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i
Definicdo

Dispositivos ou sistemas utilizados para produzir poténcia sdo geralmente
chamados de motores ou maquinas, e os ciclos termodindmicos nos quais
eles operam sdo chamados de ciclos de poténcia.
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Ciclos de Poténcia Gas

Classificacio

@ Quanto a fase do fluido de trabalho
e Gi&s — sem mudanca de fase

e Vapor — com mudanca de fase

@ Quanto ao escoamento
o Fechado — fluido de trabalho volta ao estado inicial no final do ciclo

o Aberto — fluido de trabalho é renovado ao final de cada ciclo
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Ciclos de Poténcia Gas

Maquinas térmicas

Classificadas quanto a forma como o calor é fornecido para o fluido de
trabalho, podem ser de combust3o:

e Externa  — calor é fornecido ao fluido de trabalho de uma fonte
externa (fornalha, poco geotérmico, reator nuclear ou até o sol)

usinas de poténcia a vapor

@ Interna  — queima do combustivel ocorre dentro da fronteira do
sistema.

motores de automdéveis
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclos Real, Ideal e de Carnot

Ciclos ideais s3o internamente reversiveis, mas ao contrario do ciclo de
Carnot, eles ndo sdo necessariamente externamente reversiveis. Ou seja,
eles podem envolver irreversibilidades externas ao sistema, como
transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura.

Para ciclos ideais os processos sdo considerados:
@ sem atrito;
@ quase estaticos;

o adiabaticos.
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Ciclos de Poténcia Gas

Analise Grafica

Na analise grafica dos ciclos de poténcia a area delimitada pelas curvas de
processo no diagrama P — v representara o trabalho liquido produzido
durante o ciclo.

No diagrama T — s a area sob as curvas de processo representara a
transferéncia de calor de cada processo.
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Gas
Ciclo de Carnot

O valor real do ciclo de Carnot vem do fato de ele ser um padrdo com
relacdo ao qual os ciclos ideais e reais podem ser comparados.

Arranjo de equipamentos representativos do ciclo de Carnot
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo de Carnot

Quatro processos totalmente reversiveis:

@ 1-2 — fornecimento isotérmico de calor;
@ 2-3 — expansdo isentrépica;
@ 3-4 — rejeicdo isotérmica de calor;

@ 4-1 — compressdo isentrépica.
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i
Hipdtese do Padrdo a Ar

Os motores de ignicdo por centelha, os motores a diesel e as turbinas a gas sdo
exemplos de dispositivos que operam em ciclos a gis. Em todas estas maquinas,
a energia é fornecida pela queima de um combustivel dentro das fronteiras do
sistema.

Embora os motores de combustdo interna operem em um ciclo mecénico, pistdo
retornando a posic3o inicial ao final de cada revolucio, no entanto o fluido de
trabalho n3o passa por um ciclo termodindmico completo, ele é expelido do motor
em algum ponto do ciclo como gases de exaustdo, em vez de retornar ao estado
inicial.

Heat
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— R, Combustion Air
hamber =
< products

Heating
section

Fuel

Actual Ideal
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i
Hipdtese do Padrdo a Ar

Afim de simplificar a analise dos ciclos de poténcia a gas reais, fazem-se
algumas hipéteses:

o gas ideal;
@ internamente reversiveis;
o fornecimento de calor;

@ rejeicdo de calor.

Dai o nome de ciclo padrdo a ar
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Ciclos de Poténcia Gas

Motores Alternativos

Composto por valvulas de admissdo e de descarga, um pistdo de didmetro

tal que atua num curso que vai do ponto morto inferior ao ponto morto
superior.

Intake  Exhaust

valve valve

TDC

Bore

._ Stroke
BDC

| Displacement Clearance
volume volume
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Ciclos de Poténcia Gas

Motores Alternativos

A relac3o entre o volume maximo formado no cilindro e o volume minimo
(morto) é chamada de razdo de compressdo do motor:

Vinax _ Vewmi
Vimin ~ Vpus
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Ciclos de Poténcia Gas

Motores Alternativos

Outra grandeza de grande importancia em motores alternativos é a pressio
média efetiva, pressdo ficticia que, se agisse sobre o pistdo durante todo o
curso ou tempo, o motor produziria a mesma quantidade de trabalho
liquido que a produzido durante o ciclo real.

Wiq = PME x Area do pistdox Curso = PME x Volume deslocado

PME — Wll'q . Wiiq

Vimax — Vmin Vmax — Vmin

Parametro de comparacdo de desempenho de motores alternativos de igual tamanho, o motor com maior PME
produzira mais trabalho liquido por ciclo e, portanto tera melhor desempenho
P/
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Ciclos de Poténcia Gas

Motores Alternativos

Motores alternativos sdo classificados como motores de ignicdo por
centelha e motores de ignicdo por compressio, dependendo de como é
iniciado o processo de combustdo no cilindro.

@ lIgnicdo por centelha

Combustdo da mistura ar combustivel iniciada por vela de ignicdo

@ Ignicdo por compressdo

Ignicdo da mistura ar combustivel resultado da compressdo da mistura
acima da temperatura de auto ignicdo
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Gas
Ciclo Otto

Desenvolvido pelo engenheiro alemao Nikolaus August Otto € o ciclo ideal
dos motores alternativos de ignicdo por centelha de quatro tempos. Tem
como caracteristica principal a execucdo de quatro cursos completos pelo
pistdo compostos de dois ciclos mecénicos, o eixo de manivelas realiza duas
revolucdes para cada ciclo termodindmico.
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Ciclos de Po

Ciclo Otto

Spark plug or
fuel injector

Top Clearance
dead center volume
Cylinder
Stroke wall
Bottom
dead center Reciprocating Piston
motion

Crank mechanism

Rotary
motion

Nos motores ocorre a exaustdo e substituicdo dos gases de combustido pela mistura de ar fresco e combustivel ao
final de cada ciclo. O motor opera em um ciclo mecénico, mas o fluido de trabalho ndo realiza um ciclo
termodindmico completo
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Gas
Ciclo Otto Real

Inicialmente as valvulas de admissdo e descarga estdo fechadas, e o pistdo encontra-se no PMI, durante o curso de
compressdo, o pistdo move-se comprimindo a mistura ar combustivel, logo quando o pistdo atinge o PMS a vela
emite centelhas permitindo a ignicdo, aumentado a pressdo e temperatura de todo o sistema. A alta pressdo dos
gases forcam o pistdo, que por sua vez forca o eixo de manivelas a girar, produzindo trabalho dtil durante o curso de
expansdo ou curso motor do sistema. Por fim o pistdo encontra-se no PMI e o cilindro contendo produtos de

combustdo, o pistdo move-se para cima mais uma vez, expulsando os gases de exaustdo através da vélvula de

Exhaust  Air—fuel
gases mixture
| N

e
U, [T U

descarga.

Air—fuel
mixture

L

Compression Power (expansion) Exhaust Intake
stroke stroke stroke stroke
Note que a pressdo do cilindro esta ligeiramente acima do valor atmosférico durante o tempo de exaustiay aCbEal-i)égl'/RJ

durante o tempo de admissdo
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Gas
Ciclo Otto Real

P
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Gas
Ciclo Otto Real

AlrOnly
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Intake Valve

Intake
Valve
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Gas
Ciclo Otto Ideal

Gin Pl Gout
Air
[l (23} k]
(SN I IR ) (A1)
L [ﬂ
Isentropic V= const. Isentropic V= const.
compression heat addition expansion heat rejection
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Gas
Ciclo Otto Ideal

Consiste em quatro processos internamente reversiveis:

@ 1-2 — compressdo isentrépica;
@ 2-3 — fornecimento de calor a volume constante;
@ 3-4 — expansdo isentropica;

@ 4-1 — rejeicdo de calor a volume constante.
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Gas
Ciclo Otto Ideal

Pressune
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Gas
Ciclo Otto Ideal
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Gas
Ciclo Otto Ideal - Balanco de Energia

O ciclo Otto é executado em sistema fechado e, desprezando as variacdes

das energias cinética e potencial, o balanco de energia dos processos é
expresso, por

(qe - qs) + (We - Ws) = Au

Processos de transferéncia de calor ocorrem a volume constante, n3o
envolvendo trabalho, e a transferéncia de calor pode ser escrita como

Ge=u3—p=c,(T3—T3)

gs=us—u =c¢,(Ta— Th)
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Gas
Ciclo Otto Ideal - Eficiéncia

Para o termo de eficiéncia tem-se

Wig _ G _ Ta— Ty T1(T4/T1 - 1)

-t/ =l
ge ge T3 — T T2(T3/T2—1)

Os processos 1 — 2 e 3 — 4 s30 isentrépicos € Vs = 13 € V1 = 1y, dai

E_ Qkfl_ Ekfl_ﬂ
. \un s T3

Ty Ty

T, T3

portanto
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Otto ldeal - Eficiéncia

Dai
Ty/T1 —1=T3/T, -1
logo
sendo a raz3o de compressio
Vimax 141
r = = —_—
Vmin 2

substituindo tais termos na relacdo da eficiéncia térmica
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Ciclos de Po a Gas

Eficiéncia x Razdo de Compressdo

70 —
g or 08|
= 50
z
5 40— L
£ 30 g
2 £ 04
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2
B 10— 02k
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Compression ratio, r

Compression ratio, r

Inclinacdo é bastante relevante a razdes de compressdo baixas, porém torna-se um fator de pouca interferéncia a
razdes de compressdo altas. Vale ressaltar, que quando sdo utilizadas altas razdes de compressdo a mistura de ar
combustivel atinge temperatura de auto ignicdo do combustivel, causando queima precoce e rapida do combustivel a
frente da chama, seguida por inflamacio quase instantdnea do gas, tal ignicdo prematura gera ruido audivel
chamado de batida do motor. A auto ignicio em motores de ignicdo por centelha prejudica o desempenho e causa
danos estruturais ao motor, tal fator delimita razdes de compressdes em motores de ciclo Otto
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Ciclos de Poténcia Gas

Consideracdes

@ Os principais fatores da discrepancia entre as eficiéncias do ciclo real e
ideal s3o as irreversibilidades referente ao atrito e outros fatores como
combustdo incompleta;

@ Motores a gasolina geralmente operam em razdes de compressio na
faixa de 6 a 10, aperfeicoamentos na gasolina tal como mistura com
chumbo tetraetilico permitem razdes de até 12;
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Ciclos de Poténcia Gas

Consideracdes

@ Devido a proibicdo do chumbo em 1975 e com o advento de novos
aditivos, grande gama de combustiveis de alta octanagem no mercado
possibilitou a elevacdo das faixas de compressio;

@ A eficiéncia térmica dos motores de ignicdo por centelha variam de
25% a 30%.
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s
MCI - 2 Tempos

Nos motores de dois tempos todas as quatro funcdes descritas anteriormente sido executadas apenas em dois
tempos: o curso motor e o tempo de compressdo. Possui carter vedado e o movimento inferior do pistdo é utilizado
para pressurizar ligeiramente a mistura de ar combustivel no carter. Valvulas de admissdo e descarga sdo
substituidas por aberturas na parede do cilindro. A expulsdo dos gases de exaustdo da-se também pela entrada da
mistura ar combustivel. Tais motores sdo menos eficientes do que seus equivalente em quatro tempos, devido a
expulsdo incompleta dos gases de exaustdo. Porém os mesmos sdo mais simples e baratos e possuem boas relacées
poténcia peso e poténcia volume, tornando-os viaveis para baixos tamanho e peso, tais como, motocicletas,

Spark
plug

motosserras, cortadores de grama.

Exhaust
port ] Intake

port

R

Fuel-air CEFET/RJ

mixture

TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 32 /103

Sobral




s
MCI - 2 Tempos

Com o advento da eletrénica e automacdo grandes montadores de
automoveis tem buscado operacdo 6tima sob condicdes variadas de carga e
velocidade do motor de 2 tempos. Injetando spray de combustivel
altamente atomizado na cdmara de combustio ao final do tempo de
compressio, tornando a combustdo mais completa.
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Diesel

Proposto por Rudolph Diesel em 1890, o ciclo Diesel é o ciclo ideal dos
motores alternativos de ignicdo por compressio.
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Ciclos de Poténcia Gas

Gasolina x Diesel

@ lIgnicdo por centelha
Mistura ar combustivel é comprimida a temperaturas abaixo da
temperatura de auto ignicdo do combustivel, e o processo de combustio é
iniciado por centelha da vela de ignic3o.

@ Ignicdo por compressdo
O ar é comprimido até temperaturas acima da temperatura de auto ignicdo
do combustivel, e a combustdo € iniciada pelo contato & medida que o
combustivel & injetado no ar ja aquecido, neste ciclo a vela de ignic3o foi
substituida pelo injetor de combustivel.

Spark
plug

Spark

Air-fuel
mixture

Fuel spray

P/
ECEFET/RJ
Gasoline engine Diesel engine
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Diesel Ideal

Consiste em quatro processos internamente reversiveis:

@ 1-2 — compressdo isentrépica;
@ 2-3 — fornecimento de calor a pressio constante;
@ 3-4 — expansdo isentropica;

@ 4-1 — rejeicdo de calor a volume constante.
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Diesel Ideal

Pressure

Volume
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Diesel Ideal

Processo de combustédo no ciclo ideal é considerado fornecimento de calor a pressdo constante, considerado o
principal fator de comparacdo entre os ciclos ideais Otto e Diesel
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Diesel Ideal - Balanco de Energia

Observando ciclo Diesel executado em um sistema fechado pistdo cilindro

e, desprezando as variacBes das energias cinética e potencial, o balanco de
energia para os processos 2 — 3 e 4 — 1 & expresso, por

ge — ws = Au
Qe — Ws = U3z — 2
Ge = P2 (13 —v2) + (U3 —tn) = h3 — ha = ¢, (T3 — T2)
e para 4 — 1, tem-se
—Qs = U1 — Ua

gs = uy —uy = ¢, (T4 — T1)
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Diesel Ideal - Eficiéncia

Para o termo de eficiéncia tem-se

p=Mia _y 9y Ta-T _ Ti(Ta/Ti-1)
de de k(T3 — T>) kT2 (T3/T2—1)

sendo razdo de corte, a razdo entre os volumes do cilindro a posteriori e
priori ao processo de combustio

|ZRZ,
rC = — = —
Vo

utilizando a raz3o de corte e as relacBes isentrépicas de gases ideais nos
processos 1 — 2 e 3 — 4, a eficiéncia térmica se reduz a

PR S
n= rk=t | k(re —1)
‘ECEFET/RJ
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Ciclos de Poténcia Gas

Range de Operacao

De acordo com a equacdo apresentada anteriormente e observando que o
termo entre colchetes & sempre maior que 1 para mesmas razdes de
compressao, tem-se

NOtto > MDiesel

70 — | (010 cycle)
ez
s 60 —
= .
s 50 Dlelsel
cycle
5 40 r=2 Y
2
E 30 =3
g
20—
:
= 10—
0 | | J
5 10 15 20

Compression ratio, r

Lembre-se porém que motores a Diesel operam com razdes de compressdo mais altas, realizam processo de
combustdo mais completa e possuem razdo de massa de ar e de combustivel mais altas do que motores de ignicdo
or centelha, tornando-os na pratica mais eficientes -
P P = CEFET/RJ
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Gas
Ciclo Dual

A modelagem do processo de combustdo dos motores a combust&o interna
como um processo de fornecimento de calor & pressdo constante ou a
volume constante é algo simplista, porém pouco realista, a combinacdo
desses dois processos de transferéncia de calor é denominado ciclo dual.

P
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Ciclos de Poténcia Gas

Consideracdes

@ Como apenas ar é comprimido, elimina-se possibilidade de auto ignicdo
permitindo operacdes a taxas de compressio da faixa de 12 a 24;

@ Injecdo de combustiveis se incia préxima ao PMS e continua até parte
da expansio;

@ A eficiéncia térmica dos motores de ignicdo por centelha variam de
35% a 40%.
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclos Stirling e Ericsson

Existem dois ciclos que, analogos ao ciclo de Carnot, envolvem processos
isotérmicos de fornecimento e rejeicio de calor. Porém, os processos
isentropicos sdo substituidos por processos de regeneracdo a volume
constante (Stirling) e a pressdo constante (Ericsson).

-
E CEFET/RJ

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 44 /103



Ciclos de Poténcia Gas

Ciclos Stirling e Ericsson

Ambos os ciclos utilizam regeneracio, processo no qual calor é transferido
para um dispositivo que armazena energia térmica durante parte do ciclo e
a devolve, sem perdas, durante outra parte deste mesmo ciclo.

Working fluid

R

Regenerator
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Gas
Ciclo Stirling

Consiste em quatro processos internamente e externamente reversiveis:

@ 1-2 — expansdo a T constante (fornecimento de calor da fonte
externa);

@ 2-3 — regeneracdo a v constante (transferéncia de calor interna do
fluido de trabalho para o regenerador);

@ 3-4 — compressdo a T constante (rejeicdo de calor para o sumidouro
externo);

@ 4-1 — regeneracdo a v constante (transferéncia de calor interna do
regenerador de volta para o fluido de trabalho).
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Stirling
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Stirling

A execucio pratica deste ciclo requer equipamentos um tanto quanto
inovadores, tais motores sdo robustos e complexos, afim de ilustrar seu
principio de funcionamento em um sistema fechado, tem-se um cilindro
com pistdes nas extremidades e regenerador entre eles.

Regenerator

- Ty - 7_: = State

4 1

i

—= Ty soead = State

N &0 2
—E T, | [=— State

[ [ 3
= ST < State
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Gas
Stirling

https://www.youtube.com/watch?v=qRqsiPsqL_A
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https://www.youtube.com/watch?v=qRqsiPsqL_A

Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Ericsson

Semelhante ao Stirling, exceto pelos processos a volume constante que sdo
substituidos por processos a pressdo constante.

@ 1-2 — expansdo a T constante (fornecimento de calor da fonte
externa);

@ 2-3 — regeneracdo a p constante (transferéncia de calor interna do
fluido de trabalho para o regenerador);

@ 3-4 — compressdo a T constante (rejeicdo de calor para o sumidouro
externo);

@ 4-1 — regeneracdo a p constante (transferéncia de calor interna do
regenerador de volta para o fluido de trabalho).
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Ericsson

y
dou 3 2
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Ericsson

Sistema com escoamento em regime permanente operando segundo um
ciclo Ericsson, tendo processos de compressio e expansio realizados por
compressor e turbina respectivamente, além do trocador de calor
contracorrente realizando o papel do regenerador.

Regenerator

it

-—

T} = const. Ty =const. ’
comp®I= =‘Q‘bine
Qo in
-
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Ciclos de Poténcia Gas

Carnot, Stirling e Ericsson

T T T
4in
2
Inf—1—y )
O
T
4 Py 3 Vo
d g
P P
|
3 3
3
v v v
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Ciclos de Poténcia Gas

Carnot, Stirling e Ericsson

Ciclos de Stirling e Ericsson sdo totalmente reversiveis, tal qual o ciclo de
Carnot, portanto de acordo com o principio de Carnot devem possuir

mesma eficiéncia térmica ao operarem dentro de mesmos limites de
temperatura.

7L
TStirling = "Ericsson = T]Carnot = 1—-—
TH
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Ciclos de Poténcia Gas

Consideracdes

@ Ciclos Stirling e Ericsson sdo dificeis de serem realizados porque
envolvem transferéncia de calor com diferenca de temperatura
infinitesimal em todos os componentes, exigindo superficies de troca e
tempo infinitamente grandes;

@ Tais ciclos possuiam interesse meramente teérico, ultimamente a
General Motors tem desenvolvido com sucesso protétipos de
caminhdes e 6nibus operando em tais ciclos;

@ Motores Stirling e Ericsson sdo motores de combust3o externa,
combustivel queimado fora do cilindro, tem como vantagens utilizacdo
de diferentes fontes de energia térmica, combustdo mais completa e
menor polui¢do;

o Geralmente sdo movidos a hidrogénio e hélio.
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Gas
Ciclos Atkinson e Miller

Semelhantes ao ciclo Otto, sio variacdes ou otimizacdes deste ciclo. Sio

mais eficientes que o Otto, porém possuem menor poténcia devido ao
maior curso de expans3o.
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Gas
Ciclo Atkinson

Desenvolvido por James Atkinson em 1882, apresenta relacdo de expansio
maior que de compressio, de modo que o processo de rejeicio de calor
ocorra a pressdo constante. Esta alta relacdo de expansio ocasiona maior
obtencdo de trabalho, portanto eficiéncias superiores ao ciclo Otto.

Mecanicamente, o movimento do pistdo nesse ciclo é mais complicado e

deve ser feito mantendo-se as valvulas de admissdo abertas durante parte
do processo de compressdo, acarretando relacdes de compressdo menores
que a nominal.

Taxa de compressdo mais baixa significa uma menor perda de energia na compressdo de ar, denominado "perda de
bombeamento"
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Gas
Ciclo Atkinson

Ph T
3 3
5
2 4
; 2
4 P = constant
1 1
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€
Toyota

https://www.youtube.com/watch?v=jilFDnxlocY

https://www.youtube.com/watch?v=X_jZb¥L6xi4
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https://www.youtube.com/watch?v=ji1FDnxlocY
https://www.youtube.com/watch?v=X_jZbYL6xi4

Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Atkinson - Balanco de Energia

Para os de compressdo e expansdo isentrépicos 1 —2 e 3 —4

T v\ Ty AN
_ = J— e _ = —
T 2 T3 V3

como no processo de rejeicio de calor a pressdo é constante

T4=<V4> Ti e qu=hs— M

n
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Atkinson - Balanco de Energia

Para o termo de eficiéncia tem-se
Wi hs — h ¢ (Ta— T, Ta— T
g WMia _q g ha=h g o(Ta=Th) _, Ta=Th
qH qH uz — U a(T3—T>) T3—Ts
sendo a relacdo de compressdo e expansdo, respectivamente

n

V4
ey = —

e re=
V3 %
substituindo os termos de relacio de compressdo nas razdes de temperatura

k

— r r,
T2:T1I’Z.<1 1; T4:chl e T3:7CT1
r'e, re,
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Atkinson - Eficiéncia

Substituindo as temperaturas em funcdo de T; na eficiéncia

(2)

re I‘C—I’C1

n=1-k|al |1 g(leZla
(rri!_f)_réfl rk—rk
€1

Com o advento da tecnologia de comando de valvulas variavel, os engenheiros da Toyota desenvolveram o primeiro
motor de Ciclo Atkinson significativamente eficiente e comercializado em 1997 no modelo do Toyota Prius
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Gas
Ciclo Miller

Desenvolvido pelo americano Ralph Miller, difere do ciclo Otto no atraso
do fechamento de valvulas de admissdo abertas durante parte do processo
de compressdo.

Difere do ciclo Atkinson devido a dificuldade no processo isobérico 4 — 1,

alteracdes como expansido mais curta e superalimentacio sio realizadas na
obtenc3o deste ciclo.

Ciclo misto de Otto e Atkinson
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Gas
Ciclo Miller

Composto por cinco processos:

5 = constant

“

Presente em carros da Mazda e no Ford Escapade
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BMW

https://www.youtube.com/watch?v=hrQpVHCPTzs

http://blog.caranddriver.com/
next-audi-a4-to-revive-an-old-engine-technology-to-achieve-ne:
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https://www.youtube.com/watch?v=hrQpVHCPTzs
http://blog.caranddriver.com/next-audi-a4-to-revive-an-old-engine-technology-to-achieve-near-diesel-economy/
http://blog.caranddriver.com/next-audi-a4-to-revive-an-old-engine-technology-to-achieve-near-diesel-economy/

i
Ponderacdo

Visto que cerca de 2/3 do petréleo é utilizado para transporte e metade
desse petréleo &€ consumida por automéveis de passeio, quaisquer
otimizacdes em ciclos de combustdo acarretam consideraveis consequéncias
a sociedade.
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo de Turbinas a Gas

Desenvolvido por George Brayton em 1870, inicialmente composto por um
ciclo aberto, no qual ar admitido pelo compressor sofre elevacdo de
temperatura e pressio, este ar a alta pressdo é encaminhado a cdmara de
combust3o, no qual combustivel é queimado a pressdo constante. Em
seguida, os gases resultantes a alta temperatura entram na turbina, onde se
expandem até a pressdo atmosférica afim de que se produza poténcia.
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Gas
Ciclo de Turbinas a Gas - Aberto

Fuel =
e = Combustion
chamber
{\ Whet
Compressor IU Turbine
Exhaust _
gases @
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s
Ciclo Brayton

A modelagem de ciclos de turbina a gas ideal utiliza a hipétese do ar
padrdo e é composta de um ciclo fechado de quatro processos
internamente reversiveis, além da substituicdo da combustio/exaustdo por
fornecimento/rejeicdo de calor a pressdo constante.

Tal ciclo fechado e ideal & usualmente denominado de ciclo Brayton.
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Ciclos de Poténcia

Gas

Ciclos de Turbina a Gas e Brayton

Fuel

Oun

Combustion
chamber

| | Heat exchanger F
I Compressor [ ] —p
Net
work
out
Heat exchanger
Air Products
(a) (b)
R. Sobral (D.Sc
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s
Ciclo Brayton

Consiste em quatro processos internamente e externamente reversiveis:

@ 1-2 — compressdo isentrépica;
@ 2-3 — fornecimento de calor & pressio constante;
@ 3-4 — expansdo isentropica;

@ 4-1 — rejeicdo de calor a pressdo constante.
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s
Ciclo Brayton
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Brayton - Balanco de Energia

Observe que todos os processos sdo executados em dispositivos em regime
permanente na presenca de fluxo, desprezando as variacdes das energias
cinética e potencial, o balanco de energia dos processos é expresso, por

(qe - qs) + (We - Ws) = hs — he
As quantidades de calor transferidas de ou para o fluido de trabalho sdo
Ge =h3 —h = ¢, (T3 — T2)

qs:h4_h1 :Cp(T4_ Tl)
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Brayton - Eficiéncia

Para o termo de eficiéncia tem-se

nzﬁzl_ﬁzl_le_M
Qe Ge (T3 —T2) T2 (T3/T>—1)

Os processos 1 — 2 e 3 — 4 s3o isentrépicos € P, = P3 e P; = Py, logo

E_ & (k—1)/k_ & (k—1)/k_E
i \ P -\ Py T

o_ T3
i Ta

portanto
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclo Brayton - Eficiéncia

Dai
Ta/T1 —1=T3/T, -1
logo
Ty
=11t
n T,
para razdo de pressdo
P>
rp=—
P Pl
substituindo tais termos na relacdo da eficiéncia térmica
1
n=1- =%
J(k=1)/k

p

y
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Ciclos de Poténcia Gas

Razdo de Compressdo e Performance

D

0

n(%)

ol 1 1 1]
02 4 6 8 10

Compressor pressure ratio

Motores de turbina a gas operam para razdes de pressdo na faixa de 5 a 20. Note que tanto a razdo de pressdo
quanto a razdo de calores especificos exercem proporcionalidade na anélise da eficiéncia
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Ciclos de Poténcia Gas

Diferentes Razdes de Press3o

Cycle A: 1-2-3"-4-1

larger thermal efficiency
,,,,,,,,,,,, — Turbine inlet
3 temperature

4 Cycle B: 1-2-3-4-1
larger net work per unit of mass flow

Raz3es de pressdo sdo limitadas pela temperatura maxima que o material das pas da turbinas podem suportar. Note
que para valores fixos de T,,;, e T,.5,, o trabalho liquido do ciclo Brayton primeiro aumenta com a razio de

k/2(k—1)

pressdo, atinge um méximo para rp = (Tmax/ Tmin) e posteriormente diminui
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Ciclos de Poténcia Gas

Raz3o de Consumo

A razio entre o trabalho do compressor e o da turbina, nas usinas de turbina a
gas, é muito alta, em geral, mais da metade do trabalho produzido na turbina é
utilizado para acionar o compressor, tal situacdo ainda é menos favoravel quando
as eficiéncias do compressor/turbina s3o baixas.

T W
Wirhine net

_—— Back work

Weompressor
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Ciclos de Poténcia Gas

Efeito das Irreversibilidades

@ Queda de pressdo durante adicdo/rejeicdo de calor

@ Maior trabalho de compresséo real

@ Menor trabalho de expansio real
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Ciclos de Poténcia Gas

Efeito das Irreversibilidades

(a) (b)

Ws_h25—h1 w h3—h4

T Tk T T W ke

Estados 2 e 4 s3o estados de saida reais do compressor e turbina e estados 2s e 4s estados correspondentes aos
processos isentrépicos
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Ciclos de Poténcia Gas

Consideracdes

@ Principais aplicacdes de motores a turbina a gas sdo a propulsio de

avibes e geracdo de energia elétrica;

@ Sistemas modernos de propulsdo maritima utiliza turbina a gas em
conjunto com motores a diesel.
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Ciclos de Poténcia Gas

Fatores de Eficiéncia

@ Temperatura na entrada da turbina

o Eficiéncia dos componentes

e ModificagBes do ciclo (Resfriamento intermediario, Regeneragio e
Reaquecimento)
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Ciclos de Poténcia Gas

Brayton com Regeneracao

Nos motores a turbina a gas, a temperatura do gas de exaustdo que sai da
turbina quase sempre é mais alta do que a temperatura do ar que sai do
compressor. Assim, o ar & alta pressdo que sai do compressor pode ser
aquecido pelos gases quentes de exaustdo em um trocador de calor de
correntes opostas, denominado regenerador.
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Ciclos de Poténcia Gas

Brayton com Regeneracao

y Regenerator

A

C Turbine [3 ===P

W,

cycle

Vale frisar que a utilizacdo de um regenerador apenas é justificada quando a temperatura de exaustio da turbina for
maior que a temperatura de saida do compressor. Observe também que a temperatura mais alta que pode ocorrer
dentro de um regenerador é Ty
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s
Simple Cycle x Regenerative Cycle

https://www.youtube.com/watch?v=2NS3SMKu55Q
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https://www.youtube.com/watch?v=2NS3SMKu55Q

Ciclos de Poténcia Gas

Trocador de Calor Contracorrente

}Hz Hot }Hz Hot
stream in stream in
=AW= = =
— WIW—— —
Cold Cold
stream in stream in
wot Thm, in . Thotin
Teold, out
Thor, out S cod
Teold,in Teold, in
AT AT—0
z 7 /,
z z
(a) (b)
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Ciclos de Poténcia Gas

Brayton com Regeneracao

Regeneratiol )
2l ﬁé Gregen
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Ciclos de Poténcia Gas

Regenerador

Supondo que o regenerador esteja isolado e que todas variacdes de energias
cinética e potencial sejam despreziveis, as transferéncias de calor real e
maxima dos gases de exaust3o para o ar podem ser expressas por

Qrrey = hs — o

Qrmsx = hsr — h2 = hy — 2

Sendo a efetividade, indicacdo de quanto um regenerador qualquer se
aproxima de um regenerador ideal

— qrrea/ — h5 — h2
Armax h4 - h2
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Ciclos de Poténcia Gas

Regenerador

Quando hipéteses do ar frio padrdo s3o utilizadas, aproxima-se

_TIs—T

CTh

Logo a eficiéncia térmica de um ciclo Brayton ideal com regeneracdo é

ou
L
n=1-—22
T3
r/
ECEFET/RJ
RS
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Ciclos de Poténcia Gas

Brayton com Regeneracao

With regeneration

0.7+ Without regeneration
\

06
s 05| YTy =02
£ o4l Ty =025
s
T)T3=033

e o
[
T T

=
T

| 1 | |
5 10 15 20 25
Pressure ratio, r,
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i
Resfriamento Intermediario, Reaquecimento e Regeneracio

Sabendo-se que o trabalho liquido de um ciclo de turbina a gas é a diferenca entre o
trabalho produzido pela turbina e o trabalho consumido no compressor.

Tanto a compressdo em miltiplos estagios com resfriamento intermediario, quanto a
expansdo em miltiplos estagios com reaquecimento, tornam estes processos quase

isotérmicos, diminuindo trabalho de compressdo e elevando trabalho de expans3o.

Polytropic

process paths

Work saved

as a result of
intercooling

Intercooling

Isothermal
process paths

- 1

Trabalho de compressdo ou expansdo em regime permanente é proporcional ao volume especifico do fluido, portanto
e - . . s ~ . p/
o volume especifico do fluido de trabalho deve ser o mais baixo possivel na compressdo e mais alto pos EFET/RJ
~ >
expansdo
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Ciclos de Poténcia Gas

Resfriamento Intermediario, Reaquecimento e Regeneracio

Regenerator

®
iz
Combustion
chamber
T®

1@ ® O

/ .
g ] Turbine II »

-®

Intercooler
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Ciclos de Poténcia Gas

Resfriamento Intermediario, Reaquecimento e Regeneracio

Note que a razdo de consumo de trabalho melhora devido ao refsriamento e reaquecimento, entretanto a eficiéncia
termllca sempre dllml.nul (devido a ql:eda/aume:nta da T, .4ia) a menos que seja acompa.nhado de regeneracéo. Se o
nimero de estagios de compressdo/expansdo aumentar, o ciclo ideal a gés com resfriamento e reaquecimento
intermediario e regeneracio se aproxima do ciclo Ericsson, entretanto devido a queda de eficiéncia a utilizacdo de
mais de trés estagios ndo se justifica economicamente
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s
Analise Exergética

As relacBes para exergia e destruicdo de exergia para sistemas fechados
Xdestruida = TOSger = 7_0 (Assist - Se + 55)

= To |:(52 + 51)5,'51_» 7(? + _,C?bS:|

e

As relacBes para exergia e destruicdo de exergia com escoamento em
regime permanente

Xdestruida = 7_OSger =To (Ss ) =Ty Z ms — Z ms b _,_bs

Dispositivo com uma entrada e uma saida

q q
Xdestruida = T05ger =T <55 — Se — TZ + TZ )
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Ciclos de Poténcia Gas

Analise Exergética

A destruicio de exergia de um ciclo é a soma das destruicdes de exergia
dos processos que compdem o ciclo, para um ciclo reversivel ou real, os
estados inicial e final sdo idénticos, logo a destruicdo de exergia de um ciclo
depende apenas da magnitude da temperatura e transferéncia de calor

q a
Xdestruida = 10 <Z TZ - Z TZ )

Para ciclo com apenas uma fonte Ty e um sumidouro T;

ds de
Xdestruida = 10 <TL - TH>

As exergias de um sistema fechado ¢ e de uma corrente de fluido ¥

2
4
¢:(u—uo)+Po(V—1/o)—To(s—so)+?+gz
€
V2 -
¢:(h—h0)_ To (5_50)_|__|_7_|_gz = cereTiry
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclos de Propulsdo a Jato ldeais

Motores a turbina a gis sdo amplamente utilizados em avides, porque s3o
leves e compactos e possuem alta relacdo poténcia peso, tais turbinas
operam em ciclo aberto denominado de propulsio a jato.

As equacdes referentes ao empuxo, poténcia e eficiéncia de turbinas nio serdo apresentadas, devido pré-requisitos
basicos necessarios como equacdo do movimento linear e angular em volumes de controle
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Ciclos de Poténcia Gas

Ciclos de Propulsdo a Jato ldeais

Diferem do ciclo Brayton, uma vez que os gases ndo se expandem até a

pressdo ambiente no interior da turbina, eles se expandem até uma pressdo
na qual a poténcia produzida pela turbina é suficiente apenas para acionar
o compressor e equipamentos auxiliares, considera-se trabalho liquido nulo.

Gases que deixam a turbina a uma pressdo relativamente alta s3o
posteriormente acelerados em um bocal para fornecer empuxo, turbinas a
gas de aviBes operam em razdes de pressdo muito altas, passando primeiro
por um difusor, no qual é desacelerado e sua pressdo aumenta antes de
entrar no compressor.

-
E CEFET/RJ

R. Sobral (D.Sc.) TERMODINAMICA rodolfo.sobral@cefet-rj.br 97 /103



Ciclos de Poténcia Gas

Ciclos de Propulsdo a Jato ldeais

Avides sdo acionados pela aceleracdo de um fluido na direcdo oposta ao
movimento, realizado pela pequena aceleracdo de grande massa fluidica
(motor ou hélice), ou pela forte aceleracdo de pequena massa fluidica
(turbojato) ou ambos processos (turboélice).

Os primeiros avides construidos eram movimentados por hélices, acionadas
por motores que, essencialmente, eram idénticos aos motores de
automoveis, grande inovacdo comercial ocorreu com a introducio do
turbojato em 1952.
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Turbojet
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Pressdo do ar sobe a medida que é desacelerado no difusor, apés a compressido ar é misturado ao combustivel no
qual sofre combustio, os gases de combustio a alta temperatura e pressido expandem-se na turbina, produzindo
poténcia para mover o compressor, finalmente os gases se expandem em um bocal até a pressdo ambiente e deixam
o motor a alta velocidade
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Ciclos de Poténcia Gas

Turbojet com Afterburner

Fuel-spray bars

Compressor Turbine
Combustors Flame holder
Air N . N
in N N N
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" Diffuser Gas generator ! Afterburner duct Adjustable !
nozzle
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Gas
Afterburner

Video 01

Video 02
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Turprop, Turbofan e Ramjet
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Ciclos de Poténcia Gas

"Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago”

Warren Buffett
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