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Le instabilità di combustione 

• Interessano in particolare fiamme premiscelate magre, 
richieste per produrre meno inquinanti 

• Possono risultare dannose se non distruttive in TG con 
camera di combustione anulare 

• Interazioni tra rilascio termico e perturbazione di 
pressione (instabilità termoacustiche) 
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Come vengono studiate 

• Misure strumentali 

• Analisi fluidodinamica 

• Modelli acustici a parametri concentrati 

• Studi in frequenza dell’equazione delle onde 

• Modelli di interazione tra la fiamma e le oscillazioni 
di pressione 



Effetti del flusso medio 

Utilizzando COMSOL Multiphysics, è stata studiata 
l’importanza del flusso medio in un caso di letteratura. 

CM risolve l’equazione delle onde inomogenea, scritta 
nel dominio delle frequenze: 
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(combustione, flusso medio) 



Risultati ed osservazioni 

• Condizioni al contorno 

• Flusso medio non uniforme lungo il condotto 

 

 

Ma ingresso Frequenza Ottenuta Frequenza attesa[1] 

0 186.35-2.6i 183-2i 

0.05 232.36+12i 234+32i 

[1] Nicoud, F. ; Wieczorek, K. About the zero Mach assumption in the calculation 
of thermoacoustic instabilities.  



Importanza del flusso medio 
uniforme 

• Sperimentalmente il fenomeno presenta frequenze 
ben distinte tra loro 

• Si dimostra che l’equazione delle onde con flusso 
medio non uniforme è un operatore non Hermitiano 

• Un operatore non Hermitiano può presentare uno 
spettro continuo in frequenza 



Osservazioni 

• L’analisi di stabilità viene solitamente condotta 
analizzando la parte immaginaria delle 
autofrequenze 

• Qualora l’operatore sia non Hermitiano è possibile 
che si verifichi un’amplificazione transitoria 
sufficiente a portare il sistema fuori dal dominio 
teorico di validità, anche se l’analisi delle 
autofrequenze ne predirrebbe un comportamento 
stabile 



Come vengono studiate 

• Misure strumentali 

• Analisi fluidodinamica 

• Modelli acustici a parametri concentrati 

• Studi in frequenza dell’equazione delle onde 

• Modelli di interazione tra la fiamma e le oscillazioni 
di pressione 



Termoacustica 
con flusso medio 

             LINEARE                           NON LINEARE 

Modello di 
rilascio termico 

(interazione fiamma-ingresso, velocità di fiamma) 



La termoacustica con flusso medio 

COMSOL Multiphysics: Physics Builder 

Equazioni di Eulero linearizzate 

 

 

 

 

            Conservazione della massa 

            Conservazione della quantità di moto 

            Conservazione dell’energia 



Modello di rilascio termico AE 

• Validato analiticamente con dati test rig 

• Dipendente dalla frazione molare d’aria z 

 

𝑧 =
𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑛𝑎𝑖𝑟 + 𝑛𝑓𝑢𝑒𝑙
= 1 −

𝑝 𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑝 𝑎𝑖𝑟 +𝑝 𝑓𝑢𝑒𝑙 +𝑝′
 

 

• z è funzione della perturbazione di pressione 
all’ingresso 

 



Modello di rilascio termico AE 

• z viene trasportata convettivamente 
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• Il rilascio termico alla fiamma è: 
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Instaurazione del ciclo limite 

Perturbazione z 
all’ingresso 

Trasporto della z 
perturbata 

dall’ingresso alla 
fiamma 

Nascita di 
perturbazioni di 
rilascio termico 

alla fiamma 

Conseguenti 
perturbazioni di 

pressione dovute 
al rilascio termico 

Trasporto delle 
perturbazioni di 
pressione dalla 

fiamma all’ingresso 



Si osservano i comportamenti attesi: 

• In condizioni analoghe alle prove condotte analiticamente il 
ciclo limite si instaura quando Mach è superiore ad un dato 
valore critico 

 

 



Velocità di fiamma 
Le velocità di 
fiamma e del 
flusso sono 

imposte 
uguali in 

condizioni 
operative 



Si osservano i comportamenti attesi: 

• Diverse geometrie e condizioni al contorno producono cicli 
limite di frequenza diversa 

 

 



Si osservano i comportamenti attesi: 

• Dimezzando la perturbazione iniziale l’ampiezza del ciclo 
limite viene dimezzata 

 

 



Simulazioni 3D 

• CFD + Misure sperimentali    analisi camera di 
combustione 3D di turbina a gas Ansaldo 

 



Sviluppi futuri 

• CFD + Misure sperimentali    analisi camera di 
combustione 3D o singolo bruciatore 

• Considerare variazione area della fiamma 

• Legame z-equazioni linearizzate su tutto il dominio 

 

 



Conclusioni 

• Importanza flusso medio 

• Possibili risultati fuorvianti in frequenza 

• Perfetta trasposizione del modello teorico in CM 



Conclusioni 

AIA-DAGA 2013 Conference on Acoustics  

18-21 March 2013 - Merano, Italy 



Grazie per l’attenzione 



Operatore non Hermitiano 

Un operatore L si dice Hermitiano quando soddisfa 
l’identità: 

 

 𝑑𝑥𝑓∗ 𝐿𝑔 =  𝑑𝑥 𝐿𝑓∗ 𝑔
 

𝐷

 
 

𝐷

 

 

Per una coppia arbitraria di funzioni f e g, dove f* 
rappresenta il complesso coniugato di f. 


