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2𝐻2𝑂+𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎	𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎+𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒→2𝐻2+𝑂2	

L’elettrolisi è un processo elettrochimico che permette di scindere le molecole di 
acqua in idrogeno e ossigeno tramite energia elettrica. L’efficienza del processo si 

aggira tra  60% e 80%
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Le celle a combustibile sono dei dispositivi 

elettrochimici capaci di convertire l’energia 

chimica in energia elettrica. Fornendo idrogeno 

all’anodo e aria al catodo vengono rilasciati 

rispettivamente, elettroni e ioni H+ sull’anodo e 

ioni negativi sul catodo. 

Una singola cella produce all’incirca 0.7 V con 
correnti che variano tra i 300 𝑚𝐴/𝑐𝑚2 e gli 800 

𝑚𝐴/𝑐𝑚2, per ottenere potenze superiori più celle 

vengono collegate in serie formando i cosiddetti 

“stack” 

2𝐻2+𝑂2	→2𝐻2𝑂+𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡à+𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒	
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𝑅𝑠 =
𝑅

�̇�
= 1 + 𝑓 𝑐 − 𝑐

La portata di aria dall’esterno viene compressa 

tramite un compressore assiale spesso multistadio, 

a questo punto il fluido compresso entra in una 

camera di combustione nella quale viene miscelato 

con il combustibile e poi viene innescata la 

combustione. A valle della turbina è presente un 

ugello il quale scopo è quello di convertire l’energia 

dei gas di scarico in energia cinetica.

La trasformazione termodinamica in prima 

approssimazione è considerabile adiabatica e 

reversibile.
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• Presenza della ventola «fan» montata a 

monte del compressore

• La portata si divide in flusso caldo, che 
entra nel compressore e flusso freddo, il 

quale non subisce trasformazioni 

termodinamiche. I due flussi possono poi 

restare separati o essere miscelati

• Rispetto al turbogetto si ha un aumento 
generale del rendimento che si traduce 

in un risparmio di carburante

𝑅𝑠 =
𝑅

�̇� + �̇�
=
1 + 𝑓

1 + 𝐵
𝑐 +

𝐵

1 + 𝐵
+ 𝑐 + 𝑐

𝐵 =
�̇� 	

�̇�
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• Il salto entalpico a valle della turbina viene 

usato per azionare un’elica 

• Per velocità inferiori a 400mph l’elica ha 

un’efficienza maggiore rispetto al getto

• Presenza, come nel turbofan, di due flussi 

separati

• Rapporto di by-pass molto elevato (fino a 

100) à la spinta generata dall’elica è 

significativamente più elevata di quella 

generata dal flusso caldo

𝑅𝑠 = 𝑅𝑒 + 𝑅𝑡 = �̇� , 𝑐 , − 𝑐 + �̇� 1 + 𝑓 𝑐 − 𝑐
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Spinta in funzione del rapporto di 
compressione della ventola à si trova il 

rapporto di compressione ottimale

TSFC(consumo specifico di carburante) in 

funzione del rapporto di bypass à si trova il 

rapporto di bypass ottimale

𝐸𝐼𝑁𝑂 = 33.2 ∗
𝑃

432.7

.

∗ 𝑒
. .

.

.

.

𝑔	𝑜𝑓	𝑁𝑂

𝑘𝑔	𝑜𝑓	𝑓𝑢𝑒𝑙EMISSIONI DI NOx:
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SPINTA
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EFFETTI DELLA 

COMBUSTIONE 

DELL’IDROGENO

̇𝑚

̇𝑚
=
𝐶 ∗ 𝑇 𝐶 ∗ 𝑇

𝑄 ∗ 𝜂 𝐶 ∗ 𝑇

𝐺 =
𝐺 𝑅𝑇

𝑝

Qr dell’idrogeno è maggiore di quello del 

gas naturale à diminuisce la portata di 

massa a parità di portata di aria

La portata di massa diminuisce, ma la 

portata di massa adimensionale 

aumenta a causa della diminuzione della 

massa molecolare. G diminuisce, ma R 
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Ipotizzando che A e A’ siano i rispettivi punti di progetto 

per turbina e compressore nel caso di alimentazione a 

gas naturale è possibile operare in due modi:

i. Mantenere il compressore nelle condizioni in A e 

ridurre la temperatura in ingresso alla turbina, 

mantenendo anche lo stesso angolo delle IGV à 

punto di lavoro resta A’

ii. Mantenere le IGV e la temperatura in ingresso alla 

turbina al valore di progetto, andando ad agire sulla 

portata in ingresso alla turbina variando il rapporto di 

compressioneà punto di lavoro diventa B’
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RAFFREDDAMENTO DELLE 

PALE

i. Aumento del coefficiente di scambio convettivo à 

aumento del flusso termico. Ad una portata di refrigerante 

costante corrisponde un aumento delle temperature in 

gioco, per rispettare i limiti termici dei materiali è 

necessario agire sulla portata di refrigerante del sistema di 

raffreddamento oppure riducendo la temperatura del 

flusso in ingresso;

ii. All’aumentare del rapporto di compressione, aumenta il 

coefficiente di scambio termico convettivo su entrambe le 

pareti delle pale, mettendo nuovamente in crisi il sistema 

di raffreddamento.
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L’ultimo volo del dimostratore di Airbus ZEROe ha volato per 4 ore e 14 minuti 

a quote superiori a 35000ft. Obiettivo di mettere in commercio i primi velivoli 

entro il 2035
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BLENDED WING:

• 2 turbofan ad idrogeno

• Fino a 200 passeggeri

• Fusoliera molto ampia dato il particolare design

TURBOFAN:

• 2 turbofan ad idrogeno

• Fino a 200 passeggeri

• Autonomia > 2000 miglia

• Possibilità di effettuare voli intercontinentali

TURBOPROP:

• 2 turboelica ad idrogeno con eliche a 8 pale

• Fino a 100 passeggeri

• Autonomia di 1000 miglia
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Ad oggi l’idrogeno sembra la strada 
più promettente verso la 
decarbonizzazione. Le difficoltà 
principali restano dal punto di vista 
delle infrastrutture che si dovrebbero 
costruire. 

L’UE prevede di avere una capacità di 
elettrolizzatori pari a 40GW entro il 
2030.

Da non trascurare le tensioni politiche 
che si andrebbero a creare con i 
paesi i quali hanno il monopolio del 

petrolio.
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