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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

OBIETTIVI DEL LAVORO

1) LIQUEFAZIONE DELL’IDROGENO 2)  IDROGENO LIQUIDO 

NEL SETTORE AEROSPAZIALE

Figura 1.1:  Impianto di raffreddamento per idrogeno tipo 

Linde-Hampson pre-raffreddato, Leuna (Germania)   [1]                                     Figura 1.2:  motore J-2 del SATURN V   [2]
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

INTRODUZIONE

1. PERCHE’ IDROGENO ?
❑ IDROGENO ABBONDANTEMENTE PRESENTE IN NATURA 

❑ COMBUSTIONE (CON OSSIGENO)              VAPORE ACQUEO                COMBUSTIBILE 

SOSTENIBILE

2. PERCHE’ IN FORMA LIQUIDA ?
❑ GH2 BASSA DENSITA’ RISPETTO A LH2

• VOLUME SPECIFICO COSTANTE               AUMENTARE PRESSIONE                    PROBLEMI 

STOCCAGGIO

❑ LH2                     FACILITA’ D’USO

3. COME OTTENERE LH2 ?
❑ CICLO INVERSO LINDE-HAMPSON (E VARIANTI)

❑ CICLO INVERSO CLAUDE
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

STOCCAGGIO DELL’IDROGENO

𝐿𝐻2 TEMPERATURE CRIOGENICHE                      ISOLAMENTO TERMICO

❖ PARETE ISOLANTE:

• MATERIALI CON BASSA CONDUCIBILITA’ TERMICA

• MLI

❖ SUPERFICIE DI SCAMBIO TERMICO                 DIMINUIRE L’AREA DI SCAMBIO TERMICO

• SERBATOIO SFERICO

Figura 2.1:  schematizzazione serbatoio 

sferico isolato termicamente     [3]

VALVOLA J-T
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

CICLO LINDE-HAMPSON SEMPLICE

• 1-2 ISOTERMA                   SERIE DI COMPRESSORI INTERPOSTI DA INTER-COOLER                   ‘DENTE DI SEGA’

• 2-3 ISOBARA                      SERIE DI SCAMBIATORI DI CALORE

• 3-4 ISOENTALPICA                    VALVOLA DI JOULE-THOMSON

Figura 3.1: schema d’impianto ciclo Linde-Hampson [3]
Figura 3.2: grafico ciclo L-H su diagramma T-s [4]

REINTEGRO
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

CICLO LINDE-HAMPSON SEMPLICE

PARAMATRI DI EFFICIENZA

❖ LIQUID YIELD                  y=𝑚𝑓/𝑚𝑣 𝑚𝑓= massa liquido saturo 

𝑚𝑣= massa vapore saturo

❖ FOM (figure of merit)                FOM= 𝑤𝑖 / 𝑤

o w = potenza per unità di portata di liquido saturo (ciclo reale)

o wi =  potenza per unità di portata sistema ideale (figura 3.3)

Applicando il bilancio energetico e quello entropico tra punto 1 e f :

Figura 3.3: sistema ideale di 

liquefazione (schema e grafico)   [1]

• G-5 ISOBARA                 SERIE DI SCAMBIATORI (GLI STESSI DI TRASFORMAZIONE 2-3)

• 5-1 MISCELAZIONE               REINTEGRO PORTATA ሶ𝑚𝑓

• 4-G  SEPARAZIONE                 SEPARAZIONE LIQUIDO SATURO DA VAPORE SATURO (GRAVITA’)                  ISOBARA

❖ PRELIEVO PORTATA DI LIQUIDO SATURO ሶ𝑚𝑓

-wi= P/ ሶ𝑚=  T1 (sf-s1) – (hf-h1)  ቊ
q= ሶ𝑚 (hf−h1) + P

q= ሶ𝑚 T1 (s2−s1)= ሶ𝑚 T1 (sf−s1)

(ISOBARA)
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

VARIANTI CICLO LINDE-HAMPSON

1. CICLO L-H PRE-RAFFREDDATO

𝐿𝐻2 TEMPERATURE CRIOGENICHE              CICLO AUSILIARIO                   PRE-RAFFREDDARE

IDROGENO          

Figura 5.1: schema d’impianto ciclo L-H 

pre-raffreddato ad azoto (𝑁2)   [6]
Figura 5.2: ciclo L-H pre-raffreddato 

rappresentato sul diagramma T-s   [6]

CICLO LINDE

CON 𝑁2
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

1. CALCOLO POTENZA FASE DI COMPRESSIONE     +    CALCOLO CALORE CEDUTO IN INTERCOOLER

2. 7 SCAMBIATORI

1 VASCA DI AZOTO

CICLO LINDE PRE-RAFFREDDATO ESERCITAZIONE 1

IPOTESI

SCRIPT MATLAB
METODO ITERATIVO

PUNTO FISSO
CICLO WHILE

• 7 EQUAZIONI BILANCIO ENERGETICO

• 7 EQ. EFFICIENZA SCAMBIATORI INTERMEDI

• 1 EQ. SCAMBIATORE AZOTO  (CAMB. DI FASE)

TEMPERATURE 

INTERMEDIE

3. MISCELAZIONE T INIZIO CICLO ITERAZIONE SUCCESSIVAT= 
ሶ𝑚𝑓 𝑇𝑎𝑚𝑏+ ሶ𝑚𝑣 𝑇𝑉

ሶ𝑚

𝑇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑜
1 𝑎𝑡𝑚

= 20.324 K REFPROP

• PORTATA IDROGENO DEL CICLO               ሶ𝑚 = 1 
𝐾𝑔

𝑠

• TEMPERATURA INIZIO CICLO  1° ITERAZIONE                𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒 = 300 K 

• PORTATA DI VAPORE

SATURO

• EFFICIENZA SCAMBIATORI                    𝜺= 0.65-0.75

• EFFICIENZA SCAMB. AZOTO                𝜺= 0.78             NTU = −ln(1 − 𝜺) = 1.55

ሶ𝑚𝑣 = 0.80
𝑘𝑔

𝑠
COSTANTE PER 

OGNI ITERAZIONE

REFPROP 𝑋𝑉 >
ሶ𝑚𝑣

ሶ𝑚
CONTROLLO
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

CICLO LINDE PRE-RAFFREDDATO ESERCITAZIONE 2

IPOTESI

• PORTATA IDROGENO DEL CICLO               ሶ𝑚 = 1 
𝐾𝑔

𝑠

• TEMPERATURA INIZIO CICLO  1° ITERAZIONE                𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒 = 300 K 

• TITOLO DI VAPORE

• EFFICIENZA SCAMBIATORI                    𝜺= 0.65-0.75

• EFFICIENZA SCAMB. AZOTO                𝜺= 0.78             NTU = −ln(1 − 𝜺) = 1.55

SCRIPT MATLAB

𝑋𝑉 = 0.80

METODO ITERATIVO

PUNTO FISSO

CICLO WHILE

1. CALCOLO POTENZA FASE DI COMPRESSIONE     +    CALCOLO CALORE CEDUTO IN INTERCOOLER

2. 7 SCAMBIATORI

1 VASCA DI AZOTO

3. JOULE-THOMSON

4. TITOLO DI VAPORE

• 7 EQUAZIONI BILANCIO ENERGETICO

• 7 EQ. EFFICIENZA SCAMBIATORI INTERMEDI

• 1 EQ. SCAMBIATORE AZOTO  (CAMB. DI FASE)

TEMPERATURE 

INTERMEDIE

TEMPERATURA ENTRATA VALVOLA   𝑇𝑣𝑎𝑙𝑣𝑜𝑙𝑎 Funzione matlab

refprom
Funzione matlab

refprom
𝑋𝑉 ITERAZIONE SUCCESSIVA

entalpia

5. MISCELAZIONE T INIZIO CICLO ITERAZIONE SUCCESSIVAT= 
ሶ𝑚𝑓 𝑇𝑎𝑚𝑏+ ሶ𝑚𝑣 𝑇𝑉

ሶ𝑚
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

CICLO LINDE PRE-RAFFREDDATO ESERCITAZIONE

COMPRESSIONE CON 

RAFFREDDAMENTI 

INTERMEDI 

IPOTESI DI GAS 

IDEALE VALIDA

Figura 4.1:  diagramma entropico T-s (p= 0.1-10 MPa;  T= 250-350 K)    [5]
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

CALCOLO VALORE

𝑐𝑝 MEDIO

CICLO LINDE PRE-RAFFREDDATO ESERCITAZIONE

SCAMBIATORI DI CALORE
Figura 4.2:  diagramma 𝑐𝑝-T (𝑐𝑝= 10-20 

𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
;  T= 30-300 K)    [5]

10 MPa

0.1 MPa

MEDIA INTEGRALE

14.406   
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾
• 𝑐𝑝 GAS IDEALE=

• 𝑐𝑝 GAS A 10 MPa= 

• 𝑐𝑝 GAS A 0.1 MPa= 

14.146   
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾

12.260   
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝐾METODO TRAPEZI PER 

CALCOLO AREA 

INTEGRALE
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CICLO LINDE PRE-RAFFREDDATO ESERCITAZIONE

VALVOLA DI J-T

• ℎ0= ℎ𝑉𝑆 ; p= 10 MPa 𝑇0= 49.63 K

• SE ULTIMA ITERAZIONE                   𝑇𝑣𝑎𝑙𝑣𝑜𝑙𝑎> 𝑇0 FUORI DALLA CURVA DI ANDREWS

• DIFFICOLTA’ PROGETTO:  area scambiatore ad azoto                   K= 
1

1

200
+

1

1000

[
𝑊

𝐾𝑚2] A= 
𝐾 𝐴

𝐾
= 128.42 𝑚2

Figura 4.3:  diagramma entropico T-s (p= 0.1-10 MPa;  T= 14-70 K)    [5]
❑ SCRIPT MATLAB :
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Corso di Laurea in Ingegneria … 13

❑ ULTIMA ITERAZIONE: 

• 𝐹𝑂𝑀%= 8.27 %

• COP= 1.046

• 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖 = -2.435e+07 W

• 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑧𝑖𝑎𝑙𝑒 = 339.948 K

• 𝑇𝑣𝑎𝑙𝑣𝑜𝑙𝑎 = 45.475 K

CONFRONTO TRA CICLI PRE-RAFFREDDATI

3 ITERAZIONIESERCITAZIONE 1 METODO 

DIVERGE

AUMENTO

SCARTO

ESERCITAZIONE 2

ALTERNATIVA

1. T INIZIALE DEL CICLO FISSATA                           

2. 𝑋𝑉 iterato

OPPORTUNA 

PROGETTAZIONE  FASE DI 

COMPRESSIONE
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Corso di Laurea in Ingegneria … 14

VARIANTI CICLO LINDE-HAMPSON

2. CICLO L-H A DUE PRESSIONI

Figura 5.3: schema d’impianto ciclo L-H a 

doppia pressione   [3]
Figura 5.4: ciclo L-H a doppia pressione 

rappresentato nel diagramma di stato T-s   [1]

SUDDIVIDERE LA TRASFORMAZIONE 

ISOENTALPICA 
2 VALVOLE J-T                    

PASSAGGIO PER UNA 

PRESSIONE 

INTERMEDIA

VANTAGGI

AUMENTO DEL

LIQUID YIELD
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Corso di Laurea in Ingegneria … 15

CICLO CLAUDE SEMPLICE

Figura 6.1: schema d’impianto ciclo Claude   [4]

Figura 6.2: ciclo Claude rappresentato nel diagramma di stato T-s   [4]

ESPANSIONE

ISOENTROPICA
VANTAGGI

MAGGIOR SALTO DI T RISPETTO A SCAMBIATORI

POTENZA 

EROGATA
AUMENTO

FOM
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APPLICAZIONI IDROGENO NEL SETTORE AERO-SPAZIALE

❑ APPLICAZIONI AERONAUTICHE :

• CELLE A COMBUSTIBILE  AD IDROGENO                    ALIMENTAZIONE DISPOSITIVI            

ELETRONICI DELL’AEROMOBILE

• CARBURANTE PER AEROMOBILI 

IPERSONICI  (MACH> 5) SCRAM-JET

❑ APPLICAZIONI SPAZIALI :  MISCELA 𝐿𝑂2/𝐿𝐻2

• PROPULSIONE STADI                            

LANCIATORE 

o MOTORE J-2 DEL SATURN V (NASA)

o MOTORE ‘VINCI’ DELL’ARIANE 5 (ESA)

COMBUSTIONE 

𝐻2/𝐴𝐼𝑅

𝐿𝐻2 A TEMPERATURE CRIOGENICHE 

OSSIDI DI AZOTO                  IMPATTO AMBIENTALE

COMPLESSITA’ SISTEMA DI STOCCAGGIO

PROBLEMI
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Corso di Laurea in Ingegneria … 17

CONCLUSIONI

ALTERNATIVE

Figura 7.1: distributore di 𝐺𝐻2 a Mestre (VE)   [7]

IDROGENO IN FORMA 

GASSOSA
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