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Dottorato di Ricerca Universita di Napoli, 1989, Ingegneria Chimica

Tesi: Studio sperimentale e teorico della esplodibilita di polverini di carbone in autociave
sferica

Laurea Universita di Napoli, 1981, Ingegneria Meccanica, 110/110 e lode

Tesi di Laurea: Sulla simulazione numerica della termofluidodinamica di fiamme laminari



Curriculum accademico e di ricerca

Gaetano Continillo & professore di prima fascia nel settore scientifico-disciplinare ING-
IND/26 (Teoria dello Sviluppo dei Processi Chimici) presso il Dipartimento di
Ingegneria, Universita del Sannio, Benevento, dal 2004. Dal 1998 al 2003 ¢ stato professore
associato presso la stessa istituzione. Dal 1985 al 1998 é stato ricercatore del CNR presso
I'Istituto di Ricerche sulla Combustione di Napoli. Dal 1986 al 1988 ha trascorso 19 mesi
presso la University of California, Irvine, lavorando sulla modellistica numerica della
combustione di goccioline e di spray. Nel 1989 ha conseguito il dottorato di ricerca in
Ingegneria chimica presso |'Universita Federico II di Napoli. Negli ultimi anni & stato piu volte
Professeur invité presso I'Université d'Orléans, Francia. I suoi interessi di ricerca si inquadrano
nel campo dell‘analisi, simulazione e dinamica di sistemi reagenti. E autore al momento di circa
centocinquanta tra lavori e comunicazioni a congressi, prevalentemente internazionali. Tra gli
incarichi ricoperti vi sono:

- President, Board of Directors, Institute for the Dynamics of Explosions and Reactive
Systems;

- Fellow of the Institute of Physics and Chartered Physicist;

- Editorial Board, “Combustion Theory and Modelling”

- Co-editor, Combustion Treatise Series, Academic Press

- Presidente, Consiglio del Corso di Laurea Magistrale interateneo in Ingegneria
Energetica, Universita del Sannio, Benevento e Universita di Napoli Federico II.

E stato promotore e condirettore di una Scuola nazionale annuale, articolata su un ciclo
disciplinare triennale, di Teoria dello Sviluppo dei Processi chimici, destinata principalmente
agli allievi di dottorato in ingegneria chimica, dal 1993 al 2009. E membro del collegio dei
docenti del dottorato di ricerca in Ingegneria dei sistemi meccanici, Universita di Napoli
Federico 11, E stato ed € membro dei Comitati scientifici di numerosi congressi nazionali ed
internazionali, tra i quali IChEAP, ICNC, ICDERS, International Symposium on Combustion
(edizioni varie). Ha presieduto i comitati organizzativi e scientifici di congressi nazionali ed
internazionali, quali DINIP 2002 (Dinamica Nonlineare nell'Industria di Processo, Benevento,
aprile 2002) e ICNC 2002 (International Conference on Numerical Combustion, Sorrento, aprile
2002). E stato Program co-Chair del convegno internazionale ICDERS (Poitiers, Francia, 2007).

Dettaglio:

- dal 2007 Professore ordinario, Settore Scientifico-Disciplinare ING IND/26 (Teoria dello
sviluppo dei processi chimici), Universita degli Studi del Sannio, Benevento

- dal 2004 al 2007 Professore straordinario, Settore Scientifico-Disciplinare ING IND/26
(Teoria dello sviluppo dei processi chimici), Universita degli Studi del Sannio, Benevento

- dal 2001 al 2003 Professore associato confermato, Settore Scientifico-Disciplinare ING
IND/26 (Teoria dello sviluppo dei processi chimici), Universita degli Studi del Sannio,
Benevento

- dal 1998 al 2001 Professore associato Settore Scientifico-Disciplinare ING IND/26
(Teoria dello sviluppo dei processi chimici), Universita degli Studi del Sannio, Benevento

- 1987-88 Research Specialist, Department of Mechanical Engineering, University of
California, Irvine, USA

- dal 1985 al 1998 Ricercatore, Istituto di Ricerche sulla Combustione, CNR, Napoli

- 1983-85 Borsista di Dottorato, Universita di Napoli

- 1981-83 Contrattista, Istituto di Chimica Industriale e Impianti Chimici, Universita di
Napoli e Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR.

- Borse e premi di studio

- Premio di laurea, Fondazione Politecnica per il Mezzogiorno d'Italia, 1980-81

- Borsa di studio, Centro Studi e Applicazioni in Tecnologie Avanzate (CSATA), 1982

- Borsa di studio per |'estero CNR/NATO, 1986-87

Associazioni professionali:
- Institute of Physics (IoP)
- Institute for the Dynamics of Explosions and Reactive Systems (IDERS)
- The Combustion Institute (CI)
- Society for Industrial and Applied Mathematics (SIAM)




Associazione Italiana Di Ingegneria Chimica (AIDIC)
GRuppo di Ingegneria Chimica dell'Universita (GRICU)
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Benevento

Attivita professionale:

Advisory Committee, 3rd International Colloquium on Dust Explosions, 1988.
Commissione per la Realizzazione della Rete informatica per la Ricerca dell’Area della
Ricerca CNR di Napoli, 1991-92.

Program Subcommittee, International Symposium on Combustion, dal 1992.

Comitato scientifico, 3° Congresso Nazionale di Informatica Chimica, 1997.

Direttivo nazionale del Gruppo Interdivisionale di Chimica Computazionale, Societa
Chimica Italiana, Membro eletto, 1999-2003.

Board of Directors, IDERS (Institute for the Dynamics of Explosions and Reactive
Systems) in qualita di Member dal 1998, Vice President dal 2009 al 2011, President dal
2011.

Consiglio direttivo, Sezione italiana del Combustion Institute, dal 2003 al 2009.
Commissione attrezzature didattiche e scientifiche, Dipartimento di Ingegneria,
Universita del Sannio di Benevento, Membro, dal 2002.

Centro Permanente Orientamento Universita del Sannio (COPUS), Responsabile di
Ateneo per le attivita di Informazione (INF) e di Orientamento in Entrata (ORE), 2002-
2004, e Responsabile di Ateneo per la valutazione delle procedure di orientamento, dal
2007 al 2009

Delegato di Ateneo per i test di ingresso

Attivita editoriale ed arbitrale:

Membro dell’Editorial Board della rivista internazionale "Combustion theory and
Modelling”, Institute of Physics Publishing, Bristol, England, dal 1996.

Curatore, con Silvestro Crescitelli e Pier Giorgio Lignola, del volume: Analysis,
Simulation, Dynamics of Chemical Reactors, CUEN, Napoli, 1995.

Curatore, con Silvestro Crescitelli e Massimiliano Giona, del volume: Non-Linear
Dynamics and Control in Process Engineering - Recent Advances, Springer-Verlag
Italiana, 2002.

The Petroleum Research Fund, American Chemical Society.

Referee per I'International Symposium on Combustion (dal 1992), e per varie riviste
scientifiche e tecniche internazionali (Chemical Engineering Science, Combustion
Science and Technology, AIAA Journal, Journal of Physics D, Combustion and Flame,
Society of Automotive Engineering (SAE), etc.).

Principali progetti (finanziati) di ricerca

1988

Responsabile di Unita Operativa: Esplodibilita di polverino di carbone. Sponsor:
Progetto Finalizzato Energetica I1

1990-91 Modellistica della evaporazione e combustione di particelle di combustibile in reattore

1991

1996

a particella cadente. Sponsor: ENEL-CRTN (Ente Nazionale Energia eLettrica - Centro
Ricerche Termiche e Nucleari)

Modellistica della cinetica di combustione e del processo di inseminazione di un
combustore pilota ad alta pressione per impianti MHD. Sponsor: ENEA (Ente
Nazionale Energie Alternative)

Modellistica della evaporazione e combustione di goccioline e di spray di combustibili
liquidi. Sponsor: ENEL-CRTN (Ente Nazionale Energia eLettrica - Centro Ricerche
Termiche e Nucleari)




1996

1998

2000-02

2000-01

2002-03

2004-05

2004

2008-11
2011-13

Propagazione di fiamme attraverso miscele combustibile/aria a seguito di inneschi
accidentali. Sponsor: GNDRCIE-CNR (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Rischi
Chimico-Industriali ed Ecologici)

Algoritmi innovativi per la modellistica e la simulazione di impianti e processi chimici
Sponsor: CNR (Assegnazione Straordinaria)

Estinzione di fiamme in letti impaccati. Sponsor: GNDRCIE-CNR (Gruppo Nazionale
per la Difesa dai Rischi Chimico-Industriali ed Ecologici)

Simulazione dinamica dettagliata di processi di combustione "flameless". Sponsor:
MURST, Progetti di Rilevanza Nazionale (PRIN)

Simulazione numerica e controllo nonlineare di reattori chimici forzati in regime non
stazionario. Sponsor: MIUR, Progetti di Rilevanza Nazionale (COFIN)

Dinamica dell’interazione di ioni e molecole con materiali zeolitizzati e aggregati
strutturali organo-zeolite in condizioni non stazionarie. Sponsor: MIUR, Progetti di
Rilevanza Nazionale (COFIN)

Sviluppo, ingegnerizzazione ed industrializzazione di una nuova generazione di
termocamini eco-compatibili a combustione avanzata. Sponsor: CTM Termocamini
SrL e Ministero per le Attivitad Produttive — PIA:

Accordo di programma CNR-MSE, Progetto Carbone pulito

MEGARIS - Micro Electric Generator from Alternative Renewable energy Innovative
Stirling Engine. Progetto cofinanziato dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare (Con F.S. Marra di IRC-CNR e G. Fusco di AEROSOFT SpA).




Attivita didattica e di formazione

In qualita di ricercatore del CNR, Gaetano Continillo ha promosso e condotto lo svalgimento di
programmi di formazicne di quattro borsisti laureati nell'ambito di attivita e metodologie
peculiari delle ricerche di suo interesse[d,e,h,i]. Inoltre, ha co-organizzato (con il

Prof. Silvestro Crescitelli e con il Prof. Pier Giorgio Lignola, allora dell’Universita della Calabria)
la 32 Scuola di Chimica Computazionale, svoltasi a Napoli nel 1993, promossa dal Gruppo
Nazionale di Informatica Chimica e dal Gruppo Interdivisionale di Chimica Computazionale[f].
Nell’ambito della Scuola egli ha contribuito alla didattica con due relazioni, che hanno formato
il cap. 2 ed il cap. 17 (I'ultimo) di un volume del quale ha curato, insieme con gli altri due
organizzatori, I'edizione. Il volume ha avuto una duratura diffusione anche internazionale,
come testimonia, fra l'altro, la recensione stesa da H. S. Sidhu per UK Nonlinear News, Feb
1999, che recita testualmente “The first two articles provide a good elementary introduction to
mathematical models of the batch and continuous flow reactors, and a description of numerical
methods for solving ordinary differential equations. Although the latter discussion was
somewhat brief, it was of sufficient rigour”, ed ancora: "I found that the final article, which
describes the distributed-parameter models of exothermic reactions with heat transfer effects,
most stimulated my interest”, ed infine “In summary I believe that this is a useful book which
has achieved its goal of drawing the attention of the mathematical community to the " fertile’
field of chemical reactor dynamics [and] provides enough information to * " wet the appetite” of
an interested reader.”

Nel 1999 ha organizzato una giornata seminariale su “Analisi e simulazione dinamica di
processi chimici”, presso la Facolta di Ingegneria, Universita del Sannio[v].

Nel 2001 ha ce-organizzato (con il Prof. Silvestro Crescitelli e con il Prof. Massimiliano Giona)
la 112 Scuola di Chimica Computazionale su Strumenti e metodi dell'analisi dinamica dei
processi (ADP 2001)[w], svoltasi ad Anacapri, promossa da: Societa Chimica Italiana,
Universita del Sannio di Benevento - Facolta di Ingegneria, Universita di Napoli Federico II -
Dipartimento di Ingegneria Chimica, Centro Interuniversitario di Ricerca sui Sistemi Disordinati
e sui Frattali nell'Ingegneria Chimica. La Scuola ha suscitato interesse nella comunita tecnica e
scientifica nazionale, come testimonia il numero di adesioni pervenute dall'industria e dalle
Scuole di Dottorato (in totale 25). Nell'ambito della Scuola egli ha contribuito alla didattica con
tre relazioni, ed ha presieduto, con il Prof. M. Giona, il Workshop della giornata finale:
Research highlights in nonlinear process dynamics. Nella stessa circostanza si & costituita una
iniziativa permanente di alta formazione, con periodicita triennale, tale cioé da caprire I'arco di
tempo di un dottorato, e costituita da una scuola all’anno, successivamente dedicata a:
dinamica non lineare; controllo automatico, sviluppo di processi (analisi dei dati, modellistica e
scale-up). La struttura organizzativa per il futuro prevede un comitato scientifico (Continillo,
Crescitelli, Manca, Scali).

Sempre nel 2001 ha organizzato la sessione relativa ai processi chimici[x] del 6th Workshop
"New Challenges in Computational Modeling: Techniques for Processes, Molecular Systems and
Anisotropic Materials tenuto presso la Ettore Majorana Foundation and Centre For Scientific
Culture of Erice, 25-28 ottobre 2001, nell'ambito della International School of Liquid Crystals.
Nel 2004 ha co-organizzato la 142 Scuola di Chimica Computazionale su Strumenti e metodi
dell’analisi dinamica dei processi (ADP 2004)[x], svoltasi a Porto d'Ischia, promossa da: Centro
Interuniversitario di Ricerca sui Sistemi Disordinati e sui Frattali nell'Ingegneria Chimica;
Universita del Sannio di Benevento - Dipartimento di Ingegneria; Universita di Napoli Federico
IT - Dipartimento di Ingegneria Chimica. La Scuola ha suscitato rinnovato interesse, come
testimonia il numero di adesioni (circa 20). Nell’'ambito della Scuola egli ha presieduto, con i
Proff, D. Manca e C. Scali, il Workshop della giornata finale: Analisi dei sistemi nell'ingegneria
di processo.

Nel settembre 2005 ha tenuto un Invited seminar dal titolo “Topics in Combustion Dynamics”
presso il CNRS di Orléans, Francia [y].

Nel giugno 2007 ha trascorso un mese in qualita di professeur invité presso I'Université
d'Orléans, Francia, dove ha tenuto lezioni ed ha partecipato a discussioni su tematiche di
ricerca ed ha organizzato le sessioni tecniche di un convegno internazionale.

Nel settembre 2007 ha co-organizzato la 172 Scuola di Chimica Computazionale su Strumenti e
metodi dell'analisi dinamica dei processi (ADP 2007)[z], svoltasi a Benevento, promossa da:
Centro Interuniversitario di Ricerca sui Sistemi Disordinati e sui Frattali nell'Ingegneria



Chimica; Universita del Sannio di Benevento - Dipartimento di Ingegneria; Universita di Napoli
Federico II - Dipartimento di Ingegneria Chimica.

Nel marzo 2008 ha tenuto due Invited seminars dal titolo "Reduced order modelling of
combustion systems”: uno presso la presso la Politechnika todzka[aa] ed uno presso la
Politechnika Warszawska[bb], Polonia.

Nel settembre 2009 ha trascorso un mese in qualita di professeur invité presso I'Université
d'Orléans, Francia, dove ha tenuto lezioni e seminari su tematiche didattiche e di ricerca.

A partire dal 1992, su invito del Prof. Crescitelli, ha fornito un contributo didattico nell’ambito
del Corso di Laurea di Ingegneria Chimica offerto dall’Universita di Napoli Federico II,
svolgendo parti teoriche complementari al corso di Teoria dello Sviluppo dei Processi Chimici,
costituite essenzialmente da una sintesi originale di metodologie numeriche atte a simulare
reattori chimici rappresentati da modelli a parametri distribuiti[c]. Inoltre ha partecipato a
numerose sedute di esame in qualita di cultore della materia, ed ha svolto attivita tutoriale nei
confronti di allievi laureandi.

Dall’Anno Accademico 1990/91 ha tenuto numerosi corsi universitari come da elenco appresso
riportato a partire dalla lettera [a]. Degli insegnamenti ricoperti ha presieduto e presiede le
commissioni di esame. Ha partecipato numerose sedute di laurea della Facolta in qualita di
membro della commissione, talvolta presiedendo la seduta ed, in diversi casi, quale relatore di
tesi.

Dal 2009 & membro del Collegio dei Docenti del Dottorato di Ricerca in Ingegneria dei Sistemi
Meccanici, Universita Federico 1I di Napoli.

Le attivita didattiche sono elencate appresso in ordine cronologico.

a. Corso universitario: Analisi e simulazione dei processi, Facolta di Ingegneria, Universita della
Calabria, Arcavacata di Rende, 1990/91

b. Serie di lezioni: Metodi numerici per modelli a parametri distribuiti di sistemi reagenti,
nell’'ambito del corso: Analisi e simulazione dei processi chimici, Universita della Calabria,
Arcavacata di Rende 1992/93

c. Serie di seminari: Metodi numerici per modelli a parametri distribuiti di sistemi reagenti,
nell’'ambito del corso: Teoria dello Sviluppo dei processi chimici, Universita di Napoli “Federico
I1”, Napoli 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000.

d. Borsa di formazione CNR/MISM, supervisore del borsista Dott. Salvatore Barruffo, Istituto di
Ricerche sulla Combustione CNR, 1991-92

e. Borsa di formazione CNR/MISM, supervisore del borsista Ing. Francesco Saverio Marra,
Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR, 1992-94

f. Organizzazione del corso "Analisi, simulazione e dinamica di reattori chimici: introduzione ad
alcune tecniche fondamentali” (con S. Crescitelli e P. G. Lignola), Napoli 1993

g. Corso universitario: Automazione dei processi chimici, Seconda Facolta di Ingegneria,
Universita degli Studi di Salerno, Benevento, 1994/95, 1995/96, 1996/97, 1997/98 (contratto
di insegnamento)

h. Borsa di formazione CNR/FSE, supervisore del borsista Ing. Filippo Maria Denaro, Istituto di
Ricerche sulla Combustione CNR, 1995

i. Borsa di formazione CNR/FSE, supervisore del borsista Ing. Giovanni Galiero, Istituto di
Ricerche sulla Combustione CNR, 1995

j. Corso universitario: Automazione dei processi chimici (12 Crediti Formativi Unitari (CFU)),
Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio, Benevento, 1998/99, 1999/2000,
2000/01, 2001/02, 2002/03 (titolarita)

k. Corso universitario: Fisica I (5 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio,
Benevento, 1998/99 (supplenza interna)

I. Corso universitario: Fisica (6 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio,
Benevento, 1998/99 (supplenza interna)

m. Giornata seminariale su "Analisi e simulazione dinamica di processi chimici”, presso la
Facolta di Ingegneria, Universita del Sannio, giugno 1999

n. Corso universitario: Fisica generale I (3 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi
del Sannio, Benevento, 1999/2000 (supplenza interna)

o. Corso universitario: Fisica generale II (3 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi
del Sannio, Benevento, 1999/2000 (supplenza interna)

p. Corso universitario: Metodi numerici per I'Ingegneria (3 CFU), Facolta di Ingegneria,
Universita degli Studi del Sannio, Benevento, 1999/2000 e 2000/2001 (per supplenza interna)



q. Corso universitario: Metodi probabilistici e statistici (3 CFU), Facolta di Ingegneria,
Universita degli Studi del Sannio, Benevento, 1999/2000 e 2000/2001 (per supplenza interna)
r. Corso universitario: Fisica I (6 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio,
Benevento, 2000/01 (supplenza interna)

s. Corso universitario: Fisica generale (9 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del
Sannio, Benevento, dal 2001/2002 al 2005/2006 (supplenza interna)

t. Corso universitario: Combustione (6 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del
Sannio, Benevento, dal 2001/2002 al 2005/2006 (supplenza interna)

u. Master in Energetica: Ciclo di lezioni su “Razionalizzazione dei processi di combustione ai fini
del risparmio energetico”, Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio, Benevento,
giugno 2000

v. Organizzazione della Scuola su "Strumenti e metodi dell'analisi dinamica dei processi" (con
S. Crescitelli e M. Giona), Anacapri 2001

w. Organizzazione della sessione "Processi chimici" del 6th Workshop "New Challenges in
Computational Modeling: Techniques for Processes, Molecular Systems and Anisotropic
Materials tenuto presso la Ettore Majorana Foundation and Centre For Scientific Culture of
Erice, 25-28 ottobre 2001, nell'ambito della International School of Liquid Crystals

x. Organizzazione della Scuola su "Strumenti e metodi dell'analisi dinamica dei processi" (con
S. Crescitelli e M. Giona), Porto d'Ischia 2004

y. Invited seminar: “Topics in Combustion Dynamics”, settembre 2005, CNRS, Orléans, Francia
z. Organizzazione della Scuola su "Strumenti e metodi dell'analisi dinamica dei processi" (con
S. Crescitelli e M, Giona), Benevento 2007

aa. Invited seminar: "Reduced order modelling of combustion systems”, Politechnika Lédska,
Polonia, marzo 2008

ab. Invited seminar: “"Reduced order modelling of combustion systems”, Politechnika
Warszawska, Polonia, marzo 2008

ac. Corso universitario: Automazione dei processi chimici (7 CFU), Facolta di Ingegneria,
Universita degli Studi del Sannio, Benevento, dal 2004/2005

ad. Corso universitario: Processi di Combustione (6 CFU), Facolta di Ingegneria, Universita
degli Studi del Sannio, Benevento, dal 2006/2007

ae. Corso universitario: Metodi Matematici per I'Ingegneria (Metodi numerici) (6 CFU), Facolta
di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio, Benevento, dal 2006/2007

af. Corso universitario: Modellistica e Ottimizzazione di Processi e Sistemi Energetici (6 CFU),
Facolta di Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio, Benevento, dal 2007/2008

ag. Corso per allievi del Dottorato in Ingegneria Industriale (con Lucia Russo): Analisi dinamica
della combustione e dei sistemi reagenti. Napoli, Universita Federico II, marzo - aprile 2008
ah. Corso per allievi del Dottorato in Ingegneria Industriale (con Francesco Saverio Marra):
Comportamenti dinamici delle fiamme in sistemi omogenei ed etercgenei. Napoli, Universita
Federico II, aprile - maggio 2009




Attivita organizzativa, di progettazione didattica e gestionale

Nel 1998/99 Gaetano Continillo & stato relatore in Consiglio di Facolta della proposta di
istituzione del Corso di Diploma Universitario in Ingegneria Energetica, poi attivato nel
2000/2001 e, successivamente, della proposta di istituzione della Laurea Specialistica in
Ingegneria Energetica, approvata dalla Facolta nel 2000/2001 e successivamente attivata nel
2006/07. Egli ha svolte le funzioni di coordinatore del corso di diploma universitario in
Ingegneria Energetica fino alla istituzione del Corso di Laurea e la costituzione del relativo
Consiglio, del quale e stato eletto Presidente nell'ottobre 2001, carica rinnovata per rielezione
nel novembre 2004. Egli ha svolto inoltre le funzioni di coordinatore del corso di Laurea
Specialistica in Ingegneria Energetica, dal 2006/07 fino alla sua elezione quale Presidente del
relativo Consiglio di corso di studio, nel marzo 2008. Con la nascita della Laurea Magistrale
interateneo di pari denominazione, € stato eletto presidente del Consiglio di corso di Studio.

Tra le varie altre funzioni da lui ricoperte nell’ambito dell'organizzazione didattica della Facolta
vi sono quelle di:
- responsabile scientifico della Biblioteca di Facolta dal 1998 al 2000
- membro della Commissione didattica che ha istruito le proposte di ordinamento,
regolamento e manifesto degli studi per tutti i corsi di studio, dall'AA 2000/2001
- referente del corso di laurea in Ingegneria Energetica per le attivita di orientamento
dall'AA 1999/2000, come tale partecipando personalmente ad innumerevoli interventi di
orientamento presso le scuole superiori di Benevento e Provincia e presso la Facolta
- membro della Commissione Erasmus di Facolta
- membro della Commissione per la valutazione delle attivita didattiche
- delegato del Preside per il Test di Ammissione per le immatricolazioni alla Facolta di
Ingegneria
- membro della Commissione istruttoria per il regolamento di accesso ai fondi per le
risorse di personale docente della Facolta
- delegato del Preside quale responsabile didattico per il corso di Laurea Specialistica in
Ingegneria energetica, dal 2006
- membro della Commissione per la valutazione di richieste di fondi per le attrezzature
didattiche e scientifiche del Dipartimento

In ambito di Ateneo, Continillo ha svolto e/o svolge le seguenti funzioni:

- delegato del Rettore e presidente della commissione per la attribuzione delle borse
part-time (dal 2000 al 2006)

- promotore e responsabile per I'Ateneo del programma di scambio ICEEIT/FIPSE per la
costituzione di un curriculum interdisciplinare ed internazionale di formazione
universitaria sui temi "Energia, Ambiente ed Economia", che ha coinvolto tre universita
degli Stati uniti d'America e quattro universita dell'Unione Europea (2001);

- promotore e referente ERASMUS per cinque programmi di scambio: con la Université de
Orléans, Ecole Supérieure de I'Energie et des Matériaux (dal 2001); con la Politechnika
Slaska, Gliwice, Polonia, dal 2004; con la Politechnika kodska, Polonia, dal 2007; con
I'Universita del Lussemburgo, dal 2007; con la National Technical University di Atene,
Grecia, dal 2008;
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Attivita scientifica

L'attivita di ricerca di Gaetano Continillo &, generalmente, centrata su metodologie ed
applicazioni dell'analisi non lineare e della simulazione numerica allo studio del comportamento
dinamico di sistemi reagenti complessi. Gli studi e le ricerche hanno riguardato; la
formulazione di modelli matematici di processi; lo sviluppo e 'applicazione di metodi
matematici per I'analisi, la modellistica e la simulazione numerica di sistemi dell'industria di
processo; lo sviluppo e l'applicazione di metodologie per lo studio della dinamica, e per l'analisi
di processi anche in relazione a problemi di sicurezza. L'attivita di ricerca e stata caratterizzata
da un approccio sistemistico che ha permesso lo studio di processi e fenomeni (chimici e fisici)
molto differenti con l'uso delle stesse metodologie sviluppate. In particolare sono stati
considerati i seguenti sistemi:

1. Modellistica e simulazione di flamme laminari premiscelate modellate in dettaglio ed in
particolare con cinetica chimica dettagliata

2. Modellistica di deflagrazioni in sospensioni di polveri combustibili in volumi chiusi:
studio sperimentale e teorico delle biforcazioni (limiti di esplodibilita)

3. Modellistica ed analisi della propagazione di fiamme sulla superficie di solidi
combustibili: la simulazione numerica & stata utilizzata per la determinazione dei
fenomeni chimici e fisici, che interagendo determinano le caratteristiche di
propagazione osservate e non comprensibili sulla base dei soli risultati sperimentali

4. Analisi di sistemi reazione-diffusione-convezione e dinamica delle onde di reazione in
solidi

5. Modellistica e simulazione di flussi reagenti, dedicati prevalentemente allo studio

numerico di instabilita morfologiche

Analisi dinamica di reattori catalitici monolitici con particolare riferimento alle loro
caratteristiche di multistabilita

Riduzione modale di sistemi a parametri distribuiti

Applicazioni di calcolo parallelo alla analisi biforcazionale di sistemi dinamici di grandi
dimensioni

Analisi dinamica e biforcazionale di sistemi con forzamento discontinuo

0. Applicazione di metodi POD all’analisi dinamica di reattori chimici in flusso

1. Applicazione di metodi matriciali e statistici all’analisi delle variazioni cicliche in motori
automobilistici

o
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Gli studi, prevalentemente teorici, hanno peraltro fatto costante riferimento a risultati
sperimentali, ricavati da letteratura oppure ottenuti nel corso di lavori sperimentali
espressamente condotti in collaborazione con I'Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR di
Napoli, con il Dipartimento di Ingegneria Chimica dell'Universita Federico II di Napoli, con i
laboratori ENEL CRTN (poi DSR-CRT) nelle aree sperimentali di Pisa e di Livorno, con il
Department of Mechanical Engineering, McGill University, nei laboratori del Prof, J.H.S. Lee,
con |'Istituo Motori del CNR di Napoli, ed altri.

e Fiamme laminari
L‘attivita scientifica di Gaetano Continillo si sviluppa a partire dal 1980, quando, in qualita di
borsista laureando, comincia a lavorare alla propria tesi sulla simulazione numerica della
termofluidodinamica di fiamme laminari. Il lavoro costituisce I'avvio di un programma di ricerca
sulla modellistica dei fenomeni di combustione, incominciato presso |'Istituto di Ricerche sulla
Combustione del CNR e I'Istituto di Chimica Industriale € Impianti Chimici dell'Universita di
Napoli, poi confiuito nel Dipartimento di Ingegneria Chimica all’atto della sua istituzione.
Obbiettivo iniziale del lavoro € quello di impadronirsi delle tecniche di modellazione numerica di
sistemi reagenti gassosi in flusso con cinetica chimica dettagliata, tecniche che
contemporaneamente si incominciano a sviluppare presso laboratori di avanguardia a livello
mondiale quali il Lawrence Livermore Laboratory. Il lavoro da presto i suoi frutti con contributi
originali sia di carattere metodologico-numerico che di comprensione di aspetti dei fenomeni
simulati. In particolare, si propone una prima modifica del metodo di Lund basata sul
miglioramento delle proprieta spettrali delle matrici coinvolte nei calcoli numerici, ottenuto
attraverso un uso ottimale dei gradi di liberta offerti dallimpiego di griglie a passo
variabile[1,2].




Servendosi del teorema di Gershgorin sulla localizzazione degli autovalori si costruisce un
funzionale facilmente calcolabile che rappresenta un maggiorante del numero di
condizionamento di von Neumann: quindi, con un metodo di ottimizzazione veloce (metodo
della variazione locale) si determina una variazione della distribuzione della griglia
computazionale spaziale tale da ridurre il valore di detto funzionale. Con questo accorgimento
si accelera sensibilmente la convergenza dell’algoritmo di Newton-Raphson generalizzato
impiegato nel metodo di Lund per risolvere il sistema di equazioni non lineari tridiagonale a
blocchi generato dalla discretizzazione delle equazioni di bilancio in forma implicita.

Una successiva proposta riguarda la costruzione di un metodo alternativo a quello di Lund, per
il calcolo di combustione in geometria piana monodimensionale, che evita la risoluzione della
equazione di bilancio della quantita di moto quando le variazioni locali della pressione siano
trascurabili [5].

La crisi del metodo di Lund viene identificata nella mancata verifica della condizione per la
dominanza diagonale della matrice imposta in corrispondenza delle righe provenienti dalla
discretizzazione della equazione di bilancio della quantita di moto, condizione che vincola un
parametro numerico quale il numero di Courant, proporzionale al passo di integrazione nel
tempo, ad essere minore di una quantita proporzionale al quadrato del numero di Mach: ci6 ad
onta della adozione di un metodo completamente implicito. La proposta alternativa consiste nel
calcolare le variazioni delle grandezze in assenza di moto del gas, e di correggerle ad ogni
passo calcolando il rilassamento necessario per riportare il sistema all’equilibrioc termodinamico
locale a pressione uniforme secondo una trasformazione adiabatica isentropica, Il metodo
produce una riduzione da 10 a 20 volte del tempo di calcolo con risultati quantitativamente
confrontabili nel caso di propagazione instazionaria, e qualitativamente simili anche se con
differenze quantitative apprezzabili nel caso di ignizione forzata. Le differenze quantitative tra i
risultati ottenuti con e senza il bilancio della quantita di moto vengono correttamente attribuite
all'innalzamento transitorio della pressione fino al 30% in queste ultime circostanze.

Tale metodo consente cosi di studiare agevolmente le prestazioni comparative di modelli
cinetici a complessita differenziata nel riprodurre la struttura di fiamme laminari piane [3].
Vengono confrontati i risultati ottenuti per tre modelli cinetici: uno a due reazioni globali
irreversibili, uno a quattordici reazioni di cui una globale (l‘unica coinvolgente composti del
carbonio) e le restanti tredici elementari (costituenti essenzialmente un meccanismo per la
combustione dell'idrogeno generato dalla prima reazione), il terzo comprendente 18 specie e
56 reazioni tutte elementari. Il primo, un modello puramente termico, risulta totalmente
inadeguato, sovrastimando la velocita di fiamma e sottostimando |o spessore del fronte di
fiamma di circa un ordine di grandezza; il secondo ed il terzo forniscono valori confrontabili e
ragionevoli per i parametri fisici globali, tuttavia il secondo conduce a risultati poco realistici
per i profili di concentrazione e temperatura.

L'approccio semplificato viene adoperato in un successivo lavoro [6] riguardante la simulazione
della ignizione forzata di miscele metano-ossigeno; pur trattandosi di ignizione, |a
semplificazione si giustifica volendosi procedere ad un esame comparativo in cui valutare per
prime le differenze qualitative. Le differenze quantitative ed anche qualitative tra modelli
cinetici di differente complessita vengono a confermare l'importante ruolo degli intermedi di
reazione nella ignizione [8].

Scltanto il primo (globale) ed il terzo (dettagliato) modello cinetico tra i tre adoperati nella
simulazione della propagazione vengono presi in considerazione nel caso della ignizione
forzata. La conclusione & in questo caso favorevole all’'uso del modello globale, almeno per
quanto riguarda un parametro quale I'energia minima di ignizione, che viene valutata in
manera non molto dissimile tra i due modelli.

e Esplodibilita di polveri combustibili in volumi chiusi

Nel 1983, lungo un filene separato, incomincia uno studio sperimentale e teorico sulla
esplodibilita di polveri combustibili, che rappresenta I’'argomento di studio per la tesi di
Dottorato in Ingegneria Chimica.

Il lavoro si collega strettamente alla attivita di una Unita Operativa del Progetto Finalizzato
Energetica del CNR, sul tema: Esplodibilita ed autocombustione del polverino di carbone, attiva
dal 1982 sotto la responsabilita di S. Crescitelli, professore ordinario di Teoria dello Sviluppo
dei Processi Chimici presso la Facolta di Ingegneria dell’Universita di Napoli. Nel 1988 Continillo
assume la responsabilita di una U.O. attivata su di una parte del programma in oggetto. Lo
studio si propone di muovere dalla esperienza di un gruppo di lavoro attivo da anni su




questioni attinenti alla sicurezza nelle operazioni riguardanti prevalentemente miscele
combustibili gassose, estendendo le competenze relative a sospensioni di polveri combustibili
per mezzo delle tecniche di laboratorio pit aggiornate, ed integrando la attivita sperimentale
con studi a carattere modellistico-numerico, nei guali Continillo pud utilizzare ed ulteriormente
sviluppare le competenze acquisite. A tale scopo viene disposto l'allestimento di una
apparecchiatura sperimentale di nuova concezione, il cui cuore & una autoclave sferica del
volume di 20 litri, munita di un dispositivo pneumatico di dispersione basato su di un tubo
anulare forato, di un sistema di innesco basato su accenditori chimici ad alta energia (10 KJ),
di un sistema di misurazione e registrazione della pressione nella autoclave per la durata di
400 ms a partire dall'innesco, il tutto controllato da un microprocessore che garantisce la
ripetibilita delle prove. Se la apparecchiatura &, a parte alcune modifiche sostanziali realizzate
in loco per adattarne le caratteristiche operative alle particolari polveri combustibili oggetto di
studio (sistema di lavaggio, trattamento degli scarichi, acquisizione digitale dei dati), basata su
di un sistema integrato commercialmente disponibile per la caratterizzazione standard della
esplodibilita di polveri combustibili industriali (polimeri, polveri farmaceutiche ecc.), la
metodologia di preparazione e trattamento dei campioni di polverino di carbone, comprendente
un piccolo impianto per la macinazione, la stacciatura, le tecniche di conservazione in
atmosfera non ossidante ed altri accorgimenti, viene ideata ed applicata con successo in loco.
La problematica generale degli approcci sperimentali alla esplodibilita di polverino di carbone &
I'oggetto di una comunicazione all'VIII Congresso della Sezione Italiana del Combustion
Institute [4], mentre i primi risultati sperimentali sono illustrati nella stessa assise un anno
dopo [7]. In essi si comincia ad evidenziare l'influenza di alcuni parametri quali la natura del
carbone ed il suo contenuto in materie volatili. Prove pil sistematiche sono raccolte e discusse
in [10].

Tre carboni scelti tra i pit diversi in termini di analisi immediata sono sottoposti a prove al
variare della concentrazione nominale di polvere, ed uno di essi anche al variare di un secondo
parametro, cioé la concentrazione di ossigeno nella atmosfera di sospensione. Il risultato pit
interessante riguarda la capacita del sistema di prova di suscitare esplosioni in condizioni
ritenute normalmente sicure: un carbone con contenuto di materie volatili inferiore al 5%
presenta comportamento esplodibile, cosi come un litantrace sospeso in atmosfera all'8% di
02, ben al di sotto del 10% comunemente considerato come livello di sicurezza.

Un altro parametro importante risulta essere |'energia adoperata per l'innesco. Per
guestultimo aspetto, il lavoro esprime la necessita di esercitare cautela nell'interpretazione dei
dati ottenuti con valori cosi elevati dell’energia di innesco in volumi relativamente piccoli [11].
La sovrappressione massima di esplosione, diminuita dell'incremento di pressione dovuto
all’energia di innesco cosi come determinato in prove “a vuoto”, non varia significativamente al
variare dell’energia di innesco: cid & ragionevole trattandosi di un parametro “termodinamico”.
Viceversa un parametro “cinetico” quale la massima velocita di incremento di pressione nel
corso della esplosione risente dell’energia adoperata per I'innesco, presumibilmente perché i
meccanismi di reazione vengono prevalentemente accelerati dall’'aumento di pressione e
temperatura “di base” dovuti all'innesco.

Per fare luce su alcuni meccanismi fandamentali alla base della propagazione di fiamme in
questi sistemi eterogenei, viene costruito un modello a parametri distribuiti per la simulazione
numerica di esplosioni polvere-gas in autoclave sferica. I risultati vengono presentati in [15].
Il problema modello configura una geometria monodimensionale a simmetria sferica, nella
quale si ambientano le equazioni di bilancio di materia e di energia per la fase gas, accoppiate
con termini sorgente alla fase condensata dispersa, trattata in maniera lagrangiana. Per
quest’ultima, discretizzata in gruppi omogenei di particelle distinti per posizione e proprieta
iniziali, si scrivono le equazioni di bilancio di materie volatili, di energia e di quantita di moto.
La pressione nella fase gassosa & considerata costante, ed il moto laminare: dalla continuita
globale si ricava una equazione integrale per la velocita; la stessa equazione, integrata tra gli
estremi del dominio, fornisce anche il valore medio della pressione. Si considera una reazione
endotermica di pirolisi per la produzione di materie volatili, ed una reazione esotermica in fase
gassosa per la combustione. Il risultato di maggior rilievo riguarda la possibilita di prevedere la
propagazione di una fiamma per effetto della sola pirolisi in fase condensata e della sola
combustione in fase gassosa. La maggiore reattivita al diminuire delle dimensioni iniziali medie
delle particelle ed all'aumentare del contenuto in materie volatili sono altri due aspetti
qualitativi correttamente previsti dal modello.




Per illustrare le potenzialita dell’approccio a parametri distribuiti rispetto a quello a parametri
concentrati, i risultati del modello a parametri distribuiti vengono confrontati con quelli
ottenibili per mezzo di un modello a due zone [18].

Il modello a due zone, a parametri concentrati eccetto che per la velocita del gas, prevede
correttamente la distribuzione del campo di velocita indotto dalla espansione termica della
flamma sferica, ma non pud prescindere dalla assunzione arbitraria del valore della velocita di
propagazione della fiamma, che viene invece calcolata dal modello a parametri distribuiti.

La riconsiderazione dei dati sperimentali gia ottenuti insieme con altri via via ottenuti consente
di determinare delle similitudini tra comportamenti apparentemente non correlati.

Dapprima, assoggettando i test in aria impoverita ad una doppia scansione (sulla
concentrazione nominale di polverino e sulla frazione di ossigeno nell’atmosfera di
sospensione) si canclude che le procedure in uso per la determinazione del tenore massimo
ammissibile di ossigeno non sono affidabili, e viene proposta una procedura alternativa che,
con lo stesso numero di determinazioni sperimentali, condotte a concentrazioni di polvere
opportunamente normalizzate rispetto al tenore di ossigeno, rende possibile ottenere un dato
pil realistico. Inoltre, nello stesso periodo vengono condotti esperimenti su campioni dello
stesso carbone al variare della concentrazione nominale di polverino e della pressione inizale.
L'analisi dei dati conduce a determinare una normalizzazione della sovrappressione e della
concentrazione nominale di polvere che consente di correlare tutti i dati sperimentali di
sovrappressione contro concentrazione nominale con una sola curva nel caso di un carbone al
variare della concentrazione di ossigeno, sia impoverita (diminuendo la frazione velumetrica a
pressione iniziale atmosferica) che aumentata (agendo sulla pressione iniziale in aria)[21]. La
stessa normalizzazione consente di raccogliere intorno ad una sola curva di correlazione i dati
di sovrappressione massima di esplosione contro concentrazione nominale di polvere relativi a
carboni diversissimi tra loro, in tutti i casi in cui avviene esplosione [24].

Permangono tuttavia apprezzabili differenze tra i valori misurati di sovrappressione massima,
sia pure normalizzata, per i differenti carboni, che non si correlano apparentemente con
nessun dato di composizione, bensi con quelli di velocita di aumento della pressione nel tempo.
Lo sviluppo di un modello di scambio termico a parametri concentrati consente di formulare
una ipotesi che rispecchia l'imperfetta correlazione dei dati, e cioe che per esplosioni non
sufficientemente rapide la adiabaticita della autoclave non & garantita. L'accordo tra modello e
dati & molto soddisfacente, come illustrato in [27].

e Propagazione di fiamme sulla superficie di solidi combustibili

Lo studio di fiamme laminari prosegue con la simulazione della propagazione instazionaria di
fiamma sulla superficie di solidi combustibili in geometria bidimensionale piana, della quale
viene prodotto anche un film di animazione a 16mm basato su elaborazioni grafiche dei
risultati del calcolo con effetti sorprendentemente realistici in due casi diversi (propagazione
contro corrente ed in favore di corrente)[9]. Si tratta del primo lavoro che affronta il problema
senza la approssimazione di strato limite, ossia senza trascurare il contributo del trasporto
molecolare nella direzione prevalente del moto del gas; inoltre, sia la fase solida che quella
gassosa vengono modellate in maniera non stazionaria, il che consente da un lato una
simulazione pit aderente alla realtd specie nelle fasi di ignizione, e dall’altra una integrazione
persino pil agevole delle equazioni di bilancio in fase gassosa [14]. Dal punto di vista
fenomenologico, il contributo pili importante documentato dal lavoro [13] & rappresentato
dalla prima spiegazione della diminuzione della velocita di propagazione contro corrente della
flamma sulla superficie del solido all’aumentare della velocita della corrente gassosa.

Difatti, la propagazione risulta legata alla capacita del sistema di riscaldare il solido a monte e
provocarne la pirolisi e quindi la produzione di vapore combustibile. Detta capacita € il risultato
di un bilancio di energia a valle del fronte, dove la fiamma riscalda il solido sottostante, il quale
a sua volta impegna una sempre maggiore frazione di questa energia per alimentare la
reazione (endotermica) di pirolisi che a sua volta alimenta la fiamma, e ne rende quindi
disponibile sempre meno per la conduzione termica verso monte. Questo risultato & reso
possibile dalla considerazione di un solido combustibile termicamente spesso, accoppiato alla
fase gassosa attraverso le condizioni al contorno, e della inclusione nel modello della reazione
di pirolisi con velocita finita, accanto alla reazione di combustione anch’essa con velocita finita.
Infine, la corretta considerazione del trasporto molecolare in direzione longitudinale, insieme
con, per I'appunto, la considerazione della reazione di combustione con cinetica finita,
consente di evidenziare una zona premiscelata sul fronte (prodotta dalla diffusione upstream




del vapore combustibile attraverso la zona del gas pill fredda perché a contatto con il solido)
dalla quale si diparte poi la fiamma a diffusione classicamente intesa.

Vista I'importanza del campo di moto in questo problema, si rende necessario lo sviluppo e la
risoluzione numerica delle equazioni di un modello di propagazione di flamma che incorpori il
bilancio di quantita di moto, ottenuto applicando un approccio gia seguito in letteratura per
flamme a diffuzione in fase omogenea. Il modello si basa su di una formulazione stazionaria
bidimensionale del tipo funzione di corrente vorticita per la fase gassosa, e comprende il
bilancio instazionario della fase solida. I primi risultati vengono esposti in [26].

¢ Evaporazione e combustione di goccioline e di spray

Nel dicembre 1986 Gaetano Continillo si trasferisce ad Irvine, California, dove, in
collaborazione con William A. Sirignano, Professor of Mechanical and Aerospace Engineering ed
esperto di modellistica di fiamme di spray, propone e sviluppa un lavoro teorico/numerico sulla
propagazione di fiamme di spray in geometria monodimensionale sferica, con l'intenzione di
estendere le metodologie sviluppate anche alle fiamme di polverino di carbone. Quest’ultimo
obbiettivo viene raggiunto, come si & gia visto nella sezione precedente. Per quanto riguarda le
fiamme di spray di idrocarburi liquidi, in breve tempo viene costruito un modello matematico
con il relativo metodo numerico che produce i risultati illustrati in [12].

A seguito di innesco in posizione centrale, per effetto dell’'espansione termica della miscela
reagente interna, la massima parte della combustione ha luogo presso la parete esterna del
recipiente, con effetti esaltati dalla geometria sferica. Gli effetti del diametro iniziale delle
goccioline sono evidenti: se sufficientemente grandi, esse seguono il moto accelerato del gas
con ritardo, determinando cosi una miscela disomogenea a partire da una condizione iniziale
omogenea. Cio determina un aumento della velocita di propagazione del fronte di fiamma, e
verifica una evaporazione selettiva dei due componenti.

Il modello viene quindi esteso a spray polidispersi, in volumi chiusi [16] ed in sistemi aperti
[19,25]. La collaborazione con Sirignano continuera anche dopo il rientro presso I'IRC a Napoli
che avviene nel giugno 1988,

Nella simulazione di spray polidispersi si osserva un fenomeno singolare: a causa della
maggiore inerzia, gocce piu grandi vengono sopravanzate dal gas caldo che si espande,
rispetto a gocce piu piccole che vengono trasportate dal gas pit freddo in movimento a monte
del fronte di flamma, e ci¢ determina paradossalmente una maggiore sopravvivenza delle
gocce piccole in questa particolare configurazione instazionaria. Un’altra osservazione
sorprendente riguarda la presenza di un meccanismo cooperativo tra frazione leggera e
frazione pesante del combustibile liquido, che determina un massimo nella velocita di
propagazione della fiamma per miscele n esano/n decano intorno al 40% di n esano: cid viene
spiegato dal carattere ibrido della fiamma (premiscelata / a diffusione) alimentata
rispettivamente da frazione leggera a monte e frazione pesante a valle del fronte di fiamma.
Successivamente, inizia lo studio di un sistema di grande interesse teorico, costituito da una
fiamma di spray a getti contrapposti.

In alcune teorie di flamme premiscelate turbolente il campo di moto si immagina decomposto
in traslazione e deformazione pura. Di solito, poi, delle tre componenti principali del tensore di
deformazione una prevale sulle altre due: quindi, un campo di moto a getti contrapposti
rappresenta il caso pit semplice di moto di deformazione pura. Un sistema di questo tipo con
combustione in fase omogenea & oggetto da qualche tempo di analisi teoriche e sperimentali,
ed il problema e stato ridotto ad una sola dimensione spaziale per mezzo di approssimazioni di
strato limite e ricerca di soluzioni simili. Il caso in fase eterogenea si presenta pill complesso
gia dal punto di vista fluidodinamico, tanto pitl che esso viene affrontato in condizioni di slip tra
le due fasi.

Il lavoro dimostra innanzitutto |‘esistenza di condizioni per le quali si applica la similitudine
anche al caso eterogeneo [17]; in tali condizioni, grazie ad un opportuno modello matematico
sviluppato all’'uopo, attraverso un trattamento analitico delle equazioni alle derivate parziali, ci
si riconduce ad un problema di valori ai limiti per la fase gassosa, che viene quindi risolto
numericamente con un metodo iterativo (stante la non linearita legata alla variabilita dei
coefficienti delle derivate prime) alle differenze finite. Sono quindi rese possibili - € vengono
condotte - simulazioni di fiamme sia premiscelate che a diffusione [22].

Il lavoro verra ripreso da diversi gruppi, due dei quali (Gomez et al. , University of Yale, e Lacas
et al., Ecole Céntrale de Paris) realizzeranno situazioni sperimentali afflm a quelle in esso
simulate, in qualche caso riproducendo con buon accordo qualitativo i risultati delle




simulazioni. Nel 1994 & stata considerata la realizzazione presso il CRTN dell’ENEL di Pisa una
configurazione sperimentale di fiamma di spray a getti contrapposti, nell'ambito di un contratto
di collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria Chimica dell’Universita di Napoli “Federico
I1"” e I'Istituto di Ricerche sulla Combustione CNR di Napoli.

Dalle simulazioni si osserva un insieme di comportamenti interessanti, alcuni dei quali saranno
successivamente riprodotti negli esperimenti di uno dei gruppi citati (Lacas et al.).

Lo sdoppiamento della fiamma in configurazione premiscelata alimentata da un solo lato,
grazie all’attraversamento della zona di ristagno dovuto all’inerzia delle gocce residue, produce
una prima fiamma essenzialmente premiscelata ed una seconda fiamma essenzialmente a
diffusione localizzata nella corrente opposta inizialmente priva di goccicline. Si prevede anche
I'attraversamento della zona di fiamma da parte delle gocce pit grandi che sono in grado di
bruciare poi singolarmente nella corrente opposta di comburente, per la configurazione a
diffusione.

Sempre nell'intento di contribuire alla costruzione di una teoria per le fiamme turbolente di
spray, si inquadra il contributo offerto a proposito di una configurazione idealizzata di una nube
di goccioline in un vortice delle quali si studia evaporazione ed ignizione [32].

Le equazioni alle derivate parziali che governano la evaporazione, tenendo anche conto del
moto relativo delle gocce rispetto al gas, vengono affrontate con una tecnica analitica basata
su funzioni speciali (funzioni di Green); il caso reagente (ignizione) viene quindi risolto
mediante una tecnica mista analitico/numerica, grazie ad espansioni asintotiche che riducono il
problema ad una sola equazione differenziale ordinaria, risolta numericamente. Tale equazione
dipende da tre parametri adimensionali rappresentativi delle condizioni fisiche, il cui effetto
viene discusso nel lavoro. Viene determinato, tra l'altro, un valore critico per il numero di
Damkdéler, che discrimina situazioni di ignizione e di non ignizione.

La metodologia sviluppata per trattare spray di goccioline, cosi come viene estesa per spray di
polveri combustibili, viene anche applicata nello studioc numerico di un problema di
inseminazione in un combustore ad alta pressione per impianto pilota MHD [33].

Le simulazioni condotte consentono, tra l'altro, di individuare una significativita della cinetica di
ionizzazione per particelle di inseminante di diametro iniziale inferiore a 100 micron.

La possibilita di indagare con strumenti sperimentali e teorici la evaporazione e la combustione
di gocce di combustibile solleva I'interesse dei ricercatori dell’'ENEL-CRTN di Pisa, con i quali si
attiva una collaborazione, in due riprese, finalizzata alla ideazione, progettazione, realizzazione
ed impiego di un reattore sperimentale a particella cadente. Le fasi della coliaborazione sono
documentate da alcuni lavori [20, 28, 29, 30, 35, 53, 64, 69].

¢ Dinamica di sistemi dissipativi: sistemi reazione-diffusione-convezione ed onde di
reazione in solidi

Un tema di ricerca affatto diverso dai precedenti, eppure ad essi collegato soprattutto per
alcuni aspetti metodologici, & rappresentato dallo studio della dinamica di sistemi dissipativi
quando essi non presentano comportamenti asintoticamente stazionari. Tali comportamenti si
incontrano di frequente nella simulazione numerica dei transitori attraversati da sistemi
reagenti, ed in particolare se ne trova indizio in due circostanze distinte legate allo studio di
sistemi reagenti di interesse industriale: I'autocombustione del carbone in mucchi e la
propagazione di onde di decomposizione in letti di fertilizzanti.

Per quanto riguarda il primo problema, per particolari valori dei parametri si riscontra un
comportamento aperiodico classificabile come caos deterministico [34].

Ad un comportamento evidentemente oscillatorio, calcolato con un modello bidimensionale
transitorio di un letto di carbone, fanno riscontro un comportamento sicuramente caotico di
una versione semplificata (monadimensionale) del modello, ed un comportamento periodico di
un modello ancora piu semplice a parametri concentrati a due gradi di liberta (insufficienti a
produrre traiettorie intersecantisi nel piano delle fasi).

Un modello semplificato bidimensionale viene quindi costruito e risolto con una tecnica
numerica particolarmente efficiente alle differenze finite, che consente di generare e
visualizzare durante il calcolo I'evoluzione temporale dei campi di concentrazione e
temperatura anche su elaboratori basati su processore INTEL 486 (personal computer) [36].
II calcolo alle differenze finite in tempo reale permette di osservare i modi di oscillazione e di
operare una sorta di continuazione manuale variando lentamente i parametri. Questa tecnica si
rivela interessante per prime valutazioni [40], ma & chiaramente insufficiente per la
determinazione accurata dei valori di biforcazione. A tale scopo, il modello monodimensionale,




costituito di due equazioni alle derivate parziali, viene successivamente ridotto ad un sistema
di equazioni differenziali ordinarie per mezzo di un metodo di collocazione ortogonale, ed il
risultante sistema viene sottoposto ad una tecnica di continuazione automatica di tipo “pseudo-
arclength”.

L'analisi di continuazione consente di valutare valori successivi del parametro di biforcazione e
di calcolare cosi il rapporto di Feigenbaum, che risulta molto prossimo al valore universale
riscontrato in presenza di transizione al caos attraverso successivi raddoppi del periodo di
oscillazione, rinforzando cosi la tesi che di caos si tratta [42]. Tuttavia soltanto il calcolo degli
esponenti di Lyapunov pud discriminare con certezza un attrattore strano, e questo, per un
sistema a parametri distribuiti, comporta la riduzione ad un sistema a parametri concentrati
costituito da molte equazioni differenziali ordinarie, da risolvere ripetutamente. Nel caso in
esame, la realizzazione di un procedimento ad hoc consente di calcolare, inizialmente per
quanto riguarda il modello monodimensionale [49], un valore maggiore di zero per il massimo
esponente nella regione individuata di possibile caos, confermando cosi che di caos si tratta.
Un aspetto molto importante del sistema in esame riguarda la presenza di effetti di convezione
naturale all‘interno del letto. Per studiarne I'influenza, viene costruito un modello transitorio
basato sulle ipotesi di moto alla Darcy, quasi stazionario, con |'approssimazione di Boussinesq
[44].

I risultati confermano che la convezione ha un effetto generalmente smorzante sui
comportamenti oscillatori, ma evidenzia anche una situazione nella quale al contrario
I'aggiunta di piccoli effetti convettivi conduce a comportamenti pitl disordinati.

Gli attrattori trovati nelle differenti situazioni esaminate sono illustrati in [52], mentre una
descrizione piu esauriente di alcune delle tecniche adoperate (determinazione degli spettri di
potenza delle serie temporali e, per la prima volta, stima della dimensione dell‘attrattore) si
trova in [57] e [58], insieme con la descrizione di un possibile transitorio di autoignizione per
un sistema bidimensionale con convezione naturale. In seguito, una combinazione di
simulazioni dirette e di continuazione con metodo "pseudo-arclength” consente di evidenziare
casi di molteplicita di stati stazionari dinamici nel modello monodimensionale [73],
caratterizzati poi come sequenze coesistenti di “torus-doubling” e di “period-adding”,
raramente se pure osservate finora in tali sistemi [78].

Il problema della propagazione non stazionaria di onde di decomposizione in letti di fertilizzanti
viene per la prima volta osservato in calcoli preliminari eseguiti nel 1983 e mai pubblicati. Esso
viene ripreso recentemente con una analisi teorico/numerica i cui primi risultati sono accennati
in [41], e della quale sviluppi via via pill compiuti sono descritti in [54] ed in [62]. Prove
numeriche sistematiche consentono di determinare un diagramma di biforcazione per il
sistema [51].

In detta analisi si ricava che, per una cinetica del primo ordine con dipendenza dalla
temperatura di tipo Arrhenius, solo un determinato insieme di condizioni ai limiti & compatibile
con una propagazione stazionaria (in particolare, quelle corrispondenti ad imporre una
temperatura di 0 gradi Kelvin al contorno freddo), e che il sistema sceglie la minima velocita di
propagazione tra le infinite teoricamente ammissibili. Simulazioni numeriche confermano gli
andamenti determinati anche sperimentalmente da altri autori in dipendenza dai valori dei
parametri adimensionali, e dimostrano che il sistema sceglie sempre di propagare alla velocita
limite inferiore.

Per una introduzione ad alcuni aspetti metodologici e per una antologia dei risultati piu
significativi, si vedano rispettivamente [46] e [47].

e Flussi reagenti

Nel 1992, anche in ordine alle esigenze di studi condotti nell'ambito di una collaborazione con
ENEL-CRTN, viene intrapreso lo sviluppo di un nuove metodo numerico per la risoluzione delle
equazioni di Navier-Stokes bi e tridimensionali instazionarie per moti compressibili non isotermi
a basso numero di Mach, condizioni tipiche queste di molti problemi di combustione. II
panorama dei solutori preesistenti & dominato dalle tecniche tipo SIMPLE, metodi time-
marching parabolici con iterazioni interne al passo di integrazione per la correzione di
pressione, e per questo motivo piuttosto lenti. La chiave di volta del modello & la sostanziale
indipendenza, in queste condizioni, della densita del gas dalla pressione, essendo essa
determinata prevalentemente dalle variazioni della temperatura.

Questa osservazione, peraltro condivisa in letteratura, viene qui sviluppata operando un vero
disaccoppiamento tra densita e pressione nel corso di ciascun passo di integrazione nel tempo.




L'equazione dell’energia, formulata in termini di energia interna specifica, risulta indipendente
dal campo di pressione. Il metodo procede quindi alla integrazione esplicita delle equazioni di
bilancio delle quantita scalari, seguita dal calcolo della densita attraverso l'equazione di stato,
e quindi dalla determinazione del campo di pressione con la soluzione di una equazione ellittica
all’'uopo ricavata combinando le equazioni di equilibrio e di continuita; infine, noti i gradienti di
pressione, sono calcolabili le componenti del campo di velocita [55].

Il metodo, progettato per una facile implementazione su architetture per calcolo parallelo [37],
si rivela robusto ed efficiente nelle sue prime applicazioni ad una configurazione classica di
fiamma a diffusione [38] e di mixing di getti non isotermi [39].

Lo stazionario della flamma a diffusione viene calcolato attraverso un transitorio reale ed in un
tempo di calcolo equivalente ad una frazione piccola di quello impiegato per la stessa
configurazione da un calcolo stazionario basato su una formulazione funzione di corrente
vorticita proposta da altri autori in un recente lavoro.

Il metodo viene applicato a condizioni parzialmente confinate [43], ed anche per studiare in
tali condizioni il transitorio di ignizione e propagazione sia in condizioni parzialmente
premiscelate che totalmente premiscelate [45, 50]. La presenza poi di gradienti elevati per
effetto dei fronti di flamma costituisce un problema di non facile soluzione per quanto riguarda
il trattamento dei termini di convezione. Questo offre lo spunto per introdurre nel metodo degli
schemi non lineari di ordine superiore partendo da situazioni non reagenti [39] ed
estendendone |'uso a situazioni reagenti, con l'aggiunta di un “limiter” [48]. L'introduzione nel
modello di una equazione integrale per il calcolo della pressione base ha consentito di dedicare
le ultime applicazioni alla propagazione di fiamme in volumi chiusi [56].

La formazione di una ‘tulip flame’ viene simulata per la prima volta con un modello ‘full Navier-
Stokes’, il che consente di individuare un ruolo dell’attrito con |la parete nella formazione della
tipica forma di fiamma, ruolo finora negato dalla maggior parte degli studi esistenti, basati su
formulazioni semplificate del problema.

Un accoppiamento completo tra gli schemi relativi a convezione, diffusione e reazione, si
realizza con schemi multidimensionali di tipo upwind di ordine superiore per la prima volta
estesi anche al termine di reazione [60, 65, 66]. Il confronto dei risultati ottenuti con il metodo
originale con quelli ottenibili, negli stessi casi, con codici industriali CFD, permette di
evidenziare i limiti di questi ultimi [69].

Un problema di grande interesse applicativo ai fini della sicurezza, e di grande interesse
teorico, e quello della estinzione di famme gassose in presenza di letti di particelle. Prima di
intraprendere questo studio, non era chiaro il legame tra il fenomeno classificato come flame
quenching in presenza di strette aperture e |'estinzione durante I'attraversamento, da parte di
una fiamma, di vuoti tra corpi solidi impaccati. Lo studio, sperimentale e numerico, & stato
concordato e pianificato in collaborazione con John H.S. Lee, dell’Universita McGill di Montreal,
Canada, che ha realizzato I'impianto sperimentale e condotto le prove, mentre in parallelo si
procedeva con la costruzione del modello unidimensionale instazionario e del metodo numerico
per la risoluzione dello stesso [74]. Le prove, sperimentali e numeriche, hanno riguardato sia
letti di sfere di diversi materiali che pacchi lamellari posti in un tubo verticale, ed i limiti di
estinzione sono stati finora determinati, sia sperimentalmente che numericamente, con un
procedimento iterativo [75].

Il modello incorpora lo scambio termico tra gas e solido secondo un meccanismo globale,
attraverso coefficienti desunti dalla letteratura tecnica per flussi @ numeri di Reynolds medio-
alti in letti impaccati, introducendo perd una correzione per tenere conto dello scambio termico
in condizioni stagnanti, dato che nel sistema in oggetto le due situazioni coesistono a monte ed
a valle della flamma. Dal calcolo si evidenzia che il contributo al flusso totale del flusso
convettivo € sempre minore del contributo del flusso termico statico, persino nella zona di
reazione, nella quale la velocita del gas assume i valori pil alti,

Lo studio, ancora in corso, ha permesso di concludere per la analogia tra il meccanismo
dell’estinzione in letti impaccati e quello di flame quenching, e di spiegare I'indipendenza
osservata dalle proprieta del solido[79].

Tale spiegazione si basa esclusivamente su effetti termici. Come mostrato dalle simulazioni, i
tempi di transito della fiamma sono brevi se paragonati ai tempi caratteristici di riscaldamento
del solido valutati per le dimensioni delle sfere utilizzate. Pertanto, la temperatura superficiale
del solido cambia pochissimo, a prescindere dalle proprieta termiche del solido. La forza
spingente rimane percio invariata e proporzionale alla differenza tra la temperatura di fiamma
e la temperatura iniziale del solido. Per questa ragione le perdite di energia dalla fiamma sono




indipendenti dal materiale del solido durante il tempo di transito della fiamma. La spiegazione
si applica anche ai fenomeni di flame quenching, per i quali I'indipendenza dal materiale delle
pareti della feritoia @ ben nota da innumerevoli evidenze sperimentali.

Gli effetti dello stiramento della fiamma dovuto alla tortuosita del percorso, che non & possibile
considerare per mezzo del modello unidimensionale sviluppato in [74] sono allo studio per
mezzo di un modello numerico bidimensionale instazionario[86] ed attraverso il confronto con
altri risultati sperimentali[88].

Il modello consente di eliminare artificialmente gli effetti dello scambio termico con la parete
(responsabile delle perdite di calore), dell'attrito con la parete (responsabile della deformazione
e quindi dello stiramento della flamma), o entrambi. Con questo artificio si riscontra che in
assenza di scambio termico lo spegnimento della fiamma non & piu previsto, laddove |a
eliminazione dell'effetto di stiramento provoca soltanto lievi variazioni quantitative rispetto alla
simulazione "reale".

La simulazione dettagliata di flussi reagenti & uno strumento che si incomincia ad adoperare
anche per lo studio di reattori multifase. Ad esempio, gli Air Lift Reactors (ALR) non sono
ancora molto diffusi nonostante gli evidenti vantaggi, a causa della carenza di dati di progetto.
Modelli a parametri concentrati non possono dare conto di varianti geometriche alla testa dei
reattori, varianti che hanno grande influenza sul mescolamento, sul gas holdup, sul trasporto
di materia gas-liquido ecc.. Allo scopo di illustrare le potenzialitd del calcolo fluidodinamico
dettagliato, si & applicato un modello basato sulle equazioni di Navier-Stokes complete ed il
cosiddetto "mixture model" alla simulazione di un ALR per un processo industriale di
ossidazione del cumene [84].

I risultati numerici evidenziano vari effetti apparentemente secondari quali una distribuzione
non uniforme del gas holdup nel reattore, il maggiore tempo di residenza del gas nella testa
del reattore, la soltanto parziale ricircolazione delle bolle nel downcomer, e consentono di
evidenziare gli effetti di piccole modifiche geometriche al reattore.

La disponibilita di codici CFD open source ha dato vita ad una linea di ricerca in cui
I"applicazione di modelli e codici di pubblico dominio, opportunamente adattati ai casi di
interesse, consente lo studio di processi reagenti multidimensionali instazionari anche in scala
reale, quali ad esempio le cosiddette “fiaccole confinate” che realizzano la combustione
controllata dei gas effluenti dalle bocche di pozzi petroliferi nella fase di test [127, 129].

e Multistabilita e dinamica di reattori catalitici monolitici

Allo scopo di studiare i transitori di reattori catalitici monolitici, ampiamente utilizzati
nell'industria automobilistica, & stato sviluppato un modello che, pur semplificato
dimensionalmente rispetto ad alcuni modelli diffusi in ambito industriale, tiene conto appunto
del transitorio oltre che di schemi cinetici alternativi e consente pertanto di studiarne
I'influenza sul comportamento dinamico [63]. Complessi ed inattesi fenomeni di multistabilita
sono stati evidenziati grazie all’analisi di continuazione degli stati stazionari, resa possibile da
una procedura speciale di calcolo simbolico per la generazione automatica delle equazioni e
delle relative linee di codice FORTRAN appositamente elaborata per tale sistema a molte
variabili scalari, ricavato per discretizzazione del modello differenziale alle derivate parziali
[67]. L'influenza delle reazioni in fase gassosa, trascurate nel modello precedente, viene
studiata in una successiva estensione dello stesso [71]. Per lo stesso sistema, ma con
I'obiettivo di costruire un modello finalizzato al controllo, & stato esaminato un modello che
incorpora una cinetica che tiene anche conto del meccanismo di “oxygen storage” [77]. Un
modello simile € stato sviluppato per modellare il comportamento dinamico di un fuel processor
di bordo per veicoli ibridi equipaggiati da celle a combustibile [87].




¢ Riduzione modale di sistemi a parametri distribuiti
Come si & visto, la complessita di molti processi chimici e la sempre maggiore velocita degli
elaboratori disponibili porta ad aumentare il livello di dettaglio dei modelli matematici e per
conseguenza il numero di variabili da considerare. Mentre diventa possibile simulare sistemi
sempre pit complicati, le tecniche classiche di analisi dinamica e biforcazionale non possono
essere ancora utilmente applicate ai sistemi di maggiori dimensioni. Negli ultimi anni & percio
cresciuto l'interesse per la ricerca di metodi analitici /o numerici per operare una riduzione
delle dimensioni dello stato del modello di un sistema, che sia ancora utile a descriverne
compiutamente la dinamica.
+ Metodi basati sul teorema della varieta inerziale
Uno strumento teorico di fondamentale importanza per i sistemi a parametri distribuiti &
rappresentato dal teorema della varieta inerziale. In parole povere esso assicura che la
dinamica asintotica di un sistema dissipativo infinito-dimensionale @ immersa in una
varieta di dimensione finita e (relativamente) piccola. La certezza dell'esistenza di tale
varieta non equivale perd ad averla determinata, e sono pochi i casi in cui & disponibile in
forma chiusa. Diventa percio necessario immaginare e sviluppare dei metodi per la
determinazione approssimata della varieta inerziale di un dato sistema a parametri
distribuiti. Un primo approccio consiste nell'utilizzare dei metodi di collocazione[82] con
funzioni di base di tipo wavelets[80, 81]. Studi successivi hanno impiegato allo scopo
tecniche di "decimazione" [89].
+» Riduzione del campo di indagine nell’insieme delle soluzioni
Un problema affatto diverso riguarda la determinazione dei bacini di attrazione nei
frequenti casi di molteplicita delle soluzioni di regime per i sistemi di interesse
nell'ingegneria di processo. Mentre & evidente l'interesse pratico di conoscere quali
condizioni iniziali possono condurre a questo o a quel comportamento asintotico, quando il
modello ha molte variabili di stato il problema diviene di difficile definizione ed i bacini di
attrazione sono oggetti geometrici difficili persino da immaginare. Per questo motivo &
stato sviluppato un formalismo per la riduzione dimensionale dei bacini di attrazione
basato su considerazioni operative[85], ed il relativo metodo numerico per la
determinazione dei contorni degli stessi.
 Metodi spettrali a base funzionale empirica
Un campo interessante di studi e rappresentato dalla riduzione modale di sistemi a
parametri distribuiti con basi funzionali empiriche[113, 115, 116, 118, 120, 121, 126, 130,
132, 133].

e Analisi dinamica e biforcazionale di sistemi con forzamento discontinuo

I problemi che si incontrano nello studio della dinamica e delle biforcazioni dei sistemi con
forzamento periodico discontinuo sono stati affrontati sviluppando un approccio robusto [83].
Esso consiste nell’applicare tecniche di continuazione parametrica ad un sistema tempo-
discreto costruito a partire dal sistema tempo continuo. Il sistema tempo-discreto & costruito
ed implementato numericamente a partire dalla mappa di Poincaré del sistema tempo-continuo
sottostante.

La mappa di Poincaré viene calcolata numericamente con un integratore stiff ed il risultato
viene reso disponibile al codice di continuazione parametrica. Il calcolo numerico della mappa
costituisce il cuore dell'algoritmo e prende oltre I'80% del tempo di calcolo, il che rende
particolarmente conveniente la adozione di sistemi di calcolo paralleli e dei relativi algoritmi. Il
metodo reso cosi efficiente si presta all'analisi di sistemi con molte variabili di stato quali quelli
derivanti da modelli distribuiti.

L'approccio proposto consente di identificare le biforcazioni e di continuare automaticamente i
rami di soluzione emergenti da biforcazioni pitchfork. Successivamente il metodo & stato
applicato a una coppia di CSTR e ad un modello distribuito di Reverse Flow Reactor [90, 91].
Per questi sistemi si e trovato che l'interazione tra la forzante periodica esterna e la frequenza
naturale del sistema puo dar luogo a fenomeni dinamici interessanti, quali regimi subarmonici,
anche noti come regimi risonanti per i quali il periodo &€ un multiplo esatto del periodo della
forzante, regimi quasi-periodici e regimi caotici. Di particolare interesse il fenomeno
dell’aggancio in frequenza (frequency locking), studiato [96] per una serie di CSTR[93] e per
reattori tubolari[95, 97-98, 108].

Questo fenomenc descrive la transizione fra un regime quasi-periodico e un regime risonante.
Grazie agli strumenti matematici e computazionali appositamente sviluppati & stato possibile



determinare nello spazio dei parametri le regioni (lingue di Arnold) di esistenza dei regimi
risonanti. Allo scopo di indagare sistemi di dimensioni sempre maggiori sono state sviluppate
apposite applicazioni di calcolo parallelo alla analisi biforcazionale di sistemi dinamici di grandi
dimensioni [99, 101, 103, 105, 109, 114].

e Analisi di dati sperimentali di derivazione motoristica.

Sulla scia dello sviluppo di tecniche per la generazione di basi funzionali empiriche basate su
Proper Orthogonal Decomposition (POD) sono stati sviluppati metodi POD per I‘analisi di
immagini ad alta risoluzione acquisite in camere di combustione in motori automobilistici, sia
ad accensione comandata che Diesel. Inoltre, metodi di analisi lineare e statistica (PCA, ICA,
pan sharpening) hanno consentito di identificare strutture coerenti e incoerenti di campi di
luminosita acquisiti ad alta risoluzione spaziotemporale e di determinare la distribuzione in
camera di combustione di talune specie chimiche rilevanti, il tutto con metodi non intrusivi.
Infine, I'uso di reti neurali appositamente costruite ha consentito la ricostruzione online della
pressione indicata a partire da un segnale accelerometrico, con prospettive di controllo in
tempo reale basato su componentistica a basso costo [109, 110, 111, 115, 116, 118, 121,
122,123, 125, 127, 129, 134, 135, 141, 144].
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