Ciclo Brayton

* Qutro ciclo padrao a ar
» Utilizado em modelos de turbojatos.




Ciclo Brayton
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Proposto por George Brayton em 1870!
http://www.pwc.ca/en_markets/demonstration.html



Outras aplicacoes do
ciclo Brayton

 Geracao de poténcia elétrica: o uso de
turbinas a gas ¢ muito eficiente

* Engenharia naval (grandes embarcagoes)



Ciclo padrao a ar

* Modelo simplificado para analise

* Assume que fluido de trabalho passa por ciclo
termodinamico

» Evita-se complexidade da combustao



Ciclo padrao a ar

e (Caracteristicas:

— Ar ¢ fluido de trabalho para todo o ciclo
» Considerado gas ideal

— Nao ha entrada e saida de ar
 Ar segue circuito fechado

— Combustao ¢ substituida por aquecimento proveniente
de fonte externa

— Exaustao do ar ¢ substituida por um resfriamento rapido
— Todos os processos sdao internamente reverssiveis
— Calor especif. Ar = cte



Um ciclo aberto com
turbina a gas
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Um ciclo fechado com
turbina a gas
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Ciclo Brayton

* Modelo para aplicacoes de turbinas a
oas

*4 processos internamente reversiveis:
— Compressao isentropica
—Adicao de calor a pressao constante
—Expansao isentropica
—Rejeicao de calor a pressao constante



Diagramas P-v e T-s para um
ciclo Brayton ideal

Y

(b) P- vdiagram (a) T-s diagram



Diagrama T-s para o cilo ideal de
um turbojato

Diffuser Compressor Burner section Turdine Nozzle




Ciclo Brayton

1 a 2 compressao isentropica em um
cCompressor

2 a 3 adicao de calor a pressao constante
3 a 4 expansao isentropica em uma turbina
4 a 1 rejeicao de calor a pressao constante



Diagramas P-v e T-s para um
ciclo Brayton ideal
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(b) P- vdiagram (a) T-s diagram



Ciclo Brayton

O ciclo Brayton opera entre 2 linhas de pressao
constante (isobaricas), logo a razao das pressoes ¢
importante

* A razao das pressOes nao € a taxa de compressao

e Diferente de motores alternativos:
— O Ar nao permanece no mesmo lugar
e O Ar circula

— Ao se analisar cada componente => volume de
controle



Processos
e Para analise “Ar Frio” e considerando AKE=APE=0

—Zcomp: IZ2Z—Ah=cp(T1—T2)
anm :2i3zAh=Cp<T3_T2)
Wnr;lrb;m“:—Ah:cp(Ts_Tét)
_Qsai:4Q1:Ah=Cp(T1_T4>



Processos

Na compressao € na expansao: s=cte

k—1 k—1 k—1

Tz_P27. ﬂ_ﬁ?_i?
Tl Pl ’ T3 P3 P2
E define-se

P, P,
ry = pressure ratio=—=—
P P, P,



Eficiéncia térmica

:Wt_Wc: Cp(T4_T1)

1 — Aqui com a hipotese

' 0. Cp ( T3 — T2) de “ar frio”

T, (T,/T,—1]
T, (T,/T,—1)

n=1-




Ciclo Brayton

O mmportante aqui ¢ a razdo entre as
pressoes

* A razao entre as pressOes € apenas... uma
razao entre as pressoes

« A taxa de compressio ¢ uma taxa de
volumes (ciclo Otto).




Eficiéncia térmica do ciclo
Brayton

* Com a hipotese de ar frio:
1 1
Uth,Bmyton o V(k_l)/k
P

onder, =P, /P

. € arazao de pressoes e k ¢ a
razao de calores especificos. A eficiéncia
térmica de um ciclo Brayton simples aumenta

com a razao da pressoes



)
o
o

= N W PO
O O O O O O

Thermal efficiency, » (%

Ciclo Brayton
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Eficiencia térmica de um ciclo

A

r-'rth, Brayton

Brayton ideal

Typical pressure
ratios for gas-
turbine engines
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Rendimento Maximo -> Rendimento de Carnot

373
N max— M carnot — 11— 1273 = 0’71

Ciclo Brayton

Conhecer Pressoes

() T-5 diagram



OBS: util nos calculos
* Razao entre as pressoes

P =exp[s’(T)/R]



Eficiéncias: comparativo
o Existe limite para T _ (T, = 1700K)

— materiais
T

Cycle A: 1-27-3"-4"-1
larger thermal efficiency

Turbine inlet
3 temperature

Cycle B: 1-2-3-4-1

larger net work per unit of mass flow




Efeitos das 1irreversibilidades
 Poténcia da turbina diminui
* Poténcia do compressor aumenta




Efeitos das 1rreversibilidades
 Eficiéncia i1sentropica da Turbina

W, i  h,—h,
Wt/ﬁ’l)s h3_h4s

L

» Eficiéncia isentropica do compressor

L (Wc/m)s_ th_hl
Wc/ﬁ/l h2_hl

N,

* Em geral, elas etdo entre 80% ¢ 90%



BWR — Razao de Trabalhos

W./m  h, — h,

bwr = — =
W.,/m  hy — hy



Ciclo Brayton regenerativo
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Ciclo Brayton regenerativo com resfriamento intermediario
¢ reaquecimento
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