
 

 

Analisi numerica e sperimentale 
dell’instabilità in bruciatori di ultima 

generazione: studi sulla combustione  
in cicli EGR per turbogas 

R. Camussi, T. Pagliaroli, L. Burghignoli , G. Troiani  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Report RdS/PAR2015/234 

 

 

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, 
l’energia e lo sviluppo economico sostenibile  MINISTERO DELLO SVILUPPO ECONOMICO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ANALISI NUMERICA E SPERIMENTALE DELL’INSTABILITÀ IN BRUCIATORI DI ULTIMA GENERAZIONE: STUDI 
SULLA COMBUSTIONE IN CICLI EGR PER TURBOGAS 
 
R. Camussi , T. Pagliaroli, L. Burghignoli (Università di Roma TRE) 
G. Troiani (ENEA) 
 
Settembre 2016 
 
 

Report Ricerca di Sistema Elettrico 
 
Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA 
Piano Annuale di Realizzazione 2015 
Area: Generazione di energia elettrica con basse emissioni di carbonio 
Progetto:  Cattura e sequestro della CO2 prodotta dall’uso di combustibili fossili 

Obiettivo: c.3 - Studi sulla combustione in cicli turbogas EGR 
Responsabile del Progetto: F.R. Picchia ENEA 
 
Il presente documento descrive le attività di ricerca svolte all’interno dell’Accordo di collaborazione “Analisi sperimentale e numerica 
dell’instabilità in bruciatori di ultima generazione”. 
Responsabile scientifico ENEA: Guido Troiani  
Responsabile scientifico Università di Roma 3: Prof. Roberto Camussi 
 



 

3 

 
 
 
 
 

Indice 
 
 
 

SOMMARIO ......................................................................................................................................................................... 4 

1 INTRODUZIONE .......................................................................................................................................................... 5 

2 DESCRIZIONE DELLE ATTIVITÀ SVOLTE E RISULTATI ................................................................................................... 5 

2.1 SVILUPPO SISTEMA DI ACCENSIONE .................................................................................................................................. 5 
2.2 SVILUPPO DELLA LINEA DI ALIMENTAZIONE......................................................................................................................... 6 
2.3 SVILUPPO DELLA FIAMMA PILOTA ..................................................................................................................................... 7 
2.4 CARATTERIZZAZIONE ACUSTICA DEL BRUCIATORE “SLOTTED BURNER” (SB) MEDIANTE SIMULAZIONE NUMERICA FEM. .................... 8 
2.5 CARATTERIZZAZIONE AERODINAMICA E AEROACUSTICA DELLO SLOTTED BURNER. .................................................................... 12 

2.5.1 Misure con i microfoni ...................................................................................................................................... 12 
2.5.2 Misure di velocimetria mediante tecnica PIV .................................................................................................... 13 

2.6 TEST DELLA TECNICA PROPER ORTHOGONAL DECOMPOSITION SUL DATABASE DNS. ................................................................ 15 

3 CONCLUSIONI ........................................................................................................................................................... 20 

4 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI .................................................................................................................................... 20 

 

 
 

 

  



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

4 
 

 

Sommario  
 
 
Nel presente documento sono riportate le attività relative al contratto di collaborazione tre ENEA e 
Dipartimento di Ingegneria (nel seguito DING) dell’Università Roma Tre (resp. Prof. R. Camussi) inquadrate 
negli obbiettivi C.3: Studi sulla combustione in cicli turbogas EGR del PAR2015 - Progetto B.2. 

La ricerca si è articolata nelle attività che verranno descritte nel seguito: (i) test e sviluppo di un bruciatore 
sperimentale di piccola scala e (ii). Il bruciatore sperimentale denominato in ENEA Romolus è di tipo slot 
burner (oppure slotted burner, in letteratura sono presenti le due denominazioni). Per estendere l’intervallo di 
funzionamento del bruciatore e migliorare l’accuratezza della misura sono stati effettuati una serie 
d’interventi, sia di carattere impiantistico, sia sul software di gestione della linea di alimentazione. Il principale 
risultato è stato quello di estendere notevolmente l’intervallo di funzionamento, espresso in termini di numero 
di Reynolds, attraverso l’implementazione di una fiamma pilota.  
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1 Introduzione 
Il bruciatore Romolus ha una scala notevolmente inferiore rispetto ai bruciatori generalmente testati nel 
laboratorio di termofluidodinamica dell’ENEA e più in generale sul piano scientifico internazionale. Questa 
scelta progettuale è intimamente legata ad uno dei principali obiettivi scientifici dell’attività: validare una 
simulazione DNS in condizioni reattive. 

La scala del bruciatore e la sua geometria implicano la risoluzione di alcune problematiche ingegneristiche: 

1. Sviluppo di un sistema di accensione di piccole dimensioni 

2. Sviluppo della linea di alimentazione ad hoc 

3. Stabilizzazione del processo di combustione  

4. Reperimento, acquisto e installazione di componentistica dedicata 

Il primo punto è connesso alla necessità di avere un accensione dell’impianto Romolus mediante l’inserimento 
di una lancia d’accensione passante attraverso la canna fumaria. Date la piccola sezione trasversale (10 mm) è 
stata necessaria la costruzione di una lancia ad arco elettrico. 

La fase di sviluppo della linea di alimentazione è anch’essa legata alla piccola scala dell’impianto. È stato quindi 
necessario acquistare dei regolatori di portata ad hoc che permettessero le regolazioni del bruciatore con 
un’accuratezza sufficiente tale da garantire la ripetibilità degli esperimenti. 

La realizzazione di un dispositivo di stabilizzazione del processo, è una fase che è stata inserita in itinere per 
ottenere una maggiore flessibilità dell’impianto ed ha richiesto una particolare attenzione. Durante questa 
fase è stata implementata una fiamma pilota nel bruciatore Romolus che ha richiesto la costruzione di una 
linea di alimentazione secondaria e dell’hardware necessario a generare le fiammelle pilota. Ogni aspetto 
finora descritto è stato dettagliato all’interno del presente documento. 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 

2.1 Sviluppo sistema di accensione 
Il sistema di accensione è stato sviluppato e fornito dal DING. Nello specifico è stato realizzato un accenditore 
elettrico a scarica. Il dispositivo consta di un alimentatore, un circuito per innalzare la tensione e una lancia 
con due punte per generare la scarica in prossimità della testa del bruciatore (vedi Figura 1). 

 

 

Figura 1 schematizzazione dell’accenditore elettrico ed immagine dei primi test di scarica. 
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2.2 Sviluppo della linea di alimentazione 
L’impianto del bruciatore Romolus è costituito da due linee: la linea primaria che alimenta il bruciatore e la 
linea secondaria che alimenta una fiamma pilota realizzata allo scopo di ancorare la fiamma principale alla 
testa del bruciatore. La linea primaria è costituita da due misuratori/regolatori di portata: uno regola la portata 
dell’aria e l’altro quella del gas che vengono iniettati nella regione dove avviene il mescolamento. In questo 
circuito è stato integrato un sistema d’inseminazione dell’aria primaria, parte integrante dell’allestimento per 
la Particle Image Velocimetry (PIV). L’intero sistema di alimentazione è controllato in remoto attraverso un 
applicativo in Labview che il DING ha implementato a questo proposito. La GUI (Graphical User Interface) e il 
diagramma a blocchi del software sviluppato sono mostrati rispettivamente in Figura 2 e Figura 3.  

 

Figura 2 Graphical User Interface (GUI) dell’impianto Romolus. 

 

 

Figura 3 parte del diagramma a blocchi dell'applicazione che gestisce l'impianto di alimentazione di 
Romolus. 
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Figura 4 fotografia del sistema di alimentazione che è stato realizzato. 

 

Il DING si è occupato inoltre di reperire sul mercato il sistema d’inseminazione, del trasporto ed integrazione 
dello stesso con il sistema di alimentazione del test case in esame. Un’immagine del sistema d’inseminazione 
acquistato e installato è mostrata in Figura 5. 

 

Figura 5 sistema d'inseminazione.  

La sostituzione del precedente sistema d’inseminazione ha dato luogo ad un sensibile miglioramento 
dell’apparato di misura PIV. Nello specifico la qualità delle immagini ottenute, attraverso l’acquisizione dello 
scattering di Mie, è nettamente superiore a quanto ottenuto in precedenti campagne di misura. Inoltre, la 
riduzione del diametro delle particelle ha incremento notevolmente la precisione della misura che è 
dipendente dal diametro delle particelle generate [4, 5]. 

2.3 Sviluppo della fiamma pilota 
Per raggiungere dei regimi di funzionamento del bruciatore che fossero il più possibile estesi in termini di 
numero di Reynolds è stata necessaria una modifica sostanziale dell’esperimento che ha previsto la 
realizzazione di una fiamma pilota. I principi di progettazione e realizzazione del pilota sono i medesimi assunti 
nella realizzazione di bruciatori di tipo McKenna burner nei quali è previsto la realizzazione di una fiamma 
mediante il passaggio della miscela attraverso un setto ad elevata porosità. In quest’ottica, è stato realizzato 
un prototipo di pilota, che ha dato ottimi risultati stabilizzando la fiamma principale fino ad un numero di 
Reynolds pari a 8000. In Figura 6 è mostrata una fotografia della piastra forata prodotta per realizzare la 
fiamma pilota. Un’immagine del pilota, in condizioni di funzionamento, e della fiamma principale, sono 
riportate in Figura 7. 
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Figura 6 fotografia della piastra forata utilizzata per realizzare la fiamma pilota. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 7 fotografia del pilota (a), fotografia della fiamma attenuta a Re=8000: piano frontale (b) e 
trasversale (c) 

 

2.4 Caratterizzazione acustica del bruciatore “Slotted Burner” (SB) mediante simulazione 

numerica FEM. 
In studi precedenti si è evidenziato che il bruciatore Romulus, a causa dell’elevato rapporto di contrazione 
che si realizza al suo interno, si comporta come un risuonatore di Helmholtz. Tale caratteristica produce 
intensi quanto indesiderati modi acustici all’interno del dispositivo. I modi propri possono accoppiarsi con 
le frequenze caratteristiche della fluidodinamica, ed influenzare il processo di combustione [2]. Tale 
accoppiamento non solo potrebbe ridurre la stabilità del processo, ma anche restituire un falso negativo 
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nella procedura di validazione delle simulazioni numeriche. Infatti, i modi acustici potrebbero introdurre 
intense fluttuazioni di pressione di tipo tonale che non sono predicibili attraverso una DNS che riproduca 
una porzione della geometria reale.  
Data la schematizzazione del bruciatore riportata in Figura 8, definito il rapporto d’aspetto del bruciatore 
come: 

𝛤 =
𝐻

ℎ
 

 
Tabella 1 valori assunti dai parametri geometrici relativi ai casi simulati. 

 

 

è stata condotta un’indagine parametrica al variare del rapporto d’aspetto dal quale dovrebbe  dipendere 
la frequenza dei modi acustici. I valori assunti dalle dimensioni della geometria per i diversi casi che sono 
stati studiati sono riportati in Tabella 1. Le simulazioni sono state effettuate attraverso l’implementazione 
di un modello FEM sviluppato mediante l’utilizzo del codice commerciale COMSOL.  Un esempio della mesh 
adottata e delle condizioni al contorno assunte è illustrato in Figura 9.    
 

 
Figura 8 schematizzazione della sezione dello slot burner lungo il piano di simmetria e ingrandimento 

della geometria dell'inlet. 
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Figura 9 mesh del modello FEM sviluppato e rappresentazione delle condizioni al contorno adottate. 

 

 

Figura 10 andamento della funzione di risposta in frequenza del primo modo acustico al variare del 
rapporto di contrazione del bruciatore. 
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Figura 11 andamento della frequenza del primo modo acustico del bruciatore al variare del rapporto di 
contrazione del bruciatore. 

 
Con la finalità d’interpretare i risultati ottenuti, è stata utilizzata una formula di natura semi-empirica 
mediante la quali è possibile ricavare il valore della frequenza di risonanza di un risuonatore di Helmholtz, 
ossia la frequenza del primo modo acustico note le caratteristiche geometriche: 

 

 

𝑓 =
𝑐0

2𝜋
√

1

𝛤(𝐿 + 𝐶)𝑙
 

 
dove c0 è la velocità del suono nel mezzo considerato: in questo caso il mezzo di propagazione delle onde di 
pressione è l’aria, e quindi tale valore è pari a 348 m/s. In conclusione, si è voluto graficare l’andamento della 
frequenza fondamentale, ottenuta con il codice di calcolo COMSOL, in funzione del parametro 𝛤, ovvero il 
rapporto adimensionale tra H (sezione d’ingresso dello SB –Slotted Burner) e h (sezione di uscita dello SB). Nel 
grafico in Figura 11 è rappresento l’andamento della cosiddetta Funzione di Risposta in Frequenza  (FRF) del 
primo modo acustico  in funzione della frequenza ed è evidente la presenza di un picco di risonanza acustica, 
detta frequenza fondamentale. Al variare di 𝛤 si può notare come la frequenza fondamentale diminuisca 
all’aumentare del parametro 𝛤, ciò vuol dire che per un modello di SB con un diametro di uscita (h) 
relativamente grande (10mm) si avranno frequenze più basse. Solitamente si rappresenta questo andamento 
in un diagramma bi-logaritmico come mostrato in Figura 11. Nel grafico è rappresentata una retta rossa, 
avente coefficiente d’inclinazione pari a 𝛤−0.5. La retta è rappresentativa dell’andamento dei risuonatori di 
Helmholtz. A tale proposito, quest’ultimo grafico dimostra l’inclinazione del bruciatore Romolus a 
comportarsi, dal punto di vista acustico, come un risuonatore di Helmholtz.  
L’abbattimento della risonanza acustica è stato affrontato ideando un sistema di controllo passivo 
opportunamente testato sperimentalmente. Esso consiste in un setto forato inserito all’interno del vacuum 
che ha lo scopo di interrompere la continuità del mezzo e ridurre la risonanza in termini di ampiezza. In Figura 
12 sono mostrate le immagine del setto e il suo progetto in 3 dimensioni. 
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(a) (b) 

Figura 12 progettoFigura 12 e particolare del setto poroso (a); immagine dell’interno del bruciatore dove è 
stato messo in evidenza il setto poroso. 

2.5 Caratterizzazione aerodinamica e aeroacustica dello Slotted Burner. 
Lo slot burner è stato caratterizzato mediante l’impiego di tecniche di diagnostica non intrusiva:  

 Microfoni 
 Particle Image Velocimety (PIV) 

 
2.5.1 Misure con i microfoni 

Le misure sono state condotte presso il laboratorio di combustione dell’ENEA dove è stata allestita la 
catena di misura che consta di: 

 Due microfoni Microtech Gefell da 1/8’ 
 Una scheda National Instruments di tipo NI 9032 
 Un computer per l’acquisizione dei dati 
 Un modulo Microtech Gefell per l’amplificazione del segnale 

I dati sono stati acquisiti ad una frequenza di 2000 Hz per 10 secondi. 
 
I microfoni sono stati posti all’interno del vacuum del bruciatore e in prossimità della sezione di uscita. 
In Figura 13 sono mostrati gli spettri delle fluttuazioni di pressione, ottenuti alimentando il bruciatore solo 
con una portata d’aria, alla quale corrisponde un numero di Reynolds pari a 8000. Gli spettri non subiscono 
nessuna variazione significativa, fuorché in termini d’ampiezza all’aumentare della portata d’aria. 
L’ampiezza degli spettri del segnale di pressione è stata adimensionalizzata opportunamente. 
 

 
 

(a) (b) 
Figura 13 spettro di potenza delle fluttuazioni di pressione misurate all’interno del vacuum (a) e in 

prossimità della sezione di uscita del bruciatore (b). 
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In Figura 13 (a) si può notare la presenza di un picco in prossimità di 100 Hz. In accordo con l’analisi FEM 
mostrata precedentemente, tale componente tonale può essere ascritta al primo modo di risonanza 
acustica del bruciatore. Come si può osservare in Figura 13 (b), la presenza di un setto poroso posto 
all’interno di Romolus elimina tale fenomeno che non viene più osservato all’esterno del bruciatore. 
 
2.5.2 Misure di velocimetria mediante tecnica PIV 
E’ stata effettuata una caratterizzazione fluidodinamica del bruciatore mediante tecnica PIV al variare della 
portata dell’aria in ingresso al bruciatore. A titolo di esempio sono stati riportati i profili di velocità media 
assiale al variare della distanza dall’asse del getto. Dei marker sono stati utilizzati sui profili allo scopo di 
evidenziare l’elevato numero di punti sperimentali ottenuti. Considerando che il database è volto alla 
validazione di una simulazione DNS, sebbene la scala del bruciatore sia molto piccola, la sperimentazione 
ha consentito la misura della velocità con un’ottima risoluzione spaziale tale da rendere la successiva 
attività di validazione notevolmente significativa e di assoluta affidabilità. In Figura 13 (pannello di destra) 
si nota come il getto, all’aumentare della distanza assiale, incrementi la sua dimensione trasversale, 
coerentemente con la fisica dei getti più comuni (assial-simmetrici). Si nota inoltre un incremento della 
velocità massima nel range x/h<4.8 ed una successiva riduzione all’esterno di questa regione. 
 

 
 

Figura 13 Sinistra: campo vettoriale istantaneo di velocità. Destra: andamento del profilo di velocità 
assiale  medio al variare della distanza dalla sezione di uscita. 

 
 
Per investigare ulteriormente il comportamento di questa particolare tipologia di getto è stata applicata la 
tecnica Proper Orthogonal Decomposition. Trattandosi di un database sperimentale, i campi istantanei 
risultano affetti da due tipologie di rumore che notoriamente compromette i risultati prodotti dalla tecnica: 

 presenza di outliers 
 rumore broadband  

La reiezione del rumore ha richiesto l’applicazione di un complesso algoritmo di filtraggio seriale. Gli 
outliers sono stati rimossi mediante un thresholding e l’applicazione successiva di un filtro mediano, basato 
su statistiche di ordinamento. La rimozione del rumore broadband è stata ottenuta mediante un filtro di 
convoluzione gaussiana. Nello specifico è stato applicato un kernel gaussiano 3x3. 
Il principale risultato ottenuto è che il primo modo POD, della componete assiale della velocità, è 
dominante. Dalla topologia del primo modo si osserva una significativa fluttuazione della penetrazione del 
getto come confermato in Figura 15 (in alto a destra).  
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Figura 14 spettro di distribuzione degli autovalori riferiti alla componente assiale di velocità. 

 
 
 

 
Figura 15 campo medio e primi tre modi POD relativi alla componente assiale di velocità. 

Sono riportati per completezza anche i modi 2 e 3 che risultano essere maggiormente rumorosi. 
Quest’ultima caratteristica probabilmente è dovuta al numero dei campi di velocità utilizzati per la 
decomposizione. In ultimo, la decomposizione POD del campo di velocità misurato in condizioni reattive è 
riportato in Figura 17. Anche in questo caso il numero dei campi impiegati per la decomposizione non 
permette una piena convergenza dell’algoritmo. Nonostante quest’ultima caratteristica il primo modo ha 
una struttura coerente che suggerisce un modo di flapping del getto.  
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Figura 16 campo medio e primi tre modi POD relativi alla componente assiale di velocità in condizioni reattive. 

 
 

2.6 Test della tecnica Proper Orthogonal Decomposition sul database DNS. 
L’algoritmo di analisi Proper Orthogonal Decomposition (POD) è stato testato su un database prodotto 
mediante un simulazione numerica di tipo Direct Numerical Simulation (DNS) dello slot burner. Il database 
fornito dall’ENEA è composto da 150 campi istantanei di velocità e concentrazione di due specie di radicali: 
CH e OH. 
Nonostante la simulazione sia tridimensionale, l’analisi è stata condotta su un piano di simmetria del 
dominio, con la finalità di riprodurre dei dati rappresentativi del database sperimentale. 
La POD è una tecnica di analisi che permette dato un campo n-dimensionale di proiettarlo in uno spazio m-
dimensionale. Nella meccanica dei fluidi si è soliti applicare questa tecnica alla fluttuazione del campo di 

velocità 𝑉′⃗⃗  ⃗(𝑥 , 𝑡) che viene proiettato su una base m-dimensionale costituita dai modi 𝜑⃗ 𝑖(𝑥 , 𝑡). 

La determinazione dei modi è stata effettuata implementando il metodo di Sirovich basato sul calcolo 
della matrice di autocorrelazione e dalla soluzione del problema agli autovalori associato  [1, 2]. 

 

 
Figura 17: rappresentazione grafica delle decomposizione POD della fluttuazione di velocità. 

 
Per chiarire meglio la natura della decomposizione POD di seguito viene riportata la decomposizione alla 
Reynolds del campo di velocità: 
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𝑉⃗ (𝑥 , 𝑡) = ⟨𝑉⃗ (𝑥 , 𝑡)⟩ + 𝑉′⃗⃗  ⃗(𝑥 , 𝑡) 

 

Il termine fluttuazione di velocità 𝑉′⃗⃗  ⃗(𝑥 , 𝑡) può essere soggetto ad un’espansione in serie: 

𝑉⃗ (𝑥 , 𝑡) = ⟨𝑉⃗ (𝑥 , 𝑡)⟩ + ∑𝑎𝑖𝛷𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Dove 𝑎𝑖(𝑡) è il coefficiente dell’espansione che ha la solo dipendenza temporale mentre 𝛷𝑖(𝑥) è il modo i-
mo che è dipendente dal solo spazio. È stata dunque eseguita una separazione delle variabili.  
Si è soliti analizzare sia la storia temporale del coefficiente, sia lo spettro degli autovalori che la morfologia 
del modo associato all’ i-mo modo. 
In Figura 18 sono stati riportati i risultati relativi alla componente assiale della velocità. In particolare è 
stato rappresentato l’andamento temporale dei coefficienti relativi ai primi quattro modi (in alto a sinistra). 
Dei medesimi coefficienti sono state fatte le trasformate di Fourier e riportati gli andamenti del modulo 
della trasformata (in alto a destra). Si può notare che il coefficiente relativo al modo 1 e 2 presenta due 
componenti tonali dominanti alla stessa frequenza. La rappresentazione del coefficiente 1 e 2 sulla sezione 
di Poincaré mette in evidenza la presenza di un bacino di attrazione dovuto all’accoppiamento dei due 
modi. Infine osservando lo spettro degli autovalori si osserva che il primo e secondo modo sono molto 
energetici e possono essere considerati le dinamiche dominanti (figura in basso a destra).  
   

 
Figura 18 andamento temporale, trasformata di Fourier, sezione di Poincaré dei coefficienti e spettro 

normalizzato degli autovalori. 
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Figura 19 Campo medio, modo 1, modo 2 e modo 3 della componente assiale di velocità. 

Informazioni interessanti sono ottenute osservando la topologia dei modi in Figura 19. Il modo 1 e 3 sono 
simmetrici rispetto l’asse del getto (asse z) mentre il modo 2 è antisimmetrico. Il modo 1 può essere 
interpretato come la tendenza del getto al flapping mentre il modo 2 è attribuibile ad una dinamica più 
complessa che dà luogo a fenomeni di tilting del getto, mentre una variazione periodica ad alta frequenza della 
penetrazione del getto è rappresentata dal terzo modo [1]. 
La decomposizione modale è stata applicata anche all’altra componente di velocità: quella trasversale. I 
risultati mostrati in Figura 20 denotano la presenza di una instabilità fluidodinamica. Infatti osservando 
l’evoluzione temporale del coefficiente, relativo al primo modo, possiamo vederne una significativa 
amplificazione nel tempo.  
 

 
Figura 20 Campo medio, modo 1, modo 2 e modo 3 della componente trasversale di velocità. 
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È interessante notare che i primi tre modi sono simmetrici rispetto all’asse del getto e che hanno delle 
frequenze dominanti. Dalla topologia dei modi si evince che sono presenti nel getto delle standing wave. Le 
standing wave sono in generale correlate a fenomeni di risonanza, tale caratteristica è in accordo con il 
fenomeno di amplificazione precedentemente evidenziato. 
Per quanto riguarda la dinamica della specie radicale CH, in genere utilizzata per l’identificazione del fronte di 
fiamma, dalla decomposizione in modi si evince che si ha una dinamica del fronte di fiamma non 
particolarmente importante. Il primo modo risulta essere asimmetrico rispetto all’asse del getto, ed indica un 
flapping del fronte di fiamma. Anche in questo casso il primo modo sembra essere soggetto ad una fase di 
transizione ovvero una significativa amplificazione. 
Gli altri modi hanno un’intensità trascurabile per tale ragione vengono riportati solo per completezza. 

 
Figura 21  Campo medio, modo 1, modo 2 e modo 3 della componente trasversale di velocità. 
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Figura 22 Campo medio, modo 1, modo 2 e modo 3 del campo di concentrazione della specie radicale CH. 

 

 

 
Figura 23  Campo medio, modo 1, modo 2 e modo 3 della componente trasversale di velocità. 
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3 Conclusioni 

L’attività finora svolta ha messo in evidenza principalmente due aspetti: le dimensioni e geometria del 
bruciatore sperimentale Romolus danno luogo ad un processo di combustione di bassa stabilità che deve 
essere necessariamente soggetto a procedure di stabilizzazione. Nel caso specifico è stato messo appunto un 
circuito secondario di alimentazione di una fiamma pilota. Nel prossimo futuro si prevede di effettuare delle 
misure sperimentali volte alla caratterizzazione di questa nuova configurazione.  
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