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*Trata-se de um modelo simplificado para representar
alguns sistemas de poténcia com processos complexos.

Exemplos:

+Motores de combustao interna de ignicao por faisca
(ciclo Otto);

+Motores de combustao interna de ignicao por
compressao (ciclo Diesel);

+Turbinas a gas (ciclo Brayton).
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Ciclo Brayton
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Hipoteses:

O fluido de trabalho é uma quantidade fixa de ar modelado como
gas ideal com calores especificos constantes;

O processo de combustao é substituido por uma transferéncia de
calor de uma fonte externa;

Os processos de admisséo e descarga néo existem;

Todos o0s processos sao internamente reversiveis.
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Ciclos Brayton ideal

O ciclo de poténcia Brayton ideal € composto por quatro
Processos reversiveis:

«Compressao isentropica em um compressor;

*Fornecimento de calor a pressao constante em um
aquecedor;
*Expansao isentropica em uma turbina;

*Rejeicao de calor a pressao constante em um trocador de
calor.

Ciclo Brayton

Eficiéncia térmica (calores especificos constantes):

o= Wiig o= MCp[(Ta—Ta)+(T1—T2)]
Qn mcp(T3—T2)
Calor‘ * ’
T.C n=1-
k—1
® Wiiq Kk
Comp. C Turbina b
© L T.C com rp = P
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Ciclo Brayton

Eficiéncia térmica (calores especificos constantes):
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Ciclo Brayton

4+A maxima temperatura do ciclo ocorre no final do processo
de combustao (estado 3);

+A maxima temperatura € limitada pela resisténcia do
material das palhetas (1700 K, valor atual);

4+Essa restricdo também limita a razdo maxima de pressao;

4+Para uma temperatura T3 fixa na entrada da turbina, o
trabalho liquido cresce, passa por um maximo € depois
decresce (veja a figura a seguir).
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Ciclo Brayton

Eficiéncia térmica X trabalho liquido

r 4+ Menores trabalhos liquidos resultam

na necessidade de maiores vazoes
massicas e, portanto, maiores
instalacoes;

1000 K

AN

4+ Uma parcela significativa do trabalho
€ usada para acionar 0 compressor.
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Ciclo Brayton

Desvios do comportamento ideal

T Perda de (h1—hss)
e = hi—hza)
(ha—hasa)

Nt =

(ha—has)
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Ciclo Brayton regenerativo

Compressor

(hx—ho)
Nreg =————— 60 a80%

(ha—hz)
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Ciclo Brayton regenerativo

Eficiéncia com regenerador ideal

Regenerador K—1

<—— W ) =T

Compressor
e, =025

Y T/Ty =033
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Ciclo Brayton com reaquecimento
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e el )
compressao adiabatica

compressao c/ resfriamento
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Brayton com intecooler,
regenerador e reaquecedor
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qregen = Gsaved
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Ciclo combinado
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Exercicios

1) Considere um ciclo de turbina a gas ideal com dois estagios de
compressdo e dois estagios de expansdo. A razdo de pressdo em
cada estagio do compressor e da turbina é de 3. O ar entra em cada
estagio do compressor a 300K e em cada estagio da turbina a
1200K. Considerando calores especificos variaveis, pede-se: (a) o
esquema da instalacédo com e sem regenerador, (b) a representacéo
do ciclo com e sem regenerador em um diagrama T-s, (€) a relacao
entre a poténcia necessaria para acionar 0 COmpressor e a poténcia
desenvolvida pela turbina, assim como o rendimento térmico do
ciclo para o caso em que n&do ha um regenerador, e (d) a relacéo
entre a poténcia necessaria para acionar 0 COmpressor e a poténcia
desenvolvida pela turbina, assim como o rendimento térmico para o
caso em que ha um regenerador com eficiéncia de 75%.
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Exercicios

Solucao

Hipoteses:

1.Regime permanente;

2.VariagOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Compressores adiabaticos reversiveis;

4.Ciclo padrao a ar;

5.Gas ideal com calores especificos variaveis.
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Exercicios

(a) Sem regenerador
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Exercicios

(b) Sem regenerador

qregcn
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(c) Sem regenerador r

1200K 5 7
4Estado 1: T; = 300K

hi1 = hs = 300,47kJ/kg
= 6,86926kJ/kgK
4Estado 2: s> =51
~S2—81=82T—851T—RInP2/P1 =0
sl = 54T + RInP2/P1 = 6,86926 + 0,287.In3
soT =7,18kJ/kgK

Propriedades do ar (gas ideal) Interpolando, T2 = 410K e he = 412kJ/kg
T/(K) | h/(kd/kg) | so'/(kd/kgK)

400 401,30 7 15926 Note que, Ta=T2e hs=ho

420 421,59 7,20875
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(c) Sem regenerador 7

1200K 5 7

4Estado 5: Ts = 1200K
h5 = h7 = 1277,81 kJ/kg

= 8,34596kJ/kgK
4Estado 6: s =S5
~.S6 —S5=S6" — S5 — RINPs/P5 =0 _
se” = 85T + RINPe/Ps = 8,34596 + 0,287.In(1/3) 5
= 8,03kJ/kgK

Propriedades do ar (gas ideal) Interpolando, Ts = 912K e he = 947kJ/kg
T/(K) | h/(kdkg) | soT/(kJ/kgK)

900 93315 8.01581 Note que, Ts =Ts € hg = he

950 989,44 8,07667
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(c) Sem regenerador r

1200K 5 7

4 Trabalho especifico para acionar os
compressores:

We = 2(h2 — hy) = 2(412 — 300,47) = 223kJ/kg
4 Trabalho especifico nas turbinas:

wr = 2(hs — he) = 2(1277,81 — 947) = 662kJ/Kg
4Calor fornecido ao ciclo: s
Qin = (hs — ha) + (h7 — he) = 1277,81 — 412 + 1277,81 — 947 = 1197kJ/Kg

4 Back work:
fow = We / Wt = 223/ 662 = 0,337

4 Rendimento térmico:
Nt = (Wt —Wwe) / qin = (662 — 223) / 1197 = 0,367
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(c) Com regenerador 200k 6

40s trabalhos especificos nos
compressores e turbinas permanecem
iguais, logo:

row = 0,337

<4Calor no regenerador: 300K

Nreg = % s Greg = Nreg (he — ha) = 0,75 (947 — 412) = 401kJ/kg
9— 114

<4 Calor na camara de combustao:
Qin = Qin,anterior — Qreg = 1197 — 401 = 796kJ/kg

4 Rendimento térmico:
Nt = (Wt —We) / Qin = (662 — 223) / 796 = 0,552
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Exercicios

Vamos repetir os calculos considerando calores especificos
constantes (Cpo = 1,004 € cvo = 0,717kJ/kgK, 300K)...

(c) Sem regenerador 7

1200K 5 7

4Estado 1: T = 300K

4Estado 2: s, = s

T2 _ P2 ? :
T1 P -
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Exercicios

(c) Sem regenerador 7

1200K 35 7

4Estado 5: Ts = 1200K

4Estado 6: s =s5
k—1

Te _ Pe va ' N
Ts Ps -

1,4-

1
= %:1/3 1,4 == Tc=877K
5
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Exercicios

(c) Sem regenerador

4 Trabalho especifico para acionar os
compressores:

We = 2(h2 — h1) = 2cp0(T2 — T4) = 223kJ/kg
4 Trabalho especifico nas turbinas:

wr = 2(hs — he) = 2¢po(Ts — Te) = 649kJ/Kg
4Calor fornecido ao ciclo:

1200K 5 7

din = (hs — ha) + (h7 — he) = Cpo(Ts — T4 + T7 — Ts) = 1116kJ/kg

4 Back work:
row = We / Wt = 223 / 649 = 0,343

4 Rendimento térmico:
Nt = (Wt —we) / qin = (649 — 223) / 1116 = 0,382

33
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(c) Com regenerador

4Calor no regenerador:

Qreg

n = —
" (he — ha)
mslp Creg = NregCpo(To — T4) = 351kJ/kg

<4 Calor na camara de combustao:
Jin = Jin,anterior— Qreg = 1116 — 351 = 765kJ/kg

4 Rendimento térmico:

1200K 6 8

Nt = (Wr —we) / gin = (649 — 223) / 796 = 0,557
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Exercicios

2) Uma planta de cogeracdo & composta basicamente por uma
turbina a gas e um trocador de calor para producéao de vapor. A planta
opera segundo um ciclo simples de Brayton entre as pressdes de
100kPa e 1200kPa. Ar entra no compressor a 27°C. Os gases de
combustdo deixam a turbina a 497°C e o trocador de calor a 347°C.
Agua liquida entra no trocador a 25°C deixando-o como vapor
saturado a 200°C. A poténcia liquida produzida no ciclo € de 800kW.
Assumindo uma eficiéncia isentropica de 82% para o compressor e
para a turbina e considerando calores especificos variaveis,
determine:

(a) temperatura do ar na entrada da turbina;

(b)a relacao entre a poténcia do compressor e da turbina e o
rendimento térmico do ciclo nao considerando o calor trocado como
energia util;

(c)avazao massica de ar;

(d) a taxa de producao de vapor no trocador de calor.
35
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Exercicios

Esquema:
347°C  25°C
5~I~ e~l~

Camara de Trocador

combustao
31 4 497°C‘L vap. sat.
1,2MPa s 200°C
i Turb.

100kPa
27°C
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Solucao
Hipbteses:

1.Regime permanente;

2.VariagOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Ciclo padrao a ar;

4.Gas ideal com calores especificos variaveis.
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Exercicios

Solucéo (a)
4Estado 1: T =27°C (300K) e P1 = 100kPa
hy = 300,47kJ/kg
s1 = 81T = 6,86926kJ/kgK
4Estado 2: P> = 1200kPa e szs = S1
~S25s —S1=S2s" —S1T — RInP2/P1 =0
S2sT = 517 + RInP2/P1 = 6,86926 + 0,287.In12
Sos! =7,58kJ/kgK

Propriedades do ar (gas ideal) T2s = 603K e has = 611kd/kg
T/(K) | h/(kd/kg) @ sof/(kd/kgK)
600 607,32 7,57638 has—h1 ) _ 679k kg

Ns,c =
620 628,38 7,61090 h2 — hy
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Exercicios

Solucéo (a)
4 Estados 3 e 4: T4 =497°C (770K) e P4 = 100kPa
hs = 789,37kJ/kg € s4 = s4T = 7,8432kJ/kgK
Mot = ha — ha 0,82 = hs — 789,37 Eq. 1 Problgma
hs — has hs — hss iterativo!

S3 = Sas = S4s" — RINP4/Pret = 545" EQ. 2
s3 = s3" — RINP3/Pret => s3T = 53 + 0,287In12 Eq. 3

Processo iterativo
palpite tabela Eq. 1 tabela Eq.2e3 Tabela
Tz / (K)| ha/(kd/kg) | has / (kd/KQ) |sas’ / (kd/kgK) s3T / (kd/kgK)|  Ta/ (K)
1200 1277,81 682,2 7,69 8,40 1256
1256 1344 667,6 7,67 8,38 1235
1246 1332 670,3 7,68 8,39 1246
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Exercicios

Solucéao (b)

4 Trabalho especifico para acionar o compressor:
wc =(h2 — h1) = 679 — 300,47 = 378kJ/Kkg

4 Trabalho especifico nas turbinas:
wt =(h3 — hs) = 1332 — 789,37 = 543kJ/kg

4 Back work:
row = We / Wt = 378 /543 = 0,696

<4 Calor fornecido ao ciclo:
gin = (hsa — h2) = 1332 — 679 = 653kJ/kg

4 Rendimento térmico:
Nt = (Wt —we) / qQin = (543 — 378) / 653 = 0,277
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Solucéo (c)
4Poténcia liquida e vazdo massica
. A R 800 .
Mar =—W g = Mar = 4,84kg/s
(WT — W) (543 — 378)
41
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Solucédo (d)

4balanco de energia no trocador de calor:
r.nar(h4—h5) = r.négua(hs—he)
4Estado 5: Ts = 620K, assim hs = 628,38kJ/kg

4Estado s: Ts =200°C e Psat = 1553,8kPa, assim hy, = 2793,18kJ/kg

*Estado e. Te = 2500 e Pe = 1553,8kPa, he = UI(Te)+ PeVe
he = 104,86 + 1553,8.0,001003 = 106,4kJ/kg

4,84(789,37 — 628,38) = Magua (2793,18 — 106,4)

r?négua = O,27kg/S
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