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I. Die Grundlagen der technischen Thermodynamik.

1. Historische Ubersicht. Die technische Thermodynamik um-
fasst die Anwendung der Sitze der allgemeinen Thermodynamik auf
technische Probleme; wihrend es fiir die Darstellung ganz gerecht-
fertigt ist, die allgemeine Warmelehre vorauszuschicken und die tech-
nische Wiérmelehre nachfolgen zu lassen, ist die geschichtliche Ent-
wicklung nicht etwa in der Weise vor sich gegangen, dass der ab-
geschlossenen Arbeit der theoretischen Forscher die Anwendung auf
technische Probleme seitens der praktischen Ingenieure nachgefolgt
wire. Vielfach hat das Umgekehrte stattgefunden, indem die Praxis
in der Ausfithrung thermodynamischer Arbeitsprozesse durch Maschinen
um ein betrdchtliches der wissenschaftlichen Forschung vorausgeeilt
ist, und es kann an vielen Stellen nachgewiesen werden, dass minde-
stens ebensoviele wissenschaftliche Ergebnisse der Anregung von
seiten der Praxis zu verdanken sind als umgekehrt.

Jedenfalls ist die Geschichte der technischen Thermodynamik
streng genommen ganz unzertrennlich von der Geschichte der thermo-
dynamischen Technik und es kann daher die Aufgabe der folgenden
Skizze nur die sein, einige Hauptpunkte und Richtungslinien der Ent-
wicklung der technischen Thermodynamik an Hand der Arbeiten
ihrer hervorragendsten Forderer herauszuheben.

Als erster derselben hat James Watt zu gelten, dessen haupt-
sachlicher Beitrag zur technischen Thermodynamik — die Erforschung
des Verdampfungsprozesses durch Bestimmung der Verdampfungswérme
bei verschiedenen Pressungen — ein typisches Beispiel dafiir ist, wie
durch praktisch-technische Probleme der Anstoss zur Beantwortung
- wissenschaftlicher Fragen gegeben wird. Im Anfang reichte die
geistige Kraft eines einzelnen zur Losung aus, spéter trat natur-
gemiiss eine Differenzierung ein und schon die beiden néchsten Mark-
steine auf dem Weg der technischen Thermodynamik riihren von
Ménnern her, welche nicht in erster Linie ausiibende Ingenieure
waren; es sind dies Carnot’s ,Réflexions sur la puissance motrice du
feu“ (1824) und Clapeyron’s Abhandlung ,Sur la puissance motrice
de la chaleur” (1834) — beides grundlegende Werke, das erstere
durch die der Zeit vorauseilende Darlegung des inneren Wesens der
Wiirmekraftmaschinen (freilich noch ohne den ersten Hauptsatz) und
durch die Klarstellung der Bedingungen fiir beste okonomische Wir-
kung; das letztere durch seine mathematisch-graphische Formulierung
der Grundbegriffe, die fiir alle spiteren Behandlungsweisen des Gegen-
standes massgebend geblieben ist.
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Beide Werke wurden vollstindig ignoriert und vergessen; sie
waren dem Bediirfnis und Verstéindnis ihrer Zeit weit vorangeeilt
und mussten Jahrzehnte spiter wieder neu entdeckt werden. Zunichst
war die von Watt mit unzulinglichen Hilfsmitteln begonnene Arbeit
fortzusetzen, die Natur musste befragt werden, um eine sichere Grund-
lage fiir die Theorie zu gewinnen — diese klaffende Liicke ausgefiillt
und damit die Befruchtung der thermodynamischen Technik durch
die Wissenschaft ermdglicht zu haben, ist das Verdienst Regnault’s,
der im Jahr 1847 den ersten Band seiner ,Relations des expériences ete.”
erscheinen liess, dem 1862 der zweite und 1870 der dritte folgte;
dass diese unschitzbaren Experimentaluntersuchungen auf Veranlassung
und auf Kosten der franzosischen Regierung unternommen wurden,
bildet fiir alle Zeiten einen Ruhmestitel derselben.

Fast gleichzeitig traten nach der Verdffentlichung des ersten
Bandes der ,Relations“ in England, Deutschland und Frankreich die
Méanner auf, welche man als Begriinder der technischen Thermo-
dynamik von heute mit Recht feiert: der Schotte J. W. Macquorn
Ranlkine (1820—72), Professor fiir Mechanik und Ingenieurwissenschaft
an der Universitit Glasgow; Gustav Zeuner (geb. 1828 zu Débeln
in Sachsen), damals Professor fiir theoretische Maschinenlehre am
Eidgenossischen Polytechnikum in Ziirich und der Elsisser Gustave
Adolphe Hirn (1815—89), Fabrikbesitzer in Logelbach im Elsass,
welchen trotz seines deutschen Namens die Franzosen als den ihrigen
betrachten diirfen.

1859 erschien nach vielen vorausgegangenen technisch-thermo-
dynamischen Abhandlungen die erste Auflage von Rankine's ,Manual
of the Steam Engine and other Prime Movers?, in dessen Vorrede
der Verfasser mit berechtigtem Selbstgefiihl sagen durfte:

»The principles of thermodynamics or the Science of the mecha-
nical action of heat are explained in the third chapter of the third
part more fully than would have been necessary but for the fact, that
this is the first systematic treatise on that science, which has ever
appeared, the only previous sources of information regarding it being
detached memoirs in the transactions of learned Societies and in
scientific journals.“ 1860 trat Zeuner mit den ,Grundziigen der mecha-
nischen Wirmetheorie an die Offentlichkeit und 1862 erschien die
erste Auflage von Hirn’s ,Exposition analytique et expérimentale de
la théorie mécanique de la chaleur®.

Ohne an dieser Stelle in Einzelheiten eintreten zu konnen, mag
nur zu kurzer Charakteristik angefithrt werden, dass Rankine’s Arbeiten
auf thermodynamischem Gebiet sich durch eine iiberquellende Fiille
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originaler Gledanken auszeichnen, die in der knappsten und manchmal
schwer verstindlicher Sprache zusammengedringt sind; er geht ohne
grossen mathematischen Apparat, aber vielfach eigenartige graphische
Darstellungen beniitzend, auf sein Ziel los, eine auf den ersten und
zweiten Hauptsatz aufgebaute rationelle Theorie der Warmekraft-
maschinen zu geben, zu deren praktischer Anwendung er die Regnault-
schen Versuchswerte zu Tabellen verarbeitet. Zeuner entwickelt in
eleganter, mathematisch ausgefeilter Form die beiden Hauptsitze und
geht dann besonders auf die Eigenschaften des Wasserdampfes ein;
seine auf Regnault’s Versuchen beruhenden, praktisch angeordneten
Dampftabellen sind heute jedem Maschineningenieur geliufig. In der
ersten Auflage verfolgt Zeumer vor allem den Zweck, den Tech-
nikern eine neue Wissenschaft zu vermitteln, wobei gleichfalls eine
Menge originaler Darstellungsweisen in Formeln und Diagrammen das
Verstindnis wesentlich erleichtern. Im Gegensatz zu beiden und
gleichzeitig beide erginzend beruht Hirn’s Werk hauptsichlich auf
experimenteller Grundlage; Hirn ist ein Meister des technisch-wissen-
schaftlichen Versuches nicht nur in Bezug auf Durchfiihrung, sondern
auch in der Diskussion und Kritik. Dass heute die technische Thermo-
dynamik wesentlich experimenteller Natur geworden ist, ist vornehm-
lich auf die Anregung zuriickzufiihren, welche Hirn durch seine von
der sogenannten ,elsissischen Schule“!) weiter gefiihrten Studien auf
dem Gebiet der von ihm sogenannten ,praktischen Theorie“ der
Dampfmaschine gegeben hat.

Neben jene grundlegenden Werke, von welchen in erster Linie
das Zeuner'sche Buch in seinen spiteren Auflagen durch fortwéhrende
Erweiterung den so ausserordentlich vervielfiltigten Fortschritten der
Technik gerecht wird, stellt sich die Bearbeitung der Warmetheorie
im ersten Band (1875) des Grashof’schen gross angelegten Werkes
»Lheoretische Maschinenlehre® als eine Zusammenfassung des damaligen
gesicherten Bestandes der Thermodynamik in ihrer Anwendung auf
das Verhalten von Gasen und Didmpfen, wihrend erst im dritten
Band desselben Werkes (1890) die Wiarmekraftmaschinen behandelt
werden. Grashof geb. 1826 in Diisseldorf, gest. 1893 in Karlsruhe.
Abgesehen von originalen Beitrigen liegt die Besonderheit des
Grashof’schen Werkes in der durchdringenden Schirfe der Kritik,
mit welcher die Geenauigkeitsgrenzen und die Zuléssigkeit der Annahmen
diskutiert werden und der Kern eines Problems blosgelegt wird; weder

1) Vgl. die Gedéchtnisrede von 4. Slaby auf Hiril, Verh. des Ver. z. Beforde-
rung des Gewerbfleisses 69 (1890), p. 286 = Calorimetr. Untersuchungen, p. 285.
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die englische noch die franzosische Litteratur der neueren Zeit haben dem
Grashof’schen Werke ein gleich umfassendes an die Seite zu stellen.

Aus der gleichen Zeit (1875) stammt die Abhandlung von
C. Linde ,Theorie der Kilteerzeugung® in den Verhandlungen des Ver-
eins zur Beforderung des Gewerbfleisses in Preussen; die von dem
Verfasser fiir den giinstigsten Arbeitsprozess der Kompressions-Kilte-
maschinen aus der Umkehrung des Carnot’schen Prozesses der Dampf-
maschine abgeleiteten Grundsitze werden durch den vollkommenen
Erfolg der danach konstruierten Ammoniak-Kompressionsmaschine be-
stitigt; auf keinem Gebiet der praktischen Anwendung ist der Einfluss
der theoretischen Thermodynamik so unmittelbar nachgewiesen wie bei
der Kiiltetechnik.

Die Entwicklung der technischen Thermodynamik war durch die
oben genannten klassischen Werke ihrer Begriinder vorgezeichnet und
so begann etwa seit 1875 eine emsige Kinzelarbeit auf ihren ver-
schiedenen Gebieten, hauptsiichlich in experimenteller Richtung, welche
auch heute noch nicht als abgeschlossen gelten kann, wenn schon in
den letzten Jahren wieder versucht wird, das grosse Material zu-
sammenfassend zu verarbeiten wie in der ,Technischen Wirmelehre®
von H. Lorens und dem ,Grundriss der Warmelehre von Weyrauch.
Natiirlich beteiligen sich alle Kulturnationen an dieser Arbeit; hier
konnen nur die allgemeinen Arbeitsrichtungen angedeutet werden;
Einzelheiten wiirden zu weit fiihren.

Die schon von Rankine und Clausius, namentlich aber von Zeuner
besonders klar formulierten Forderungen fiir den Idealprozess der
Dampfmaschine liessen die Grenzen, welche der zweite Hauptsatz
ihrer Okonomie steckt, erkennen — es galt nun, innerhalb derselben
wenigstens nach Moglichkeit den stdrenden Einfliissen zu begegnen;
den Weg dazu hatte Hirn gebahnt, indem er die Wirkung der Cylinder-
wandungen nachwies und durch die Uberhitzung des Dampfes zu be-
kimpfen suchte. Damit war ein freilich wieder lange Zeit unbeachtet
bleibender Anstoss zur Erforschung der Eigenschaften des iiberhitzten
Dampfes gegeben, dessen Zustandsgleichung und spezifische Wirme
von praktischem Interesse wurden. Die Gewinnung umfassenderen
Versuchsmateriales nach dieser Richtung beschiftigt gegenwirtig eine
Anzahl von Forschern, ohne endgiiltig abgeschlossen zu sein. Nach-
dem die Praxis festgestellt hatte, dass die Uberhitzung nicht iber
gewisse Grenzen hinaus getrieben werden darf, richtete man auf Grund
der Lehren der Thermodynamik sein Augenmerk auf die untere Tempe-
raturgrenze, welche durch die Hinzufiigung einer zweiten, mit SO,
(oder NH,) arbeitenden Dampfmaschine (Abwirmemaschine) auf das

Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 16
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niedrigst-mogliche Mass reduziert werden kann. Ja es fehlte nicht
an Vorschligen, auch die obere Temperaturgrenze durch Hinzunahme
einer dritten, in dieser Beziehung giinstigeren Fliissigkeit noch hinaus-
zuriicken; eine griindliche Untersuchung der Frage bietet die Arbeit
von Schreber, Theorie der Mehrstoff-Dampfmaschinen.

Einen weiteren Anstoss zu wissenschaftlichen Untersuchungen
verdankt die technische Thermodynamik der Dampfturbine, durch
welche das alte Problem der Ausstromung von Démpfen in den
Vordergrund des Interesses getreten ist; die Grundlagen dafiir waren
ja auch schon in Zeuner's Werk enthalten, sie bedurften aber der
Erweiterung und Vertiefung namentlich durch experimentelle Unter-
suchung; die bemerkenswertesten experimentellen Beitriige hierzu finden
sich in den Arbeiten von Fliegner, Stodola, Lewicky und Biichner, um
nur die wichtigere deutsche Litteratur zu nennen. Niheres hieriiber
in der Abteilung b) dieses Artikels.

Durch die rasche Entwicklung der Verbrennungsmotoren ist die
technische Thermodynamik mehrfach vor neue Aufgaben gestellt
worden; gelegentlich des Auftretens des Dieselmotors ergab sich die
Notwendigkeit, die Frage nach dem Idealprozess dieser Maschinen zu
beantworten, woran sich besonders Lorenz und E. Meyer beteiligt
haben; es war die Verinderlichkeit der spezifischen Wirme der Ver-
brennungsprodukte mit Temperatur und Druck zu untersuchen (Mallard-
Lechatelier, Langen u. a.), eine Arbeit, die noch nicht zu vollem
Abschluss gelangt ist. Namentlich aber erwies es sich als not-
wendig, Sitze der Thermochemie mit heranzuziehen, worauf schon
1898 von Stodola in einer Abhandlung tiber die Kreisprozesse der
Gasmaschinen hingewiesen worden war. Doch sind nach dieser
Richtung erst Anfinge zu verzeichnen (Lorensz, Technische Wirme-
lehre).

Ein hervorragendes Beispiel der Verwertung wissenschaftlicher
Forschung zu praktischen Zwecken riihrt abermals von Linde her,
dessen Methode der Luftverfliissigung, auf dem unscheinbaren Drosse-
lungsversuch von Thomson und Joule aufgebaut, sich nicht nur zu
technischen, sondern namentlich auch zu wissenschaftlichen Zwecken
als ausserordentlich fruchtbar erwiesen hat.

Aus den obigen, ganz kurzen Andeutungen geht wohl zur Ge-
niige hervor, dass die technische Thermodynamik keineswegs eine
abgeschlossene Wissenschaft ist, vielmehr fortwéhrend ihre Grenzen
erweitert, alte Gebiete abst6sst und vor allem danach strebt und
streben muss, der rastlos schaffenden Technik feste, wissenschaftlich
begriindete Richtungslinien zu geben und das kostspielige, zeitraubende
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empirische Tasten immer mehr durch rationelle Vorausbestimmungen
zu ersetzen.

2. Die allgemeinen Gleichungen der Thermodynamik., In der
Anwendung der allgemeinen Gleichungen der Thermodynamik auf
spezielle Probleme ist die Technik darauf angewiesen, dass die
experimentelle Physik ihr die unentbehrlichen Daten beziiglich der
Konstanten fiir die in Betracht kommenden Korper liefert. Insofern
kann man sagen, dass die monumentale Arbeit Regnaults®) die Grund-
lage der technischen Thermodynamik bildet. Auf der anderen Seite
aber verdankt die allgemeine Thermodynamik der *Technik ganz
wesentliche Anregung und Forderung. Im Auge zu behalten ist
dabei stets, dass das Genauigkeitsbediirfnis der Technik in manchen
Fillen durch grobere Annsherung befriedigt wird als das der Physik.

Im folgenden sind die allgemeinen Gleichungen der Thermo-
dynamik in der Form zusammengestellt, die in der Technik ge-
briuchlich ist®) und die, sofern sie von der in der Physik iiblichen
Formulierung abweicht, hauptsichlich durch die Arbeiten Zeuner's
begriindet ist.

1) Zustandsgleichung eines Korpers (genauer gesagt: eines ein-
fachen thermodynamischen Systems, s. Art. V 3, Nr. 3)

f(p,v,8)=0.
2) Gleichung der inneren Arbeit pro kg
u="F(p,v) =9 1) =1¢(1).
3) Wirmegleichung (erster Hauptsatz), auf 1 kg bezogen,
dq = du 4 Apdv.
4) Andere Form der Wirmegleichung mit Einfihrung der En-
tropie (zweiter Hauptsatz)
dq = Tds = du + Apdv.
5) Dritte Form der Wérmegleichung mit Einfiihrung der Er-
zeugungswirme bei konstantem Druck, i:
dq = Tds = di — Avdp
mit =u -+ Apo.
Die Einfiihrung der Grosse ¢, welche nichts anderes ist als das

thermodynamische Potential , (Art. 3, Nr. 16), in die technische
Thermodynamik verdankt man Mollier®); von den ibrigen thermo-

2) V. Regnault, Relation des expériences etc. etc. Paris 1847—70, 3 Bde.
8) Nach der vorziiglichen knappen Darstellung R. Mollier’s in dem Ab-
schnitt III des Kapitels iiber die Wirme in der 18. Auflage der ,Hiitte*,
Berlin 1903. Wegen der Einfilhrung von ¢ vgl. p. 284,
16*



