- Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka vt g
90 ¢} FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky - s |
/ “1&.\ STROJNI

CVUT V PRAZE =
Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

WPO06: WP06 Turbodmychadla a vykonové turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor( a prifazeni pro ucinné prepliované motory

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, zodpov. osoba Doc. Ing. OldFich Vitek, Ph.D.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim balicku
Vysoké uéeni technické v Brné P. Novotny, Honeywell spol. s r.o. P. Skara

Hlavni cil balicku a jeho pInéni za dobu projektu

Hlavnim cilem je vyvinout nastroje, které umozni dosahnout zlepsSeni Gcinnosti lopatkovych strojll
0 5% (relativné). To Uzce souvisi s vylepSenim nasledujicich parametri — navrh tvaru lopatek
kompresoru/turbiny, Fizeni turbodmychadla (s vyuzitim spolehlivé predpovédi pracovnich map
lopatkovych stroj), snizeni mechanickych ztrat.

T A

TE 0102 0020 - Technologicka' agentura Str. 1 2:3 CEI‘Itl’E Za WP 04 O. Vitek, CVUT v Praze
C R Ceské republiky kompetence



A

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
?é FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
STROJNI

CVUT V PRAZE =
Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

Napln pracovniho balicku

2012 - 2015: Vyvoj 1-D nestacionarnich CFD modeld turbiny a kompresoru, jez se vyuziji v
ramci 0-D/1-D simulaci celého motoru véetné prislugenstvi (CVUT). => hotovo

2012 - 2017: Experlmenty (reallzovane také ve spolupraci s Honeywell s.r.0) na spalovacich
motorech zaméFené na zpresnéni kalibrace 1-D model& turbiny/kompresoru (CVUT). =>
splnéno

2012 - 2017: Detailni 3-D CFD néstroj pro kalibraci 1-D modelu turbiny/kompresoru. (CVUT).
=> splnéno

2013 - 2017: Databéze 1-D model& turbodmychadel. (CVUT). => spinéno

2014 — 2017: Virtualni testovani turbodmychadel s cilem optimalizovat strategie fizeni
(spole¢nd aktivita CVUT s Honeywell s.r.0). => spinéno
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

Napln pracovniho balicku

2012 - 2013: Porovnavani réiznych konceptd, které prichazeji v Uvahu pro vyuziti energie
spalin obsazené ve vyfukovych plynech vozidlového motoru (Honeywell s.r.0). => hotovo

2014 — 2015: Zpracovavani vybraného konceptu do podoby mozného konstrukéniho reseni s
ohledem na omezeni dana zastavbovymi prostory na vozidle (Honeywell s.r.0). => hotovo

2016 — 2017: Optimalizovani turbinové Casti systému a interakce s ostatnimi komponenty tak,
aby bylo dosazeno maximalni ucinnosti pri minimalnim ovlivnéni viastnosti turbodmychadla
(Honeywell s.r.0). => splnéno

2016 — 2017: Optimalizovani ridiciho systému rozdéleni vykonu v pripadé aplikace vykonové
turbiny, definovani vhodnych regulacnich strategii (Honeywell s.r.0). => splnéno
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Napln pracovniho balicku

2012 — 2014: Dynamika rotor{ turbodmychadel a tvorba virtualniho prototypu. (VUT v Brné).
=> hotovo

2016 — 2017: Navrhy pro zlepseni konstrukce axialniho loZiska rotoru turbodmychadla. (VUT v
Brné). => splnéno
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

Probihajici planované aktivity v ramci WPO06:

- CVUT:
e 1-D turbina (twinscroll) — simulace + experimenty
* 1-D model kompresoru — simulace
« zjednoduseny CFD model radialni turbiny (2-D/3-D Eulerovy rovnice) —
simulace
 3-D CFD modely realnych geometrii turbiny/kompresoru — simulace

- Honeywell:
« vykonova turbina (turbocompound) — turbinovy stupen s maximalni
ucinnosti
- VUT:
« modelovani chovani lozisek rotoru turbodmychadla
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro cinné prepliované motory

1-D turbina: (CZ K27 twin-scroll) — simulace + experimenty

V- |

e Simulace:

« model exp. stanovisté pro srovnani
simulace vs. experiment

 model motoru JohnDeer
o experimenty.
e navrzeno a realizovano merici

stanovisteé pro testovani CZ turbin, a ous | oo
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1-D turbina: (CZ K27 twin-scroll) — simulace + experimenty
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1-D turbina: (CZ K27 twin-scroll) — simulace + experimenty
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodyna

optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro cinné prepliované motory
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

1-D kompresor: simulace + experimenty

e 1-D model kompresoru je zalozen na zkusenostech z modelu turbiny na stredni
proudnici. Posledni verze tohoto modelu pouziva pristup vlastni simulaci
kompresoru, tj. urceni tlakl v jednotlivych fezech kanall na zakladé daného
prltoku.

e Pro urceni celkovych tlakd byla vyvinuta iterace pomoci Newtonova algoritmu
vhodna pro vysoké subsonické rychlosti, kde plivodné navrzena prosta iterace pro
turbinu selhava.

Postup: transformace stator-zabérnik = Howellova modifikovana ztrata v

zabérniku podle Uhlu nabéhu a oprava na supersonicke jevy na Spickach zabérniku =

Stodolliv vir v radialni ¢asti, ventilacni ztrata disku a zpétny prdtok netésnostmi/IRC

= transformace rotor — bezlopatkovy difusor = poloha razové viny (pro M>1) a

ztrata bezlopatkového difusoru = ztrata lopatkového difusoru podie thlu

nabéhu = ztrata spiraly

Tucné vyznaceny parametry ztrat kalibrované pomoci méreni a genetického optimalizacniho

algoritmu. M>1 neni dosud hotovo.
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VUT V PRAZE
‘ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerody
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Ucinné prepliiované motory, -
h ... specific enthalpy, 0 ... stagnation, C ... total '
1-D kompresor: R...diffuser, O ...impeller, ST ... stage

e Ztraty v mrizich s modifikovanymi

Howellovymi vztahy podle Ghlu ,\ 0z o037 _
nabehu. Urceni kalibracnich _ Po |
soucinitelt vcetne uhll profilu dle o B Ny
optimalizace odchylek. —-055Ps~ o =%
e Celd prace je predana v rotoru, IV = =
podle modifikované Eulerovy véty 4t o1rel]| Jw’
Ize najit parametry Stodolova viru J B /iv//
(opét optimalizaci). 0 =
e Netésnosti a IRC parametry budou n
uréeny podle pritoku a ztrat. AO e = e
e Ventilacni ztraty jen dle .
empirickych vzorcd. Poo % :
//
P 1 &
T A .
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
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o

Zjednoduseny CFD nastroj pro popis déji v lopatkovych strojich:
 etapa: rozsireni metody na radialni turbinu
« 2.5D metoda: Eulerovy rovnice + empirické modely

50 . Generovana sit’ v meridialnim
45 rezu turbiny — geometrie (Z

40 H

35F

25 I8
20 Isocary relativni sitky mezilopatkového
kanalu ve valcovych souradnicich

15} % (A (Cervenad barva — cast bez lopatek)

10 | |
20
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Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam N
optlmallzace, dynamika rotor{ a prifazeni pro ucinné preplnovane motory

e Vlastni numericka metoda pro
reseni stlacitelného trans-sonického
proudéni (AUSM+up + LU-SGS).

e Aplikovano do prostredi openFOAM.

e Moznost reseni plné pohyblivého
rotoru (sliding interfaces) nebo se -
zastavenym rotorem (frozen rotor). ‘

e VentilacCni ztraty jen dle
empirickych vzorcd.

InletA

e Aplikovano na turbinu CZ K27,
pouzit pristup frozen rotor.

Inlet B

Rotor

_l
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro cinné prepliované motory

Vlastni CFD nastroje: detailni 3-D CFD nastroj v prostredi openFOAM
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Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam

optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory
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Vlastni CFD nastroje: detailni 3-D CFD nastroj v prostredi openFOAM

Run Myed (kg s_l\/ﬁ/bar) n (%)
Exp | Steady | Trans | Exp | Steady | Trans
TP 1 3.370 3.411 3.365 | 64.6 65.3 65.3
TP 2 3.303 3.371 3.309 | 64.4 64.2 63.9
TP 3 3.613 3.570 3.540 | 60.8 61.4 61.7
TP 4 3.030 3.066 3.021 | 68.1 62.1 62.4
TP 5 3.092 3.112 2.839 | 524 54.6 45.7
TP 6 3.321 3.329 3.300 | 64.8 63.4 62.9
TP 7 3.373 3.371 3.352 | 61.0 61.8 61.7
TP 8 2.332 2.242 2.219 | 70.5 58.2 57.7
TP 9 2.815 2.665 2487 | 61.1 7.4 45.0
TP 10 | 2.457 2.444 2.424 | 70.9 64.4 64.2
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3- CFD model turbiny (CZ K27) +——oute

e Zvladnuta metodika tvorby 3-D
pohyblivé sité pri znalosti geometrie
turbiny.

e Typicka velikost oka sité: 1mm.

e Model turbulence: AVL k-z-f.

InletA

Inlet B

v
o

e Srovnani s experimenty pro CZ K27. Reles
+ Ventilaéni ztréty odhadnuty pomoc
empirického vztahu. Mesh L abel basic mesh
5 No. Of Cells 2.6M
e Resenov Iv<_om§,rcn|m SW baliku AVL Rotor: Typical Cell Size 0.6mm
FIRE, pouzit pristup sliding e 0
interface. yp! z€ il
Rotor Cell Type Polyhedral
Cdl Type Polyhedral
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Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory

3- CFD model turbiny (CZ K27)
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TV PRAZE

Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory

3- CFD model turbiny (CZ K27)

Technologicka agentura
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STROJNi
TV PRAZE

Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam |
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory

3- CFD model turbiny (CZ K27)
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STROJNI
TV PRAZE

Popls obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

Vykonova turbina: systém vyuziti energie vyfukovych plynii s vyk.
turbinou

e Navrh a optimalizace prechodového kusu z HP turba do vykonové turbiny s
ohledem na teplotni dilatace.

e Navrh a optimalizace rozvadéce axialni turbiny s ohledem na maximalni ucinnost.

e Navrh a optimalizace vystupu vyfukovych plynd z axialni vykonové turbiny pro
napojeni na instalaci ve vozidle.

e Navrh a optimalizace napojeni turbinové skriné na loziskovou skrin s rotorem
ulozenym na valivych loziscich.

e Navrh a optimalizace napojeni na generator prostrednictvim pastorku a
prevodovky.

e CFD simulace celého stupné vykonové turbiny.

e Vyroba a montaz funkcniho vzorku.

_l

A
TE 0102 0020 R

Technologicka agentura Str. 21 2:3 Centra Za WP 04 O. Vl,tek, CVUT v Praze
Ceské republiky kompetence

[p]]



Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka oo s

ZJ6] FAKULTA - AutoSympo a Kolokvium Bozek 31. 10. az 2. 11. 2017, Roztoky -
: STROJNI

-

VUT V PRAZE
Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro cinné prepliované motory
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

Vykonova turbina: systém vyuziti energie vyfukovych plynii s vyk.
turbinou

Funkcni vzorek: vykonova turbina

- Dily funkCniho vzorku v procesu vyroby.

- Montaz dild predpokladana v listopadu 2017.

- Jednotka vykonoveé turbiny s prevodem pro snizeni otacek bude zkompletovana
pred koncem roku 2017.

- Do terminu uzavreni projektu nebudou k dispozici mérena data ze zkusebniho
plynoveého stanoviste.
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.

optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotor{ a pfifazeni pro cinné prepliované motory

Modelovani axialniho loziska
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optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

CVUT V PRAZE =
‘ Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.

Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka

PInéni cild
WP06MO04: Detailni 1-D model kompresoru. (CVUT).

Realizovano pomoci tvorby 1-D nastroje (XLS), ktera probihala v letech
2016-2017.

Pirehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WPO06V008 (2017): Virtualni kompresor - detailni 1-D model kompresoru.
=> ASW existuje

WP06V016 (2017): Virtualni kompresor - detailni termodynamicky 1-D
model kompresoru. => priprava clanku do MECCA (Macek J.)
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CVUT V PRAZE ==
Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

PInéni cilli
WP06M??: Detailni 1-D model turbiny. (CVUT).
Realizovano pomoci aktivit, ktera probihaly v letech 2012-2017.

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP06V010 (2017): Ovéreni vlastnosti a funkce 1-D modelu

turbodmychadla. => disertacni prace zamérena na detailni 1-D model
turbiny (ing. Zak => obhajoba planovana na zacatek roku 2018)

Kapitola v knize: VITEK O., MACEK J., ZAK Z. (2017). Chap. 9, The Physical
Model of a Radlial Turbine with Unsteady Flow Used for the Optimization of
Turbine Matching. In E. G. Giakoumis, Turbochargers and Turbocharging:
Advancements, Applications and Research. NY USA: Nova Science
Publishers, Inc. ISBN: 978-1-53612-239-8
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

PInéni cil
WP06M??: Detailni 3-D model radidln{ turbiny. (CVUT).
Realizovano pomoci aktivit, ktera probihaly v letech 2012-2017.

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni

WP06V013 (2017): Metoda proudového vypoctu radialnich strojl. => ASW
existuje

WP06V018 (2017): Metoda proudoveho vypoctu radialnich strojd. =>
¢lanek prijat k publikaci (FURST, J., ZAK, Z. CFD Analysis of a Twin Scroll
Radial Turbine, bude publikovano v EPJ web of conferences, indexovano
ve WoS)
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

PInéni cild
WP06M??: Testovani Fidicich algoritmé prepliiovanych motord. (CVUT).

Realizovano pomoci aktivit, ktera probihaly v letech 2014-2017.

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni

WP06V012 (2017): Detailni 0-D/1-D model motoru pro testovani ridicich
algoritmd. => ASW existuje

WP06V017 (2017): Detailni 0-D/1-D model motoru pro testovani ridicich
algoritmd{. => priprava clanku do MECCA (Dolecek V.)
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

o

PInéni cilli
WP06MO5: Databéze 1-D model& turbodmychadel. (CVUT).
Realizovano pomoci rliznych aktivit, ktera probihaly v letech 2012-2017.

Pirehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP06V014 (2017): Databaze 1-D modell turbodmychadel. => ASW
existuje
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CVUT V PRAZE
Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

PInéni cild
WP06M06: Navrh komplexniho systému vyuziti odpadniho tepla ve

spalinach vozidlového motoru k preplnovani a dodateCnému vyuziti energie
vyfukovych plynd na vykonové turbiné pro pohon vozidla. (Honeywell).

Realizovano pomoci rliznych aktivit, ktera probihaly v letech 2012-2017.

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni

WP06V015 (2017): Popis optimalniho usporadani systému vyuziti tepla ve
spalinach vozidloveho motoru s minimalni spotrebou paliva. => ASW
existuje

Existuje funkcni vzorek vykonove trubiny, ale neni planovan v oficialnim
seznamu vysledkt => bude i tak vykazano jako vystup.
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory

PInéni cild
WP06M??: Vypoctové modelovani chovani axialniho loziska rotoru
turbodmychadla. (VUT FS + Honeywell).

Realizovano pomoci aktivit, ktera probihaly v letech 2016-2017.

Prehled splatnych vysledkii a jejich plnéni
WP06V020 (2017): Software pro posouzeni viivu parametr{ axialniho
loziska rotoru turbodmychadla. => ASW existuje

WP06V019 (2017): Navrhy pro zlepseni konstrukce axialniho loziska rotoru
turbodmychadla. => vyzkumna zprava bude vytvorena (Novotny P.)
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CVUT V PRAZE ==
Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam.

optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prepliované motory
Celkové zhodnoceni dopadu vysledkii a jejich pribézna i budouci
realizace

e Hlavni cil spinén.

e Vytvoren funkcni vzorek: axialni vykonova turbina.

e Provazanost s WP20 (po celou dobu projektu) ohledné testovani ridicich
algoritmd prepliovanych motord.

e \yzkum v této oblasti bude pokracovat — budouci projekty (OP VVV
DMS, NCK) a diplomové/disertacni prace.
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory

Dekuji za pozornost
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Popis obsahu balicku WP06 Turbodmychadla a vykonove turbiny — aerodynam
optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro Gcinné prepliiované motory

Prilohy

Pokud jsou zapotrebi pro elektronickou formu sborniku. Nebudou
prezentovany pri prednasce.

Rozsah libovolny do celkového pdf rozsahu presentace 10 MB.
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VUT V PRAZE

Vytah z praci 2012-2017 na WP06 Turbodmychadla a vykonoveé turbiny —
aerodynam. optimalizace, dynamika rotorl a prifazeni pro ucinné prep. motory

CVUT: CFD modely turbiny Honeywell: vykonova turbina VUT Brno: virtudini turbo
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CVUT: CFD turbine models Honeywell: power turbine VUT Brno: virtual turbo
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turbiny — aerodynam. optimalizace, dynamika rotorl a pfirazeni pro ucinné
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CVUT: CFD modely turbiny
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Abstract 2017 of WP06 Turbochargers and power turbines — aerodynamic
optimization, rotor dynamics and matching

CVUT: CFD turbine models Honeywell: power turbine VUT Brno: thrust bearing
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