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Resumen

A pesar del frecuente uso de lechos fluidizados para la combustion y gasificacion de carbon y
biomasa, pocos estudios se han ocupado de caracterizar experimentalmente la hidrodinamica de los
mismos. El caracter no lineal de la interaccion de los distintos fendmenos de transporte en un lecho
fluidizado y el alto nimero de particulas en el mismo sugieren la teoria del caos como herramienta
para el analisis de la hidrodinamica de lechos fluidizados. En esta investigacion se realizaron
experimentos en un lecho fluidizado de 8 cm de didmetro interno y 1.20 m de altura y a condiciones
ambientales (298 K y 86 kPa). Los datos de presion contra tiempo fueron adquiridos por medio de
un transductor de presion con un tiempo de respuesta (30 ms) suficientemente rapido para medir la
dinamica de las fluctuaciones de presion en el lecho. A los datos experimentales se les determino el

promedio ( X ), la desviacion estandar (o ), la asimetria (S), la llanura (F), la funcion de

autocorrelacion (Cxx) y la funcion de densidad espectral (PSD) por medio del método Welch. Con
esta informacion se caracterizo la hidrodinamica del lecho fluidizado gas-solido de acuerdo con
consideraciones de la teoria del caos.
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Abstract

In spite of the frequent use of fluidized beds in coal and biomass combustion and gasification, few
studies have experimentally characterized the hydrodynamic processes associated to fluidized beds.
The non-linear character of the interaction of transport phenomena present in fluidized beds and the
high number particle suggest that chaos theory can be a tool to analyze the hydrodynamics of fluidized
beds. In this research we carried out experiments in an 8-cm-inner-diameter, 1.20-m height fluidized
bed operated at 298 K and 86 kPa. Pressure vs. time data were recorded with a 30-ms dead time
pressure transducer that was fast enough to measure the dynamic pressure fluctuations in the bed. P

vs. t data were used to determine average ( X ), standard deviation (o), skewness (S), flatness (F),

auto-correlation function (Cxx) and the power spectral density function (PSD) by the mean Welch
method. These variables allowed characterization of the gas-solid fluidized bed hydrodynamic
according to chaos theory.

Keywords: Fluidization, Hydrodynamics, Chaos Theory.
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1. INTRODUCCION

La fluidizacion es uno de los procesos en ingenieria
quimica con multiples componentes que implica la
presencia simultanea de fases liquidas, solidas y/o
gaseosas, ademas de la presencia de gradientes de
presion, temperatura y concentracion donde coexisten
fenomenos de transporte, transformacion quimica y
generacion de superficie (so6lidos fraccionados, gotas,
burbujas, entre otros). El acoplamiento de estos
fenomenos enmarca la hidrodinamica de lechos
fluidizados en el contexto de los fendmenos dinamicos
no lineales [Pun¢ochag M. and Jigi D., 2003.] y [Van
der Bleek, 2002]. Dada la capacidad de la Teoria del
Caos para el analisis de procesos no lineales, esta podria
facilitar el disefo, escalado y operacion de lechos
fluidizados [Jhonsson et al., 2000; Van de Bleek,
Coppens and Schouten, 2002; Van der Schaaf et al.,
2004; Ellis et al., 2003].

El estudio del comportamiento cadtico de los lechos
fluidizados se puede realizar mediante el analisis de
fluctuaciones de presion en el tiempo. Las variaciones
de presion dentro del lecho se originan de procesos
lineales y no lineales en los mismos. El proposito de
este trabajo es realizar una descripcion de la dindmica
no lineal en el dominio del tiempo y de la frecuencia de
un lecho fluidizado a partir de las series de tiempo de
fluctuaciones de presion.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron en un lecho fluidizado
circulante transparente de acrilico de 8 cm de diametro
interno y 1.20 m de altura a temperatura ambiente (298
K), a presion atmosférica (86 kPa) y a diferentes
velocidades superficial del gas (0.2 m/s a 0.3 m/s), en
el régimen de fluidizacion explosiva. Se empled como
material de lecho arena de cuarzo de 350 mmy densidad
de 2650 kg/m? con una amplia distribucion de tamaiio.
Para obtener las sefiales de fluctuaciones de presion se
utilizo una sonda de presion diferencial de 3 mm de
diametro interno, la cual se ubico a diferentes posiciones
a lo alto del lecho (0.03- 0.09 m sobre el plato
distribuidor). La presion se midié mediante un
transductor de presion (265 DS-ABB) diferencial, con
un tiempo de respuesta de 30 ms. Una de las tomas de
presion se dejo abierta a la atmodsfera, mientras la otra
se conectd con la sonda. De esta forma, la presion
medida representa la diferencia de presion entre la sonda
y la presion atmosférica. Las sefiales de voltaje-tiempo
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que corresponden a las sefales de presion-tiempo fueron
muestreadas a una frecuencia de 33.3 Hz y almacenadas
mediante un sistema de adquisicion de datos en un
computador utilizando una interfase grafica que utiliza
LabView y disefiada especialmente para los
experimentos. El tiempo total de muestreo fue 46 s
obteniendo 1536 muestras. Esta combinacion de
velocidad de muestreo y tiempo permite desarrollar un
analisis estadistico y analisis del caos [Ruud van
Ommen et al., 1999].

Para el analisis de los datos experimentales se
calcularon la varianza (o), el promedio ( X ), la

asimetria (S), la llanura () y la funcion de auto

correlacion (CXX) utilizando Matlab.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Dominio del tiempo

Las Figuras 1y 2 presentan las series de tiempo de las
fluctuaciones de presion experimentales a velocidad
superficial de gas 0.2 m/s y 0.3 m/s respectivamente.

Para las distintas velocidades superficiales de gas se
obtuvieron burbujas grandes (de aproximadamentel a
3 cm) que hacian erupcion sobre la superficie del lecho
y que producen una amplia desviacion estandar (ver
Tabla 1).

En las Figuras 1 y 2 no se observa ningun
comportamiento periodico de la sefal y la distribucion
de burbuja no es uniforme, presentandose una mayor
varianza cuando, como era de esperarse, para la mayor

velocidad de gas ( V,= 0.3 m/s).

Regimen de Burbuja Explosiva (Vg= 0.2 m/s)
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Figura 1. Variacion de la presion con el tiempo.

Régimen de burbuja explosiva, V,= 0.2 m/s.
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Regimen de Burbuja Explosiva (Vg= 0.3 m/s)
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Figura 2. Variacion de la presion con el tiempo.

Régimen de burbuja explosiva, ¥, = 0.3 m/s.

Tabla 1. Parametros calculados para el Analisis en el
Dominio del Tiempo.

Régimen de

burbuja o(Pa) S F
multiple
v, =0.2 m/s 29.5 0.24 2.7
v, =0.3 m/s 353 -0.67 5.1

Para una distribucion normal (Gaussiana), los valores
de asimetria, .S, y llanura, #, son 0 y 3 respectivamente.
Para el caso de estudio hay diferencia apreciable para
cada velocidad superficial de gas. Las figuras 3 y 4
muestran también desviaciones de la distribucion
normal (linea roja) para ambas mediciones. Sin
embargo, una gran cantidad de las mediciones presenta
un comportamiento similar a la distribucion normal,

especialmente para v, = 0.2 m/s. (Figura 3).
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Figura 3. Probabilidad Normal Experimental v, = 0.2 m/s.
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Figura 4. Probabilidad Normal Experimental v, = 0.3 m/s.

A pesar de que las mediciones se realizaron todas en el
régimen de fluidizacion explosiva, los valores de Sy P
son considerablemente distintos para las dos
velocidades de fluidizacion (ver Tabla 1). Actualmente
se estudia la causa de esta diferencia. Las Figuras 5 y
6 muestran la variacion del coeficiente de correlacion
(C,) en el tiempo. Se observa que hay correlacion de
la sefial de presion consigo misma, pero no es simétrica
con respecto al origen. Existe un decaimiento rapido
de la funcién de autocorrelacion con el tiempo de retraso
y hay una autocorrelacion periddica de la sefial que
esta asociada a la formacion de burbujas. Los resultados
cualitativos son similares para ambas presiones.

Regimen de Burbuja Explosiva
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Figura 5. Funcién de autocorrelacion (C ), V, = 0.2 m/s.
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Regimen de Burbuja Explosiva
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Figura 6. Funcion de autocorrelacion, (C_), V, = 0.2 m/s.

3.2 Dominio de la frecuencia

La series de tiempo experimental se dividieron en 8
subespectros, cada uno con un solapamiento del 50%,
empleando el método de Welch [Proakis, J. G., 1989] y
por el método del periodograma para obtener la funcion
de densidad espectral de potencia (PSD) con una
frecuencia de muestreo de 33.3 Hz.

Power Spectral Density Estimate via Welch
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Figura 7. PSD (Welch) v, = 0.2 m/s.

Paraunav, de 0.2 y 0.3 m/s se obtuvieron espectros de
potencia parecidos como se puede observar en la Figura
7 a 8. Con los dos métodos empleados de analisis PSD
se obtuvo que el régimen de burbuja explosiva tiene
una banda ancha de frecuencias de 0 — 16 Hz, con una
frecuencia dominante de 0 - 1.5 Hz (Figura 7). El
periodograma present6 un alto nivel de ruido. Futuros
estudios intentaran mejorar la sefial.
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Power Spectral Density Estimate via Periodogram
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Figura 8. PSD (Periodograma) Vv, = 0.2 m/s.
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Figura 9. PSD (Welch) v, =0.3 m/s.

4, CONCLUSION

Para la caracterizacion de la hidrodinamica de un lecho
fluidizado, el analisis en el dominio del tiempo es una
herramienta de analisis lineal sencilla para emplear
porque da una descipcion cualitativa de la dinamica
del leccho, pero sin embargo no es lo suficientemente
completa como método de descripcion de la dindmica
del lecho.

El analisis espectral es una herramienta que
complementa al analisis en el dominio del tiempo,
porque a partir de ella se puede identificar la
transiciones entre regimenes, la frecuencia dominante
del espectro, pero para ello se requiere la seleccion de
un método adecuado de analisis espectral y la
representacion de la funcion de PSD.
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El lecho fluidizado analizado muestra para régimen de
fluidizacioén explosiva que la distribucion de
fluctuaciones de presion se aleja de una distribucion
normal. El analisis de la asimetria y la llanura sugiere
que la desviacion de la distribucion normal es mayor
para mayores velocidades de fluidizacion. La sefial de
presion presenta autocorrelacion, la cual se relaciona
con la periodicidad de formacion de las burbujas.
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