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Corso di Studi

e Dottorato di Ricerca in Fisica presso 'Universita degli Studi di
Genova, conseguito a Genova il 22 maggio 2006; titolo della tesi: An-
alytical models of turbulence: from large scales to small scales, and
beyond; supervisori: Proff. Roberto Festa e Andrea Mazzino.

e Laurea in Fisica, con tutti gli esami sostenuti presso la Facolta di
Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali dell’Universita degli Studi di
Genova; titolo della tesi: Un modello risolubile analiticamente di Large-
Eddy Simulation di campr scalari passivi, discussa il 10 luglio 2002 con
votazione finale 110/110 cum laude; relatori: Proff. Roberto Festa e
Andrea Mazzino.

e Diploma di Maturita Scientifica, conseguito nell’anno scolastico
1996/97 presso il Liceo Scientifico Statale “G.D. Cassini” di Genova,
con la votazione di 60/60 cum laude.

Attivita scientifica e professionale

2024 — Assegno di ricerca presso DIME-MASET-TPG, Universita degli Studi
di Genova (Italia).

2024 Consulenza occasionale presso “SIT Technologies”, Universita degli
Studi di Genova (Italia).

2022 —2023 Contratto di ricerca presso il Centro de Matemdtica da Universidade
do Porto (Portogallo), finanziata da FCT e SNAP - FEDER.



2015-2020

20192021

2019
2013-2014
2011-2013

2011
2009 -2011
2007 -2008
2006 - 2007

2006
2004 -2005

Posizione post-doc presso il Centro de Matemadtica da Universidade
do Porto (Portogallo), finanziata da FCT e STRIDE - FEDER, con
supervisore il Prof. Silvio Marques de Almeida Gama.

Periodo di visita (in qualita di SCIENZIATO OSPITE INVITATO) al
Laboratoire Jean-Alexandre Dieudonné di Nice (Francia), per una col-
laborazione con il Dott. Dario Vincenzi su temi legati a magnetoidro-
dinamica e polimeri.

Periodo di visita (in qualita di SCIENZIATO OSPITE INVITATO) al
Centro de Matemdtica da Universidade do Porto (Portogallo), per una
collaborazione con il Prof. Silvio Marques de Almeida Gama su temi
legati a particelle traccianti e inerziali.

Posizione post-doc presso il Laboratoire de Mécanique, Modélisation et
Procédés Propres (Marseille, Francia), nel gruppo Instabilité, Turbu-
lence et Controle, finanziata da LabEx MEC, con supervisore il Dott.
Eric Serre.

Posizione post-doc presso ' Institut de Mathématiques et de Modélisa-
tion de Montpellier (Francia), nel gruppo Analyse, Calcul Scientifique
Industriel et Optimisation de Montpellier, finanziata da LabEx NuMEV
e OSEO Dat@Djiag, con supervisore il Prof. Franck Nicoud.

Periodo di visita (in qualita di SCIENZIATO OSPITE INVITATO)
all’ Universita di Helsinki (Finlandia), per una collaborazione con il
Dott. Paolo Muratore-Ginanneschi su temi legati alla diffusione di par-
ticelle inerziali.

Posizione post-doc presso 1’ Institut de Mécanique des Fluides de Tou-
louse (Francia), nel gruppo Particules, Spray et Combustion, finanziata
da Fédération FERMaT e Institut National de Recherche et Sécurité,
con supervisore il Prof. Olivier Simonin.

Posizione post-doc presso la Johns Hopkins University a Baltimore
(Maryland, Stati Uniti), nel Department of Mechanical Engineering,
finanziata dalla Keck Foundation, con supervisore il Prof. Charles Me-
neveau.

Posizione post-doc presso il Weizmann Institute of Science a Rehovot
(Israele), nel Department of Physics of Complex Systems, finanziata
dalla Feinberg Graduate School, con supervisore il Prof. Gregory Fal-
kovich.

Periodo di visita (in qualita di STUDENTE OSPITE INVITATO) al
Weizmann Institute of Science di Rehovot (Israele), per una collabo-
razione con il Prof. Gregory Falkovich su temi legati alla turbolenza
di campi scalari passivi, finanziata dal network UE Fluid Mechanical
Stirring and Mixing: the Lagrangian Approach.

Periodo di visita all’Observatoire de la Céte d’Azur di Nice (Francia),
per una collaborazione con il Prof. Uriel Frisch su temi legati alle pro-
prieta statistiche della turbulenza, finanziata con fondi INFM e INFN.



2004

2003 — 2006

Periodo di visita all’Institut Non-Linéaire de Nice di Valbonne-Sophia-
Antipolis (Francia), per una collaborazione con il Dott. Antonio Celani
su temi legati al trasporto turbolento di scalari, finanziata tramite con-
tributi per 'addestramento di ricercatori presso centri di ricerca di alta
qualificazione all’estero, erogati dall’Universita degli Studi di Genova.

Borsa di Dottorato dell’Universita degli Studi di Genova.

Seminari tenuti su invito (38)

Seminario “Matematica Applicata: Analisi, Numerica e Calcolo”, 14
luglio 2023, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto
(Portogallo).

Seminario “Sistemi Dinamict”, 6 marzo 2020 & 30 settembre 2016,
Centro de Matematica da Universidade do Porto, Porto (Portogallo).

Seminario “Matematica Applicata e Analisi Numerica”, 16 ottobre
2019, Instituto Superior Técnico, Lisboa (Portugal).

Seminario “Interfacce”, 25 gennaio 2019, Laboratoire Jean-Alexandre
Dieudonné, Nice (Francia).

Seminario “Sistemi e Controllo”, 21 novembre 2018, Centro de Inves-
tigacao e Desenvolvimento em Matematica e Aplicagoes, Aveiro (Por-
togallo).

Seminario “Dinamica dei Fluidi”, 11 luglio 2018, Instituto de Mate-
madtica Pura e Aplicada, Rio de Janeiro (Brasile).

Seminario, 9 maggio 2018, Centro de Matematica e Aplicagoés, Uni-
versidade da Beira Interior, Covilha (Portogallo).

Incontro Post-Doc, 27 aprile 2018 & 18 dicembre 2015, Centro de
Matemaética da Universidade do Porto, Porto (Portogallo).

Seminario “Analisi Numerica e Ottimizzazione”, 22 marzo 2017, Cen-
tro de Matematica da Universidade de Coimbra, Coimbra (Portogallo).

Seminario, 13 febbraio 2014, Dipartimento di Fisica, Universita di
Roma II “Tor Vergata”, Roma.

Seminario, 21 novembre 2013, Institut de Recherche sur les Phénome-
nes Hors Equilibre, Aix-Marseille Université, Marseille (Francia).

Seminario I'TC, 20 giugno 2013, Laboratoire de Mécanique Modélisa-
tion et Procédés Propres, Ecole Centrale de Marseille & Institut Médi-
terranéen de Technologie, Marseille (Francia).

Seminario SMOCS, 18 dicembre 2012, Institut de Mathématiques et
de Modélisation de Montpellier, Université Montpellier 2, Montpellier
(Francia).

Seminario GTCS, 20 marzo 2012, Institut de Mathématiques et de
Modélisation de Montpellier, Université Montpellier 2, Montpellier
(Francia).



Semingm’o ER1-FCI, 2 febbraio 2012, Laboratoire de Mécanique de
Lille, Ecole Centrale de Lille, Lille (Francia).

Seminario ACSIOM, 13 dicembre 2011, Institut de Mathématiques et
de Modélisation de Montpellier, Université Montpellier 2, Montpellier
(Francia).

Seminario LEPFM, 14 luglio 2011, Dipartimento di Energetica e Mac-
chine, Universita di Udine, Udine.

Semz’n/am’o DAH, 4 novembre 2010, Laboratoire de Mécanique des Flu-
ides, Ecole Centrale de Nantes, Nantes (Francia).

Seminario PhyStat, 9 febbraio 2010, Laboratoire de Physique Théo-
rique, Université Paul Sabatier, Toulouse (Francia).

Seminario GEP, 9 ottobre 2009, Institut Universitaire des Systemes
Thermiques Industriels, Polytech’Marseille, Marseille (Francia).

Seminario FLUBIO, 14 settembre 2009, Dipartimento di Ingegneria
delle Costruzioni, dell’Ambiente e del Territorio, Universita di Genova,
Genova.

Gruppo di Fisica dell’Atmosfera e dell’Oceano, 11 settembre 2009 & 23
gennaio 2009 & 7 gennaio 2008 & 31 agosto 2007 & 22 dicembre 2006
& 23 settembre 2005, Dipartimento di Fisica, Universita di Genova,
Genova.

Seminario EEC, 23 aprile 2009, Institut de Mécanique des Fluides de
Toulouse, Institut National Polytechnique de Toulouse, Toulouse (Fran-
cia).

Rencontres Nigoises de Mécanique des Fluides, 26 gennaio 2009, Ob-
servatoire de la Cote d’Azur, Nice (Francia).

Thermo-Fluids group, 3 ottobre 2008 & 30 novembre 2007, Depart-
ment of Mechanical Engineering, Johns Hopkins University, Baltimore
(Maryland, Stati Uniti).

Chapman Fellowships interview, 20 febbraio 2008, Department of Ma-
thematics, Imperial College, London (Regno Unito).

ITR Turbulence group, 27 settembre 2007, Department of Physics,
Johns Hopkins University, Baltimore (Maryland, Stati Uniti).

Fluid Dynamics group, 16 agosto 2007, Department of Physics of Com-
plex Systems, Weizmann Institute of Science, Rehovot (Israele).

Fluid Mechanics group, 16 maggio 2007, Department of Aeronautics,
Imperial College, London (Regno Unito).

Corso di Dottorato, 18 maggio 2006, Dipartimento di Fisica, Universita
di Genova, Genova.



Partecipazioni come relatore a convegni (36)

Convegni internazionali

17° EuroMech Furopean Turbulence Conference, 3—6 settembre 2019,
Torino.

WNA2019 Workshop on Numerical Analysis, 15 luglio 2019, Porto
(Portogallo), in qualita di relatore invitato.

4° International Conference on Numerical and Symbolic Computation:
Developments and Applications, 11-12 aprile 2019, Porto (Portogallo).

9° Turbulence, Heat and Mass Transfer Conference, 10-13 luglio 2018,
Rio de Janeiro (Brasile).

Flowing Matter (COST Action), 5-9 febbraio 2018, Lisboa (Portogallo).

WOPA2017 Workshop on Orthogonal Polynomials and Applications, 5
settembre 2017, Porto (Portogallo), in qualita di relatore invitato.

16° EuroMech Furopean Turbulence Conference, 21-24 agosto 2017,
Stockholm (Svezia).

Flowing Matter (COST Action), 23-27 gennaio 2017, Porto (Porto-
gallo).

15° EuroMech FEuropean Turbulence Conference, 25-28 agosto 2015,
Delft (Olanda).

67° APS-DFD Meeting, 23-25 novembre 2014, San Francisco (Califor-
nia, Stati Uniti).

14° EuroMech FEuropean Turbulence Conference, 1-4 settembre 2013,
Lyon (Francia).

Conference on Particles in Turbulence COST Action, 1-5 luglio 2013,
Eindhoven University of Technology, Eindhoven (Olanda).

Workshop on Particles in Turbulence COST Action, 14-16 maggio
2012, Lorentz Center, Leiden (Olanda).

13° EuroMech European Turbulence Conference, 12—15 settembre 2011,
Warszawa (Polonia).

63° APS-DFD Meeting, 21-23 novembre 2010, Long Beach (California,
Stati Uniti).

International School on Fluctuations and Turbulence in the Micro-
physics and Dynamics of Clouds, 2-10 settembre 2010, Porquerolles
(Francia).

Workshop on Modeling — Particles in Turbulence COST Action, 2—4
dicembre 2009, Observatoire de la Cote d’Azur, Nice (Francia).

2° FERMaT-IMPACT Meeting, 13-16 ottobre 2009, Twente Univer-
sity, Enschede (Olanda).



e 12° EuroMech Furopean Turbulence Conference, 7-10 settembre 2009,
Marburg (Germania).

e Conferenza ICNPAA Mathematical Problems in Engineering, Aerospa-
ce and Sciences (2 presentazioni), 25-27 giugno 2008, Genova.

e APS March Meeting, 10-14 marzo 2008, New Orleans (Louisiana, Stati
Uniti).
e Conferenza StatPhys 23, 9-13 luglio 2007, Genova.

e 11° EuroMech European Turbulence Conference (2 presentazioni), 25—
28 giugno 2007, Porto (Portogallo).

e Conferenza Mathematical Modeling and Computational Physics, 28 a-
gosto—1 settembre 2006, Tatranska Strba (Slovacchia), in qualita di
relatore plenario.

e Simposio Non-equilibrium statistical mechanics and turbulence, 15-21
luglio 2006, Warwick University, Coventry (Regno Unito).

e Simposio dei network UE Fluid Mechanical Stirring and Mixing: the
Lagrangian Approach e Physics of Nonequilibrium and Complex Sys-
tems, 12-17 febbraio 2006, Weizmann Institute of Science, Rehovot
(Israele).

e iTi Conference on Turbulence, 25-28 settembre 2005, Bad Zwischenahn
(Germania).

e Simposio del network UE Fluid Mechanical Stirring and Mizing: the
Lagrangian Approach, 10-11 giugno 2005, Torino.

e Incontro annuale per il progetto PICS delle Universita di Genova, Nice
e Torino, 17-18 febbraio 2005, Acceglio, Cuneo.

e Simposio dei network UE Fluid Mechanical Stirring and Mixing: the
Lagrangian Approach e Nonideal Turbulence, 11-15 ottobre 2004, Nice
(Francia).

e Simposio Lagrangian problems in turbulence, 27-28 giugno 2003, Roma.

Convegni nazionali

e FEncontro Nacional da Sociedade Portuguesa de Matemdtica, 11-13 lu-
glio 2016, Barreiro (Portogallo).

e GDR Turbulence CNRS, 31 maggio—2 giugno 2010, Rouen (Francia).

e Convegno annuale nazionale informale di Fisica Teorica INFN, 25-28
maggio 2005, Cortona, Arezzo.



Arbitraggio per riviste internazionali (43+2)

Dal 2006, referee delle riviste scientifiche internazionali Journal of Turbu-
lence, Journal of Mathematical Physics, Physical Review E, IMA Journal of
Applied Mathematics, Europhysics Letters, Physical Review Letters, Physica
D, Physics of Fluids, Meccanica, Symmetry, Fluids, Energies, International
Journal of Multiphase Flow, Journal of Fluid Mechanics, Physical Review
Research, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Journal of
Nonlinear Science, Physical Review Applied, Sensors, Mathematics, Jour-
nal of Dermatology and Skin Science, Minerals, Processes, Electronics, In-
ventions, Physchem, Microfluidics and Nanofluidics, Lubricants, Fractal and
Fractional, Azioms, Sustainability, Algorithms, Applied Sciences, Journal of
Marine Science and Engineering, Photonics, Water, Computation, Applied-
Math, Micromachines, Information, Magnetochemistry, Contemporary Math-
ematics e Machines. Inoltre, revisore alla pari per le conferenze internazion-
ali: 2020 European Control Conference & 2024 63rd IEEE Conference on
Decision and Control.

Attivita editoriale

Guest Editor (con Silvio Gama) del numero speciale “Multiscale Turbulent
Transport” della rivista Fluids pubblicata da MDPI (2018-2019) e del libro
omonimo (2020).

Progetti assegnatari fondi: redazione\adesione

e Progetto MAGIC (“Multi-Agent Control and Estimation for Multi-
Horizon Goals Conciliation”) finanziato dalla Fundag¢do para a Ciéncia

e a Tecnologia dal 2017 nell’ambito Projetos de Investigacao Clientifica
e Desenvolvimento Tecnologico COMPETE 2020

e Contributi per l'addestramento di ricercatori presso centri di ricerca
di alta qualificazione all’estero erogati dall’Universita degli Studi di
Genova nel 2004

Partecipazione a giurie di tesi

Doutoramento di Teresa Daniela Batista de Jesus Grilo, DM-FCUP (21
dicembre 2018)

Supervisione di Dottorandi

Codirettore delle tesi dottorali di Gil Miguel Marques e di Tarikul Islam
(CMUP, 2022-)

Lingue

e italiano, inglese (TOEFL), francese, portoghese, genovese, latino



Competenze informatiche

ECDL: Microsoft Office e Windows

Buona padronanza dei linguaggi FORTRAN e LaTeX e degli strumenti
Matlab, Mathematica, Maple, Gnuplot, Paraview, Gambit, Freefem—++
e Simcenter Testlab

Nozioni di HTML, Assembler, DOS, Basic, Pascal, Lotus, C, OrCAD,
LabVIEW, R, Maxima, Octave, Python e Ansys Fluent

Abilitazioni

Qualifica alle funzioni di Maitre de Conférences in Francia

Abilitazione Scientifica Nazionale per Professore di Seconda Fascia dal
29\3\2018 (settore concorsuale 09/A1)

Altre esperienze

Partecipante a sei scuole scientifiche accademiche fra 2003 e 2012

Qualificato alle finali nazionali delle Olimpiadi di Matematica (3 edi-
zioni), di Fisica e di Chimica

Selezionato dalla “Scuola Normale Superiore” di Pisa per la parteci-
pazione a una settimana di corsi di orientamento pre-universitari

Scrutatore di seggio elettorale

Donatore di sangue FIDAS

Collaboratore nell’ambito della parrocchia cattolica
Possessore di patente di guida B

Moderatore in due sessioni di una conferenza internazionale, in un se-
minario e in un incontro locale

Animatore di due gruppi di lavoro (Lattice-Boltzmann Method e Fluid—
Structure Interaction) fra 2011 e 2013

Elenco sintetico delle pubblicazioni scientifiche

(Si rimanda all’appendice per 'elenco dettagliato)

Articoli su riviste internazionali a comitato di lettura

n. 27 (piu 2 in preparazione e 2 pubblicati su archivi in rete)

Comunicazioni in atti di convegni internazionali

n. 9 (oltre a 16 contributi apparsi in bollettini di abstracts di convegni senza
pubblicazione di proceedings, e a 2 poster presentati in occasione di scuole)
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Capitoli di libri

n. 2 (in aggiunta a una traduzione)

Saggi

n. 1

Editoriali

n. 1

Libri: edizione e contribuzione

n. 1

Breve descrizione della mia attivita di ricercal

Prima di iniziare il mio attuale lavoro di analisi diagnostica di generatori/mo-
tori elettrici ad alta velocita con particolare riguardo ai compressori, la mia
attivita di ricerca era incardinata sullo studio, analitico e numerico, della
turbolenza nei fluidi e del suo effetto sul trasporto di particelle e sui sistemi
biologici. Ho sviluppato e analizzato modelli matematici per lo studio di
flussi turbolenti e delle proprieta di trasporto, e li ho verificati ed estesi per
mezzo di simulazioni numeriche al calcolatore.

Dispersione e mescolamento di traccianti: Large-Eddy Simulation,
disomogeneita e correlazione

Durante la mia tesi di Laurea e la prima parte del Dottorato, mi sono focaliz-
zato sulle proprieta statistiche delle grandi scale in turbolenza. In particolare,
ho sviluppato dai principi primi diversi modelli di chiusura nell’ambito della
Large-Eddy Simulation di campi scalari passivi [1,I,I1,6]. Ho modellizzato
il campo di velocita come processo stocastico gaussiano, invariante di scala
e a brevissima correlazione temporale. Tale scelta ¢ un compromesso tra
la necessita di catturare alcuni aspetti fondamentali che caratterizzano la
turbolenza sviluppata in un fluido (per esempio l'invarianza di scala che im-
plica la ben nota legge dei 5/3) e la possibilita di trattare analiticamente il
problema. Ho ottenuto un’equazione chiusa per la correlazione a due punti
(spazialmente separati ma a tempi uguali) del tracciante filtrato a grande
scala, superando cosi il ben noto problema di chiusura dovuto alla presenza
del termine avvettivo (moltiplicativo). Tale approccio ha reso disponibile
un’espressione analitica del coefficiente di diffusione efficace: questo risul-
tato rappresenta il primo esempio di situazione in cui si € potuto trovare
tale coefficiente a priori (in termini di proprieta globali del flusso) anziché
empiricamente a posteriori. Successivamente ho migliorato questa chiusura
a diffusivita efficace costante tenendo conto, nel termine di flusso di sot-
togriglia, anche della forma esplicita del campo di velocita; nel caso limite
in cui quest’ultimo possiede tempo di correlazione brevissimo, ho dimostrato

a bibliografia fra parentesi quadre fa riferimento all’elenco delle mie pubblicazioni in
appendice



che questa procedura riduce considerevolmente I’errore associato allo schema
di chiusura. In altre parole, mentre la prima chiusura rappresenta una de-
scrizione omogenea e un limite asintotico valido per lunghezze di filtraggio
molto minori della separazione spaziale sotto esame, la seconda ¢ in grado
di descrivere eventuali disomogeneita e cattura anche le correzioni in gioco
quando le due suddette scale sono paragonabili. Nei problemi applicativi, in
cui evidentemente si ha accesso solo ai campi filtrati e non esiste una con-
troparte “esatta” che funga da termine di paragone, questo metodo consente
di descrivere la dinamica turbolenta a grande scala senza introdurre ipotesi
aggiuntive ad hoc.

Al termine di questo studio finalizzato allo sviluppo di strategie di Large-Eddy
Simulation, sono entrato nell’ottica di utilizzare queste ultime come mezzo
per fornire accurate previsioni statistiche sui campi di velocita e temperatura,
a numeri di Reynolds molto piu elevati delle corrispondenti Direct Numerical
Sitmulations. Quale esempio di applicazione a situazioni con diversi gradi di
convezione, ho eseguito simulazioni numeriche dello strato limite atmosferico
[4]. Nell’approssimazione di Boussinesq, ho studiato le proprieta statistiche
del campo termico, in particolare la possibile comparsa di intermittenza e
leggi di scala anomale legate alla formazione di fronti e pennacchi termici.
Ho mostrato numericamente che I'andamento della temperatura puo essere
rappresentato tramite una statistica bifrattale, una proprieta promettente
per quanto riguarda la possibilita di estendere le chiusure di tipo “interpo-
lazione multifrattale” ai campi scalari.

A partire dal mio secondo anno di Dottorato, ho concentrato la mia atten-
zione sul problema di mescolamento e dispersione di un tracciante emesso
da sorgenti disomogenee [2,II1,IV,7]. La presenza di un termine di forzante
disomogeneo, e in generale anisotropo, nell’equazione di avvezione—diffusione
conduce a una fenomenologia molto piu ricca rispetto al corrispondente caso
omogeneo e isotropo. Un aspetto fondamentale per la comprensione del
trasporto turbolento riguarda il possibile ripristino dell’omogeneita a pic-
cola scala, a causa della struttura caotica della cascata turbolenta. In pre-
senza di una sorgente puntiforme di tracciante e di un flusso incomprimibile
e a brevissima correlazione temporale, ho dimostrato analiticamente che alle
piccole scale avviene un ripristino solamente parziale dell’omogeneita: infatti,
la statistica a tali scale contiene diverse tracce delle proprieta specifiche della
sorgente ed e quindi non universale. Ho ottenuto questi risultati studiando la
decomposizione in armoniche sferiche della trasformata di Fourier della cor-
relazione del tracciante. Evidentemente, questa conclusione suggerisce che
I’eventuale applicazione di una strategia di Large-Eddy Simulation basata su
una chiusura a diffusivita efficace costante (per definizione omogenea) non ¢
in questo caso sufficiente, il che sottolinea la rilevanza di un approccio che
tenga conto della disomogeneita come quello gia citato e da me ricavato.

Fra i temi affrontati durante il mio ultimo post-doc presso il Centro de
Matemdtica da Universidade do Porto (Portogallo), cito [19,VIII] lo studio
del ruolo del tempo di correlazione del flusso nel determinare la diffusivita
efficace di particelle fluide, e dell’interferenza fra i fenomeni di campo medio,
diffusivita molecolare ed elicita.
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Statistica del campo di velocita e del tensore gradiente; separazione
e controllo su profili aerodinamici; vortici puntiformi

La legge dei 4/5 di Kolmogorov rappresenta uno dei pochissimi risultati
esatti in turbolenza. Essa stabilisce che per grandi numeri di Reynolds
il momento terzo degli incrementi longitudinali di velocita ¢ proporzionale
alla separazione. Tale legge puo anche essere derivata nell’ambito della teo-
ria multifrattale della turbolenza; tuttavia, applicando il metodo del punto
sella in modo ingenuo, si ottengono correzioni logaritmiche incompatibili con
I'esattezza della suddetta legge. Applicando la teoria delle grandi deviazioni
e analizzando il modello moltiplicativo per la cascata turbolenta, ho mostrato
che tali logaritmi rappresentano un artefatto, che ¢ assente se si segue una
procedura rigorosa [5].

Ho dedicato la mia attivita di ricerca post-doc presso il Weizmann Institute
of Science (Rehovot, Israele) allo studio della dinamica della separazione tra
coppie di particelle fluide in flussi turbolenti, per distanze minori della scala
viscosa (il cosiddetto regime di Batchelor). Ho modellizzato il gradiente di
velocita tramite un segnale casuale, piu precisamente un rumore a telegrafo;
il tempo di correlazione del flusso ha quindi un valore finito. Ho calco-
lato analiticamente i momenti della distanza interparticellare, 1’esponente
di Lyapunov (tasso medio di crescita logaritmica) e la funzione di Cramér
(equivalente all’entropia) [8,i]. Ho anche dimostrato che quest’ultima sod-
disfa la relazione di fluttuazione—dissipazione di Gallavotti-Cohen nonostante
I'irreversibilita temporale del caso in questione.

Durante il mio post-doc alla Johns Hopkins University (Baltimore, Maryland,
Stati Uniti), ho studiato la dinamica lagrangiana del tensore gradiente di ve-
locita in flussi turbolenti incomprimibili [11], per mezzo di calcoli analitici e
di simulazioni numeriche. I mio lavoro e basato sulla chiusura cosiddetta di
“deformazione fluida recente”, che utilizza ’esponenziale matriciale del gra-
diente e riesce a sopprimere la divergenza a tempi finiti del classico modello
di “Eulero ristretto”. Tuttavia, tale chiusura descrive il corretto comporta-
mento fisico solo per numeri di Reynolds piccoli o intermedi. Per ottenere una
miglior comprensione di questa limitazione, ho dapprima analizzato il ruolo
di ogni termine nell’equazione modello per la dinamica temporale del gra-
diente; in seguito ho sviluppato ’esponenziale matriciale in serie di potenze,
ottenendo un sistema dinamico semplificato. Questo modello puo essere pen-
sato come a shell singola, perché tratta individualmente ogni evoluzione la-
grangiana e parametrizza le interazioni con le traiettorie confinanti per mezzo
di un rumore stocastico. Utilizzando diversi tipi di rumore, ho mostrato che
la suddetta limitazione nel numero di Reynolds ¢ dovuta all’incapacita del
modello di descrivere il comportamento del gradiente in risposta a forzanti
con tempi di correlazione differenti. La parte numerica del lavoro e consistita
nella scrittura, verifica ed esecuzione di un codice numerico, con integrazione
temporale di tipo Runge-Kutta del quart’ordine, applicazione del teorema
di Cayley—Hamilton per la manipolazione dell’esponenziale matriciale e im-
plementazione del processo di Ornstein—Uhlenbeck per ricavare un rumore
correlato temporalmente da uno bianco. Problemi aperti, da affrontare in
futuro, riguardano l'introduzione di un’appropriata versione a shell multiple
del modello, e 'analisi degli esponenti di scala degli incrementi di velocita
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nel corrispondente sistema “dv trasportato”.

Inoltre, nel corso del mio post-doc nell’ équipe Instabilité, Turbulence et Con-
trole del Laboratoire de Mécanique, Modélisation et Procédés Propres (Mar-
seille, Francia), mi sono occupato — dal punto di vista sia teorico che nu-
merico — dell’analisi di stabilita lineare e del controllo della separazione su
un profilo aerodinamico: un gradino inclinato discendente. Con l'obiettivo di
ridurre lattrito dovuto al gradiente di pressione sfavorevole generato dalla
bolla di ricircolo, ho analizzato la possibilita di introdurre un forzaggio parie-
tale o volumico nella zona subito a monte dello scalino, ottimizzando il risul-
tato in funzione dei parametri geometrici e fluidodinamici del problema [23].

Nell’attivita di supervisione del Dottorato di G.M.Marques, in qualita di
ricercatore del CMUP, ho analizzato un sistema di vortici puntiformi e svilup-
pato un algoritmo per calcolare ivi la traiettoria di particelle traccianti [25].

Fluidi complessi: polimeri, effetto dinamo, particelle inerziali, so-
spensioni biologiche, getti granulari, globuli rossi e nanofluidi

Un altro tema che ho affrontato analiticamente riguarda le soluzioni di poli-
meri, piu precisamente la dinamica di singole molecole polimeriche in flussi
turbolenti [3]. Ho utilizzato il modello FENE, nel quale il polimero viene
descritto come un insieme di sfere puntiformi connesse da molle non lineari,
e ho analizzato la statistica della separazione fra le estremita. In particolare,
ho ricavato la forma stazionaria della sua densita di probabilita e il tempo
caratteristico di rilassamento verso ’equilibrio. Questo tempo differisce dal
corrispondente valore riscontrato in fluidi fermi ed ¢ massimo quando la
forza elastica e I’azione del gradiente di velocita hanno intensita paragonabili.
Questo comportamento e associato alla ben nota transizione coil-stretch e la
sua comprensione e cruciale per capire il fenomeno della riduzione dell’attrito
o drag reduction (importantissimo per esempio per ridurre il numero di cen-
trali di pompaggio nelle condotte petrolifere, mediante I'aggiunta di soluzioni
polimeriche a bassa concentrazione). Faccio notare che questa transizione e
strettamente legata all’effetto dinamo (deformazione di campi magnetici in
fluidi conduttori) e che lo studio della turbolenza viscoelastica utilizza tec-
niche derivate dall’ambito della magnetoidrodinamica.

Proprio questo effetto e questo ambito appena menzionati costituiscono il
soggetto di [24]. Nello scenario del modello di Kazantsev—Kraichnan per un
flusso in generale irregolare e comprimibile, ho esteso alcuni risultati che in
presenza di regolarita e incomprimibilita erano gia conosciuti, e ho studiato
il tasso di crescita della correlazione magnetica in funzione dell’esponente di
rugosita, del grado di comprimibilita, della dimensione spaziale e dei numeri

di Reynolds.

Negli ultimi anni ho intensificato la mia attivita di ricerca sui problemi di
trasporto e dispersione di particelle inerziali in flussi laminari o turbolenti.

Da un lato, ho studiato il comportamento della velocita terminale di se-
dimentazione delle particelle in flussi laminari incomprimibili, stazionari o
periodici nel tempo e simmetrici o cellulari nello spazio [9,20,V]. Nel limite
di bassa inerzia (o, in alternativa, di rapporto quasi unitario fra le densita di
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massa della particella e del fluido) ho calcolato analiticamente tale velocita
asintotica in funzione di questi due parametri piccoli e di altre quantita quali
gravita, diffusivita browniana e proprieta spazio-temporali del flusso. Ho uti-
lizzato tecniche matematiche come il metodo perturbativo a scale multiple
e il formalismo di seconda quantizzazione. Ho anche eseguito simulazioni
numeriche per studiare casi piu generali (al di fuori cioe dei suddetti limiti
perturbativi) e per verificare e ampliare i miei risultati teorici.

Nello stesso schema, ho analizzato la diffusivita efficace delle particelle [13,21,
VII], esaminando anche U'interferenza di diffusivita browniana e gravita con
gli altri meccanismi fisici in gioco, a seconda che la velocita di sedimentazione
sia finita o infinitesima.

Dall’altro lato, ho esaminato sia la velocita terminale sia la diffusivita efficace
di particelle pesanti sotto I'azione prevalente della gravita, o analogamente di
galleggianti trascinati da un forte vento costante sulla superficie dell’acqua,
in presenza di flussi stocastici comprimibili [10,VI]. Mi sono focalizzato su
casi in cui il problema puo essere affrontato considerando 'effetto del flusso
come una debole perturbazione rispetto alla traiettoria balistica rettilinea.
Ho ottenuto diversi risultati analitici, in particolare in funzione del grado di
comprimibilita, della dimensione spaziale e della possibile presenza di aree di
ricircolo. Ho inoltre paragonato l'efficacia del trasporto balistico e diffusivo.
Quale ulteriore proprieta delle particelle inerziali, ho terminato anche lo stu-
dio della dispersione a partire da sorgenti localizzate nello spazio, per esempio
una ciminiera che emette aerosol inquinanti in atmosfera [12,22,1X,0].

Per quanto concerne la deriva (drift) di Stokes per particelle inerziali, ho
studiato [15,0] il loro trasporto orizzontale e la variazione della loro velocita
di sedimentazione verticale, generati da un movimento ondulatorio sulla su-
perficie del fluido in cui esse sono immerse.

Ho altresi analizzato [17,18] la possibilita che determinate combinazioni delle
proprieta delle particelle (come la massa aggiunta) e del flusso — in partico-
lare la presenza di correlazioni spazio—temporali di lunga gittata e durata —
possano causare il fenomeno della diffusione anomala.

Nel corso del mio post-doc nell’équipe Particules, Spray et Combustion presso
I Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (Francia), ho studiato il ruolo
della turbolenza nei sistemi biologici. Piu precisamente, la mia attenzione si e
concentrata sui bioreattori contenenti colture di batteri o funghi, in cui spesso
si riscontrano problemi di rendimento e di dannosa comparsa di sottoprodotti
nel passaggio dalla scala del laboratorio a quella industriale (per esempio per
la produzione di lieviti). La causa ¢ da ricercarsi nell'imperfetto mescola-
mento turbolento del nutriente, in quanto disomogeneita nella sua concen-
trazione hanno un doppio effetto sui microorganismi: da un lato, parte di essi
tende a trovarsi in zone povere di zucchero; dall’altro, fluttuazioni notevoli di
concentrazione attivano meccanismi biologici diversi che conducono a tassi di
produzione differenti. In altri termini, i modelli classici che indicano il flusso
di assorbimento del nutriente (e quindi il tasso di reazione) come funzione
della sola concentrazione istantanea locale non sono affidabili, e il nostro
obiettivo ¢ di introdurne di piu accurati che tengano conto dell’evoluzione
temporale del microorganismo in zone a diversa concentrazione. Per ot-
tenere la statistica di questa evoluzione ho utilizzato un codice gia svilup-
pato dal mio laboratorio, i cui risultati fungeranno da dati di entrata per un
altro programma numerico da me stesso sviluppato. Quest’ultimo consiste
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sostanzialmente nella risoluzione dell’equazione di diffusione tridimensionale
in coordinate sferiche, con I'imposizione di un segnale variabile nel tempo
(ottenuto appunto con l'approccio descritto in precedenza) come concen-
trazione far-field e di una condizione al contorno di Robin sull’interfaccia
cellulare; tale condizione rappresenta un passaggio basculante nel tempo tra
imposizione di condizioni di tipo Neumann, quando il flusso di assorbimento
calcolato risultasse superiore a quello massimo teorico, e Dirichlet nel caso
contrario [14].

Mi sono altresi occupato dell’analisi teorica di stabilita lineare di un getto
granulare in caduta (si pensi a della materia granulare cadente da un foro
posto sul fondo di un contenitore), per il quale si riscontrano problemi di in-
stabilita e allargamento radiale, con conseguente dispersione di polveri spesso
dannose — per motivi di salute o economici — a livello industriale [ii].

Il mio post-doc nell’équipe Analyse, Calcul Scientifique Industriel et Optimi-
sation de Montpellier dell’ Institut de Mathématiques et de Modélisation de
Montpellier (Francia) era focalizzato sulla modellizzazione analitica e numeri-
ca del flusso dei globuli rossi, sia nella circolazione sanguinea sia soprattutto
negli apparati artificiali di assistenza cardiovascolare e di analisi ematica.
Questi ultimi consistono basilarmente in un orifizio attraverso cui vengono
fatte fluire le sospensioni di particelle e nel quale vengono imposti campi elet-
tromagnetici esterni, la cui variazione al momento del passaggio dei globuli
da informazioni su di essi (effetto Coulter). Da un lato, un approccio teorico
prevedeva da parte mia lo studio di vescicole o capsule (membrane chiuse che
contengono un fluido e sono immerse in un altro fluido), in particolare per
quanto riguarda la loro tendenza a ripristinare la configurazione di equilibrio
in seguito a una deformazione [16]. D’altro canto, da un punto di vista piu
computazionale, ho integrato e sviluppato un codice numerico atto a deter-
minare non solo la traiettoria fluidodinamica di un globulo rosso negli orifizi
suddetti, ma anche il campo elettrico in questo modo generato [00,00bis].

Infine, nell’attivita di supervisione del Dottorato di T.Islam, in qualita di
membro integrato del CMUP, ho analizzato un problema di ottimizzazione
prima geometrica e poi dinamica per il trasporto termico in un nanofluido
soggetto a diffusivita browniana e campo magnetico [26,27].

Parole chiave della mia attivita di ricerca

e Meccanica dei fluidi, dinamica lagrangiana ed euleriana
e Fisica teorica, nonlineare e statistica

e Turbolenza ideale e non ideale: comprimibilita, anisotropia, disomo-
geneita (sorgente puntiforme)

e Large-Eddy Simulation, coarse graining
e Metodo lattice-Boltzmann, interazione fluido—struttura
e Modelli di chiusura per il gradiente di velocita

e Metodi perturbativi multiscala, algoritmo di seconda quantizzazione
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e Formalismo multifrattale, teoria delle grandi deviazioni

e Statistica di dispersione e mescolamento di traccianti

e Fluidi complessi: soluzioni di polimeri, sospensioni di particelle inerziali
e Proprieta di trasporto: velocita terminale, diffusivita efficace

e Biofluidodinamica (microorganismi in bioreattori)

e Getti granulari in caduta, approccio mesoscopico, modello a due fluidi
e Globuli rossi, membrane biologiche (capsule, vescicole)

e Campo elettrostatico in flussi difasici

e Effetto dinamo magnetica cinematica turbolenta

e Analisi di stabilita e controllo del distacco su profili aerodinamici

e Vortici puntiformi bidimensionali, nanofluidi

e Stallo e pompaggio in compressori, generazione di energia da moto
ondoso

Collaborazioni italiane e internazionali

La mia attivita di ricerca si snoda attraverso una serie di collaborazioni
italiane e internazionali, riportate qui di seguito.

Universita di Genova

Con i miei Relatori delle tesi di Laurea e Dottorato, i Proff. Roberto Festa e
in particolare Andrea Mazzino, ho proseguito una fruttuosa collaborazione,
che si e focalizzata in particolare su due punti: la deduzione e 'applicazione
(a situazioni di notevole interesse pratico, per esempio convettive) di modelli
di Large-Eddy Simulation, e lo studio delle proprieta di trasporto di particelle
inerziali in flussi laminari o turbolenti e della loro dispersione in presenza di
emissioni localizzate nello spazio.

Universita di Roma II - Tor Vergata

Ho in programma di riprendere la collaborazione con il Dott. Mauro Sbra-
gaglia e il Prof. Luca Biferale relativamente ad alcuni aspetti rimasti aperti
nel nostro studio di traccianti emessi da sorgenti spazialmente disomogenee.

Universita di Cagliari

Con il Prof. Piero Olla ho approfondito I'influenza dei flussi stocastici sulla
sedimentazione di particelle pesanti e sul trasporto di galleggianti, con parti-
colare attenzione al grado di comprimibilita del flusso e alla presenza di aree
di ricircolo.
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Universita di Torino

Collaboro con il gruppo del Prof. Guido Boffetta su tematiche quali onde e
trasporto turbolento.

Universita di Roma I - La Sapienza

Mantengo discussioni con il Prof. Angelo Vulpiani su problemi di diffusione
standard o anomala di particelle traccianti o inerziali.

Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima (Lecce)

Con i Dott. Umberto Rizza e Guglielmo Lacorata ho collaborato sui temi
menzionati nel paragrafo precedente e sulla Large-Eddy Simulation.

Universita di Udine & Technische Universitit Wien (Vienna, Au-
stria)

Intendo avviare una collaborazione con il Prof. Alfredo Soldati e il Dott. Cri-
stian Marchioli sul comportamento inerziale di plancton e fibre.

Abdus Salam International Center for Theoretical Physics (Trieste)
& Institut Pasteur (Parigi, Francia)

La ricerca svolta con il Dott. Antonio Celani si snoda su problemi di trasporto
e diffusione di particelle inerziali in flussi cellulari e, nell’ambito dell’esperien-
za francese, su processi di natura biologica.

Institut Universitaire des Systémes Thermiques Industriels & In-
stitut de Recherche sur les Phénomeénes Hors Equilibre (Marsiglia,
Francia)

Ho avviato la possibilita di un progetto di collaborazione analogo a quanto
descritto nel punto precedente e relativo anche allo studio di fenomeni fuori
dall’equilibrio, con i Proff. Elisabeth Guazzelli ed Emmanuel Villermaux.

Université de la Céte d’Azur (Nizza, Francia)

Con il Dott. Dario Vincenzi, del Laboratoire Jean-Alexandre Dieudonné, ho
in passato studiato I'influenza di flussi turbolenti sul rilassamento di molecole
polimeriche e alcuni aspetti della magnetoidrodinamica (per esempio l'effetto
dinamo), e nel presente sto affrontando lo studio di fibre.

Institut Non-Linéaire de Nice & Observatoire de la Cote d’Azur
(Nizza, Francia)

Grazie ai periodi di visita che vi ho effettuato durante il Dottorato, e a
recenti partecipazioni a simposi o inviti a tenere seminari (legati a quanto
menzionato nel paragrafo precedente), mantengo contatti vertenti su diversi
aspetti della turbolenza con il Prof. Uriel Frisch e il Dott. Jérémie Bec.
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Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse & Laboratoire d’In-
génierie des Systémes Biologiques et des Procédés (Tolosa, Francia)

La mia attivita post-doc, supervisionata dal Prof. Olivier Simonin, ¢ stata
basata anche sulla collaborazione con i Dott. Pascal Fede e Jérome Mor-

chain, affiliati alle due strutture suddette, che fanno capo rispettivamente a
CNRS/INPT/UPS e all'INSA.

Laboratoire de Physique Théorique (Tolosa, Francia)

Durante il mio soggiorno post-dottorale tolosano ho avviato una collabo-
razione col gruppo PhyStat dell’Université Paul Sabatier (Toulouse IIT), con
referenti il Prof. Clément Sire e il Dott. Pierre-Henri Chavanis, su temi
riguardanti turbolenza e biofluidodinamica.

Laboratoire de Mécanique des Fluides (Nantes, Francia)

Ho esplorato la possibilita di instaurare un progetto di ricerca con il gruppo
(“Dynamique de I’Atmosphere Habitée”) diretto dalla Dott.ssa Isabelle Cal-
met, presso I’Ecole Centrale de Nantes, riguardo I'impatto delle correnti tur-
bolente e della dispersione atmosferica di inquinanti in ambito urbano.

Laboratoire de Mécanique de Lille (Lilla, Francia)

In questa struttura ho come referente il Dott. Enrico Calzavarini, esperto di
problemi di trasporto di particelle inerziali in flussi turbolenti.

Institut de Mathématiques et de Modélisation de Montpellier &
Laboratoire Charles Coulomb (Montpellier, Francia)

La mia attivita post-doc, supervisionata dal Prof. Franck Nicoud, e stata
basata anche sulla collaborazione con i Dott. Simon Mendez e Manouk Abkar-
ian, affiliati alle due strutture suddette, che fanno capo a CNRS/UM2.

Laboratoire de Mécanique, Modélisation et Procédés Propres &
Institut Méditerranéen de Technologie & Technopoéle de Chateau-
Gombert (Marsiglia, Francia)

Durante il mio post-doc, supervisionato dal Dott. Eric Serre, ho collaborato
con il Dott. Philippe Meliga, affiliato a CNRS/AMU/ECM.
Imperial College (Londra, Regno Unito)

Con il Dott. Grigorios Pavliotis mantengo contatti legati all’applicazione dei
metodi perturbativi a scale multiple sull’azione da parte di flussi periodici
nei confronti della distribuzione di particelle inerziali.

Johns Hopkins University (Baltimora, Maryland, Stati Uniti)

La ricerca, centrata sullo studio di modelli minimali di turbolenza con 1’o-
biettivo di catturare i meccanismi alla base delle fluttuazioni intermittenti,
sussiste col Prof. Charles Meneveau, supervisore del mio precedente post-doc.
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Weizmann Institute of Science (Rehovot, Israele)

La collaborazione ha quale interlocutore principale il Prof. Gregory Falkovich,
supervisore della mia attivita di post-doc ivi, e verte sullo studio delle pro-
prieta statistiche della separazione tra particelle fluide in flussi turbolenti.

University of Helsinki (Finlandia)

Collaboro attualmente col Dott. Paolo Muratore-Ginanneschi (Department
of Mathematics and Statistics) sull’analisi teorica della dinamica di particelle
inerziali in flussi periodici o paralleli.

Universidade do Porto (Portogallo)

La mia piu recente attivita risulta interdisciplinare fra il “Departamento de
Matematica” e la “Faculdade de Engenharia”, dove i miei referenti sono
i Proff. Fernando Lobo Pereira e Anténio Pedro Aguiar e il Dott. Roman
Chertovskih.

Institute of Earthquake Prediction Theory and Mathematical Geo-
physics, Russian Academy of Sciences (Mosca, Russia)

Approfittando della loro visita di lunga durata nel mio istituto portoghese,
ho instaurato una collaborazione coi Dott. Vladislav Zheligovsky e Olga Pod-
vigina concernente la magnetoidrodinamica.

Instituto de Matematica Pura e Aplicada (Rio de Janeiro, Brasile)

Ho visitato il gruppo del Prof. Alexei Mailybaev discutendo di applicazioni
matematiche in fluidodinamica.

Appendice: elenco dettagliato delle pubblica-
zioni scientifiche

Articoli su riviste internazionali a comitato di lettura

[27] Optimization of Thermal Transport of Nanofluids in a Wavy Irregular
Enclosure under the Influence of Inclined Periodic MHD
T. Islam, S. Gama e M. Martins Afonso

in stampa su Numerical Heat Transfer, Part A: Applications (2024)

[26] ANN and RSM-Driven Optimization of Cu-Al,Os/Water Hybrid Na-
nofluid Flow in a Wavy Enclosure with Inclined Periodic MHD Effects
T. Islam, S. Gama e M. Martins Afonso
Mathematics 13 (1), n. 78, pp. 1-44 (2024)

[25] Tracking Point Vortices and Clirculations via Advected Passive Parti-
cles: An Estimation Approach
G. Marques, M. Martins Afonso e S. Gama
IEEE Control Systems Letters 7, 1760-1765 (2023)
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Kazantsev dynamo in turbulent compressible flows

M. Martins Afonso, D. Mitra e D. Vincenzi
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(2019)
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Journal of Fluid Mechanics 746, 300-331 (2014)

Stokes drift for inertial particles transported by water waves

F. Santamaria, G. Boffetta, M. Martins Afonso, A. Mazzino, M. O-
norato e D. Pugliese

Europhysics Letters 102 (1), n. 14003, pp. 1-5 (2013)

Numerical study of substrate assimilation by a microorganism exposed
to fluctuating concentration

M. Linkes, M. Martins Afonso, P. Fede, J. Morchain e P. Schmitz
Chemical Engineering Science 81, 8-19 (2012)

Eddy diffusivities of inertial particles under gravity
M. Martins Afonso, A. Mazzino e P. Muratore-Ginanneschi
Journal of Fluid Mechanics 694, 426-463 (2012)
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20



Comunicazioni in resoconti di convegni internazionali

[1X]

[VIII]

[V1I]

V1]

[1V]

111
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