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Sommario  
 
 
Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato in data 2 agosto 2010 un Accordo di 
Programma in base al quale è concesso il contributo finanziario per l’esecuzione delle linee di attività del 
Piano Triennale della Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il Sistema Elettrico Nazionale.  
Il presente allegato tecnico si riferisce al Piano Annuale di Realizzazione 2014, per quanto attiene all’Area 
“Produzione di energia elettrica e protezione dell’ambiente”, Progetto B.2 (Cattura ed il sequestro della CO2 

prodotta da combustibili fossili), linea di attività c (Cicli turbogas a CO2 –Combustione in diluizione in CO2 

EGR). 
In questo ambito un’importante attività è volta allo sviluppo di bruciatori di ultima generazione ed in 
particolare alla messa a punto di un nuovo bruciatore premiscelato di piccola scala. Il nuovo bruciatore sarà 
di tipo “Slotted Burner”, un test bench diffuso nei laboratori di termofluidodinamica sperimentale per la 
relativa semplicità della fisica associata al processo di combustione che esso sviluppa [3]. Questa 
caratteristica rende il bruciatore di valido supporto alla comprensione dei meccanismi alla base della 
combustione, e.g. l’interazione fronte di fiamma-scale fluidodinamiche.  
Tale configurazione sarà improntata in un co-flow di CO2 ad alta temperatura con la finalità di studiarne gli 
effetti sull’irraggiamento. 
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1 Introduzione 
Nell’ambito della presente attività di ricerca, è stato progettato e realizzato un bruciatore di ultima 
generazione di tipo cosiddetto “Slotted Burner. I test preliminari volti a dimensionare il dispositivo, la 
progettazione, il reperimento dei materiali ed infine la realizzazione del modello per test a freddo e del 
bruciatore vero e proprio, hanno ricoperto un ruolo importante della presente attività.   
 
Il dispositivo è concepito per effettuare analisi inerenti allo studio dell’adduzione di CO2 ad alta 
temperatura nelle fiamme. Il bruciatore è stato studiato mediante le più avanzate tecniche di diagnostica 
sperimentale e simulazione numerica. 
 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
Caratterizzazione acustica del bruciatore “Slotted Burner” mediante simulazione numerica 
FEM 
Le geometria del bruciatore è stata soggetta ad un’analisi numerica preliminare, volta a caratterizzare i 
modi acustici del dispositivo. Lo scopo di tale attività è duplice: verificare che non ci siano modi acustici che 
causano fluttuazione nella portata in uscita al bruciatore e dare una valida chiave interpretativa dei risultati 
ottenuti, sia in condizione reattive che non-reattive. Infatti, i modi propri acustici possono accoppiarsi con 
le frequenze caratteristiche della fluidodinamica, ed influenzare il processo di combustione. Poiché 
l’obbiettivo è quello di realizzare una fiamma stabile e stazionaria, lo studio dei modi acustici è di 
fondamentale importanza per supportare l’attività di sviluppo: dal conceptual design alla realizzazione del 
progetto esecutivo. Tale studio è stato effettuato numericamente da parte del DING mediante il codice di 
calcolo COMSOL basato sull’approccio agli elementi finiti. Gli esiti della simulazione sono stati impiegati 
nelle fasi successive per interpretare correttamente i risultati dell’analisi dei dati di pressione ottenuti in 
condizioni di flusso non reattivo. Di seguito (Figura 1) viene mostrata la mesh del bruciatore. 
 

 
 

Figura 1. Mesh del modello agli elementi finiti del bruciatore slotted burner.  
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In Figura 1 la mesh del bruciatore è evidenziata di colore blu, mentre la mesh del dominio esterno al 
bruciatore, che simula l’ambiente, è di colore grigio. Mediante la simulazione è stato possibile calcolare la 
funzione di risposta in frequenza (FRF) del bruciatore rappresentata in Figura 2. 
 

 

 
Figura 2. Funzione di risposta in frequenza del bruciatore.  

 
Nel range 100-10000 Hz il dispositivo presenta in totale 14 modi acustici. 
Le frequenze dei primi 14 modi acustici, ottenute mediante la simulazione agli elementi finiti, sono raccolte 
nella Tabella 1. 
 

Tabella 1. Modi acustici del bruciatore e loro frequenze. 

Modo Frequenza [Hz] Modo Frequenza [Hz] 

1st LT 144 8th LT 3956 

2nd LT 801 9th LT 4410 

3rd LT 1432 10th LT 4958 

4th LT 1760 11th LT  5509 

5th LT 2388 12th LT 5958 

6th LT 2928 13th LT 9093 

7th LT 3366 14th LT 9438 
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La frequenza del primo modo acustico, ovvero il modo dominante, è 144 Hz. Tale frequenza potrebbe dare 
luogo ad accoppiamenti tra fluidodinamica ed acustica che potrebbero portare ad oscillazioni della portata 
elaborata dal bruciatore. Tali oscillazioni sono comunemente indesiderate, poiché in alcuni casi posso 
contribuire all’instabilità del processo. L’eventuale presenza di tale accoppiamento verrà verificata 
mediante delle prove sperimentali descritte all’interno del presente rapporto tecnico. 
Per completezza la morfologia di alcuni dei modi acustici ottenuti è riportata nella figura 3. 
  

 

 
Figura 3. Modi acustici del bruciatore.  

 
In Figura 3 con colore rosso e blu vengono indicate le regioni nelle quali si ha compressione seguita da 
espansione, mentre con il giallo vengono indicati i nodi.     
si può osservare che il primo modo acustico sarà causa di compressioni ed espansioni nella camera di calma 
del bruciatore.  
Allo scopo di mettere in evidenza eventuali oscillazioni acustiche nella feedline, che si possono accoppiare 
con quelle fluidodinamiche, è stato implementato il modello di FEM dell’inlet del bruciatore, ottenendo la 
FRF riportata in Figura 4. 
 

 

 
Figura 4. Funzione di risposta in frequenza dell’inlet.  
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L’inlet del bruciatore ha una frequenza di risonanza del primo modo acustico pari a 8402 Hz. Sarà verificato 
sperimentalmente che tale frequenza non presenti fenomeni di accoppiamento con la fluidodinamica. Per 
completezza la morfologia del primo modo acustico dell’inlet è riportata in Figura 5.  
 

 

 
Figura 5. Primo modo acustico dell’inlet.  

 
 

Caratterizzazione aeroacustica dello Slotted Burner a freddo ed in condizioni reattive 
 
La caratterizzazione a freddo del bruciatore ha previsto la realizzazione di un modello in metacrilato e di un 
allestimento sperimentale specifico per le prove acustiche. In particolare è stato realizzato presso il DING 
un volume di prova semi-anecoico. Uno sketch del setup sperimentale è riportato in Figura 6. 
 

 

 
Figura 6. Rendering del setup sperimentale.  

 
In Figura 66 è riportata la posizione dei microfoni (Mic1-2-3-4-5), la posizione di una sonda hot-wire, la 
geometria del bruciatore in sezione e la geometria dell’inlet.  
I test sperimentali sono stati condotti all’università degli studi di RomaTre utilizzando un dominio semi-
anecoico di dimensioni 0.5 × 0.2 × 1.0 m3. La linea di alimentazione era composta da una serie di regolatori 
di pressione, valvole a sfera, un muffler e un regolatore di portata in massa (Brooks Smart Mass Flow 5853) 

come illustrato in Figura 7. 
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Figura 7. Diagramma unifilare della linea di alimentazione.  

 
Le fluttuazioni di pressione a parete sono state misurate mediante l’impego di 5 microfoni Microtech Gefell 
M360. I segnali sono stati campionati con una scheda National Instruments A/D board ad una frequenza di 
32768 kHz per 30 s. La medesima catena di misura è stata utilizzata per l’acquisizione del segnale Hot-wire 
(tipo DANTEC 55P11) il quale è stato condizionato mediante il sistema -AN-1003 Lab-System-.  
Tutte le serie temporali sono state acquisite simultaneamente. 
Di seguito (Figura 7) si può osservare una fotografia del set-up sperimentale realizzato. 
 

 

 
Figura 8. fotografia del setup sperimentale.  

 
Per realizzare la foto la pareti anecoiche superiore, inferiore e laterale sono state rimosse.  
I test sono stati effettuati a diverse portate di aria e gli spettri di pressione ottenuti mediante l’elaborazione 
dei segnali campionati dai vari microfoni sono mostrati in Figura 9. 
In Figura 9 (a) si nota la presenza di un picco dominante che trasla all’aumentare della velocità di 
alimentazione. Rappresentando i medesimi spettri in funzione del numero di Strouhal, definito come: 

𝑆𝑡 = 𝑓𝐷/𝑈𝑗 

Mic 1 

Mic 2 

Mic 3 

Mic 4 

Mic 5 

HW 

Burner 
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dove f è la frequenza, D una dimensione caratteristica e Uj una velocità dell’inlet rappresentativa, si osserva 
un collasso degli spettri e della componente spettrale dominante. Da tale comportamento si deduce che la 
componente spettrale è ascrivibile a fenomeni di carattere fluidodinamico e non di carattere acustico.  
La presenza di tale componente tonale è indesiderata e non coincide con nessun modo acustico. In fase di 
progettazione è stato preso in considerazione questo aspetto e progettato un sistema di controllo passivo 
della fenomenologia. Al fine di investigare in tal senso il DING ha realizzato un modello CFD del bruciatore. 
Nello specifico mediante l’utilizzo di COMSOL è stata fatta una simulazione RANS del bruciatore (v. Figura 
10). 
 
 
 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figura 9. Sound pressure spectral level (SPSL) ottenuto per diverse velocità di alimentazione rappresentato vs 
frequenza (a) e numero di Strouhal (b);  Sound pressure spectral level (SPSL) ottenuto per diversi microfoni a 

velocità di alimentazione costante. 
 
 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 10. Mesh del bruciatore (a) e campo fluidodinamico ottenuto all’interno del bruciatore mediante 
simulazione CFD (b).  

 
Dalla simulazione emerge la formazione in camera di calma di una macroscala fluidodinamica. La dinamica 
di questa struttura può essere correlata con la componente armonica a bassa frequenza presente nello 
spettro di pressione. 
Sovrapponendo la FRF del bruciatore con il segnale campionato dal mic 4 si osserva un perfetto accordo tra 
le frequenze delle componenti tonali (v. Figura 11). 
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Figura 11. Confronto tra la funzione di risposta in frequenza del bruciatore e SPSL campionato dal mic 4.  

 
L’accordo tra simulazione e sperimentazione, non solo consente di validare la simulazione, ma indica che i 
modi acustici del dispositivo, dal punto di vista aeroacustico, sono significativi. Il comportamento finora 
descritto può portare a condizione dette di self excited oscillation che sono alla base dell’instabilità di 
fiamma dovuta ad interazione acustica-combustione. 
Successivamente sono state fatte delle misure mediante l’impiego di una sonda hot-wire, volte a 
caratterizzare dal punto di vista fluidodinamico il getto in uscita dal bruciatore. 

 

 
Figura 12. Profili di velocità e di turbolenza relativa all’uscita del bruciatore.  

 
 
Sia il profilo di velocità che di turbolenza relativa presenta una forma asimmetrica rispetto allo zero. Tale 
asimmetria può essere dovuta alla precisione nella realizzazione del modello. In fase di progetto esecutivo, 
nell’intorno della testa del bruciatore è stata specificata una precisione del centesimo di millimetro per 
ovviare a tale problematica. Osservando il profilo di turbolenza relativa (RTL) si nota che il livello è 
superiore per y/h=±0.5, dove h è l’altezza del canale, ed inferiore al centro. Alfine di aumentare il livello di 
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turbolenza in ampiezza e di omogenizzare tale profilo, per promuovere il mescolamento, la dimensione h è 
stata ridotta da 7.5 mm a 3mm. 
In parallelo il DING ha utilizzato le informazioni ottenute dalla sperimentazione per produrre in CAD le 
tavole di progetto necessarie per la realizzazione in officina il bruciatore. Le tavole del progetto esecutivo 
del bruciatore sono riportate di seguito. 

 
(a) 



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

14 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 
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(f) 

 
(g) 

Figura 13. (a) progetto della flangia dell’outlet; (b) progetto della flangia di accoppiamento diffusore-
quarzo; (c) progetto del camino; (d) progetto diffusore; (e) cover del diffusore; (f) assemblato; (g) 
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rendering 3D del dispositivo 3 viste. 
 
Successivamente alla realizzazione del dispositivo (v. Figura 14), il DING si è occupato di un test di 
assemblaggio volto a verificare la qualità del dispositivo realizzato. Infine è stato improntato un test di 
tenuta. 

 

 
Figura 14. Fotografia dello slotted burner.  

 
Una volta verificata la tenuta del bruciatore, il dispositivo e il sistema di alimentazione sono stati trasportati 
e allestiti all’ENEA Casaccia per effettuare le prove sperimentali.  
Nello specifico sono state effettuate delle misure mediante l’applicazione della tecnica particle image 
velocimetry (PIV). Lo scopo principale di questa campagna preliminare è stato quello di mettere appunto il 
set-up ed eventualmente apportare le ultime modifiche al bruciatore. Nello specifico la strumentazione è 
stata costituita da un laser Nd: YAG (BigSkyLaser/Quantel) da 200mJ di potenza fornito dall’università. Da 
una telecamera (4 Mpixel), un sincronizzatore della Dantec (presenti in ENEA).  
 
   

vacuum 

feedline 

Quarz window 

outlet 
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Figura 15.Campo medio di velocità riferito alla portata di 0.5 g/s.  

 
Il campo medio di velocità, ottenuto dalla media di una popolazione di 500 campioni, presenta una forte ed 
inaspettata asimmetria. Il getto risulta flesso verso destro ed una macroscala fluidodinamica di dimensioni 
significative è osservabile in Figura 15. La deviazione del getto è dovuto ad un effetto del sistema di 
aspirazione delle particelle d’inseminante. Per ridurre l’effetto del sistema di aspirazione sul campo 
investigato si è pensato di giuntare la sezione di scarico con una tubazione che allontani dal dominio il 
sistema d’aspirazione. 
Il campo di fluttuazione di velocità assiale è mostrato per completezza in Figura 16. 
 

 

 
Figura 16. Deviazione standard del campo di velocità riferito alla portata di 0.5 g/s.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 17. Profilo di velocità media (a) e di turbolenza relativa (b) misurati mediante l’impiego di due tecniche di 
misura: PIV e H-W. I dati sono riferiti alla portata di 0.5 g/s. Il confronto è stato fatto tra la misura effettuata sul 

modello per le prove a freddo e quella effettuata sul bruciatore.  
 
In Figura 17 (a) viene mostrato un confronto tra il profilo medio di velocità e quello di turbolenza (Figura 17 
(b)) misurati con due differenti tecniche: PIV e H-W, su due diverse geometrie di bruciatore. In particolare 
mediante la PIV, le misure sono state effettuate sul prototipo di bruciatore realizzato in officina, mentre 
con il sistema H-W è stata effettuata la misura sulla maquette. Le due geometrie differisco per l’altezza del 
canale. Il prototipo ha un’altezza del canale di 3.0 mm mentre il modello per le prove a freddo, di 7.5 mm. 
La riduzione dell’altezza del canale ha generato un incremento del livello di turbolenza e un profilo 
maggiormente omogeneo. Tale caratteristica garantirà una maggiore efficienza nel mescolamento tra 
combustibile e comburente.    
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3 Conclusioni 
 
L’attività di ricerca è stata volta a sviluppare, progettare e realizzare un bruciatore slotted burner, mediante 
l’allestimento di esperimenti pilota e simulazioni FEM e CFD. 
 Il dispositivo realizzato dal DING rispetta le specifiche progettuali richieste dall’ENEA nella fase di 
concertazione dell’attività.  
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