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Resumo. O objetivo deste trabalho é analisar como o trabalho fornecido ao compressor, 

trabalho fornecido pela turbina, trabalho específico e rendimento térmico de um ciclo 

de Brayton simples, um ciclo de Brayton regenerativo e um ciclo de Brayton com 

regeneração, reaquecimento e inter-resfriamento se comportam quando o combustível 

utilizado é alterado, variando também a razão de compressão. No ciclo de combustão 

simples, ar atmosférico passa por um compressor, entra em uma câmara de combustão 

onde reage com o combustível em questão, passa por um diluidor onde é resfriado a 

1400 K, que é a temperatura de entrada da turbina. Ao entrar na turbina os gases passam 

por um processo de expansão gerando trabalho. Para resolução dos produtos da 

combustão o método da minimização da energia de Gibbs é utilizado. A primeira mistura 

de combustível utilizada é composta apenas por metano, na segunda é adicionado 

hidrogênio e a terceira é composta apenas por hidrogênio. Para resolução do ciclo é 

utilizada uma rotina programada em Matlab. O ganho relativo devido à utilização de 

hidrogênio não foi perceptível com relação ao rendimento térmico, com um aumento 

máximo de 1,0%. Porém, com relação ao trabalho específico, houve um aumento de 100 

% quando comparado com os combustíveis com menos hidrogênio, o mesmo ocorreu 

quando houve a utilização do inter-resfriamento e do reaquecimento. 

 

Palavras-chave: turbina de gás, Brayton, hidrogênio, combustão e rendimento térmico  

 

Thermodynamic analysis of a gas turbine operating with a constant pressure 

combustion chamber and its configuration variations 

Abstract. The objective of this work is to analyze how the work supplied to the 

compressor, work supplied by the turbine, specific work and thermal efficiency of a 

simple Brayton cycle, a regenerative Brayton cycle and a Brayton cycle with 

regeneration, reheating and intercooling are behave when the fuel used is changed, also 

varying the compression ratio. In the simple combustion cycle, atmospheric air passes 

through a compressor, enters a combustion chamber where it mixes with the fuel in 

question, passes through a diluter where it is cooled to 1400 K, which is the turbine inlet 

temperature. When entering the turbine, the gases undergo an expansion process 

generating work. To solve the combustion products, the Gibbs energy minimization 

method is used. The first fuel mixture used is composed only of methane, in the second 

one is added hydrogen and the third is composed only of hydrogen. To solve the cycle, a 

routine programmed in Matlab is used. The relative gain due to the use of hydrogen was 

not notice in terms of thermal efficiency, with a maximum increase of 1.0%. However, 

regarding specific work, there was an increase of 100%. 

Keywords: gas turbine, Brayton, Hydrogen, combustion, thermal efficiency 
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NOMENCLATURA 
Símbolos  Significado  Unidade  

𝐶  Átomo de carbono  [kg s-1]  

   

𝐶𝑂  Monóxido de carbono  -  

   

𝐶𝑂2  Dióxido de carbono  -  

   

𝐶𝐻4  Metano   

   

𝑐̅ 𝑝  Calor específico molar a 

pressão constante  

[kg s-1]  

   

𝐺  Energia livre de Gibbs  [J]  

   

𝑔̅   Energia livre de Gibbs molar  [J mol-1]   

𝐻  Entalpia, átomo de 

hidrogênio  

[J]  

𝐻2  Hidrogênio gasoso  -  

   

𝐻2𝑂  Água (vapor, exceto quando 

especificado ao contrário)  

-  

ℎ  Entalpia específica mássica  [J kg-1]  

   

ℎ   Entalpia molar  [J mol-1]  

   

𝑁  Átomo de nitrogênio  -  

   

𝑁2   Nitrogênio gasoso  -  

   

𝑛  Quantidade de espécie 

química  
[mol]  

𝑂  Átomo de oxigênio  -  

   

𝑂2  Oxigênio gasoso  -  

   

PCI  Poder calorífico inferior  [J kg-1]  

   

𝑃𝐶𝐼̅̅̅̅̅    
 
  Poder calorífico inferior 

molar  
[J mol-1]  

𝑝  Pressão  [Pa]  

   

𝑅  Constante do gás  [J K-1 kg-1]  

   

𝑅   Constante universal dos gases 

perfeitos  
[J K-1 mol-1]  

r  Taxa de compressão  Adim.  

   

𝑠̅   Entropia molar  [J K-1 mol-1]  
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𝑇  Temperatura  [K]  

   

𝑊  Trabalho  [J]  

   

𝑤  Massa molar  [kg mol-1]  

   

𝑥  Quantidade de átomos de um 

elemento em uma molécula  

-  

Índices e subscritos    

𝑎𝑟  Ar  

𝐸  Elemento químico, exaustão  

  

𝐹  Combustível  

  

𝐼̅̅̅̅̅  Mistura de gases  

  

𝑖  Espécie química, estado inicial  

  

𝑜  Ar do compressor  

  

𝑀  Mistura ar-produtos da combustão  

  

𝑚  Espécie presente em mistura ar-produtos da 

combustão  

𝑃  Produtos da combustão  

  

𝑝  Espécie presente em produtos da combustão  

  

𝑅  Reagentes da combustão  

  

𝑟  Espécie presente em reagentes da combustão  

  

𝑠̅  Propriedade referente a processo isentrópico  

  

Sobrescritos   

𝑜  Propriedade medida em estado de referência  

𝑠̅  Valor estequiométrico  

 
Símbolos gregos   

σ  Multiplicador de Lagrange    

𝜂  Rendimento térmico  Adim.  

   

𝜂𝐶  Eficiência isentrópica do 

compressor  

Adim.  

𝜂𝑇  Eficiência isentrópica da turbina  Adim.  

𝜌  Massa específica  [kg m-3]  
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𝜈𝑎𝑟𝑠̅  Coeficiente estequiométrico do 

ar  

[mol]  

 

 

Abreviaturas e 

acrônimos  
  

IUPAC  International Union of Pure and Applied Chemistry   

NASA  National Aeronautics and Space Administration  

NIST  National Institute of Standards and Technology  
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1. INTRODUÇÃO  

 

Turbinas de gás operando com câmaras de combustão são utilizadas em várias 

aplicações como em sistemas de propulsão e usinas de geração de energia elétrica. 

Geralmente tais turbinas funcionam com a queima querosene, diesel ou gás natural, 

porém tais combustíveis são danosos ao meio ambiente devido a emissão de gases como 

CO e NOx causadores de grande parte da poluição atmosférica.  GUPTA, REHMAN, 

SARVIYA (2010), fazem uma revisão dos biocombustíveis renováveis e apresentam 

alternativas para sua utilização em turbinas de gás. Também indicaram que o hidrogênio 

não emite gases poluentes como CO2, SOx, CO e HC, mas emite NOx devido a mistura 

com ar a alta temperatura. Devido ao baixo número de poluentes, certa gama de 

alternativas para obtenção e possível potencial energético, o hidrogênio foi escolhido para 

ser adicionado a mistura de metano e terá seu rendimento térmico do ciclo analisado.   

Entende-se que o rendimento térmico de um ciclo de Brayton é um importante fator a 

ser analisado pois os custos de operação são afetados por esse comportamento. Gordon e 

Huleihill (1992) apresentaram uma análise de um ciclo Brayton simples, não 

regenerativo, e chegaram à conclusão de que os pontos de operação de maior rendimento 

e maior potência ficam relativamente perto.  

Hernández(1995), estendeu o estudo para o ciclo Brayton regenerativo. Vecchiarelli et 

al.(1997), indicaram que ao adicionar duas fontes de calor ao invés de uma, poderia 

significar um aumento no rendimento térmico do ciclo de mais de 4% comparado a ciclos 

convencionais. Eles também estudaram uma câmara de combustão na qual a adição de 

calor é próxima de um processo isotérmico. Porém, nenhum dos trabalhos apresenta uma 

análise comparativa da influência dos combustíveis no rendimento térmico final do ciclo.  

 Poucos são os estudos sobre a utilização de hidrogênio como combustível de turbinas 

a gás. Assim o presente trabalho pretende, para três diferentes arquiteturas, turbina a 

gás(ciclo 1), ciclo Brayton regenerativo (ciclo 2) e ciclo Brayton com regeneração, inter-

resfriamento e reaquecimento(ciclo 3), utilizando três misturas diferentes como 

combustível; 100% metano, 50% metano e 50% hidrogênio e 100% hidrogênio, verificar 

o trabalho fornecido ao compressor, o trabalho fornecido pela turbina, o trabalho 

específico e o rendimento térmico do ciclo. É esperado que, quanto mais hidrogênio 

houver na mistura de combustível, maior será o rendimento térmico e maior será o 

trabalho específico.  

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1. Reação global de combustão estequiométrica 

 

     Segundo TURNS (2011), a reação global de combustão estequiométrica, é a reação 

que representa a quantidade necessária de mistura de ar para queimar uma certa 

quantidade de combustível. A reação global estequiométrica de um combustível 

hipotético CxcHxh é representada pela Eq. 1. 

 

𝐶𝑥𝑐𝐻𝑥𝐻 + 𝛼(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑛𝐶𝑂2𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂𝐻2𝑂 + 3,76𝛼𝑁2 (1) 

 

     Onde xc e xH são as quantidades de átomos de carbono e de hidrogênio presentes no 

combustível respectivamente. E 𝑛𝑐𝑜2 e 𝑛ℎ20 são o número de mols de CO2 e de H2O nos 

produtos. O termo que multiplica a parcela de oxigênio e nitrogênio é o coeficiente de ar 

estequiométrico. Para simplificar a resolução do problema proposto, a composição do ar 
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é dada por 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio. Assim para cada mol de oxigênio há 

3,76 mol de nitrogênio, então há 4,76 mol de ar. 

 

2.2. Poder calorífico inferior, poder calorífico inferior molar e entalpia 
 

     O poder calorífico inferior pode ser definido como o quociente da diferença de 

entalpias do produto e do reagente pela massa molar de combustível, em uma reação de 

combustão completa, a 25°C e 1 atm. Importante ressaltar que, se tratando de poder 

calorífico inferior, deve ser considerado que a água esteja em estado gasoso. A Eq. 2 

apresenta o poder calorífico inferior para uma reação qualquer. 

 

𝑃𝐶𝐼̅̅̅̅̅ =
𝐻𝑅 − 𝐻𝑃

𝑤
 (2) 

 

     Onde Hp é o somatório das entalpias do produto e HR o somatório das entalpias do 

reagente, em J. E w é massa molar de combustível. A entalpia possui duas parcelas, a 

primeira é a entalpia de formação ℎ̅𝑜 em J/mol, é dada em condições de estado padrão. A 

segunda é a entalpia sensível Δℎ̅ = Δℎ̅(𝑇) , em J/mol, que é medida na temperatura de 

trabalho. 

 

2.3. Combustão a pressão constante e temperatura adiabática de chama 

 

     Dois são os tipos de chama adiabática que podem ser definidas. Temperatura 

adiabática de chama a pressão constante e temperatura adiabática de chama a volume 

constante. Como no caso estudado a mistura de combustível-ar queima a pressão 

constante a entalpia padrão dos reagentes igualada a entalpia dos produtos resulta na Eq. 

3. 
 

∑𝑛𝑟 ∗ (

𝑅

𝑟

ℎ̅𝑟° Δh̅(Tr) = ∑𝑛𝑝 ∗ (

𝑃

𝑟

ℎ̅𝑝° Δh̅(Tp)  (3) 

 

     A temperatura adiabática de chama a pressão constante é dada resolvendo a equação 

4 para a temperatura dos produtos. Em conceitos físicos a temperatura adiabática de 

chama é a temperatura na qual há o equilíbrio termodinâmico entre produtos e reagentes 

em uma reação de combustão. 
 

2.4. Equilíbrio químico e minimização da energia livre de Gibbs 
 

     Segundo TURNS (2011), em processos de combustão de altas temperaturas, os 

produtos da combustão não são representados pela reação estequiométrica apresentada na 

Equação 2. Pois, a maioria das espécies químicas tende a se dissociar produzindo uma 

gama de espécies menores. Para prever a dissociação e encontrar as espécies químicas 

resultantes do produto da combustão foi utilizado o método da minimização da energia 

livre de Gibbs. Para uma mistura de combustível qualquer a energia livre de Gibbs é 

representada pela Equação 4. 
 

𝐺 =  ∑𝑛𝑟 ∗ [𝑔̅ 𝑇° + 𝑅𝑇 ∗ ln
𝑃

𝑃𝑜
]

𝑃

𝑝

 (4) 
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     Onde 𝑔̅ 𝑇°, em J/mol, é a energia molar de Gibbs e nr ,em mol,  é a fração molar de cada 

espécie química constituinte na mistura.  

     Para realizar a minimização da energia livre de Gibbs é utilizado o método dos 

multiplicadores de Lagrange. Para cada espécie química p , de formulação química CxHy 

a Equação 5 apresenta a minimização da energia livre de Gibbs. 

 

𝑔̅ 𝑇°

𝑅𝑇̅̅ ̅̅
+ 𝑙𝑛

𝑛𝑝

𝑛𝑃
+ 𝑙𝑛

𝑝𝑃

𝑝𝑜
+ 1 −  𝜎𝐶 −  𝜎𝐻 = 0 (5) 

 

Onde 𝜎𝐶 e 𝜎𝐻 são os multiplicadores de Lagrange para carbono e hidrogênio 

respectivamente. 
 

2.5. Ciclo termodinâmico de turbina de gás com câmara de combustão a pressão 

constante 
 

     Turbinas de gás geralmente são representadas pelo ciclo de Brayton aberto, onde os 

gases são descarregados diretamente na atmosfera. O primeiro ciclo a ser analisado no 

presente trabalho é o ciclo Brayton simples representado na Fig.1. Ar entra em um 

compressor, com uma pressão Pb , uma temperatura Ti. O compressor possui uma 

eficiência isentrópica effc e uma razão de compressão rc. O ar escoa até a câmara de 

combustão onde reage com o combustível especificado. Devido a altas temperaturas passa 

por um diluidor onde o fluido advindo da câmara de combustão se mistura novamente 

com o ar (vindo do compressor) para que haja resfriamento e atingir a temperatura de 

entrada da turbina. Ao sair do diluidor a mistura entra na turbina, onde ocorre o processo 

de expansão, gerando trabalho. A Fig. 1 apresenta o esquema de funcionamento de um 

ciclo Brayton simples, que será chamado de ciclo 1. 

 

Fig.1 – Esquema de funcionamento do ciclo 1 

 

 
 

     O segundo ciclo a ser analisado é o ciclo de Brayton regenerativo. Aqui, há adição de 

um regenerador para reaquecer os gases que saem do compressor utilizando os gases de 

exaustão da turbina. A Fig.2 apresenta o esquema de funcionamento do ciclo de Brayton 

regenerativo, que será chamado de ciclo 2.  
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Fig.2 – Esquema de funcionamento do ciclo 2 

 

 
     O terceiro ciclo a ser analisado é o ciclo de Brayton contendo regeneração, inter-

resfriamento e reaquecimento. Segundo SHAPIRO (2009), utilizando compressão por 

dois estágios com inter-resfriamento e expansão por dois estágios e reaquecimento, em 

conjunto com um regenerador, há grande potencial para aumentar o rendimento térmico 

do ciclo. A Fig.3 apresenta o esquema de funcionamento do ciclo de Brayton com 

regeneração, inter-resfriamento e reaquecimento, que será chamado de ciclo 3. 

 

Fig. 3 – Esquema de funcionamento do ciclo 3. 
 

 
 

 

2.5.1. Compressor 

 

     Ar entra no compressor a uma temperatura ambiente 𝑇𝑖 (K) uma pressão 𝑃𝑖 (Pa) e sai 

uma temperatura real Tf (K), e uma pressão 𝑃𝑓 (Pa) representada na Eq. 6. 
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𝑝𝑓 = 𝑝𝑖 ∗ 𝑟𝑐̅ (6) 

 

     A eficiência isentrópica de um compressor é dada pelo quociente da diferença entre 

entalpia molar isentrópica e entalpia molar inicial pela diferença da entalpia molar final 

e entalpia molar inicial. A Eq. 7 apresenta a eficiência isentrópica para um determinado 

compressor. 

 

𝑒𝑓𝑓𝑐̅ =  
ℎ̅𝑓𝑠 − ℎ̅𝑖

ℎ̅𝑓 − ℎ̅𝑖
 (7) 

 

     A entalpia molar isentrópica é dada pela temperatura final isentrópica Tfs, em K, que 

pode ser obtida calculando a entropia molar final. A Eq.8 apresenta a entropia molar 

final, em J/K.mol. 

 

𝑠̅ 𝑓𝑠
𝑜 = 𝑠̅ 𝑖

𝑜 + �̅� ∗ 𝑙𝑛
𝑝𝑓

𝑝𝑖
 

(8) 

 

     O trabalho em J, é dado pelo produto da quantidade de ar pela diferença das entalpias 

molar final e inicial, representado na Eq. 9.  

 

𝑊𝑐 = 𝑛𝑖 ∗ (ℎ̅𝑓 − ℎ̅𝑖) (9) 

 

     Para os ciclo 1 e 2,  f é dado pelo estado 2 ou 3, pois possuem mesma temperatura e 

pressão, e i pelo estado 1. Para o ciclo 3, no primeiro compressor f é dado pelo estado 9, 

e i é dado pelo estado 1. Para o segundo compressor f é dado pelo estado 2 e i é dado 

pelo estado 10. 

 

2.5.2. Inter-resfriamento 

 

     Quando há inter-resfriamento é importante que o ar seja resfriado a temperatura de 

entrada do primeiro compressor para que o processo se aproxime da compressão 

isotérmica. Para que haja a minimização do trabalho os compressores devem funcionar 

sob a mesma razão de compressão.  

O trabalho resultante fornecido aos compressores quando houver inter-resfriamento será 

a soma do trabalho fornecido para o compressor 1 com o trabalho fornecido para o 

compressor 2, representados na Eq. 10.  

 

𝑊𝑐̅𝑡 = 𝑊𝑐̅1 +𝑊𝑐̅2 (10) 

 

2.5.3. Regenerador 

 

     O regenerador é adicionado ao ciclo para reaquecer os gases de saída do compressor 

utilizando as temperaturas de exaustão da turbina. A efetividade térmica de um 

regenerador é dada pela Eq. 12.  

 

𝑒 =
𝑇8 − 𝑇2
𝑇6 − 𝑇2

 (11) 
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     Onde 𝑇8, em K é a temperatura de saída do regenerador em direção à câmara de 

combustão. 𝑇2 é a temperatura de saída do compressor, em K. E 𝑇6 é temperatura de saída 

da turbina, em K. 

 

2.5.4. Câmara de combustão 
 

     Na câmara de combustão ocorre o processo de combustão a pressão constante. Uma fração 

de ar advinda do compressor, noc, em mol entra na câmara de combustão. Uma quantidade de 

combustível, nof, em mol também entra na câmara de combustão. A fração de ar, e a fração 

de combustível devem estar sob a mesma pressão p1.  

 

2.5.5. Diluidor 
 

     Devido ao produto da combustão sair da câmara a uma temperatura elevada, é 

necessário resfriar a mistura para que não haja nenhum comprometimento dos 

componentes da turbina. Assim, o diluidor recebe uma fração de ar do compressor no,d, 

em mol. E realiza a mistura com os produtos da combustão. A fração de ar advinda do 

compressor necessária para resfriar os gases-produto é representada na Eq. (12). 
 

𝑛𝑜,𝑑 =
𝑛𝑝 ∗ (ℎ̅𝑝,5 − ℎ̅𝑝,4)

(ℎ̅𝑜,𝑑,5−ℎ̅𝑜,𝑑,3)
 (12) 

 

2..6. Turbina 

 

     A eficiência isentrópica de uma turbina é dada pelo quociente da diferença entre 

entalpia molar inicial e a entalpia molar final, pela diferença da entalpia molar inicial e 

entalpia molar final isentrópica. A equação (13) apresenta a eficiência isentrópica para 

uma determinada turbina. 

 

𝑒𝑓𝑓𝑡 =  
ℎ̅𝑖 − ℎ̅𝑓

ℎ̅𝑖 − ℎ̅𝑓𝑆
 (13) 

 

     A entalpia molar isentrópica é dada pela temperatura final isentrópica Tfs, em K. Que 

pode ser obtida calculando a entropia molar final. A equação (14) apresenta a entropia 

molar final, em J/K.mol. 

 

𝑠̅ 𝑓𝑠
𝑜 = 𝑠̅ 𝑖

𝑜 + �̅� ∗ 𝑙𝑛
𝑝𝑖
𝑝𝑓

 (14) 

 

     O trabalho em J, é dado pelo produto da quantidade de ar que entra na turbina nm, em 

mol, pela diferença das entalpias molar inicial e final. A equação (15), apresenta o 

trabalho fornecido por uma turbina. 

 

𝑊𝑇 = 𝑛𝑀 ∗ (ℎ̅𝑖 − ℎ̅𝑓) (15) 

 

     Para os ciclo 1 e 2, f é dado pelo estado 6 o e i pelo estado 5. Para o ciclo 3, na primeira 

turbina f é dado pelo estado 11, e i é dado pelo estado 5. Para a segunda turbina f é dado 

pelo estado 6 e i é dado pelo estado 12. 
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2.5.7. Reaquecimento 

 

     Quando há reaquecimento é importante que o ar, após passar pelo primeiro estágio da 

turbina, seja aquecido a uma temperatura próxima a temperatura de entrada na expansão, 

para que o processo se a aproxime da expansão isotérmica.  

     O trabalho resultante fornecido pela turbina, quando houver reaquecimento, será a 

soma do trabalho fornecido pela turbina 1 com o trabalho fornecido pela turbina 2, 

representada na Eq. 16.  

 

𝑊𝑡𝑡 = 𝑊𝑡1 +𝑊𝑡2 (16) 

 

     O calor necessário para realizar o reaquecimento advém da queima suplementar de 

combustível.  

2.5.8. Rendimento Térmico 

 

     O rendimento térmico do ciclo é apresentado na equação 17.  Onde �̇�𝑎𝑞 é o calor 

adicionado para realizar o reaquecimento. 

 

𝜂 =
𝑊𝑡𝑡 −𝑊𝑐̅𝑡 

(𝑛𝐹 . 𝑃𝐶𝐼̅̅̅̅̅) + (�̇�𝑎𝑞)
 (17) 

 

3. ESTUDO DE CASO   

 

     Os parâmetros que foram analisado no presente trabalho são trabalho fornecido ao 

compressor Wc, trabalho fornecido pela turbina Wt, trabalho específico e rendimento 

térmico 𝜂. Cada um desses parâmetros foi obtido de três ciclos diferentes; ciclo Brayton 

simples (ciclo 1), ciclo Brayton regenerativo (ciclo 2) e ciclo Brayton com inter-

resfriamento, reaquecimento e regeneração (ciclo 3). A Tab. 1 apresenta os combustíveis 

a serem utilizados, suas respetivas identificações e massa molar.  

 

Tabela 1 – Combustíveis utilizados 

 

i Mistura Massa[g] 

1 100% CH4 16 

19 50% CH4 50% H2 9 

20 100% H2 2 

 

     Para cada caso foramo obtidos os dados mencionados variando a razão de compressão 

rc entre 10 e 40. A temperatura de entrada na turbina 𝑇5 é 1400K, valor aceitável, segundo 

Shapiro (2009), pois quando utilizado valores muito acima do especificado passa a ser 

necessário utilizar materiais mais resistentes na construção da turbina. A temperatura de 

entrada do ar no compressor é de 𝑇1 = 298,15K. A eficiência isentrópica do compressor 

e a efetividade do regenerador são 0,85, já eficiência isentrópica da turbina é 0,9, valores 

típicos para esses equipamentos segundo (SOUZA, 2017) e Shapiro (2009). O esquema 

para resolução dos ciclos de combustão é apresentado na Fig.4. Para obtenção das 

propriedades térmicas de determinadas espécies químicas, foram utilizados os 

coeficientes Nasa Gleen , Gordon et al(2002). 
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Figura 4 – Esquema da ordem de ações para resolução dos ciclos de combustão 

 

 
 

     Para o ciclo Brayton simples os dados de entrada são submetidos ao script principal 

programado em Matlab, a segunda etapa é composta pelo cálculo dos mols de combustão. 

Após, é resolvida a temperatura real na saída do compressor. Depois disso, é resolvida a 

combustão à pressão constante. A quinta etapa é composta pela resolução dos mols de 

diluição no misturador. Depois, a temperatura real na saída da turbina é obtida. As três 

últimas etapas compõem o cálculo do trabalho fornecido ao compressor, o trabalho 

fornecido pela turbina e o rendimento térmico do ciclo. 

     Para o ciclo regenerativo, é adicionada uma nova etapa após o cálculo da temperatura 

de saída do compressor, é a etapa de cálculo da temperatura de entrada da câmara de 

combustão. Importante ressaltar que para a resolução do regenerador é utilizada a 

temperatura de saída da turbina, obtida no ciclo de Brayton simples. 

     Para o ciclo que contém reaquecimento, inter-resfriamento e regeneração foram 

adicionados mais um estágio de compressão com resfriamento. E mais um estágio de 

expansão com reaquecimento. 

O equacionamento para resolução das variáveis é encontrado no capítulo 2. 

 

4. RESULTADOS   

 

     Após aplicação das rotinas computacionais são obtidos os resultados apresentados e 

comentados a seguir. São eles: trabalho do compressor, trabalho da turbina, trabalho 

específico e rendimento térmico. 

 

4.1. Trabalho fornecido ao compressor 

 

     O trabalho fornecido ao compressor, quando analisado o ciclo de Brayton simples, 

apresenta variações significativas. Quando o combustível utilizado é composto 

majoritariamente de metano, o trabalho fornecido ao compressor, para uma mesma razão 

de compressão é significativamente maior, do que quando há mistura de gás hidrogênio 

BRAYTON SIMPLES BRAYTON REGENERATIVO 

BRAYON COM 

REAQUECIMENTO, INTER-

RESFRIAMENTO E 

REGENERAÇÃO

Dados de entrada Dados de entrada Dados de entrada

Mols de combustão Mols de combustão Mols de combustão 

Temperatura de saída do compressor Temperatura de saída do compressor Temperatura de saída do compressor

Resolve combustão a pressão constante Resolve regenerador Resfria a temperatura

Resolve misturador Resolve combustão a pressão constante Temperatura de saída do compressor 

Resolve temperatura real na saída da turbina Resolve misturador Resolve regenerador

Resolve trabalho no compressor Resolve temperatura real na saída da turbina Resolve combustão a pressão constante

Resolve trabalho da turbina Resolve trabalho no compressor Resolve misturador

Resolve rendimento Resolve trabalho da turbina Resolve temperatura real na saída da turbina

Resolve rendimento Reaquece a Tet

Resolve temperatura real na saída da turbina

Resolve trabalho no compressor

Resolve trabalho da turbina

Resolve rendimento
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no combustível ou quando há somente hidrogênio. A Fig. 5 apresenta a variação do 

trabalho fornecido ao compressor no ciclo 1 (Brayton simples). 

 

Figura 5 – Trabalho fornecido ao compressor no ciclo 1 

 
 

     Da mesma maneira, quando analisado o ciclo com regeneração, percebe-se que há uma 

leve diminuição no trabalho fornecido ao compressor para razões de compressão menores 

que 22,5. E outra vez, nota-se que quando há aumento de hidrogênio na mistura, o 

trabalho fornecido ao compressor é significativamente menor, quando comparado às 

misturas contendo metano. A Fig. 6 mostra a variação do trabalho fornecido ao 

compressor para diferentes razões de compressão alterando a mistura de combustível no 

ciclo 2. 

 

Figura 6 – Trabalho fornecido ao compressor no ciclo 2 
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     Porém quando há inter-resfriamento o trabalho fornecido ao compressor se mostrou 

maior, o que em um primeiro momento parece um equívoco, já que utilizando pressões 

equivalentes o inter-resfriamento e a compressão por dois estágios tendem a diminuir o 

trabalho fornecido ao compressor. Porém vale ressaltar que se optou por manter a mesma 

razão de compressão nos dois compressores, o que causa uma elevação no trabalho 

fornecido ao compressor pois há um aumento da pressão de saída no segundo estágio. A 

Fig. 7 apresenta a variação do trabalho fornecido ao compressor para diferentes razões de 

compressão e para diferentes tipos de mistura como combustível no ciclo 3. 

 

Figura 7 – Trabalho fornecido ao compressor no ciclo 3 

 
 

4.2. Trabalho fornecido pela turbina 

 

     Para os três ciclos aqui estudados, alguns pontos importantes podem ser ressaltados, 

percebe-se que o produto dos gases de combustão é crucial pois quando o combustível 

utilizado foi a mistura de número 20 (100% H2), as menores taxas de trabalho fornecido 

foram obtidas.  A Fig. 8 apresenta a variação de trabalho fornecido pela turbina no ciclo 

1 alternando a mistura de combustível e variando a razão de compressão. 

     A adição do regenerador trouxe um pequeno aumento no trabalho fornecido pela 

turbina para razões de compressão abaixo de 22,5, em virtude de que as temperaturas de 

saída do compressor são menores que as de exaustão da turbina. Quando a temperatura 

de saída do compressor supera, em valores absolutos, a temperatura de exaustão da 

turbina, o regenerador começa a perder sua finalidade, e o calor tende a fluir em sentido 

contrário. A Fig 9 apresenta o trabalho fornecido pela turbina no ciclo 2 variando a razão 

de compressão e a mistura utilizada como combustível. 

     Quando há expansão por dois estágios e reaquecimento verifica-se que o trabalho 

fornecido pela turbina quase dobra. Isso ocorre pois, quando há adição de mais estágios 

de expansão, o processo tende a se aproximar de uma expansão isotérmica. A Fig. 10 

apresenta o trabalho fornecido pela turbina no ciclo 3 para diferentes misturas de 

combustível variando a razão de compressão. 
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Figura 8 – Trabalho fornecido pela turbina no ciclo 1 

 

 
      

 

Figura 9 – Trabalho fornecido pela turbina no ciclo 2 
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Figura 10 – Trabalho fornecido pela turbina no ciclo 3 

 

 
 

4.3. Trabalho específico 

 

     Realizando um paralelo entre a quantidade de trabalho líquido produzida pelos ciclos 

(anexos 1,2 e 3), e a massa molar das misturas de combustíveis, pode ser obtida a 

quantidade de trabalho por grama de combustível utilizado. A Tab. 2 apresenta os valores 

de trabalho líquido produzido por grama de combustível utilizada para os três ciclos e as 

diferentes misturas de combustível. 

 

Tabela 2- Trabalho específico 

 

rc 

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 

100%  
CH4 

50% 
CH4 + 

50% H2 
100% H2 

100%  
CH4 

50% 
CH4 + 

50% H2 

100% 
H2 

100%  
CH4 

50% 
CH4 + 

50% H2 

100% 
H2 

10 14,0 16,2 33,7 15,2 17,5 36,1 30,0 35,0 72,2 

12,5 14,8 17,1 35,7 15,7 18,1 37,6 31,3 36,3 75,1 

15 15,3 17,7 37,1 16,0 18,5 38,5 32,1 37,0 76,9 

17,5 15,7 18,2 38,1 16,2 18,7 39,0 32,6 37,4 78,0 

20 16,0 18,5 38,8 16,2 18,8 39,2 32,9 37,5 78,5 

22,5 16,2 18,8 39,4 16,2 18,7 39,3 33,0 37,5 78,7 

25 16,3 18,9 39,7 16,1 18,7 39,3 33,0 37,3 78,6 

27,5 16,4 19,0 39,9 16,0 18,6 39,1 32,9 37,1 78,3 

30 16,4 19,0 40,0 15,9 18,4 38,9 32,7 36,8 77,8 

32,5 16,4 19,0 40,1 15,7 18,2 38,6 32,5 36,4 77,2 

35 16,4 19,0 40,0 15,5 18,0 38,3 32,2 36,0 76,5 

37,5 16,3 18,9 39,9 15,3 17,8 37,8 31,9 35,5 75,7 

40 16,2 18,8 39,6 15,1 17,5 37,4 31,5 35,0 74,8 

 

     Nota-se que para  a mistura rica em hidrogênio a quantidade de trabalho produzido por 

grama de combustível foi, na grande parte dos casos, o dobro de quando foram utilizadas 
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misturas contendo metano. Isso se deve ao fato do grande potencial energético do 

hidrogênio em comparação com outros tipos de mistura. 

 

 

4.4. Rendimento térmico 

 

Houve um ganho em média de 1% de rendimento térmico, quando utilizado a mistura 

composta apenas por hidrogênio como combustível. Por outro lado, quando utilizado 

regenerador, em relação ao ciclo Brayton simples, o rendimento térmico é maior para 

razões de compressão menores que 22,5. Quando utilizado o ciclo 3, que contém inter-

resfriamento, regeneração e reaquecimento, o rendimento térmico dobra em relação aos 

ciclos 1 e 2. A Tab. 3 apresenta os valores de rendimento térmico do ciclo para as 

diferentes razões de compressão, nos diferentes ciclos analisados e com as variadas 

misturas de combustíveis. 

 

 

Tabela 3 – Rendimento térmico 

 

rc 

Ciclo 1  Ciclo 2 Ciclo 3 

100%  
CH4 

50% 
CH4 + 

50% H2 

100% 
H2 

100%  
CH4 

50% 
CH4 + 

50% H2 

100% 
H2 

100%  
CH4 

50% 
CH4 + 

50% H2 

100% 
H2 

10 27,86% 27,84% 27,89% 30,32% 30,18% 29,87% 36,83% 36,78% 36,69% 

12,5 29,46% 29,45% 29,53% 31,36% 31,26% 31,07% 36,57% 36,56% 36,60% 

15 30,57% 30,57% 30,69% 31,94% 31,88% 31,80% 36,00% 36,01% 36,16% 

17,5 31,37% 31,37% 31,52% 32,23% 32,20% 32,23% 35,26% 35,30% 35,54% 

20 31,93% 31,95% 32,13% 32,33% 32,32% 32,46% 34,43% 34,50% 34,81% 

22,5 32,33% 32,35% 32,56% 32,29% 32,31% 32,54% 33,55% 33,64% 34,01% 

25 32,59% 32,61% 32,85% 32,14% 32,19% 32,50% 32,65% 32,75% 33,18% 

27,5 32,73% 32,77% 33,03% 31,91% 31,99% 32,38% 31,73% 31,85% 32,32% 

30 32,79% 32,83% 33,12% 31,62% 31,72% 32,19% 30,80% 30,94% 31,45% 

32,5 32,77% 32,82% 33,13% 31,28% 31,40% 31,94% 29,88% 30,02% 30,57% 

35 32,68% 32,74% 33,08% 30,90% 31,04% 31,64% 28,96% 29,11% 29,69% 

37,5 32,54% 32,60% 32,96% 30,48% 30,64% 31,30% 28,04% 28,20% 28,81% 

40 32,34% 32,40% 32,79% 30,03% 30,21% 30,92% 27,13% 27,30% 27,93% 

 

     A Fig 11 apresenta a comparação dos rendimentos térmicos de todos os ciclos 

analisados utilizando metano como mistura de combustível. É nítido que, para menores 

razões de compressão, o ciclo que apresenta maior rendimento é o de número 3. Porém 

quanto maior as taxas de compressão, a vantagem do ciclo 3 começa a deixar de existir, 

pois como existe o regenerador nesse ciclo, a temperatura de saída do compressor começa 

a se igualar com a temperatura de saída dos gases de exaustão.  

     Importante ressaltar que no ciclo 3, se não houvesse regenerador, a eficiência não 

necessariamente iria aumentar, pois no processo de reaquecimento há adição de uma 

parcela de calor que antes não era contabilizada. Porém, quando utilizada a expansão por 

dois estágios e reaquecimento, a temperatura de saída dos gases de exaustão é maior do 

que nos ciclos 1 e 2, aumentando o potencial de regeneração do ciclo. É o que ocorre na 

Figura 11, onde para razões de compressão baixas o potencial de regeneração do ciclo 3 

é maior do que nos ciclos 1 e 2. Ou seja, o regenerador mostra-se como o responsável 

pelo aumento das eficiências térmicas dos ciclos 2 e 3, e à medida que a razão de 
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compressão aumenta o potencial de regeneração diminui, contribuindo para a queda da 

eficiência do ciclo 3. 

 

 

Fig.11 – Comparação entre os rendimentos térmico dos ciclos 1, 2 e 3 utilizando  

metano. 

 

 
 

5. CONCLUSÃO   

 

     A comparação entre os resultados do modelo computacional obtidos para os ciclos 

Brayton simples, Brayton com regeneração e Brayton com inter-resfriamento, 

regeneração e reaquecimento mostram que o comportamento do rendimento térmico 

quando adicionado regenerador ao ciclo simples é situacional. Para razões de compressão 

acima de 22,5, o regenerador perde a sua finalidade, pois a temperatura de saída da 

compressão começa a se igualar a temperatura de saída da turbina. 

     Quando adicionado hidrogênio na mistura de combustíveis, o trabalho necessário a ser 

fornecido para o compressor foi diminuído em 70% em relação a mistura composta 

apenas por metano. Porém, deve se comentar que o trabalho fornecido pela turbina 

também diminuiu. De maneira geral, há ganhos de rendimento térmico quando há adição 

de hidrogênio na mistura de combustíveis.  

     Seu potencial energético, quando comparado a misturas contendo metano é maior, fato 

que é comprovado pela quantidade de trabalho produzido por grama de mistura. Ou seja, 

conforme foi sendo adicionado hidrogênio à mistura houve um aumento de cerca de 100% 

na quantidade de trabalho produzido por grama de combustível. No melhor dos casos 

tendo dobrado o trabalho específico. Porém a diminuição de trabalho fornecido pela 

turbina requer uma análise mais específica do caso em questão.    

     Já plantas de turbinas a gás que funcionam com inter-resfriamento, reaquecimento e 

regeneração se mostraram alternativas mais eficazes, a razão de compressão menores que 

25, quando comparadas ao  ciclo Brayton simples, tanto em questão de rendimento 

térmico, quanto na produção de trabalho pela turbina. O rendimento térmico no melhor 

dos casos teve um aumento de 9% quando comparado ao ciclo 1. 

     Há outras formas de abordar o problema, a primeira delas seria aumentar a quantidade 

de combustíveis analisados, e verificar os seus efeitos sob as propriedades térmicas do 

ciclo, bem como estudar a variação do consumo específico e do trabalho específico. Além 
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disso, adicionar mais estágios de compressão e de expansão para verificar possíveis 

aumentos de rendimento térmico.  
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ANEXO 1 – TRABALHO LÍQUIDO PARA O CICLO 1 
 

 
 

ANEXO 2 – TRABALHO LÍQUIDO PARA O CICLO 2 
 

 
 

 

ANEXO 3 – TRABALHO LÍQUIDO PARA O CICLO 3 
 

 


