CICLO JOULE o Combustore mb 3
BRAYTON /1 2 &
A CIRCUITO ™ v
4 3 APERTO N/
I Ve Turbina\
1 Compressore v 4
2
4 Scambiatore :
1 s combustore ﬂ ==
2 A 4 3

A CIRCUITO
CHIUSO
Turbina 1

Compressore

Scambiatore en.
scarico




CICLO JOULE o BRAYTON /2

Ipotesi di perfetta equivalenza tra ciclo a circuito aperto e
ciclo a circuito chiuso dal punto di vista termodinamico

costanza della composizione del fluido anche durante la
combustione “interna”

perfetta equivalenza termodinamica tra scambio termico
1sobaro e scarico del fluido evolvente in ambiente

perfetta equivalenza tra scambio termico 1sobaro ad alta
temperatura € combustione “interna”

NOTA:

la combustione si dice “interna” se 1 prodotti della
combustione in seguito fanno parte del fluido evolvente



ANALISI ENERGETICA DEL CICLO JOULE /1

Ah=qg-I Primo principio per sistemi aperti

Trasformazione 1-2 : |11_2 — _(h2 —h, ) =c, (T1 — T2)
COMPRESSORE

Trasformazione 2-3 : |[g, 3 =M —h, =¢, (T3 - Tz)
COMBUSTORE

Trasformazione 3-4 : ||l , = —(h4 —h, ) =C, (T3 — T4)
TURBINA

Trasformazione 4-1 :
SCAMBIATORE

_ (hy — hy) — (h3 — hy) _ li—p —l3_4
(hz — h3) q2-3




Analisi energetica del ciclo Joule /2

po G Le,l-L)_ | T-T,
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In evidenza T ¢ T,
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_oL-T)+e,(h-T) _ 1\ T
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Le trasformazioni 1-2 e 3-4 sono adiabatiche

Le trasformazioni 2-3 e 4-1 sono 1sobare

P> = D3 Pr= Py



Analisi energetica del ciclo Joule /3
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Analisi energetica del ciclo Joule /4

RIGENERAZIONE /1

G=-)-(6=0) L=5-T+]
=1, I,=1,

n= se 1, =1,

scambiatore rigenerativo ideale



Analisi energetica del ciclo Joule /5

RIGENERAZIONE /2
_h
- T
Allora ¢ nzl_uzl_Tz 2
Iy -1, 1 s
1
= k—1
b 7y )\ k ;
poiché & 4L _L oppure L _ L [ eq anche Tzle(%j —T B¢
2 3 4 3 .

Per un ciclo di Joule-Brayton a rigenerazione TOTALE




Analisi energetica del ciclo Joule /6

RIGENERAZIONE /3
|
77 senza — 1 o k—1
rigen IBT
. \ Con rigenerazione
totale =
/ 77 con — 1 —— ﬂ ¢
rigen 3
totale
""""""" La RIGENERAZIONE
--------- ¢ VANTAGGIOSA

* Per bassi rapporti di compressione

* Per bassi rapporti tempMIN /
tempMAX cioe per alte temperature
massime visto che la tempMIN ¢
sempre quella ambiente



Analisi energetica del ciclo Joule /7

RIGENERAZIONE /4

In un ciclo REALE non tutta I’energia termica nel punto finale
dell’espansione puo essere recuperata => EFFICACIA DI
RIGENERAZIONE

o= qrigenerato _ (hzv _ hz) T I
qrigenerabile (h4 - h2 )
(-1 - -
(T4 —T. 2 )
p - \L=T)-(5,-T)




Ciclo Joule reale

A

T 3
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CICLO REALE

RENDIMENTI TERMODINAMICI INTERNI O ISENTROPICI



