Contents

1 Basic Compressor Aero-Thermodynamics 1
1.1 The Beginnings of Turbomachinery ...........ccoceverviriiniiniininienceeeee 1
1.1.1 Process Centrifugal CoOmMPIreSSOT ......covuveerurerriiienieeniieenieeenireeieeeieeeeees 1
1.1.2 TUrbOChATZET .....coueiitieiieiieiteecee e e e e 2
1.1.3 Centrifugal Refrigeration Machine ............ccocueevcuierieiniiienieenieenieeee. 2
1.1.4 Turbojet Aircraft ENgine ..........ccoceveinieniiiiiiiiiienenceeeeee e 2
1.1.5 AXial COMPTESSOT ..eevuveiirieriiieniiienieenieesite et esiteesiteesiteesireeieeesiaeeaees 5
1.1.6 Steam Turbine........cceeriereeriiiiiiie et 5
1.1.7 Stationary Gas Turbine ..........ccoceevveeriiieniiiiiienie e 6
1.1.8 Centrifugal PUMP ......coceiiiiiiiiiiieieeece e 6
1.1.9 ROCKEt ENGINE ....ccouviiiiiiiiiiieiiieiiieeiee ettt 6
1.2 PLOCESSES. ..eeuvteruiieeieeeiteette ettt ettt e sete et e st e st st e sabeesbeesabeesneesarees 8
1.3 Definitions and Terminology..........ccceeeeierierriienieenieerieeniee e 12
1.3.1 COMPIESSOT ..eueieiuiieeiieeiitenite ettt e st et e st e st e st sbeesbeesneeebeeeneees 12
1.3.2 Impeller, Stage, SECION .....ccceeriiieirieeiieeiieeiie ettt 13
1.4 Method of Presenting EQUAtiONS........cccceeouerierienienieniieieeieeieeee e 14
1.5 The First Law of Thermodynamics ...........cceeceeevieenieenieenieenieenieenieee 16
1.6 Reference Compression Processes........oeuerverierieneeneinienieiieeiesieesieeeen 18
1.6.1 Heat in the Temperature—Entropy Diagram ..........ccccccoveeviiirnienneen. 18
1.6.2 Enthalpy Difference in the Temperature—Entropy Diagram .............. 19
1.6.3 Work in Reference Processes........c..cocvevverienieneeneencnnicieenceneenens 20
1.6.4 Application of Reference Work ...........cccceeveiiiiiniiniiniiiciees 25
1.6.5 Head/Efficiency, Practical Formulae, Perfect Gas Behavior ............. 25
1.7 The Euler Turbomachinery EQUation ...........cccccocerviniinieneeneeenieneeee, 30
1.7.1 Change of State in the Mollier Diagram ...........ccecceevcveevvieenieeneeennnen. 32
1.8 Velocity Triangles ........ccooeeruieriieiieieiieiieste et 33
1.8.1 TnIet TTIANGIES «.ueveeerieriieeriiieeieeeiee sttt ettt sttt st st e e s 35
1.8.2 EXit Triangles .....ccueeiueeiiiiiiiieeieieetee ettt 35
1.9 Laws of Energy Transfer, Summary of Inferences..........cccceceeveenieneennee. 36
1.10 Compressor Characteristics and their Significance ...........ccoccevveereeeennee. 37
1.10.1 Flow COETfICIENt .....eovueeniiiiiiiiiiiiieiecieciece et 37
1.10.2 Polytropic Head Coefficient...........ccceecueeierienieneeniieiceieecenceeens 40
1.10.3 Work Input FaCtOT .......cccueeriiiiiiiiiieiiiierieeetee ettt 40
1.10.4 Polytropic EffiCIency ........cccocerieriieniiiiieieiienieceeee e 40
1.10.5 Machine Mach Number (Tip Speed Mach Number)...............cc....... 41
1.10.6 Machine Reynolds NUMDET...........ccccerierieniienienienieiie e 43
1.10.7 SPecific SPEEd....cc.eeeviiiiiiiiieieeie ettt 44

REFEIEICES ..ot e e e et e e e e s e eeaaaees 44


Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 595 842 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 2400 dpi
     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile ()
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends true
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo true
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams false
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice

Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 595 842 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 2400 dpi
     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile ()
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends true
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo true
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams false
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice

Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 595 842 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 2400 dpi
     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile ()
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends true
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo true
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams false
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice

Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 595 842 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 2400 dpi
     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile ()
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends true
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo true
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams false
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice

Verwendete Distiller 5.0.x Joboptions
Dieser Report wurde automatisch mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v1.0.5" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Sie koennen diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 4.0.5 und 5.0.x kostenlos unter http://www.impressed.de herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Nein
     Piktogramme einbetten: Nein
     Seiten automatisch drehen: Nein
     Seiten von: 1
     Seiten bis: Alle Seiten
     Bund: Links
     Auflösung: [ 2400 2400 ] dpi
     Papierformat: [ 595 842 ] Punkt

KOMPRIMIERUNG ----------------------------------------
Farbbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Graustufenbilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 300 dpi
     Downsampling für Bilder über: 450 dpi
     Komprimieren: Ja
     Automatische Bestimmung der Komprimierungsart: Ja
     JPEG-Qualität: Maximal
     Bitanzahl pro Pixel: Wie Original Bit
Schwarzweiß-Bilder:
     Downsampling: Ja
     Berechnungsmethode: Bikubische Neuberechnung
     Downsample-Auflösung: 2400 dpi
     Downsampling für Bilder über: 3600 dpi
     Komprimieren: Ja
     Komprimierungsart: CCITT
     CCITT-Gruppe: 4
     Graustufen glätten: Nein

     Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja

SCHRIFTEN ----------------------------------------
     Alle Schriften einbetten: Ja
     Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Nein
     Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Immer einbetten: [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     Nie einbetten: [ ]

FARBE(N) ----------------------------------------
Farbmanagement:
     Farbumrechnungsmethode: Farbe nicht ändern
     Methode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Ja
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Ja

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Prolog/Epilog verwenden: Nein
     PostScript-Datei darf Einstellungen überschreiben: Ja
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Illustrator-Überdruckmodus: Ja
     Farbverläufe zu weichen Nuancen konvertieren: Ja
     ASCII-Format: Nein
Document Structuring Conventions (DSC):
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
     DSC-Warnungen protokollieren: Nein
     Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja
     EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
     OPI-Kommentare beibehalten: Nein
     Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja

ANDERE ----------------------------------------
     Distiller-Kern Version: 5000
     ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
     Optimierungen deaktivieren: Nein
     Bildspeicher: 524288 Byte
     Farbbilder glätten: Nein
     Graustufenbilder glätten: Nein
     Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
     sRGB ICC-Profil: sRGB IEC61966-2.1

ENDE DES REPORTS ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Joboption Datei
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /AntiAliasMonoImages false
     /CannotEmbedFontPolicy /Error
     /ParseDSCComments true
     /DoThumbnails false
     /CompressPages true
     /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /MaxSubsetPct 100
     /EncodeColorImages true
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /Optimize false
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /EmitDSCWarnings false
     /CalGrayProfile ()
     /NeverEmbed [ ]
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /UsePrologue false
     /GrayImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /AutoFilterColorImages true
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /ColorImageDepth -1
     /PreserveOverprintSettings true
     /AutoRotatePages /None
     /UCRandBGInfo /Preserve
     /EmbedAllFonts true
     /CompatibilityLevel 1.3
     /StartPage 1
     /AntiAliasColorImages false
     /CreateJobTicket false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /ColorImageDownsampleType /Bicubic
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleType /Bicubic
     /DetectBlends true
     /GrayImageDownsampleType /Bicubic
     /PreserveEPSInfo true
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 1 1 1 1 ] /QFactor 0.15 /Blend 1 /HSamples [ 1 1 1 1 ] /ColorTransform 1 >>
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /PreserveOPIComments false
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /ColorImageResolution 300
     /EndPage -1
     /AutoPositionEPSFiles true
     /MonoImageDepth -1
     /TransferFunctionInfo /Apply
     /EncodeGrayImages true
     /DownsampleGrayImages true
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /Binding /Left
     /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated (SWOP) v2)
     /MonoImageResolution 2400
     /AutoFilterGrayImages true
     /AlwaysEmbed [ /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /ZapfDingbats /SMinionPlus-Regular /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique /Symbol ]
     /ImageMemory 524288
     /SubsetFonts false
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /OPM 1
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /GrayImageResolution 300
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /PreserveHalftoneInfo true
     /ColorImageDict << /QFactor 0.9 /Blend 1 /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] >>
     /ASCII85EncodePages false
     /LockDistillerParams false
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 595.276 841.890 ]
     /HWResolution [ 2400 2400 ]
>> setpagedevice


XIV  Contents

2 Thermodynamics of Real Gases

3 Aero Components — Function and Features

4 Compressor Design Constraints

2.1 Gas ThermOdYNAMICS .......ceeveerrueerriieeiieeiieeriteeitteeieeeriteesieeesireesieeesireeaees
2.1.1 Polytropic and Isentropic EXpOnents .........c.ccceceeveeneeneeneeneenieenenne
2.1.2 Summary of Formulae for Head and Discharge Temperature ...........

2.2 Real-Gas Equations of State ..........ccceveerieniiienieiienienceie e
2.2.1 BWRS Equation of State..........cccevvieriiieriiieiiieniieeee st
2.2.2 RKS Equation Of State .........cccceevierierieniieiieieeiesee e
2.2.3 LKP Equation of State ..........ccoceeviirriieeniienieenieesieesieesiee e
2.2.4 PR Equation Of State........cccceecuerieriieniiiiieieeiiesieericee e
2.2.5 Computation of Isentropic EXponents...........ccecceeevveenieenieenieenieennne
2.2.6 Recommendations for the Use of Real-Gas Equations.......................

2.3 Handy Formulae for Humid Gases.......cc.ccceevueeriiiienieiiniienieeieeiee e
2.3.1 Relative Humidity, Volume Fraction, Humid Molar Mass................
2.3.2 Absolute Water Content, Humid Mass, Volume Flow.......................
2.3.3 Calculation of Saturation Pressure ..........ccccceeeeverveniienieneeneenieeeene
2.3.4 Calculation of Dew Point.........ccccoevuevienieiiriiniicnicnencenceiceiceeene

RETEICIICES ...ttt

BT IMPCIIET ..ttt ettt e
3.1.1 Centrifugal Impeller TYPES ......ccceeveerueerieeiinieiieniienieeneee e
3.1.2 The Shrouded 2D-TMPEIIET .......ccocueeriiieriiiiiieeieeieeeeeiee st
3.1.3 The Shrouded 3D-IMpeller .........cocceriiriiniinienienieeeeee e
3.1.4 The Semi-Open IMpeller..........ccovviieriiiiniiiiniieniieiieeree e
3.1.5 Impeller Family.......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e
3.1.6 Impeller APPlCAtioN ........coocueeeiiiriiieiiieeite ettt
3.1.7 Impeller Manufacture...........cocvereereeneeiieeieeieeie st
3.1.8 Impeller Stress ANalySiS....cccueeeueerrieeirieeriieeniie e eieesiee e sbeeseee e

IR 1) (3 B 1 1 USRI

3.3 Adjustable Inlet Guide Vanes.........ccoecueerviierniieeiieniieeiieeiee et

3.4 ANNUIAr DIffUSEI.....eeiieiciieeieecieeeeeeie ettt e et

3.5 Vaned DIffuser ......cc.cocuieiiiienieniieieeeeeceecrcecetcereere et

3.6 Return (Crossover) Bend...........cccooeioiiiiiieiiiiiceiee e

3.7 Return Vane Channel ..........ccc.cociviiiiiiniiniinieniiiiieicnecneeseec e

3.8 Side-Stream INIet........cccoovieriiiiiiiieiie et

3.9 VOIULE ...ttt ettt ettt st e

REFEICICES .uvvieiiieiiiecie ettt ettt e et be et e e s beessae e ssaeennas

4.1 Intrinsic Parameter CONSIIAINES .......cceervieriveerrienieerieenreesreesneesveenneenns
4.1.1 FIoW COCTTICIENE ...cuveeuiiriiiiiiieeiieic ettt
4.1.2 Rotational SPEed .......cccueeuiiieniieiieieeie ettt
4. 1.3 Impeller Tip SPEed......eeeviiriieiiiiiiieeieeriteete ettt
4.1.4 Mach NUMDET ....ccccviiiiiieiieciieeie et esre e eve e st e e e evee s
4.1.5 Discharge TemMPErature ...........coceerrueeerieeriiieeneeeniieereeesieeeseeeseeesneens
4.1.6 Impeller EXit Width ......cccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e
4.1.7 Impeller Outer DIameter .........coccveereeerieerieenieenieeneeesieenee e eseeens



Contents XV

4.1.8 Shaft StIFNESS ..c..eovirieiieiieieececec e 98
4.2 Derived Compound CONSIIAINES ......cc.cceverieueererienienieneneereeereseeereseeenns 99
4.2.1 Stage Head and Stage Pressure Ratio........c.cccoevveervieeniiienieeniieennieenane. 99
4.2.2 Maximum Number of Impellers per Rotor............cccccoceviiniiniannen. 100
4.2.3 Maximum Volume Flow per Frame Size.........c.ccoocevviiiniiiniennnenne 104
4.2.4 Minimum Discharge Volume Flow of Turbocompressors............... 108
4.2.5 Tmpeller ATTan@emMeENt .........cceveerueeriuieriiieerieeeiieenteenieeesreesveesneenas 108
RETEICNCES ...ttt 111
5 Compressor Off-Design Operation 113
5.1 Regulation Methods and Nomenclature ..........ccocceeeveeeniennieeneenneeenneen. 113
5.1.1 Variable SPeed .......ccceoieiiinienieieiieeeeteee e 116
5.1.2 Suction Throtthing .......ccceeeveerriieriiieniienieeeee ettt 117
5.1.3 Adjustable Inlet Guide Vanes ..........ccocceveenieenieeiieniienienienceneee e 118
5.1.4 Adjustable Diffuser Vanes .........c.cceeceevviiernieniieinieniieeee e 120
5.1.5 Bypass Regulation. ........cccceeoueriiiienienieieieeieeeeeee e 122
5.2 Customary Performance Maps for Multistage Process Compressors...... 123
5.2.1 Variable SPeed .......ccceoieiiiniiniiieie e 126
5.2.2 Suction Throtthing .......ccceecveerriieriiieniiieniieeiee sttt 128
5.2.3 Adjustable Inlet Guide Vanes ..........ccoceveereenieeiienieniencenceneeeee 130
5.3 Performance Curves for Variable Conditions........c..cceceeeeerveereeneeneennenns 133
5.4 In Search of an Invariant Performance Curve...........coccoeoervienienieencanenns 134
5.5 Performance-Curve Limits ........ccccceoieeiieiinieniieneenieneeiceeceecneenieeiens 140
5.5.1 SUIZE ettt ettt et s 140
5.5.2 ChOKE ...ttt 148
5.5.3 Beyond Choke (Expansion Mode in the Fourth Quadrant).............. 151
REFETENCES ...ttt 156
6 Aerodynamic Compressor Design: Case Study 157
6.1 Approximate COmMPIessOr SiZING.......ccoeeruerrierrierierieneenieeie et eeesieenieens 158
6.2 Detailed Compressor DEeSi@n ........covveeruiiinieeiiienieeiieeeeeiie e 165
6.2.1 Impeller INIet.........coviiiiiiiiiiie e 165
6.2.2 TMpeller EXit ...cccoiiiiiniiiiiienieenieeeeeeeeee st 174
6.2.3 Stage EffiCIenCy .....cccueeieiiiiieiieeeeeeeeee et 184
6.2.4 Head, Pressure, Temperature, POWer ..........ccocceevveeriiienneenniiennieennne. 193
6.2.5 Diffuser AerodynamicCs ..........cceceeeererienerineeieienieneneseeeeeennenaens 196
6.2.6 Return Vane Channel ........cc..coccevieriiiiinienienienieiceie e 201
6.2.7 Volute and Conical Exit Diffuser..........ccccoecevieninninninciieneeee 202
6.3 Impeller Blade DeSiZn ......c.cevuieriiiriieiiieiiieeiieeiteete ettt 208
6.4 Axial ROtOr TRIUSE......ooiiiiiiiiieceeeeee e 210
6.5 Leakage Flow through Labyrinth Seals.......ccccccoociiriiiiiiiiniiniiiiieeee. 216
6.6 Final Compressor DESIZN .......oovevieriieriieiiieieeie ettt 217
6.7 Rotordynamics: Lateral Vibration Analysis ........cccoevvverveirnienneeineenneenn 218
6.7.1 Lateral Critical Speeds .........cceveerieniriiiniinienieeeeee e 218
6.7.2 SEADILILY ...eenieniiiisiiieeieeeeee et 220
6.7.3 Logarithmic Decrement ............c.ccoeeerienieniiniiinienienieceeee e 222

6.8 Performance Map ..........cooueeriieniieniienieesiee sttt sttt 224



XVI  Contents

6.9 Performance TeSt..........ccouviirriiieeeieeiiiieeee et e e eeeetrrreee e
RETFEIENCES .. e e e e e eeataaeeee s

7 Application Examples
7.1 Hydrogen-Rich Gas COMPIESSOTS ....cccuveerveerriieeriieeniieenieesieenieesieeeieees
7.2 Natural-Gas COMPIESSOTS. .....eeutruirieriientienteenteeieeteseeseesieesseesieenseeeeens
7.3 AL COMPIESSOTS ....uveeurieritieeiiierieeesieeeniteestteesiteestteesabeesaseesibeesaseesbeesseess
7.4 Refrigeration COMPIESSOIS ....c..uerueeruiertiertieiieieetesiteseesieesieenseeseeeneeseenns
7.5 Chloring COMPTESSOTS ...c..veerureerrierieerriieeieeeniteesieeenieeesireesireesseesseessseess
7.6 Methanol Synthesis Gas COMPIESSOLS.......c..eeuerurereereereereenieereeeneeseenne

8 Improving Efficiency and Operating Range
8.1 Increase Of EffiCIency .......coovveiriiinieiniieiieiniiesieeceeeeesee e
8.1.1 Optimization of Aero-Thermodynamics..........cceceeveereereeneenicnnenne
8.1.2 Increased Diffuser Diameter Ratio.........cccccoceevievcieiicniiniencencennene
8.1.3 Improved Volute GEOMELIY .......ccceereerierieeieeienieniesee e
8.1.4 Impeller-Blade Cut-Back ..........cocceeiviiiiiiinieiiiiiieciiceeeeiee e
8.1.5 Cover-Disk Labyrinth Seal .........cccocoiiiniiiiiiiiiinieieeceeeee
8.1.6 Reduction of Plenum Inlet oSS .....c..ccoccevieiirciiniieniienienccceiceeee
8.1.7 Reduction of Flow-Channel Surface Roughness..........cc.cccoceeienn.
8.1.8 Minimizing Impeller/Diaphragm Clearance .........c..ccccceeceerueenueenncne
8.1.9 Reduction of Recirculation LOSSes.........cccceveerierrieriieiiieneenienieeiene
8.2 Increase of Operating Range .........cccoecveevieiniieniieeniieiieesieeeieeeee e
8.2.1 Delay of System SUIZe.......ccoceeruieririiniinienieeeee et
8.2.2 Delay of Stage Stall.........ccoceeviiiiiiiniieniieieeeeee et
RETEICICES ...ttt

9 Rerate of Process Centrifugal Compressors
9.1 TNrOAUCHION ...ttt ettt
9.1.1 Definition of Rerates.........ccccecvereerieneeneeniriiieeneenecieereere e
9.1.2 Increase of Mass FIOW ........cccceeiiiiiiiiiniiiieiiececee e
9.2 New Wider Impellers and Diaphragms ..........ccceecveevieeniiienieeniieennieenneenn
9.3 Higher Rotational Speed...........c.ccoivieieiienieninininieieieicieneeeseeeenne
9.3.1 Additional LOSSES.....cocuereerieniieiieiieienieeeieeie et
9.3.2 Case Study 1: Wider Impellers and Speed Increase Combined .......
9.4 Supercharging with a Booster COMPIesSOr ......cccvevrvieenveenieenieenieenneesn
9.5 Rerate Methods: Advantages/Disadvantages...........cccceceeeeecvenenenerennnene
9.6 Anticipating RETates ......covveeruiieriieniienieenie ettt
9.7 CONCIUSIONS ...ttt ettt sttt e e eas
REfEIENCES ....covvieiiiiiiiieitee et

10 Standardization of Compressor Components
10.1 Meridional Impeller Blade Cutoff ...........ccccoceeiineniiniiniiniececeeee
10.2 Modular Design SYStem .......cccueevieerieeriiieniiieiiieeiie et

10.2.1 Aerodynamic Stage Rating Range ...........ccccevverviiiiiiinienienieen,
10.2.2 Impeller Family.........cooceeiiiiniiiniiiniienieeeiee et
10.2.3 Frame-Size Standardization ..............cccceeverienieneeneenieeieeieneeeeen




Contents  XVII

10.2.4 DIaPRTagIMS ..c..veeeeiieiiieiiie ettt ettt st esbee e 315

10.2.5 Discharge VOIULES .......ccceeuieiiiiiiiiiieeiesiteiteeee et 315
10.2.6 Systematic Tests of Modular Design Stages.......cc.ccceeveevviverueenne. 316
Appendix 317
Unit EQUATIONS ..ottt 317
English—-German Glossary on COMPIESSOTS ......cccveerueerreerrueeniireerieeenireenneees 319

Subject Index 325




2 Springer
http://www.springer.com/978-3-540-40427-9

Process Centrifugal Compressors

Basics, Function, Operation, Design, Application
Lidtke, K.H.

2004, XV, 315 p., Hardcover

ISEN: 978-3-540-40427-9



