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14.1 EC. PARA UN SISTEMA ABIERTO, EN REGIMEN ESTACIONARIO

Reg. Estacionario: se dice que un sistema abierto describe un proceso en régimen estacionario cuando
las propiedades termodinamicas intensivas “no varian” con el tiempo, en cualquier
pto. del volumen de control V, incluidas las fronteras permeables.

e Condicion:

a/ prop. termod. intensivas: - son ctes — (P; T; p; ... )yc = ctes # f(t)
- pueden no ser uniformes — P =P(X), T=T(X), p = p(X), ...
b/ prop. termod. extensivas: - son ctes - (m; U'; S;B';V;...)yc = ctes # f(t)

e Ecuaciones: las Ec. para un Sistema Abierto en Régimen Estacionario, se obtienen particularizando las
Ec. Generales de un sistema abierto, con la condicion de régimen estacionario.

¢ Consideraciones: como se explicé en el Tema-13, consideraremos:
@® (13.7):  8Qsc = 6Qp + 6Qpp = 6Qp = 6Q — 8Qrp = despreciable

@ (13.8):  6Wse = 6W, + W, + SWpp
6W,, = 0 — trabajo por var. de vol. en fronteras, reg. estacionario = V = cte
oW, — trabajo técnico (eje con dlabes)
SWrep — se incluye en la entalpia total h’' de las corrientes de entrada y
salida, ver:(13.14)y (13.16)

® (13.19): bosc = doyc + 60pp = doyc = 60 — dopp = despreciable
(gen. entrdpica sistema cerrado = gen. entrépica masa presente en 1)

@ (13.19): (8Js)sc = (8)s)vc + (6)s)pp = (8)5)ve = 6] - (6J5)rp = despreciable
(transf. calor sistema cerrado = transf. calor en volumen de control V)
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m Régimen Estacionario = [dm = 0]; [dV = 0]; |dU’' = 0|; [dS = 0]; [dB’ = 0|
Balance de Masa:
(13.2a): 0=Yencdm, — Xsqdmg =3 ;dm; [kg] (14.1a)
(13.2b): 0 = YeneMe — YsarTits = 21 ] (14.1b)
Balance de Energia: dV =0 = W, =0
(13.17a): 10 =6Q — 6W, + Yene hi.dm, — Xy h. dmy| 1 (14.2a)
(13.17b): 0=0Q — W, + Yent ho. 1ty — Yoqr Rl 1 w] (14.2b)
Balance de Entropia:
(13.20a): |0 = 60 + 8] + Tent Se- AMe — Lsa Ss. A | £] (14.3a)
(13.20b): 0=0+Js+ Yent Se-Me — Yosar Ss- M ] (14.3b)
Balance de Exergia:
(13.24a): 0=(6Q —Ty.8]5) — W, —Ty.00 + X;€'j.dm; Jl  (14.4a)
(13.24b): 0=Q—ToJs—W;—To.c+%;€.my w] (14.4b)
m Caso Particular: - sistema abierto
- régimen estacionario
-1 entrada/ 1 salida
ol A PR S 77 U Py O I 2 O PO I P A I
y llamando (o bien: por mol): [g = |5 |(we=—|; 1= ] [E]' 0= —15 Js= nfl kg—K] (14.5)
Las ec. de balance quedan:
(14.1b): Balance de Masa: me =Mmg =m [%g (14.6)
(14.2b): Balance de Energia: 0=q—w;+ (h, — hg) [k’—g] (14.7)
(14.3b): Balance de Entropia: 0 =6+ j; + (S, — Sg) [kgLK (14.8)
(14.4b): Balance de Exergia: 0=q—Ty.js—w; —Ty.0+ (e, —eg) [é (14.9)
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14.2 BALANCE DE IMPETU COMO ENERGIA

S5¢. 4
W,
B Sea: - sistema abierto '? ¢
- reg. Estacionario @
- 1 entrada/ 1 salida ax XX

- prop. uniformes en secciones 1 al flujo

Aplicando las ec. de balances al elemento "dx"
(sistema abierto infinitesimal) y “suponiendo
despreciables los flujos de calor en el interior de V.,
en la direccidn de avance del fluido”:

Las ec. de balance quedan:

(14.7): Balance de Energia: 0=46q— 6w+ (h;1 — h;ll) = 6q — 6w, — dh’ [é] (14.10)
(14.8): Balance de Entropia: 0=66+6js+(s4—5S4)=66+6j;—ds [kgLK] (14.112)
Siademas: - se admite que hay equilibrio interno en el vol. control infinitesimal, de modo que:
T esuniforme en él, es decir, se cumple: §j; = (ST—q
(13.45): h' = h+5 +g.2
14.10): 5q—6 —dh’idh+d(i+ ) J 14.12
(14.10): q— 6w, =dh' = ~+9.2 12| (14.12)
(14.11): T.56 + 6q =T.ds [é] (14.13)
2
(14.12)- (14.13): —S6w; —=T.66 = dh —T.ds + d (% + g.z)
22 Gibbs (6.18): = v.dP funcién disipacién (4.72): 6y
_ c? A J
swy=—v.dP—d (5 +g.z) - T.65 2] (14.14)

integrando en V. (entre 4, y A;), queda:

e 2_ .2
Balance de impetu como Energia: |w, = — f: v.dP — [% +g.(zs — ze)] -y [é] (14.15)

Caso particular: siademas: -V, fuese un conducto =>w =0
- la corriente fuese un liquido (fluido incompresible) = p = % = cte
- con movimiento fuese reversible =>yP=0
2 2
(14.14) queda: v.dP +d (% + g.z) =0 = dw.P)+d (% + g.z) =0
2
Ec. Bernouilli: P.v+ % +g.z = cte [é] (14.16)
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14.3 PROCESOS DE DERRAME SIN TRABAJO TECNICO (W, =0

B Proceso de derrame: - son sistemas abiertos
- en régimen estacionario

- en los que:

- en general: [Ae, = 0| (sobretodo en caso de corrientes gaseosas)

14.3.1 Procesos de derrame “adiabatico”:

q=0

B son procesos de derrame, en los que, ademas, pueden despreciarse las transferencias de calor a través

de las fronteras impermeables:

B Las ec. de balance quedan: - sistema abierto -W, =0 (proceso de derrame)
- régimen estacionario -Q =0 (proceso adiabatico)
- 1 entrada/ 1 salida - Ae, — despreciable
2 2
(14.2a): Balance de Energia: h, =h; = h, + %2 =h; + %1 [é] (14.17)
(14.3a): Balance de Entropia: S, — s, =6 (=0) ;94):destruc. exergética [kgLK] (14.18)
(14.4a): Balance de Exergia: e, —e; = —Ty.6 = —i (<0) [é] (14.19)
L, 2
(14.14): Balance de Impetu como energia: v.dP +d (C?) + oY = [k’—g] (14.20)
m Caso particular: “derrame adiabatico reversible” (4.21) =ds =0 = seccién debe variar
(14.6): p.ccA=cte = p.cdAd+p Adc+cAdp=0 = % +%+%A =0 (14.21)
siendo: dw = 0 (derrame); 6de, = 0 (en general); oY = 0 (reversible)
(14.14): 0=v.dP + c.dc = c.dc=—v.dP % = —”% (14.22)
P =P(p,s): dP = Z_Z S-d,D + Z—I:|p .ds = a?.dp (a=vel sénica en fluido) = 2 - U;P
dA 1 1 - .
(14.212): ia (; — a_Z) .v.dP — dalavariacidon de A para que el derrame sea reversible (14.23)

Conclusiones:

¢ si el fluido alcanza la veloc. del sonido en alguna seccién, lo hard en el dreamin. (¢ =a = dA = 0)

(14.23) (14.22)

{dA<0
e c<a
dA >0

{dA<0
e c>a

=
=
=
dA >0 =

dP <0 dc >0 = derrame acelerado,con Pl — Tobera subsénica
dP >0 dc < 0 = derrame decelerado, con P T — Difusor subsonico
dP >0 dc < 0 = derrame decelerado, con P T — Difusor supersénico
dP <0 dc >0 = derrame acelerado,con P | — Tobera supersdnica

e Toberade Laval: se puede pasar de flujo subsdnico a supersdnico (dc > 0) vy viceversa, mediante

un conducto “convergente (dA < 0) - divergente (dA > 0)”, obteniendo el flujo

sonico (dc = 0) en la seccion minima.

en gases
]

en G.l.
l

Nota: Velocidad del sonido en un fluido: a= fa—P \k /Ei /ﬂ
aplg P M

u (14.24)

N
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14.3.1.1 Valvulas de laminacion

m Valvula de laminacién:
e son procesos de derrame adiabaticos
e en los que se produce una fuerte restriccion al flujo (o estrangulamiento, es decir: brusca
variacion de la seccidén de paso), que provoca torbellinos (mov. turbulento)
= no se cumple la condicién de equilibrio termodinamico local:
e es decir: son “procesos no estdaticos localmente”.

m Siempre se cumple:
e se produce una expansion de la corriente = P, <P;
¢ hay poca variacién de la velocidad > =0
e lavariacion de T depende de: - la expansion producida: P, — P,

- coef. Joule-Thomson (tanto en la entrada como en la salida)
Sh

ST P
(3.40): pr(P,h) = =—°F

‘p

W Las ec. de balance quedan: - sistema abierto -W, =0 (proceso de derrame)
- régimen estacionario -Q=0 (proceso adiabatico)
- 1 entrada / 1 salida - Ae. y Ae, — despreciables
(14.17): Bal.de Energia: h, = hy [é] (14.25)
(14.18): Bal. de Entropia: S, — 81 =G (>0)  (4.94): destruc. exergética [kgLK] (14.26)
(14.19): Bal. de Exergia: e;—e] = —Ty.6 = —i (<0) [é] (14.27)
L, 2
(14.20): Bal. de Impetu como energia: v.dP +d (%) +6yY =0 [é] (14.28)
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14.3.1.2 Toberas y Difusores subsonicos
m Toberas y Difusores: e son procesos de derrame adiabaticos a
e en conductos de seccidn lentamente variables
M = n2 Mach (adimensional)
Enellos: |[M =S<<1|[-] (14.29) 4 ¢ =velocidad local del fluido subsonicor M <1
a Supersonico: M>1
a = “ “ “ sonido
: Al@'&:!?if\l DIFUSOR Gr=g A .
=C < N oS Az} i
‘\@)23 " ?1 @z¢ : CakCy
) i : t le 7 .l - ‘1 > ! Q'. . -1
L RO 5, <Py (expnsim) il | TRl
Toberas subsdnica: Difusores subsénico:
- seccién convergente: dA <0 - seccién divergente: dA >0
- acelera la corriente: C, >y (acostade P l) | -deceleralacorriente: ¢, <c; (acostadeP 1)
- expansiona la corriente: P, < P; - comprime la corriente: P, > P;
B Las ec. de balance quedan: - sistema abierto -W, =0 (proceso de derrame)
- régimen estacionario -0=0 (proceso adiabatico)
- 1 entrada / 1 salida - Ae, — despreciable
. ’ ’ sz C% J
(14.17): Bal. de Energia: hy=hy = hy+==h+- [E] (14.30)
(14.18): Bal. de Entropia: S, —s; =6 (=0) kgLK] (14.31)
(14.19): Bal. de Exergia: ey —el = —Ty. (s, — 1) = —i (<0) [k’—g] (14.32)
2
(14.20): Bal. de Impetu como energia: v.dP +d (C?) +6Y=0 [k’—g] (14.33)

m Rendimiento isoentrdépico en Toberas y Difusores:

¢ Se compara el salto entalpico del proceso real con el del proceso reversible (isoentrépico), partiendo

del mismo estado inicial y hasta la misma presion final, tomados de forma que el cociente sea < 1

¢ En estos procesos la energia mecanica degradada por viscosidad en el interior del V. suele tener valor

pequeiio = disponen de rendimientos altos (se toman como reversibles, muchas veces)

& = \
FNa s Milloo~ P }1/ Y e
| ( )"1-1" ot / " s(.D.uk"‘.H;L(;_E;‘,' o,
i A b Tlis e 2. "2
/ ] { 23 v / .«‘; Ik
Vi
¢ ; ¥ /
\\o '// 3 o /... £ /
,,L' = Pt
SRS ('f:j - > L —_—
i, < e R AT S
ha—hq . has—hy
Tobera: | = [-] (14.34) Difusor: |np, = ——| [-] (14.35)
hZS_hl hz_hl
(14.46)  (14.19)(14.18) y (13.23)(13.23a), con Ae, = 0
m Rend. exergético en Toberas y Difusores: [é =2=1— i, Y 1 To(52752) =| [-] (14.36)
! ! (h1—ho)—To~(S1—So)+CZ—1
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14.3.1.3 Diagrama general de los procesos de Derrame Adiabatico:

h l x v ‘rr"J'?I’MAQ
i / t
TG p= i i
I’/ / ,// I ,// f P’ Nota: en un difusor, si el proceso
‘.’: A et S ?é’ / / ﬁ } fuese altamente irreversible,
/2 C.7 e ”Zé)
CZONA \,'1 ' ”c: podria darse una disminucién

de la presidn, situacién que

/A/,aa"v/;m :

I6gicamente no es deseable

:' /_ PR
Wr J _ en el disefio pues, va en
' /7 // s ; contra del objetivo principal
'f///\ \ ?2'33:325"\ del disefio de difusores, que
/ ‘\ <= ,12411’/) es aumentar la presion del
7/ /?(é(\_\ ;‘fcbez.,_ fluido.
'// /" Vs /} k/l?tl/}’&{),é’
(__.___._._‘ 3 e S
DIACRAIA D HOWIEL: @} S

14.3.2 Procesos de derrame “no adiabatico”: |q # 0

m Son dispositivos con dos funciones primordiales:
(1) Extraer (enfriar) o Ceder (calentar) energia térmica de una corriente fluida.
(2) Cambiar deliberadamente la fase de la corriente fluida al paso por el cambiador (es el caso de los:
condensadores, evaporadores, calderas, etc. en las plantas de potencia).

Los dispositivos mas utilizados son:
- calderas
- cambiadores de calor
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14.3.2.1 Calderas (1 corriente)
- desde el punto de vista termodinamico, es andloga a un

\RJE*‘TE 7.52’4/'04@ C,’z cambiador de calor a contracorriente, sélo que ahora en una de
———— las corrientes se produce un proceso de combustion
»ﬂ%ﬂ— o S / , -‘ ‘ (exotérmico), comunicando calor a la “corriente objetivo”
@ li‘*‘j~- — e - en la préctica se asimila el proceso en una caldera como el paso
(4',/”_.,7& &A/@?‘;’m de una corriente por un conducto, en régimen estacionario,
recibiendo calor desde un foco térmico a wuna cierta
temperatura Tg
B Las ec. de balance quedan: - sistema abierto -W, =0 (proceso de derrame)
- régimen estacionario -Q#0 (proceso diatermano)
- 1 entrada / 1 salida - Ae; y Ae, — despreciables
(14.2b): Bal. de Energia: 0=0Q +m.(hy — hy) [w] (14.37b)
(14.3b): Bal. de Entropia: 0=6+j+m(si—s) |4 (14.38b)

14.3.2.2 Cambiadores de calor (2 corrientes))

“Corriente objetivo” — la que se desea enfriar o calentar.

“Corriente de aporte” — Ila usada para conseguirlo.
- cada corriente sufre un proceso: de derrame en rég. estacionario - W, =0y Ae,=0
no adiabatico - qa=—q#*0
- el conjunto de ambas corrientes sufre un proceso: de derrame, adiabatico (en general), ya que
practicamente toda la transferencia de calor se produce entre ambas corrientes (se desprecian
las pérdidas de calor al exterior)
- muy frecuentemente se desprecian las variaciones de energia cinética — Ae. =0

B Las ec. de balance quedan: - sistema abierto -W, =0 (proceso de derrame)
- régimen estacionario -Q=0 (“conjunto” adiabatico)
- 2 entradas / 2 salidas - Ae. y Ae, — despreciables
(14.1b): Bal. de Masa: (cada corriente) my =m, ; mz =m, [%g] (14.39b)
(14.2b): Bal. de Energia: (al conjunto) <1 0 = ), h,.m, — ). hs. Mg [w] (14.40b)
é[o = m,.(hy — hy) + ms. (h; — hy) [w] (14.40Db)
(14.3b): Bal. de Entropia: (al conjunto) ¢ = m,. (s, — 51) + 1. (54 — S3) [%] (14.41b)
(14.4b): Bal. de Exergia: (al conjunto) <[ I, = Tp.d = m,.(e; — €,) + 1i5. (e3 —e,) [w] (14.42b)
é[léc = To. [my. (52 — s1) + M3 (54 — $3)] [w] (14.42b)
(14.14): Bal. de Impetu: (cada corriente) 0 = —v.dP — d% —0Y=>dP <0 [w] (14.43a)

0 =0
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14.4 PROCESOS CON TRABAJO TECNICO (W, = 0

/A
A4

Cb /}?— 0/’

ok um‘txum A/is }c 4 /'.)7 Ao

S “ 2 L\f’

/

m Son procesos en los que se pretende: obtener (expansion) / aportar (compresion), trabajo técnico de/a
una corriente fluida, gracias al uso de alabes unidos a un eje giratorio que atraviesa las fronteras del V.

Turbinas:
(gas y liquido)

Compresor (gas)
Bomba (liquido)

m En ambos casos:

Objetivo: obtener trabajo técnico de una corriente fluida (expansion):
- se extrae potencia mecanica de la corriente: Wt >0 [w]
- a expensas de provocar una expansion: P, < P; [Pd]

Objetivo: aportar trabajo técnico a una corriente fluida (compresion):
- se proporciona potencia mecanica a la corriente, desde el exterior: Wt <0 [w]
- provocando una compresion: P, > P; [Pa]

e régimen estacionario, de la corriente.

e hay trabajo técnico: W, # 0 [w]

e en general: Ae, =0  [J/kg] i0JO!: caso de bombeo de lig. desde gran altura
e en general: Ae. K Ah []/kg] i0JO!: turbina de vapor: veloc. descarga es alta
e son procesos que “no deben considerarse reversibles”, ya que la energia mecanica

degradada por viscosidad en el interior del vol. control V. puede ser grande, por lo
gue los rendimientos son medios.

Tuzsiwa Compresor ?y_ﬁﬂ ) Z’ﬁ_ﬁé’&f{!’z‘& ) -

\‘.. [:q— Wt > 0 C.f \..L_\h 2 Wt < O G; l’-‘, - .f_‘-;", Wt < O
—== ,ﬁ-—}"\} | i

_l_{“\ P2<P1 1_\(’" . P2>P1 ! 1'}.' _,.'\ —|-"!:> P2>P1

10
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14.4.1 Procesos con trabajo técnico y “adiabaticos”: (g = 0

m En la practica se considera que las turbinas, compresores y bombas son dispositivos adiabaticos:
60Q = 0, ya que el tiempo de residencia de la corriente en el dispositivo es pequefio.

B Las ec. de balance quedan: - sistema abierto -We+0
- régimen estacionario -Q=0 (proceso adiabatico)
- 1 entrada / 1 salida - Ae. y Ae, — despreciables
(14.1b): Bal. de Masa: M, = Mg = m ["—g] (14.44)
(14.2b): Bal. de Energia: w; = h, — hg [é] (14.45)
(14.3b): Bal. de Entropia: 6 =s;—5, (>0) [kgLK] (14.46)
(14.15): Bal. de impetu como energia: = —f v.dP —y = wl® — [é] (14.47)
m Caso particular: siademas: - el proceso fuera reversible = 6=0; Y =0
(14.46): Bal. de Entropia: Sg = S, o bien: s, =5 [kgLK] (14.48)

(14.47): Bal.de impetu como energia: ~ w}¢’ = f v.dP > Pp=w/"—-w,>0 [é] (14.49)

14.4.1.1 Diagrama general de los procesos con Trabajo Técnico y Adiabaticos

LJM Rrx '\
B \.MS}-\_S A
\gxo ho> h,

~
\_/‘

Y

e

A - ~——
‘ ”V?/ i’l/l‘q > Y \

\\*>o /;d;\

32AGQIW—4 j‘,_; /V/L (—UC/)_:@} S

11
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L.)

14.4.1.2 Rendimiento Isoentrdpico en procesos con Trabajo Técnico

m Rendimiento isoentrépico en Turbinas y Compresores:

¢ Se compara el salto entalpico del proceso real con el del proceso reversible (isoentrépico), partiendo

del mismo estado inicial y hasta la misma presidn final, tomados de forma que el cociente sea < 1.

e En estos procesos la energia mecanica degradada por viscosidad en el interior del V. puede ser

relevante = disponen de rendimientos medios.

h A ;
. , P
L % 3
| v /<
/; -
-/-/‘33;;'_." C'
- — ({v-:.:)-“___ ;:
= : s
. e as ha—hy
Turbina adiabatica: |[ny = [-] (14.50)
has—hq
- con (14.45): Nry = VVV”—t -] (14.51)
t,

14.4.2 Procesos con trabajo técnico y “no adiabaticos”:

nd )
i OV
£
/’/ |
v
/"a\
L =6 R
Compresor adiabatico: |7, = 24
hz—hl
- con (14.45): Ne = Wes
Wt
q+0

[-] (14.52)

[-] (14.53)

m De los procesos en régimen estacionario con presencia de trabajo técnico, en los que existan

transferencias de calor con el exterior, sélo tienen interés técnico los que son “ISOTERMOS”, en los

que también admitiremos: |Ae, = 0|; |Ae, < Ah

m Rendimiento isotermo:

¢ Se define como el cociente entre los trabajos en el proceso real y en el proceso reversible isotermo,

entre los mismos estados inicial y final, tomados de forma que el cociente sea < 1.

e En estos procesos la energia mecdnica degradada por viscosidad en el interior del V. puede ser

relevante = disponen de rendimientos medios.

Turbina isoterma:

Compresor isotermo:

Demo:
(14.15):
(14.15):
(6.27), 42 Gibbs:
(14.57):

W)™ = ~Ag

(we) (we)
Nrru = (;V:);Zv = —VZ;QT [-] (ver: Demo)
( )rev A
Nrc = (WV:t)CC = (Wgc [—] (ver: Demo)
w, = — ff v.dP — [é] (ya que: Ae, = 0y Ae, < Ah)
(wp)rev = —flz v.dP [é] (ya que: rev = 1 = 0)
dg = —s.dT +v.dP (T = cte) = dg =v.dP

(14.54)

(14.55)

(14.56)

(14.57)

i0JO!: recordar que segun (10.22),si: T = cte - Ag = R.T.Ln (}’:—2)
1
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TERMODINAMICA (INGENIEROS) (Pedro L.)

¢ (14.57) garantiza que siempre, Turbina/Compresor: |(Wt)re” > (W)l (ver diagramas y Demo)

Demo: (ver: ANEXO E.2: Jacobianos)

ép| _ é(ps) _ s(Ps) swT) §(PT) _ 8(Ps) wT) 6(PT) _ 6s 6T 5P| cp T 6P __ 6P

svlg — 8(ws)  Sws) swT) S(PT)  6(PT) S(ws) swT) b6Tlp 6ssly, svlp T c,, 617 =7 svlp
(A L

(6 53a) coef.caloricos
(6.53b) coef.caloricos

SP)
vig

ycomo: y>1 = |(5

6P
> |Gl

Es decir, en un diagrama P — v:  “pendiente de las adiabaticas reversible (s = cte) > pendiente de las isotermas
reversible (T = cte)”

Y segln (14.57): - (W)™ = — flz v.dP
= turbina  (dP < 0): = lostrabajos son positivos: |(w)7¢’| > |(w)L%Y = WO > W)Ly
= compresor (dP > 0): = los trabajos son negativos: |(w)7%"| < |(Wp)Ly = WO > W)Ly
P A
a l— - _
U | o =1
r'?)t,w el en 2N { //»;Zzw e et A
] .xxre/ G, YOU Frini® c)ﬂ ﬁ{ Nérm« 7y, //877" CASs 5
! 2 O “‘(Z\dé{é‘:v@ M&M@, ﬁz‘o‘ _/
- o T
b e [0 LD ~Pa ST
:‘ éjj P D T
L — b o ey >
. v
TURBINA_ISOTERMA CMPRESOR ISOTERME
-y § R H " sl R i P S 3
Q’""‘)Avl Am‘}‘@‘b -28-1-0) >0 Gl = Area(o-b-1-2s @) <0
(We)F =Aree(o=b -2T-1-0) >0 @)t = ‘Af€i<d~ h-1-2T-0 ) <O

m Conclusiones:

(D Interesa construir turbinas y compresores isotermos pero, no es viable en la practica ya que
tecnolégicamente es practicamente imposible mantener T = cte en estos dispositivos.

(2) Lo mas aproximado podria ser:
a/ en Turbinas: realizar pequefias expansiones adiabaticas, seguidas de calentamientos
intermedios a P = cte. Si cada una de las expansiones es pequefia, el proceso es

casi isotermo. No se suelen hacer en mas de 2 etapas, pues el coste es alto.

b/ en Compresores: realizar pequefias compresiones adiabaticas, seguidas de refrigeraciones
intermedias a P = cte. Si cada una de las compresiones es pequeiia, el

proceso es casi isotermo. No se suelen hacer en mas de 2 etapas, pues el
coste es alto.
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