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Radyal fanlar hava veya gaz nakline gerek duyulan klima santralleri, havalandirma tesisatlart vb.
gibi pek ¢ok yapida kullanilmaktadir. Son zamanlarda radyal fanlarin performans artirimlarina
yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmakta ve fan kanatlari iizerinde yapilan degisiklikler ile yiiksek perfor-
mansh fanlar elde edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Bilindigi iizere radyal fanlarda, akis fanin igerisine eksenel olarak girip 90° donerek ve radyal ola-
rak ¢itkmaktadir. Klima santrallerinde ¢ogunlukla ¢ift emisli salyangozlu radyal vantilatorler ve
salyangozsuz plug fanlar kullanilmaktadir. Plug fanlar, salyangozlu vantilatérlere gore daha diisiik
verimli olsa da sagladigi montaj kolayligi ve yer tasarrufu istiinliigii nedeniyle daha yaygin olarak
kullamImaktadirlar.

Plug fanlarda, rotorda basin¢landirilmis hava, ¢ikista enerjisinin 6nemli bir kismini yitirmekte ve
hava mzindaki biiyiik degisim sistemin giiriiltii seviyesinin artmasi ile sonu¢lanmaktadir. Birden
fazla famin dizilmesi ile olusturulan fan demeti uygulamalarinda, fanlarin birbirleriyle etkilegimini
ortadan kaldirma amaciyla fanlarin aralarina belirli uzakliklarda ayirict duvarlar yerlestirilmekte
ve bu nedenle sistem boyutlari biiyiimektedir. Rotor ¢ikisina bir eksenel yonlendirici yerlestirilme-
siyle plug fanlarin bu dezavantajlarinin ortadan kaldirilabilecegi ongoriilmektedir.

Plug fan ¢ikisindaki akisin eksenel hale getirilmesi, klima santrallerindeki diger ekipmanlarin (filt-
re, esanjor, nemlendirme iinitesi vb.) performanslarini da arttiracaktir.

Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda radyal fanin hemen ¢ikisina konumlandirilan, akisi 90° dondiire-
rek eksenel hale getiren bir yonlendirici bilesen tasarlanmis ve performansi hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizleri ile incelenmistir. Ayrica tasarlanan bu yénlendiricinin fan performansi
lizerindeki etkisi de ¢alisilmistir. Varilan sonug yonlendiricinin sistemin debisini ve verimini arttir-
digi yoniindedir.
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ABSTRACT

Centrifugal fans are used in the air conditioning plants, ventilation systems and etc to pressur-
ize the air and gas. Recent studies have been shown that the blade shape (airfoil type instead of
constant thickness type) has an important influence on the performance of radial fans.

In air conditioning plants and ventilation systems, double suction fans with volute or plug
fans are mostly used. Plug fans are preferred due to the easy installation and their relatively
small size in spite of their low efficiency compare to the fans with volute. The kinetic energy
of the pressurized air is lost at the exit of the fan resulting the increase of the noise level of the
system. Moreover the swirling flow influences the performances of the other components of the
system such as filters, heat exchanger etc.. In the case of plug fan array (fan wall) applications,
the exit conditions might have an important influence on the fan performance due to the inter-
action between neighbouring fans. In order to prevent this interaction, each plug fan is placed
in the bounded box resulting large plant size.

The main purpose of the present study is to eliminate the above mentioned disadvantages
of plug fans. In order to achieve high system performance together with high plug fan per-
formance, a flow-director is placed at the exit of the rotor which converts the flow in axial
direction.

The influence of the flow-director on the fan performance is studied by using computational
fluid dynamics (CFD) technique. It is concluded that the performance of the plug fan rotor is
increased by the flow-director.

Keywords
Radial Fans, Centrifugal Fans, Diffuser, Flow-Director, Computional Fluid Dynamics (CFD).

Develi, S. D., Sénmez, 0., Ayder, E., Eksenel Cikish Radyal Fan Sistemi Tasarimi, 14. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, sf. 898-907,

17-20 Nisan 2019.

Tesisat Miihendisligi - Sayi 187 - Kasim/Aralik 2021 7



ARASTIRMA MAKALESI

1. GiRiS

Radyal (santrifiij) fanlarda, akis fan igerisine ekse-
nel olarak girmekte ve radyal olarak ¢ikmaktadir.
Bu durum birden fazla fanin yanyana ¢alistig1 fan
demeti uygulamalarinda gerekli 6nlemlerin alin-
mamasi durumunda fanlarin performansini énemli
olctide etkileyebilmektedir. Zira bu etkilesimi en
aza indirgemek i¢in, fan demeti uygulamalarinda
plug fanlar bir yiizii acik kutular i¢inde calisacak
sekilde yanyana yerlestirilirler. Fan ¢ikisi ile kutu
ceperi arasinda belirli bir mesafenin olmasi gerek-
liligi, sistemin boyutlarini biiyiitlir. Bu olumsuz-
luk, fandan ¢ikan basinglandirilmis havanin diiz-
glin bir sekilde yonlendirilip, olabildigince az akis
enerjisi kaybi ile eksenel hale getirilmesi ile gide-
rilebilir. Bunu yapabilmek i¢in fan ¢ikisinda radyal
dogrultudaki akisi eksenel dogrultuya yonlendi-
recek bir elemana ihtiyag vardir. Bu elemanin ilk
boliimii kanatsiz bir yayici olarak calisarak statik
basinct artiracaktir. Literatiirde kanatli ve kanat-
siz difiizorler ¢okca caligilmis olmasina ragmen,
o caligmalarda akigin eksenellestirilmesi iizerine
durulmamustir.

Meakhail ve Park [1], tek kademe santrifiij fan ¢arki
ve ¢ikisinda yer alan kanatli difiizor igindek hiz da-
giliminin 6lgtildiigii deneysel bir ¢aligma ve biitiin
fan sistemi (gark, kanatl difiizér ve salyangoz) i¢in
sayisal bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Deneysel
calismada pargacik goriintiilemeli akis hizi 6lglim
cihazi (PIV-Particle Image Velocimetry) kullanil-
mis, sayisal ¢aligmalar ise CFX-Tascflow ile ger-
¢eklestirilmistir. Sonug olarak deneysel caligsmalar
ile daimi olmayan akis modeli kullanilarak yapilan
sayisal caligmalarin sonuglar1 karsilastirilmis ve
sayisal calismalarin akisi biiytlik bir yaklasiklik ile
hesaplayabilecegi vurgulanmistir.

Sharma ve Karanth [2], ¢arktaki ve kanatli difiizor
iizerindeki yarim kanatgiklarin performansa etki-
sini incelemislerdir. HAD analizleri sonucunda,
diflizoriin ¢ikisina yakin yerlestirilen yarim kanat-
¢iklarn, statik basincin artiminda 6nemli rol oyna-
dig1 gosterilmistir. Yine ayni sekilde fan ¢ikisina
ve difiizor girigine yerlestirilen yarim kanatgikla-
rin da, az da olsa fanin statik basmcini artirdigi
hesaplanmustir.

Li [3], elektrik siipiirgelerinde kullanilan tek ka-
demeli santrifiij fanin (Sekil 1) performansini be-
lirlemeye yonelik bir sayisal model gelistirmis ve
bir fanin deneysel ¢aligmalar1 ile sinamistir. Bu
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calismada fan ve ¢ikisinda yer alan kanatli difiizor
icindeki akigi detaylica incelenmis ve bu tip uygu-
lamalarda kullanilan fanlar i¢in tasarim Onerileri
sunulmustur.

Cherdieu ve dig. [4], santrifiij fan ve kanath difi-
zorlerle ilgili bir dizi deneysel ve sayisal caligmalar
gergeklestirmistir. Bu c¢aligmalar bes farkli debi
degerinde gergeklestirilmis ve fanin performan-
sinin tasarim digi ¢calisma kosullarinda da kabul
edilebilir bir yaklasiklik ile sayisal yontem ile he-
saplanabilecegini gostermislerdir.

Madwesh ve dig. [5], bir santrifiij fan ve kanath
diflizor arasindaki etkilesimi ve akist incelemis-
lerdir. Bu c¢aligma sirasinda akisin daimi olmayan
yapisint daha iyi ¢ézlimleyebilmek i¢in hareketli
¢6ziim ag1 kullanilmistir. Sonug olarak, ayni kanat
sayisina sahip fanlarla yapilan ¢alismalarda daha
yiiksek basing oranina; kanat sayisi en az olan di-
fiizor ile ulagilmistir. Ayrica fan kanat sayisi arti-
rildiginda daha yiiksek basing oranina ulasildigi
belirtilmistir.

Sekil 1. Li’nin iizerinde ¢caligtig1 santrifiij fan ve
kanath difiizor [3]

Jung ve dig. [6], yiiksek hizli santrifiij fanlarda
difiizor tasarimi tizerine yapitiklari ¢alismada alti
farkli tasarim parametresi (difiizér kanat sayisi,
cark cikist difiizor kanatlarinin meridyenel uzun-
lugu, eksenel yonlendicinin kanat uzunlugu, di-
fiizor kanatlarinin hucum kenarindaki kesit alani,
eksenel yonlendiricinin kanatlarinin ¢ikis agisi,
kanatlardaki maksimum kalinlik ve kanatlardaki
maksimum kalinlik dagilimi) incelenmistir (Sekil



1). Calismalar sirasinda HAD teknigi kullanilmisg
olup; sonug olarak performansi en ¢ok etkileyen
parametrelerin eksenel yonlendiricinin kanatlari-
nin ¢ikis acgist ve difiizoér kanat sayist oldugu vur-
gulanmistir.

(JV(EM,

(tmnt)

/ The guide vane(GV)

mn the diffuser domam

/ The blade

in the impeller domain

Sekil 2. Jung ve dig. iizerinde ¢alistig1 kanatl difiizor
yapusi [6]

Onceden de bahsedildigi gibi literatiirde salyan-
gozsuz radyal fanlarin ¢ikisina tasarlanabilecek
ve akisi eksenellestirecek bir kanatsiz bir yonlen-
dirici tasarimdan bahsedilmemektedir. Bu sebep-
ten dolay1 fan icerisine eksenel olarak giren akisin
yine eksenel ¢ikmast amaciyla fanin ¢ikisina bir
yonlendirici tasarlanmig ve fan performansina et-
kileri HAD calismalar1 ile gosterilmistir. Yapilan
analizler sonucunda fan ¢ikisindaki akisi eksenel
hale getiren bu yonlendiricinin fan performansini
artirdig1 gorilmiistiir.

2. EKSENEL YONLENDIRICININ
TASARIMI

Eksenel yonlendiricinin ¢ikisinda yer aldigi plug
fanin resimleri Sekil 3’de ve geometrik boyutlari
Tablo 1’de verilmistir. Radyal fanin airfoil seklin-
de profile sahip alt1 adet kanadi vardir. Bu ¢alisma
kapsaminda sabit kalinlikli kanat profiline goére
daha yiiksek verime sahip olan airfoil kanatlara sa-
hip radyal fanin kullanilmasi tercih edilmistir [7].
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Sekil 3. Airfoil kanat profiline sahip radyal fan

Tablo 1. Fanin Boyutlari

Fan Capi (Kanat Bitis Capi) 310 mm
Kanat Baslangi¢ Capi 210 mm
Emme Capi 205 mm
GObek ve Yanak Capi 325 mm
Kaat Giris Yuksekligi 110 mm
Kanat Cikis Yiksekligi 96 mm
Girig Agisi 16°
Cikis Agisi 29°

Tablo 1’de boyutlar1 verilmis radyal fanin ¢ikisinda
yer alan akis yonlendiricinin meridyenel goriini-
mii Sekil 4’de verilmistir. Eksenel yonlendiricinin
tasariminda, dis ¢ceper geometrisinin, imalat kolay-
lig1 bakimindan ¢ember pargasi biciminde olmasi
tercih edilmistir. Cark ¢ikisindan yonlendirici ¢1-
kisina kadar tanimlanan yonlendirici kesit alani
dagilimi Sekil 5°’de yer almaktadir.

§

Sekil 4. Eksenel yonlendiricili fan sistemi
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Sekil 5. Eksenel yonlendiricinin akis dogrultusunda kesit alant dagilimi

Yonlendiricinin kesit alaninin artis gosterdigi ilk
bolimiinde akisin statik basinci artacaktir. Ay-
rica fan ¢ikiginda akista olusan yiiksek ve diigiik
enerjili bolgeler ¢ok kisa bir mesafede hizli bir
sekilde karisarak gorece olarak diizgiin dagilima
sahip akis yapist olusacaktir. Bu kosullarin fanin
performansint olumlu yonde etkilemesi beklenir.
S6z konusu basing artiginin akis ayrilmasina yol
acmayacak bicimde gerceklestirilebilmesi 6nemli-
dir. Bu ¢alismada bu hususa dikkat edilerek alan
dagilimi belirlenmistir. Akisin hizlandigr ikinci
boliimde ise akis radyal dogrultudan eksenel dog-
rultuya donmektedir. Hizlanan akis nedeniyle bir
akis ayrilmasinin beklenmeyecegi Ongoriilse de
merkezkag¢ kuvvetlerin basing dagilimi ile denge-
lenmemesi durumunda ikincil akislarin olusmasi
ve enerji kayiplarina yol agmasi olasidir. Eksenel
akisin yer aldigi liclincli bolimde ise kesit dagilimi
gorece olarak degismemektedir ve sadece siirtiin-
me kayiplar1 s6z konusudur.

3. AKIS ANALIiZLERI

Fan ve yonlendiriciden olusan sistemin, HAD yon-
temi kullanilarak detayli akis analizleri gercek-
lestirilmis ve performansi hesaplanmistir. HAD
yonteminin gergeklestirilmesi igin gereken akis
hacmi ve ¢6ziim ag1 yapist olusturma islemlerinde
sirastyla Ansys Design Modeller ve Ansys Mes-
hing modiilleri kullanilmistir. Fan ve yonlendirici
sistemi igerisindeki akis ¢oziimlemeleri ise Ansys
CFX modiilii yardimiyla tiirbiilansli akista RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemleri

10 Tesisat Miihendisligi - Say! 187 - Kasim/Aralik 2021

¢oziilerek gergeklestirilmistir. Daha sonra sonuglar
Ansys CFD-Post modiilii ile incelenmistir.

Sekil 3°de gosterilmis olan {i¢ boyutlu fan kati mo-
delinden, akis analizlerini gergeklestirebilmek igin
akis hacimlerinin olusturulmast gerekmektedir.
Bu calismada eksenel yonlendirici olmadan yapi-
lan galigmalar i¢in fanin ¢ikisina, akig bolgesi ¢ikis
sinir kosullarini daha dogru tanimlayabilmek igin,
akisa dik kesit alan1 sabit bigimde tasarlanan, ka-
natsiz bir diflizor; fanin girigine ise, her iki durum
icin de, silindir biciminde bir giris hacmi yerles-
tirilmistir. Yonlendiricisiz durum i¢in olusturulan
diflizor ve giris hacmi Sekil 6’da goriilmektedir.

Cozliim ag1 yapist olusturulurken, ¢eperlerde olu-
sacak olan sinir tabakanin dogru modellenmesine
0zen gosterilmistir. Radyal fan i¢indeki tiirbiilanslh
akisin hesaplanmasinda, literatiirdeki uygulamalar
esas alinarak, k-@ SST (Shear Stress Transport)
modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modeli ile sinir
tabakayt dogru modelleyebilmek i¢in, sinir taba-
kaya olusturulan ¢dziim aginin ilk elemanin yiik-
sekliginin bir 6l¢iisii olan y+ boyutsuz degerinin
3’ten kiiglik olmasi saglanmistir [8]. Hesaplamalar
yaklasik 3,5 milyon eleman ile gergeklestirilmistir.
Coztim ag1 kalitesini gosteren garpiklik (skewness)
degeri maksimum 0,85 mertebesinde olup olustu-
rulan ¢ézliim ag1 yapilar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de gos-
terilmistir.

Akis ¢oziimleri RANS denklemleri kullanilarak

Ansys CFX modiilii ile gergeklestirilmistir. Rad-
yal fanin doéniisii MRF (Coklu Koordinat Sistemi



Sekil 6. Yonlendiricisiz fan igin olusturulan ¢oziim
agi yapist

0m =) 300,00 (mm)

7500 22500

Sekil 7. Eksenel yonlendiricili fan i¢cin olusturulan
¢ozitm agi yapisi

- Multiple Referance Frame) ile modellenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan sinir kosullari Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Sinir Kosullar

Devir sayisl d/d 2880
Giris sinir kosulu | Toplam Basing | O (atmosferik sinir
(Pa) kosulu)
Cikis sinir kosulu | Statik Basing 650
(Pa)

Duvar sinir kosulu - kaymamazlik sinir

kosulu

Calismada g6z Oniline alinan radyal fanin tasarim
noktasina ait degerler, 2880 d/dak degerinde, 2100
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m?/sa debi ve 650 Pa statik basing artisi bigiminde-
dir. Fan performans haritasi, 520 Pa, 650 Pa ve 780
Pa statik basing artist degerleri i¢in elde edilmistir.

Tablo 3’de s6z konusu basing artist degerleri igin
gerceklestirilen analizin sayisal sonuglari; Sekil
8’de ise her iki durum i¢in karsilastirilmali grafik-
sel performans haritalar1 goriilmektedir.

Tablo 3’de yer alan sayisal degerler, fan i¢indeki
ayni statik basing artigina karsilik, yonlendirici-
li sistemin, fanda herhangi bir verim kaybina yol
acmadan, daha yiiksek debi degerleri sagladigini
gostermektedir. Tasarim dis1 kosullarda yonlendi-
rici, fanin veriminde bir miktar azalmaya neden
olmaktadir. Yonlendirici ¢ikisinda gorece olarak
daha eksenel olan akisin, sistemin diger elemanlar1
iizerindeki performans etkisinin olumlu yonde ola-
cag1 degerlendirilmektedir.

Sekil 9’de ¢ark i¢indeki bagil akis ve yonlendirici-
deki mutlak akis vektdrlerinin gosterilen meridye-
nel diizlem tizerine izdislimleri, vektorlerin renk
Olgegi ile birlikte gosterilmektedir. Akis yonlendi-
ricinin, akist 90° dondiirerek eksenellestirdigi go-
riillmektedir. Yonlendirici iginde, ozellikle doniis
bolgesinde, ikincil akislarin varligi, yonlendirici
geometrisinin iyilestirilmesi ile daha iyi perfor-
mans degerlerine ulasilabilecegi sonucunu dogur-
maktadir.

Sekil 10°’da fanin orta diizleminde, yonlendiricili
(solda) ve yonlendiricisiz (sagda) durumda, 650 Pa
basing artis1 ¢alisma kosulunda, statik basing da-
gilimlar1 yer almaktadir. Fanin her iki durum i¢in-
de performans degerlerinin ayni kaldig1 bu durum
icin (Sekil 8), basing dagilimlar1 da aynidir. Debi-
nin az miktarda degismesinin basing dagilimi iize-
rinde bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Benzer
durum, fan kanatlar1 tizerindeki statik basing da-
gilimlarinin karsilagtirimasinda da séz konusudur
(Sekil 11).

Tablo 3. Analiz Sonuglari

Devir Sayisi 2880 d/d

Debi (Q) Basing Farki (APst) Akigskan Gucii Tork Mil Giicti Verim

m3/sa Pa w Nm w -
1653 780 358,15 1,77 533,22 0,67
Fan 2465 650 445,07 2,09 631,23 0,71
3177 520 458,90 2,20 663,50 0,69
Eksenel 1754 780 380,03 1,89 569,41 0,67
Yonlendiricili 2623 650 473,60 2,21 665,62 0,71
Fan Sistemi 3150 520 455,00 2,22 670,14 0,68
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Fan ve Eksenel Yonlendiricili Fan Sistemi Performans Haritasi
900 0,80
800 — 0,70
>
T700 0,60
o 1 a
< LS
£ < £
25600 - 050 5
2 >
[}
500 0,40
M yonlendirigilifan-basing
200 A fan-basing| 0,30
W yonlendirigilifan-verim
A fan-verim
300 0,20
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Debi (m3/sa)

Sekil 8. Fan ve eksenel yonlendiricili fan sistemi performans haritasi

7 2

o 0100 (m) X o 0100 (m) ’
— —

0050 0050

Sekil 9. Yonlendirici ile akisin 90° dondiiriilmesi (Yonlendirici i¢erisindeki hiz vektiorleri)

Sekil 10. Eksenel yonlendiricili sistemdeki (solda) ve tekil durumdaki (sagda) fan icerisindeki statik basing
dagilimlar:
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Sekil 11. Eksenel yonlendiricili sistemdeki (sol) ve tekil durumdaki (sag) fan kanat iizerindeki statik basing

dagilimlar

SONUC

Calisma kapsaminda, airfoil profil bigimli kanat-
lara sahip bir radyal fanin, ¢ikisindaki akisi ek-
senellestiren bir yonlendirici ile birlikte ¢aligmasi
incelenmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) teknigi kullanildig1 calismada asagidaki
sonuglara ulagilmistir:

* Akis yonlendiricinin, tekil fan performansi
iizerinde olumlu etkisi bulunmaktadir. Yon-
lendirici ile ¢alistirilan fanda ayni statik ba-
sing artisinda hem fazla debi hem de daha
yiiksek verim degeri elde edilmektedir.

*  Akis yonlendirci sayesinde, daha iyi perfor-
mans degerlerini daha kiigiik genel boyutlar
ile saglayabilecek fan demetleri imal etmek
miimkiin olabilecektir.

e Fanin ¢ikisina yerlestirilen yonlendirici, so-
nucunda sistemin filtre, esanjor, nemlendirme
tinitesi gibi elemanlariin performanslarinin
artmasi beklenmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Universite-Sanayi isbirligi cerceve-
sinde Can Klima Teknik ve ITU Makina Fakiilte-
si, Hidromekanik ve Hidrolik Makinalar Caligsma
Grubu tarafindan gergeklestirilmis ve 3170289
No’lu “TEK EMISLI EKSENEL CIKISLI SANT-
RIFUJ VANTILATOR VE VANTILATOR DE-
METI TASARIMI VE GELISTIRILMESI” bas-
likli TUBITAK-TEYDEB projesi kapsaminda
desteklenmistir. Desteklerinden &tiirii, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligr'na ve TUBITAK a tesekkiirle-
rimizi sunariz.

KAYNAKLAR

(1]

[2]

3]

[6]

Meakhail, T., Park, S.O., “A Study of Impel-
ler-Diffuser-Volute Interaction in a Centrifu-
gal Fan”, A Journal of Turbomachinery, 2005.

Sharma, N.Y., Karanth, K.V, “Numerical
Analysis of a Centrifugal Fan for Improved
Performance Using Splitter Vanes”, World
Academy of Science, Engineering and Tech-
nology International Journal of Mechanical
and Mechatronics Engineering, vol:3, No:12,
2009.

Li, H., “Fluid Flow Analysis of a Single-Stage
Centrifugal Fan with a Ported Diffuser”, Engi-
neering Applications of Computational Fluid
Mechanics, 3:2, 147-163, 20009.

Cherdieu, P., Dazin, A., Dupont, P., Ba-
yeul-Laine, A.C., Roussette, O., Bois, G.,
“Analysis of Unsteadinesses in a Vaned Dif-
fuser of Centrifugal Machinery”, 21éme Con-
gres Frangais de Mécanique, 2013.

Madhwes, N., Manjunath, M.S., Karanth, K.V.,
“Influence of Number of Impeller and Diffus-
er Blades on the Pressure Recovery of Centrif-
ugal Fan”, [JRET: International Journal of Re-
search in Engineering and Technology, 2015.
Jung, UH., Kim, J.H., Park, C.H., Jun, S.O.,
Choi, Y.S., “Optimum Design of Diffuser in a
Small High Speed Centrifugal Fan Using CFD
and DOE”, Journal of Mechanical Science and
Technology, 30 (3) 1171~1184, 2015.

Develi, S.D., Ayder, E., “Radyal Fanlarda
Kanat Profili Bi¢iminin Performansa Etki-
si”, 14. Ulusal Tesisat Miithendisligi Kongresi,
2019.

Ansys CFX Tutorials.

Tesisat Miihendisliqi - Sayi 187 - Kasim/Aralik 2021 13



