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(54) Rotorblatt mit Kiihidurchgéngen.

(57) Ein Rotorblatt (20) umfasst ein Strémungsprofil (40). Das
Stréomungsprofil (40) umfasst Druck- und Saugseitenwande (44,
46), die sich radial auswérts von einer Plattform (42) in der Span-
ne von einer Wurzel (48) zu einer Spitze (50) und zwischen ei-
ner Vorderkante (52) und einer Hinterkante (54) erstrecken. Die
Spitze (50) umfasst einen Spitzenboden (62), mehrere Kithimit-
telauslasse (64) und eine Spitzenschiene (66) mit einem Druck-
seiten- und einem Saugseitenabschnitt (68, 70), die sich radial
auswarts von dem Spitzenboden (62) erstrecken. Kiihldurchgan-
ge (56) sind innerhalb des Strémungsprofils (40) umgrenzt und
stehen mit einem oder mehreren der Kihimittelauslasse (64)
in Strémungsverbindung. Ein Leitblech (72) erstreckt sich radial
auswarts von dem, und quer Uber den, Spitzenboden (62) des
Druckseitenabschnitts (68) zu dem Saugseitenabschnitt (70),
um erste und zweite Spitzentaschen (74, 76) zu definieren. Ein
Schlitz (82) ist entlang des Saugseitenabschnitts (70) der Spit-
zenschiene (66) angeordnet, um eine Strdmungsverbindung aus
den ersten oder zweiten Spitzentaschen (74, 76) bereitzustellen,
wodurch der Druck innerhalb der entsprechenden Spitzentasche
(74, 76) reduziert wird.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein Rotorblatt fir eine Turbine. Insbesondere diese betrifft Erfindung
ein Rotorblatt mit einer Spitze, die daflir ausgebildet ist, eine Kihimittelstrdmung durch das Rotorblatt zu optimieren.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In einer Luft ansaugenden Turbomaschine (zum Beispiel einer Gasturbine) wird Luft durch einen Verdichter unter
Druck gesetzt und dann mit Brennstoff vermischt und innerhalb einer ringférmigen Gruppierung von Brennkammern ent-
ziindet, um heisse Verbrennungsgase zu erzeugen. Die heissen Gase strdmen von jeder Brennkammer durch ein Uber-
gangsstiick, um entlang eines ringférmigen Heissgaspfades zu strémen. Turbinenstufen sind in der Regel entlang des
Heissgaspfades dergestalt angeordnet, dass die heissen Gase Uber Erststufendiisen und Rotorblatter und Uber die Dlisen
und Rotorblétter anschliessender Turbinenstufen stromen. Die Rotorblatter kénnen an mehreren Rotorscheiben befestigt
werden, die mit einer Turbinenrotorwelle gekoppelt sind, wobei jede Rotorscheibe an der Rotorwelle montiert ist.

[0003] Ein Rotorblatt umfasst allgemein ein Strémungsprofil, das sich radial auswérts von einer im Wesentlichen plana-
ren Plattform erstreckt, und einen Montageabschnitt, der sich radial einwérts von der Plattform erstreckt, zum Befestigen
des Rotorblattes an einer der Rotorscheiben. Eine Spitze des Strémungsprofils ist in der Regel radial einwarts von einer
ortsfesten Huille oder Abdichtung der Turbine dergestalt beabstandet, dass eine kleine lichte Liicke zwischen der Spitze
und der Hulle definiert wird. Mehrere Kihldurchgéange sind innerhalb des Strémungsprofils definiert, um ein Kihimittel,
wie zum Beispiel verdichtete Luft, durch das Strémungsprofil zu leiten. In bestimmten Konfigurationen sind mehrere Kihl-
mittelauslésse entlang der Spitze definiert, um das Kihimittel aus den Kihldurchgéngen an der Spitze herauszufihren.

[0004] Der Kuhimittelstrém durch die Kihldurchgéange wird in erster Linie durch eine Druckdifferenz angetrieben, die zwi-
schen einem Zufuhrdruck des Kiihimittels und einem statischen Druck definiert wird, der in der Regel an der Spitze des
Strdmungsprofils bei den, oder knapp stromabwaérts von den, Kihimittelauslassen definiert wird. Wenn der Zufuhrdruck
zu gering ist, zum Beispiel aufgrund der aerodynamischen Beladungsoptimierung, einer Verringerung der Betriebsdreh-
zahl und/oder einer Anderung der Turbinenlastanforderungen, so wird ein niedrigerer oder verringerter statischer Druck
bendstigt, um dem Kihlistrdmungsbedarf gerecht zu werden. Daher wére eine verbesserte Gestaltung der Rotorblattspitze
von Nutzen, die einen niedrigeren oder verringerten statischen Druck an der Spitze erzeugt, um die Kihimittelstrémung
durch das Strémungsprofil zu verstérken oder zu optimieren.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] Aspekte und Vorteile der Erfindung werden nachstehend in der folgenden Beschreibung dargelegt oder kénnen
aus der Beschreibung ersichtlich werden oder kénnen bei der Praktizierung der Erfindung in Erfahrung gebracht werden.

[0006] Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein Rotorblatt, das ein Strémungsprofil aufweist. Das Stro-
mungsprofil umfasst Druck- und Saugseitenwénde, die sich radial auswarts von einer Plattform in der Spanne von einer
Wurzel bis zu einer Spitze und in der Sehne zwischen einer Vorderkante und einer Hinterkante erstrecken. Die Spitze
umfasst einen Spitzenboden und mehrere Kiihimittelauslésse, die entlang des Spitzenbodens angeordnet sind. Die Spitze
umfasst des Weiteren eine Spitzenschiene, die sich radial auswérts von dem Spitzenboden erstreckt. Die Spitzenschiene
hat einen Druckseitenabschnitt und einen Saugseitenabschnitt, die an der Vorderkante und der Hinterkante miteinander
verbunden sind. Mehrere Kihldurchgénge sind innerhalb des Strémungsprofils umgrenzt, um ein Kihimittel dort hindurch
zu leiten. Jeder oder mindestens einige der Kilhldurchgénge stehen mit einem oder mehreren der Kihimittelauslasse in
Strdmungsverbindung. Ein Leitblech erstreckt sich radial auswérts von dem, und quer Uber den, Spitzenboden von dem
Druckseitenabschnitt zu dem Saugseitenabschnitt, um eine erste Spitzentasche und eine zweite Spitzentasche zu defi-
nieren. Ein Schlitz ist entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet und bildet eine Strémungsverbin-
dung aus einer der ersten oder zweiten Spitzentaschen.

[0007] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass sich der Schlitz radial auswarts
von dem Spitzenboden erstreckt.

[0008] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass mindestens einer der Kihimitte-
lauslasse entlang des Spitzenbodens innerhalb der ersten Spitzentasche angeordnet ist.

[0009] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass mindestens einer der Kiihimitte-
lauslasse entlang des Spitzenbodens innerhalb der zweiten Spitzentasche angeordnet ist.

[0010] In jeder oben angesprochenen Ausfilhrungsform kann es von Vorteil sein, dass das Rotorblatt des Weiteren eine
Offnung umfasst, die in dem Leitblech ausgebildet ist, wobei die Offnung eine Strémungsverbindung zwischen der ersten
Spitzentasche und der zweiten Spitzentasche herstellt.

[0011] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass das Leitblech daflir ausgebildet
ist, es einem Teil des Kihimittels zu ermdglichen, Uber einen oberen Abschnitt des Leitblechs in eine benachbarte Spit-
zentasche zu strémen.
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[0012] In jeder oben angesprochenen Ausfihrungsform kann es von Vorteil sein, dass das Rotorblatt des Weiteren ein
sekundares Leitblech umfasst, das sich radial auswérts von dem, und Uiber den, Spitzenboden des Druckseitenabschnitts
zu dem Saugseitenabschnitt erstreckt, um eine dritte Spitzentasche zu definieren.

[0013] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass das Rotorblatt des Weiteren einen
Schlitz umfasst, der entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der Schlitz eine Stro-
mungsverbindung aus der dritten Spitzentasche heraus erlaubt.

[0014] Eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein System zum Verstarken der Kihimittelstromung
durch ein Rotorblatt. Das System umfasst eine Kihimittelquelle zum Zuflihren eines unter Druck stehenden Kihimittels
zu einem Klhldurchgangseinlass, der entlang des Rotorblattes ausgebildet ist. Das Rotorblatt umfasst einen Montage-
abschnitt, der einen Montagekdrper umfasst. Der Montagekérper kann mit einer Rotorwelle verbunden sein. Mindestens
einer der Kihldurchgangseinlasse wird durch den Montagekdrper gebildet. Ein Stromungsprofil erstreckt sich radial aus-
warts von dem Montageabschnitt und umfasst Druck- und Saugseitenwande, die sich radial auswérts von einer Plattform
in der Spanne von einer Wurzel zu einer Spitze und in der Sehne zwischen einer Vorderkante und einer Hinterkante
erstrecken. Die Spitze umfasst einen Spitzenboden und mehrere Kihimittelauslasse, die entlang des Spitzenbodens an-
geordnet sind. Die Spitze umfasst des Weiteren eine Spitzenschiene, die sich radial auswarts von dem Spitzenboden
erstreckt. Die Spitzenschiene umfasst einen Druckseitenabschnitt und einen Saugseitenabschnitt, die an der Vorderkante
und der Hinterkante miteinander verbunden sind. Mehrere Klihldurchgénge sind innerhalb des Strémungsprofils umgrenzt,
um ein Kuhimittel dort hindurch zu leiten. Jeder Kihldurchgang steht mit einem oder mehreren der Kuhimitteleinlasse in
Strémungsverbindung. Ein Leitblech erstreckt sich radial auswarts von dem, und quer Uber den, Spitzenboden des Druck-
seitenabschnitts zu dem Saugseitenabschnitt, um eine erste Spitzentasche und eine zweite Spitzentasche zu definieren.
Ein Schlitz ist entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet und sorgt fir eine Strdmungsverbindung
aus der ersten oder der zweiten Spitzentasche.

[0015] In jeder oben angesprochenen Ausfiihrungsform kann es von Vorteil sein, dass sich der Schlitz radial auswarts
von dem Spitzenboden erstreckt.

[0016] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass mindestens ein Kihimittelauslass
entlang des Spitzenbodens innerhalb der ersten Spitzentasche angeordnet ist und mindestens ein Kiihimittelauslass ent-
lang des Spitzenbodens innerhalb der zweiten Spitzentasche angeordnet ist,

und des Weiteren eine KuhImitteléffnung umfasst, die in dem Leitblech ausgebildet ist, wobei die KuhIimitteléffnung eine
Strémungsverbindung zwischen der ersten Spitzentasche und der zweiten Spitzentasche herstellt.

[0017] In jeder oben angesprochenen Ausflhrungsform kann es von Vorteil sein, dass das Leitblech dafiir ausgebildet
ist, es einem Teil des Kihimittels zu ermdglichen, Uber einen oberen Abschnitt des Leitblechs in eine benachbarte Spit-
zentasche zu strémen.

[0018] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass das System des Weiteren ein
sekundares Leitblech umfasst, das sich radial auswérts von dem, und Uber den, Spitzenboden des Druckseitenabschnitts
zu dem Saugseitenabschnitt erstreckt, um eine dritte Spitzentasche zu definieren.

[0019] In jeder oben angesprochenen Ausfiihrungsform kann es von Vorteil sein, dass das System des Weiteren einen
sekundaren Schlitz umfasst, der entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der sekun-
dére Schlitz eine Strémungsverbindung aus der dritten Spitzentasche heraus erlaubt.

[0020] Eine weitere Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Gasturbine. Die Gasturbine umfasst einen Ver-
dichter, eine Brennkammer, der stromabwaérts des Verdichters angeordnet ist, und eine Turbine, die stromabwarts de
Brennkammer angeordnet ist. Die Turbine umfasst eine Rotorwelle, die sich axial durch die Turbine erstreckt. Ein Aus-
sengehause umgibt umfanglich die Rotorwelle, um dazwischen einen Heissgaspfad zu definieren. Mehrere Rotorblatter
sind mit der Rotorwelle verbunden, die zusammen eine Stufe von Rotorblattern definieren. Jedes Rotorblatt umfasst einen
Montageabschnitt, der einen Montagekdrper umfasst. Der Montagekérper kann mit einer Rotorwelle verbunden sein, und
mindestens einer der Kilhidurchgangseinlasse ist in dem Montagekérper ausgebildet. Das Rotorblatt umfasst des Weite-
ren ein Strémungsprofil, das mit dem Montageabschnitt gekoppelt ist und das Druck- und Saugseitenwande umfasst, die
sich radial auswérts von einer Plattform in der Spanne von einer Wurzel zu einer Spitze und in der Sehne zwischen einer
Vorderkante und einer Hinterkante erstrecken. Die Spitze umfasst einen Spitzenboden und mehrere Klihimittelauslasse,
die entlang des Spitzenbodens angeordnet sind. Die Spitze umfasst des Weiteren eine Spitzenschiene, die sich radial aus-
warts von dem Spitzenboden erstreckt. Die Spitzenschiene umfasst einen Druckseitenabschnitt und einen Saugseitenab-
schnitt, die an der Vorderkante und der Hinterkante miteinander verbunden sind. Mehrere Klhldurchgange sind innerhalb
des Strdomungsprofils umgrenzt, um ein Kihimittel durch das Stromungsprofil zu leiten. Jeder Kiihidurchgang steht mit ei-
nem oder mehreren der Klihimitteleinlasse in Strémungsverbindung. Ein Leitblech erstreckt sich radial auswérts von dem,
und quer Uber den, Spitzenboden des Druckseitenabschnitts zu dem Saugseitenabschnitt, um eine erste Spitzentasche
und eine zweite Spitzentasche zu definieren. Mindestens ein Klihimittelauslass ist entlang des Spitzenbodens innerhalb
der ersten Spitzentasche angeordnet, und mindestens ein Kiihimittelauslass ist entlang des Spitzenbodens innerhalb der
zweiten Spitzentasche angeordnet. Ein Schlitz ist entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet und
sorgt flr eine Strémungsverbindung aus der ersten oder der zweiten Spitzentasche.
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[0021] In jeder oben angesprochenen Ausfiihrungsform kann es von Vorteil sein, dass sich der Schlitz radial auswarts
von dem Spitzenboden erstreckt.

[0022] In jeder oben angesprochenen Ausfliihrungsform kann es von Vorteil sein, dass die Gasturbine des Weiteren einen
Schlitz umfasst, der in dem Leitblech ausgebildet ist, wobei der Schlitz eine Strdomungsverbindung zwischen der ersten
Spitzentasche und der zweiten Spitzentasche herstellt.

[0023] In jeder oben angesprochenen Ausflihrungsform kann es von Vorteil sein, dass das Leitblech so bemessen ist,
dass es einem Teil des KihImittels ermdglicht wird, ber einen oberen Abschnitt des Leitblechs in eine benachbarte
Spitzentasche zu strémen.

[0024] In jeder oben angesprochenen Ausfiihrungsform kann es von Vorteil sein, dass die Gasturbine des Weiteren ein
sekundares Leitblech umfasst, das sich radial auswarts von dem, und Uber den, Spitzenboden des Druckseitenabschnitts
zu dem Saugseitenabschnitt erstreckt, um eine dritte Spitzentasche zu definieren, wobei ein sekundarer Schlitz entlang
des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der sekundére Schlitz eine Strémungsverbindung aus
der dritten Spitzentasche heraus erlaubt.

[0025] Der Durchschnittsfachmann weiss die Merkmale und Aspekte solcher Ausflihrungsformen (sowie weitere Merk-
male und Aspekte) anhand des Studiums der Spezifikation besser zu wirdigen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0026] Eine vollsténdige und ihre Praktizierung ermdglichende Offenbarung der vorliegenden Erfindung, einschliesslich
der besten Art ihrer Realisierung, flir den Fachmann wird im restlichen Teil der Spezifikation unter Bezug auf die beilie-
genden Figuren ausflhrlicher dargelegt. In diesen Figuren ist Folgendes zu sehen:

Fig. 1 veranschaulicht ein Funktionsschaubild einer beispielhaften Gasturbine, die mindestens eine Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung umfassen kann;

Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht eines beispielhaften Rotorblattes, die verschiedene Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung umfassen kann;

Fig. 3 ist eine vergrésserte perspektivische Ansicht einer Spitze eines beispielhaften Rotorblattes geméass min-
destens einer Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 4 ist eine vergrésserte Draufsicht der beispielhaften Rotorblattspitze, wie in Fig. 3 gezeigt;

Fig. 5 ist eine vergrésserte perspektivische Ansicht eines beispielhaften Rotorblattes geméss mindestens einer
Ausflhrungsform der Erfindung;

Fig. 6 ist eine vergrdsserte perspektivische Ansicht eines beispielhaften Rotorblattes geméass mindestens einer
Ausflhrungsform der Erfindung;

Fig. 7 ist eine vergrésserte perspektivische Ansicht eines beispielhaften Rotorblattes geméss mindestens einer
Ausflhrungsform der Erfindung; und

Fig. 8 ist eine vergrésserte perspektivische Ansicht eines beispielhaften Rotorblattes geméss mindestens einer
Ausfuhrungsform der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0027] Wir gehen nun im Detail auf vorliegende Ausflihrungsformen der Erfindung ein, von denen ein oder mehrere Bei-
spiele in den beiliegenden Zeichnungen veranschaulicht sind. Die detaillierte Beschreibung verwendet Zahlen und Buch-
staben zum Bezeichnen der Merkmale in den Zeichnungen. Gleiche oder &hnliche Bezeichnungen in den Zeichnungen
und in der Beschreibung wurden zum Bezeichnen gleicher oder ahnlicher Teile der Erfindung verwendet. Im Sinne des
vorliegenden Textes kénnen die Begriffe «erster», «zweiter» und «dritter» austauschbar verwendet werden, um eine Kom-
ponente von einer anderen zu unterscheiden, und sollen weder Position noch Wichtigkeit der einzelnen Komponenten
bezeichnen. Darliber hinaus beziehen sich die Begriffe «stromaufwarts» und «stromabwérts» auf die relative Position von
Komponenten in einem Fluidstrdomungsweg. Zum Beispiel meint «stromaufwérts» die Richtung, aus der das Fluid strémt,
und «stromabwaérts» meint die Richtung, in die das Fluid strémt. Der Begriff «radial» meint die relative Richtung, die im
Wesentlichen senkrecht zu einer axialen Mittellinie einer bestimmten Komponente verlauft, und der Begriff «axial» meint
die relative Richtung, die im Wesentlichen parallel und/oder koaxial auf eine axiale Mittellinie einer bestimmten Kompo-
nente ausgerichtete ist.

[0028] Jedes Beispiel dient lediglich der Erlauterung der Erfindung und nicht ihrer Einschrankung. Dem Fachmann ist
klar, dass Modifizierungen und Variationen an der vorliegenden Erfindung vorgenommen werden kénnen, ohne von ihrem
Schutzumfang oder Wesen abzuweichen. Zum Beispiel kénnen Merkmale, die als Teil einer Ausflihrungsform veranschau-
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licht oder beschrieben sind, in einer anderen Ausfliihrungsform verwendet werden, um eine weitere Ausflihrungsform zu
erhalten. Somit ist es beabsichtigt, dass die vorliegende Erfindung alle Modifizierungen und Variationen erfasst, die in
den Schutzumfang der beiliegenden Anspriiche und ihrer Aquivalente fallen. Obgleich eine industrielle oder landgestiitz-
te Gasturbine im vorliegenden Text beschrieben und gezeigt ist, ist die vorliegende Erfindung, wie im vorliegenden Text
gezeigt und beschrieben, nicht auf eine landgestiitzte und/oder industrielle Gasturbine beschrankt, sofern in den Anspri-
chen nicht etwas anderes ausgesagt wird. Zum Beispiel kann die Erfindung, wie im vorliegenden Text beschrieben, in
jeder Art von Turbine verwendet werden, einschliesslich beispielsweise einer Dampfturbine, eine Fluggasturbine oder eine
Schiffsgasturbine.

[0029] Wir wenden uns nun den Zeichnungen zu. Fig. 1 veranschaulicht ein Schaubild einer Ausflihrungsform einer Gas-
turbine 10. Die Gasturbine 10 umfasst allgemein eine Einlasssektion 12, eine Verdichtersektion 14, die stromabwarts der
Einlasssektion 12 angeordnet ist, mehrere (nicht gezeigte) Brennkammern innerhalb einer Brennkammersektion 16, die
stromabwarts der Verdichtersektion 14 angeordnet ist, eine Turbinensektion 18, die stromabwarts der Brennkammersek-
tion 16 angeordnet ist, und eine Auslasssektion 20, die stromabwarts der Turbinensektion 18 angeordnet ist. Ausserdem
kann die Gasturbine 10 eine oder mehrere Wellen 22 umfassen, die zwischen der Verdichtersektion 14 und der Turbinen-
sektion 18 gekoppelt sind.

[0030] Die Turbinensektion 18 kann allgemein eine Rotorwelle 24 mit mehreren Rotorscheiben 26 (von denen eine gezeigt
ist) und mehrere Rotorblatter 28 umfassen, die sich radial auswérts von jeder Rotorscheibe 26 erstrecken und mit jeder
von ihnen verbunden sind. Jede Rotorscheibe 26 wiederum kann mit einem Abschnitt der Rotorwelle 24 gekoppelt sein,
der sich durch die Turbinensektion 18 erstreckt. Die Turbinensektion 18 umfasst des Weiteren ein Aussengehause 30, das
die Rotorwelle 24 und die Rotorblatter 28 umfanglich umgibt, wodurch mindestens teilweise ein Heissgaspfad 32 durch
die Turbinensektion 18 hindurch definiert wird.

[0031] Wahrend des Betriebes strémt ein Arbeitsfluid wie zum Beispiel Luft durch die Einlasssektion 12 und in die Ver-
dichtersektion 14, wo die Luft allmahlich verdichtet wird, wodurch Druckluft zu den Brennkammern der Verbrennungssek-
tion 16 geleitet wird. Die Druckluft wird mit Brennstoff vermischt und innerhalb jeder Brennkammer verbrannt, um heisse
Verbrennungsgase 34 zu erzeugen. Die heissen Verbrennungsgase 34 strémen durch den Heissgaspfad 32 der Brenn-
kammersektion 16 zu der Turbinensektion 18, wobei (kinetische und/oder thermische) Energie von den heissen Gasen
34 zu den Rotorblattern 28 Ubertragen wird, so dass die Rotorwelle 24 in Drehung versetzt wird. Die mechanische Rota-
tionsenergie kann dann dafur verwendet werden, die Verdichtersektion 14 anzutreiben und Elektrizitat zu erzeugen. Die
heissen Verbrennungsgase 34, die die Turbinensektion 18 verlassen, kénnen dann aus der Gasturbine 10 Uber die Aus-
lasssektion 20 abgelassen werden.

[0032] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht eines beispielhaften Rotorblattes 28, das eine oder mehrere Ausfuhrungs-
formen der vorliegenden Erfindung umfassen kann. Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst das Rotorblatt 28 allgemein einen Mon-
tage- oder Schaftabschnitt 36 mit einem Montagekdrper 38 und einem Strdmungsprofil 40, das sich im Wesentlichen ra-
dial auswérts von einer im Wesentlichen planaren Plattform 42 erstreckt. Die Plattform 42 dient allgemein als die radial
einwartige Grenze fir die heissen Verbrennungsgase 34, die durch den Heissgaspfad 32 der Turbinensektion 18 strémen
(Fig. 1). Wie in Fig. 2 gezeigt, kann sich der Montagekdrper 38 des Montage- oder Schaftabschnitts 36 radial einwarts
von der Plattform 42 erstrecken und kann eine Wurzelstruktur, wie zum Beispiel einen Schwalbenschwanz, umfassen, die
daflir ausgebildet ist, das Rotorblatt 28 mit der Rotorscheibe 26 zu verbinden oder daran zu befestigen (Fig. 1).

[0033] Das Stromungsprofil 40 umfasst eine Druckseitenwand 44 und eine gegeniberliegende Saugseitenwand 46. Die
Druckseitenwand 44 und die Saugseitenwand 46 erstrecken sich im Wesentlichen radial auswarts von der Plattform 42 in
der Spanne von einer Wurzel 48 des Stromungsprofils 40, die an einer Kreuzung zwischen dem Strdmungsprofil 40 und
der Plattform 42 und einer Spitze 50 des Stromungsprofils 40 definiert sein kann. Die Druckseitenwand 44 und die Saug-
seitenwand 46 erstrecken sich in der Sehne zwischen einer Vorderkante 52 und einer Hinterkante 54 des Strémungsprofils
40. Die Druckseitenwand 44 umfasst allgemein eine aerodynamische, konkave Aussenflache des Strémungsprofils 40.
Gleichermassen kann die Saugseitenwand 46 allgemein eine aerodynamische, konvexe Aussenflache des Strémungs-
profils 40 definieren. Die Spitze 50 ist radial gegenliber der Wurzel angeordnet. Daher kann die Spitze 50 allgemein den
radial dussersten Abschnitt des Rotorblattes 28 definieren und kann auf diese Weise dafir ausgebildet sein, neben einer
ortsfesten Hulle oder Abdichtung (nicht gezeigt) der Gasturbine 10 positioniert zu werden.

[0034] Wie in Fig. 2 gezeigt, sind mehrere Kiihldurchgénge 56 (in Strichlinien in Fig. 2 gezeigt) innerhalb des Strémungs-
profils 40 umgrenzt, um ein Kihimittel 58 durch das Strémungsprofil 40 zwischen der Druckseitenwand 44 und der Saug-
seitenwand 46 zu leiten, so dass diese konvektionsgekihlt werden. Das Kuhimittel 58 kann einen Teil der verdichteten
Luft von der Verdichtersektion 14 (Fig. 1) und/ oder Dampf oder ein sonstiges geeignetes Fluid oder Gas zum Kiihlen des
Strémungsprofils 40 enthalten. Ein oder mehrere Kiihldurchgangseinlasse 60 sind entlang des Rotorblattes 28 angeord-
net. In einer Ausfllhrungsform werden ein oder mehrere Kiihldurchgangseinlasse 60 innerhalb des Montagekérpers 38,
entlang des Montagekérpers 38 oder durch den Montagekérper 38 gebildet. Die Kuhldurchgangseinlasse 60 stehen mit
mindestens einem entsprechenden Kihldurchgang 56 in Stromungsverbindung.

[0035] Fig. 3 ist eine vergrosserte perspektivische Ansicht der Spitze 50 des Strémungsprofils 40, wie in Fig. 2 gezeigt,
gemass einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung. Fig. 4 ist eine vergrésserte Draufsicht der Spitze 50 des
Strdmungsprofils 40, wie in den FIGUREN 2 und 3 gezeigt. Wie in den FIGUREN 3 und 4 gezeigt, umfasst die Spitze
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50 einen Spitzenboden 62. Der Spitzenboden 62 erstreckt sich allgemein zwischen den Druck- und Saugseitenwéanden
44, 46 und den Vorder- und Hinterkanten 52, 54 des Strdmungsprofils 40. Mehrere Kihimittelauslasse 64 sind entlang
des Spitzenbodens 62 angeordnet. Jeder Kithidurchgang 56 (Fig. 2) steht mit mindestens einem der Kihimittelauslasse
64 in Strdmungsverbindung.

[0036] Wie in Fig. 3 gezeigt, erstreckt sich eine Spitzenschiene 66 radial auswérts von dem Spitzenboden 64. Die Spit-
zenschiene 66 umfasst einen Druckseitenabschnitt 68 und einen Saugseitenabschnitt 70. Der Druckseitenabschnitt 68
erstreckt sich entlang eines Umfangsrandes des Spitzenbodens 62 und entspricht im Profil allgemein der Druckseiten-
wand 44. Der Saugseitenabschnitt 70 erstreckt sich entlang des Umfangsrand des Spitzenbodens 62 und entspricht im
Profil allgemein Profil der Saugseitenwand 46. Der Druckseitenabschnitt 68 und der Saugseitenabschnitt 70 sind an der
Vorderkante 52 und an und/oder nahe der Hinterkante 54 verbunden und/oder schneiden sich dort.

[0037] In einer Ausflihrungsform, wie in den FIGUREN 3 und 4 gezeigt, erstreckt sich ein Leitblech 72 radial auswarts
von dem Spitzenboden 62. Das Leitblech 72 erstreckt sich (iber dem Spitzenboden 62 von der Druckseite zu den Saug-
seitenabschnitten 68, 70 der Spitzenschiene 66. In einer Ausflihrungsform definieren das Leitblech 72, die Spitzenschiene
66 und der Spitzenboden 62 eine erste Spitzentasche 74 und eine zweite Spitzentasche 76 entlang der Spitze 50 des
Strdomungsprofils 40. Die erste Spitzentasche 74 ist allgemein neben und/oder nahe der Vorderkante 52 des Strémungs-
profils 40 definiert. Die zweite Spitzentasche 76 erstreckt sich allgemein von dem Leitblech 72 in Richtung der Hinterkante
54 des Strdmungsprofils 40. In verschiedenen Ausflihrungsformen ist mindestens ein Abschnitt der Kihimittelauslasse
64 entlang des Spitzenbodens 62 innerhalb der ersten Spitzentasche 74 ausgebildet, und mindestens ein Abschnitt der
KlhImittelauslasse 64 ist entlang des Spitzenbodens 62 innerhalb der zweiten Spitzentasche 76 ausgebildet.

[0038] Wahrend des Betriebes werden die heissen Gase 34 auf die Druckseitenwand 44 des Stromungsprofils 40 gerich-
tet, wodurch eine Hochdruckregion 78 entlang der Druckseitenwand 44 jedes Rotorblattes 28 entsteht. Wenn die Rotor-
blatter 28 sich drehen und/oder ein Teil der heissen Gase 34 (ber die Spitze 50 entweicht, so entsteht eine Region 80
mit verringertem oder Niedrigdruck (mit Bezug auf die Hochdruckregion) entlang der Saugseitenwand 46. In der Regel
wird das KihImittel 58 von einer Kiihimittelquelle, wie zum Beispiel der Verdichtersektion 14 (Fig. 1), zu den Kihldurch-
gangen 56 durch die Kihlmitteldurchgangseinldsse 60 mit verschiedenen Zufuhrdriicken zugeflihrt, die sich allgemein
auf die verschiedenen Betriebsmodi der Gasturbine 10 beziehen. Der Kihimittelstrom 58 durch die Kihldurchgange 56
und aus den Kihimittelausléassen 64 an der Spitze 50 wird in erster Linie durch eine Druckdifferenz angetrieben, die zwi-
schen dem Zufuhrdruck an den Kiihimitteldurchgangseinlassen 60 und einem statischen Druck definiert, der in der Regel
an der Spitze 50 des Strdmungsprofils 40 definiert wird, insbesondere innerhalb der Spitzentaschen 74, 76. Wenn der
Zufuhrdruck zu gering ist, zum Beispiel aufgrund der aerodynamischen Beladungsoptimierung, einer Verringerung der
Betriebsdrehzahl und einer Anderung der Turbinenlastanforderungen, so wird ein niedrigerer statischer Druck benstigt,
um dem Kihlistrémungsbedarf gerecht zu werden.

[0039] In verschiedenen Ausfiihrungsformen, wie in den FIGUREN 3 und 4 gezeigt, ist ein Schlitz oder eine Offnung 82
entlang des Saugseitenabschnitts 70 der Spitzenschiene 66 ausgebildet. In einer Ausflihrungsform ist der Schlitz 82 ent-
lang des Saugseitenabschnitts 70 der Spitzenschiene 66 ausgebildet, um einen Kilhimittelstromungspfad 84 zu definieren,
der ein Stromen des KihImittels 58 von der erstes Spitzentasche 74 in die Region 80 mit verringertem oder Niedrigdruck
ermdglicht, wodurch der statische Druck innerhalb der ersten Spitzentasche 74 verringert wird, wodurch die Kihimittel-
stromung durch das Strémungsprofil 40, insbesondere nahe der Vorderkante 52, verstarkt oder optimiert wird.

[0040] Die FIGUREN 5, 6, 7 und 8 sind vergrésserte perspektivische Ansichten der Spitze 50 des Stromungsprofils 40
gemass verschiedenen Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

[0041] In einer Ausfuhrungsform, wie in Fig. 5 gezeigt, kann ein Schlitz oder eine Offnung 86 entlang des Saugseitenab-
schnitts 70 der Spitzenschiene 66 definiert sein, um einen Kihimittelstrémungspfad 88 zu definieren, der ein Strdémen des
KihImittels 58 von der zweiten Spitzentasche 76 in die Region 80 mit verringertem oder Niedrigdruck erméglicht, wodurch
der statische Druck innerhalb der zweiten Spitzentasche 76 verringert wird, wodurch die Kihimittelstrémung durch das
Strémungsprofil 40, insbesondere nahe einem mittleren Abschnitt und/oder der Hinterkante 54 des Stromungsprofils 40,
verstarkt oder optimiert wird.

[0042] In einer Ausflihrungsform, wie in Fig. 6 gezeigt, kann die Spitze 50 einen Schlitz 82 umfassen, der einen ersten
Schlitz definiert, und kann einen Schlitz 86 umfassen, der einen zweiten Schlitz 88 definiert, wobei beide Schlitze 82,
86 entlang des Saugseitenabschnitts 70 der Spitzenschiene 66 definiert sind, um Kihimittelstromungspfade 84, 88 zu
definieren, die eine Strémung des Klihimittels 58 von den ersten bzw. zweiten Spitzentaschen 74, 76 in die Region 80 mit
verringertem oder Niedrigdruck ermdglichen, wodurch der statische Druck innerhalb der ersten und der zweiten Spitzen-
taschen 74, 76 verringert wird, wodurch eine Kiihimittelstrdmung durch das Strémungsprofil 40, nahe der Vorderkante 52,
einem mittleren Abschnitt und/oder der Hinterkante 54 des Stromungsprofils 40, verstérkt oder optimiert wird.

[0043] In einer Ausflihrungsform, wie in Fig. 7 gezeigt, kann die Spitze 50 ein sekundares Leitblech 90 umfassen, das sich
radial auswérts von dem Spitzenboden 62 und von der Druckseite zu den Saugseitenabschnitten 68, 70 der Spitzenschiene
66 erstreckt, wodurch eine dritte Spitzentasche 92 definiert wird. Ein Schlitz 94 kann entlang des Saugseitenabschnitts
70 der Spitzenschiene 66 definiert sein, um einen Kihimittelstromungspfad 96 zu definieren, der eine Strémung des
KuhImittels 58 von der dritten Spitzentasche 92 in die Region 80 mit verringertem oder Niedrigdruck erméglicht, wodurch
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der statische Druck innerhalb der dritten Spitzentasche 92 reduziert wird, wodurch eine Kihimittelstrémung durch das
Strémungsprofil 40, nahe der Hinterkante 54 des Strémungsprofils 40, verstarkt oder optimiert wird.

[0044] In einer Ausfihrungsform, wie in Fig. 8 gezeigt, ist das Leitblech 72 daflr ausgebildet, es mindestens einem Ab-
schnitt des Kihimittels 58 zu erlauben, zwischen den ersten und zweiten Spitzentaschen 74, 76 zu strémen. Zum Beispiel
kann ein Schlitz oder eine Offnung 96 entlang des Leitblechs 72 ausgebildet sein, wodurch ein Strompfad 98 dazwischen
definiert wird. Zusétzlich oder alternativ kann das Leitblech 72 vom Spitzenboden 62 aus dergestalt bemessen sein, dass
mindestens ein Teil des Kihimittels 58, das in die erste Spitzentasche 74 strémt, Uber einen oberen Abschnitt 98 des
Leitblechs 72 strémen kann, wodurch der statische Druck in der ersten Spitzentasche 74 reduziert wird, wodurch eine
KihImittelstromung durch das Strémungsprofil 40, nahe der Vorderkante 52 des Strémungsprofils 40, verstarkt oder op-
timiert wird.

[0045] Wie im vorliegenden Text beschrieben und veranschaulicht, stellt die vorliegende Erfindung eine Reihe technischer
Vorteile gegenlber existierenden Rotorblattspitzentechnologien bereit. Zum Beispiel stellt die vorliegende Erfindung ge-
ringere statische Driicke fir verschiedene Kiihlstromungen bereit, insbesondere fiir Stromungen entlang der Vorderkante
des Stromungsprofils des Rotorblattes. Die geringeren statischen Driicke werden erreicht, indem die Spitze in separate
Spitzentaschen oder -regionen trennt wird und die verschiedenen Spitzentaschen mit verschiedenen Druckzonen verbun-
den werden. Der verringerte statische Druck an der Spitze kann den erforderlichen Kuhimittelzufuhrdruck an den Kihl-
durchgangseinlassen reduzieren, wodurch eine verbesserte Gesamtturbinenleistung erreicht wird.

[0046] Diese schriftliche Beschreibung verwendet Beispiele zum Offenbaren der Erfindung, einschliesslich des besten
Modus, und ausserdem, um es dem Fachmann zu ermdglichen, die Erfindung zu praktizieren, einschliesslich des Her-
stellens und Verwendens jeglicher Vorrichtungen oder Systeme und des Ausflihrens der hier umfassten Verfahren. Der
patentierbare Schutzumfang der Erfindung wird durch die Anspriiche definiert und kann andere Beispiele umfassen, die
dem Fachmann einfallen. Es ist beabsichtigt, dass solche anderen Beispiele in den Schutzumfang der Anspriche fallen,
wenn sie strukturelle Elemente haben, die sich nicht von der wértlichen Formulierung der Anspriiche unterscheiden, oder
wenn sie vergleichbare strukturelle Elemente mit unwesentlichen Unterschieden von den wértlichen Formulierungen der
Anspriiche umfassen.

[0047] Ein Rotorblatt umfasst ein Stromungsprofil. Das Stromungsprofil umfasst Druck- und Saugseitenwande, die sich
radial auswarts von einer Plattform in der Spanne von einer Wurzel zu einer Spitze und zwischen einer Vorderkante und
einer Hinterkante erstrecken. Die Spitze umfasst einen Spitzenboden, mehrere Kiihimittelauslasse und eine Spitzenschie-
ne mit einem Druckseiten- und einem Saugseitenabschnitt, die sich radial auswérts von dem Spitzenboden erstrecken.
Kihldurchgénge sind innerhalb des Strémungsprofils umgrenzt und stehen mit einem oder mehreren der Kihimittelaus-
lasse in Strdomungsverbindung. Ein Leitblech erstreckt sich radial auswarts von dem, und quer Uber den, Spitzenboden
des Druckseitenabschnitts zu dem Saugseitenabschnitt, um erste und zweite Spitzentaschen zu definieren. Ein Schlitz
ist entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet, um eine Strémungsverbindung aus den ersten oder
zweiten Spitzentaschen bereitzustellen, wodurch der Druck innerhalb der entsprechenden Spitzentasche reduziert wird.

Bezugszeichenliste
[0048]
Bezugseichen Komponente

10 Gasturbine

12 Einlasssektion
14 Verdichtersektion
16 Verbrennungssektion
18 Turbinensektion
20 Auslasssektion
22 Welle

24 Rotorwelle

26 Rotorscheiben
28 Rotorblatt

30 Aussengehause
32 Heissgaspfad
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Bezugseichen Komponente

34 Heisses Gas

36 Montage-/Schaftabschnitt
38 Montagekd&rper

40 Strdmungsprofil

42 Plattform

44 Druckseitenwand

46 Saugseitenwand

48 Wurzel

50 Spitze

52 Vorderkante

54 Hinterkante

56 Kuhldurchgang

58 Kihimittel

60 Kihldurchgangseinlass
62 Spitzenboden

64 KuhImittelauslass

66 Spitzenschiene

68 Druckseitenabschnitt

70 Saugseitenabschnitt

72 Leitblech

74 Erste Spitzentasche

76 Zweite Spitzentasche
78 Hochdruckregion

80 Niederdruckregion

82 Schlitz

84 KihImittelstrémungspfad
86 Schlitz

88 KuhImittelstrémungspfad
90 Sekundares Leitblech
92 Schlitz

94 KihImittelstrémungspfad
96 Schlitz/Offnung

98 Oberer Abschnitt




CH 709 650 A2

Patentanspriiche

1.

10.

Rotorblatt, aufweisend:

ein Strdmungsprofil, das Druck- und Saugseitenwande aufweist, die sich radial auswarts von einer Plattform in der
Spanne von einer Wurzel zu einer Spitze und in der Sehne zwischen einer Vorderkante und einer Hinterkante erstre-
cken, wobei die Spitze einen Spitzenboden und mehrere Kiihimittelauslasse aufweist, die entlang des Spitzenbodens
angeordnet sind, wobei die Spitze des Weiteren eine Spitzenschiene aufweist, die sich radial auswarts von dem Spit-
zenboden erstreckt, wobei die Spitzenschiene einen Druckseitenabschnitt und einen Saugseitenabschnitt aufweist,
die an der Vorderkante und der Hinterkante miteinander verbunden sind;

mehrere Kiihldurchgénge, die innerhalb des Strémungsprofils umgrenzt sind, um ein Kiihimittel dort hindurch zu leiten,
wobei jeder der Kithldurchgéange in Strémungsverbindung mit einem oder mehreren der Kihimittelauslasse steht;
ein Leitblech, das sich radial auswérts von dem und Uber den Spitzenboden des Druckseitenabschnitts zu dem Saug-
seitenabschnitt erstreckt, um eine erste Spitzentasche und eine zweite Spitzentasche zu bilden; und

einen Schlitz, der entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der Schlitz fir eine
Strdmungsverbindung aus der ersten oder der zweiten Spitzentasche sorgt.

Rotorblatt nach Anspruch 1, wobei der Schlitz sich radial auswarts von dem Spitzenboden erstreckt.

Rotorblatt nach Anspruch 1 oder 2, wobei mindestens einer der Kiihimittelauslasse entlang des Spitzenbodens inner-
halb der ersten Spitzentasche angeordnet ist.

Rotorblatt nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei mindestens einer der Kihimittelauslasse entlang des
Spitzenbodens innerhalb der zweiten Spitzentasche angeordnet ist.

Rotorblatt nach einem der vorangehenden Anspriiche, das des Weiteren eine Offnung aufweist, die in dem Leitblech
ausgebildet ist, wobei die Offnung eine Stromungsverbindung zwischen der ersten Spitzentasche und der zweiten
Spitzentasche herstellt.

Rotorblatt nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Leitblech dazu eingerichtet ist, es einem Teil des
Kihimittels zu ermdglichen, Uber einen oberen Abschnitt des Leitblechs in eine benachbarte Spitzentasche zu stro-
men.

Rotorblatt nach einem der vorangehenden Anspriiche, das des Weiteren ein sekundéres Leitblech aufweist, das
sich radial auswarts von dem und Uber den Spitzenboden des Druckseitenabschnitts zu dem Saugseitenabschnitt
erstreckt, um eine dritte Spitzentasche zu definieren.

Rotorblatt nach Anspruch 7, das des Weiteren einen Schlitz aufweist, der entlang des Saugseitenabschnitts der
Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der Schlitz eine Strémungsverbindung aus der dritten Spitzentasche heraus
erlaubt.

System zur Unterstltzung der Kihimittelstrémung durch ein Rotorblatt, aufweisend:

eine Kihimittelquelle zum Zuflhren eines unter Druck stehenden Kihimittels zu einem Klihldurchgangseinlass,

der entlang des Rotorblattes ausgebildet ist; und

wobei das Rotorblatt aufweist:

einen Montageabschnitt, der einen Montagekdrper aufweist, wobei der Montagekdrper mit einer Rotorwelle verbunden
werden kann, wobei mindestens einer der Kilhldurchgangseinlasse durch den Montagekdrper gebildet wird;

ein Strémungsprofil, das mit dem Montageabschnitt gekoppelt ist und das Druck- und Saugseitenwénde aufweist, die
sich radial auswérts von einer Plattform in der Spanne von einer Wurzel zu einer Spitze und in der Sehne zwischen ei-
ner Vorderkante und einer Hinterkante erstrecken, wobei die Spitze einen Spitzenboden und mehrere Kihimittelaus-
lasse aufweist, die entlang des Spitzenbodens angeordnet sind, wobei die Spitze des Weiteren eine Spitzenschiene
aufweist, die sich radial auswarts von dem Spitzenboden erstreckt, wobei die Spitzenschiene einen Druckseitenab-
schnitt und einen Saugseitenabschnitt aufweist, die an der Vorderkante und der Hinterkante miteinander verbunden
sind;

mehrere Kihldurchgénge, die innerhalb des Strémungsprofils umgrenzt sind, um ein Kiihimittel durch das Strémungs-
profil zu leiten, wobei jeder der Kihldurchgange mit einem oder mehreren der Kihimitteleinlédsse in Strémungsver-
bindung steht;

ein Leitblech, das sich radial auswarts von dem und liber den Spitzenboden des Druckseitenabschnitts zu dem Saug-
seitenabschnitt erstreckt, um eine erste Spitzentasche und eine zweite Spitzentasche zu definieren; und

einen Schlitz, der entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der Schlitz flr eine
Strémungsverbindung aus der ersten oder der zweiten Spitzentasche sorgt.

Gasturbine, aufweisend:

einen Verdichter;

eine Brennkammer, der stromabwaérts des Verdichters angeordnet ist;

eine Turbine, die stromabwarts der Brennkammer angeordnet ist, wobei die Turbine eine sich axial durch die Turbine
erstreckende Rotorwelle, ein die Rotorwelle umfanglich umschliessendes Aussengehause, zur Bildung eines dazwi-
schen befindlichen Heissgaspfades und mehrere Rotorblatter aufweist, die mit der Rotorwelle verbunden sind und
eine Stufe von Rotorblattern bilden, wobei jedes Rotorblatt aufweist:
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einen Montageabschnitt, der einen Montagekdrper aufweist, wobei der Montagekérper mit einer Rotorwelle verbindbar
ist, wobei mindestens einer der Kiihldurchgangseinlasse durch den Montagekérper gebildet wird;

ein Strémungsprofil, das mit dem Montageabschnitt gekoppelt ist und das Druck- und Saugseitenwénde aufweist, die
sich radial auswérts von einer Plattform in der Spanne von einer Wurzel zu einer Spitze und in der Sehne zwischen ei-
ner Vorderkante und einer Hinterkante erstrecken, wobei die Spitze einen Spitzenboden und mehrere Kihimittelaus-
lasse aufweist, die entlang des Spitzenbodens angeordnet sind, wobei die Spitze des Weiteren eine Spitzenschiene
aufweist, die sich radial auswérts von dem Spitzenboden erstreckt, wobei die Spitzenschiene

einen Druckseitenabschnitt und einen Saugseitenabschnitt auf v/eist, die an der Vorderkante und der Hinterkante
miteinander verbunden sind;

mehrere Kiihldurchgénge, die innerhalb des Strémungsprofils umgrenzt sind, um ein Kiihimittel durch das Strémungs-
profil zu leiten, wobei jeder der Kiihldurchginge mit einem oder mehreren der Kihimitteleinlésse in Strémungsverbin-
dung steht;

ein Leitblech, das sich radial auswarts von dem und Uber den Spitzenboden des Druckseitenabschnitts zu dem Saug-
seitenabschnitt erstreckt, um eine erste Spitzentasche und eine zweite Spitzentasche zu definieren, wobei mindestens
ein Kihimittelauslass entlang des Spitzenbodens innerhalb der ersten Spitzentasche angeordnet ist und mindestens
ein Kihimittelauslass entlang des Spitzenbodens innerhalb der zweiten Spitzentasche angeordnet ist; und

einen Schlitz, der entlang des Saugseitenabschnitts der Spitzenschiene angeordnet ist, wobei der Schlitz fir eine
Stromungsverbindung aus der ersten oder der zweiten Spitzentasche sorgt.

10
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