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RESUMEN

Los compresores son equipos utilizados
ampliamente en la industria; sin embargo,
su operacién requiere de grandes
cantidades de energia y sus costos
energéticos pueden llegar a ser mayores
al 90% de los costos totales de una planta
industrial. El estudio exergético brinda
informacion de la disponibilidad de
energia para generar trabajo en un
sistema termodinamico. Un parametro

importante para la evaluacion del
desempeiio energético de un compresor,
es la eficiencia politropica, este parametro
relaciona al trabajo suministrado con el
trabajo de flujo de compresion; éste no

depende de la relacion de presiones, ni si

1

el proceso es diabatico o adiabatico;
ademas, aporta informacion importante
sobre las pérdidas energéticas del
proceso, como son: la friccion, fugas,
deslizamiento, etc. En este trabajo se
presentan modelos matematicos que
parten del andlisis de los cambios de
entropia de un proceso politropico, con el
fin de determinar el cambio de exergia en
funcién de la eficiencia politrépica para un
proceso de compresion, utilizando aire
como fluido de trabajo. Se estudia el
proceso de compresion multietapa, con y
sin enfriamiento intermedio, desde el
punto de vista exergético; y se hace un

analisis paramétrico del cambio de
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exergia en funcion de la eficiencia
politrépica y del nimero de etapas de
compresiéon. Se encuentra que para una
mayor eficiencia politropica, una menor
relacion de presiones y un mayor numero
de etapas de compresion con enfriamiento
intermedio, se requiere una menor
cantidad de exergia en un proceso de
compresion.
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ABSTRACT

Compressors are equipment widely used
in the industry; However, its operation
requires large amounts of energy and its
energy costs can represent up to 90% of
the total costs of an industrial plant. The
exergy study provides information on the
availability of energy to generate work in a

thermodynamic system. An important
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parameter for the evaluation of the energy
performance of a compressor, is the

polytropic efficiency, this parameter
relates to the work supplied with the work
of compression flow; This does not depend
of pressures ratio, nor if the process is
diabatic or adiabatic; In addition, it
provides important information about the
energy losses of the process, such as:
friction, recirculation or leakage. This

paper presents mathematical models
based of the analysis of the entropy
changes of a polytropic process, with the
purpose of determining the exergy change
in function of the polytropic efficiency for a
compression process, using air as a
working fluid. The multistage compression
process is studied, with and without
intermediate cooling, from the exergetic
point of view; and a parametric analysis of
the exergy change is made in function of

the polytropic efficiency and the number of

compression stages. In this paper is found



that for a greater polytropic efficiency, a
lower pressure ratio and a greater number
of compression stages with intermediate
cooling, a smaller amount of exergy is
required in a compression process.
Keywords

Compression; Energy; Cooling; Entropy;

Irreversibility.

INTRODUCCION
Los problemas energéticos, econémicos y
sociales que se enfrentan actualmente,
de nuevas técnicas

requieren para

conocer el impacto que tiene cada
proceso en un sistema de produccion. La
escasez de combustibles fésiles, sumado
a los problemas ambientales, son
ejemplos que llevan a plantear la relacion
que tiene el aprovechamiento energético
de un proceso con el medio ambiente.

El concepto de exergia surge al

complementar a un analisis energeético,

Gonzéalez-Andrade J. Al
Vol. 3 Num 3: 2019 pag. 1-22

utiizando a la segunda ley de la

termodinamica. Mediante el analisis
exergético se pueden identificar mucho
mejor que con un analisis energético;
cuales son los beneficios ambientales,
economicos e incluso sostenibles de los
procesos [1] y [2].

El andlisis exergético proporciona la
informacion del trabajo Gtil de un sistema
termodinamico, cuando éste alcanza el
equilibrio (fisico, quimico y térmico) con el
medio ambiente, mientras que la
destruccion de exergia es proporcional a
la cantidad de entropia generada en un
proceso, y por lo tanto, es una
consecuencia de las ineficiencias de los
componentes de un sistema.

Los compresores dinamicos  son

usualmente utilizados en procesos
industriales en donde se requieren flujos
continuos de gases a altas presiones. La
relacion de presiones de un compresor,
depende de la velocidad de giro con que
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opera el equipo; sin embargo, estos
dispositivos tienen un limite de velocidad
periférica para evitar turbulencias y dafios
razon, la

estructurales, por esta

compresion  del fluido en varios
escalonamientos es una alternativa para
obtener mayores relaciones de presiones
al final del proceso de compresion [3]. La
ventaja de la compresion multietapa con
enfriamientos intermedios es alcanzar una
relacion de presiones alta, con un menor
trabajo de compresion, al reducir los
cambios de entalpia de cada etapa de
compresion [4].

Un parametro muy util para la evaluacion
de la calidad de disefio y conocer el
aprovechamiento energético de una
turbomaquina, es la eficiencia politropica
[5].Debido a que el compresor centrifugo
€S una maquina receptora, es decir, que
requiere de un suministro de energia para
su funcionamiento, el cambio de exergia
de un proceso de compresion representa
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el minimo trabajo reversible para elevar la
presion del fluido [6].

En este trabajo, se analiza el cambio de
exergia en un proceso teorico de
compresion 'y mediante un caso de
estudio, se compara con el cambio de
exergia de un proceso de compresion
multietapa con enfriamientos intermedios
(Figura 1). También se obtienen las
expresiones del cambio de exergia en
funcién de la eficiencia politropica y del
namero de etapas de compresion y se
variaciones

analiza mediante

paramétricas.

Enfriador
intermedio

k o Descarga

T ‘ Segunda

Descarga Etapa

Primera P S £ }
Etap. { 2

2i

Succién
Segunda
Etapa

Succién
Primera [~
Etapa

Nz

Primera Etapa Segunda Etapa

Figura 1. Compresor de dos etapas con
enfriamiento intermedio



METODOLOGIA

Este estudio se divide en dos partes: en la
primera se realiza el analisis paramétrico
del cambio de exergia en funcion de la
eficiencia politropica, de la relacion de
presiones y del nimero de etapas de
compresion (para el caso de compresion
con enfriamientos intermedios). La
segunda parte del estudio consiste en un
caso de estudio, en donde se compara los
cambios de exergia en un proceso de
compresion multietapa sin enfriamientos
intermedios y uno con enfriamientos
intermedios. El estudio se realiza
utilizando aire como fluido de trabajo,
considerando al exponente adiabatico del
aire como y = 1.4; y considerando al aire
como gas perfecto, con R = 0.2867 kJ/(kg
K) y cp = 1.003 kJ/(kg K).

Parametros de operacion, disefio y

desempefio.

La relacion de presiones, las relaciones de

presiones intermedias, el cambio de
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entalpia, el trabajo de flujo, el trabajo de
compresion, el cambio de exergia, la
eficiencia isoentropica, la eficiencia
politrépica y la eficiencia exergética son
los parametros para analizar el proceso de
compresion  adiabatico con 'y sin
enfriamientos intermedios

Proceso de compresion multietapa sin

enfriamiento intermedio.

En la Figura 2 se muestra el proceso de
compresion multietapa sin enfriamiento

intermedio en un diagrama T-s.

Figura 2. Compresién multietapa sin enfriamiento
intermedio

La presion de succion Pi, la temperatura
de succidn Ty, la presion de descarga Pz+1,

son parametros conocidos del proceso de
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compresion; la letra “j” funciona como un

contador para nombrar  estados,
propiedades y parametros en etapas
intermedias de la compresion, tomando
valores de 1 a z-1. El diagrama de la
Figura 2 solo funciona cuando z > 1; en el
caso en que z = 1 el proceso solo va de 1
a 2y el contador j no se utiliza.
cada

Considerando que etapa de

compresion opera bajo el mismo
exponente politropico, el desempefio total
de este proceso multietapa se puede
determinar mediante las condiciones
iniciales y finales del gas. Por lo tanto, de
acuerdo a la Figura 2 se tienen las
siguientes expresiones:

Relacién de presiones total.

Esta es la relacién entre la presion de
descarga de la dltima etapa de
compresion y la presion de succion de la
primera etapa de compresion

_ Pe+y
m=—0 (1)
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Temperatura de descarga total.
Considerando que el proceso de
compresion sea politrépico, se tiene que
Pv™ = cte (2)

Siendo n el exponente politrépico, la

temperatura de descarga se obtiene a

partir de la relacién de presiones

n-—1

Tzeny = Thm 7 3)
Temperatura de descarga isoentrépica
total.

Una compresion es isoentrépica cuando el
exponente politrépico es igual al

exponente adiabatico, n = y; entonces, la

temperatura de descarga isoentrépica es

T(Z+1)s =T,* (4)
en donde

_Yy1_R
x=ri=X (5)

Trabajo de flujo.

El trabajo de flujo es el trabajo
suministrado fluido, para elevar la presion
desde la presion de admision hasta la

presion de descarga



Wy = h(z+1) —hl

= (=) Ry (nnT_l - 1) (6)

n-—1
Trabajo de compresion.
Considerando una compresion adiabatica,

el trabajo suministrado al compresor es el

cambio de entalpia del proceso de
compresion
We = h(z+1) —hy (7)

Eficiencia isoentropica de compresion.

Es la relacion entre el trabajo de
compresion isoentropico y el trabajo de
compresion real

T(z+1)s_T1
L= 8
Nsic Tz+1)~T1 ( )

Eficiencia politropica de compresion.
Es la relacion entre trabajo de flujo y el

trabajo de compresion real

w

Npic = —L 9)

We
Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en
(9) se tiene la eficiencia politrépica en
funcién del exponente adiabatico y el

exponente politropico

Gonzéalez-Andrade J. Al
Vol. 3 Num 3: 2019 pag. 1-22

e = (25) () @

Cambio de entropia en funcion de la

eficiencia politropica.
El cambio de entropia de un sistema

abierto se determina con la ecuacion de

Gibbs

Tds = dh — vdP (11)

La forma diferencial de la eficiencia
politrépica es

Npic = T_: (12)

Despejando dh de la ecuacion (12) y

sustituyendo en (11) se tiene que

Tds = vdP

— vdP (13)

Npic

Despejando vdP, la diferencial de entropia

es

ds = (—") i (14)

Npic T
al considerar al aire como un gas ideal ; =

R
7 entonces

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/Jee0s.a3n3.3272



Gonzéalez-Andrade J. Al
Vol. 3 Num 3: 2019 péag. 1-22

ds = (ﬂ) RY (15)

Npic p

Con limites de integracion de succion y
descarga correspondientes; el cambio de
entropia en funcibn de la eficiencia

politropica para un proceso de compresion

resulta

As = (m) Rinm (16)

Npic
Exergia de compresion.

El cambio de exergia en un proceso de

compresion, es el trabajo minimo

reversible requerido en el proceso.
Utilizando la ecuacion (16) la exergia se

determina mediante la siguiente expresion

AE = (h(z+1) - hl) - RTOMIHT[

Npic

(17)
Compresion con enfriamientos
intermedios.

El enfriamiento intermedio en un tren de
compresion multietapa, permite disminuir

la temperatura de descarga del gas hasta
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la temperatura de succion. La Figura 3

muestra el proceso de compresion
multietapa con enfriamientos intermedios
en un diagrama T-s. En éste también se
muestra el nombramiento de los estados y
las propiedades termodindmicas en todo
el proceso. Por ejemplo, para z = 4 el
estado termodinamico de descarga
“‘Estado (z + 1)” es el Estado 5, en donde
se tienen las propiedades Ps y Ts, el
contador j toma valores de 1, 2y 3, por lo
tanto, los estados de descarga
intermedios “Estado (j+1)”, son el Estado
2, el Estado 3 y el Estado 4, y los estados
intermedios después del enfriamiento son
el Estado 2i, el Estado 3iy el Estado 4i; las
propiedades termodinamicas de cada
estado termodindmico se nombran de
estado

acuerdo al nombre de su



correspondiente.

Etapa 1

Etapa =

T,

Figura 3. Compresion multietapa con
enfriamiento intermedio

De esta manera, la temperatura de

succién de cada etapa es igual a
Tjsni=Ts (18)
Presiones intermedias para obtener el
trabajo minimo.

El trabajo de compresiébn minimo en un
compresor multietapa con enfriamiento
intermedio, se obtiene cuando las

relaciones de presiones de todas las

etapas son iguales, es decir
z—-1
nj|j:1 =, (29)

Por lo tanto, la relacion de presion

intermedia 6ptima para obtener el trabajo
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minimo en un proceso de compresion con

enfriamientos intermedios es igual a

La expresion (20) se obtienen derivando la
ecuacion de trabajo de compresion (6) con
respecto a las presiones de descarga de
cada etapa intermedia e igualando a cero

y considerar la expresion (18) [7].

Por lo tanto, la relacion de presiones

general para obtener el trabajo minimo es

La temperatura de descarga de cada
etapa intermedia es igual a la temperatura

de descarga de la dltima etapa

n-1

Ty =To (T =1) =Tuny  (22)

Trabajo de flujo minimo para un proceso

de compresion multietapa con

enfriamientos intermedios.
Es la suma del trabajo de flujo de cada
etapa de compresion empleando la

relacion de presiones 6ptima
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Wry = %ZRTl (nnz_:tl — 1) (23)

Trabajo de compresibn minimo con
enfriamiento intermedio.
Es la suma del trabajo de compresion de

cada una de las etapas, empleando la

relacion de presiones 6ptima

n-1

Wy = zcpTy <n7 — 1> (24)

Exergia de compresion multietapa con

enfriamientos intermedios.

La exergia total de compresion es la suma

de la exergia de cada etapa de

compresion

n-—1

Ay =z [cpTl (nF - 1) -

TO (1_77pic)

1
Rln nE]
Npic

(25)

Eficiencia exergética.

Es la relacibn entre la exergia de

compresion y el trabajo de compresion

real
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To

—1_ 1_77pic> y—1
Mexm 1 (T(z+1)_T1> ( Npic ( Y )ln T

(26)

Exponente politropico

El exponente politropico de una

compresion con enfriamientos intermedios

se obtiene con la siguiente expresion

1
T(z+1)
In (¢ /Tl

1-—
P
(z+1)
In /Pl

n= (27)

El trabajo de compresion isotérmico (n =

1) se obtiene de

w, =RT;Inm (28)

Eficiencia isotérmica de compresion

Es la relacion entre el trabajo de

compresion isotérmico y el trabajo de

compresion real

_ Ye
Ntic = we

(29)



Variacion paramétrica

Se realiza una variacion paramétrica del
cambio de exergia de compresion en
funcion de la relacion de presiones totales,
de la eficiencia politropica y del numero de

etapas de compresion.

Caso de estudio.

Para analizar y comparar la exergia en un
proceso de compresibn con y sin
enfriamientos intermedios, se toman los
datos mostrados en la Tabla 1. Las
propiedades del estado muerto son, To =
273.15Ky Po =1 bar.

Tabla 1. Datos para el caso de estudio

Propiedad
T1, K 298.15
P1, bar 1
Pz+1, bar 15
N 15
Z 5

Utilizando la ecuacion (20) se obtienen las
presiones intermedias de la compresion
multietapa. Las presiones obtenidas se

muestran en la Tabla 2.

11
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Tabla 2. Presiones intermedias

stzirc)’)n Valor
P2 1.718
Ps 2.954
Pa 5.077
Ps 8.727

Posteriormente se realiza una variacion
paramétrica del cambio de exergia en el
proceso de compresion a distintas
eficiencias politropicas y a diferente

ndmero de etapas de compresion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion paramétrica del cambio de
exergia en funcion de la eficiencia
politrépica

La Figura 4 muestra que a medida que se
incrementa la eficiencia de compresion
politrépica, la exergia disminuye hasta
alcanzar un valor minimo. Este valor
minimo corresponde al cambio de exergia
en el proceso de compresién isoentrépico,
es decir, cuando la eficiencia isoentrépica
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y la eficiencia politropica tienen valor de
uno. Para una eficiencia de compresion
politrépica constante, se tienen mayores
valores de exergia a medida que la
relacion de presiones es mayor; lo que
significa que se requiere de un mayor
trabajo para alcanzar esas relaciones de
presiones. También se muestra que el
cambio de exergia de compresion tiene
variaciones insignificantes al aumentar la
eficiencia politropica a relaciones de

presiones bajas.

500

7,=298.15K
900 P;=1bar
N\ cp=1.003kI/kgK
800 N R=0.2867kl/kegK
700 N T,=273.15K
N . Py=1bar
N VLU
600 ~ .
o .
‘<
-

400
300
200
100

0

Ae (kI/kg)

05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Mpic

Figura 4. Exergia en funcion de la eficiencia
politropica

Variacion de la eficiencia politropica,
de larelacion de presiones y el numero
de etapas de compresién

La Figura 5 muestra la relacion que tiene

la exergia de un proceso de compresion
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con la relacion de presiones, con la
eficiencia politropica y el numero de
etapas en un proceso de compresion
multietapa con enfriamientos intermedios.

Se muestra que a mayor eficiencia

politrépica del proceso, menor es el
cambio de exergia de compresion,
aproximandose mas al proceso

isoentrépico. Por otro lado, el nUmero de

etapas también es un parametro

determinante en la cantidad de exergia en
un proceso de compresion multietapa con
enfriamientos intermedios; mostrando
gque, a mayor numero de etapas de
compresion, menor es la exergia
requerida en el proceso. ElI cambio de
exergia del proceso de compresion es
mayor cuando la relaciéon de presiones es
mayor. Tanto en la Figura 5y la Figura 6,
la compresion multietapa sin
enfriamientos intermedios, se representa

en el gréfico cuando z = 1.



500 { .
150 1
100 4

300
250 4
200 A
150 4
100 4

Ay (kK)/kg)

Figura 5. Dependencia con la eficiencia
politropica y el nimero de etapas de compresion

La Figura 6 muestra que, al aumentar el
namero de etapas al proceso de
compresion, el cambio de exergia se hace
insignificante. Por ejemplo, para una
relacion de presiones de 15, el cambio de
exergia al aumentar de tres a cinco etapas
representa un cambio de menos 6.8 %.
Los cambios mas representativos
encuentran en las tres primeras etapas,
con cambios hasta del 40 %. También se
muestra que los cambios del cambio de
exergia de compresion se hacen menos
significativos al aumentar el numero
etapas de compresion, cuando se tienen

bajas relaciones de presiones.
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Figura 6. Exergia de compresién en funcion del
namero de etapas

Caso de estudio

Proceso de compresion multietapa sin
enfriamientos intermedios

Tomando los datos de la Tabla 1, se
obtiene una compresion politropica con
una relacién de presiones total de 15, el
proceso de compresién sin considerar
enfriamientos intermedios en un diagrama
T-s se muestra en la Figura 7. En este
caso, el numero de etapas de compresion
no tienen efecto alguno en el trabajo total
de compresion, debido a que el cambio
total de entalpia del proceso depende de
la relacion de presiones total y del
exponente politrépico. Se muestra que al
pasar el

gas por cada etapa de

compresion, el cambio de entropia del
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proceso aumenta, de tal modo que a

mayor presidn y mayor temperatura

alcance el proceso, mayor sera el

incremento de entropia. EI cambio de

entropia por etapa tiene un valor

constante de 0.258 kJ/kgK; sin embargo,
el cambio de temperatura de cada etapa si
aumenta, con incrementos por etapa de
58.99, 70.66, 84.65,101.39y 121.46 K. La

diferencia de temperaturas entre el

proceso de compresion real y el

isoentropico (Te — Tes) €s de 89 K.

760 1
710
660
610
560 4

TK)

510
460 A
410 A
360
310 1

260

to

1.85 1.9 1.95

s (kI/keK)

175

Figura 7. Diagrama temperatura-entropia

La Figura 8 muestra el diagrama exergia-
entropia del proceso de compresion del
ejemplo. En éste se muestra que el

incremento de entropia de cada etapade
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compresion, esta acompafado por un
aumento de exergia del proceso de
compresion. La diferencia de exergia
entre el proceso politropico y el proceso
isoentropico (€6 — €6s) s de 53.9 kJ/kg, es
decir, el 13.3 % menor al proceso
politropico, lo que es igual al trabajo
reversible extra que se debe suministrar al
equipo por el incremento de entropia del

proceso.

P.=8.727

£ (kI/kg)

ra d

1.85 1.9 1.95

s (kI/keK)

Figura 8. Diagrama exergia-entropia

La Figura 9 muestra que la exergia tiene
una relacion casi lineal con la entalpia, lo
gue diferencia estas dos propiedades es la
irreversibilidad del proceso, que es
consecuencia del incremento de entropia

en la compresion adiabatica. Tambien se



muestra el proceso de compresion

isoentrépico; la diferencia de entalpia
entre el estado 6 y el estado 6s representa
el recalentamiento por friccion r con un
valor de 89.2 kJ/kg, que equivale al trabajo
de compresion extra que se debe

suministrar al equipo por el incremento de

entropia.

540 4
140 4

340 1

¢ (kJ/kg)

240 4

140 4

10

550 650 750 850 950 1050

h (kl/kg)
Figura 9. Diagrdma exergia-entalpia

En la Figura 10 se muestra la

comparacion entre la eficiencia
isoentropica, la eficiencia politropica y la
eficiencia exergética para un proceso de
compresion multietapa sin enfriamientos
intemedios en funcion de la relacion de
presiones. En éste se muestra que la
mantiene

eficiencia  politropica  se

constante debido a que el exponente
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politrépico del proceso es constante, sin
embargo, la eficiencia exergética aumenta
al incrementarse la relacion de presiones;
entre mayor es la relacion de presiones,
mayor es la exergia del proceso, esto
significa que el crecimiento entrépico de la
compresion aumenta en menor proporcion
al incrementarse la relacion de presiones.
Por otro lado, la eficiencia isoentropica
disminuye a medida que la relacion de
presiones se incrementa, esto se debe a
gue el proceso se aleja cada vez mas del

proceso de compresion isoentropico.

P P Py P Py
0934

0.91 -
0.89 1
0.87 1

1 0.85 4
0.83 1

0.81

79 4
0.7 Msie
Q.77

Figura 10. Efciencias en funcién de la relacion de
presiones

Proceso de compresion multietapa

con enfriamientos intermedios

Al considerar enfriamientos intermedios

entre cada etapa de compresion, la
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temperatura de descarga de cada etapa
alcanza la temperatura de succion al

pasar el aire por un proceso de

enfriamiento. La Figura 11 muestra los
procesos de compresion en un diagrama
T-s. En este caso, el trabajo de
compresion total es igual a la suma del
trabajo de compresion de cada una de las
etapas. Cada etapa de compresion implica
un incremento propio de entropia; sin

embargo por efecto de los enfriamientos la

entropia del proceso disminuye.

378
368
358
348
338
328
318
308

T(K)

298

288

1.4 16

s (kI/keK)

Figura 11. Diagrama temperatura—entropia con
enfriamiento intermedio

La Figura 12 muestra que la exergia total
del proceso aumenta debido al cambio de
presiéon de cada etapa de compresion, sin

embargo, cada enfriamiento intermedio
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provoca disminuciones de entropia por
etapa de menos del 5 %. Las lineas
punteadas muestran que el cambio
diferencial de exergia, de, y el cambio
diferencial de entropia, ds, se relacionan

por una constante, que es igual a la

temperatura, T; es decir, (de/ds) =T.

a7
P,=2.954 bar__d_
160 3
T=298 15 K—— > "
P,=1.718 bar

)
(&)

s (kI/keK)

Figura 12. Diagrama exergia-entropia.
Enfriamiento intermedio

La Figura 13 muestra la relacién entre el
cambio de exergia y el cambio de entalpia
de cada etapa de compresion. El cambio
de entalpia es el mismo para cada etapa
de compresion con un valor de 59.16
kJ/kg, siendo el trabajo de compresion
total de 295.84 kJ/kg. Del mismo modo, la

exergia total es la suma del cambio de



exergia de cada etapa de compresion con

un valor total de 260.61 kJ/kg.

600

h (KJ/kg)

560

Figura 13. Diagrama exergia-entalpia.
Enfriamiento intermedio

La Figura 14 muestra a la eficiencia
politrépica, la eficiencia isoentrépica y la
eficiencia exergética del proceso de
compresion en funcion de la relacion de
presiones. En ésta se muestra que la
eficiencia politropica para cada etapa de
compresibn se mantiene constante,
debido a que el exponente politropico para
cada etapa de compresién es constante.
Sin embargo, la eficiencia isoentrépicay la
eficiencia politropica se mantiene en
rangos de 0.845 a 0.856 y 0.870 a 0.880,

respectivamente, en cada una de las

etapas de compresion.
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P, Py Py
e : Mox |

s pic

Hpic H

sicy Hsic H Hsic

Figura 14. Eficiencias en funcion de la relacion de
presiones. Compresién con enfriamientos
intermedios

La compresion multietapa con y sin

enfriamientos intermedios se puede

comparar con parametros como el trabajo
de flujo, el trabajo de compresién, el

incremento de entropia, la exergia

especifica y las eficiencias de compresion.
Este comparativo de ambos procesos se
muestra en la Tabla 3, en la cual, la
compresion multietapa con enfriamiento

intermedio  presenta las siguientes

ventajas con respecto al proceso sin
enfriamientos intermedios: el trabajo de

fluo y el trabajo de compresion

disminuyen 32.5 % mientras que la

exergia es menor en un 35.3 %. Por otro

lado, en la Tabla 4 presentan las

eficiencias compresion del proceso
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multietapa sin enfriamientos intermedios y
las eficiencias de compresion de cada una
de las etapas de compresion del proceso
con enfriamientos intermedios. Se
encuentra que la eficiencia isoentropica y
exergética de las etapas de compresion
con enfriamientos intermedios son 6.2 %
mayor y 4.3 % menor al proceso sin
enfriamientos respectivamente. Por otro
lado, el desempefio energético del
proceso de compresion multietapas con
enfriamientos intermedios se puede
evaluar mediante la eficiencia isotérmica,
que se define como la relacion entre el
trabajo de compresion del proceso
isotérmico y el trabajo de compresiéon del
proceso con enfriamiento; para este caso
el trabajo de compresion del proceso
isotérmico es de 231.48 kJ/kg, por lo tanto
la eficiencia de compresion isotérmica es

del 78 %.
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Tabla 3. Comparacién de procesos de
compresién multietapa.

Enfriamientos intermedios

Parametro .
Sin Con
1r, kJ/kg 375.99 253.69
Te, kJ/kg 438.46 295.84
Ag, kJ/kg 403.22 260.61

Tabla 4. Comparacion de eficiencias de

compresion.
Sin Con
Parametro  €hfriamiento  enfriamiento

(Proceso intermedio

completo) (Por etapa)
Nsic 0.7964 0.8458
Npic 0.8575 0.8575
Nex 0.9196 0.8809

18

CONCLUSIONES

En un proceso de compresién multietapa
sin enfriamientos intermedios, a mayor
eficiencia politropica, menor es la exergia
requerida en el proceso, es decir, que el

trabajo de compresion  reversible

requerido es menor. Otro aspecto

importante en la compresion, es la

relacion de presiones del proceso, de

manera que, si se requiere una mayor



diferencia de presion entre la succiéon y
descarga, la exergia requerida en el
proceso también aumenta.

otro lado,

Por en un proceso de

compresion con enfriamientos

intermedios, se tiene que la exergia
requerida en el proceso disminuye al
aumentar el nimero de etapas, en el caso
de estudio mostrado, a partir de dos
etapas de compresion, la disminucion de
la exergia del proceso decrece con menor
significancia, al aumentar una etapa mas
las

de compresion Con respecto a

relaciones de presiones, también se
muestra que, a bajas relaciones de

presiones, el cambio de exergia es

insignificante  independientemente  del
namero de etapas de compresion.

En el caso comparativo de compresion
multietapa con y sin enfriamientos
intermedios, en la compresiéon multietapa
con enfriamientos intermedios, se requiere

de un menor trabajo de compresion para
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alcanzar la presion de descarga deseada.

En cada etapa de compresion, la
eficiencia isoentropica y la eficiencia
politrépica, son mayores que en la

compresion total sin enfriamientos, con
excepcion de la eficiencia exergética, ésta
suele ser menor en cada etapa, debido a
gue el cambio de exergia es en proporcion
menor que el cambio de entalpia a bajas
relaciones de presiones y a bajas

temperaturas.
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NOMENCLATURA
c, Capacidad calorifica; kJ/kgK
h, Entalpia especifica,; kJ/kg
n, Exponente politropico
P, Presion; Bar
R, Constante del aire; kJ/kgK
s, Entropia especifica; kJ/kgK
T, Temperatura, K
v, Volumen especifico; m3/kg
w, Trabajo especifico; kJ/kg
z, Numero de etapas
Letras griegas
y, indice adiabatico
€, Exergia; kJ/kgK
7, Eficiencia
TT. Relacién de presiones
A, Cambio o diferencia
Sub-indices

0  Estado muerto
Succion de la compression

Ex Exergética

Enfriamiento intermedio
Contadorde 1 a z-1

Multietapa

T«

Presion

Pic Politropica de compression
Sic Isoentropica de compression
Tic Isotérmica de compression

Z  Numero de etapas
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