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OzeT

Bu ¢alismada Ege Bélgesindeki sekiz il (Manisa, Izmir, Kiitahya, Usak, Afyon, Aydin, Denizli, Mugla) icin
belirlenen optimum hava tabakasi kalinligi hesaplanmistir. Hesaplanan optimum hava tabakasi baz alinarak
diisey konumda iki cam plaka arasina 1’er mm kalinliginda pleksiglass seffaf malzeme konularak iki tabaka, ti¢
tabaka, dort tabaka optimum hava boslugu olusturarak pencerelerdeki 1s1 kaybi arastirilmistir. Arastirma
sonuglarina gore; Mugla ili i¢in iki cam plaka arasina optimum hava tabakasi1 konuldugunda toplam 1s1 transfer
katsayist 1.19 W/m® K , 1s1 transferi 16.48 W , iki cam plaka arasma 1 mm seffaf pleksiglassla iki tabaka
optimum hava kalinligi olusturuldugunda toplam 1s1 transfer katsayis1 0.72 W/m? K, 1s1 transferi 9.97W, iig
tabaka optimum hava tabakasi olusturuldugunda toplam 1s1 transfer katsayis1 0.51 W/m? K, 1s1 transferi 7.11W,
dort tabaka optimum hava tabakasi olusturuldugunda toplam 1s1 transfer katsayist 0.4 W/m? K, 1s1 transferi
5.53W olarak bulunmustur. iki cam plaka arasinda iki tabaka hava katmani olmas1 durumunda %38 ile 40’ lik bir
enerji tasarrufu, i¢ tabaka hava katmani olmast durumunda %56 ile 58°lik bir enerji tasarrufu ve dort tabaka
hava katmani olmas1 durumunda ise %65 ile 67’ ye varan bir enerji tasarrufu oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Pencerelerde st kaybi, Optimum hava tabakast , Coklu optimum hava tabakas:

Multi Layers Parallel Air Gaps in Windows and Its Effect on Energy
Consumption

ABSTRACT

In this study optimum thickness of air gap is calculated for eight cities (Manisa, izmir, Kiitahya, Usak, Afyon,
Aydm, Denizli, Mugla)) in agean region. Heat loss in windows is searched based on the calculated optimum
thickness of air gap, by placing 1mm plexiglass between two glass plates which are vertical. The plexiglass
between vertical glass plates is placed to form optimum air gap of two, three and four layers. According to
search results in Mugla, total heat transfer coefficient between two glass plates is 1.19 W/m? K, heat transfer is
16.48 . When a two layer optimum air gap is formed by placing 1mm plexiglass between vertical glass
plates, total heat tranfer coefficientis calculated as 0.72 W/m? K and heat transfer is calculated as 9.97W. When a
three layer optimum air gap is formed, total heat transfer coefficientis calculated as 0.51 W/m? K and heat
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transfer is calculated as 7.11W . In four layer void, heat tranfer coefficientis calculated as 0.4 W/m? K and heat
transfer is calculated as 5.53W. Energy conservation is calculated as follows. For two layer air gap 38-40%, for
three layer gap 56-58% and for four layer air gap 65-67.

Keywords: Heat loss in windows, Optimum air gap, Multiple optimum air gap

|. GiRris

NERIJI; ekonominin en énemli girdisi, diinya siyaset politikasin1 ydnlendiren bir meta ve iklim

degisikligi etkileri dolayisiyla diinyanin ekonomik, sosyal ve cografik diizeninin gelecekteki en
etkin belirleyicisi konumundadir. Bu nedenle gilinlimiizde enerji ve verimliligi politikasi; yiiksek
maliyetli enerji arz1 yasamin ve dolayisiyla ekonomik gelismenin siirdiirtilebilirliginin tehdit altinda
oldugu, enerjide disa bagimliligr yiiksek ve iklim degisikligi etkilerinin sonug¢larindan etkilenecek olan
tilkeler i¢in en 6nemli politika alani haline gelmistir. Gegtigimiz 20 yillik donemde gelismis iilkelerde
ekonomilerin enerji yogunluklari biitiin sektdrlerin ortak cabalariyla azaltilmistir. Ornegin 1990-2004
yillart arasinda, biitliin AB ekonomisi i¢in enerji verimliligi endeksi diismiis olup, bu durum %14
oraninda artan enerji verimliligini gostermektedir. Biitlin sektorler degisen enerji yogunluklariyla bu
sonuca katkida bulunmustur; s6z konusu iyilestirmeye sunulan katkilarda konutlarm payr %10,
ulagimin pay1 %11 ve sanayinin pay1 ise %20 diizeyindedir[1].

Tiirkiye’de hizli ekonomik biiylime, sanayilesme ve sabit niifus artisiyla iilkenin fosil yakita bagh
olarak artan enerji ihtiyaci nedeniyle, emisyon artis oranlarinin yiikselmesi kaginilmazdir. 1990-2009
yillarinda CO, esdegeri sera gazi emisyonu 187.03 milyon tondan 2009 yilinda toplam 369.65 milyon
tona ytikselmistir[2].

2012 yil1 itibariyle Tirkiye’de enerji tiiketimi sektdrel olarak dagilimi; sanayi, konut ve hizmetlerde
%26, ulastirma da %17, ¢evrim santrallerinde %26, tarimda %3 ve diger %2’dir. 14 Haziran 2000
tarihinden itibaren TS825’e gore iilkemizde insa edilecek olan tiim ruhsatli binalarda mecburi standart
olarak binalarin dis duvarlarinda yalitimin zorunlu hale getirilmesi ve yaliima devlet tesviki
neticesinde 2007 yilinda konut ve hizmetlerde tiiketilen enerji %30 [3] iken, 2012 yilinda %26’ya
diismiisttir[4].

Sektorel dagilima gore enerji tiiketiminin en fazla konutlarda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
kiiresel 1sinmaya karsi alinacak tedbirlerin basinda, bina 1s1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in bina dig
duvarlari, doseme, gat1 ve pencereler i¢in yalitim énemli hale gelmektedir.

Is1 yalitiminin 6nemi, temel olarak enerji ve ¢evre olmak iizere iki ana kavrama dayanir. Buna saglikli
ve konforlu yasam alanlarin1 da ekleyebiliriz. Enerji, sadece bizim igin degil, diger ilkeler igin de
onemli, stratejik, makro bir kavramdir. Ulkemizin, enerji kaynaklar1 agisindan ¢ok zengin olmadig1 bir
gergektir. Enerji ihtiyacinin %60-65’lik bir kismui disaridan ithal edilmektedir [5,6].

Binalardaki 1s1 kayiplarinin %40°1 dis duvarlardan, %30’u pencerelerden, %17’si kapilardan, %7’si
catilardan ve %6’s1 dosemelerden olmaktadir [7]. Pencerelerden 1s1 kayb1 ve kazanglarimi azaltmak
icin seffafligi etkilemeyen bir malzemeyle yalitilmalidir. Hava, saydam olmasi ve 1s1 iletim direncinin
diger yaliim malzemelerinin ¢ogundan diisiik olmasindan dolay1 pencerelerde yaliim malzemesi
olarak kullamlir. ki cam plaka arasma havanin sizdirmaz bir sekilde hapsedilmesiyle pencerelerde
yalitim gergeklesmektedir.
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Bu calismada Ege Bolgesindeki sekiz il, (Manisa, izmir, Kiitahya, Usak, Afyon, Aydin, Denizli,
Mugla) icin belirlenen optimum hava tabakasi baz alinarak diisey konumda iki cam plaka arasina 1’er
mm kalinhiginda pleksi glass seffaf malzeme konularak iki tabaka, ii¢ tabaka, dort tabaka optimum
hava boslugu olusturarak pencerelerdeki 1s1 kayb1 arastirilmistir.

Il. YONTEM

A. DUSEY KAPALI ARALIKLARDA ISI TRANSFERI

Bu c¢alismada Manisa, izmir, Kiitahya, Usak, Afyon, Aydmn, Denizli, Mugla illeri i¢in dis hava
sicakliklar1 TS 825°de yer alan degerler[8] baz alinarak her il i¢in optimum hava tabakasi degerleri ve
bir, iki, li¢ ve dort hava tabakasi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer miktar1 hesaplanmstir.

Diisey kapali araliklarda, dikey yiizeyler 1sitilir ve sogutulurken yatay ylizeyler adyabatiktir. Akiskan
hareketi akigkanin sicak ylizeyi boyunca yiikseldigi ve soguk yiizey boyunca alcaldigi bir hiicresel
dolasim hareketi ile tanimlanabilir. Kaldirma kuvvetinin olusturdugu akis zayiftir ve 1s1 gegisi akigkan
boyunca iletimle gerceklesir. Rayleigh sayisi arttikca, hiicresel akis artar ve yan yiizeylerde ince sinir
tabakalar bigiminde yogunlasir. Orta bolge hemen hemen durgun kalir ancak koselerde ek hiicreler
olusabilir ve yan yiizeylerdeki sinir tabakalar sonunda tiirbiilansa gegmektedir [9].

Rayleigh sayisinin 1708 den kiiciik oldugu kosullarda kaldirma kuvveti akiskan direncinin
yenemediginden, iletimle 1s1 transferi gergeklesir. Rayleigh sayisi 1708 degerinin {izerinde oldugu
durumlarda kaldirma kuvveti akigkan direncini yener. Rayleigh akiskan hareketi belli bir bolgede
diizenli olarak donen hiicreler seklinde baslar ve daha biiyiik Rayleigh sayilarinda ise hava
tabakasimnin kat1 bir cisim gibi davranmayip akiskan gibi davranmasina neden olur. Bu hiicresel yap1
bozulacagindan akigkan hareketi tiirbiilansli olur.[10]

Taginim sinirmin belirlenmesinde bir faktdr olan Rayleigh sayisi(R,) esitlik 1 de ideal akiskanlarda
genlesme katsayisi (f) esitlik 2-3° te verilmistir.

g BTl xl?

Ra ¥ Pr

& 1)
B= 1/Tsitm 2
Tfilm: Ti§+Td1$/2 (3)

Diisey kapali aralik icin taginimla 1s1 transferinin sinir noktasinin belirlenmesinde kullanilan
faktorlerden bir digeri olan Nusselt sayis1 ve 1s1 taginim katsayisi esitlik 4-5 te verilmistir.

—0.3

Nu = 0,42 x Ra,** x prooiz x (Lﬁ)
h:

(4)
h’h =k ¥ Nug'lthEyE (5)

B. DUSEY KAPALI ARALIKLARDA TOPLAM ISI TRANSFERI

Pencerelerde 1s1 kayiplari akis tiirline gore; iletim, tasinim ve 1sinimla olmaktadir. Bu calismada
optimum hava tabakasi kalinligma gore ve optimum hava tabakasmin iizerinde hesaplamalar
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yapilmustir. Pencerelerde optimum hava tabakasina kadar 1s1 transferi gecisi (Qop) esitlik 6’da, toplam
1s1 transfer katsayisi (Kt,)esitlik 7°de verilmistir.

o =kq.A snca'r'a'Ti _Tz
Q'pr L-p ( ¢ d;:} (7)

1 i_l_ ::'u.m_'_ :hauu._'_ :mm_l_ 1
kT, hip  keam  Khava Kcam  Rds (8)

Her il igin optimum hava tabakasi kalinlig1 ¢aligmasi referans alinarak, pencerelerde 1’den fazla hava
boslugu olmasi durumunda, penceredeki 1s1 transferi (Qa ) esitlik8’de, toplam 1s1 transfer katsayisi
(kr2), optimum hava tabakasi sayist (n;) ve engel sayisi (n;)” ye bagli olarak esitlik 9’da verilmistir.

Qa= kﬁ-ﬂﬁmcsm'{ﬂ;_ Tﬂ'zsj (9)

1 1 lea In
—=—+ "4 ny X2 4 ny X
kTy  Rip  Keam khara kengel Keam M (10)

i ] b 1
engel + Legm

Esitlik 10°da yer alan n; degeri 1,4 ve n, degeri 0,3 olarak alinmustir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada Ertiirk ve arkadaslari tarafindan literatiire kazandirilan il bazinda pencereler i¢in hava
tabakasi kalinligi yaklasimi[11] baz alinarak Ege bolgesindeki sekiz il i¢in bir, iki, ii¢ ve dort tabaka
hava bosluguna sahip pencerelerde toplam 1s1 transfer katsayisi, 1s1 transfer miktar1 ve 1s1 kaybina
etkileri analiz edilmistir. Analizlerde pencere yiiksekligi 120 cm, genisligi 50 cm, illerin dis hava
sicakliklar1 TS 825’¢ gore almmustir. Analizlerde her is igin kullanilan havanin termofiziksel
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Havanin termofiziksel ozellikieri [7]

iller Ic Ortam DisOrtam  Genlesme Kinematik iletim Prandll
Sicakhig Sicakhig Katsayisi Viskozite Katsayis1  Sayisi
(®) (C) (1/K) (m°/s) (W/m*K) ()

MANISA 20 -3 0.003552  0.000014073  0.024726  0.71791
IZMIR 20 0 0.003553  0.000014207  0.02484  0.71759
KUTAHYA 20 -12 0.003610  0.000013674  0.024381  0.71888
USAK 20 -9 0.003591  0.000013807  0.024496  0.71855
AFYON 20 -12 0.003610  0.000013674  0.024381  0.71888
AYDIN 20 -3 0.003552  0.000014073  0.024726  0.71791
DENIZLI 20 6 0.003571  0.000013940  0.024611  0.71823
MUGLA 20 -3 0.003552  0.000014073  0.024726  0.71791
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B. PENCERELERDE COKLU HAVA TABAKASI KALINLIGININ ISI TRANSFERINE VE
TOPLAM ISI TRANSFER KATSAYISINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Analizlerde pencerenin her iki tarafinda 4mm kalinliginda cam, hava boslugu olusturmada ise 1 mm
kalinhiginda pleksi glass seffaf levha kullanilmasi varsayimina gére hesaplamalar yapilmistir. Pleksi
glass malzeme cama gore; 1s1 iletkenligi %20 az, darbelere karsi alti kat daha dayamkli, kirilan
parcalar1 yaralanmalara neden olmayacagi, %92 151k gecirgenligine sahip oldugu i¢in ¢aligmada tercih
edilmistir. Ayrica agirliginin cama gore alt1 kat daha hafif olmasindan dolay1 6zellikle 3 ve 4 tabaka
hava boslugu uygulamalarinda hareketli pencerelerde moment etkisini azalttig1 gibi, binalardaki yiik
de azalmis olacaktir.

Manisa, {zmir, Kiitahya, Usak, Afyon, Aydin, Denizli, Mugla olmak iizere her il i¢in diisey konumda
0,6 m® iki cam plaka arasina 1’er mm pleksi glasslar konularak bir, iki, ii¢c ve dort tabaka hava
boslugunun toplam 1s1 transfer katsayisina ve yalitima etkisi arastirilmistir.

B. ANALIZ SONUCLARI

Optimum hava tabakasi kalinligina kadar taginim ile olan 1s1 transferi engellenmektedir. Bu durum
pencerelerde optimum hava tabakasinin {izerine c¢ikilmasi negatif etki olusturmaktadir. Dig
duvarlardaki 1s1 kayiplar en fazla pencerelerde oldugu icin, pencerelerde 1s1 kaybini azaltacak yalitim
tekniklerini gelistirmek 6nem arz etmektedir. Bu baglamda her il icin belirlenen optimum hava
tabakasi kalinlig1 baz alinarak bir, iki, i ve dort tabaka cam plaka arasina optimum hava boslugu
hapsedilerek yalitim etkisi arastirilmistir.

Her il i¢in ayr1 ayn yapilan analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2°de hava boslugu sayisina
gore pencerelerdeki 1s1 transferi ve toplam 1s1 transfer katsayilari goriilmektedir. Ayrica tiim iller igin
coklu hava boslugu uygulamalarinda 1s1 transfer miktar1 — toplam 1s1 transfer katsayis1 degisim grafigi
Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 2. Sekiz il igin bir, iki, ii¢ ve dort tabaka optimum hava tabakasinn yalitima etkisi

. Bir Tabaka iki Tabaka Uc Tabaka Hava Dért Tabaka
ILLER Hava Boslugu Hava Boslugu Boslugu Hava Boslugu
QODI kT2 QA kT2 QA kTZ QA kT2

W (WmK) W (W/mK) w (Wim*K) W (W/m°K)
MUGLA 119 1648 072  9.97 0.51 7.11 0.40 5.53
AFYON 1.26 2413 077 1475 0.55 1056  0.43 8.25
AYDIN 1.19 1648 072 997 0.51 7.11 0.40 5.53
DENIZLI 121 1894  0.74  11.49 0.53 8.21 0.41 6.39
izMiR 1.16 1397 070  8.40 0.50 5.98 0.39 4.65
KUTAHYA 126 2413 077 1475 0.55 10.56 0.43 8.25
MANISA 1.19 1648 072  9.97 0.51 7.11 0.40 5.53
USAK 121 2156 076  13.17 0.54 9.42 0.42 7.35
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—— MUGLA-AYDIN-MANISA  —— AFYON-KUTAHYA DENIZLI —¢—IZMIR  ——USAK
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ISI TRANSFER MIKTARI (W)
= = N N
(9] (=] Ln (=] (9]

o

1 2 3 a4
TOPLAM ISI TRANSFER KATSAYISI ( W/M2 K)

Sekil 1. () Sekil 1. Isi transferi- Toplam is1 transfer katsayisi

Sekil 1’de diisey eksen 1s1 transfer miktarin1 gostermekte, yatay eksen ise pencere bilesenlerine gore
toplam 1s1 transfer katsayisini gdstermektedir. Bu sekil incelendiginde pencere bilesenlerinde hava
tabakasi sayisi arttikca toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer miktarinin ayn1 oranda azaldigi
goriilmektedir. Sekilde sekiz ilin egim acilar1 degisimlerinde paralelligin bozulmadigi dikkat
¢ekmektedir.

2012 yilit Mugla ili verilerine gore tiim sektorlerde (mesken, sanayi, ticari, resmi daire ve diger)
elektrik abone sayisi 519.276’dir. Mesken abone sayisi ise toplam abone sayisinin % 77,3’ yani
401.178 konuttur [12]. Mugla’daki 401.178 konutun her birinin 100 m? oldugu varsayimina gore dis
duvar alan1 40.117.800 m*dir. Toplam pencere alani dis duvar alanmm % 12 oldugu kabuliine gore
Mugla’daki toplam pencere alani 4.814.136 m*’dir. Bu pencere alani baz alinarak engel sayisina (hava
bosluksuz, tek, iki, i ve dort hava bosluklu) gore kr, ve Mugla ilindeki tiim pencere alanindan
kaybolan 1s1 (Qar1) Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Mugla ilindeki toplam pencere alani ve engel sayisina gore kaybolan is1 miktar

Engel Sayisi Kr, Qnr
(W/m* K) (W)
Hava bosluksuz tek cam 3.38 374.250.932
Iki cam arasina optimum tek hava boslugu 119 131.762.902
Iki cam arasina optimum iki hava boslugu 0.72 797.220.92
Iki cam arasina optimum ii¢ hava boslugu 0.51 564.698.15
0.40 442.900.51

iki cam arasina optimum dért hava boslugu
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V. SoNuc

Toplam dis duvar alaninin % 12’si pencere olmasina ragmen pencerelerdeki toplam 1s1 transfer
katsayis1 biliylik oldugu igin 1s1 kayiplan yiiksek ¢ikmaktadir. Pencerelerde 1s1 kaybini azaltacak
yalitim tekniklerini gelistirmek, her il i¢in ayr1 ayr1 optimum hava tabaka kalinligimi belirlemek 1s1
kayiplar1 ve maliyet agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Ege Bolgesindeki sekiz il igin belirlenen optimum hava tabakasi kalinligi baz alinarak
diisey konumda iki cam plaka arasina 1’er mm kalinli§inda pleksi glass seffaf malzeme konularak iki
tabaka, lic tabaka, dort tabaka optimum hava boslugu olusturarak pencerelerdeki 1s1 kaybi
arastirllmigtir. Aragtirma sonuglarina gore; Mugla ili igin hava bosluksuz tek cam olarak
diistiniildiigiinde toplam 1s1 transfer katsayis1 3.38 W/m?K, 1s1 transferi 374.250.932 W, iki cam plaka
arasina optimum hava tabakasiyla toplam 1s1 transfer katsayis1 1.19 W/m?K, 1s1 transferi 16.48 W, iki
cam plaka arasina 1 mm seffaf pleksi glassla iki tabaka optimum hava kalinlig1 olusturuldugunda
toplam 1s1 transfer katsayis1 0.72 W/m’K, 1s1 transferi 9.97 W, ii¢ tabaka optimum hava tabakasi
olusturuldugunda toplam 1s1 transfer katsayis1 0.51 W/m?K , 1s1 transferi 7.11W, dort tabaka optimum
hava tabakas olusturuldugunda toplam 1s1 transfer katsayis1 0.4 W/m?K, 1s1 transferi 5.53W olarak
bulunmustur.

Mugla i¢in yapilan hesaplamada, hava bosluksuz tek cam yerine iki cam plaka arasina tek optimum
hava tabakas1 olusturuldugunda 1s1 transferi % 65, iki cam plaka arasina tek optimum hava tabakasi
yerine iki optimum hava tabakasi olusturuldugunda 1s1 transferi % 40, iki cam plaka arasina iki
optimum hava tabakas1 yerine ii¢ optimum hava tabakasi olusturuldugunda 1s1 transferi % 29, iki cam
plaka arasina {i¢ optimum hava tabakasi yerine dort optimum hava tabakasi olusturuldugunda 1s1
transferi % 21 azaldig1, hava bosluksuz tek cam yerine dort optimum hava tabakasi olusturuldugunda
181 transferinin % 85 azaldig1 tespit edilmistir.

Pleksiglass malzeme cama gore; 1s1 iletkenligi %20 az, darbelere karsi alt1 kat daha dayanikli, kirillan
parcalar1 yaralanmalara neden olmayacagi ve agirliginin cama gore alti kat daha hafif olmasindan
dolay1 6zellikle 3 ve 4 tabaka hava boslugu uygulamalarinda hareketli pencerelerde moment etkisini
azalttig1 gibi binalardaki yiik de azalmis olacaktir.

Bu c¢alisma o6zellikle dis duvar pencere alani biiylik olan uygulamalarda (aligveris merkezleri, is
merkezleri, otogar vb. ) hatta konutlarda arastirma sonuclarina gore kullanilabilecegi goriilmektedir.
Kesintili calisan 1sitma sistemlerinde 6zellikle 08:00 -17:00 saatleri arasinda ¢alisan soguk olan
illerimizde 1s1 kayiplarin1 azaltip radyasyon kazanglarimi da artirmasi bu sistemi tercih edilir hale
getirilmesi hedeflenmektedir.
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VI. SEMBOLLER

Ra :Rayleigh Sayisi (Boyutsuz)

Pr : Prandl Sayisi (Boyutsuz)

g :Yer ¢ekim ivmesi (m?/s)

B : Genlesme Katsayisi (1/°K)

Tie :I¢ Ortam Sicaklig1 (°C)

T4t D1s Ortam Sicaklig (°C)

L;, : Hava Boslugu Uzunlugu (m)

# : Havanin Kinematik Viskositesi (m?/s)

h; : I¢ Havanin Tasimimla Is1 Transfer Katsayis1 (W /m?2.K)

hg : Dig Havanin Tagmimla Is1 Transfer Katsayisi (W /m?.K)

hy : Hava Boslugunun Tasinimla Is1 Transfer Katsayist (W, /m?.K)

k cam : Camin Is1 Transfer Katsayis1 (W /m?.K)

[ cam : Cam Kalinligi (m)

K pietcsi - Pleksi Glassin Is1 Transfer Katsayist (W,/m?.K)
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! piansi : Pleksi Glass Kalinligi (m)

H: Pencere Yiiksekligi (m)

@ ope : Optimum Hava Boslugu Igin Is1 Transferi (W)

X ope - Optimum Hava Boslugu (mm)

kt2: Optimum Hava Boslugunda Toplam Is1 Transfer Katsayis1 (W /m?*.K)

Kk, : Bir, ki, Ug ve Dért Tabaka Hava Boslugunun Toplam Is1 Transfer Katsayis1 (W ,/m?.K)
15: Optimum Hava Boslugu Sayisi

Ma: Pleksi Glass Sayist
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