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1. UVOD

Zraéni promet statisticki je najsigurniji nacin transporta[1]. Sigurnost u zracnom prometu uvijek
je bila imperativ te se svakodnevno radi na njenom unaprjedenju i usavrSavanju. Ovaj vid
transporta razlikuje se od svih ostalih primarno na ¢injenici da se odvija u zraku. Propulzija kroz
zrak ne bi bila moguca bez pogonskih motora. Medutim, $to ¢e se dogoditi u sluc¢aju njihove
obustave za vrijeme leta? Ovo pitanje je krucijalno kod sigurnosti zracnog prometa. Upravo to
jedna je od zadac¢a pomocéne pogonske jedinice APU (eng. ,,Axuillary Power Unit*) kojom su
zrakoplovi ve¢ dugo vremena opremljeni. lako iznimno vazna u slucaju opasnosti, kao 1
redovitih operacija zrakoplova na tlu, najve¢a mana APU upravo je ta da se njen pogon bazira na
neobnovljivom izvoru te u slucaju nestanka goriva za vrijeme leta postaje beskorisna. U svrhu
preveniranja doti¢nog problema te opéenitog okretanja obnovljivim i odrzivim izvorima energije,
kao rjeSenje namece se ram zra¢na turbina tj. RAT (eng. ,,Ram Air Turbine*). Ova turbina
zracna je turbina te stoga njen rad ovisi u potpunosti o obnovljivom izvoru — protoku zraka.
Sigurnosni je sustav koji se pokrece u slucaju nuznosti. Njena glavna zadaca pogon je vitalnih
komandi i sustava zrakoplova kao i letnih povrS§ina neophodnih za odrzavanje letjelice u zraku
Sto je duze moguce u slucaju obustave propulzije. Ram turbina implementirana je ve¢ godinama
u modernim zrakoplovima te se procjenjuje da je do sada spasila preko 2 400 zivota [2]. Osim
njenog konstantnog usavrSavanja, dugoroc¢ni cilj prosirivanje je obima uporabe ovog sustava u
svrhu potpune zamijene APU jedinice ram zra¢nim turbinama kod zrakoplova time osiguravajuci

odrzivi i obnovljivi oblik energije napajanja kljucnih sigurnosnih sustava zrakoplova.

U prvom poglavlju ovog rada opisat ¢e se podjela ram turina usporedbom hidrauli¢ne varijante s
ostalim izvedbama. Nadalje ¢e se u drugom poglavlju usporediti rad i potencijal razvoja ram
turbine sa ve¢ poznatim i Siroko primijenjenim APU jedinicama u zrakoplovima. Takoder ¢e se u
poglavlju nakon pobliZze pojasniti razlozi njihovog uklju€ivanja, smjestaj unutar zrakoplova, kao
1 slucajevi u kojima se koriste te nacin funkcioniranja na primjeru zrakoplova opremljenog

hidrauliénom ram zra¢nom turbinom.

U drugom 1 eksperimentalnom dijelu rada s pocetkom u Cetvrtom poglavlju, prikazat ¢e se
provedena numeri¢ka analiza strujanja zraka oko razli¢itih vrsta i konfiguracija aeroprofila
lopatice ram turbine (NACA) uz optimizaciju izrade numeri¢ke mreze 2D simulacija u svrhu
odredivanja optimalne iskoristivosti ovog pomoc¢nog sistema. Na primjerima provedenih
numerickih analiza pojasnit ¢e se detaljnije program Ansys u kojemu su iste provedene. Takoder
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¢e biti prikazane nuzne postavke za provodenje samih analiza. PojaSnjena je i nomenklatura i
konfiguracija odabranih NACA aeroprofila koji su se analizirali u sklopu rada. Na kraju
eksperimentalnog dijela rada prikazat ¢e se rezultati svih numerickih analiza za pet odabranih
NACA aeroprofila, u oba slu¢aja napadnog kuta nastrujavanja. Rjesenja su prikazana vizualno 1
graficki. U zakljuc¢ku rada dan je osvrt na potencijal ram turbine za budué¢nost avioindustrije te

su analizirana i komentirana sva rjeSenja prethodno dobivena numerickim analizama.



2. RAM ZRACNA TURBINA

Ram zracna turbina dio je sigurnosnog sustava zrakoplova koji je zaduzen za opskrbu
elektricnom energijom i hidrauli¢nim pogonom u izvanrednim situacijama obustave rada svih
motora letjelice. Ovaj sustav na taj nacin pruza pogon neophodnih sustava za sigurno jedrenje i
slijetanje zrakoplova ¢ak 1 u uvjetima bez propulzije. Za razliku od APU (koja je podrobnije
opisana u nastavku), neovisna je o dotoku goriva zrakoplova s obzirom na vrstu pogona §to je od
iznimne vaznosti u slu¢aju nedostatka ili istjecanja goriva za vrijeme leta. Ova zrac¢na turbina za
sada se jo$ uvijek aktivira samo u iznimnim sluc¢ajevima tijekom leta zrakoplova te predstavlja

mehanizam rutinskog leta.
Slucajevi u kojima dolazi do obustave rada svih motora i uklju¢ivanja ram zra¢ne turbine su:

Nedostatak ili istjecanje goriva tijekom leta
ZaguSivanje motora vulkanskim pepelom
Ekstremna koli¢ina padalina (kisa ili tuca)

OneciSc¢enje goriva

YV V. V V V

Ljudska greska

Moderni zrakoplovi koji su opremljeni ram zra¢nom turbinom posjeduju samo jednu jedinicu.
Turbina je smjeStena u donjem, srediSnjem dijelu zrakoplova, trupu ili unutrasnjem krilu (Slika
2.1.). U slu€aju opasnosti, pilot ru¢no daje naredbu za njenu aktivaciju ¢ime se turbina pomocu
sustava prenapregnute opruge ispusta iz svog kucista — poput kotaca. ZakljuCava se u svojoj
optimalnoj poziciji za rad te se odmah kreée vrtjeti. Lokacija je strateSka kako bi gravitacija
pomogla pri postupku izvlacenja samog mehanizma turbine, sli¢no kao i kod kotaca zrakoplova
(Slika 2.2.). Takoder, novije turbine su opremljene senzorima koji detektiraju gubitak elektricne
energije ili kriti¢ni tlak hidraulike (ovisno o konfiguraciji turbine) te se u tom slucaju aktiviraju
bez intervencije pilota. Uspjesna aktivacija ovih sustava od iznimne je vaznosti s obzirom na

specificnost situacija u kojima se odvija te se ona neprestano usavrsava [3].



Slika 2. 2. Ram zracna turbina u radu [5]

Dva glavna sustava zrakoplova koje pogoni ram turbina su hidraulicki 1 elektricni sustavi.
Hidraulicki sistemi koriste nekompresibilne teku¢ine pomocu kojih se osigurava neophodna
pomo¢ kod upravljanja razli¢itim dijelovima, povrSinama i mehanizmima zrakoplova. Neki od
njih su: kocnice, zakrilca i pretkrilca, podvozje, povratni potisak itd. Prednost hidraulickih
sistema nad pneumati¢nima je izostanak zakasnjenja gibanja uslijed koriStenja nekompresibilnih
tekucina. Ovo svojstvo brzog reagiranja je od iznimne vaznosti kod letenja s obzirom na velike

brzine i sile s kojima se mehanizmi susre¢u. Upravo ono rezultira veéinskim koriStenjem
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hidrauli¢kih sistema u zrakoplovima. Nadalje, drugi vazan sustav kojeg ram zra¢na turbina
pogodni je elektri¢ni krug u zrakoplovu. Elektricni krug vitalan je za pogon nekih od sustava za

komunikaciju, navigaciju te sve racunalne sustave u kokpitu, kao i rasvjetu u cijeloj letjelici.
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3. POMOCNA JEDINICA UPRAVLJANA (APU)

Zadac¢a ram turbine i APU jedinice jednaka je u situacijama opasnosti za vrijeme leta, dok ram
turbina pokriva Sire podrucje potencijalnih opasnosti koriStenjem obnovljivog izvora pogona
umjesto goriva time nadjacavaju¢i APU. S druge strane ova pomoc¢na jedinica upravljanja (APU;
Auxillary Power Unit) mala je plinska turbina koja zrakoplovu osigurava neovisnost o izvoru
energije s tla ili iz motora. APU pogoni elektrini sustav i ventilaciju zrakoplova dok su motori
iskljuceni te osigurava pneumatsku snagu kod pokretanja samih motora. Veéinom se gasi pred
polijetanje i pali tek nakon slijetanja tj. koristi samo dok je zrakoplov na tlu. Medutim, moze se
koristiti 1 tijekom leta kao pomoc¢ni sustav uslijed gasenja jednog ili viSe motora, kao i ram
turbina. U slucajevima kada zra¢ne luke nemaju dovoljno opreme za pogon svih sustava svih
zrakoplova na tlu, APU ostaje upaljena tijekom cijelog vremena zrakoplova na tlu izmedu dva
leta. Osim pokretanja cirkulacije zraka unutar zrakoplova, koristi se za pokretanje samih motora
zrakoplova. Ovaj uredaj smjeSten je u samom repu zrakoplova te je njegov rad iznimno bucan i
ujedno glavni razlog zasto osoblje na tlu mora nositi zaStitnu opremu za sluh cak i kada su
motori ugaseni [11]. Potencijal koji ram turbine nude i1 na kojemu se radi jest potpuna zamjena
APU jedinicama ram turbinama. Oc¢igledni problem je taj da ram turbine trebaju protok zraka za
rad koji izostaje dok zrakoplov miruje na tlu, a jo$ uvijek treba energiju iz dodatnog izvora. Kao
opcija testiraju se hibridni sustavi proizvodnje energije koji se sastoje od ram zracne turbine te
pripadne baterije. U ovom slu¢aju ram turbine bi se koristile tijekom leta generirajuci i
akumulirajuci energiju u baterije iz kojih bi se potom iskoriStavala za vrijeme operacija na tlu
[12]. Naravno, dodatne baterije zauzimaju vise prostora unutar zrakoplova te nadodaju na masi.
Medutim, ukoliko bi se ram turbine usavrSile do granice gdje APU viSe nije potreban, nova
ukupna masa letjelice bi se reducirala za cjelokupnu masu iste. Sve ove znacajke ukazuju na
veliki potencijal ram zrac¢nih turbina kao 1 obnovljivih izvora energije u smjeru kojih se 1 baziraju

nova istrazivanja i razvoj tehnologija kod pomo¢nih sustava komercijalne avijacije.

11



4. PODJELA I KONFIGURACIJA RAM TURBINA

Ram turbina sastoji se od lopatice prosjecnog promjera od 80 cm, a ovisno o tipu i veli€ini
zrakoplova mogu dosezati promjer do 1,63 m poput u slucaju najveceg putnickog zrakoplova
Airbusa A380 [6] (Slika 2.1.). Ovaj tip zrakoplova opremljen je elektricnom verzijom ram

zracne turbine, koja je jedna od tri izvedbe razradene u nastavku.

» Elektricna ram zra¢na turbina — naj¢e$¢a izvedba na veéini regionalnih zrakoplova.
Turbina je spojena na rotor koji je povezan vratilom u elektricnom generatoru. Generator
osigurava pretvorbu mehanicke u elektriénu energiju, koju koristi za pogon elektricnih
sustava zrakoplova, ali i za pokretanje hidraulicne pumpe. Pumpa osigurava hidrauli¢ni
pogon kljuénih komponenti za upravljanje zrakoplovom. Primjeri zrakoplova
opremljenih ovom vrstom ram turbina su: Airbus A320, A380, Boeing 787 [7].

» Hidrauli¢na ram zracna turbina — turbina je direktno spojena samo na hidrauli¢cnu pumpu
koja pogoni hidrauli¢ni sistem, ali 1 hidraulicno pogonjeni motor-generator (HMDG) koji
koristi hidrauli¢nu snagu za proizvodnju elektricne energije (Slika 3.1.). Primjeri
zrakoplova opremljenih ovom vrstom ram turbina su: Airbus A330, Boeing 747-8,
Concorde [8].

» Hibridna ram zra¢na turbina — turbina je direktno spojena i sa hidraulicnom pumpom i s
elektricnim generatorom te direktno proizvodi obje vrste pogona, za razliku od prijasnja
dva tipa koji proizvode jednu vrstu pogona posredno preko druge. Hibridnom ram

turbinom opremljen je zrakoplov Boeing 777 [7].
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Hidrauli¢ni Alternator

motor (HDMG) . m

$’ Elektri¢ni strujni krug

Strujanje vjetra
Hidrauli¢ni optok

' Hidrauli¢na pumpa
Pogonsko

vratilo

Slika 4. 1. Shema hidraulicne ram zracne turbine [9]

4.1. Hidrauli¢na ram turbina

Hidraulicna ram zra¢na turbina direktno pogoni hidrauli¢ni sustav zrakoplova. Ovaj sustav
zaduzen je za pogon strojeva i mehanickih komponenti zrakoplova pomocu stlac¢ene tekuéine.
Kroz sistem cijevi ispunjenih hidrauliénom teku¢inom, primijenjeni tlak se jednoliko distribuira
kroz cijelu teku¢inu (Pasqualov zakon) omogucujuéi prijenos sile bez zakaSnjenja te glatko
upravljanje zrakoplovom. Sustav je iznimno pouzdan i zahtjeva malu koli¢inu tekucine. Kod
manjih zrakoplova ¢esto je dovoljan jedan sustav dok kod vecih vise sustava rade zajedno (Slika
4.2.).

Osnovne komponente hidrauli¢nih sustava su: hidrauli¢na pumpa, rezervoar, filtri, aktuacijski
cilindar, izmjenjiva¢ topline te ventili za kontrolu, smanjenje pritiska te blokadu. Hidrauli¢na
pumpa element je hidrauli¢kog sustava koji je direktno pogonjen ram turbinom u hidrauli¢noj
izvedbi. Pumpa generira tlak kojim se tekucina Salje iz rezervoara u ostale dijelove sustava. Na
krajnjim to¢kama sustava aktuacijski cilindar pretvara hidraulicku snagu u mehanicki rad kojim
se dalje pokrecu povrSine zrakoplova zaduzene za upravljanje itd. Izmjenjiva¢ topline drzi
hidrauli¢nu teku¢inu na optimalnoj radnoj temperaturi, a niz ventila zaduZen je za kontrolu 1

regulaciju tlaka tekucine kao i blokadu sustava u vanrednim situacijama.
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Slika 4. 2. Hidraulicni sustav zrakoplova Challenger 605 [10]

4.1.1. Mehanizam rada hidrauli¢ke ram turbine

Detaljnije ¢e se pojasniti mehanizam rada hidraulicne ram turbine na primjeru zrakoplova
Concorde [6]. U sluc¢aju pada hidraulickog tlaka sustava na nulu, aktivira se ejektorski sustav
koji osigurava dovoljno jaku silu za otvaranje zastitnih vrata trupa, izbacivanje turbine i njeno
zakljucavanje. Sila se osigurava prednaprednutom oprugom u ejektorskom mehanizmu. Zasun

zahvaca urez u glav€ini i zakljucava sklop turbine u aktiviranom poloZaju (Slika 4.3).
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Sklop turbine

Slika 4. 3. Sklop hidraulicne ram turbine [8]

Upravljacki ventil, pod utjecajem povratne opruge, nalazi se u prednjem polozaju. Time ostavlja
otvor slobodnim za prolaz hidraulicke tekucine do klipa te kontrolira hidrauli¢ni tlak koji se
primjenjuje na klip. Klip pod optere¢enjem vlastite povratne opruge nalazi se u straznjem
polozaju drze¢i lopatice turbine pod tzv. grubljim nagibom. Takav nagib karakterizira izrazenija
horizontalnost koja mu omogucuje efikasnije gibanje kroz zrak na visini krstarenja. Kontrola
nagiba lopatice vazna je sposobnost ovog sustava (Slika 4.4.). Turbina se pocinje okretati
pokrec¢u¢i mehanickom transmisijom hidraulicku pumpu za kontrolu nagiba. Klip se pomice
prema naprijed pritiskom pumpe i nalijeZe na klin. Lopatice se krecu prema finom nagibu
povecavajuéi brzinu rotacije. Utezi regulatora se odmicu jedan od drugoga i aktiviraju ventil,
koji postupno zatvara prolaz tekucine do klipa. Po zatvaranju prolaza, klip ostaje stabilan, u

ravnotezi izmedu hidraulickog tlaka 1 vlastite povratne opruge.
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Slika 4. 4. Mehanizam kontrole nagiba lopatice [8]

Zrakoplov Concorde imao je konfiguraciju ram turbine koja je u slu€aju potrebe pogonila dvije
hidraulicne pumpe te dva sistema — zeleni i zuti. Opcenito, zeleni sustav bio je zaduzen za
hidrauliku stajnog trapa, ko¢nica, povratnog potiska motora broj jedan, dok je Zuti bio zaduzen
za povratni potisak motora broj dva, parkirne kocnice, vrata za teret itd. Tijekom aktivacije ram
turbine, ventil za rastere¢enje je otvoren, tvoreci petlju izmedu ulaza zelene pumpe 1 cijevi za
isporuku. Zakretni moment turbine koji preuzima pumpa odrzava se niskim, omogucujuci turbini
brzo postizanje konstantne brzine. Jo§ neke funkcije zelenog sustava direktno vezane za rad ram
zrane turbine su: uklju€ivanje termalnog ventila u slucaju izrazito hladnih uvjeta rada,
zaobilazak ventila u slu¢aju zalepljivanja filtera itd. Zuti sistem dijeli veéinu spomenutih
funkcija izuzev sustava kontrole nagiba lopatica. U novijim zrakoplovima sustav hidraulicne
aktivacije pomoc¢nog generatora preuzeo je novi, plavi sustav (vidljivo na slici 4.2. na primjeru

zrakoplova Challenger 605).
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5. NUMERICKE ANALIZE

5.1. Racunalna dinamika fluida

Racunalna dinamika fluida (CFD, eng. Computational Fluid Dynamics) primijenjena je znanost
koja se bavi primjenom mehanike fluida na racunalnim modelima, u svrhu novih saznanja o
problemima unutar mehanike 1 dinamike fluida. Veliki napredak racunalne dinamike fluida
zabiljeZen je zadnjih godina koji obuhvaca modeliranja i razli¢itih termodinamickih i kemijskih
procesa u fluidima. Ovakav vid napretka bio je nuzan za poblizi uvid u pojave unutar fluida u
gibanju jer je racunalno modeliranje jedino omogucilo pristup izrazito nepredvidljivim i
kompleksnim problemima dinamike fluida. U strojarstvu, Siroka je primjena racunalne dinamike
fluida. Modelira se tako opstrujavanje zraka oko razli¢itih vozila (automobila, vlakova,
zrakoplova, plovila) u svrhu smanjivanja koeficijenta otpora koji za rezultat ima manju potroSnju
goriva, vecu stabilnost, sigurnost itd. Takoder se modelira tok fluida oko lopatica vodnih, parnih
1 plinskih turbina, ¢ime se bavi u sklopu ovog rada. Za potrebe provodenja racunalnih simulacije
dinamike fluida koriSten je program Ansys razvijen od strane americke kompanije Ansys, Inc.
Ovaj mehanicki softver za analizu kona¢nih elemenata koristi se za simulaciju racunalnih
modela struktura, elektronike ili komponenti stroja za analizu ¢vrstocée, zilavosti, elasti¢nosti,
raspodjele temperature, elektromagnetizma, protoka fluida i drugih atributa. Ansys se koristi za
odredivanje kako ¢e proizvod funkcionirati s razli¢itim specifikacijama, bez izrade testnih
proizvoda ili provodenja testova sudara. Jedan od glavnih proizvoda tvrtke jest Ansys

Workbench sustava, ¢ijim se koriStenjem vrsi veé¢ina Ansys simulacija.

Ovaj softver pogodan je za prvi susret s racunalnom dinamikom fluida, kao i za iskusne
znanstvenike u ovom podrucju. Osim pregrst opcija i postavki koje nudi za provodenje samih
simulacija, takoder je omogucéen uvoz geometrije iz razliitih CAD softvera. Neke od primjena
ovog softvera su: simulacija i analiziranje kretanja, zamora, lomova, protoka tekucina, raspodjele

temperatura, elektromagnetske u¢inkovitosti 1 druge ucinke tijekom vremena.

Softver Ansys prodaje se na temelju godiSnje pretplate, medutim dostupan je u obliku besplatne
studentske verzije za akademske. Takva studenska verzija (2023. godine) koriStena je us vrhu

provodenja analiza u sklopu ovog rada, u nastavku.
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5.2. Provodenje numerickih analiza

U programu Ansys simulirat ¢e se protok zraka oko razli¢itih aeroprofila te nagiba lopatica ram
turbine tj. razli¢itog kuta nastrujavanja fluida. Prema studijama ,,CFD Simulation Study on the
Performance of a Modified Ram Air Turbine (RAT) for Power Generation in Aircrafts“ [13]1,,A
Study on Aerodynamic Properties of Some NACA Profiles Used on Wind Turbine Blades*, [14],
odabrani su za testiranje aeroprofili: NACA 4212, NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 1
NACA 63415. NACA (eng. ,National Advisory Committee for Aeronautics®) je americka
nacionalna agencija za promoviranje zrakoplovnih istrazivanja. U sklopu ovog rada bavi se
aeroprofilima opisanim nomenklaturom NACA u cetiri [15] ili u pet [16] znamenki koje su

pojaSnjenje u nastavku.
NACA MPXX

» M predstavlja najveéi nagib podijeljen sa 100 tj. postotak
» P je polozaj najveceg nagiba podijeljen s 10
» XX je debljina podijeljena sa 100 tj. postotak

Slika 5. 1. Odabrani NACA aeroprofili s Cetiri znamenke [13]

NACA LPOQXX

» L kontrolira nagib, pokazuje projektirani koeficijent uzgona pomnozen s 3/20
» P je polozaj najveceg nagiba podijeljen s 20
» Q moze biti 0 (normalna linija nagiba) ili 1 (refleksna linija nagiba)
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» XX je debljina podijeljena sa 100 tj. postotak

NACA 6115

NACA 63215

e

Slika 5. 2. Odabrani NACA aeroprofili s pet znamenki [14]

5.3. lzrada geometrije aeroprofila

Koordinate koje opisuju trazene aeropofile lopatica ram turbine preuzete su s Internet stranice
Aerofoil Tools [17]. U generator koordinata aeroprofila unose se brojcani podaci iz oznake
aeroprofila (Cetveroznamenkasti ili peteroznamenkasti) te se dodatno odabire broj Zzeljenih
tocaka u rasponu od 20 do 200. Za potrebe ovog rada odabrano je 100 tocaka za opis svakog
aeroprofila. Ovim nafinom se dobije generirani popis X 1 Y koordinata kojima je potrebno
nadodati Z koordinatu u iznosu od 0 za svaku tocku s obzirom da vr§imo 2D simulacije. Ovakav
zapis potrebno je spremiti u obliku tekstualne datoteke koja se potom mozZe otvoriti u programu
Ansys gdje se uz naredbu oblikovanja 3D krivulje iz koordinata tekstualne datoteke generira se
geometrija aeroprofila. Naredbom generiranja povrSine iz krivulja dobije se potpuno generirana
2D geometriju aeroprofila oko koje se potom izraduje okolni prostor u kojemu se vr$i numericka
analiza te numeriCcka mreza. Na slici 5.3. prikazana je generirana geometrija na primjeru
aeroprofila NACA 4212 te je vidljivo kako je isti generiran u mjerilu duljine od to¢no jednog

metra. Sve slike geometrije dane u nastavku izvezene su iz programa Ansys [18].
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0,000 ofsm 1Eono(m)

0,250 0,750

Slika 5. 3. NACA 4212 aeorprofil

Na slici 5.4. prikazana je geometrija ostalih NACA aeroprofila kojima se bavi u ovom radu (a —

d). Geometrija je napravljena na isti nacin kao $to je to prethodno opisano za NACA 4212.

a) NACA 5212 b) NACA 5317
c) NACA 63215 d) NACA 63415

Slika 5. 4. Geometrije ostalih testiranih NACA aeroprofila
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5.4. Izrada numericke mreze

Nakon generiranja geometrije samog aeroprofila, potrebno je izraditi domenu u kojem fluid
djeluje na lopaticu. Za sve aeroprofile izraden tako je izradena domena jednakih dimenzija
polukruga promjera 14 m i pravokutnika duljine 20 m koji su oznaceni i prikazani na slici 5.5.
Takoder je na slici oznacen dio domene u kojem fluid nastrujava na profil (inlet), napravljen je
kruznog oblika kako bi se §to bolje simulirao prirodni dotok fluida (zraka) sa svih strana koje
okruzuju napadni kut aeroprofila u zraku. Na ovaj nacin potrebno je imenovati i same dijelove
geometrije. Na taj naCin ih program prepoznaje kao takve te im pridodaje osnovne postavke
sukladno nazivu. Ove postavke vazne su za samo provodenje numerickih analiza, a njihove
osnovne postavke predodredene na ovaj nacin olakSavaju neke od mnogih postavki pri izvodenju
istih o ¢emu detaljnije u iduéem poglavlju. Na slici 5.5. prikazani su i imenovani dijelovi
domene redom: dio geometrije za ulaz fluida — inlet (A), za izlaz — outlet (B), zidne funkcije

ostalih rubova — wall (C) te sam oblik aeroprofila unutar geometrije, NACA (D).

Slika 5. 5. Izrada domene

Sljedeci korak izrada je numericke mreze unutar koje ¢e se provoditi numericka analiza (Slika
5.6). Mreza se izraduje u postavkama ,Mesh* programa Ansys za geometriju koja se prethodno
povezala s funkcijom geometrije. Potrebno je odabrati opciju mreze ,,CFD* te podesiti veli¢inu
elementa mreze. Smanjujuci veli¢inu elementa, mreza se zgusnjava §to je povoljno s obzirom da

se numericke analize provode na svakom elementu $to znaCi da ¢e rezultat simulacije biti
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precizniji Sto viSe elemenata mreza posjeduje. Na slici 5.6. prikazana je cjelovita postavljena

numericka mreza.

0,000 5,000 10,000 (rn)
[ EE—— I E——
2,500 7,500

Slika 5. 6. Kompletna numericka mreza

S obzirom na veli¢inu okolnog prostora u odnosu na aeroprofil, umjesto preopterecenja sistema
dodanim zgus$njavanjem cijelog prostora, koriste se razli¢ite metode lokalnog zguSnjavanja.
Tako je prethodno izradeno dodatno tijelo opcijom ,.frozen* kojem je pridodana funkcija ,,body
of influence” unutar mreZze. Na ovaj nafin moguce je dodatno zgustiti mreZu na uZem
promatranom podruc¢ju. Dok je veli¢ina elementa mreze postavljena na 0.2 m, veli¢ina elementa
ovog dijela iznosi 0.02 m. Na slici 5.7. prikazan je detaljnije prijelaz izmedu ova dva dijela

mreze.
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Slika 5. 7. Prikaz razlicitih zgusnjenja numericke mreze

Isto tako, s obzirom da se u ovom radu proucava protok fluida oko aeroprofila potrebno je
upravo na tom dijelu domene dodatno umanjiti veli¢inu elemenata te time povecati preciznost
rezultata. Za to se koristi opcija ,,sizing* kojom se zgu$¢uje domena uz sam rub aeroprofila za

odabranu veli¢inu od 0.002 m. Time se dobije oblik mreze uz aeroprofil prikazan na slici 5.8.

Slika 5. 8. Numericka mreza za NACA 4212

Kako je brzina fluida uz samu stjenku aeroprofila jednaka 0, potrebno je definirati grani¢ne

slojeve kako bi se bolje opisao gradijent brzine. Opcijom ,Inflation* tako je definirana visina

23



prva dva sloja uz aeroprofil 0.001 m tj. 0.0012 m. Time je dobiven konac¢ni oblik numericke

mreze. Na slici 5.9. prikazan je detalj kona¢ne numericke mreze uz sam NACA aeroprofil.

Slika 5. 9. Detalj numericke mreze za aeroprofil NACA 4212

Koristenjem svih navedenih metoda, izradene su numericke mreze ukupnog broja elemenata 130
000 za svaki aeroprofil koje se potom prenose u funkciju ,,Fluent“ u kojoj se dalje zadaju

postavke provodenja samih numerickih analiza te ispis rjeSenja.

5.5. Provodenje numerickih analiza

Nakon definiranja potrebne geometrije ista se prenosi u postavke za izradu numericke mreze
geometrije, a potom se izradena mreza povezuje s opcijom ,,Fluent* programa Ansys kako je
prikazano na slici 5.10. Sljedec¢i korak zadavanje je postavki prema kojima ¢e se izvr§iti sama
numericka analiza. Jedna od prvih funkcija koja se nudi u ovom koraku je provjera numericke

mreze, koja je izvr§ena sa pozitivnom povratnom informacijom programa.

24



D - E - F

] : L BT

Z] Geometry v ,——m2 [E] Geomelry v - 2 @ Setup v
Geometry 3 @ Mesh v 3 @ souton .
Mesh Fluent

Slika 5. 10. Povezani koraci u programu ANSYS

U narednim koracima opisat ¢e se detaljnije postavke dodijeljene u ovom koraku prema kojima

se vrsila numeric¢ka analiza.

5.5.1. Postavke numericke analize aeroprofila bez napadnog kuta nastrujavanja

Najprije se vrsila numericka analiza strujanja fluida oko aeroprofila bez dodatnog napadnog kuta
nastrujavanja tj. pri nagibu aeroprofila od 0°. Ova analiza vrSi se inicijalnim postavljanjem
najprije stavki u izborniku ,,Setup* u kojemu se primarno odreduje model strujanja fluida.
Odabran je turbulentni k-epsilon model strujanja. Materijal fluida podeSen je na zrak normiranih
vrijednosti. Zadnje postavke koje su zadane u ovoj kartici su postavke ,,Boundary Conditions* t;.
uvjeta rubova. Svi rubovi odredeni pri izradi same geometrije su preneseni, a potrebno je za
opciju ,,Inlet* odrediti brzinu strujanja zraka. Za potrebe ovog rada odabrana je brzina krstarenja
putnickog zrakoplova Boeing 747 [19] koji je opremljen hidrauli¢nom ram turbinom. Brzinu od
914 km/h potrebno je preracunati u 254 m/s te taj podatak unijeti u program. NACA aeroprofil
odreden je kao ,No slip wall“ Sto zna¢i da ne dolazi do proklizavanja fluida u doticaju s
profilom. ,,Outlet* je podeSen kao ,,Pressure outlet®, a ostale granice tj. gornji i donji rub okoline
postavljene su kao zidne funkcije na kojima nije definirano trenje tj. kojima je dodijeljen ,,No
slip® uvjet. Ostale postavke u ovoj kartici su ostavljene prema ve¢ predodredenim postavkama
programa. Potom je u kartici ,,Solution* odabrana standardna inicijalizacija s numeriranjem iz
LInlet-a““. Time su povuceni podaci za inicijalizaciju odredeni funkcijom ,,Inlet* 1 brzina od 254
m/s. Nadalje, odabirom broja iteracija u funkciji ,,Run Calculation* provodi se numericka analiza
sve dok rezultati ne zadovolji trazene uvjete stabilnosti prethodno podesSene opcijom ,,Methods* 1
zadavanjem trazenog stupnja rjeSavanja jednadzbi (First ili Second Order). Za vrijeme trajanja
numericke analize i iteriranja, ispisuje se dijagram reziduala iteracija prikazan na slici 5.11. za

primjer numericke analize aeroprofila NACA 4212.
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Slika 5. 11. Reziduali (ostaci) iteracija numericke simulacije
5.5.2. Postavke numericke analize aeroprofila s napadnim kutom nastrujavanja

Napadni kut nastrujavanja fluida na aeroprofil prema istrazivanju ,,Comparison of Aerodynamic

Performances of Various Airfoils from Different Airfoil Families Using CFD* odreden je na

optimalnih 8°. Ovaj kut unesen je u postavkama ,,Inlet-a* kartice ,,Setup®, prema slici 5.12.

Zone Name
inlet

Momentum

- Velocity Inlet

Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential Structure

Velocity Specification Method Magnitude and Direction
Reference Frame Absolute

Velocity Magnitude [m/s] 254
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g

X-Companent of Flow Direction 751 528

X

ups

Y-Component of Flow Direction[ 35.35

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%] 5

Turbulent Viscosity Ratio 1

(G (o)

Slika 5. 12. Unos komponenti brzine nastrujavanja
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Potrebno je odabrati metodu specifikacije ulazne brzine u sustav ,Magnitude and Direction*
kako bi bilo moguce odrediti i smjer brzine po X 1 Y komponentama. Primjenom ove metode
nije potrebno mijenjati inicijalnu geometriju aeroprofila kako bi se isti zaokrenuo za trazeni kut

(Slika 5.13).

Poprecna os
aeroprofila

—_
—_—

Relativni smjer

nastrujavanja TeZina

\/

Slika 5. 13. Kut nastrujavanja fluida [20]

Napadni kut dobiva se promjenom smjera nastrujavanja fluida u postavkama komponenata
brzine. Primjenom trigonometrije izmedu relativnog smjera nastrujavanja, poprecne o0si

aeroprofila te napadnog kuta izmedu njih, dobivaju komponente u X 1 Y smjeru.

Komponenta u smjeru X-osi izracunata je na sljede¢i nacin:

254 ? - c0s8°= 251,528 % (5.1)

Komponenta u smjeru Y-osi izracunata je na sljede¢i nacin:

254 ? - sin 8° = 35,35 ? (5.2)

27



Ukoliko se traze koeficijenti uzgona i otpora, pomocu trigonometrijskih funkcija odabranog
napadnog kuta, potrebno je podesiti i njihove postavke. IzvjeStaj ovih veliina postavlja se u
kartici ,,Solution* gdje se klikom na ,,Report Definitions* formiraju trazeni rezultati, u ovom
slu¢aju uzgona i otpora. Kod analiza s napadnim kutom od 8° potrebno je promijeniti iznose X i

Y komponenti izvjestaja.

Za uzgon ove postavke se modificiraju na nacin da se pod X komponentu uvrsti negativna
vrijednost sinusa kuta, a pod Y pozitivna vrijednost kosinusa kuta. Kod postavki definicije
izvjeStaja otpora uvrStava se obrnuto sa pozitivnim vrijednostima; X komponenta pozitivna
vrijednost kosinusa kuta, a Y pozitivna vrijednost sinusa kuta. Ovaj postupak neophodan je jer se
ovi koeficijenti racunaju u odnosu na vertikalne i horizontalne osi, te izracun moramo prilagoditi

prema slici 5.13. sukladno kutu otklona od osiju.

Takoder, potrebno je izvrsiti ponovnu inicijalizaciju odredenu ulaznom brzinom za koju je

vidljiva sada raspodjela po X 1 Y komponentama i u ovom koraku (Slika 5.14.)

Solution Initialization (@]
Initialization Methods
Hybrid Initialization
# Standard Initialization
Compute from
inlet bt
Reference Frame

) Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [Pa]
0

X Velocity [m/s]
251.5271

Y Velocity [m/'s]
35.35002

Turbulent Kinetic Energy [m?/s]
241.9346

Turbulent Dissipation Rate [m?/s]
3.006346e+07

| nitialize | (Reset] [Pat...|

Slika 5. 14. Postavke inicijalizacije brzine po komponentama
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6. REZULTATI SIMULACIJA

Za vizualizaciju rjeSenja u kartici ,,Results* odabire se ,,Graphics®. RjeSenja se mogu prikazati
na vise nacina, graficki ili vektorski. Na slici 6.1. prikazana je vizualizacija rjeSenja numericke
analize strujanja fluida prema magnitudi brzine strujanja oko aeroprofila NACA 4212 sa kutom

nastrujavanja od 0°.

cantour-1
Velocity Magnitude
4.20e+02

3.78e+02 ) .
3.36e+02 J— T
2.948+02 T .

2520402 7

2100+02 < \E

1.68e+02 e
1.26e+02
£.40e+01
4.20e+01

0.00e+00
[me]

Slika 6. 1. Prikaz strujanja fluida oko NACA 4212 za napadni kut 0°

Vidljiva je ve¢a magnituda brzine na gornjem dijelu aeroprofila u odnosu na donji. Takoder se
oCituje smanjivanje brzine priblizavanjem povrSini samog aeroprofila. Uz samu stjenku
primijenjena je aproksimacija raspodjela brzina. Ova aproksimacija ocituje se postupnim
prijelazom brzina iz velikih brzina (tople boje na slici 6.1.), sve do brzine od 0 m/s na samoj
stjenci aeroprofila (tamnoplava boja). Za sve numericke analize odabrane su jednake skale

prikaza rezultata. Za brzinu strujanja to je raspon od 0 m/s do 420 m/s.

Jedna od opcija vizualizacije rjeSenja takoder je vektorski prikaz (Slika 6.2). Ovaj prikaz odabire
u kartici ,,Results®, zatim ,,Graphics* gdje se pod opcijom ,,Vectors* odabire veli¢ina koja se zZeli
iskazati na ovaj nacin, njen raspon, kao i veli¢ina samih vektora unutar vizualizacije. Ovakvo
rjeSenje prikazano je za NACA 4212. Odabran je prikaz magnitude brzine, raspon od 0 m/s do
420 m/s te je isti prikazan za napadni kut od 8°. Skalirani su vektori koeficijentom 0.5 u svrhu
Citljivijeg prikaza. U ovom prikazu vidljivo je kako ulazna brzina nije horizontalna, vec
nastrujava na aeroprofil zadanim kutom. Time je ovim postupkom izbjegnuto modificiranje same

geometrije u slucaju promjene napadnog kuta nastrujavanja.
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Slika 6. 2. Vektorski prikaz brzine nastrujavanja pod kutom

Na slici 6.3. prikazana je brzina i smjer nastrujavanja zraka takoder pri kutu nastrujavanja od 8°
izrazena strujnicama. Na ovom prikazu je takoder vidljiv kut nastrujavanja ispred aeroprofila,

promjena u brzini oko samog aeroprofila, kao i kut izlaska strujnica s povrsine aeroprofila.

pathlines-1
Velocity Magnitude

4.20e+02

3.7Be+02

3.36e+02

2.94e+02 e

2.52e+02 ~ __"—\_\
2.10e+02 ;

1.6Be+02

1.268+02

B.40e+01

4.20e+01

0.00e+00
[mee ]

Slika 6. 3. Strujnice brzine nastrujavanja pod napadnim kutom od 8°

Vizualizacija svih rjeSenja prikazanih u nastavku prikazana je usporedno za svaki aeroprofil u

slucaju kada je kut nastrujavanja 0° (stupac 2) i za slucaj kuta nastruajvanja od 8° (stupac 3).

Na slici 6.4. prikazane su vizualizacije rjeSenja numerickih analiza za brzinu nastrujavanja fluida
oko aeroprofila NACA 4212, NACA 5212, NACA 4317, NACA 63215 i NACA 63415. Raspon

raspodjele brzina odreden je za sve primjere ru¢no od 0 m/s do 420 m/s.
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Slika 6. 4. Prikaz rezultata simulacija brzina strujanja fluida

Iz ovog prikaza vidljivo je da u slucaju povecanog kuta nastrujavanja dolazi do dodatnog
povecanja brzine s gornje strane NACA aeroprofila (prikazano tamnocrvenom bojom). Takoder
je vidljivo 1 polje ,,No slip“ uvjeta uz sam aeroprofil, kao i tamno plavo podru¢je na nastrujnom
dijelu aeroprofila u kojem dolazi do smanjenja brzine uslijed nastrujavanja fluida na stjenku.
Ovo podrucje nalazi se paralelno s osi aeroprofila u slu¢aju kuta nastrujavanja od 0°, a u slucaju

kuta nastrujavanja od 8° vidno je pomaknuto prema donjoj strani aeroprofila.

Nadalje, na slici 6.5. prikazane su vizualizacije rjeSenja numerickih analiza za staticki tlak
nastrujavanja fluida oko aeroprofila NACA 4212, NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 i
NACA 63415. Raspon tlakova podesen je ru¢no na skalu od -60 000 Pa do 43 000 Pa.

STATICKI TLAK ZA KUT STATICKI TLAK ZA KUT

AEROPROFIL NASTRUJAVANJA OD 0° NASTRUJAVANJA OD 8°

NACA#212 | w L
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Slika 6. 5. Prikaz rezultata simulacija statickog tlaka strujanja fluida



U prikazu stati¢kog tlaka vidljivo je polje nizeg tlaka zraka s gorenje strane aeroprofila NACA
4212, NACA 5212 te NACA 5317 1 u slucaju kuta nastrujavanja od 0°. Simetricni aeroprofili
NACA 63215 1 NACA 63415 ne pokazuju ovo svojstvo u slu¢aju napadnog kuta od 0°. U
slu¢aju napadnog kuta nastrujavanja fluida od 8° sniZenje tlaka s gorenje strane aeroprofila
vidljivo je u svim primjerima te je izrazen tamno plavom bojom. Posebice se isti¢e aeroprofil

NACA 5317.

Na slici 6.6. prikazane vizualizacije rjeSenja numerickih analiza dinamickog tlaka fluida oko
aeroprofila NACA 4212, NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 i NACA 63415. Raspon
dinamickih tlakova podesen je ru¢no na skalu od 100 Pa do 85 000 Pa.

AEROPROFIL DINAMICKI TLAK ZA KUT DINAMICKI TLAK ZA KUT
NASTRUJAVANJA OD 0° NASTRUJAVANJA OD §8°
NACA 4212
NACA 5212
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Slika 6. 6. Prikaz rezultata simulacija dinamickog tlaka strujanja fluida

Iz prikaza dinamickog tlaka vidljivo je povecanje tlaka s gornje strane aeroprofila, posebice

izrazeno za aeroprofil NACA 5317. Takoder je vidljiva i promjena u tlaku zraka u cijelom

prikazanom okolnom podrucju ispod i iznad svih aeroprofila.



Nadalje su prikazane vizualizacije rjeSenja numerickih analiza totalnog tlaka fluida oko
aeroprofila NACA 4212, NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 1 NACA 63415 na slici 6.7.
Raspon totalnih tlakova podesen je ru¢no na skalu od -20 000 Pa do 55 000 Pa.

TOTALNI TLAK ZA KUT TOTALNI TLAK ZA KUT
NASTRUJAVANJA OD 0° NASTRUJAVANJA OD 8°

AEROPROFIL

NACA 4212

NACA 5212
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Slika 6. 7. Prikaz rezultata simulacija totalnog tlaka strujanja fluida

Vidljivi su visoki iznosi totalnih tlakova oko aeroprofila sukladni visokim brzinama strujanja
fluida od 254 m/s uz odredeno povecanje totalnih tlakova pri napadnom kutu nastrujavanja od

8°, posebice vidljivo kod aeroprofila NACA 4212 i NACA 5212.

Zakljuéno su prikazane promjene koeficijenta uzgona (Slika 6.8.) 1 otpora (Slika 6.9.) uslijed
promjene napadnog kuta nastrujavanja za sve analizirane aeroprofile (redom; NACA 4212,
NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 i NACA 63415). Ovi podaci preuzeti su iz izvjeséa o
uzgonu (,,Report Definitions*) prethodno postavljenog s razli¢itim postavkama u slu¢aju kuta od

0°1 kuta od 8° kako je objas$njeno u poglavlju 5.5.2.
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Slika 6. 9. Graficki prikaz promjene koeficijenta otpora (Ca)

Iz prikazanih vrijednosti evidentno je povecanje koeficijenta uzgona (Ci) povecanjem napadnog
kuta nastruajvanja s 0° na 8°. Najveci koeficijent uzgona prikazao je aeroprofil NACA 5212 u
sluc¢aju napadnog kuta nastrujavanja od 8°. Povecanjem uzgona posljedicno dolazi do rasta
komponente otpora koja rezultira povecanjem ukupnog otpora (kao i1 koeficijenta otpora) u

odredenoj mjeri. Na slike 6.9. vidljivo je najmanje povecanje koeficijenta otpora (Ca) za
aeroprofil NACA 63215.
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7. ZAKLJUCAK

Ram turbina implementirana je u velikom broju modernih zrakoplova, a njen potencijal za
razvojem i Sirokom primjenom je izuzetno velik. Osim nuznih sustava za sigurnost leta koji su
imperativ avijacije, ova turbina predstavlja potencijal razvoja zrakoplova u ekoloski
osvijeStenom smjeru na nacin da u potpunosti zamjeni uporabu APU jedinica u zrakoplovima. Za
takvu Siroku primjenu potrebno je provesti veliki broj istrazivanja i optimizacije razli¢itih vrsti
ram turbini kako bi se utvrdilo kakva grada daje najbolje performanse sukladno potrebama
primjene. U ovom radu opisan je postupak i prikazana rjeSenja numerickih analiza razli¢itih
uvjeta strujanja fluida oko pet razlicitih NACA aeroprofila potencijalno koristenih za lopatice
hidraulicne ram turbine. RjeSenja numerickih analiza pokazali su sljedece. Magnituda brzine
strujanja fluida oko aeroprofila povecava se na gornjoj strani profila uslijed povecavanja kuta
nastrujavanja s 0° na 8°. Ova pojava zabiljezena je za sve testirane aeroprofile te predstavlja
jedan od osnovnih mehanizama stvaranja uzgona koji se postize geometrijom aeroprofila. Ve¢im
zakrivljenijem gornje povrSine povecava se put koji fluid mora pro¢i u odnosu na put s donje
strane profila. Zakonom ocuvanja mase posljedi¢no se povecava brzina strujanja fluida s gornje
strane profila. Ova pojava vidljiva je kod aeroprofila NACA 4212, NACA 5212 1 NACA 4317,
kod oba testirana napadna kuta nastrujavanja. U slucaju povecanog kuta nastrujavanja, evidentno
je dodatno povecanje brzine s gornje strane (prikazano tamnocrvenom bojom). Aeroprofili
NACA 63215 i NACA 63415 vise su simetricnog oblika stoga ova pojava nije znacajno izrazena
sve dok se ne poveca kut nastrujavanja kada je vidljivo znafajno povecanje brzina s gornje
strane. Nadalje, spomenuto povecanje brzine ima za posljedicu sniZzenje tlaka s gornje strane
aeroprofila. Konacno, ovo snizenje tlaka uzrokuje stvaranje potrebnog uzgona uslijed niskog
tlaka zraka s gornje strane aeroprofila koji djeluje usisno te povlac¢i sam profil (i strukturu vezanu
za njega), dok veci tlak fluida s donje gura profil, Sto oboje rezultira silom uzgona koja djeluje
prema gore. Iz rezultata numerickih analiza pojava polja nizeg tlaka zraka s gornje strane
aeroprofila vidljiva kod svih od pet testiranih NACA aeroprofila, za oba testirana napadna kuta
nastrujavanja. U slu€aju napadnog kuta nastrujavanja od 8°, ova pojava je izraZenija te se ocituje
tamnoplavom bojom na vizualizacijama. Svi testirani NACA aeroprofili pokazali su povecanje
performansi pri povecanju napadnog kuta nastruajvanja fluida sa 0° na 8°, dok je aeroprofil

NACA 5212 ostvaruje najveci koeficijent uzgona (Ci).
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Sazetak: U sklopu ovog zavrSnog rada pojasnjena je uloga ram zracne turbine kod modernih
zrakoplova. Takoder je objasnjen princip rada ove turbine, kao 1 njen potencijal u poboljSanju
efikasnosti sigurnosnih sustava zrakoplova te razvoju avijacije u odrzivom 1 ekoloski
osvijeStenom smjeru. Nadalje je detaljno opisan postupak provodenja numerickih analiza (CFD)
strujanja fluida oko razli¢itih aeroprofila lopatica RAM turbine. Analize su provedene za pet
razli¢itih NACA aeroprofila (NACA 4212, NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 i NACA
63415) te za napadni kut nastruajvanja fluida od 0° 1 8°. RjeSenja su prikazana vizualno i graficki
te analizirana. U rjeSenjima analize svih aeroprofila vidljivo je povecanje magnitude brzine
strujanja fluida s gornje strane aeroprofila, kao i posljedi¢no sniZenje tlaka s gornje strane koje
rezultira stvaranjem sile uzgona nuzne za ucinkoviti rad ram turbine. Najveci koeficijent uzgona

(C1) pokazao je aeroprofil NACA 5212, pri napadnom kutu nastrujavanja od 8°.

Kljucne rijeci: RAM zracna turbina, RAT, Racunalna dinamika fluida, CFD, aerodinamika,
aeroprofil, NACA

Abstract: This undergraduate thesis deals with ram air turbines in modern aircraft. Firstly, their
role and operating mechanism are described. Secondly, ram air turbines are discussed as a great
potential in development of aircraft safety systems alongside a more sustainable and ecologically
inclined aircraft development. This is followed by an experimental part of the thesis that deals
with numerical analysis (CFD) of the fluid flow around various NACA airfoils for the potential
use in ram air turbines. Total of five different NACA airfoils were analyzed (NACA 4212,
NACA 5212, NACA 5317, NACA 63215 and NACA 63415) for two different angles of attack
(0° and 8°). The results were then visualized, presented and analyzed. All the tested airfoils have
shown an increase in speed magnitude on the upper side of the airfoil. Consequently, a lower
pressure on the upper side of the airfoil is visible in all of the cases. As a result, this creates a lift
force necessary for a successful and more efficient operation of an airfoil, thus the ram air

turbine. The highest lift coefficient (Ci) showed airfoil NACA 5212, for the angle of attack of 8°.

Keywords: Ram Air Turbine, RAT, Computational fluid dynamics, CFD, aerodynamics, airfoil,
NACA series
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