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INTRODUZIONE

➢ Che cos’è e come funziona un motore scramjet?

➢ Che cosa si intende per controllo vettoriale della spinta (TVC)?

➢ Quali sono i principali sistemi TVC che potrebbero essere implementati in velivoli propulsi da scramjet?

Trasporto ad alta velocità

Accesso economico allo spazio

Volo ipersonico
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IL MOTORE SCRAMJET: DA RAMJET A SCRAMJET

Motore ramjet
(applicazioni con Mach compreso tra 1 e 5)

Sfide tecnologiche:

- Combustione in un 
intervallo di tempo ristretto

- Materiali
- Veicolo portante
- Laboratori hi-tech

Motore scramjet
(applicazioni con Mach maggiore di 5)
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IL MOTORE SCRAMJET: STRUTTURA E FUNZIONAMENTO

Il motore scramjet può essere considerato l’evoluzione della 
tecnologia ramjet in termini di raggiungimento di velocità 
maggiori tramite l’elaborazione di un flusso supersonico in 
ingresso alla camera di combustione.

Quattro componenti fondamentali: 
- Presa d’aria (inlet) - Camera di combustione (combustor) 
- Isolator  - Ugello (nozzle)

Cenni storici

- Anni ‘50: inizio ricerca su 
scramjet da parte della NASA

- 1992: lancio veicolo franco-
russo propulso da scramjet

- 1998: la joint venture tra NASA 
e CIAM lancia un veicolo 
alimentato da scramjet

- 2004: l’X-43 della NASA supera 
Mach 6

- 2005: l’India lancia un prototipo 
di veicolo ipersonico alimentato 
da scramjet

- 2014: la Cina effettua il primo 
test sul DF-ZF (hypersonic glide 
vehicle)
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SISTEMI TVC: GENERALITÀ

Con controllo vettoriale della spinta (o thrust vectoring, o thrust vector control, TVC) si intende 
l’abilità di un velivolo o di un razzo di controllare la direzione della spinta generata dal motore.

Tipo di attuazione

Meccanica

Fluidica

Direzione della deflessione

Single axis 

Multi-axis 
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SISTEMI TVC: GENERALITÀ

L’implementazione del controllo vettoriale della spinta garantisce un’ampia gamma di 

vantaggi, tra i quali figurano:

1. Miglioramento delle prestazioni in condizioni di 

volo convenzionali;

2. Estensione dell’inviluppo di volo;

3. Aumento della sicurezza;

4. Riduzione dei controlli di volo.
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SISTEMI TVC IN VELIVOLI PROPULSI DA SCRAMJET

Sistemi di tipo meccanico

- Problematiche termomeccaniche

- Elevati pesi e ingombri

- Difficoltà d’integrazione

- Maggiore manutenzione

- Maggiore suscettibilità alla rilevazione

Sistemi di tipo fluidico

Vantaggi Svantaggi

- Maggiore 
semplicità

- Minori pesi e 
ingombri

- Generazione 
onde d’urto

- Limitati angoli di 
deflessione della 
spinta
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SHOCK VECTOR CONTROL TECHNIQUE (SVC)

Fattori d’influenza:

- Posizione iniettore

- Geometria iniettore

- 𝐽 =
(𝜌𝑢2)𝑠

(𝜌𝑢2)𝑝
 (1)    

- NPR (2)

La tecnica SVC viene implementata utilizzando un’iniezione di fluido secondaria trasversale. Tale 
iniezione secondaria si comporta come un ostacolo posto sulla traiettoria del flusso primario causando 
una variazione di quantità di moto di quest’ultimo.

(1) I pedici s e p sono rispettivamente riferiti a flusso secondario e primario, ρ è la densità e u è la velocità
(2) L’ NPR è il rapporto tra la pressione di ristagno del flusso primario e la pressione di ristagno del flusso indisturbato
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CO-FLOW TECHNIQUE

La tecnica co-flow garantisce il controllo vettoriale della spinta sfruttando l’effetto Coanda (3), il quale 
permette di variare la direzione del flusso in uscita.

Questa tecnica non è prediletta per applicazioni in regime ipersonico in quanto prove 
sperimentali mostrano che permetterebbe di raggiungere prestazioni inferiori al metodo SVC.

(3) L’effetto Coanda è la tendenza di un fluido ad aderire ad una superficie solida e a seguirne la curvatura
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COUNTER-FLOW THRUST VECTOR TECHNIQUE (CFTV)

Fattori d’influenza:

- Geometria collare

- NPR   

- Ampiezza intercapedine            

La tecnica CFTV, anch’essa basata sull’effetto Coanda,  sfrutta la presenza di un collare e di una 
sorgente di aspirazione per generare un gradiente di pressione trasversale responsabile della 
deflessione del flusso.

La tecnica CFTV risulta essere simile alla tecnica co-flow ma, rispetto a quest’ultima, ha 
dimostrato di permettere l’ottenimento di simili angoli di deflessione del flusso primario a 
parità di geometria utilizzando una minore quantità di flusso secondario.
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THROAT SHIFTING TECHNIQUE (TS)

Il principio su cui si basa la tecnica TS è lo 
spostamento della sezione di gola 
dell’ugello, realizzato tramite un’iniezione 
asimmetrica di un flusso secondario.

- Può essere implementata solamente 
nel caso in cui nell’ugello si verifichi 
una transizione da regime subsonico a 
supersonico

- Efficienza maggiore rispetto alla 
tecnica SVC

- Efficienza indipendente da NPR
- Angolo di deflessione della spinta 

limitato
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DUAL THROAT NOZZLE THRUST VECTORING TECHNIQUE (DNT)

Fattori d’influenza:

- Lunghezza della cavità

- CDA (cavity divergence angle)

- CCA (cavity convergence angle)

La tecnica DNT è basata su un ugello che presenta due sezioni di passaggio minime separate da una cavità.

Iniezione flusso 
secondario

Spostamento 
piano sonico

Separazione 
del flusso 

Gradiente di 
pressione tra le 

pareti della cavità

Deflessione 
flusso primario
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CONCLUSIONI

➢ Che cos’è e come funziona un motore scramjet?

➢ Che cosa si intende per controllo vettoriale della spinta (TVC)?

➢ Quali sono i principali sistemi TVC che potrebbero essere implementati in velivoli propulsi da scramjet?

Vantaggi Svantaggi

SVC Elevati angoli di deflessione Elevate perdite

Metodi basati su effetto Coanda 
(co-flow e CFTV)

Buoni angoli di deflessione
Degrado performance con 

passaggio da regime supersonico 
a ipersonico

TS Buona efficienza
- Piccoli angoli di deflessione
- Ugello con conformazione 

particolare

DNT
- Buoni angoli di deflessione

- Buona efficienza
Ugello con conformazione 

particolare
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