ENCIT 2002 IX CONGRESSO JBRASILEIRO DE
~— ENGENHARIA E CIENCIAS TERMICAS Aacm

9th BRAZILIAN CONGRESS OF THERMAL
ENGINEERING AND SCIENCES

Paper CIT02-0655

Temperatura de Bulbo Umido de Gases

Paulo Sérgio Germano Carvalho
psgc@uol.com.br

Josté R. Simdes-Moreira
jrsimoes@usp.br

SISEA — Laboratorio de Sistemas Energéticos Alternativos
Departamento de Engenharia Mecanica, Escola Politécnicada USP
Av. Prof. Mello Moraes, 2231 — CEP 05508 — 900 — S&o Paulo, SP, Brasil

Resumo. Em processos industriais é de suma importancia o conhecimento do teor de vapor de agua presente em produtos de
combustao, gases de processo e, em especial, no ar atmosférico. Esta necessidade é encontrada principal mente nas industrias dos
segmentos de papel, téxtil, alimenticia, refrigeragdo, ventilagdo, ar condicionado, controle ambiental, estocagem de produtos
agricolas, dentre outras. Varias sdo as técnicas disponiveis para a medicao do teor de umidade, sendo o psicrometro uma das mais
difundidas por sua facilidade operacional, baixo custo e porque também apresenta uma precisdo compativel com a maioria das
aplicacbes préticas. O principio de funcionamento do instrumento estid baseado no processo de equilibrio decorrente da
transferéncia simulténea de calor e massa entre uma corrente de gas de umidade indeterminada e o bulbo de um termémetro, o
qual esta envolto por uma mecha de material higroscépio umedecido. A temperatura de equilibrio indicada pelo termdmetro
chama-se Temperatura de Bulbo Umido (TBU). Dentro de determinadas hipéteses, a TBU indicada pelo instrumento é muito
proxima da Temperatura de Bulbo Umido Termodinamica (TBUT), a qual é uma propriedade termodinamica definida pelo estado
do gés e que permite calcular precisamente o seu teor de umidade. Ja a TBU é uma grandeza dependente de diversos fatores,
incluindo a geometria do bulbo, a velocidade relativa entre a corrente de gas e o bulbo do termdmetro, efeitos de radiacdo, para
citar apenas algumas variaveis. Nesse artigo sio investigadas as condicOes operacionais e construtivas do psicrometro para as
quais o instrumento vai indicar a propriedade Temperatura de Bulbo Umido Termodinamica e estabelecer um procedimento de
selecdo da geometria do instrumento e da faixa de nimero de Reynolds da corrente de gas.

Palavras chave: Temperatura de Bulbo Umido, Gas Umido; Temperatura de Saturacgo Adiabética.

1. Introducéo

Em processos industriais € de suma importancia o conhecimento do teor de vapor de &gua presente em gases e, em
particular, o do ar atmosférico. Esta necessidade € encontrada principalmente nas indlstrias dos segmentos de papel,
téxtil, alimenticia, refrigeracéo, ventilagdo, ar condicionado, controle ambiental, estocagem de produtos agricolas, e
para tanto varias técnicas de medicdo so utilizadas. Dentre as diversas técnicas utilizadas, destaca-se o psicrémetro
gue € um instrumento congtituido por dois termdmetros tendo um deles o bulbo revestido por uma substancia
higroscopica geralmente feita de algodao que é mantida umedecida com agua destilada conforme ilustrado na Fig. (1).
O segundo termdmetro, ndo indicado na figura, € um instrumento comum sem nenhum preparo adicional. O
psicrometro € simples, barato, facil de operar e com alguns cuidados tem a precisdo suficiente para a maioria das
aplicagbes. Verifica-se que quando uma corrente de gas Umido se movimenta relativamente ao bulbo Umido do
termOmetro durante um certo tempo, uma temperatura de equilibrio vai ser alcangada devido aos processo simulténeo
de transferéncia de calor e massa. Essa temperatura, conhecida como a Temperatura de Bulbo Umido (TBU), decorre,
portanto, do processo convectivo de evaporagdo da &gua contida na mecha para a corrente de gas Umido. A outra
temperatura indicada pelo segundo termémetro é a temperatura ordinéria do gés que, por contraste, recebe o nome de
Temperatura de Bulbo Seco (TBS). Como sera visto na préxima secéo deste trabalho, a TBU do gés é muito proximade
uma propriedade termodinamica chamada de Temperatura de Bulbo Umido Termodinamica (TBUT), o que permite que
sejam igualados os dois valores. Considerando vélida essa simplificacdo, conhecendo-se o valor da Temperatura de
Bulbo Seco (TBS), da Temperatura de Bulbo Umido (TBU) provenientes da leitura do psicrdometro e da pressio da
corrente de gas, pode-se facilmente se determinar todos os par@metros de caracterizagcdo do estado termodindmico do
gas. O exemplo mais comum é medir os valoresde TBU e TBS de um ar tmido submetido a uma presséo barométrica
conhecida, e usando o diagrama psicrométrico, determinar todas as propriedades termodinamicas tais como umidade
absoluta, umidade relativa, temperatura de orvalho, entalpia especifica e volume especifico.
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Figura 1. Esquema do bulbo Umido do psicrémetro

2.Teoriada Medicéo da Umidade Usando o Psicr émetro
2.1 Psicrémetro Adiabético.

A Fig.(2) ilustra o dispositivo chamado de saturador ou psicrometro adiabatico utilizado para a obtencdo
experimental da Temperatura Termodinamica de Bulbo Umido (TBUT ou T*) ou também chamada Temperatura de
Saturacdo Adiabatica. Neste dispositivo uma corrente de gas imido é forgado a entrar em contato com um borrifo de
dgua numa camara termicamente isolada (adiabatica). Na saida do equipamento o gas esta saturado e em equilibrio
termodindmico com a &gua da cAmara a temperatura T*. Agua que foi evaporada e saiu junto com o fluxo de gés é
reposta no reservatério & mesma T*. A taxa de evaporagdo/reposicdo da &gua € M, . O processo é isobérico e em
regime permanente.

—

/,
borrifos de dgua Gés saturado

Gés imido % %

Ty, @, hl 1 boéia

agua dereposigio , T, M,

Figura 2. Esquema de um saturador ou psicrometro adiabatico
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Os fluxos massicos podem ser assim definidos na secéo de entrada (secéo 1) do dispositivo como sendo:
My =M +m, @)
e na secdo de saida ( secdo 2) do dispositivo:

r'ngz = rhgS +m,,. 2
O Fluxo em massa de &gua de reposicao é

m_=m, —m,, (©)

onde, mg é o fluxo de gas umido, mgs é o fluxo de gés seco, M, é o fluxo de vapor de &gua contido no gés tmido, M, é

o fluxo de &gua de reposicdo e, os indices “1” e “2”" indicam as se¢Oes de entrada e saida do saturador adiabdtico,
respectivamente. O asterisco (*) indica que as propriedades sio avaliadas na Temperatura de Bulbo Umido
Termodindmica, T'. Considerando o saturador como um volume de controle adiabético e isobéarico, um balanco de
energia em regime permanente resulta na seguinte expressao

mgshgsl + rh\/lhvl + (mlz - m,l)hi = mgsh;sz + mlzhjz ) (4)

onde, h, éaentalpia especificado gés seco, h, éa entalpia especifica do vapor e h, & aentalpia especifica da gua
de reposicdo. O fluxo massico do gés séco ndo é alterado pela passagem através do saturador, porém o fluxo total de
massa do gas Umido na saida é acrescido de massa de agua que foi reposta. A Eq. (4) ainda pode ser reescrita tendo em
consideragdo a definicdo da umidade absoluta « dada por w=m, / r"ngs . Substituindo essa definicdo naguela
equacdo, obtém-se

hgsl + wlhvl + (CL)* - a)l)hlt = h;sz + C(); h\jZ (5)

Vdlida a hipttese de mistura de gases perfeitos, define-se a entalpia do gas imido (hg) como sendo a soma da

ental pia do gas séco com a entalpia da parcela do vapor. Assim, as ental pias especificas do gas Umido na entrada e saida
s80, naordem

hy =hg *awh, . e h, =hg, twh,. (6)
Introduzindo as Egs. (6) naEg. (5) tem-se aforma compacta da equacéo da energia

hy +(w, -w)h =hg,. @

Uma andlise da Eq. (7) permite concluir que mantida a pressdo constante, @, h[ , h;z , dependem somente de T*

e do estado termodinamico do gas na entrada do saturador representado pelas propriedades hgl, aw e T,. Logo existe

uma relacéo Unica entre o estado termodindmico do gas Umido na entrada do dispositivo e a T* para aquela pressdo. De
formaque T* €&, portanto, necessariamente uma propriedade termodinémica do gas imido na condicdo de entrada.

2.2-TEORIA DO PSICROMETRO

Na secdo anterior mostrou-se que existe uma propriedade termodindmica do ar imido chamada de temperatura de
bulbo Umida termodinémica. Nessa se¢do sera vista como se pode obter uma grandeza semel hante aquela através do uso
de um psicrdmetro. O psicrémetro é instrumento constituido por dois termémetros tendo um deles o bulbo revestido por
uma substancia higroscépica geralmente feita de algoddo e umedecida com agua destilada. A Fig. (1) ilustra um
termOmetro de bulbo Gmido envolvido com material higroscopio umedecido. Mostra também o volume de controle que

3
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serd usado no equacionamento a ser feito. O gas imido ao circular pelo bulbo do termdmetro sofre atroca simultanea de
calor e massa. A agua damecha ao se vaporizar retira calor do bulbo o que reduz a suatemperatura. A mecha por estar
a menor temperatura que o gas recebe calor deste de forma que se estabelece um equilibrio dindmico no qual a mecha
cede calor para evaporar a agua e recebe igua quantidade de energia do gas. A temperatura de equilibrio é a
temperatura de bulbo Umido. Fazendo o equacionamento destas trocas de calor e massa considerando o volume de
controle esquematizado na Fig. (1) tem-se:

Q=mh; 6)

onde M, é ataxatemporal de massa que é evaporada na mecha ao receber o fluxo Q e h,f, € aentalpia especifica de

vaporizacio avaliada a temperatura da mecha, que € a Temperatura de Bulbo Umido T*. Para fazer uma distingdo entre
a propriedade temperatura de bulbo Umida termodinamica e temperatura de bulbo Umida, a primeira recebe o simbolo
T easegunda, T".

Pelalei de conveccdo de massatem-se:

m, = ph,Alw" -w), (10)

onde O € adensidade do gas seco, h,, é o coeficiente de transferéncia de massa, A é a &ea de troca de calor da

mecha ,« € a umidade absoluta avaliada a temperatura de bulbo Gmido, e w é a umidade absoluta avaliada a
temperatura do gas Umido

Substituindo a Eq. (10) na Eq. (9) tem-se:
Q= ph, AW - w)h,. (12)

Por outro lado, o fluxo de calor total Q recebido pela mecha do bulbo é composto de 2 parcelas sendo uma de

CONVecGao QC e outra de radiacéo Qr ,isto e
Q=Q,+Q. (12)
Pelalei de conveccéo de calor, o fluxo de calor por convecgéo QC € dado por
Q. =hA(T-T*), (13

onde, hC €0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo e T é a temperatura do gas Umido ao longe. O valor do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao hC depende de vérios fatores e geralmente é obtido por meio de

correlagBes experimentais. O fluxo de calor por radiagdo Qr obedece aLei de Stefan-Boltzman e é dado por :
. _ 4 +4
Q =0eA(T,, - T ), (14)
onde oéa constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,669 10® W/n?K?), £ é a emissividade média da mecha umedecida e

Tamb € atemperatura do meio ambiente que circunda a mecha. Ainda pode se definir um coeficiente de radiacdo térmica
h, de acordo com:

Q =hAT,, -T*), (15)

onde, consistentemente, h, é dado por :
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_0&(Tow -T*)

16
T T (16)
Logo, o fluxo de calor total Q pode ser expresso usando as Egs. (13 ) e( 16) como sendo :
Q=hAT-T")+h AT, -T"). (17)
Pode-seigualar aEq. (11) com (17) resultando :

PN Al — )by =h AT —T*)+h AT, —T%). (18)

Define-se 0 adimensional relagéo Lewis( R, ) como sendo:

h
Re=—"+, (19
hmpgcpg

onde Cpg € o calor especifico do gas imido a pressdo constante. A Eq. (18) pode ainda ser rearranjada para obter-se a
seguinte expressao simplificada:

w=w -K"(T-T"),

(20)
onde K™ édado por:

K+

C.R -T
— _Ppg Le [1+ (hr (Tamb T )] . (21)
hl:r/ hc (T - T ' )

A varidvel K" dada pela Eq. (21) é um grandeza associada a0 psicrometro que em conjunto com a temperatura de
bulbo Umido formam os parémetros-chaves para a obtencdo das propriedades termodinamicas do gés tmido. A Eqg. (20)
€ uma forma variante da chamada de Equacéo do Psicrémetro (Threlkeld ,1970 e Simdes-Moreira, 1999a e 1999b).

Retornando a Eqg. (7) que define a temperatura de bulbo Umido termodindmica e considerando a hipétese de
comportamento de gasideal para mistura de gas com vapor de agua, tém-se a seguinte nova forma daguela equacéo

Co(T-T)+wC,, (T-T) - (w-w)h;, =0, 22)

sendo: Cng = CngS + prv o calor especifico a pressio constante do gés imido, C . € o calor especifico a pressio

pgs
constante do gas seco e va € o calor especifico a pressdo constante do vapor de &gua. Note que o indice 1 foi

eliminado. J& as propriedades do gas imido na saida do dispositivo (indice 2) foram assinaladas simplesmente por um
asterisco. Apés alguma manipulacdo, a Eq. (22) pode ainda ser reescrita na forma compacta como

(W -a)h =C(T-T). (23)
Alternativamente, a Eq. (23) ainda pode ser escritacomo
(W -w) =K (T-T), (24)

onde

K =—% (25)
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Nota-se uma semelhanca entre a Eq. (24) escrita para o saturador adiabético e a Eq. (20) escrita para o psicrometro.
De forma que pode se agora determinar sob que condi¢cdes operacionais o psicrometro vai indicar a temperatura de
bulbo imido termodindmica, paraisso deve seiguaar a Eq. (21) com aEq. (25), o que resulta em:

B (Tars -T7) -
R{lﬁ} - @

Note que nessa operacdo, ja seigualou T com T e, portanto, a razdo entre o calor especifico e entalpia de vaporizacdo
(Eg. 25) foi simplificada. A temperatura de bulbo imido é medida com o auxilio de um termbémetro de bulbo Gmido de
uma forma fécil e répida. Se a combinacdo de grandezas dadas pela Eq. (26) for satisfeita, isso significara que a
temperatura de bulbo Umido indicada pelo psicrometro vai corresponder a propriedade termodinamica temperatura de
bulbo Umido termodindmica. Na préxima secéo sdo analisados dois casos envolvendo o ar atmosférico e um produto de
combustdo e determinam-se as condi¢des operacionais e construtivas de um psicrdmetro que indica a propriedade
desejada.

3. Condic&o na qual o Psicrdmetro Indica a Temper atura de Bulbo Umido Ter modinamica.

Nesta secdo obtém-se uma expressdo adimensional baseada nos principios de transferéncia de calor e massa
gue satisfaca a igualdade da Eqg. (26). Para efeitos de ilustracdo, consideram-se dois casos de psicrdmetros de
geometrias de bulbos simples sobre os quais ha um fluxo massico cruzado, sdo eles o bulbo cilindrico e o bulbo
esférico. Isto é feito por dois motivos. primeiramente por existirem correlagbes empiricas bastante conhecidas e
consagradas para essas geometrias. E em segundo lugar, por ser bastante comum se modelar o bulbo de psicrémetro
como tendo o formato esférico ou cilindrico, principaimente o cilindrico (Threlkeld, 1970). Depois analisam-se as
expressdes resultantes de cada caso com exemplos numéricos. Com isso, pode-se delimitar as condi¢Bes operacionais e
dimensBes geométricas dos bulbos que satisfagam a condicdo da Eq. (26).

3.1-Anélise das Geometrias dos Bulbos dos TermOmetros
Nessa secdo, é realizado um estudo enfocando a anal ogia entre a troca de calor e atroca de massa em um bulbo de

um termdmetro.
Em primeiro lugar, é conveniente definir a seguinte grandeza, 6, como sendo :

+
8= M ) (27)
T, -T
Inserindo a definicdo acima na Eq. 26) tem-se:
h
1+ 1@= L . (28)
he Re

Devido a analogia entre o fendmeno de transferéncia de calor e massa, é possivel estabelecer-se umarelagdo entre
o coeficiente de convecgdo (hc) , 0 coeficiente de transferéncia de massa ( hm), com as propriedades difusividade

térmica (a) e difusividade méssica ( D,,) segundo a seguinte expressdo (Holman, 1983):
h, a
—=p,C_(— )?s. (29)
Assim, substituindo a Eq.(29) na Eq.(28) , obtém-se a seguinte expressao apds algumas manipul agdes:

h, a \*° 1
— == -1 =. (30)
h Dm 7

C

Por outro lado, define-se o adimensional nimero de Stanton (St) como sendo:
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Nu
Re.Pr '

31)

onde, na definicdo do nimero de Stanton aparecem os adimensionais da transferéncia de calor convectivaforcada, quais
sgjam o numero de Prandtl ( Pr), nimero de Reynolds (Re€) e ndmero de Nusselt (NU) . Substituindo esses grupos
adimensionais na Eq. (30), amesmo adquire a seguinte forma adimensionalizada :

gt=RePr_ HCpRe

Nu 1 ' (32
+ 2
o (T, +T )(T2, +T ).(Le%— j

onde, L é a dimensdo caracteristica em que os adimensionais se baseiam, i é a viscosidade, e Le é o nimero de Lewis
dado pelarazéo a/D.

A Eq.(32), resulta da combinacdo de propriedades que permitem determinar a temperatura de bulbo Umido
termodindmica a partir do conhecimento da temperatura de bulbo Umido. Agora pode-se comparar equacfes empiricas
para diversas geometrias com essa equacao. Nesse trabalho comparam-se os casos de um psicrémetro de bulbo esférico
e outro cilindrico. Para o caso de bulbo cilindrico é vélida a correlacéo classica obtida de um livro-texto de transferéncia
de calor (Holman, 1983, por exempl 0):

S =0,683Re % pr2/3 (33)

cilindros

e, para o caso de esferas, é vdlidaacorrelacdo :

(2+(04Re’*+0,06Re*’® Pro*))
S:esferas = ) (34)
Re.Pr

As propriedades de transporte e termodinamicas devem ser avaliadas tanto na temperatura média como na umidade
média

Para a andlise com ar atmosférico, considerou-se as propriedades termodinamicas a pressdo atmosférica de 100 kPa
e sais diferentes temperaturas (10 °C a 60 °C). A propriedade difusividade méssica (D) foi obtida dos dados
disponibilizados em Ashrae (1997). Os gréaficos da Fig. 3 indicam a expressao da relagdo geral dos adimensionais do
psicrometro (Eq. 32) para diversas dimensdes caracteristicas (neste caso o diametro D), as curvas correspondentes ao
escoamento sobre um cilindro (Eq. 33) e, por Ultimo, a expressdo do escoamento sobre uma esfera (Eq. 34). Nestes
gréficos, o0 nimero de Stanton é mostrado como funcéo do nimero de Reynolds. No gréfico da Fig. 3a, valido parauma
temperatura do ar de 10 °C, trés diferentes val ores de umidade relativa (0 %, 50% e 100%) foram analisados. Verificou-
se, no entanto, que havia uma dependéncia bastante fraca dessa grandeza, como bem ilustrado pela proximidade das
curvas naquela figura. De forma que, para os gréficos subsegiientes (Figs. 3b a 3f), somente o caso de ¢ = 50% foi
considerado.

Estes graficos devem ser interpretados da seguinte maneira: Dada uma temperatura do ar T, que é igual a do
ambiente nesse caso, e para um dado comprimento caracteristico, o gréfico vai indicar a dependéncia do nimero de
Stanton como fungdo do nimero de Reynolds para a qual a aproximagdo da leitura da temperatura de bulbo imido do
psicrometro se iguala a temperatura de bulbo Gmido termodindmica. Naturalmente, os pontos de intersecgéo entre as
curvas do escoamento sobre um cilindro e sobre uma esfera indicam as condi¢bes para as quais um sensor de bulbo
cilindrico ou esférico vai indicar a temperatura de bulbo Umido termodinamica. Isto € deixado para ser anadlisado na
préxima secao.
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Figura 3. Ndmero de Santon (&) como funcdo do nimero de Reynolds (Re), considerando a pressdo atmosférica de
100 kPa, e umidade relativa de 50% com excegdo de (a) em que se mostram também as umidades relativas de 0% e
100 %. (a) até (f) € valido para temperaturas do ar atmosférico variando entre 10 °C e 60 °C. As curvas representam a
expressao da relacdo geral dos adimensionais do psicrometro (Eq. 32) para diversas dimensdes caracteristicas (neste
caso o diametro D), as curvas correspondentes ao escoamento sobre um cilindro (Eg. 33) e, por Ultimo, a expressdo do
escoamento sobre uma esfera (Eq. 34).



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0655

3.2-Dados para 0 Ar Atmosférico

De volta as curvas da Fig. 3, pode-se agora verificar as condi¢des para as quais um sensor de bulbo cilindrico e
outro esférico vao indicar a temperatura de bulbo Umido termodindmica. Para isso, deve-se perceber que essas
condicdes sdo aguel as que satisfazem simultaneamente a expressdo geral dos adimensionais do psicrdmetro (Eg. 32) ea
do cilindro (Eg. 33), ou a da esfera (Eq. 34), conforme o caso. Isto, visto nos gréaficos da Fig. 3, representa a interseccao
das curvas do cilindro ou da esfera com a curva da Eq. (32). Esses pontos de intersecdo deram origem a dois novos
gréficos que estdo indicados nas Figs. 4 e 5, vélidos para o ar atmosférico Umido na pressdo barométrica de 100 kPa. O
gréfico da Fig. 4 mostra o diametro de um bulbo cilindrico como fungdo do nimero de Reynolds para diversas
temperaturas de bulbo seco do ar. De forma semelhante, o gréafico da Fig. 5 mostra as mesmas grandezas para um bulbo
esférico.
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Figura. 4 - Diametro de bulbo de um termdmetro de  Figura. 5 - Diametro de bulbo de um termémetro de
bulbo umido cilindrico como fungdo do numero de  bulbo Umido esférico como funcdo do numero de
Reynolds e temperatura do ar para que 0 sensor indique  Reynolds e temperatura do ar para que o sensor indique
a temperatura de bulbo tmido termodinamica. a temperatura de bulbo Gmido termodinamica.

AsFigs. 4 e 5 mostram que existe um compromisso entre o tamanho do bulbo de termémetro, atemperaturado ar e
0 nimero de Reynolds. Pode-se dizer que o diametro “6timo” do bulbo varia de forma aproximadamente linear com o
nimero de Reynolds. Na prética, no entanto, os psicrometros tém uma velocidade de movimentagdo do ar mais ou
menos fixa, dada pelo ventilador integrado ao instrumento, ou pelo movimento do gas na tubulagdo em que o
psicrémetro esta inserido, de forma que o nimero de Reynolds também deve ser mais ou menos fixo. Assm, da
presente andlise, pode-se selecionar o didmetro mais adequado do sensor para esse dado nimero de Reynolds. Como
exemplo, suponha o escoamento de ar atmosférico Umido com temperatura de bulbo seco de 20 °C, velocidade de 3
m/s, pergunta-se: qual deve ser o didmetro mais adequado para o bulbo do termémetro? Para responder a essa questéo,
primeiramente adota-se que, por exemplo, o bulbo do termémetro possa ser aproximado por um cilindro e as expressies
apresentadas neste trabalho podem ser usadas diretamente, inclusive o gréfico da Fig. 4. Como o nimero de Reynolds
depende do didmetro, um processo iterativo deve ser empregado até a convergéncia final. Por exemplo, para as

condicBes propostas, tem-se que a viscosidade cinemética vale 1,824.10°kg/ms e o volume especifico é de

0,8403 m*/ kg . Numa primeira iteracdo, considere o didmetro de bulbo de 7 mm que vai resultar em um nimero de

Reynolds de 1370. Agora, com o auxilio da Fig. 4, entra-se com esse valor de Reynolds para determinar o diametro do
bulbo de 5,5 mm. Portanto, uma nova iteraco é necesséria, 0 que vai resultar num valor final de didmetro de bulbo de
5,5 mm correspondente a um nimero de Reynolds de 1077. Assim, um termémetro de bulbo Umido de 5,5 mm de
didmetro inserido em um fluxo de ar atmosférico a 20 °C a uma velocidade de 3 m/s vai indicar a propriedade
termodinémica temperatura de bulbo Umido termodinémica, como desejado.

3.3 Dados para os Produtos de Combust&o de Propano

Agora, a andlise reca sobre uma outra mistura de gases diferentes do ar atmosférico. Como exemplo foi
considerado o caso dos produtos de combustdo do propano ( CsHg) com 20 % de excesso de ar. Neste caso, um balanco
estequiométrico indica que essa mistura, na base Umida, deve ser formada por diéxido de carbono (CO,), com uma
fracdo molar de 9,8%, nitrogénio (N,) com fracdo molar de 73,82% e oxigénio com uma fragdo molar de 3,27%. As
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propriedades termodinamicas foram avaliadas usando-se as leis de mistura considerando-se de gases perfeitos. As Egs.
(32), (33) e (34) foram utilizadas novamente agora utilizando as propriedades termodinamicas e de transporte para esse
produto de combustdo. As propriedades foram obtidas na temperatura e umidade média. A difusividade massica da
mistura foi avaliada pela correlacdo de Fuller (citado em Welty, 2001), viscosidade e outras propriedades de mistura
foram avaliadas pela regra simples de mistura com ponderagdo molar.

Os resultados da andlise para um sensor de bulbo cilindrico e outro esférico estdio mostrados nos gréaficos das Figs.
6 e 7. Iguamente como no caso do ar atmosférico discutido na sub-Secdo 3.2, obteve-se o didmetro do sensor como
fungdo do nimero de Reynolds para diversas temperaturas dos produtos de combust&o.
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Figura. 6 - Diametro de bulbo de um termometro de  Figura. 7 - Diametro de bulbo de um termdmetro de
bulbo Umido cilindrico como funcéo do numero de  pylpo Gmido esférico como funcio do numero de
Reynolds e temperatura dos produtos de combustdo do  Reynolds e temperatura dos produtos de combust&io do
propano com 20% de excesso de ar para que 0 Sensor  propano com 20% de excesso de ar para que o Sensor
indique a temperatura de bulbo imido termodinamica. indique a temperatura de bulbo Gimido termodinamica.

Como exemplo, supdem-se gases oriundos da combustéo de propano com 20% de excesso de ar, a 600° C e nimero
de Reynolds igua a 800. Na fig. 6, determina-se que um termometro de bulbo Umido com formato cilindrico com
diametro de 0,3 mm, nas condicdes propostas, indicara com precisio a temperatura de bulbo imido termodinamica.

4. Conclusdo e Recomendacdo

Neste artigo foram revisadas a teoria do psicrometro. Neste processo de revisdo tedrica, as equacles e correlacbes
envolvidas foram generalizadas, o que resultou na determinacdo de uma expressdo geral adimensional do psicrémetro.
De posse dessa equacdo, foram analisadas duas geometrias usuais de bulbos de sensores, quais sejam, a geometria
cilindrica e a esférica, e determinadas a dimensdo construtiva e as caracteristicas operacionais do sensor para que o
mesmo indique a propriedade temperatura de bulbo Umido termodindmica. Na andlise com o ar atmosférico, verificou-
se que o efeito da umidade relativa era bastante pequeno em relagdo as demais grandezas envolvidas. Como resultado
final do trabalho, indicou-se, através de exemplos, um procedimento para determinacéo do diametro ideal do bulbo de
um sensor como funcdo do nimero de Reynolds e, portanto, da velocidade do gas, e das temperaturas envolvidas. Nesta
condic&o de operacdo, o termdmetro indica a propriedade termodinémica desejada.
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