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�Rù�ö|ý?ÿZö��4ÿ�QPú �dö|÷�ø�ù�údû#û#ö|ù|���C�dú!=s9 �dÿ����<ÿ#üuö|ý�üHû0����QPüuú��Nú�> H�üuÿJQ<� *uö�H SRûMø�údú�>a��ú�*Hú��dÿVù�üD����*D*Hþ<>�ù�ü��?úqý�ÿJQ�ù�öNÿ#ÿ=*Hú �<ÿ
ÿJQPú:öA�Pÿ�*uúdÿ��¢ûPH�ú�*�*s�<û � QPüD�AQEù�údûMø�ö|ýPû5ú ��*uúdú�> H QPüD��Q<���Ný���úM*uöA���<ÿ5ú�>EúdüuÿJQPúqù ��ú��aö|ù�ú:ö|ùP�;�aÿ#úqù�ÿ�QPú)ø�*uúqýA��÷
�Ný�> �2û5údÿ�ö��%ÿJQ�ù�údúR�<ü�ù�üÔý;:�ú��dÿ#ö|ù�û �<ÿ�ÿJQPú �döP÷Xø�ù�údû#û#öPùs�2���dú<#?>�údû��qù�ü+��ú�>Öü�ýÓ÷Ðö|ù�ú0>�údÿJ�<üD*|��ú�*uö�H0'6=
X,ö|ù�ÿJQPúXú�\�ø�úqù�üÔ÷ÐúqýNÿ#ûXø�ù�údû5úqýNÿ#ú�>�üÔý�ÿJQPüuû)ø��?ø�úqù��+ÿJQPú[�döP÷Xø�ù�údû#û#öPù0H �¢û)ù���ý5�¢ÿ:J�S�S�S EU/ O �G�NüD�|ü�ý��5�

ø�ú����5QPú���> �döPú�)
�düuúqýNÿXöC��S'=� 3<�¢ÿ � F�ö�H �döPú�)
�düuúqý?ÿXö���S'=  7'=AG�ý-ø�QNþPû#üD����*P��ýPüuÿ#û��nÿJQPüuû �döPù#ù�údûMø�ö|ý�>�ûXÿ#ö
�15AS /s�[�<ÿ S'= � �X÷���<û�=PYPQPú QPüD�AQÖù�údûMø�öPýPû#ú[��*Húdú�> ����*D�NúMH �¢û�ö|ý�*uþ �Pû#ú�>Eÿ5ö
�NúqýPúqù=�<ÿ#ú >�üuû#ÿJ��ù����?ý��dúdû��a�Ný�>
ÿJQPúXöPøPÿ#üuö|ý���*�ø�*uúqý���÷ HP�<ûSö|ý�*uþ$�Pû#ú�>�ü�ý�ÿJQPúXú�\�ø�úqù�ü�÷2úqý?ÿ#û2ö�� B ú��dÿ#üuö|ý '= '=[90*D*�û5úqýPû#ö|ù�ûM�Ný�>$���dÿJ���¢ÿ#ö|ù�û
�Nù�úSü�ý?ÿ#úqù_�2���dú�>Eÿ5ö
�M/Zõ S ���<û#ú�>Óù�ú���* SRÿ#ü�÷2úM�dö|ýNÿVù�ö�*G�dö|÷Xø��Pÿ#úqù�ù���ý�ýPü�ý�� �<ÿ �2û#úqù��NöÎù��<ÿ5úSö�� ��S�S�S *uö|ö|øPûSø�úqù
û#ú��dö|ý�> =

Y�QPú�û#úqýPû#öPù
ù�ü�ý��!ûJQPö�H
ý ü�ý X%üD�A��ù�ú �ÐüHû *uö����<ÿ#ú�>5�<ÿ�ÿJQPúR�döP÷Xø�ù�údû#û#öPù�ü�ý�*uúdÿ �Ný�> �Pû#ú�>"ÿ#ö!÷2ú��<ûJ��ù�ú:ÿJQPú
��ýPû#ÿ#ú��C>�þ1ø�ù�údû#ûJ��ù�údû ��øPû5ÿMù�ú��N÷ ö��
ÿJQPúÎù�öNÿ#ö|ù6=�YPQPú�ù�üÔý��5Q��<û:û#üD\ ø�ù�údû#ûJ��ù�ú�ÿMù��NýPû=>E���dúqù�û�ú�!�����*D*uþ1ûMø��C�dú�>
�Nù�ö���ý�>EÿJQPú �dö|÷Xø�ù�údû#û5ö|ù��dü�ùZ����÷ �aúqù�úqý��dú��a�Nø�ø�ù�ö�\Pü�÷[�<ÿ#ú�*uþ %M�q÷ #&S'=472÷2ú��?ýEù�öNÿ5ö|ù�ù���>�üuü+'0��øPû#ÿMù�ú��N÷�ö��%ÿJQPú
ù�öNÿ5ö|ù6= YPQPúdû5úÎÿMù=�NýPû�>E���dúqù�û[Q��;�Nú<�Óù�údû#ö�*+�Pÿ#üuö|ý�ö�� �Nø�ø�ù�ö�\Pü�÷[�<ÿ#ú�*uþ �!= �A/s� �Ný�> � ���?ý�>�H�üD>�ÿJQ�ö��:� � � ���
�Ný�>$�?ù�ú[*uö�H ø��<û#û0,E*uÿ#úqù�ú�> �<ÿM%�S�S � �Îø�ù�üuö|ù�ÿ#ö!ûJ�N÷Xø�*uü�ý��5�Nþ5� ���<�PüuÿR9 � W �dö|ý��Núqù�ÿ#úqù =[YPQPúXü�ý�*uúdÿ
�Ný�>
öA�Pÿ�*uúdÿSû#ÿ��<ÿ#üD�Xø�ù�údû#ûJ��ù�ú�ù�ü�ý��NûSûJQPö�H
ýÖü�ý X%üD�A��ù�ú �[�Nù�ú2ü�ýPû#ÿMù���÷ÐúqýNÿ#ú�> H�üuÿJQÖû#ü�÷2üD*@�?ù�ÿVù��NýPû�>E���dúqù�û;�a���PÿR�Nù�ú
ýPöNÿ�,E*uÿ#úqù�ú�>Óø�ù�üuö|ù�ÿ5öXûJ�N÷Xø�*uü�ý���=

Y�Q�ù�údú �<ü�ù+ü�ý;:�ú��dÿ#üuö|ý[���dÿJ���¢ÿ#ö|ù�ûs�Nù�ú���*uû#ö *uöA���<ÿ5ú�>)öPýSÿJQPú�û#úqýPû#öPù%ù�ü�ý��SûJQPö�H
ýSü�ýMX%üD�A��ù�ú��'=sYPQPú�ü�ý;:�ú��dÿ#öPù�û
�Nù�ú �dö|ý?ÿMù�ö�*D*uú�>$�?þ!ö|ý��<ö(T1û5ö�*uúqýPöNüD> ����*D�NúdûRH0QPü���Q����Ný ��úXø�*+���dú�>$�<ÿ � ���Nù�üuúdÿ�þEöC��#Cû#ÿJ�<ÿ5ü���' *Hö����<ÿ#üuö|ýPûM�Ný�>
ö|ù�üuúqý?ÿJ�<ÿ#üuö|ýPû1= YPQPú ����*D�Núdû[�Nù�ú<���dÿJ���¢ÿ#ú�>5�Pü@�����Pû#ÿ5ö|÷ ö��NúqùZ>�ù�ü��Pü�ý�� �düÔù����PüHÿVù�þ1ü�ý?ÿ#úqù_�2���dú�> >�üÔù�ú��dÿ�*uþ1ÿ#öÖÿJQPú
�dö|÷Xø��Pÿ5úqù����Ný�> �Nù�ú
���Nø�����*HúÖö���� %�S!K >E�Pÿ�þ �dþA��*uú �<ÿ[��ø�ÿ#ö5��S�S � �!= � öNÿ S2H�ü�ù�úE÷Ðú��<ûJ��ù�úq÷2úqý?ÿ#ûMH�úqù�ú
ø�úqù ��ö|ù5÷2ú�>Îÿ5ö >�údÿ#úqù#÷2ü�ýPúSÿJQPúP�?ú�*Hö��düuÿ�þÎø�ù�ö�,E*uú�ö��KÿJQPú �<ü�ùnü�ý;:�ú��dÿ#üuö|ý<�¢ÿ%ÿJQPú �döP÷Xø�ù�údû#û#öPù-�����dú��aö|ù+ÿJQPú ���dÿ#üD�Nú
�dö|ý?ÿMù�ö�*+ú�\�ø�úqù�ü�÷2úqý?ÿ#û2öA�Pÿ�*uü�ýPú�>1ü�ý B ú��dÿ#üuö|ý '=[YPQPúXü�ý;:�ú��dÿ#ú�> �¢üÔù HP�<ûP�aöA��ý�>�ÿ#ö<>�üuûMø�úqù�û#ú[�Rù�ö|÷ !÷�÷ �<ÿ
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X%üD�A��ù�úR� � B úqýPû#ö|ù�ù�üÔý���=

ÿJQPú2ú�\PüHÿ:ö���ÿ�QPú)ü�ý;:�ú��dÿ#ö|ù�ÿ#ö �Nø�ø�ù�ö�\PüÔ÷ �<ÿ#ú�*uþ ��S!÷�÷ �<ÿ
ÿ�QPú[�dö|÷Xø�ù�údû5û#ö|ù��2���dú��]ÿJQPüuûR>�üuûMø�úqù�û#üuö|ý�öA������ù#ù�ú�>
ö��Núqù��M>�üuû#ÿJ�Ný��dú:ö�� �M�q÷ #CÿJQPú >�üuû#ÿ��Ný��dú ��údÿ H�údúqý ÿJQPúSú�\|üuÿ�ö��4ÿJQPúM�<ü�ù�ü�ý;:�ú��dÿ5ö|ùP�Ný�>ÖÿJQPú�ù�öNÿ#öPùs�2���dú�'6=

Y�Q�ù�údú�÷2ú��<ûJ��ù�údû
ö��s�dö|ý?ÿMù�ö�*a���Pÿ�QPö|ù�üuÿ�þ
H�úqù�ú ����*D����*+�<ÿ#ú�>"ÿ#ö ��Q��Nù=���dÿ#úqù�ü��dú�ÿ�QPú �<ü�ù�ü�ý;:�ú��dÿ#ö|ù�û��,ÿJQPú2÷[�<û#û
F ��\G�KÿJQPúÎ÷Ðö|÷2úqý?ÿJ��÷ F ��\ �y�Ný�>�ÿJQPú�úqýPúqùZ�Nþ<F ��\5=[9�ûR�Eø�úqùZ�dúqý?ÿJ���Nú2ö���ÿJQPúÎ÷2ú��Ný ����*+�Púdû �aö|ù�ÿJQPú �dö|÷�S
ø�ù�údû#û5ö|ù�ö|ø�úqù=�<ÿ#ü�ý�� �<ÿ�ÿJQPúXø�ú��!�Öö��ZÿJQPúM�dö|÷�ø�ù�údû#û#ö|ù0��Q��Nù��C�dÿ#úqù�üuû#ÿ#üD���]ÿJQPú F�ö�H�ÿJQ�ù�öA����Q!ú�����Q5�<ü�ù�ü�ý;:�ú��dÿ5ö|ù
ö|ýM�döPýNÿ#ü�ý��PöA�Pû�*uþ �dö|ýNÿVù�ü+���Pÿ#ú�>Îÿ5ö �!=47�K�ö��KÿJQPú ÷ �<û#ûsF ��\G���'= 5�K�öC��ÿ�QPú ÷2öP÷2úqýNÿ���÷ F ��\G�"�?ý�>A�!=�!K ö��KÿJQPú
úqýPúqùZ�Nþ F ��\<= ? ����Q!ö��Zÿ�QPú �döPýNÿMù�ö�*|���PÿJQPö|ù�üuÿ�þE÷2ú��<ûJ��ù�údû
üuû�ÿ�QA�Pû�ûM÷[��*D*y�dö|÷Xø��Nù�ú�>Óÿ5öÎÿJQPúM�dö|ù5ù�údûMø�öPý�>�üÔý��
���C*@�Púdû��aö|ù�ÿJQPú �dö|÷�ø�ù�údû#û#ö|ù =

Y�QPú >�þ�ý��N÷2üD�$��ú�Q��;�|üuö|ù ö��)ÿJQPú �dö|÷Xø�ù�údû#û5ö|ù�û#þPû#ÿ#úq÷ Q��<ûÓ÷[�?ýNþ ö��)ÿJQPú5���<û5ü���ø�ù�ö|ø�úqù�ÿ#üuúdûEö��[QPü���Q
ø�úqù ��ö|ù5÷[�Ný��dú��A�C\|ü+��* F�ö�H �döP÷Xø�ù�údû#û#öPù�û>=sYPQPú
÷2ú��¢ûJ��ù�ú�>[�dö|÷�ø�ù�údû#û#ö|ùy��Q��Nù��C�dÿ#úqù�üuû#ÿ#üD��üHûnûJQPö�H
ý2ü�ýMX%üD�A��ù�ú '=
YPQPú�ú�TKú��dÿ�ö���ù�öNÿJ�<ÿ5üÔý��Öû#ÿJ��*D*nüHû ��*uú��NùZ*uþ1û5údúqý�ü�ý�ÿJQPúÎ÷2ú��<û���ù�ú�>5�dö|÷Xø�ù�údû#û#ö|ù ��Q��Nù=���dÿ#úqù�üuû#ÿ#üD�!=AG ��ÿJQPúMF�ö�H
üuûR>�ú��qù�ú��¢û#ú�>$��údþ?ö|ý�>"ÿJQPú[���C*@�Pú �<ÿ H0QPü���Q"ÿJQPú ��Q��Nù=���dÿ#úqù�üuû#ÿ#üD�Xù�ú�����QPúdûSüuÿ#û)ø�ú��!�v�]ÿJQPú[�dö|÷Xø�ù�údû#û#ö|ù�úqýNÿ5úqù�û
ù�öNÿ��<ÿ#ü�ý��Xû#ÿJ�C*�*a�Ný�>Öö|ø�úqù=�<ÿ#údû �<ÿ0�X÷M����Q *uö�H�úqùP�;�Núqù����NúSø�ù�údû#û���ù�ú!= @ ý��dú2ü�ýEù�öNÿJ�<ÿ#ü�ý��2û#ÿJ�C*�*�ÿJQPú F�ö�H ÷M�Pû#ÿ
��úÖü�ý��qù�ú��<û#ú�> ûJ���Pû#ÿJ�Ný?ÿ#ü+��*D*uþ ��ú���öPù�ú!ÿJQPú!û#þPû#ÿ#úq÷�ù�údÿJ��ù#ýPûXÿ#ö"ÿJQPú ��ýPû5ÿJ��*D*uú�> ø�öPù�ÿ#üuö|ý�ö��SÿJQPú<�dö|÷Xø�ù�údû#û#ö|ù
��Q��Nù����dÿ#úqù�üHû5ÿ#üD�!=

Y�QPú�ú�TKú��dÿ#û+ö���ÿJQPúP�<ü�ù+ü�ý;:�ú��dÿ#ö|ù�ûs���NýM��úÛù�öA���AQ�*uþR��Q��Nù����dÿ5úqù�ü��dú�> �?þ�ÿ�QPúdüÔù+ú�TKú��dÿ%ö|ý:ÿJQPúnû#ÿJ�<ÿ5ü����dö|÷�ø�ù�údû S
û#ö|ù�÷[�?ø5=�G�ý 	 J;� �?ÿJQPúSú�TKú��dÿ�ö��g�dö|ý?ÿ#ü�ýA�Pö��Pû �<ü�ù�ü�ý;:�ú��dÿ5üHöPý�üÔý?ÿ#öXÿ�QPú ù�ö?ÿ#ö|ùy�2���dúR�<ÿ�>�ü TKúqù�úqý?ÿ�ü�ý��düD>�úqý?ÿR�Ný���*uúdû
HP�<û�üÔý��Núdû#ÿ5ü����<ÿ#ú�> =[YPQPú2ú�\�ø�úqù�ü�÷2úqý?ÿJ��*�ù�údûJ��*uÿ#û�ü�ý�>�üD���<ÿ#ú�>�ÿJQ��<ÿ�ÿJQPú[�döP÷Xø�ù�údû#û#öPùP��Q��Nù����dÿ5úqù�üuû#ÿ#üD�[�döA��*D>$��ú
��*uÿ#úqù�ú�> �Nþ �¢üÔù�ü�ý;:�ú��dÿ5üHöPý5=DGRý�X%üD�A��ù�ú 5E��ÿJQPú:ûJQPü ��ÿ5ú�> �döP÷Xø�ù�údû#û#öPù���Q��?ù����dÿ#úqù�üuû#ÿ5ü��dû �Nù�ú2ø�*uöNÿ#ÿ#ú�> ��ö|ù ���Nù�üuöA�Pû
ü�ý��düD>�úqýNÿR�Ný���*Húdû1= G�ý!ÿJQPúdû#ú2ø�*uöNÿ#û���ÿ�QPú F�ö�HI�döPú�)
�düuúqýNÿ0�dö|ù#ù�údûVø�ö|ý�>�û�ÿ#öXÿJQPú2÷[�<û#û F�ö�HÞÿJQ�ù�öA���AQ�ÿJQPú �dö|÷�S
ø�ù�údû#û5ö|ùR#CûJ��÷ ö��=ÿ�QPúSüÔý�*uúdÿ�÷[�¢û#û F�ö�H�ø�*@�Pû�ÿJQPú:üÔý;:�ú��dÿ#ú�>"÷[�<û#û�F�ö�H ' =���öNÿ#úSÿ�Q��<ÿ��aö|ù�ø�öNû#üuÿ#üD�NúM�Ný���*uúdû[#&�<ü�ù
ü�ý;:�ú��dÿ5ú�>Eü�ýNÿ5öXÿJQPúR��*+��>�ú�ù�öNÿ��<ÿ#üuö|ý�'��PÿJQPú�ûJQPü ��ÿ5üÔý���ö��4ÿ�QPú ��Q��Nù=���dÿ#úqù�üuû#ÿ#üD�Süuû �Nø�ø�ù�ö�\|ü�÷[�¢ÿ#ú�*uþÎÿJQPú�ûJ�N÷Ðú���H�üuÿJQ
ÿJQPúSö|ý�*uþ<>�ü TKúqù�úqý��dú ��údü�ý��!ÿJQPúSû#ÿJ��*D*Kü�ý��dúqøPÿ#üuö|ý"ø�öNü�ýNÿ[#&�<û�÷[�Nù �<ú�> �Nþ �dü�ùZ��*uúdûJ'6=

J
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Compressor characteristic @6000 rpm

P

X%üD�A��ù�ú���aXG�Ný ��Q��Nù����dÿ5úqù�üuû#ÿ#üD�s�aö|ùG9 ��*uú � �!J 3�S��döP÷Xø�ù�údû#û#öPùa�<ÿ J�S�S�SUE / O = W �Nù �0*uü�ýPúdû%ü�ý�>�üD���<ÿ#úP�dö|ý?ÿ#ü�ý��PöA�Pû
��Q��Ný��Núdû%ü�ýXÿ�QPú�öPø�úqù��<ÿ5üÔý��2ø�öNü�ý?ÿsH QPüD*uú *uüD�AQ?ÿ#úqùs*uü�ýPúdû�ù�úqø�ù�údû#úqý?ÿ�>�üuû��dö|ý?ÿ#ü�ý��PöA�Pû���Q��Ný��Núdû>=sYPQPú��düÔù���*Húdû�÷[�?ù �
ÿJQPú�ø�öNü�ý?ÿ#ûKö���>�üuû��dö|ý?ÿ#ü�ýA�Püuÿ�þ!=�� /��düuû4ÿJQPú%öPø�úqù��<ÿ5üÔý��Sø�ö?üÔý?ÿ-��ö|ù�ÿJQPúZø��Nù��N÷ÐúdÿMù�üD�Zû#ÿ���>�üHúdû+öA�Pÿ�*uü�ýPú�>2ü�ý B ú��dÿ#üuö|ýM'=
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Shifted compressor characteristics
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X%üD�A��ù�ú 5 �Eõ�ö|÷�ø�ù�údû#û#ö|ù ��Q��Nù����dÿ5úqù�üuû#ÿ#üD�dû[�aö|ùM���Nù�üuöA�Pû<�<ü�ù2ü�ý;:�ú��dÿ5üHöPý �?ý���*uúdû>=�� �P9LG��s�döPù#ù�údûMø�ö|ý�>�ûÎÿ5ö�ÿJQPú
��ý����dÿJ���¢ÿ#ú�><���<û#ú
#aýPö �<ü�ù�ü�ý;:�ú��dÿ#üuö|ý�' = YPQPú �dü�ùZ��*uúdû�÷[�?ù �2ÿJQPú�ø�ú��!�XöPø�úqù��<ÿ5üÔý��!ø�ö?üÔý?ÿ��aö|ùnú�����Q<�dö|÷Xø�ù�údû#û#ö|ù
��Q��Nù����dÿ#úqù�üHû5ÿ#üD�!=
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P

X%üD�A��ù�úM%��Zõ�ö|÷�ø�ù�údû#û#ö|ù ��Q��Nù����dÿ5úqù�üuû#ÿ#üD� �<ÿP�<ü�ù�ü�ý;:�ú��dÿ#üuö|ý �Ný���*Hú:ö�� 5AS >�ú��|ù�údúdû>=�� / ��üHû�ÿJQPú�ö|ø�úqù��<ÿ#ü�ý��Îø�öNü�ýNÿ
�aö|ù�ÿJQPú�ø��Nù=�N÷2údÿMù�üD�Sû#ÿ���>�üHúdû�öA�Pÿ�*uü�ýPú�>"ü�ý B ú��dÿ#üuö|ý�'=
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�dö|÷Xø�ù�údû#û#ö|ù6=
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ø�úqù�û#ú��döPý�> =

ÿJQPú ,_ù�û#ÿS÷2ö�>�ú)ù�ö?ÿJ�<ÿ#údû �<ÿ � �dö|ýPû5ÿJ�Ný?ÿ
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ø�ö?û#û#ü+��*uú�ü�ý:ø�ù����dÿ#üD�dú��<ÿJQPúqù�úsH�ü�*D*���ú���÷[��\Pü�÷ ��÷ �N÷2öA��ý?ÿ]ÿJQ��<ÿKÿJQPú%û5ÿ#ú���>�þ�û#ÿJ�<ÿ#úy�dö|÷Xø�ù�údû#û#ö|ùG��Q��Nù��C�dÿ#úqù�üuû#ÿ#üD�
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Distributed Model: Closed Loop Simulation
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