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Einleitung

Zur Steigerung der Dieselmotorleistung bedient man sich heute fast all-
gemein der Turboaufladung. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden tendiert die
Turboaufladung sowohl bei Jeichten Fahrzeugmotoren als auch bei den schwe-
ren Schiffsmotoren in immer stirkerem MaBe von der Niederdruck- und Mittel-
druckaufladung zur Hochdruckaufladung hin. Turbolader werden von den
Herstellerwerken in grofien Stiickzahlen und verschiedensten Ausfithrungen
gebaut. Die Wahl des passenden Laders fiir einen gegebenen Motor scheint
angesichts dieser groflen Auswahl leicht zu sein, und dennoch erfordert die
optimale Anpassung des Laders an den Motor grofle Sorgfalt und Vorsicht.
Das bezieht sich besonders auf die Hochdruck-Turboaufladung. Zur Wahl der
Turboladerabmessungen fordern die Herstellerfirmen in der Regel die Motor-
daten an und liefern zu ithrem Angebot auf eine passende Bauart alle Konstruk-
tionsteile, die zur Abstimmung des Laders mit dem Motor auf dem Versuchs-
wege erforderlich sind. Zu den Versuchen steht dariiber hinaus manchmal auch
die Kompressorcharakteristik zur Verfiigung. Zur Abstimmung des Turbo-
laders mit dem Motor wird die Charakteristik der Zusammenarbeit von Turbo-
lader und Motor benétigt, die durch das Gleichgewicht in der Zusammenarbeit
zwischen Verdichter-Motor und Turbine bestimmt wird, und deren Bemessung
am Motor eine langwierige Arbeit verlangt.

Der vorliegende Aufsatz behandelt eine einfache Methode zur Bestim-
mung der Charakteristik der Zusammenarbeit zwischen Turbolader und Motor
sowie zur Bestimmung des fiir die Gleichdruckaufladung in Frage kommenden
Turboladerbereichs; auBerdem erdrtert die Arbeit ein Verfahren zur Auf-
tragung eines die Anforderungen der Turboaufladung befriedigenden Dia-
gramms fiir die Zusammenarbeit, die mit einer einfachen Laborausriistung
nur 2—3 Stunden benétigt.
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1. Bezeichnungen

ALy = Turbinenarbeit (keal)
ALy = Verdichterarbeit (kcal)
B == Kraftstoffverbrauch des Motors (kp/sec)
G, = aus dem Motor in die Turbine eintretende Gasmenge (kp/sec)
G}’ == aus dem Kompressor in den Motor eintretende Luftmenge (kp/sec)

. cps , keal
cpy = mittlere spezifische Wirme der Abgase ( - )
¢ = kg*

. " ; keal
¢p; = mittlere spezifische Wirme der Luft (T\ —-)
ot

T = absolute Temperatur ("K)
ladig = adiabatischer Wirkungsgrad des Verdichters
leqr = adiabatischer Wirkungsgrad der Turbine
7m = mechanischer Wirkungsgrad des Turboladers
Ps

2
4

Ty = P Kompressordruckverhiltnis

=

O = = Turbinendruckverhiltnis

#, = Verhiltnis der spezifischen Wirmen, bezogen auf die Abgase bei konstantem
®  Druck und Volumen
#; == Verhiltnis der spezifischen Wirmen, bezogen auf die Luft bei konstantem Druck
und Volumen
m == Luftverhiltuis.

A
= 2P 7, — 0; Spitldruckverhiltnis.
P

2. Voraussetzungen fiir die Zusammenarbeit zwischen Turbolader
und Motor; Erfordernisse

Die Verhiiltnisse der Zusammenarbeit zwischen Lader und Motor werden
durch die Bedingung bestimmt, daB sich der Kompressor und die Turbine des
Laders in jedem Betriebszustand des Motors im Gleichgewicht befinden
miissen, d. h. daf} die Bedingung

AL, = ALy
erfiillt sei.
In voriibergehenden Betriebszustinden (bei Beschleunigung bzw. bei
Verzbgerung) wird

AL; > ALy baw. ALy < AL .

Im Betriebszustand ihrer Zusammenarbeit verwirklichen Lader und
Motor die Arbeit einer Gasturbine, wobei diese keine niitzliche Wellenleistung
liefert.l

! Eine Gasturbine ohne Wellenleistung kann im wesentlichen auf zweierlei Arten
ausgefithrt werden, u. zw. als
a) eine mit Arbeitsturbine versehene Maschine, bei der nach auflen die Null-Wellen-
leistung nur fiir die Gasgeneratoreinheit gilt;
b b) als eine Maschine ohne Arbeitsturbine, die im Leerlauf nach auflen keine Arbeit
abgibt.
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Dieser Arbeitsvorgang ist in Diagramm T-S in Abb. 1 dargestellt. Mit
den Bezeichnungen der Abbildung erhilt man im allgemeinen Fall fiir das
innere Arbeitsgleichgewicht von Verdichter und Turbine (den mechanischen
Wirkungsgrad zu 7, = 1 gesetzt)

, 1
€ps Co (To — Ty) gy = ¢ 6, (T3 — T) o 2—1)
lady
bzw. mit den entsprechenden Druckverhiltnissen
1 el 1
Gy tpg Ts(l“"‘-_/;:i) Nagr = Gy Ty (70 — 1) g (2—2)
(f)T qaK

Abb. 1

Aus dieser allgemeinen Beziehung folgt, dal} fir die Zusammenarbeit
vornehmlieh die nachstehenden GréBen charakteristisch sind.

a) Lufiforderung des Verdichters bzw. Gasdurchsatz der Turbine

Der Gasdurchsatz der Turbine ist durch die Menge des aus dem Kompressor aus-
tretenden Mediums und durch den sekundlichen Kraftstoffverbrauch des Motors bestimmt,
d. h. es ist

Gg= G, + B. 2-3

Wenn fiir der Motor bei maximaler Last das Luftverhiltnis m = 1,3 —2 angenommen
wird, dann nimmt die Beziehung (2 —3) die Form

G, = (1.05 — 1.03) G,
an. N

b) Verdichter- bzw. Turbinendruckverhdlinis

Das Verdichterdruckverhiiltnis 7, wird im wesentlichen durch den Grad der Aufladung
bestimmt, wihrend fir das Druckverhiltnis 0 der Turbine im allgemeinen die Bedingung gilt,
daB die Spiillung des Motors méglich sein und die Gaswechselarbeit des Motors sich als positiv
ergeben mull. Aus diesen beiden Voraussetzungen folgt, daB man bestrebt sein mufl. bei
Gleichdruckaufladung in jedem Falle Betriebszustiinde herzustellen, bei denen = 0.
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Bei pulsierender Aufladung ist das Turbinendruckverhiltnis nicht mehr so eindeutig
bestimmt, da die Druckénderung vor dem Diisenkranz der Turbine den im Auspuffrohr ent-
standenen Gasschwingungen entsprechend zwischen einem Maximum und einem Minimum
schwankt. Abb. 2 zeigt die Druckéinderung vor dem Diisenkranz eines Zweitaki-Motors Type
9R SAD 75 anhand von (1). Unter Zugrundelegung einer Periode aus dem Ausgleich der
Bereiche gilt auch hier die Bedingung, daf} das mittlere Druckverhiltnis § des Diisenkranzes
der Turbine

A >0

Selbstverstiindlich ist es als Anndherung zu betrachten, dafl das fiir das Gleichdruck-
system definierte § dem fiir das pulsierende System giiltigen 3 gleichgesetzt wird.

Nach unseren Versuchen aber wies die Turbinenarbeit bei gleichbleibendem Turbinen-
druckverhiltnis § Ubereinstimmung mit dem Betriebszustand auf, wie er dem am Motor gemes-
senen Wert § entspricht.

I3

Paig 5 % Z\Jruckver!auf vor dem Leitapparat
! 'y : De = 7kg/em
i ‘ n =19 wmin.

\ Druck nach dem
Verdichter

2

B

¢} Der adiabatische Wirkungsgrad des Kompressors bzw. der Turbine

Der adiabatische Wirkungsgrad der einzelnen Aggregatteile wird auBler durch das
angewandte Druckverhiltnis in erster Linie durch die Grofie und durch die strémungstechnische
Gestaltung der Maschinen bzw. durch den Zustand (die Sauberkeit) des Laders bestimmt.

d) Temperatur des Mediums am Eintritt in den Kompressor bzw. in die
Turbine

Die Temperatur des Mediums am Eintritt in den Kompressor wird durch die Umgebungs-
temperatur bestimmt. Die Temperatur des Medinums am Eintritt in die Turbine (die Auspuff-
temperatur des Motors) dagegen ist von der Luftiiberschufziffer des Motors bzw. von dessen
effektivem Mitteldruck abhéngig.

Eine zusammenfassende Bewertung der Punkte a bis d, die die einzelnen
Glieder der Gleichung (2—2) des Gleichgewichts von Turbolader und Motor
bestimmen, zeigt, daf} diese Faktoren teils durch den Motor, teils durch den
Lader bestimmt sind. Die Zusammenarbeit zwischen Motor und Lader wird
durch die — in der Regel auf dem Versuchswege erfolgende — Abstimmung
dieser Faktoren aufeinander gesichert, doch stellt die Durchfithrung dieser
Abstimmung am Motor eine komplizierte und kostspielige Aufgabe dar.

Die Zusammenarbeit zwischen Motor und Turbolader 148t sich am
Modell! erheblich einfacher abstimmen, da der Turbolader in diesem Falle als
eine Gasturbine im Leerlauf arbeitet.

! Die ersten Ausfithrungen der Priifanlage fiir Turbolader wurden am Lehrstuhl fiir
Wirmekraftmaschinen (frither Lehrstuhl fiir Flugzeugtriebwerke) mit Unterstiitzung der

Ungarischen Akademie der Wissenschaften auf Vorschlag von Lehrstuhblleiter Univ.-Prof.
dr. Dezs6 Brodszky bereits im Jahre 1951 errichtet.
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3. Zusammenarbeit zwischen Motor und Turbolader
als Leerlauf-Gasturbine

Abb. 3 veranschaulicht die Schaltung des Aggregats, wenn Turbolader
und Motor gemeinsam laufen. Der Motor stellt in diesem Falle (von der Turbo-
laderseite her gesehen) eine Anlage dar, die den Druck des aus dem Verdichter
kommenden Mediums von p, auf p, vermindert, wihrend sich dessen Tempe-
ratur von T, auf T erhoht. Dieselbe Funktion iibt auch der Turbolader aus,
wenn er als leerlaufende Gasturbine betrieben wird. Die modellm#Bige Schal-
tung fiir die Zusammenarbeit zwischen Turbolader und Motor ist in Abb. 4
dargestellt. Hierbei wird die Funktion des Motors von einer hinter dem Ver-

Kompressor Turbine
:pz iz I ,D A

p: t;

HKompressor Turbine

ot

P2ty st )
Drosselkigppe \__—=—_fraftstof?
Abb. 3 tbb. 4

dichter angebrachten Drosselklappe und Brennkammer iibernommen, mit denen
die ZustandsgréBen der aus dem Kompressor kommenden Luft ebenso gedn-
dert werden kénnen wie dies durch den Motor geschieht. Diese Anlageistin der
in Abb. 4 dargestellten Schaltung geeignet, all jene Betriebszusténde zu repro-
duzieren, bei welchen der Turbolader auf den Motor maximale Leistungen
iibetrigt, d. h. die fiir die Turboaufladung hauptsichlich gewiinschten Betriebs-
zustdnde. Offenbar kann die Anlage fiir die Herstellung von Betriebszustdnden
7 << 0 nicht verwendet werden, doch sind derartige Betriebszustinde bei der
Motoraufladung — im Hinblick auf den negativen Gaswechsel-Arbeitsbereich
und den Wegfall der Spiilung — nicht erwiinscht.
Fir die Anlage 148t sich die Bedingung gemifl Punkt 2, daf}

G, = (1,05 — 1,03)G,

sein miisse, nicht erfiillen, da der Luftiiberschuflkoeffizient in der Brenn-
kammer im Verhiltnis zum Motor gréfler ist, bei t; = 600° C ergibt sich in der
Brennkammer ein Luftverhilinis von etwa m = 5,0 — 5.5, woraus der Gas-

durchsatz der Turbine
G, = 1,01 G;.
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Der Gasdurchsatz des Turboladers im Gasturbinenbetrieb ist also um
2 bis 39, geringer, doch ergibt sich aus dieser Abweichung keine wesentliche
Anderung in der Zusammenarbeits-Charakteristik.
Der Turboladers als Leerlaufgasturbine kann durch einen Elektromotor
oder durch Zufithrung der durch einen #ufleren Kompressor erzeugten Pref}-
luft in die Brennkammer anlassen.

G=Stellung der Drosselklappe

Verdichter [Turbinel Drehzahl n
Abb. 5

4. Zusammenarbheits-Charakteristik!?

Der Gesamtarbeitsbereich der unter Punkt 3 beschriebenen Leerlauf-
gasturbine 148t sich durch die Lage der Drosselklappe bzw. durch Verdnderung
der Temperatur vor der Turbine messen. Dieser Bereich ist zugleich auch der
niitzliche Arbeitsbereich des Turboladers im Hinblick auf den Motor, jener
Bereich also, in dem die Turbinen- und die Verdichterarbeit im Gleichgewicht
sind. Als Ergebnis der Messung lassen sich in Abhingigkeit von der Drehzahl
die Werte T: T,: 74: 6; und G ermitteln. (In Abb. 5 ist die Verdnderungs-

! Die hier besprochene Zusammenarbeits-Charakteristik gilt genau genommen nur
fiir das Gleichdrucksystem.
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richtung der einzelnen Werte in Abhiéingigkeit von der zunehmenden Drosse-
lung dargestellt.)

Bei erhihter Drosselung steigt das Druckverhiltnis des Verdichters
zuerst an, um bald darauf zu sinken, wihrend das Druckverhiltnis der Turbine
und die Luftmenge sinken, die Temperatur vor der Turbine hingegen steigt.
Bei dieser Bestimmung der Gesamtcharakteristik des Laders bleibt die Menge
des die Turbine und den Kompressor durchstrémenden Mediums angenidhert
konstant, folglich eriibrigt es sich, die Wirkungsgrade des Verdichters bzw. der
Turbine getrennt zu ermitteln, da die zusammengehorigen Werte T, mp, 9
und G fiir jede gegebene Drehzahl eindeutig bekannt sind.
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Werden die Kompressor-Charakteristik und die Turbinen-Charakteristik
je getrennt fiir sich gemessen, miissen auch die Wirkungsgrade ermittelt werden,
da man diese Angaben zur eindeutigen rechnerischen Ermittlung der einzelnen
Punkte der Zusammenarbeit benttigt. Bei wassergekiihiten Turbinengehiiusen
bedeutet die Ermittlung des Turbinenwirkungsgrads mittels gasseitiger Mes-
sung ohnehin eine besonders schwierige Aufgabe.

Die in Abhéngigkeit von der Drehzahl ermittelten Werte kénnen ge-
mil [2] (Abb. 6) auf die untereinander geschobenen Verdichter- bzw. Turbi-
nen-Charakteristiken aufgetragen werden, da sich aus dem MeBprinzip ergab.
daBl jedem Punkt der Verdichter-Charakteristik ein Punkt in der Turbinen-
Charakteristik zugeordnet ist. Die Turbinen- und Kompressor-Charakteristi-
ken lassen sich durch eine sogenannte Zusammenarbeits-Charakteristik er-
setzen, die ermittelt wird, indem man die Kurven fiir T, = konst. der Turbi-
nen-Charakteristik in die Verdichter-Charakteristik iibertrigt.

Zwecks Beurteilung der Spiillméglichkeiten 148t sich aus der zusammen-
gezogenen Kompressor- und Turbinen-Charakteristik der Verlauf der vom

3 Periodica Polytechnica M. VII/3.
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Kompressor-Druckverhiltnis abhéngigen Anderung der fiir die Spiilung des

.. - P .
Motors charakteristischen Kurve —— = 7 — § = ¢ der Kurve des sogenann-
P

ten Spiildruckverhiltnisses bei unterschiedlichen Temperaturen T, auftragen
(Abb. 7).

Das in einem gegebenen Betriebszustand des Turboladers vorhandene
Spiildruckverhilinis ¢ = konst. kann ebenfalls in die Verdichter-Charakteristik
eingezeichnet werden, wodurch die gesamte Zusammenarbeits-Charakteristik
eines gegebenen Turboladers gegeben ist. Die Zusammenarbeits-Charakteristik

e dp
) N Ablésungsgrenze
X des Verdichters

Abb. 7

enthidlt also die konstanten Drehzahlkurven des Verdichters (der Turbine),
die Ablésungsgrenze des Kompressors und die Kurven der konstanten Abgas-
temperaturen, sowie die konstanten Werte des sogenannten Spiildruckver-
hiltnisses.

5. Zusammenarbeitshereich der Charakteristik

Der Bereich der unter Punkt 4 ertrterten Zusammenarbeits-Charakte-
ristik, der zur niitzlichen Aufladung des Motors zur Verfiigung steht, a8t sich
mit folgenden Kennlinien abgrenzen (Abb. 8):

a) die Kurve der minimalen (der Leerlaufdrehzahl des Motors ent-
sprechenden) Drehzahl des Laders;

b) die fiir den Turbolader zuldssige Héchsttemperatur, die zugleich die
maximale Spiilméglichkeit bietet, da entlang dieser Kurve der fiir die Spiilung

charakteristische Wert ¢ = a4 seinen GroBlitwert hat;
P

¢) die Ablésungsgrenze des Kompressors;

d) die Kurve der maximalen Drehzahl des Laders;

e) die Kurve 7y, = 0y, iiber die hinaus die Gaswechselarbeit des Motors
bereits negativ ist und auch die Spiilméglichkeit beim Gleichdrucksystem auf-
gehort hat (e= 0).
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Der durch diese 5 Kurven begrenzte Bereich steht also der Turboauf-
ladung zur Verfiigung, die Gasdurchsatzkurve des Motors muf} also innerhalb
dieser Grenzen liegen. Die optimalen Spiilbedingungen, die sich bei einem

T
Ablésungsgrenze , < Maximal Drehzahl
des Yerdichiers A (( 50 \mox
' I
0
d)
" Leerlaur Drehzahl
G kg/sec.
A4bb. 8
Kraftstoff ® K -
Bohélter Kraftstoffoumpe
@ Drosselkioppe
Lichtguelle
> Ubersetzung, Kuplung
Photozellkopl

bestimmten Spiildruckverhiltnis ergeben, konnen beim Betrieb des Turbo-
laders und des Motors nur in einem relativ engen Bereich befriedigt werden,
da sich die Spiilbedingungen auflerhalb dieses Bereiches verschlechtern.

Bei Hochdruckaufladung verengt sich dieser Bereich in Richtung der
hohen Druckverhiltnisse, die wirksame Aufladung mit gutem Wirkungsgrad
kann also durch Erweiterung des Arbeitsbereiches (durch die Erhshung des
Gesamtwirkungsgrads der Maschine) sichergestellt werden.

e
3
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6. Versuchseinrichtung
zur Bestimmung der Zusammenarbeits-Charakteristik des Turboladers

Das Schema und die MeBstellen der gemdll Punkt 3 ausgefithrten Ver-
suchseinrichtung sind aus Abb. 9 ersichtlich. Der Verdichter saugt iiber die
MefB3diise (1) an, worauf das Medium aus dem Kompressor durch die Drossel-
klappe (2) in die Rohrbrennkammer (3) gelangt. Die Warmebelastung der
Brennkammer betrigt

Q = 50 - 10°® keal/m®h, ihr Druckverlustfaktor
P3P 92,
P2

In Vder Brennkammer wird handelsiibliches Gastl verbrannt, das der
Brennstoffdiise von einer Kolbenpumpe (4) zugefiihrt wird. Hinter dem Kom-
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pressor sind 2 Gesamtdruck-MeBsonden (5), vor der Turbine dagegen 2 Stau-
punktthermometer (6) und 2 Gesamidruck-MeBsonden eingebaut.

Der Druck des Mediums hinter der Turbine wird durch die Gesamtdruck-
MeBsonde (7) gemessen. Zur Messung der Drehzahl des Turboaufladers dient
ein am Lehrstuhl entwickelter elektronischer Photozellen-Drehzahlmesser,
Das Bild des Versuchsapparats ist in Abb. 10 dargestellt.

7. Zusammenarbeits-Charakteristik des Turboladers BBC.
Typ VIR 200

Die hier angefiithrte Zusammenarbeits-Charakteristik wurde an einem
Turbolader VIR 200 (Baujahr 1950) ermittelt.

Die wihrend des Eigenlaufs des Laders in verschiedenen Stellungen der
Drosselklappe ermittelten Werte T, 7y, 0; sowie die in Abhingigkeit von der
Drehzahl des Laders gemessenen Werte G sind in Abb. 11 aufgetragen.

Die aus Abb. 11 zusammengestellte Kompressor- bzw. die Turbinen-
Charakteristik ist aus Abb. 12 ersichtlich.

Der Gesamtwirkungsgrad des Turboladers wurde nach Umordnung der
Gleichung (2—2) mit der angendherten Annahme G; = G, aus der Beziehung

i1

Cpi le(-"‘ Y= 1)

1
Cpg TS(l—-";;T)

-~
ot

ges = Nady Hady =

unter Verwendung der in Abb. 11 aufgetragenen Werte errechnet. Die Ergeb-
nisse der Berechnung finden sich in Abb. 13. Der Gesamiwirkungsgrad ist in
dem verhiltnismiBig groBen Drehzahlbereich des Laders konstant. Die mit
1-2-3 und 7 bzw. mit 4-5-6 bezeichneten Drosselkurven haben den gleichen
Gesamtwirkungsgrad ergeben.

. 4
Aus Abb. 12 wurde die Anderung des Spiildruckverhiltnisses P =c¢in

P1
Abhingigkeit vom Verdichter-Druckverhiltnis anhand der Zusammenarbeits-

Charakteristik der Turbine bzw. des Verdichters (Abb. 14) ermittelt.

Zur Kontrolle kann die Abhingigkeit vom Kompressor-Druckver-
hiltnis aus der Gleichung (2—2) rechnerisch ermittelt werden. Aus Gleichung
(2—2) ergibt sich
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Mit der Annahme G; o< G, erhilt man fiir das Druckverhiltnis der Turbine

“g

A 72y=1

8 =

=1

A+l —m

10000 15000 20000 25000 Ljmir:
Abb. 11

es wird also

*g
AP A 72— 1
ke - wyj—1 *

A+l —m =
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Die rechnerisch ermittelten Werte fiir t, = 600° C und 7gs = 0.5 wurden
neben die MeBresultate aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen eine gute Uberein-
stimmung.

N
T

=

o
<

Ablzfsungggrenée /<'/ 7

l

T T

15 e
Harximale Tempereatur 5 73
14 b T S

Apompressor

Druckverhilinis des Verdichters
>
T

5 46 07 48 49 10 11 G kglsec

Turbine

=

Druckverhdltnis der Turbine

Abb. 12

Die vollstdndige Zusammenarbeits-Charakteristik nach den unter Punkt
5 erdrterten Grundsédtzen enthiilt Abb. 15. Aus dieser Charakteristik ist ersicht-
lich, daB sich der Lader fiir die Turboaufladung von Motoren bis zu Druckver-
hiltnissen von etwa m; = 1,6 und bei Auspufftemperaturen von 550—600° C
eignet, da die Spiilung mit gutem Wirkungsgrad bis zu diesem Druckverhiltnis
gewihrleistet werden kann und hierbei die Ablésungsgrenze des Verdichters
noch weit genug liegt.
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Abb. 15

8. Zusammenfassung, Schlufifolgerungen

Durch Ermittlung der Zusammenarbeits-Charakteristik des Turboladers
nach dem obigen Prinzip lassen sich fiir einen gegebenen Lader auf verhiltnis-
m#fig einfache Weise all jene Bereiche der Zusammenarbeit feststellen, die
sich fiir die Abstimmung des Laders auf den Motor aus der Abstimmung der
vorhandenen unterschiedlichen Kompressor- bzw. Turbinen-Driisenringe erge-
ben. Auf Grund dieser Charakteristiken und des rechnerisch ermittelten
Motor-Luftdurchsatzes vereinfacht sich die Abstimmung des Laders auf den
Motor sehr wesentlich, da die giinstigste Arbeitskurve des Turboladers bereits
aus der Charakteristik im voraus bestimmt werden kann.
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Aus der gleichzeitigen Priifung des Turboladers und des Motors 148t sich
feststellen, daf der Turbolader auf den Motor nur dann niitzliche Arbeit iiber-
triagt, wenn der Lader auch als Leerlaufgasturbine betrieben werden kann.
Bei Hochdruckaufladung benétigt der Lader, wie dies auch aus den Abbil-
dungen 13 bzw. 14 hervorgeht, einen »breiteren« Arbeitsbereich, um auf eine
méglichts grofle Zahl von Motoren leicht abgestimmt werden zu kiénnen. Der
»breite« Arbeitsbereich 148t sich in erster Linie durch gute Wirkungsgrade
des Kompressors bzw. der Turbine sichern.
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