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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 b (Ampliamento del range operativo di sistemi turbogas 
sottoposti a variabilità del carico e della composizione del combustibile –Simulazione di instabilità termo-
acustiche). 
Nell’ambito del presente quadro di ricerca, il Dipartimento di Ingegneria (nel seguito DING) verrà coinvolto 
nell’attività di diagnostica dei processi di combustione che si realizzano nei combustori per turbogas di 
media scala. In particolare il DING si occuperà del post-processing dei dati acquisiti dalla sensoristica 
installa sull’impianto COMET disponibile all’ENEA. Le tecniche di analisi impiegate saranno descritte di 
seguito nella presente relazione. 
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1 Introduzione 
 
In accordo con questa linea programmatica di ricerca è stata ideata e sviluppata una metodologia operativa 
per l’identificazione dell’instabilità di tipo termo-acustico, fenomeno estremamente dannoso non solo per 
la stabilità del processo di combustione, ma anche per l’integrità stessa dell’intero combustore. 
Il lavoro si basa sull’analisi statistica dei segnali acquisiti tramite un foto-diodo capace di registrare le 
emissioni luminose (chemiluminescenza) di una fiamma. 
Sebbene le prove sperimentali fossero state inizialmente preventivate sull’impianto COMET, un 
combustore capace di lavorare con un bruciatore di tipo Trapped Vortex, a causa di lavori di manutenzione 
straordinaria, i dati sperimentali sono stati presi su un altro combustore, sempre di tipo Trapped Vortex.    
La geometria del combustore è tale da favorire un ricircolo di fluido di grande scala, idealmente grande 
quanto le dimensioni massime della camera di combustione, ed intrappolare al suo interno il fronte di 
fiamma, il quale sotto opportune condizioni di diluizione con i propri prodotti di combustione, transisce da 
uno stato di combustione di superficie ad una combustione di tipo volumetrica. Il risultato finale è una 
considerevole diminuzione e una omogeneizzazione spaziale delle temperature a tutto vantaggio 
dell’abbattimento degli ossidi di azoto NOx. 
Questo tipo di geometrie tuttavia, sono soggette a meccanismi di instabilità in cui oscillazioni del flusso  
inducono vibrazioni meccaniche, rumore, aumento del trasferimento di calore alle pareti del combustore e 
incremento delle emissioni inquinanti. Tali instabilità sono note con il nome di instabilità termo-acustiche in 
quanto vi è una mutua interazione e amplificazione tra onde acustiche e rilascio di calore. 
Nell’ambito del presente quadro di ricerca, il DING ha sviluppato una tecnica innovativa per l’identificazione 
di fenomeni dell’instabilità nelle fiamme. 
 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
  

Analisi dei dati acquisiti su impianto TVC 
 
Poiché l’impianto COMET, durante l’attività di ricerca è stato soggetto a manutenzione straordinaria, l’ENEA 
a proposto di testare la tecnica innovativa di analisi dati su un altro impianto di pari interesse.  L’impianto 
selezionato a tale proposito è il Trapped Vortex precedentemente largamente caratterizzato sia in 
condizioni reattive [4] che non reattive [5]. In particolare è stato acquisito il segnale di energia radiante 
generato dal processo di combustione disponendo una sensore ODC in prossimità dell’accesso ottico (v. 
Figura 1).  
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Figura 1. Sketch del setup sperimentale.  

 
Sono state condotte numerose prove sperimentali variando potenza e rapporto di equivalenza 
dell’impianto. In questa sezione, viene presentata una sintesi dell’analisi dati, raccogliendo i risultati 
maggiormente significativi ottenuti dall’analisi. Nella Tabella 1 sono elencati i valori assunti dalle variabili 
per ogni punto di funzionamento dell’impianto. I 10 segnali analizzati sono riferiti a dei punti di 
funzionamento dell’impianto a potenza costante, facendo variare il rapporto di equivalenza, lo scopo è di 
portare l’impianto verso una condizione d’instabilità che determini l’estinzione del processo. 
 

Tabella 1 Test matrix 

Cond. �̇�𝐶𝐻4(𝑁𝑚3/ℎ)  �̇�𝑎𝑖𝑟 (𝑁𝑚3/ℎ) 𝝋𝒄𝒂𝒗 

1 7.9 31 1.24 

2 7.9 43.9 1.13 

3 7.9 53 1.05 

4 7.9 63 0.98 

5 7.9 70 0.92 

6 7.8 77.5 0.88 

7 7.8 86.5 0.84 

8 7.9 97 0.80 

9 7.9 120 0.72 

10 7.9 132 0.64 
Per la condizione a rapporto di equivalenza pari a 0.72 viene mostrato il segnale di energia radiante 
normalizzato in Figura 2.  
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Figura 2. Segnale di energia radiante normalizzato campionato per 𝝋𝒄𝒂𝒗=0.72. 

 
La normalizzazione è volta ad ottenere un segnale a media nulla e deviazione standard unitaria. Il segnale 
campionato presenta numerosi drop. In accordo con la letteratura [1], gli eventi identificabili, nella time 
history dell’energia radiante, come picchi verso il basso, possono essere imputabili ad estinzioni e 
riaccensioni del processo come schematizzato nella Figura 3 
 

 

 
Figura 3. Schematizzazione della firma di energia radiante associata ad estinzioni localizzate. 

 
Con la finalità di rendere le informazioni ottenuti più chiare possibile abbiamo concentrato la nostra 
attenzione su due casi: un primo caso a 𝝋𝒄𝒂𝒗=1.2 (miscela grassa) ed il secondo a 𝝋𝒄𝒂𝒗=0.6 (miscela 
magra). 
Le immagini relative ai processi corrispondenti ai rapporti di equivalenza suddetti sono riportate in Figura 4. 
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Figura 4. (a) immagine della fiamma nello spettro del visibile ottenuta in condizioni di miscela grassa; (b) immagine 

della fiamma ottenuta in condizioni di miscela magra. 

 
 
Dei segnali corrispondenti alle due condizioni sono state calcolate le probability density function (PDF). Le 
PDF dei due segnali, Figura 5, sono fortemente asimmetriche come emerge dal confronto con la 
distribuzione normale . L’asimmetria è dovuta alla presenza di eventi a elevata energia [4]. 
Tali eventi sono detti eventi rari. Con la finalità di investigare la natura di questi eventi ci siamo affidati ad 
una tecnica consolidata dell’analisi caotica: la rappresentazione del segnale nello spazio delle pseudo-fasi. 
La dimensione di questo spazio è stata determinata mediante il teorema dell’embedding (m=3) mentre il 
periodo T è stato ottenuto mediante il calcolo dell’autocorrelazione del segnale.   
 La presenza di componenti del segnale ad elevata energia è confermata dall’analisi caotica. Nello specifico, 
si possono osservare delle orbite nello spazio delle pseudo-fasi che indicano la presenza di eventi ad alta 
energia, tali eventi mostrano inoltre una coerenza che si manifesta nella formazione di orbite nello spazio 
delle pseudo-fasi (v. Figura 6) .  
 

 

 
Figura 5. PDF del segnale di energia radiante. 
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Figura 6. Spazio delle pseudo-fasi del segnale di energia radiante. 
 
Con la finalità di identificare dal punto di vista statistico questi eventi, è stato applicato un metodo di auto-
condizionamento dei segnali, basato sulla trasformata wavelet.  I dettagli matematici del metodo impiegato 
sono riportati in [2]. La trasformata wavelet permette l’identificazione delle strutture coerenti nei segnali 
mediante una rappresentazione tempo frequenza detta scalogramma. 
La procedura di trattamento dei dati adottato per lo svolgimento dell’attività d’investigazione della 
instabilità dei combustori trapped vortex è riportata di seguito. 
Lo scopo della procedura è quello di estrarre dai segnali i contributi più energetici. 
La trasformata wavelet è ottenuta mediante proiezione del segnale sulla una base compatta, Ψ(t), i.e. 
localizzata nel tempo. 
Formalmente la trasformata di un segnale di fluttuazione di pressione p’(t) alla scala r è data dalla seguente 
espressione. 
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Dove C è un coefficiente legato al valore medio (t). 
Il metodo d’identificazione degli eventi impiegato nella presente attività è il Local Intermittency Measure 
(LIM) definito come segue: 
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Dove l’operatore <•> t   indica una media temporale.  
L’identificazione delle strutture coerenti è basata sull’idea che il passaggio di strutture coerenti ad una 
certa scala caratteristica r e ad un istante ti induca un incremento dell’energia a quella scala. Pertanto, 
applicando un’opportuna soglia al LIM, pari a S, al passaggio di una struttura coerente la condizione 
LIM(r,ti)>S sarà verificata. 
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Il metodo di auto-condizionamento permette di ottenere la firma media associata agli eventi ad alta 
coerenza ed energia. Mediante la tecnica di analisi sviluppata è possibile calcolare il riferimento temporale 

di ciascun evento ed il ritardo temporale () tra un evento e il suo successivo. Come mostrato in Figura 7 (a) 
riducendo il rapporto di equivalenza la struttura degli eventi coerenti varia in modo significativo. Per 
miscela grassa l’evento è un semplice picco verso il basso di energia radiante. Riducendo il rapporto di 
equivalenza, ottenendo una miscela magra, l’evento assume la forma di un wavepacket: un treno d’onda 
fortemente localizzato dal punto di vista temporale. Le oscillazioni presenti in questo evento inducono a 
pesare che in una finestra temporale ridotta si manifestino estinzioni seguite da accensioni che si ripetono, 
amplificano e successivamente si smorzano, probabilmente legate a dei meccanismi d’instabilità intrinseca 
del processo. Si può inoltre notare in  Figura 7 (b) chela PDf dei tempi di ritardo passa da lineare (per 
miscela grassa) a piccata, intorno ad un valore modale (miscela magra). Dunque gli eventi mostrati nella 
Figura 7 (a) cambiano natura: da indipendenti temporalmente (intermittenza) a maggiormente periodici 
(periodicità). 

 
 

 
Figura 7. (a) eventi medi e coerenti presenti nel segnale di energia radiante in due condizioni di funzionamento 

dell’impianto ; (b) PDf dei tempi di ritardo tra un evento coerente e il successivo, calcolate per due valori del 
rapporto di equivalenza. 

 
La metodologia, finora sviluppata permette d’identificare firme nei segnali di energia radiante con un basso 
costo computazionale, sarà dunque impiegata nell’ambito della diagnostica dell’instabilità di combustione 
fornendo nuove ed interessanti informazioni. A tal proposito pensiamo che la tecnica sia particolarmente 
indicata all’identificazione dei fenomeni precursori dell’instabilità nelle fiamme e possa fornire un efficiente 
dato per eventuali loop di controllo. 
 

3 Conclusioni 
 
Nell’ambito del presente lavoro è stato implementato un algoritmo per l’identificazione dei precursori 
dell’estinzione del fronte di fiamma. In particolare abbiamo verificato che riducendo il rapporto di 
equivalenza il TVC è soggetto a Lean Blow Out che è preceduto da fenomeni precursori di natura 
oscillatoria identificati dalla tecnica di auto-condizionamento sviluppata.  
La tecnica presenta un basso costo computazionale e risulta essere particolarmente indicata per la 
diagnostica real-time mediante sensore ODC.      
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