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1.1. Rendimiento térmico del ciclo Brayton ideal

Derivese la expresién que relaciona el rendimiento térmico del ciclo Bray-
ton ideal con la relacién de compresién asumiendo que la expansion en la
turbina tiene lugar hasta la presién atmosférica.

Solucion:
El rendimiento térmico del ciclo Brayton ideal se define como
Ahr — Ah¢
o = L~ 2he (1.1.1)
Qcc

donde, de acuerdo con la representacion del diagrama h-s mostrado en la figu-
ra 1.1, Ahr es el trabajo especifico de la turbina, Ah¢ es el trabajo especifico
del compresor y q. representa el calor por unidad de masa aportado en la
combustién. Se asume que el flujo mésico es constante a lo largo del ciclo.
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Figura 1.1. Diagrama h-s del ciclo Brayton ideal.

Expandiendo la ecuacién 1.1.1 bajo la hipotesis de gas perfecto se obtiene:

Cp(T4—T5)—Cp(T3—T2) _T47T57T3+T2 .
cp (Ty — T3) N T, — T N

Ts — T

Ty — T

Nth =
(1.1.2)
=1



4 1. El ciclo Brayton

Se cumple que po = ps vy p3 = p4, pues la expansién en la turbina es
completa y no existen pérdidas de presién en la cdmara de combustién. A
partir de estas relaciones, considerando la relacion isentrépica se obtiene:

y—1 ~v—1

TQ:(W)”:(%>”:TB_>T4:T5 (1.1.3)
T3 D3 D4 T, T3 1y

Con este resultado y operando sobre la ecuacién 1.1.2 se obtiene la expre-
sién del rendimiento térmico del ciclo en funcién de la relacién de compresion

y de ~:
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1.2. Optimizacién del trabajo itil de un ciclo Bray-
ton ideal

Determinese el valor de la relacion de compresion que proporciona el
trabajo especifico util maximo de un ciclo Brayton ideal definido por po, T5
y Ty asumiendo que la turbina expande hasta la presién atmosférica.

Solucion:

El trabajo especifico 1til del ciclo se define como el producido por la turbina
(Ahp) menos el consumido por el compresor (Ahe):

Ahu = AhT - Ahc = Cp (T4 - T5> - Cp (Tg - T2> (121)

Dado que en un ciclo Brayton ideal con expansién completa en la turbina
se cumple que py = p5 v p3 = p4, a partir de las expresiones para el cdlculo de
una evolucién isentrépica en el proceso de compresién y expansién se obtiene:

~y—1 y—1

= v T T:
<p3> T (294) T _nL Ty (1.2.2)
P2 Ps I T

De la ecuacién 1.2.2 es posible despejar T5 en funcion de la temperatura
en el resto de estaciones, de modo que se tiene que:

TaTs
T: = 1.2.3
5= (1.2.3)

Si se sustituye esta relacién en la ecuacion 1.2.1, que define el trabajo
especifico 1til del ciclo, se llega a la siguiente expresién:

T,T.
Ahy = ¢, (T - §r2> — ¢, (T3 —Th) (1.2.4)
3

Sacando factor comin en los dos términos de la derecha de la ecuacion 1.2.4,
el trabajo especifico tutil puede representarse como:

Ty
Ahu = CpT4 <1 - 1_‘3) - CpTQ (1_‘2 - ].> (125)
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Para obtener la relacion de compresiéon que ofrezca el maximo trabajo
especifico 1til se debe resolver la siguiente derivada:

OAh,
one

0 (1.2.6)

Puesto que la relacién entre temperaturas T3 /T5 estd univocamente relacio-
nada con la relacién de compresién, la busqueda del méaximo puede realizarse
de forma equivalente con esta relacién de temperaturas como:

0Ah,
o(7)

Derivando esta tultima ecuacion se obtiene que

=0 (1.2.7)

T 2
Ty (Tz) — Ty =0 (1.2.8)

y reordenando se llega a:

T, [Ty
N 1.2.9

Por tdltimo, considerando la relacion isentrépica, la ecuacion 1.2.9 se puede
expresar en funcién de la relacién de compresion, lo que permite definir el
valor éptimo de esta variable que maximiza el trabajo especifico util:

7
Ty\ 26-0
= | = 1.2.10
we= (1) (1:2:10)

Este resultado permite afirmar que en un ciclo Brayton ideal la relacién
de compresién que proporciona el maximo trabajo especifico ttil depende de
la relacién entre las temperaturas de entrada a la turbina y de entrada al
compresor. Asi, a mayor temperatura de entrada a la turbina (o mayor relacién
de temperaturas), mas alta debe ser la relacion de compresion para obtener el
trabajo especifico util maximo.
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1.3. Rendimiento térmico del ciclo Brayton real

Obténgase la expresion del rendimiento térmico para el caso de un ciclo
Brayton en el que se considera que la compresidon y la expansiéon son no
isentrépicas, asumiendo no despreciable el flujo masico de combustible con
respecto al flujo masico de aire. Se asume que la expansion en la turbina
tiene lugar hasta la presién atmosférica.

Solucion:

El rendimiento térmico del ciclo Brayton viene definido por la relacién
entre el trabajo especifico util, dado por la diferencia de trabajo especifico
entre la expansién en la turbina y la compresién en el compresor, y el calor
por unidad de masa aportado en el proceso de combustion:

Ahr — Ahe
np = ——— (1.3.1)
qCC
En la ecuacién 1.3.1, Ahp representa el trabajo especifico de la turbina,
Ahc es el trabajo especifico del compresor y g.. es el calor por unidad de masa
aportado en el proceso de combustién.
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Figura 1.2. Diagrama h-s del ciclo Brayton real.

El flujo méasico de combustible se ha tener en cuenta en la definicién del
trabajo especifico de la turbina y del calor por unidad de masa aportado en
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la combustién. Para ello se introducird el concepto de dosado absoluto de
combustible (f). De esta forma, en el caso de la expansién en la turbina el
trabajo especifico se define como

AhT = (1 + f) Cp (T4 - T5) (1.3.2)

donde 75 es funcién del rendimiento isentropico del proceso de expansion en
la turbina:

Ty —1Ts

= AT =Ty g (Ty— T 1.3.
T =T, 5 =Ty —nr (Ty—1T5,) (1.3.3)

nr

Aplicando la relacién isentrépica y asumiendo que la expansién en la tur-
bina es completa, el valor de 75, viene dado por:

y—1 y—1

Ts. =Ty (p5> - (p?> ! (1.3.4)
2 b3

Por lo tanto, T5 se puede calcular como:

~y—1 y—1
=R 1\ 5
n:n—wn(p(m)w):n—wnbf()”) (1.3.5)
p3 yel

Sustituyendo en la ecuacién 1.3.2, el trabajo especifico de la turbina se
expresa como:

Ahr = (1+ f)e, (n Ty 4T (1 _ (;))) _
— (14 f) e Ty (1 - <7jc)>

Procediendo de manera analoga en el caso del compresor, el trabajo es-
pecifico necesario para realizar la compresion es

(1.3.6)

Ahc =Cp (Tg - Tg) (137)
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donde T3 se obtiene a partir de la definiciéon del rendimiento isentrépico del
compresor:

T3, — T Ty, — T
_ 13s 2—>T3: 3s 2

= + T 1.3.8
T35 =Ty ne 2 ( )

nc

Recurriendo a la relacion isentrépica se tiene que

— =1
Ty =T (193) T =Ty (1.3.9)

y por tanto T3 puede calcularse segun la ecuacién 1.3.10:

y—1

Tox. " —T T y—1
7= 2ol T T2 <7Tc” _ 1) T (1.3.10)
ne ne

De esta forma, el trabajo especifico del compresor se define de acuerdo a
la siguiente expresion:

c T2 y=1
Ahe = 2= <7r R 1) 1.3.11
C ne C ( )

Por otra parte, el calor por unidad de masa proporcionado por el proceso
de combustion viene dado por la diferencia de temperatura entre la entrada y
la salida de la cdmara de combustion. Teniendo en cuenta el flujo masico de
combustible en la secciéon de salida de la cAmara de combustién, se tiene que:

Gec = ¢p (L4 )Ty = T3) =
~ ¢, ((1 F T Ty — :2 (Wc _ 1)) (1.3.12)

Finalmente, sustituyendo en la ecuacién 1.3.1 el trabajo especifico de la
turbina, el trabajo especifico del compresor y el calor por unidad de masa
aportado por la combustién se obtiene la expresién que define el rendimiento
térmico:
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@+ Dt (1- () 7 ) 42 (e 1)
Cp<(1+f)T4—T2_:%<7T;;1_1>>
(1+f)77T%<1—<7r10>'Y>_7710<7r;7_1>

= 1
%(1+f)_1—7]10<7r0” _1>

Mth =

(1.3.13)

Si el flujo mésico de combustible se asumiera despreciable frente al flujo
masico de aire (f = 0), se obtendria:

y—1 y—1
cpnrly (1 — (%) K > — Cf]? <7TCW — l>
Nth = pom
Cp <T4 -1 — % <71'C7 - 1))

(1.3.14)

Como conclusién, bajo las hipdtesis asumidas en el enunciado, el rendi-
miento térmico del ciclo Brayton es funciéon de las propiedades térmicas del
fluido, de la relacién de temperaturas de admisién y de combustion, de la rela-
cién de compresién y de los rendimientos isentrépicos asociados a los procesos
de compresién y expansion.
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1.4. Comparacién entre los ciclos Brayton ideal y
real

Se dispone de un motor turbina de gas aeroderivado que ha sido adap-
tado para la generacién de energia eléctrica. El motor ha de suministrar una
potencia mecanica de 1,1 MW. Para ello, se desea que el compresor opere
con una relaciéon de compresion igual a 20 y trasiegue un flujo masico de
1,90 %. En este punto de operacién el rendimiento isentrépico es del 82 %.
Si el rendimiento isentrdpico de la turbina se asume del 90 % y la expansién
tiene lugar hasta la presién atmosférica, se pide determinar la temperatura
que ha de alcanzar el flujo tras el proceso de combustién y la temperatura
en la seccién de salida de la turbina si:

1. El ciclo Brayton se asume ideal.

2. Se consideran los rendimientos isentrépicos del compresor y de la tur-
bina.

Datos adicionales:
Flujo masico de combustible despreciable.

po = 1 bar

Ty =298 K

¢, = 1004,5 J/kgK
vy=14
Solucion:

1. Conocido el flujo masico de aire se puede calcular el trabajo especifico
util como:

W, 1100
Ah, = — = ——— = 578,95 kJ /k 1.4.1
u - 1,90 ) /kg ( )
Como la compresién es un proceso isentrépico, la temperatura en la
seccion de salida del compresor se puede calcular a partir de la relacién
de compresién mediante la relacién isentrépica:

y—1

P3\ 7 = 04
Ts=T, = = Tyr, =298-2011 = 701,36 K (1.4.2)
D2
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Por otro lado, el trabajo especifico del compresor se calcula como:

Ahe = ¢y (Ts — Ty) = 1,0045 - (701,36 — 298) = 405,17 kJ /kg  (1.4.3)

La suma del trabajo especifico del compresor y del trabajo especifico ttil
define el trabajo especifico que proporciona la turbina:

Ahp = Ahy + Ahe = 578,95 + 405,17 = 984,12 kJ /kg ~ (1.4.4)

Para hallar la temperatura de entrada a la turbina se deben combinar
dos ecuaciones: el calculo del trabajo especifico de la turbina y la relaciéon
isentropica en la turbinas:

AhT =Cp (T4 - T5) (145)

=1
Ty _ (1’4) i (1.4.6)
T5 D5

Despejando Ty de estas ecuaciones se obtiene:

Ahy 984,12
e (1 - (%i) 7 ) 1,0045 - (1 - (20)1,4> (1.4.7)
= 1703,52 K

Por 1ltimo, se calcula la temperatura del flujo en la seccién de salida de
la turbina:

~y—1 0,4

ps\ 7 1\ 14
Ts =Ty [ &2 =1703,52 - ( — = 72381 K (1.4.8)
P4 20

=

. Puesto que el flujo masico de aire y la potencia 1util se mantienen cons-

tantes, el trabajo especifico 1til que ha de proporcionar el motor también
se conserva, de modo que Ah,, = 578,95 kJ/kg.

El proceso de resolucién sera similar al caso ideal pero teniendo en cuenta
los rendimientos isentropicos de la turbina y del compresor. De esta
forma, la temperatura en la seccién de salida del compresor para un
proceso isentrépico seria:
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p3 %1 9.4
T3, =T [ — =298 -2014 =701,36 K (1.4.9)
D2
Considerando la definicién de rendimiento isentrépico, la temperatura
real en la seccion de salida del compresor resulta:

Ty — Ty
I Mer 1.4.10
=T ( )
1
Ty =Ty + — (Ts, — Tp) = 298 + —— - (701,36 — 208) =
3=t T~ D) 052 ¢ ) (1.4.11)

= 789,90 K

A partir de esta temperatura, el trabajo especifico del compresor se cal-
cula como:

Ahg = ¢, (T3 — Ty) = 1,0045 - (789,90 — 298) = 494,11 kJ /kg (1.4.12)

Con este ultimo célculo, el trabajo especifico de la turbina queda como:

Ahp = Ahy + Ahe = 578,95 + 494,11 = 1073,06 kJ /kg ~ (1.4.13)

Para hallar la temperatura en la seccién de entrada de la turbina se
deben combinar de nuevo dos ecuaciones. En este caso, ademas de la
relacién isentropica se empleard la definicién de rendimiento isentrépico
de la turbina. Por lo tanto, las dos ecuaciones a combinar son:

Aht
cp (Ty —T5,)

=1
ELR (p4> i (1.4.15)
Ts, D5

Despejando Ty de estas ecuaciones se obtiene que:

nr = (1.4.14)

Ah 1073,06
T4 — T = ? —

=N 1)\ T
nrep <1 - (%i) > 0,9 -1,0045 - <1 — (30)® ) (1.4.16)
= 2063,86 K
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