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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein filmgekiihlte Teile und speziell ein Verfahren zum FilmkUhlen Gblicher Stellen auf
Schaufelblattflachen unter Anwendung asymmetrischer Winkel-Filmldcher.

[0002] Gasturbinen und andere bei hoher Temperatur arbeitende Gerate nutzen Filmkihlung extensiv flir einen effektiven
Schutz der Heissgaspfadkomponenten, wie z.B. Turbinenlaufschaufeln. Filmkihlung bezieht sich auf eine Technik zum
Kiihlen eines Teils, in welchem Kihlluft durch mehrere kleine Lécher in den Aussenwanden des Teils ausgegeben wird,
um entlang der Aussenfléche des Teils eine diinne kihle Sperrschicht zu erzeugen und einen direkten Kontakt mit heissen
Gasen zu verhindern oder zu reduzieren.

[0003] Ubliche Stellen, die zum Filmkiihlen der Schaufelblatter von Leitschaufeln und Laufschaufeln verwendet werden,
umfassen u.a. die Filmkihlung der Vorderkante, Druckseite und Saugseite sowie der Endwand, einschliesslich der inne-
ren und dusseren Leitschaufelendwénde und der Laufschaufelplattformen. Filmkiihlung fir die Endwandbereiche von Tur-
binenlaufschaufeln unterscheidet sich von der der Laufschaufein selbst dahin gehend, dass die Endwénde den vollstén-
digen Bereich statischer Druckverteilung erfahren, der sowohl von den Schaufelblattdruck- als auch Saugseitenflachen
gesehen wird. Dieses vollstdndige Druckfeld erzeugt erhebliche die injizierte Filmkihlung beeintréchtigende sekundére
Strdmungsmuster, die die Schaufelblattflachen nicht erreichen. Es liegt eine signifikante Migration der Filmkiihlung quer
zu dem Strémungskanal vor, was die Injektion und effiziente Kiihlung sehr schwierig macht.

[0004] Injektionsfilmldcher sind im Wesentlichen entweder rund oder diffusorartig geformt. Diese Lécher sind mit ihrer
Injektion angenahert entlang der Richtung der lokalen Oberfldchenstrémungslinie ausgerichtet, um Mischungsverluste zu
minimieren. Dieses fUhrt oft zu einer Akkumulation der Filmkihlung in bestimmten Bereichen und dem entsprechenden
Mangel an Filmkihlung in anderen.

[0005] Angesichts des Vorstehenden wére es vorteilhaft, eine Struktur und ein Verfahren zur Injektion von Filmkihlung
auf einer Oberflache bei Vorliegen eines starken lateralen Druckgradienten, der versucht, die Filmkihlung von dem ge-
wiinschten zu schiitzenden Bereich wegzubewegen, bereitzustellen. Die Struktur und das Verfahren sollten das Filmkuhl-
mittel ohne Erzeugung Uberméssiger Mischungsverluste, die durch einfache Injektion des Stroms quer zu dem Strom des
Hauptheissgases verursacht werden, in dem gewlinschten Bereich halten.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0006] Kurz gesagt wird gemd&ss einer Ausfiihrungsform ein filmgekuihltes Schaufelblatt oder ein Schaufelblattbereich mit
einem oder mehreren asymmetrischen Winkel-Filmkihlungsléchern konfiguriert.

[0007] Gemass einer weiteren Ausflhrungsform weist eine filmgekiihlte Turbinenstruktur wenigstens ein asymmetrisches
Winkel-FilmkUhlungsloch dergestalt auf, dass eine Seite des Winkels gegeniiber der anderen Seite des Winkels in Bezug
auf die Fuhrung eines Teils des injizierten Kihimittels auf eine Oberflache der filmgekihlten Turbinenstruktur dominiert.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0008] Diese und weitere Merkmale und Verbesserungen der vorliegenden Erfindung werden besser verstandlich, wenn
die nachstehende detaillierte Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefliigten Zeichnungen gelesen wird, in welchen
gleiche Bezugszeichen gleiche Teile durchgéngig durch die Zeichnungen bezeichnen, in welchen:

[0009] Fig. 1 eine Draufsicht ist, welche ein im Fachgebiet bekanntes Winkel-Filmkihlungsloch veranschaulicht;
[0010] Fig. 2 eine Seitenansicht des in Fig. 1 dargestellten Filmklhlungsloches ist;
[0011] Fig. 3 eine Vorderseitenansicht des in Fig. 1 dargestellten Filmkuhlungsloches ist;

[0012] Fig. 4 eine perspektivische Ansicht ist, die in dem Endwandbereich einer Turbinenleitschaufel angeordnete Film-
kihlungslécher veranschaulicht;

[0013] Fig. 5 eine perspektivische Ansicht ist, die in dem Endwandbereich einer Turbinenlaufschaufel angeordnete Film-
kiihlungsldcher veranschaulicht;

[0014] Fig. 6 Injektionsfilmidcher veranschaulicht, die mit der Injektion angenéhert entlang der Richtung der lokalen Ober-
flachenstrémungslinie fir den Endwandbereich einer Turbinenleitschaufel ausgerichtet sind;

[0015] Fig. 7 ein asymmetrisches Winkel-Filmkihlungsloch darstellt, das zur Anwendung auf Schaufelbléttern oder End-
wéanden geeignet ist; und

[0016] Fig. 8 zwei asymmetrische Winkelbereiche veranschaulicht, in welchen jeder Winkelbereich ein Paar von Flugel-
durchgéngen mit undhnlichen Geometrien in Bezug zueinander aufweist.

[0017] Obwohl die vorstehend beschriebenen Figuren alternative Ausflihrungsformen darstellen, werden auch weitere
Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung wie in der Diskussion angegeben in Betracht gezogen. In allen Féllen
prasentiert diese Offenbarung veranschaulichte Austlihrungsformen der vorliegenden Erfindung nur im Rahmen einer
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Darstellung und nicht einer Einschrankung. Zahlreiche weitere Modifikationen und Ausfiihrungsformen kdnnen von dem
Fachmann auf diesem Gebiet erdacht werden, welche in den Schutzumfang und Erfindungsgedanken der Prinzipien der
Erfindung fallen.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0018] Winkel-Filmlécher haben sich als niitzlich flr die Verbesserung der Filmeffektivitat auf Schaufelblattfléchen erwie-
sen. Derzeitige Winkel-Filmlécher basieren immer aut symmetrischen Designs um die Filmlochmittellinie.

[0019] FilmkUhlung firr die Endwandbereiche von Turbinenschaufelblattern unterscheidet sich von der fiir die Schaufel-
blatter selbst dahin gehend, dass die Endwéande den vollstdndigen Bereich einer statischen Druckverteilung erfahren, der
sowohl von den Schaufelblatt-Druckseitenoberflachen als auch Schaufelblatt-Saugseitenoberflaichen gesehen wird, wie
es hierin festgestellt wird. Dieses vollstdndige Druckfeld erzeugt signifikante sekundére Strdmungsmuster, welche die inji-
zZierte FilmkUhlung beeinflussen, dass die Schaufelblattfléchen keine Kiihlung erfahren. Die Schaufelblattflachen erfahren
jedoch solche sekundére Strémungseffekte, jedoch im Wesentlichen in einem wesentlich geringeren Umfang mit Ausnah-
me in Bereichen, in welchen die Schaufelblatter auf die Endwandbereiche treffen. Es liegt eine signifikante Migration der
Filmkuhlung Uber dem Strémungskanal vor, was die Injektion und effiziente Kihlung sehr schwierig macht.

[0020] Injektionsfilmlécher sind im Wesentlichen entweder rund oder diffusorartig geformt. Diese Lécher sind Gblicher-
weise mit ihrer Injektion angendhert entlang der Richtung der lokalen Oberfldchenstrdmungslinie ausgerichtet, um Mi-
schungsverluste zu minimieren. Dieses flhrt oft zu einer Akkumulation der FilmkUhlung in bestimmten Bereichen und dem
entsprechenden Mangel an Filmkuhlung in anderen.

[0021] Asymmetrische Winkel-Filmlochausfihrungen, die &hnliche Fluidstrdmungsvorteile in Bereichen und Anwendun-
gen erzielen, in welchen die Strdmungslinienkrimmung des Oberfldchenfluids erheblich ist, werden hierin beschrieben.
Diese Ausflihrungsformen andern, wahrend sie nur ein rundes Durchgangsloch weiter verwenden, die zwei Halften der
Winkelgrundflache, sodass sie unterschiedliche Abmessungen und Ausrichtungen der Durchgénge haben. Diese Asym-
metrie macht vorteilhafterweise eine Seite des Winkels gegeniber der anderen Seite bezlglich der Filhrung eines Teils
des injizierten Kuhimittels auf die zu kiihlende Oberflache dominant. Die dominante oder gréssere Seite des Winkels sollte
so gerichtet/orientiert sein, dass sie der von den heissen Gasen vorgegebenen Strémungslinienkrimmung entgegenwirkt.

[0022] Eine Diskussion symmetrischer Winkel-Filmkuhlungslécher wird hierin zuerst unter Bezugnahme auf die Fig. 1-3
présentiert, um ein besseres Verstdndnis der hierin beschriebenen Prinzipien und Ausflihrungsformen der asymmetri-
schen Filmkuhlungsldcher zu erméglichen. Fig. 1 ist eine Draufsicht, die ein im Fachgebiet bekanntes symmetrisches
Winkel-FilmkUhlungsloch 10 darstellt. Der Steg 12 ist nach aussen, konvex lateral in die Tiefe zwischen den zwei Flligel-
durchgéngen 14 gerichtet, angeordnet. Der konvexe Steg 12 ist gekrimmt und im Wesentlichen im Profil dreieckig und di-
vergiert in der Stromabwértsrichtung zwischen der Einlassbohrung 16 und dem Ubergang seines stromabwarts liegenden
Endes zu der Aussenflache 18. Die Hinterkante des Stegs 12 verbindet sich biindig mit der Aussenflache 18 entlang einem
seitlich gekrimmten stromabwérts liegenden Ende des Winkelauslasses, wobei der konvexe hintere Rand stromaufwarts
zu dem Einlassloch 16 hingebogen ist. Die gekrimmte Form des zusammengesetzten Winkel-Filmkihlungsloches 10 hat
die Vorteile der zusammengesstzten Neigungswinkel A, B, wie es detaillierter in Fig. 2 dargestelltist, die eine Seitenansicht
der Winkel-FilmkUhlungsldcher 10 in Bezug auf den Strom des heissen Gases 20 darstellt, in welchem der Winkelauslass
nach dem Einlassloch 16 anders in einem Neigungswinkel A geneigt divergiert. Insbesondere sind die Neigungswinkel A
und B die zwei begrenzenden Winkel, einer entlang der Mittellinie und der andere in jedem Durchgang.

[0023] Fig. 3ist eine Vorderseitenansicht des in Fig. 1 dargesteliten symmetrischen Filmkihlungsloches 10. Diese Vorder-
seitenansicht liegt in der Richtung des in Fig. 2 dargestellten heissen Gases 20. Das Winkel-Filmkuhlungsloch 10 basiert
auf einem symmetrischen Design um die in Fig. 1 dargestellte Mittellinie des Filmkuhlungsloches 10 und veranschaulicht
weitere Details des Stegs 12 und der Fliigeldurchgange 14.

[0024] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die in den Endwandbereichen 22 einer Turbinenleitschaufel 24 angeordnete
Filmkihlungslécher veranschaulicht; wahrend Fig. 5 eine perspektivische Ansicht ist, die in den Endwandbereich einer
Turbinenlaufschaufel 28 angeordnete Filmkiihlungslécher 26 veranschaulicht. Wie vorstehend festgestellt, unterscheidet
sich die Filmkihlung fir die Endwandbereiche der Turbinenschaufelblatter von der der Schaufelblatter selbst dahin ge-
hend, dass die Endwénde den vollstandigen Bereich der statischen Druckverteilung erfahren, der sowohl von den Schau-
felblatt-Druck- und auch Saugseitenflachen wie hierin festgestellt, gesehen wird. Die Schaufelblattoberflachen erfahren je-
doch derartige solche sekundaren Strdmungseffekte, aberim Wesentlichen in weitaus geringerem Umfang mit Ausnahme
von Bereichen, wo die Schaufelblatter, wie vorstehend festgestellt, auf die Endwandbereiche treffen. Dieses vollstandige
Druckfeld erzeugt erhebliche die injizierte Filmkihlung beeintrachtigende sekundére Strdmungsmuster, die die Schaufel-
blattoberflachen nicht erfahren, was eine signifikante Migration der Filmkihlung quer zu dem Strdmungskanal bewirkt,
was die Injektion und effiziente Kiihlung sehr schwierig macht.

[0025] Fig. 6 stellt runde Injektionsfilmiécher dar, die mit ihrer Injektion entlang der ungefahren Richtung der lokalen
Oberflachenstrémungslinie fur den Endwandbereich einer Turbinenleitschaufel 29 ausgerichtet sind. Obwohl in Fig. 6 runde
Injektionsfilmlécher dargestellt sind, sind die Injektionsfilmidcherim Wesentlichen entweder rund oder diffusorartig geformt.
Diese Locher sind mit ihrer Injektionsrichtung entlang der ungefahren Richtung der lokalen Oberflachenstrdmungslinie
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ausgerichtet, um Mischungsverluste zu minimieren. Dieses flihrt, wie vorstehend festgestellt, oft zu der Akkumulation der
Filmk(hlung in bestimmten Bereichen und dem entsprechenden Fehlen von Filmkihlung in anderen Bereichen.

[0026] Fig. 7 ist eine Draufsicht, die ein asymmetrisches Winkel-Filmloch 30 darstellt, das flir die Verwendung in den Fig. 4
und 5 dargestellten Endwandbereichen gemass einer Ausflihrungsform der Erfindung ist. Ein flacher Steg 32 nimmt seitlich
in der Breite zwischen den zwei Fliigeldurchgéngen 34, 36 zu. Der Steg 32 ist eben und im Wesentlichen im Profil dreieckig
und divergiert in der Stromabwértsrichtung zwischen einer Einlassbohrung 38 und dem Ubergang seines stromabwérts
liegenden Endes zu der Aussenflache 40. Der hintere Rand des Steges 32 verbindet sich bundig mit der Aussenfléche 40
entlang einem seitlich ebenen stromabwérts liegenden Ende des Winkelauslasses. Die Grésse des Fligeldurchgangs 34
unterscheidet sich von der Grdsse des Fligeldurchgangs 36 dergestalt, dass die Fliigeldurchgénge 34, 36 jeweils in die
umgebenden Abschnitte der Einlassbohrung 38 unterschiedlich in Bezug zueinander Gbergehen.

[0027] Eine gekrimmte Form des asymmetrischen Winkel-Filmkihlungsloches 30, die nicht dargestellt ist, mit zusam-
mengesetzten Neigungswinkeln, in welchen der Winkelauslass nach der Einlassbohrung 38 divergiert, hat &hnliche Vor-
teile, wie sie vorstehend fir die in Fig. 2 dargestellten zusammengesetzten Neigungswinkel B, C fir ein symmetrisches
Winkel-FilmkUhlungsloch 10 beschrieben sind.

[0028] Das asymmetrische Winkel-Filmkiihlungsloch 30 unterscheidet sich wesentlich von dem symmetrischen Filmkih-
lungsloch 10 dahin gehend, dass spezielle Ausfilhrungsformen des asymmetrischen Filmkihlungsloches unterschiedliche
Durchgangstiefen, unterschiedliche Durchgangsbreiten, unterschiedliche Durchgangsdiffusionswinkel, unterschiedliche
Durchgangsformgebung usw. gemass Darstellung in Fig. 8 enthalten kénnen. Fig. 8 stellt zwei asymmetrische Winkelbe-
reiche dar, in welchen jeder Winkelbereich ein Paar von Flligeldurchgéngen mit unterschiedlichen Geometrien in Bezug
zueinander aufweist.

[0029] Geméss einer Ausflihrungsform besitzt der Flligeldurchgang 34 beispielsweise eine Tiefe, die sich von der Tiefe
des FlUgeldurchgangs 36 unterscheidet. Gemass einer weiteren Ausflihrungsform hat der Flligeldurchgang 34 eine Brei-
te, die sich von der Breite des Flligeldurchgangs 36 unterscheidet. Geméass einer noch weiteren Ausflihrungsform hat
der Fligeldurchgang 34 einen Diffusionswinkel B, der sich von einem Diffusionswinkel C des Flugeldurchgangs 36 unter-
scheidet. Gemass noch einer weiteren Ausflihrungsform hat der Flligeldurchgang 34 eine Form, die sich von der Form
des Fligeldurchgangs 36 unterscheidet.

[0030] Die vorgenannte Asymmetrie zwischen den Fliigeldurchgingen 34, 36 wird zu einem &hnlichen Ubergangsbereich
wie bei der symmetrischen Winkelform, wobei spezielle Ausflihrungen eben, multiplanar oder asymmetrisch in der Form
gekrimmt sind. Gemass einer Ausfiihrungsform verwendet ein asymmetrisches Winkel-Filmkihlungsloch 30 nur eine
einzige runde Durchgangslochzuflihrung, die das Kihimittel zu dem Winkelbereich fuhrt.

[0031] Zusammengefasst wird hierin ein asymmetrisches Winkel-Filmkihlungsloch zum Verbessern der Filmkihlung flir
eine Vielzahl von Schaufelblattoberflachen, insbesondere in Bereichen und Anwendungen beschrieben, in welchen die
Ober-flachenfluid-Strdmungslinienkrimmung erheblich ist. Die Verwendung dieser asymmetrischen FilmkGhlungslécher
ermdglicht eine effizientere Injektion einer Filmkihlung auf eine Oberflache bei Vorliegen eines starken lateralen Druckgra-
dienten, der versucht, das Filmkihlungsmittel von dem gewUlinschten zu schiitzenden Bereich wegzubewegen, und halt das
Filmkihlungsmittel in dem bzw. den gewlinschten Bereich(en), ohne (ibermassige Mischungsverluste zu erzeugen. Hdhe-
re Mischungsverluste ergeben sich aus herkémmlichen Filmléchern, die lediglich den Strom quer zu dem Hauptheissgas
injizieren, um dem Druckgradienten entgegenzuwirken. Ein effizienterer Kiihlungseinsatz fiihrt zu Maschinen mit hdheren
Wirkungsgraden, wie z.B. industriellen Maschinen mit langerer Lebensdauer.

[0032] Asymmetrische Winkel-Filmkihlungslécher bieten Vorteile Uber digjenigen hinaus, die mit FilmkGhlungsldchern
erzielbar sind, die unter Anwendung einer versuchsweisen Platzierung erreichbar sind, bis man einen Kompromiss aus
angemessener Klhlung und Verlusten findet, oder diejenigen hinaus, die erreichbar sind, indem man einfach runden
Filmidchermn eine Diffusorformung hinzufiigt, und méglicherweise einen zusammengesetzten Winkel auf dem Diffusor, um
dazu beizutragen, das Kihimittel in die gewlinschte Richtung zu lenken. Asymmetrische Winkel-Filmkuhlungslécher bieten
ferner Vorteile lber digjenigen hinaus, die lediglich durch Verdnderung der Form der Endwand selbst zur Vermeidung
sekundérer Strdmungen und Druckgradienten beitragen, erzielbar sind, statt die Filmidcher zu modifizieren.

[0033] Obwohl nur bestimmte Merkmale der Erfindung hierin dargestellt und beschrieben wurden, werden viele Modifika-
tionen und Anderungen flir den Fachmann auf diesem Gebiet ersichtlich sein. Es dirte sich daher verstehen, dass die
beigefligten Anspriiche alle derartigen Modifikationen und Anderungen, soweit sie in den tatséchlichen Erfindungsgedan-
ken der Erfindung fallen, abdecken sollen.

[0034] Eine filmgekuhlte Turbinenstruktur ist mit einem oder mehreren asymmetrischen Winkel-Filmkuhlungsléchern zur
Verbesserung der FilmkUhlung flr eine Vielfalt von Schaufelblattoberflachen oder Schaufelblattbereichen, insbesondere
in Bereichen und Anwendungen, in welchen die Oberfldchenfluid-Strémungslinienkrimmung erheblich ist, konfiguriert.

Bezugszeichenliste
[0035]
10 Symmetrisches Winkel-FilmkUhlungsloch
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12 Steg des Winkel-Filmkihlungslochs

14 Durchgange des Winkel-Filmkihlungslochs

16  Einlassbohrung des Winkel-Filmkihlungslochs

18  Aussenoberflache des filmgekUhlten Teils

20 Heissgasstrémung

22 Endwandbereiche einer Turbinenleitschaufel

24 Turbinenleitschaufel

26  Filmkuhlungslocher

28 Turbinenlaufschaufel

29 Endwandbereich der Turbinenlaufschaufel

30 Asymmetrisches Winkel-Filmloch

32  Flacher Steg des asymmetrischen Winkel-Filmlochs

34  Fligeldurchgang des asymmetrischen Winkel-Filmlochs
36 Fligeldurchgang des asymmetrischen Winkel-Filmlochs
36 Fllgeldurchgang des asymmetrischen Winkel-Filmlochs
38 Einlassbohrung des asymmetrischen Winkel-Filmlochs
40 Aussenflache des filmgekuhlten Teils

50 Paar asymmetrischer Filmkihlungslocher
Patentanspriiche

1.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40), die wenigstens ein asymmetrisches Winkel-FilmkUhlungsloch (30) dergestalt auf-
weist, dass eine Seite (34) jedes Winkels (30) gegenliber der anderen Seite (36) des Winkels (30) in Bezug auf die
Fiihrung eines Teils des injizierten Kiihimittels auf eine Oberflache der filmgekihlten Turbinenstruktur (40) dominant
ist.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei die Grdsse einer Seite (34) jedes Winkels (30) eine un-
terschiedliche Grosse in Bezug auf die gegenlberliegende Seite (36) des Winkels (30) ist.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei die Ausrichtung einer Seite (34) jedes Winkels (30) un-
terschiedlich in Bezug aut die gegeniiberliegende Seite (36) des Winkels (30) ausgerichtet ist.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei die dominante Seite jedes Winkels (30) so ausgerichtet
ist, dass sie einer Strémungslinienkrimmung entgegenwirkt, die durch heisse Gase vorgegeben ist, die (iber die
Oberfléche der filmgekUhlten Turbinenstruktur (40) strdmen.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei die Struktur (40) einen Endwandbereich der Turbinenleit-
schaufel oder Turbinenlaufschaufel aufweist.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei die Struktur (40) ein Turbinenschaufelblatt aufweist.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei wenigstens ein asymmetrisches Winkel-Filmkiihlungs-
loch (30) einen ersten Durchgangsbereich (34) und einen zweiten Durchgangsbereich (36) aufweist, wobei der erste
Durchgangsbereich (34) und der zweite Durchgangsbereich (36) unterschiedliche Tiefen in Bezug zueinander auf-
weisen.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei wenigstens ein asymmetrisches Winkel-Filmkihlungs-
loch (30) einen ersten Durchgangsbereich (34) und einen zweiten Durchgangsbereich (36) aufweist, wobei der erste
Durchgangsbereich (34) und der zweite Durchgangsbereich (36) unterschiedliche Breiten in Bezug zueinander auf-
weisen.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei wenigstens ein asymmetrisches Winkel-Filmkiihlungs-
loch (30) einen ersten Durchgangsbereich (34) und einen zweiten Durchgangsbereich (36) aufweist, wobei der erste
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Durchgangsbereich (34) und der zweite Durchgangsbereich (36) unterschiedliche Diffusionswinkel in Bezug zuein-
ander aufweisen.

Filmgekiihlte Turbinenstruktur (40) nach Anspruch 1, wobei wenigstens ein asymmetrisches Winkel-Filmk{hlungs-
loch (30) einen ersten Durchgangsbereich (34) und einen zweiten Durchgangsbereich (36) aufweist, wobei der erste
Durchgangsbereich (34) und der zweite Durchgangsbereich (36) unterschiedliche Geometrien in Bezug zueinander
aufweisen.
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