3.4.3 Brayton-Motor

Der Brayton-Motor ist eine Kolbenmaschine, die nach dem Joule-Prozess arbeitet. Eigentlich wird der
Brayton- oder Joule-Prozess liberwiegend mit Turbomaschinen, d.h. mit Gasturbinen realisiert. Eine giins-
tige Eigenschaft des Motors ist es, dass er extern zugefiihrte Warme nutzen kann, also nicht auf interne
Verbrennung mit sauberen Kraftstoffen angewiesen ist. Mit innerer Rekuperation zur Abgaswarmenutzung
konnen bei niedrigen Druckverhéltnissen recht hohe thermische Wirkungsgrade erzielt werden. Der Brayton-
Zyklus besteht aus vier Zustandsinderungen:

1. isentrope Verdichtung

2. isobare Erwarmung mit Abgaswéarmenutzung

3. isentrope Expansion

4. Abgaskiihlung
Im Vergleich zum Joule-Prozess gibt es beim Brayton-Prozess einen Rekuperationswiarmeiibertrager zur
internen Nutzung der Abgaswdrme. Ein wichtiges Merkmal ist, dass der Expansionszylinder ein gréferes
Volumen hat, als der Kompressionszylinder. Dadurch kénnen die Abgase bis auf Umgebungsdruck ent-
spannen. Es ist keine Schallddmpferanlage erforderlich, wie bei den Verbrennungsmotoren.
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Abbildung 28: Schema Brayton-Prozess

Beispiel 9. Theoretischer Brayton-Prozess

Betrachtet werden soll ein Brayton-Motor mit einem Kompressionszylinder-Hubvolumen von

Vi1 = 500cm® und  einer Drehzahl von n = 200U /min . Die Luft wird in der Warmekammer isobar auf
T3=1000K aufgeheizt. Der Druck in der Warmekammer soll p =4bar betragen.

Die Ansaugbedingungen sind Tp =293K und pp= lbar, ¢, =1004,5J /kgK.

Zu berechnen ist die theoretische Leistung des Motors P und die thermische Ausbeute 1.

Losung:
Zunéchst muss die Luftmasse berechnet werden, die pro Zyklus angesaugt wird: my, :%
10”0, 0005
=——"———=0,5946
ML= TogT003 U

Der theoretische Massenstrom ist dann m =myp -n/60=1,982¢g/s. Die auf p verdichtete Luft hat eine

2/7
Temperatur von 71 =293 - (%) =435,4K. Nach der Expansion hat die Luft eine Temperatur von 73 =1000-
472/7

=673K. Die Kompressionsleistung ist B.=nm- ¢p- (11 —Tp) =283,5W und die Expansionsleistung Poy=
m-cp- (I3 —Ty) =651W. Der Motor hétte also eine theoretische Leistung von P=367,5W. Angenommen,
der Warmeaustausch ware so gut, dass das Abgas bis auf 10K iiber 77 abgekiihlt werden konnte, also auf
Ty =445,4K, dann wire die Wirmeriickgewinnung AQ =i - ¢p- (Th—T5)=453,1W. Mit dieser riickgewonnen
Warme kann die komprimierte Luft auf 75 = 663K erwarmt werden. Der Warmestrom der von aufen zuge-
fiihrt werden muss, um diese Luft auf T zu erwirmen, ist Q =1 - ¢, - (T3 — To)=670W. Die thermische
Ausbeute ist also n= P / Q =54,8%. Zu berechnen wire noch das erforderliche Expansionsvolumen Vy3. Es
lisst sich aus der Zustandsgleichung errechnen: Vys=my - Rs- Ty / po= 1148, 5cm?.
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Kritisches Druck/Volumenverhiltnis:

Die interne Rekuperation zur Abgaswarmenutzung funktioniert nur dann, wenn die Expansionsendtempe-
ratur Ty hoher ist, als die Verdichtungstemperatur 77. Bei hohen Druckverhéltnissen ist das nicht mehr der
Fall. Das kritische Druckverhaltnis, unterhalb dessen eine Abgaswédrmenutzung noch sinnvoll ist, wére:

P T3 "—1
Hk = —= P —
Py < To >
Fiir das Beispiel betragt dieser Wert II =8, 57. Der Druck p miisste also 8,57bar betragen. Dann waren die
Temperaturen Ty =Ty = /13- Ty = 541,3K. Der Wirkungsgrad dieses Prozesses ist n= "= 54,1%.
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Abbildung 29 Simulationsmodell Brayton-Motor

Das Simulationsmodell fiir einen realen Brayton-Motor ist gegeniiber der theoretischen Konfiguration mit
zuséatzlichen Elementen ausgestattet. Jeder Zylinder besitzt je zwei Ventile, wobei die Ventile des Kompressi-
onszylinders differenzdruckgesteuert und die des Expansionszylinders winkelgesteuert werden. Jeder Zylinder
hat in der oberen Totpunktlage der Kolben ein Totvolumen. Die Wellenkupplungen sind fiir die verschiedenen
Betriebszustédnde wichtig. Fiir den Anfahrvorgang bzw. im Speicherladebetrieb sind nur der Motor und der
Kompressionszylinder aktiv. Im Regelbetrieb wird der Motor abgekoppelt und die Wellenleistung in den
Generator iibertragen. Wird auch der Kompressionszylinder abgekoppelt, kann der Expansionszylinder eine
Zeit lang Energie liefern. Simuliert wird hier nur der Regelbetrieb. Zu berechnen sind 18 Zustandsgrofen:
drei Luftmassen, fiinf Temperaturen, fiinf Driicke und vier Massenstrome.

Die Massen werden nur fiir die beiden Zylinder (mq,m4) und die Warmekammer mg bilanziert:

dm;y

fiir den Kompressionzylinder: o = Mg — Mp

fir die Warmekammer: o = T — e
.. . . . dmy . .

fiir den Expansionszylinder: o = e —hd

Die Energiebilanzen fiir den Kompressions- und den Expansionszylinder liefern die Temperaturentwicklungen
entsprechend (6):

dTy _Ma.m oy .y - LdVE
W_ m (K}TO Tl) m (K} 1)T1 (K} 1)‘/1 dt

dTy e oy Ma, o nIadvy
& e (kT3 —Ty) i (k—1)Ty—(k—1) Vidi

Die Kolbenbewegungen werden durch harmonische Funktionen modelliert:

V=V + % (1 —cos(wt)) und % = %VHl - sin(wt)
Vi=Viut 4 (1 cos(wt))  und % = V- sin (o)
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Die Energiebilanz fiir die Warmekammer ergibt:
dTs  my me

—=—(kl—-1T3) — - 1)T:
dt mg(KJ 2= T) mg(KJ JT5+ Cy- M3

Die Driicke in diesen drei Segmenten lassen sich unproblematisch aus den Zustandsgleichungen ermitteln.
So fiir den Kompressionszylinder aus
_ miRsTh

b1 Vi

und anlalog p4 fiir den Expansionszylinder und ps fiir die Warmekammer.

Die Ventile des Kompressionszylinders sind druckgesteuert ( Vgl. Abs. 3.3.6 ). Die Durchstromung der Ventile
wird in dieser Simulation vereinfacht mit einem linearen Ansatz nach Gleichung (11) behandelt. Fiir die
Massenstréme durch die Ventile des Kompressionszylinders gilt:

. A . A
M= fve: == (po— p1) und 1= fyvar - (p1— p2)
Ce Ca
A, ist der Ventiloffnungsquerschnitt und die Ventiléffnungsfunktionen lauten:

fVeZ%(l—ktanh(B(po— p)—6)) und fVa:%(l—ktanh(B(pl— p2) —6,))

Das Einlassventil 6ffnet, wenn p; < pg ist, das Auslassventil 6ffnet, wenn p; > poist. Die Grofie 0, ist eine
Konstante, die fiir eine Verschiebung des Offnungsbeginns sorgt, so dass bei Druckdifferenz null das Ventil
noch geschlossen ist. Bist eine Konstante, die die Steilheit der Offnung beeinflusst, aber auch das Argument
in der Hyperbelfunktion einheitslos macht.

Die Ventile des Expansionszylinders sind winkelgesteuert ( Vgl. Abs. 3.3.8). Fiir diese Ventile werden eben-
falls lineare Modelle verwendet, die sich in de Simulation als robuster erweisen:

o= fuelp)- 2 (pa—pa)  und ritg=fua(9)- 2 (pa— o)

Die Ventiloffnungsfunktionen werden durch Polynome modelliert und sind in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 30 Offnen fv.(y) und SchlieRen fv.(p) der Ventile des Arbeitszylinders fiir eine Umdrehung

Der Rekuperator-Warmeiibertrager muss als instationéres, wirmetréges System behandelt werden. Die {ibli-
chen Gleichungen fiir Warmeiibertrager im stationidren Betrieb lassen sich hier nicht anwenden, da die
Massenstrome 1y, und my zeitweise null werden konnen. Ein vollsténdiges, instationdres Warmeiibertra-
germodell mit einer Temperaturdnderung entlang der Warmeiibertragerfliche wére sehr aufwindig, es wird
daher vereinfacht nur mit drei Temperaturen gearbeitet. Die Warmetibertragungsfliche hat nur eine Tempe-
ratur 7T und eine Warmetragheit m,c,.Vereinfachend wird fiir die Temperaturen 75,75 der Luft in den zwei
Kammern angenommen:

dT 1 . :

d_tQ :ch' [mbcp(Tl — TQ) + Ql]
dT 1 . .
d_t5 = pre— [mdcp(T4 —1T5) — Q2]
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Das Volumen der Kammern wird mit V, bezeichnet. Die Luftmassen mj und ms konnen dann aus der
Zustandsgleichung des idealen Gases m =pV/R,T" errechnet werden. Die Warmestrome héngen genauge-
nommen von der aktuellen Stromungsgeschwindigkeit in den Kammern ab. Mit ausreichender Genauigkeit
kann aber ein konstanter Warmeiibergangskoeffizient av angenommen werden. Es gilt dann fiir die Warme-
strome:

Qi=aAy (T,—T) uwnd Qy=aA, (T5—T)
Die Temperatur der Warmeiibertragungsflache T, lasst sich aus einer einfachen Bilanzgleichung ermitteln:

de _ QZ - Ql
dt My Co

Beispiel 10. Simulation eines Braytonmotors mit Wiarmekammer

Der hier betrachtete Motor hat prinzipiell dieselben Parameter wie der Motor aus Beispiel 9. Folgende
Parameter werden fiir die Simulation vorgegeben:

Hubvolumen Kompressionszylinder: Vi1 =489, 5cm’
Drehzahl: n=200U/min
Volumen Warmekammer: V3= 100!

Rekuperatorfliche - Warmetibergangskoeffizient: A, =5,0W / K Kammervolumen: V,, = 6]
Ventile:

Ventiloffnungsquerschnitt: Ay, = 5cm’ ; Druckverlustbeiwert fiir alle Ventile: ( =50
Offnungsrampenwinkel fiir gesteuerte Ventile: vp=25°

Verschiebung Ventiléffnungsfunktion: 0p=2 ; Ventilparameter : B=1

Einige Parameter mussten durch mehrmalige Simulation ermittelt werden. Dabei wird der jeweilige Para-
meter so lange verdndert, bis die Simulationsergebnisse einen stationdren Zustand liefern. Das bedeutet, dass
die Massen in den Zylindern gleich, der Druck und die Temperatur in der Warmekammer konstant sind und
die Luft im Arbeitszylinder genau bis auf Umgebungsdruck expandiert.

Hubvolumen Arbeitszylinder:  Vijg= 1240cm’
Totvolumen Arbeitszylinder: Vg =lem?

Warmezufuhr Warmekammer: @ =750W
Ventilschliefwinkel Einlassventil Arbeitskolben: 80°

Ergebnisse (Vgl. Simulationsgrafik):

Zyklusarbeit:

Kompressionszylinder: Wo=76,4J Expansionszylinder: Wy =—194,1J
Leistungsabgabe: P =392, 51

thermische Ausbeute: 7y, = 52, 0%
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Berechnungsparameter:

Umgebungstemperatur Tu=20°C Bedeutet: 225J/Zyklus
Umgebungsdruck pu=100000Pa / N
Wérmezufuhr Warmekammer QwK=750W (austariert!)
Kompressionszylinder : VH=489.5cm?® VK=2cm?
Expansionszylinder : VH=1240cm?® VK=2cm?

Volumen Warmekammer : VW=0.1m? 7
Warmeaustausch Warmek.: Qex=500W

Vol. 1 Hélfte Wéarmet. : Vx=6l

SchlieBwinkel Einlassventil=80°, SchlieBbeginn: 70°

Drehzahl n=200U/min -
Zyklusarbeit We=76.34J Wex=-194.1J, A W=118J
Leistungsabgabe=392.5003W

therm. Effizienz 7=0.52, maximal 57% mdglich

Ventile Kompressionszylinder: differenzdruckgesteuert
Ventile Expansionszylinder: winkelgesteuert

3.66

35T

p [bar]

15F

0.5

Kreisprozessdiagramm

25}

Druck Py _

]

0 200

400489 600 800 1000 1240
V [cm?]

195

e
o
wwo

V [em?]

1000

1240
0

1000

800

700

T [°C]

151
100

20

3.66

3

p [bar]

2

1

0.5

0 78

ZustandsgroBen letzte zwei Umdrehungen
I I T I

uber Winkel in ©

T\

493cm?

V1- Kompressio .Z)yl'fnder |

V3- Expansiogszylinder

!
78 180 282

360

_

430 720

\469‘@ Theorie: 467°C

Wirmeaustauscher: < Q) /h

=}

=N

[—F—1
ar

13

TE

L‘/\

TA

151°C, entspricht Theorie

180 282

360

430

! ! f
540 720
T

P,

Einschwingung Temperaturen [K] (iber Umdr.
I I I I I

1400

1200 b Warmekammer: 800°C i
B O O L b & b BB b |
1000 =
800 - =
600 - .
400 f‘ I ’ (‘ }‘ || [ )‘ || } }‘ I || (‘ I‘ I [ )‘ || }—

200 | | | | | | | | |

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20

Diese Berechnung dient zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen aus
der thermodynamischen Theorie. Die Druckverluste in den Ventilen sind idealisiert sehr gering.

Der Offnungswinkel der Ventile betrégt nur 10°.
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Die Einschwingkurven dienen nur der Prufung der Berechnung, ob die ZustandsgréfRen,
6L insbesondere der Druck und die Temperatur der Warmekammer stabil sind. |

Die Eingangsparameter wurden solange verédndert, bis dieses stabile Resultat eintritt.

Insbesondere der ein- und ausgehende Massenstrom muss gleich sein, sonst steigt oder

fallt der Druck in der Warmekammer. Der Massenstrom wird durch die Parameter am
Sr Expansionszylinder variert: Schlielwinkel Einlassventil und Expansionsvolumen. ll
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