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(57)  Die Erfindung betrifft einen Turbolader fir einen
Verbrennungsmotor mit einem Turbinenrad, welches
durch einen Abgasstrom des Verbrennungsmotors an-
treibbar ist und mit einer Abgasleitung in Verbindung
steht, und einem Verdichterrad, welches zum Verdichten
von Verbrennungsluft flir den Verbrennungsmotor aus-
gebildetund mit einer Ansaugleitungin Verbindung steht,
wobei das Turbinenrad zur Ubertragung eines Drehmo-

TURBOLADER FUR EINEN VERBRENNUNGSMOTOR

ments mit dem Verdichterrad verbunden ist. Nach der
Erfindung ist vorgesehen, dass vor dem Verdichterrad
mindestens eine Hochdruckdiise angeordnet ist, welche
mit einer Hochdruckquelle verbunden ist, und dass die
mindestens eine Hochdruckdise ausgebildet ist, zusatz-
lich zur Verbrennungsluft ein Druckfluid zur Beschleuni-
gung des Verdichterrades einzubringen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Turbolader fiir einen
Verbrennungsmotor mit einem Turbinenrad, welches
durch einen Abgasstrom des Verbrennungsmotors an-
treibbar ist und mit einer Abgasleitung in Verbindung
steht, und einem Verdichterrad, welches zum Verdichten
von Verbrennungsluft fiir den Verbrennungsmotor aus-
gebildet ist und mit einer Ansaugleitung in Verbindung
steht, wobei das Turbinenrad zur Ubertragung des Dreh-
moments mit dem Verdichterrad verbunden ist, geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Turbolader sind seit langem zur Effizienzstei-
gerung bei Verbrennungsmotoren bekannt. Mittels eines
Turboladers kann zusatzlich Energie des Abgasstromes
aus dem Verbrennungsmotor genutzt werden, indem
Uber den Abgasstrom ein Turbinenrad des Turboladers
angetrieben wird. Mitdem so gewonnenen Drehmoment
des Turborads kann ein Verdichterrad angetrieben wer-
den, durch welches ein Luftdruck der Verbrennungsluft
fur den Verbrennungsmotor im Ansaugsystem erhéht
wird. Durch den erhéhten Druck im Ansaugsystem kann
eine bessere und schnellere Fiillung des Zylinder- oder
Verbrennungsraumes in dem Verbrennungsmotor er-
reichtwerden. Dies flhrt zu einem verbesserten Verbren-
nungsvorgang im Zylinderraum, so dass eine Leistungs-
steigerung und eine effizientere Kraftstoffausnutzung er-
reicht wird.

[0003] Insbesondere bei geringen Drehzahlen des
Verbrennungsmotors besteht haufig ein Problem darin,
dass am Turbinenrad noch kein ausreichender Abgas-
strom oder Staudruck ansteht, um eine erwiinschte Dreh-
zahl fir das Verdichterrad fiir eine notwendige Verdich-
tung der Verbrennungsluft zu erzielen. In einem solchen
Drehzahlbereich kann dann noch keine volle Leistung
des Verbrennungsmotors abgerufen werden, was auch
als sogenanntes Turboloch bezeichnet wird.

[0004] Bei einer zu geringen Drehzahl von Turbinen-
rad und Verdichterrad kann der Turbolader sogar eine
Behinderung fir dem Abgasstrom beziehungsweise den
Ansaugstrom darstellen, was in diesen Betriebszustan-
den sogar zu einer Leistungsminderung fihren kann.
[0005] Zur Verminderung dieser negativen Effekte bei
einem Turbolader sind unterschiedliche MalRnahmen be-
kannt. So kénnen die Schaufelrédder von Turbinenrad und
Verdichterrad verstellt werden, um mdglichst schnell ei-
ne gewinschte Drehzahl zu erreichen. Das Vorsehen
verstellbarer Schaufelrader ist kostenaufwendig, tech-
nisch kompliziert und fiihrt zu einem erhéhten Wartungs-
aufwand.

[0006] Weiterhin ist es bekannt, mehrere Turbolader
vorzusehen, welche unterschiedlich ausgebildet sein
kénnen und/oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten in
Betrieb gesetzt werden kénnen. Beispielsweise kann ei-
ne sogenannte Biturbo-Anordnung vorgesehen sein, mit
welcher die Effekte des Turbolochs abgemildert werden
kénnen.

[0007] Weiterhin konnen verschiedene Ventilanord-
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nungen vorgesehen werden, mit welchen Bypass-Stro-
mungen um einen Turbolader bereitgestellt werden kon-
nen, um Leistungsminderungen in bestimmten Drehzahl-
bereichen zu vermeiden. Auch diese Losungsvorschlage
zum Beheben eines Turbolochs sind aufwendig und fiih-
ren in der Regel oft nur zu Abmilderungen in den be-
stimmten Betriebsbereichen des Turbolochs.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Turbolader anzugeben, mit welchem ein besonders
effizienter und leistungsstarker Betrieb eines Verbren-
nungsmotors uUber einen grolRen Drehzahlbereich er-
reicht werden kann.

[0009] Die Aufgabe wird nach der Erfindung durch ei-
nen Turbolader mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
18st.

[0010] Bevorzugte Ausfiihrungen der Erfindung sind
in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0011] Der erfindungsgeméafie Turbolader ist dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Verdichterrad mindes-
tens eine Hochdruckdiise angeordnet ist, welche mit ei-
ner Hochdruckquelle verbunden ist, und dass die Hoch-
druckdise ausgebildet ist, zusatzlich zur Verbrennungs-
luft ein Druckfluid zur Beschleunigung des Verdichterra-
des einzubringen.

[0012] Eine Grundidee der Erfindung liegt darin, zu be-
stimmten Betriebszeitpunkten lGber eine Hochdruckdiise
im Bereich der Ansaugung ein Druckfluid unter Hoch-
druck einzudiisen, um hierdurch das Verdichterrad zu-
satzlich zu beschleunigen und so schnell und effizient
auf eine gewtinschte Drehzahl zu bringen. Hierdurch
kann der Turbolader seine Effizienzsteigerung selbst
dann entfalten, wenn noch eine eigentlich zu niedrige
Drehzahl des Verbrennungsmotors oder eine fiir den
Turbolader ungeeignete Drehzahl, etwa bei einem soge-
nannten weak point, gegeben ist. Zudem kann die Leis-
tung des Turboladers gezielt erhéht werden, wobei auch
der maximale Ladedruck und damit die maximale Leis-
tung des Motors zumindest fiir bestimmte Zeitspannen
erhéht werden kann.

[0013] NacheinerErkenntnis derErfindungisteine Be-
schleunigung der Drehzahl des Turboladers mittels ei-
nem Druckfluid Gber eine Hochdruckdise besonders ef-
fizient und schnell wirksam. Durch das schnelle An-
sprechverhalten kann der negative Effekt eines Turbo-
lochs in bestimmten Drehzahlbereichen effektiv Uber-
wunden oder abgemildert werden. Mit dem Druckfluid
wird die bendtigte Energie zur Drehzahlerhdhung des
Turboladers direkt aufgebracht. An einem Verbren-
nungsmotor ist in relativ einfacher Weise mindestens ei-
ne entsprechende Hochdruckdiise im Bereich des Ver-
dichterrades oder im Bereich der Ansaugleitung vorzu-
sehen, wobei das Druckfluid aus einer Druckquelle zu-
geleitet wird.

[0014] Grundsatzlich kann der positive Effekt bereits
mit einer einzelnen Hochdruckduse erzielt werden. Be-
sonders vorteilhaft ist es nach einer Ausfiihrungsform
der Erfindung, dass mehrere Hochdruckdiisen vorgese-
hen sind. Die mehreren Hochdruckdiisen kénnen dabei
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gleichmaRig verteilt um eine Drehachse des Verdichter-
rades angeordnet sein.

[0015] Uberdie mindestens eine Hochdruckdiise kann
bei einer einfachen Ausgestaltung das Druckfluid unmit-
telbar auf das Verdichterrad selbst geleitet werden. Nach
einer Weiterbildung der Erfindung ist es bevorzugt, dass
an dem Verdichterrad oder nahe zum Verdichterrad ein
Beschleunigungsradelement angeordnet ist, auf wel-
ches das Druckfluid von der mindestens einen Hoch-
druckdise gerichtet ist. Das Beschleunigungsradele-
ment kann dabei ein ringférmiger Abschnitt am Verdich-
terrad selbst oder ein separates Beschleunigungsrad
sein, welches turbinenradahnliche Schaufeln aufweist.
Diese Radschaufeln sind dabei in Abstimmung mit der
mindestens einen Hochdruckdiise und der Diisenstrahl-
richtung des Druckfluides so ausgebildet, dass hierdurch
eine moglichst effiziente Drehbewegung durch das aus-
geduste Druckfluid bewirkt werden kann.

[0016] Grundsatzlich kann das Druckfluid als ein lan-
ger dauernder Druckfluidstrom aufgebracht werden. Be-
sonders vorteilhaft ist es nach einer Weiterbildung der
Erfindung, dass mindestens eine Ventileinrichtung zur
Abgabe von DruckfluidstéRen Gber die mindestens eine
Hochdruckdise ausgebildet ist. Eine derartige Ventilan-
ordnung lasst sich effizientansteuern. Zudemkann durch
DruckfluidstoRe besonders effizient erreicht werden,
dass diese stets ein mdglichst gleiches Druckniveau auf-
weisen. Dies ermdglicht eine besonders exakte Steue-
rung zur Beschleunigung eines Turboladers.

[0017] Insbesondere istes nach einer Ausfiihrungsva-
riante der Erfindung bevorzugt, dass eine Steuereinrich-
tung vorgesehen ist, durch welche die Abgabe von
Druckfluid Uber die mindestens eine Hochdruckduse
steuerbar ist. Die Steuereinrichtung kann insbesondere
eine Rechnereinheit aufweisen, in welcher ein Pro-
gramm zur automatischen Zufiihrung von Druckfluid hin-
terlegt ist. Die Steuereinrichtung kann auch mit einer Be-
dieneinheit zur manuellen Betatigung versehen sein, so
dass individuell etwa von einem Fahrer eine Beschleu-
nigung des Turboladers bewirkt werden kann.

[0018] Eine besonders effiziente Steuerung lasst sich
nach einer Weiterbildung der Erfindung dadurch erzie-
len, dass eine Sensoreinrichtung vorgesehenist, mit wel-
cher ein Ladedruck erfassbar ist. Mit dem Ladedruck
kann ein wesentlicher Betriebszustand des Turboladers
ermittelt werden. Insbesondere kann ein Drucksensor
am Turbolader, insbesondere im Bereich des Verdich-
terrades angeordnet sein.

[0019] Besonders vorteilhaftist es insbesondere, dass
die Steuereinrichtung ausgebildet ist, die Abgabe von
Druckfluid abhangig von einem erfassten Ladedruck
und/oder von anderen Betriebsparametern zu steuern.
Als andere Betriebsparameter kdnnen insbesondere die
Stellung eines Gaspedales, eine Lastam Verbrennungs-
motor, eine Drehzahl des Verbrennungsmotors oder wei-
tere Betriebsparameter des Verbrennungsmotors vorge-
sehen sein. Abhangig von den erfassten Daten kann die
Steuereinrichtung abhangig von einer hinterlegten Pro-
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grammlogik automatisch die Zufiihrung von Druckfluid
steuern, um fir den jeweiligen Betriebszustand einen
moglichst effizienten Einsatz des Turboladers zu errei-
chen.

[0020] Zur Bereitstellung des Druckfluides ist es nach
einer Ausfihrungsform der Erfindung vorteilhaft, dass
die Hochdruckquelle einen Drucktank und/oder einen
Kompressor umfasst. Das Druckfluid kann somitlediglich
aus einem Drucktank alleine, der mit einem Druckfluid
unter einem entsprechenden Betriebsdruck befillt ist,
oder Uiber einen Kompressor alleine der Hochdruckdise
zugefihrt werden. Besonders zweckmaRig ist es nach
einer Weiterbildung der Erfindung, dass eine Kombina-
tion aus einem Drucktank und einem Kompressor gege-
ben ist. Durch den Drucktank wird eine definierte Menge
an Druckfluid unter einem gewtinschten Betriebsdruck
vorgehalten, so dass Druckfluide jederzeit unter dem ge-
wiinschten Druck bereit steht und effizient und kurzfristig
zur Beschleunigung des Turboladers eingesetzt werden
kann. Der Drucktank ist dabei mit einem Kompressor ver-
bunden, welcher so angesteuert ist, dass er ein ausrei-
chendes Druckniveau in dem Drucktank sicherstellt.
Hierzu kann in dem Drucktank ein entsprechender
Drucksensor vorgesehen sein, welcher mit einer Steue-
rung fuir den Kompressor verbunden ist. Der Kompressor
kann uber die Antriebswelle oder einen eigenen Kom-
pressorantrieb, insbesondere einen Elektromotor, ange-
trieben werden.

[0021] Grundsatzlich kann als Druckfluid jedes belie-
bige Gas, ein Dampf, also die gasférmige Phase einer
Flussigkeit, oder ein Gas-Flissigkeitsgemisch vorgese-
hen werden. Besonders vorteilhaft ist nach einer Weiter-
bildung der Erfindung, dass das Druckfluid ein Gas, ins-
besondere Luft, umfasst. Somit kann insbesondere Um-
gebungsluft durch einen Kompressor angesaugt und zur
Wiederbefiillung des Drucktanks eingesetzt werden.
Dem Gas, insbesondere der Luft, kbnnen ein oder meh-
rere gasférmige oder flissige Additive zugesetzt sein,
beispielsweise Substanzen mit Alkohol. Beim Austritt
derartiger Druckfluide aus der Hochdruckdiise entsteht
durch die Expansion und eine gegebenenfalls bewirkte
Verdampfung einerfliissigen Phase eine merkliche Tem-
peraturreduktion des Druckfluides. Hierdurch kann eine
Reduktion der Temperatur der Ansaugluft bewirkt wer-
den. Es kann ein Ladeluftkihler, welcher in dem Lei-
tungskanal zwischen dem Verdichterrad und den Zylin-
dereinlassen angeordnetwerden kann, entfallen oder mit
einer geringeren Leistung ausgelegt werden. Durch den
Kuhlungseffekt des eingediisten Druckfluides kann einer
Temperaturerh6hung der Ansaugluft durch das Verdich-
terrad entgegengewirkt werden.

[0022] Das Druckfluid und insbesondere ein Gas kann
vorzugsweise in einem Druckbereich zwischen 10 bar
bis 30 bar, vorzugsweise zwischen 15 bar und 25 bar
eingedustwerden. Grundsatzlich kénnen auch geringere
oder héhere Driicke vorgesehen sein.

[0023] Der Turbolader kann grundsatzlich in den ver-
schiedensten Fahrzeugen oder Vorrichtungen einge-
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setzt werden, bei welchen ein Verbrennungsmotor an-
geordnet ist. Als Fahrzeuge kdnnen insbesondere auch
Luftfahrzeuge, Wasserfahrzeuge, Landfahrzeuge oder
unterschiedliche Arbeitsmaschinen mit Verbrennungs-
motoren vorgesehen sein.

[0024] Gemal der Erfindung ist ein Automobil mit ei-
nem Verbrennungsmotor mit mindestens einem Turbo-
lader vorgesehen, wobei der zuvor beschriebene erfin-
dungsgemalie Turbolader eingebaut ist. Bei dem Auto-
mobil kdnnen die zuvor beschriebenen Vorteile des er-
findungsgemaRen Turboladers erzielt werden. Insbe-
sondere kann das Automobil ein Sportwagen sein, bei
welchem eine hohe Leistung eines Motors gewiinscht ist.
[0025] Die Erfindungumfasstweiter ein Verfahren zum
Betreiben eines solchen Automobils, wobei das Verfah-
ren dadurch gekennzeichnet ist, dass Uber die mindes-
tens eine Hochdruckdiise vor dem Verdichterrad ein
Druckfluid zugefiihrt wird, durch welches das Verdichter-
rad beschleunigt wird. Mit dem Verfahren kdnnen die zu-
vor beschriebenen Vorteile des erfindungsgemafien Tur-
boladers, insbesondere beim Fahren des Automobils er-
zielt werden.

[0026] Eine bevorzugte Verfahrensvariante besteht
nach der Erfindung darin, dass das Druckfluid parallel
zur Verbrennungsluft dem Verdichterrad zugefihrt wird.
Grundsatzlich kann abhangig von der Geometrie des
Verdichterrades oder eines zugehdrigen Beschleuni-
gungsradelementes auch eine tangentiale oder in einem
Winkel zur Drehachse stehende Zufiihrrichtung des
Druckfluides vorgesehen sein.

[0027] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispielen weiter beschrieben,
welche schematisch in den Zeichnungen dargestellt
sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig.1  eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafen Turboladers; und

Fig.2 eine Querschnittsansicht durch einen erfin-
dungsgemafen Turbolader.

[0028] Ein erfindungsgemaler Turbolader 10 mit ei-

nem Gehause 11 ist schematisch in den Figuren 1 und
2 dargestellt. Der Turbolader 10 weist einen grundsatz-
lichen Aufbau mit einem Turbinenrad 12 und einem Ver-
dichterrad 20 auf, welche Uber eine gemeinsame Welle
18 miteinander drehfest verbunden und drehbar in dem
Gehause 11 gelagert sind. In bekannter Weise steht das
Turbinenrad 12 mit einer Abgasleitung 14 eines nichtdar-
gestellten Verbrennungsmotors in Leitungsverbindung.
Uber einen ringférmigen Eingang 15 wird ein Abgasstrom
dem Turbinenrad 12 zugefiihrt. Hierdurch kann das Tur-
binenrad 12 in Drehung versetzt werden, wobei das Ab-
gas uber einen Ausgang 16 der Abgasleitung 14 abge-
leitet wird.

[0029] Durchdassoangetriebene Turbinenrad 12 wird
Uber die Welle 18 das gegenlberliegende Verdichterrad
20 in Drehung versetzt. Dabei kann das Verdichterrad
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20 mit daran angeordneten Radschaufeln 20 Verbren-
nungsluft fir den Verbrennungsmotor tber die Ansaug-
leitung 24 und einen Eingang 25 hiervon ansaugen und
mit einem erhéhten Druck an einen Ausgang 26 der An-
saugleitung 24 in Richtung zum Verbrennungsmotor wei-
terleiten.

[0030] Entsprechend der Erfindung ist vor dem Ver-
dichterrad 20 im Bereich der Ansaugleitung 24 eine
Hochdruckdiise 30 mit einem Krimmer 32 angeordnet.
Aus der Hochdruckdiise 30 kann ein Druckfluid, insbe-
sondere unter Druck gesetzte Umgebungsluft, auf das
Verdichterrad 20 derart angestromt werden, dass die
Druckluft, welche etwa einen Druck von 20 bar aufweisen
kann, auf das drehende Verdichterrad 20 gezielt auftrifft.
Hierbei wird die Drehung des Verdichterrades 20 zusatz-
lich beschleunigt, so dass unabhangig vom Abgasstrom
in der Abgasleitung 14 eine gwewitinschte Drehzahl, ins-
besondere eine Drehzahlerhéhung des Turboladers 10
erreicht werden kann.

[0031] Wie insbesondere in Fig. 1 veranschaulicht ist,
wird das Druckfluid aus einer Hochdruckquelle 40 mit
einem Drucktank 42 Uber eine Ventileinrichtung 36 der
Hochdruckdise 30 zugeleitet. Die Ventileinrichtung 36
kann Uber eine nicht dargestellte Steuereinrichtung der-
art angesteuert werden, dass das Druckfluid bedarfsge-
recht in zeitlich begrenzten Druckfluidst6Ren, welche
vorzugsweise zwischen 0,1 Sekunden bis 2 Sekunden
dauern kénnen, in Richtung aufdas Verdichterrad 20 ein-
geleitet.

[0032] In dem Drucktank 42 der Hochdruckquelle 40
kann eine definierte Menge an Druckfluid, insbesondere
Luft, unter einem vorgegebenen Druck vorgehalten wer-
den. Zur Aufrechterhaltung des Fiill- und Druckniveaus
in dem Drucktank 42 ist dieser mit einem Kompressor 44
leitungsverbunden. Uber die nicht dargestellte Steuer-
einrichtung kann der Kompressor 44 so angesteuertwer-
den, dass eine notwendige Beflillung des Drucktanks 42
mit dem vorgegebenen Druck sichergestellt ist.

[0033] Der dargestellte Turbolader 10 kann insbeson-
dere an einem Fahrzeug, insbesondere einem Automobil
angeordnet sein.

Patentanspriiche
1. Turbolader fiir einen Verbrennungsmotor mit

- einem Turbinenrad (12), welches durch einen
Abgasstrom des Verbrennungsmotors antreib-
bar ist und mit einer Abgasleitung (14) in Ver-
bindung steht, und

- einem Verdichterrad (20), welches zum Ver-
dichten von Verbrennungsluft fiir den Verbren-
nungsmotor ausgebildet und mit einer Ansaug-
leitung (24) in Verbindung steht,

- wobei das Turbinenrad (12) zur Ubertragung
eines Drehmoments mit dem Verdichterrad (20)
verbunden ist,
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dadurch gekennzeichnet,

- dass vor dem Verdichterrad (20) mindestens
eine Hochdruckduse (30) angeordnet ist, wel-
che mit einer Hochdruckquelle (40) verbunden
ist, und

- dass die mindestens eine Hochdruckduse (30)
ausgebildet ist, zusatzlich zur Verbrennungsluft
ein Druckfluid zur Beschleunigung des Verdich-
terrades (20) einzubringen.

Turbolader nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Hochdruckdiisen (30) vorgesehen
sind.

Turbolader nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass an dem Verdichterrad (20) oder nahe zum Ver-
dichterrad (20) ein Beschleunigungsradelement an-
geordnetist, aufwelches das Druckfluid von der min-
destens einen Hochdruckduse (30) gerichtet ist.

Turbolader nach Anspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Ventileinrichtung (36) zur Ab-
gabe von Druckfluidstof3en tber die mindestens eine
Hochdruckdise (30) ausgebildet ist.

Turbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Steuereinrichtung vorgesehen ist, durch
welche die Abgabe von Druckfluid Giber die mindes-
tens eine Hochdruckdise (30) steuerbar ist.

Turbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Sensoreinrichtung vorgesehen ist, mit
welcher ein Ladedruck erfassbar ist.

Turbolader nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung ausgebildet ist, die Ab-
gabe von Druckfluid abhangig von einem erfassten
Ladedruck und/oder von anderen Betriebsparame-
tern zu steuern.

Turbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Hochdruckquelle (40) einen Drucktank (42)
und/oder einen Kompressor (44) umfasst.

Turbolader nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kompressor (44) zum Befiillen des Druck-
tanks (42) mit Druckfluid mit einem vorgegebenen
Druck ausgebildet ist.

10. Turbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
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1.

12.

13.

dadurch gekennzeichnet,
dass das Druckfluid ein Gas, insbesondere Luft, um-
fasst.

Automobil mit einem Verbrennungsmotor und min-
destens einem Turbolader,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Turbolader (10) nach einem der Anspriiche
1 bis 10 eingebaut ist.

Verfahren zum Betreiben eines Automobiles nach
Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass Uber die mindestens eine Hochdruckdiise (30)
vor dem Verdichterrad (20) ein Druckfluid zugefthrt
wird, durch welches das Verdichterrad (20) be-
schleunigt wird.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Druckfluid parallel zur Verbrennungsluft
dem Verdichterrad (20) zugefiihrt wird.
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