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Aula 26. Ciclo Ideal de Turbina a Gas

Ciclos Abertos

Ciclos Fechados

Ciclo de Brayton com Regeneracao
Ciclo de Brayton a volume constante

Ciclo de Brayton com arrefecimento intermédio,

reaquecimento € regeneracao

2 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



26.1 Funcionamento

Numa turbina a gas, o gas pressurizado gira a turbina. Em
todas as turbinas a gas modernas, a propria turbina
produz o seu gas pressurizado, isto € feito através da
queima de um combustivel que pode ser propano, gas
natural, querosene ou combustivel para aviacao (JET Al).
O aquecimento proveniente da queima do combustivel
expande o ar, e a alta velocidade deste gis quente gira a

turbina.
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26.2 O Ciclo de Brayton

O ciclo de Brayton foi proposto
por George Brayton para o uso no
motor alternativo a 6leo que criou,

cerca de 1870. Hoje em dia ¢

apenas utilizado em turbinas em

George A. Brayton
(1803—April 21, 1880)

que a Compressﬁo ea expansﬁo

ocorrem em méquinas rotativas.
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26.2.2 Ciclo fechado de turbina a gas
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Permutador
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26.2.3 Diagramas P-v e T-s para o ciclo
Ideal de Brayton

in

Diagrarma T - = ¥ Diagrama P - v v
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton

(qadm_cﬁai)_l_(\/\éldm_\/\éai):naida_hentrade (26.1)

As transferéncias de calor de e para o fluido sao:

Oagm = —h, = CP(TB _Tz)
qsai — h4 _hl — CP (T4 _Tl)

O rendimento térmico de um ciclo Brayton baseado nas hipdteses
de ar padrao é:

_ Wiquido_q_ Gsai _q_ Co(T,—Ty)
nt,Brayton Cladm qadm CP (T3 _Tz)

(26.2)

. Tl(T4/T1 _1)
Tz(Ts/ T2 _1)

(26.3)
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton

Os processos 1-2 e 3-4 sao isentropicos, sendo P, = P; e P, = Py,

assim:
E _ E (k—l)/k: & (k—l)/k: E
T R P, T, (26.4)

Substituindo estas equacdes na equacao do rendimento térmico
e simplificando, obtém-se:

1
77t,Brayton:1_ ak_ﬂ/k (26.5)
P
. p==2
Onde: Pl

é a relagao de pressoes e k o coeficiente politropico do
fluido
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26.3.4 Rendimento Térmico do ciclo de
Brayton em funcao da relacao de pressao

i
0.7
0.6
05
2041
&=
%3 Relacdes tipicas
cde Presao para
02F turbinas a gas.
01k
| | | I | o
5 10 15 20 25

Relagdo de presdo, 'y
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo
real de Brayton

Da analise da Expressao (26.5) segue que o rendimento térmico do ciclo de
Brayton padriao ¢ s6 funcao da relacao das pressoes 8 e nao depende das
temperaturas do ciclo.

As transformacodes do ciclo real ocorrem com perdas de energia em todos os
componentes da instalacao. Avaliando-se as irreversibilidades da compressao e da
expansao pelos rendimentos internos respectivos 77, e 1,/ e em

conformidade com o ciclo no diagrama T-§, obtém-se :

T2 _Tl — 77C'0m(T2reaI _Tl) (26.6)

rl
e

T3 _T4real — 77:{ (TS _T4) (26.7)

Diagrama T - s
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo real
de Brayton

Designando a razdo das temperaturas extremas como @ = T, / T,
e introduzindo as grandezas a = i, °®. .. 0 ¢ y = [1+ n_ o
(0 - 1)] o rendimento térmico do ciclo real determina-se da

EXPressao:

1- :1-—1 'a_ﬂkklj
[ ﬂk} (26.8)
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26.3.4 Rendimento Térmico do Ciclo real

de Brayton
Da analise da Expressao 26.8

segue que o rendimento do

- t,= 1200°C

0,3

ciclo de Brayton real, depende

= o ~ ~ L, .
t;= 1000°C da razao das pressoes maximas,

0,2
t;= 850°C da razao das temperaturas

,1
/ ° I I'

~
7

0O 4 8 12 16 20 24 relativos internos do

compressor e da turbina
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26.4 Ralacao de trabalhos

Nas centrais térmicas com turbinas a gas, a relacao entre o
trabalho do compressor e o da turbina, que denomina-se relagao
dos trabalhos ¢ muito grande (60-80%).

Whet

Wturbina

Relacao de
trabalhos

W compressor
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26.4.1 Trabalho minimo de compressao

O trabalho de compressio minimo
s6 pode ser obtido numa

transformacao isotérmica. O ciclo

com compressao isotérmica €

apresentado no diagrama T-S na

ﬁgura. Neste ciclo o calor retira-se

do fluido motor no processo
isobarico 4-1 e no processo de
compressao isotérmica 1-2
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26.4.1 Trabalho minimo de compressao

0, =Cp(T,-T,)+RT,In(R,/R) (26.9)

A quantidade de calor fornecido € de

: 26.10

O :Cp(Te, _Tz) ( )

O rendimento térmico da instalacao sera:

 C,.(T,~T)+RT.INP, /P)

N =1 (26.11)
Cp-(TS _TZ)
Designando
T3 _Vs 5 g 26.12
— =—-=pP (grau de expansao previa) e tomando em conta (26.12)
T, V, :
que:
:& (26.13)
Py
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26.4.1 O trabalho de compressao
minimo

o rendimento térmico passa a ser:

B(k—l)/klik_llnB_l:|+p

B k (26.14)
Me =1- gDk (5_1)
O rendimento maximo determina-se de:
L (26.15)
t
p—1
A condicao deste maximo corresponde a:
(26.16)

5= pk/(k—l)
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

Compressor 1
Deposito 2
Valvula de ar 3

Valvula de combustivel 4

10

9 Valvula de escape 5
Bocal 6

[l Ignicao por centelha 7
Bomba de combustivel &

Pas de trabalho da
turbina 9

Gerador eléctrico 10
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

N
P 3 Q1 T 1

7

S = cte
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

Da apresentacao do ciclo nos diagramas P-V e T-S segue que
as quantidades de calor fornecido e rejeitado no ciclo podem

ser calculadas de:

G = Cv(Ts - Tz) (26.17)
0, =C,(T,— T) (26.18)
e 0 rendimento térmico do ciclo é dado de:
n=1-92 -1 Ta=h
01 T3—T, (26.19)
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

Utilizando como caracteristicas do ciclo o grau de aumento

da pressao na transformacao adiabatica

_P (26.20)

e 0 grau de aumento da pressao na transformacao isocorica

P

A=
P>

(26.21)
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26.5 Ciclo da Turbina com fornecimento
de Calor a Volume Constante

e exprimindo as temperaturas do ciclo através da temperatura

inicial T, e caracteristicas 4 e § vem que:

kK _
Y =1—k A =Kk (26.22)

k-1

pr (-1

Da analise da Expressao (26.22) segue que com o aumento

k, 2 e B o rendimento térmico do ciclo aumenta.
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

Considerando os ciclos as mesmas temperaturas maximas e os
mesmos graus de aumento da pressdo B, vé-se que a temperatura
média efectiva do fornecimento de calor no ciclo sob V' = cte é mais

alta no ciclo sob P = cte.

TVier > TPier (26.23)

e pelo contrario para as temperaturas médias efectivas de rejeicao de

calor:

TVZef < TPZef (26.24)
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

Portanto, nestas condicoes nve >nP; (26.25)

Se nos ciclos comparativos quantidade de calor rejeitado q,,
mantiver-se constante e a comparacao realizar-se as
mesmas temperaturas maximas. E evidente, que neste

Caso. TP1ef >Tvlef e TPZef = 2ef (26-27)

donde segue que: v, < 17, (26.26)
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26.5.1 Comparacao dos Ciclos a Volume
e a Pressao Constantes

Apesar de algumas vantagens na eficacia termodinamica
do ciclo com fornecimento de calor sob volume constante
¢ raro encontrar-se na pratica. Isto acontece pelo caracter
intermitente do fornecimento de gas a turbina e ao baixo
valor de rendimento absoluto, por causa de
irreversibilidade interna. Além disso a instalacao tem

construcao mais complexa.
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26.5.2 Desenvolvimento das turbinas a
gas
Aumento da temperatura de admissao ou de queima da turbina

A temperatura tem aumentado de 540°C (nos anos 40) até

1425°C(actualmente)

Aumento do rendimento dos equipamentos

Houve uma grande melhoria no projecto termodinamico das

turbinas e compressores com a introducao da informatica.
Modificacao do ciclo basico

O ciclo basico foi modificado com a introducao de arrefecimento

intermédio, regeneracao e reaquecimento.
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26.6 Ciclo de Brayton com Regeneracao

Nas turbinas a gas a temperatura dos gases de escape ¢é
geralmente bastante superior que a temperatura de saida
do compressor, pelo que o ar a alta pressao que sai do
compressor pode ser aquecido por transferéncia de calor
dos gases de escape num permutador de calor em

contracorrente denominado regenerador ou recuperador.
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26.6.1 Turbina a gas com regeneracao

Fegenerador

1

—

%;i“é i

©

Camara de
combustin
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26.6.2 Diagrama T-s de um ciclo
de Brayton com regeneracao

Dre gen

4

eneragao
vl
4 qgah,o =4 regen
out

B

S

2
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26.7 Efectividade

=hs —h,
=h, —h, =h, —h,

qregen,real

(26.28)

qregen,maxl

A medida da aproximacao entre um regenerador real e um

ideal denomina-se efectividade €, sendo definida por:

_ qregen,real _ h5 _hz
¢ “h,—h,

(26.29)

qregen,m aX

Quando se utiliza a hipdtese do ar frio padrao, reduz-se:

PO Fl F3 (26.30)
T,-T,
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26.7 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton com Regeneracao

A quantidade de calor absorvido pelo ar comprimido € igual a
quantidade de calor retirado dos gases de escape, pois,
Cp (Ts _Tz) =C, (T4 _TG)
ou (26.31)
Cp (Ts _Tz) — Cp (T4n _Tal)
E evidente que no caso em que T; = T, tem-se € = 1 e a regeneragao
sera completa e no caso do ciclo sem regeneracao € = 0 e quando
T's < T, aregeneragao sera incompleta.
O calor fornecido e rejeitado no ciclo regenerativo sao
respectivamente:

q; =C, (T3-T5) =, [T53-T,-0(T,-T,)]

q2 = Cp (TG -TI) = Cp [T4 _T1 - O.(T4_T2)] (26.32)
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26.7 Rendimento Térmico do Ciclo de
Brayton com Regeneracao

A utilizacao de um dispostitivo de elevada efectividade nao pode
ser justificado economicamente, a menos que a poupanca dos

custos de combustivel exceda os custos adicionais envolvidos.

Com base na hipotese do ar frio padrao, o rendimento térmico do

ciclo de Brayton com regeneracao e dado por:

e e
3
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26.7 Rendimento térmico de um ciclo de
Brayton com e sem regeneracao

Com regeneracao
0.7+ Sem regeneracao
0.6}
s 05k N S T,/T,=0.2
g o4l T =025
03k T, =033
02
0.1
I | | -

l
d 10 15 20 25

'1’
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

Fegenerador
(10
-—"NAAN
ATAA:
L I
Camara de R
. eaquecedor
0D combustio
WL
! = 49
= .
@1 © G
'—\—\_\_\_\_\_ ] _:—'-'_'_'-'_-'-.
_‘—\—\_\_\_\_-
_”'——-_______h e N — Wﬁquidu
C :1|11||1J|'-.'-:.-nr | Turbina | Turbina ||l [EES —s
1
"\—\_._\_\_\_\_\_\_\_ "_‘-\-\_,_\_\_\_
_‘-\—\_\_\_\_\__ _\-\_\-"‘—\—\_._\_\_

arrefecedar
Intermédio
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

O trabalho fornecido a um compressor de dois estagios é
minimizado quando se mantém relacoes de pressao iguais em cada
estagio, este procedimento também aumenta o trabalho debitado
pela turbina. Para um funcionamento 6ptimo tem-se:

P _R

— ! e — (26.34)

3 B R

-0
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento

reaquecimento e regeneracao

L

Processos politropicos

Trabalho poupado devido an
arrefecimento intermedio

Arrefecimento intermedio

Processos
1sotermicos

intermédio,
P i
Py
lL}l
37

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

’]"n

qregen = qsalvo

“ Y
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

Considerando instalacoes reais, a analise do ciclo faz-se
tomando em conta a irreversibilidade, em particular
introduzindo as nocoes dos rendimentos relativos dos
elementos da instalacao.

Seja ./, n.f e n, respectivamente os rendimentos
relativos internos da turbina, do compressor e o rendimento
mecanico. Os trabalhos teéricos da turbina e do compressor
designamos por 1" e 1™,
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26.7.1 Ciclo de Brayton com arrefecimento
intermédio, reaquecimento e regeneracao

Entao os trabalhos reais sao:
« Desenvolvido pela turbina (trabalho interno)

tr _tr
| | 77n (26.35)

« Absorvido pelo compressor (trabalho interno)

com __ jcom com
™ =1 /77rl (26.36)

« Trabalho util efectivo

e (Itr _Ioom) T (26.37)
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