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kalır. 4.7 L/s dış hava ve 4.7 L/s resirkülas-
yon havası alan bir kişi, bu nedenle yaklaşık 
olarak 2 L/s oksijen alacaktır. Bu değer kabin-
den ayrıldığı durumda 1.98 L/s değerine düşe-
cektir. Sonuç olarak, kabin havasındaki oksijen 
miktarı soluma tarafından az miktarda etkilen-
mektedir (yani, %0.33 kadar düşmektedir). Her 
ne kadar kabindeki oksijen miktarı bütün nor-
mal uçuş irtifalarında esas itibarıyla değişmese 
de (%20.93), oksijenin kısmi basıncı yükselen 
irtifa ile düşmekte ve bu da kandaki hemoglo-
bin tarafından tutulan oksijen miktarını azalt-
maktadır. Kabin irtifasındaki artış, bazı kişilerde 
düşük dereceli hipoksiye (doku oksijen seviye-
lerinde azalma) sebep olabilir. Bununla birlikte, 
Ulusal Bilim Akademisi –National Academy of 
Sciences (NAS 1986, 2002)- kabinin 1524 ile 
2440 m arasındaki irtifaya eşdeğer basınçlan-
dırmasının sağlıklı bireyler için fizyolojik olarak 
güvenli olduğunu belirtmiştir: Yeterli arteryel 
oksijen doygunluğunu sağlamak için ilave oksi-
jen gerekmemektedir. 

Sistem Tanımı
Uçak kabinine beslenen dış hava, genellikle 
motorun (gaz türbini) kompresör bölümleri 
tarafından sağlanır ve kanat merkez bölümü-
nün altına konumlandırılmış olan iklimlendirme 
cihazları tarafından soğutulur. Bir iklimlendirme 
paketi, sıkıştırılmış ortam havasını hava çevrimi 
soğutmasında soğutucu akışkan olarak kullanır.
Kabine beslenen ve kabinden egzoz edilen 
hava, sürekli haldedir. Şekil 9’da gösterildiği 
gibi, hava, yolcu kabinine kabin boyunca uza-
nan besleme nozullarından girmektedir. Egzoz 
havası, kabinden, kabin boyunca her iki yanda 
devam eden, yan duvarlarda zemine yakın yer-
leştirilmiş olan dönüş havası menfezleri yoluyla 
egzoz edilir. Egzoz havası, havanın bir kısmını 
dağıtım sistemine geri döndüren resirkülas-
yon fanları tarafından, kabin zemininin altından 
sürekli olarak emilir. Kalan egzoz havası, havayı 
uçak dışına gönderen bir egzoz valfi üzerin-
den egzoz edilir.  Kabin havalandırma sistemi, 
kabin boyunca havanın üniform olarak verilme-
sini sağlayacak şekilde tasarlanmıştır.

Pnömatik Sistem
Pnömatik sistem veya motor ara hava sistemi, 
uçak kompartmanlarını havalandırma ve basınç-
landırma için gaz türbini motoru kompresörü 

Basınçlandırma/Oksijen

Kabin basınçlandırma, yüksek irtifa uçuşu sıra-
sında mürettebat ve yolcular için gerekli olan 
oksijen kısmi basınçlarını sağlar. 2440 m’nin 
üzerindeki irtifalarda, ek oksijen olmadan, nor-
mal fizyolojik işlevlerin yerine getirilebilmesi için 
kullanımda olan kabin, 2440 m eşdeğer veya 
daha az bir irtifa için basınçlandırılmak zorun-
dadır. Kabin ve dış çevre arasındaki en yük-
sek basınç farkı, uçağın yapısal tasarım limit-
leri tarafından sınırlandırılmıştır. Fark basınç 
kontrolü, uçağın uçuş irtifasına göre bir kabin 
basıncı sağlar. Tipik bir kabin irtifa çizelgesi 
Şekil 3’te gösterilmiştir. Normal kabin basınç 
kontrollerinden ayrı olan ilave koşullar, uçağın 
yapısını korumak amacıyla pozitif ve negatif 
basınç düşümü olarak sağlamak zorundadır.
DOT tarafından desteklenen bir çalışma (DOT 
1989) mevcut basınçlandırma kriterlerinin ve 
düzenlemelerinin genellikle yolcuların korun-
ması için yeterli olduğu sonucunu göstermek-
tedir. Çalışma, aynı zamanda kabin basıncı-
nın değişiminin normal maksimum miktarlarının 
(yaklaşık olarak artan bir irtifada 2.5 m/s ve 
azalan bir irtifada 1.5 m/s) genel yolcular için 
bir problem oluşturmadığını göstermektedir.
Bununla birlikte, 2440 m’ye kadar üzerin-
deki kabin irtifalarında basınçlandırmaki aynı 
zamanda yükseliş ve alçalıştaki basıncın normal 
oranlarındaki değişim, sinüs enfeksiyonları, üst 
akut solunum yolu enfeksiyonları, kronik obs-
trüktif akciğer hastalığı, anemi ve ya belli kar-
diyovasküler durum sahip olan yolcular gibi bazı 
yolcular için rahatsızlığa sebep olmaktadır. Bu 
durumlarda, ek oksijen önerilmektedir. Çocuk-
lar ve bebekler bazen kalkış ve iniş durumla-
rında rahatsızlık veya acı hisseder. Hassas kişi-
lerde ise orta kulak zedelenmesi oluşur, fakat 
bu durum nadir görülmektedir.
Uçuş esnasına ani bir kabin basıncı düşmesi 
durumunda, yolculara ve mürettebata ilave 
oksijen besleyen başüstü maskeleri sağlan-
mıştır. Solunumla ilgili hastalıkları olan yolcular 
taşınabilir oksijen taşıyıcılarını yanlarında uçağa 
getirebilirler.
İnsanlar, 2440 m’de, dinlenme halinde iken 
yaklaşık 0.15 L/s debisinde nefes alırlarken 
0.007 L/s miktarında oksijen tüketir. Bes-
leme havasındaki yüzdelik oksijen takviyesi 
seyir irtifasında yaklaşık olarak %21 civarında 
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İki çevrim arasındaki fark, güç çevriminde bir 
yanma odasında yakıt ısı verirken, soğutma 
çevriminde bir ram havası ısı değiştiricisi ısıyı 
uzaklaştırır. Bina ve otomotiv iklimlendirme-
lerinde ve evsel ve ticari soğutmada kullanı-
lan bilindik Rankine buhar çevrimi, askeri hava 
taşıtlarının yanısıra büyük ticari taşımacılıkta 
ortamın soğutulmasında da kullanılmaktadır.

Bir hava çevriminde, gaz türbini motoru komp-
resörü ile ortam havasının sıkıştırılması güç 
girdisi gerektirir. Sıkıştırma ısısı, düşük sıcak-
lık kaynağı olarak ortam havasının kullanıldığı 
bir ısı değiştiricisinde uzaklaştırılır. Bu sıcaklığı 
azaltılmış hava, sıkıştırılmış ara hava tarafın-
dan güç sağlaması ile çalışan bir türbin boyunca 
genleştirilerek soğutulur. İzantropik genleşme-
den kaynaklanan türbin enerjisi ram hava fanı 

havasının küçük bir miktarını çeker. Tipik bir sis-
temin şeması Şekil 10’da verilmiştir. Tırmanış 
ve seyir esnasında ara hava genellikle en düşük 
beygirgücü emişi için (ara hava cezası) moto-
run orta kademe ara portundan alınır. Rölantide 
iniş esnasında hava, kabin basınç ve havalandır-
masını sürdürmek için gerekli maksimum uygun 
basınca denk gelen motorun yüksek kademe 
ara portundan alınır. Yardımcı güç ünitesi (YGÜ) 
– Auxiliary power unit (APU) –  zeminde ve 
uçuşta basınçlı hava ile pnömatik sistemi sağ-
layabilir. Ara hava, bunu kullanan sistemin ihti-
yaçlarını karşılayabilmek için basınç kontrollü-
dür ve genellikle yakıt güvenliği gereksinimle-
rini karşılayabilmek için ara manifold sıcaklıkla-
rını sınılandırmak adına soğutulur. Fan jetlerde, 
motor fan havası, ön soğutucu (precooler) adı 
verilen havadan havaya bir ısı değiştiricisini kul-
lanan ara hava için düşük sıcaklık kaynağı olarak 
kullanılmak üzere çekilir; turboprop motorlar 
için genellikle statik bir çalışma için bir ejektör 
veya fan gerektiren ram havası kullanılır. Diğer 
bileşenler ara hava shutoff ve modülasyon valf-
leri, bir fan-hava modülasyon valfi,  sensörler, 
kontrolcüler ve ozon dönüştürücülerini içerir. 
Pnömatik sistem, uçak kanadı ve motor kapa-
ğının buzlanmasını önlemek, motorun çalıştırıl-
ması ve birkaç diğer pnömatik işlevde aralıklı 
olarak da kullanılmaktadır.
Her motor, motorlardan alınan kompresör hava-
sını eşitlemek ve yedeklik olması için özdeş bir 
ara hava sistemine sahiptir. Ekipman, kanat 
için gerekli sıcaklığı ve hava debisini sağlamak, 
ve motor kapağı buzlanmasını önlemek, veya 
bir sistemle veya motor çalışmaz iken kabin 
basınçlandırmasını ve iklimlendirmesini sağla-
mak için boyutlandırılır. Kanatta buzlanmanın 
önlemesi için kullanılan ara hava, kanat hücum 
kenarı boyunca uzanan pikolo (piccolo) boru-
larını besleyen valfler tarafından kontrol edilir.  
Benzer düzenlemeler motor kapağının ve kuy-
ruk kısmının buzlanmasının önlenmesi için kul-
lanılabilir.

İklimlendirme
Hava çevrimi soğutması, ticari ve askeri hava 
taşıtlarında havalandırma için iklimlendirmenin 
en etkili yoludur. Gaz türbini motorlarında kul-
lanılan Brayton güç çevrimine zıt olarak Ters 
Brayton çevrimi ya da Brayton soğutma çev-
rimi kullanılır.  

Şekil 10. Motor/Yedek Güç Ünitesi Ara Hava Alma Sistemi

Şekil 9. Kabin Hava Akışı Rotası
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hava taşıtları aynı zamanda ram soğutmalı ara 
hava kullanan acil basınçlandırma ekipmanına 
da sahiptir.

Şekil 11. Bazı Hava Taşıtı Soğutma Çevrimleri

Eğer motor su alırsa veya hava çevrimi, çiğ nok-
tasının altına önemli miktarda düşerse, kabinde 
su püskürmesinin önlenmesi için bazı su ayrış-
tırma cihazları monte edilir. Düşük veya yük-
sek basınç su ayrıştırıcıları kullanılabilir. Düşük 
basınç su ayrıştırıcısı, soğutma türbininin çıkı-
şına yerleştirilir ve türbin deşarjı havasında 
sürüklenen ince su partiküllerini su damlacıkla-
rına çeviren bir kumaş astara sahiptir. Su dam-
lacıkları toplanır, tahliye edilir ve ara hava tah-

ya da ara hava kompresörü veya ikisi de olan 
ikinci bir rotor tarafından soğurulur. Bu montaj, 
hava çevrim makinesi (HÇM) – air cycle mac-
hine (ACM) olarak adlandırılır.
Ticari taşıma uçakları için iklimlendirme çevrim-
lerinin en yaygın olan tipleri Şekil 11’de gös-
terilmiştir. Her ne kadar çoğu ticari hava taşıtı 
sistemleri kabin konforundan ödün vermeksizin 
motor ara havasını minimize etmek adına kabin 
havasının resirkülasyonu için çeşitli yöntemler 
içerse de askeri ve ticari hava taşıtlarında yay-
gın kullanımda olan bütün ekipmanlar açık çev-
rimlidir. Sistemler arasındaki temel farklılıklar 
kullanılan hava çevrimi makinesinin tipi ve maki-
nenin su ayrıştırma biçimidir.
Bu hava çevrimi makinelerinden en yaygın kulla-
nımda olanları bir türbin ve kompresörden olu-
şan önyüklemeli-kendinden yüklemeli (boots-
trap) HÇM’sı; türbin, kompresör ve fandan olu-
şan üç çarklı (kompresör-fan ve türbin aynı 
şaftta) HÇM’sı; ve iki türbin, bir kompresör ve 
bir fandan oluşan dört çarklı HÇM’leridir. Her ne 
kadar birçok eski ticari uçak modelleri önyük-
lemeli (bootstrap) çevrimi kullansa da önyük-
lemeli HÇM’sı genellikle en çok askeri uygula-
malarda kullanılmaktadır. Üç çarklı HÇM (basit 
bootstrap çevrimi) genellikle kısa mesafeli uçan 
30 koltuktan az koltuğa sahip uçaklar ve iş 
uçakları da dahil olmak üzere yeni ticari hava 
taşıtlarının bir çoğunda kullanılmaktadır. Dört 
çarklı HÇM (yoğuşma çevrimi) ilk önce 777’de 
uygulanmıştır.
Kompartmanın besleme sıcaklığı, soğutulmuş 
hava ile ram-soğutma ara havasının karıştırıl-
ması yoluyla ısıtma ve soğutma aralığını sağla-
yacak biçimde kontrol edilebilir. Sıcaklık kont-
rolünün daha sofistike başka yolları da kulla-
nılmaktadır; bunlar ram havası modülasyonu, 
iklimlendirme ünitesinde çeşitli bypas şekilleri 
ve bireysel zon sıcaklık kontrolü için ısı ekleyen 
çıkış kontrollerini içerir. 
Ara havanın debisi iklimlendirme ünitesinin giri-
şindeki bir vana tarafından kontrol edilir. Debi 
kontrol vanası iniş esnasına havalandırma ve 
tekrar basınçlandırma için kabine olan hava akı-
şını ayarlar. Birçok hava taşıtı, uçuş esnasında 
arızaları telafi edebilmeleri ve belirli arızalarla 
uçağın sevk edilebilmesi için paralel olarak çalı-
şan iki veya üç tane hava çevrimi ünitesi kulla-
nır. Bununla birlikte, birçok iş ve küçük uçak tek 
bir ünite kullanır. Tek ünitesi olan yüksek irtifa 
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rikli bir ejektör kullanılarak ram havası akışı içine 
püskürtülür; bu süreç, ram havası ısı kuyusu 
sıcaklığının azaltılmasıyla ünitenin soğutma 
kapasitesini artırır.
Yüksek basınç su ayrıştırıcısı, soğutma türbini-
nin yüksek basınç girişinde nemi yoğuşturur ve 
tahliye eder. Bir ısı değiştiricisi, ara hava bes-
lemesinde mevcut nemin büyük çoğunluğunu 
yoğuşturmak için yüksek basınçlı havayı yete-
rince soğutacak türbin deşarj havasını kullanır. 
Nem toplanır ve ram hava akımı içine püskür-
tülür. Yoğuşma çevriminde, bir türbin yüksek 
basınçlı suyu uzaklaştırır ve ikinci türbin, donma 
noktası sıcaklığının altına kadar havanın, filtre-
lenmiş, resirküle edilen kabin havası ile karıştırı-
lacağı son genleşmeyi yapar. Bu iki fonksiyonu 
birbirinden ayırmak yoğuşma ısının geri kaza-
nılmasını sağlar ki bu da yüksek çevrim verimi 
ile sonuçlanır. Aynı zamanda, bu ayrım konden-
serin (yoğuşturucunun) donma sorunlarını da 
ortadan kaldırır çünkü yoğuşturucu ısı değiştiri-
cisi donma koşulları üzerinde çalıştırılır.
İklimlendirme üniteleri, iklimlendirme çevrimi 
için gerekli olan ısı kuyusunu sağlayan ram hava 
devresinin yapısal gereksinimlerini minimize 
etmek için hava taşıtının basınçlı olmayan alan-
larında monte edilir. Bu konum, aynı zamanda 
ara hava veya ram havası kanal ilişkisinin kesil-
mesi durumunda kabin basıncının azalmasına 
karşın koruma da sağlayacaktır. İklimlendirme 
üniteleri için en yaygın alanlar kanat altı/şaft 
boşluğu ve geri basınç bölmesinin arkasındaki 
kuyruk koni alanıdır. Diğer alanlar, burun teke-
rine bitişik alanları ve kanat kaplamalarını içer-
mektedir. Sıcaklık kontrol elemanları ve sirkü-
lasyon fanları, basınçlandırılmış kompartman-
larda dağıtım sistemi boyunca konumlandırıl-
mıştır. Elektronik paketler ve zon sıcaklık kont-
rolcüleri E/E bölmesinde bulunur. İklimlendirme 
kontrol paneli  kokpitte bulunmaktadır. Tipik 
bir iklimlendirme sisteminin şeması Şekil 12’de 
verilmiştir.

Kabin Basıncı Kontrolü
Kabin basıncı, bir veya daha fazla kabin egzoz 
vanası yoluyla basınçlandırılmış kabinden deşarj 
edilen hava akımının modülasyonu ile kont-
rol edilir. Kabin basınç kontrolü, egzoz vana-
ları, kontrolcüler, seçici panel ve yedek pozitif 
basınç emniyet vanalarını içerir. Negatif basınç 
emniyeti için koşullar emniyet vanaları bünye-

sine dahil edilmiştir ve/veya hava taşıtı yapı-
sında (kapı) dâhil edilmiştir. Sistem, kabin tır-
manma ve alçalma miktarlarını kabul edilebilir 
konfor seviyelerine kontrol eder ve kabin-çevre 
basınç farkı programlarına göre kabin basıncı 
irtifasını sürdürür. Modern kontolcüler genel-
likle iniş alanı rakımını, eğer uçuş yönetim sis-
teminde (FMS) mevcut değilse, ayarlar ve hava 
taşıtının uçuşunu FMS ve hava veri bilgisayarı 
(ADC) yoluyla izler ve kabin basınç irtifasını ve 
değişiklik miktarını minimize eder. 
Kabin basıncı modülasyonu ve emniyet vana-
ları (pozitif basınç emniyet vanası) büyük 
ticari hava taşıtları durumunda hem hava taşıtı 
kabuğu üzerinde küçük ticari, iş, ve askeri uçak-
lar durumunda hem de gövde basınç bölmesi 
üzerinde yerleştirilmiştir. 

Şekil 12. Hava Taşıtı İklimlendirme Şeması

Egzoz vanalarını hava taşıtı kabuğu üzerinde 
konumlandırmak basınçlandırılmamış kuyruk 
konisi veya burun alanlarındaki büyük hava akış-
larının dağıtımının önüne geçer ve biraz itki geri 
kazanımı sağlar; bununla birlikte, bu çift geçişli 
vanalar, basınç bölmesi kurulumu için kullanı-
lan kelebek veya dikme tipindeki (poppet-type) 
vanalardan daha komplekstir. Güvenlik vana-
ları her iki uygulama için dikme tip vanadır. Bir-
çok ticari hava taşıtının elektronik kontrolcüleri 
elektrik/elektronik bölmesinde yer alır. Kabin 
basıncı seçim paneli ise kokpite konumlandırıl-
mıştır. 
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resirkülasyon filtresi
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ram hava 
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2. TİPİK UÇUŞ
Londra Heathrow Havalimanı’ndan Los Angeles 
Uluslararası Havalimanı’na tipik bir uçuş aşağı-
daki gibi olmaktadır:
Uçak kapıda ve motorlar henüz çalıştırılmamış 
iken ÇKS, yardımcı güç ünitesi (YGÜ) tarafından 
sağlanan sıkıştırılmış hava veya zemindeki bir 
servis aracından (ground cart) ara hava tarafın-
dan tahrik edilebilir. YGÜ ya da servis aracı ara 
havası iklimlendirme ünitelerinin girişindeki ara 
hava manifoldlarına direkt olarak kanalla bağla-
nır. Çalışmaya başladığında, motorlar sıkıştırıl-
mış hava kaynağı olacaktır ve zemindeki servis 
aracı ile bağlantı kesilecektir.
Heathrow’daki kapıdan taksi yaparken dış hava 
sıcaklığı 15°C ve basınç 101.3 kPa’dır. Uçak 
motorları düşük itkide, uçağı taksi yolu boyunca 
yavaşça itmektedir.

Motor Ara Havası Kontrolü
Hava, dışarıdan motorun kompresör kademele-
rine girmesiyle 220 kPa (gösterge) basıncına 
sıkıştırılır ve sıcaklığı 166°C’ye ulaşır. Bu hava-
nın bir kısmı, motorun sıcak kısmından motorun 
yanlarında bulunan bir veya iki açıklıktan (ara 
hava portları) alınır. Hangi ara hava portunun 
havayı çekeceği, portları kontrol eden vana-
ların konumlarına bağlıdır. Bir ara hava portu 
daha yüksek motor kompresör kademesindedir 
(örn. on beşinci kademe) ve yaygın olarak yük-
sek kademe olarak adlandırılır. İkinci ara hava 
portu ise daha düşük bir kompresör kademe-
sindedir (örn. sekizinci kademe) ve genel ola-
rak düşük veya orta kademe olarak adlandırı-
lır. Gerçek kademe, motor tipine bağlı olarak 
değişir. Düşük motor gücünde, yüksek kademe 
ara hava sisteminin ihtiyaçlarını karşılayabile-
cek yeterlilikte basınca sahip tek hava kayna-
ğıdır. Ara hava kademesi seçimi, kokpitte pilot-
ların başüstü panellerinde bulunan bir kapatma 
seçimi hariç, tamamen otomatiktir.
Uçak piste yöneldikçe pilotlar motorun itki-
sini kalkış gücüne yükseltir. Motorun yüksek 
kademesi, havayı 650°C sıcaklığa ve 2965 kPa 
basınca sıkıştırır. Bu enerji seviyesi iklimlen-
dirme üniteleri ve diğer pnömatik hizmetlerin 
gereksinimlerini aşar; yüksek kademe portun-
daki mevcut toplam enerjinin yaklaşık %50’si 
kullanılamamaktadır ve çünkü ara hava sistemi, 
enerjinin korunabilmesi için otomatik olarak 
düşük kademe portuna geçiş yapar.

Motorun, yer seviyesinden 13140 met-
reye kadar bir irtifadaki uçuşa, tüm mevsim-
ler boyunca ve dünyanın her tarafında oldukça 
geniş çapta değişen koşullarla başa çıkabile-
mesi zorunlu olduğu için kompresörün yüksek 
veya düşük kademelerindeki hava nadiren tam 
olarak pnömatik sistemlerin ihtiyaçlarını karşılar. 
Fazla enerji, atık ısı olarak atılmak zorundadır. 
Ara hava sistemi, sürekli olarak motor koşulla-
rını izler ve en az kayıp olan portu seçer.  Böy-
leyken ara hava sistemi sıcaklıkları sıklıkla yakı-
tın kendiliğinden tutuşma sıcaklıklarını aşar.  Ön 
soğutucu, bir yakıt sızıntısı durumunda yakıtı 
ateşleyebilecek  pnömatik manifoldun sıcaklığı-
nın  yeterince düşük olduğunu sağlama almak 
için otomatik olarak fazla enerjiyi atmosfere 
deşarj eder.
Uçak, 11900 m seyir irtifasına tırmanmaktadır 
ki bu irtifada dış hava sıcaklığı -57°C, atmos-
ferik basınç 20 kPa ve oksijenin kısmi basıncı 
4 kPa değerindedir. Los Angeles’a alçalmaya 
başlayana kadar kompresörün düşük kademesi 
düşük basınçtaki soğuk dış havayı 210 kPa 
basınçtan ve 200°C sıcaklıktan daha yüksek 
değerlere kadar sıkıştırabilir. Havanın bu koşul-
landırılması tümüyle sıkıştırma ısısı ile sağlan-
maktadır: yakıt, hava yalnızca motor gövdesi-
nin kompresör kademeleri boyunca geçmesin-
den sonra eklenir. 

Şekil 13, kalkıştan Los Angeles’a varışa kadar 
geçen süre içerisinde ara hava sisteminden 
(Şekil 10’da “uçağa” diye gösterildi) alınan 
havanın sıcaklığını göstermektedir.
Hava ardından uçağın merkezinde ve kanatlar 
altında bulunan iklimlendirme paketlerine iler-
lerken bir ozon dönüştürücüsünden geçer.

Ozon Koruması
11900 m’de uçarken çeşitli ozon bulutları ile 
karşılaşılır. Bazıları 0.8 ppm kadar yüksek olan 
veya 0.62 ppm deniz seviyesi eşdeğeri (SLE) 
ozon konsantrasyonlarına (derişimlerine) sahip-
tir. Bu durum, ozon kansantrasyonlarının en 
yüksek olduğu nisan ayı boyunca en kötü 
durum uçuşunu kabul eder. Eğer bu ozon deri-
şimi kabin içerisine verilecek olursa, yolcular ve 
mürettebat göğüs ağrısı, öksürme, nefes dar-
lığı, halsizlik, baş ağrısı, burun tıkanıklığı ve göz 
tahrişi gibi sıkıntılarla karşılaşabilir.
Atmosferik ozon ayrışması ozonun motorun 
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kompresör kademeleri boyunca giderken, ozon 
katalitik dönüştürücüsünden (yüksek ozon 
derişimleri ile karşılaşabilecek bir  rotaya sahip 
uçakta bulunan) geçerken ve iklimlendirme 
paketlerinden geçerken oluşur. Ozon bağlantı 
kanallarından, iç yüzeylerden ve resirkülasyon 
sisteminden geçerken daha da ayrışır. Ozon 
dönüştürücüsü paladyum gibi soy bir katalizör 
kullanarak ozonu oksijen moleküllerine ayrıştırır. 
Yeni bir dönüştürücü, dönüştürücüye giren ozo-
nun yaklaşık %95’ini oksijene çevirir. Bu, yakla-
şık 12000 uçuş saati kadar bir hizmet süresine 
sahiptir. 
Ozon dönüştürücüsünden ayrılan hava, hala 
204°C sıcaklık ve 207 kPa basınçtadır. En kötü 
durumu düşünerek dönüştürücü kullanım ömrü-
nün sonuna yaklaşırken, ozon dönüştürme veri-
minin %60 kadar olduğunda, dönüştürücüden 
ayrılan ozon derişimi 0.25 ppm SLE (deniz sevi-
yesi eşdeğeri)’dir. Bu hava iklimlendirme paket-
lerinden geçer ve kabine girer. Kabindeki ozon 
konsantrasyonu yaklaşık 0.09 ppm’dir. Yönet-
meliklerde belirtildiği gibi, FAA, kabinde 3 saat-
lik zaman ağırlıklı ortalama ozon konsantras-
yonu sınırını 0.1 ppm ve pik ozon konsantras-
yonu sınırını ise 0.25 ppm olarak belirlemiştir.

Havalandırma ve Sıcaklık Kontrolü
Hava, sonrasında uçak kabinin basınçlandırma 
ve sıcaklık kontrolü gereksinimlerini karşıla-
yabilmek için uygun sıcaklık, debi ve basınçta 
kabine esasen kuru, steril ve tozsuz koşullandı-
rılmış havayı sağlayacak iklimlendirme paketle-

rine giriş yapar. Birçok uçak için bu yaklaşık ola-
rak yolcu başına 2.4 L/s’dir. Yedekliliği sağlaya-
bilmek için genellikle iki (veya daha fazla) iklim-
lendirme paketi yolcu başına toplamda 4.8 L/s 
hava sağlar. Aynı miktarda filtrelenmiş, resir-
küle edilen hava,  iklimlendirme paketlerinden 
gelen havayla karıştırılır ve toplamda yaklaşık 
yolcu başı 9.5 L/s hava sağlanır. İklimlendirme 
paketleri için otomatik kontrol, sürekli ola-
rak uçak uçuş parametrelerini, sıcaklık zonları 
için uçuş mürettebatının seçimlerini, kabin zon 
sıcaklıklarını ve karışık dağıtılan hava sıcaklığını 
izler. Kontrolcü, otomatik olarak çeşitli vanaları 
normal şartlar altında konforlu bir çevre elde 
etmek için ayarlar. Pilotların kontrolcüleri, kok-
pitte baş üstü panelinin üzerinde, ara hava sis-
temi kontrolleriyle birlikte bulunur. Normalde 
pilotlardan yalnızca periyodik olarak kompar-
tıman sıcaklıklarını başüstü panelinden izleme-
leri beklenir. Sıcaklıklar, yolcuların sıcaklamaları 
ya da üşümeleriyle ilgili uçuş görevlisi (kabin 
memuru) raporlarına göre ayarlanabilir. Pilot-
ların, normal olmayan operasyonel durumlarını 
düzeltebilmeleri için çeşitli seçenekler mevcut-
tur.

Hava Resirkülasyonu
Hava şimdi soğutulmuştur ve iklimlendirme 
paketlerini terk eder. Paketleri 16°C ve 81 
kPa’da terk eder. Bağıl nem %1’den daha az 
ve ozon konsantrayonu 0.25 ppm’den daha 
azdır. Karbondioksit konsantrasyonu dış hava-
daki değeri olan yaklaşık 350 ppm’de değişme-
den sabit kalır. Bu hava karışım odasına girdikçe 
resirküle edilen hava ile karışır. 
Resirküle edilen hava, karışım manifolduna gir-
meden önce filtrelenir. Resirkülasyon filtresine 
ulaşan bakteri ve virüslerin %99.9’undan faz-
lası birçok modern uçakta kullanılan HEPA filtre-
lerle resirküle edilen havadan ayrılır. 

Hava Dağıtımı   
Filtrelenmiş hava ve ara hava karışımı, karışım 
odasını hava dağıtım sistemine doğru terk eder. 
Bu esnada ara havaya göre karışımın bağıl nem 
değeri %5-10 artırılır. Karışımın sıcaklık gerek-
sinimi, dominant zonun soğutma ihtiyacı tara-
fından belirlenir. Geri kalan zonlar için kontrol, 
zon beslemesine sıcak hava eklenmesiyle sağ-
lanır.  Sıcak hava kaynağı paketlerdeki aynı ara 
hava beslemesi olduğundan sıcaklığın ayarlan-

Şekil 13. Ara Hava Sıcaklıkları
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ması için çok küçük miktarlarda hava gereklidir. 
Dağıtım sistemindeki karbondioksit seviyeleri 
ara hava ve kabin arasındaki seviye farkının 
neredeyse yarısı kadarıdır. 1830 m kabin irti-
fasında dağıtım sistemindeki seviye 1000 ppm 
civarındadır.
Karışım, hava dağıtım sistemini terk eder ve 
kabine yüksek hızlı difüzörler vasıtasıyla girer. 
Difüzörler kabin boyunca bulunmaktadır. Önden 
arkaya olan akışı ve zonlar arası karışmanın 
minimuma indirilebilmesi için kabin birim uzun-
luğu başına üniform miktarda bir akış sağlanır. 
Her ne kadar hava değişim miktarları binalara 
kıyasla daha yüksek olsa da difüzör ucundaki 
hıza bakıldığında değişim miktarı düşüktür. Eğer 
havalandırma havası kabin boyunca düzgün bir 
biçimde sağlanmış olursa difüzör ucunda olduğu 
gibi hız, 0.025 m/s’den az olacaktır. Difüzörler-
den kaynaklanan momentum, hızı  konfor sevi-
yesi 0.08 m/s’den 0.33 m/s’ye kadar artırabilir.
Hava birkez kabin havasıyla karıştığında bağıl 
nemin %10-20 bağıl nemde stabilizie olması 
için %5-10 kadar daha artış olur ve karbondiok-
sit seviyesi 1700 ppm civarında kalır (1830 m 
kabin irtifasında).

Kabin Basınç Kontrolü
Kabin basınç kontrol sistemi sürekli olarak 
zemin ve uçuş modunu, irtifayı, tırmanışı, seyir 
veya iniş modlarını ve de uçağın çeşitli irtifalar-
daki bekleme paterni modunu takip eder. Kont-
rol sistemi, bu bilgiyi kabin ve dış ortam ara-
sındaki basınç farkı 59.3 kPa değerini aşma-
yacak biçimde, pratikte deniz seviyesine ola-
bildiğince yakın bir kabin basıncını sağlamak 
için kabin basıncı egzoz vanasını konumlandır-
makta kullanır. 11900 m’lik bir seyir irtifasında 
kabin basıncı 2100 m’ye veya 80 kPa değerine  
eşittir. 
Buna ek olarak, egzoz vanası uçağın irtifa 
değiştirmesiyle daha az veya daha çok havanın 
çıkışına müsaade edecek şekilde kendisini yeni-
den konumlandırır. Sonuçta elde edilen kabin 
irtifası, yolcular için basınç değişikliğini konforlu 
seviyede tutabilme limitleri içinde uçak irtifası 
ile uyumludur. 
Kabin basınç kontrol sistemi paneli, diğer iklim-
lendirme kontrollerinin yanında pilotun başüstü 
panelindedir. Normalde, kabin basınç kontrol 
sistemi tamamen otomatiktir ve pilotların dik-
katini gerektirmez.  

 

Şekil 14. Çoklu Konfor Faktörleri 

Sonuç olarak, LAX’a iniş başlar ve kabin basınç 
kontrolcüsü yeniden basınçlandırma için daha 
önceden tanımlanmış bir programı takip eder. 
Kabin irtifası en sonunda deniz seviyesine ula-
şır, kapılar bundan sonra geçite açılabilir ve yol-
cular inebilir.

3. HAVA KALİTESİ

Algılanan Hava Kalitesini Etkileyen
Faktörler
Bazı faktörler konfor ve algılanan kabin hava 
kalitesini etkileyebilir. Bu kabin çevresel para-
metreleri, bakım, işletme, bireysel ve iş ile ilgili 
faktörlerle kombine olarak kabin ekibi ve yolcu-
larının kabin ortamının algılanmasında etki eder. 
Kabin çevresel kalitesi (CEQ-cabin environmen-
tal quality) kabin hava kalitesinden (cabin air 
quality-CAQ) ayrı tutulmalıdır çünkü göz tahrişi 
gibi birçok belirtiler, örneğin, nem tarafından 
(CEQ) olabildiği gibi kirleticilerden de (CAQ) 
kaynaklanabilmektedir.

(STP 1393 Uçak Kabinlerinde Hava Kalitesi ve Konfor’dan izinle 
uyarlanmıştır, telif hakkı ASTM International, 100 Barr Harbor 
Drive, West Conshohocken, PA, 19428)

hava kalitesi: 
hava akış modeli, 
bağıl nem, 
havalandırma, 
kabin irtifası, 
hava hızı, 
sıcaklık, 
kirleticiler, 
ozon 

Kişisel: 
Tıbbi broşür 

ve eğitim, 
stres/korku, 
alkol tüketimi, 
sağlık durumu, 
günlük ritim (jet lag), 
kapalı alan fobisi, 
iş planı, 
yeme alışkanlıkları, 
fiziksel faktörler

Çevre: 
Kotuk tasarımı, 
ses, 
aydınlatma, 
koltuklar 

arası mesafe, 
titreşim, 
3-D hareket, 
hareketsizlik

İşlemler: 
Bakım, 
Kabin Servisi, 
Operasyonel 
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rının (hava değişim miktarı da denir) kullanım 
şekli karmaşıklık yaratabilir. Dahası, kullanılan 
hacimler eşit olmadıkça sistemlerin karşılaştı-
rılmasında hava kalitesinin bir eşdeğeri yoktur. 
Bunun sebebi, yüksek hava değişim miktarla-
rının iki yolla elde edilebilmesidir. Hava debisi 
arttıkça hava değişim miktarı artacaktır; bunun 
yanında, hacim azaldıkça hava değişim miktarı 
da artacaktır ama  hava kalitesinde orantılı bir 
artış olmayacaktır. Hava değişim miktarı, hava-
landırma debisinin hacime oranıdır:
          Q
ACR= 
          V
burada;
                    ACR = hava değişim miktarı, h-1

                   Q= debi, m3/h
                   V = hacim, m3

Tanımın yakından bir incelenişi ile hava değişim 
miktarı ve hava kalitesi c=q/Q arasındaki ilişki 
fark edilebilir:
c=Hava kalitesi=q/(ACR) V
burada;
                    c = kirletici seviyeleri
                   q = kirletici oluşumu hızı
Daha küçük tek koridorlu bir uçağın, daha 
büyük çift koridorlu bir uçaktan sadece hava 
değişim miktarı (hızı) daha yüksek olduğu için 
daha iyi hava kalitesine sahip olduğunu düşün-
mek bir hata olacaktır. Benzer şekilde binala-
rın karşılaştırılması da hatalı olur. Hava kalitesi, 
debi ile ilgilidir ve bu da hava değişimi ve hac-
min çarpımıdır.
Hava değişim miktarı (ara hava hacim oranı) bir 
uçak kabini için genellikle 11 ile 15 ach (saatte 
hava değişimi – air changes per hour, ACH) ara-
lığındadır. Seyreltme hızı bu hava değişim mik-
tarları için havanın %99’unun yer değiştirmesi 
durumunda 25 ile 18 dakika arasındadır. Hava 
değişim miktarının partikül eşdeğeri (toplam 
havalandırmanın hacme oranı, toplam havalan-
dırma = ara hava + HEPA filtreli resirkülasyon) 
20 ile 30 eşdeğer saatlik hava değişimidir. 

Ozon
Ozon, atmosferde güneşten mor ötesi ışıma 
tarafından oksijenin fotokimyasal dönüşümünün 
bir sonucu olarak bulunur. Ozon seviyeleri mev-
simlere, irtifaya, enleme ve hava sistemlerine 
göre farklılık gösterir. Ozon derişiminde belirgin 
ve ilerleyen bir artış durumu ticari uçakların uçuş 
irtifasında gerçekleşir. Ortalama çevresel ozon 

Kesin olarak, hava kalitesi kirletici seviyeleri-
nin bir ölçüsüdür. Uçak kabininin hava kalitesi 
aşağıdakileri de içeren birçok değişkenin fonksi-
yonudur; havalandırma debisinin miktarı, çevre 
hava kalitesi, kabin hacminin tasarımı, basınç-
landırma ve havalandırma sistemlerinin tasarımı, 
sistemlerin işletim ve bakımının yapılış biçimi, 
kirletici kaynaklarının mevcudiyeti ve bu kay-
nakların gücü.
Şekil 14, kabin çevresel kalitesini etkileyebile-
cek üç grubu göstermektedir; üreticiler, hava-
yolları ve kullanıcıların kendileri. Uçak üreticileri, 
fiziksel çevreyi uçak üzerindeki geri kalan sis-
temlerle bütünleşik çevresel kontrol sisteminin 
tasarımı ile etkiler. Havayolları, kabindeki çevre-
sel koşulları uçağın işletme ve bakımı için pro-
sedürleri, sunulan imkânları ve oturma konfigü-
rasyonu vasıtasıyla etkilemektedir. Son olarak, 
kabin çevresel konforu, kabin ekibi ve yolcula-
rın bireysel ve işle ilgili aktiviteleri tarafından 
etkilenmektedir.
Tek tek veya birlikte etkide bulunabilen bu 
unsurlar sonraki bölümlerde incelenmiştir.

Hava Akışı
Uçağın birim uzunluğu başına hava akışı uçağın 
bütün bölümleri için genellikle aynıdır. Bununla 
birlikte, ekonomi sınıfı daha büyük oturma 
yoğunlukları nedeni ile iş sınıfı (business) ve 
birinci sınıfa (first class) göre yolcu başına 
daha az hava debisine sahiptir.
Uçağın kokpitine sağlanan kişi başı hava debisi 
kabininkinden daha fazladır, çünkü (1) biti-
şik alanlardan (normal dışı şartlarda) kokpite 
duman girişini engellemek için bir pozitif basıncı 
sağlamak, (2) elektrik ekipmanları için soğutma 
sağlamak ve (3) uçak yüzeyi ve pencereleri 
yoluyla artan solar yükler ve gece ısı kaybını 
karşılayabilmektir.
Bazı uçak modellerinde beslenen ara hava veya 
dış hava miktarı bir iklimlendirme ünitesinin 
kapatılması ile azaltılabilir. Uçağın özel bir kulla-
nım durumu veya bir sistem hatası durumunda 
esneklik yaratabilmek için bu üniteler uçuş eki-
binin kontrolündedir. Buna birlikte, üniteler yol-
cuların uçakta olduğu zamanlarda tamamıyla 
çalışır durumda olmalıdır.

Hava Değişimleri
Birbirlerine benzemeyen sistemler arasındaki 
karşılaştırmaları yaparken hava takas mikta-
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daha küçük veya daha büyük partiküller için 
verimi artırır. Bir uçak filtresi için, MPPS değeri 
yaklaşık 0.1-0.2 µm kadardır.
Genellikle 0.01’den 0.2 µm aralığında olan 
virüsler yayınımsal tutma hava filtreleme meka-
nizması tarafından efektif olarak tutulur. Bakte-
riler, genellikle yaklaşık 0.5-1.5 µm’dir ve efek-
tif olarak atalet sıkışması ile tutulur.  

Aktivite Seviyeleri
Solunum hızları (“dakikalık ventilasyon” da 
denir) ve bundan dolaylı, hava kirleticisi doz-
ları aktivite seviyeleri ile değişir. Artan aktivite 
seviyeleri solunum hızını artırır ve böylece bazı 
uçuşan kirleticilerin miktarı da artabilir. Nefes 
alma hızı yaklaşık olarak, oturan bir yolcu için 
0.14 L/s değeri ile çalışan bir kabin ekibi üyesi 
için 0.28 L/s aralığındadır.

Uçucu Organik Bileşikler
Uçucu Organik Bileşikler (VOC’lar) mobilyalarda 
kullanılan malzemelerden, temizlik sıvılarından, 
böcek ilaçlarından ve dezenfektantlardan yayı-
lım gösterebilir.

Karbondioksit
Karbondioksit, normal insan metabolizması-
nın bir ürünüdür ve insan uçak kabini içerisin-
deki en yoğun CO2 kaynağıdır. Kabin içerisin-
deki derişimi, ara havanın debisi, içeride bulu-
nan insanların sayısı ve kişisel olarak CO2 üreti-
mine - ki bu aktiviteye ve az miktarda da olsa 
kişinin diyetine ve sağlığına bağlı olarak deği-
şir – değişkenlerinden etkilenir. CO2 geniş bir 
alanda mahal havası kalitesinin bir ölçütü olarak 
kullanılmaktadır ve kalite değerinin yerine geç-
mektedir. DOT’a göre (1989) rastgele seçilmiş 
92 sigara içilen ve içilmeyen kabinlerde yapılan 
ölçümlerde ortalama CO2 değeri 1500 ppm’dir.
Çevresel maruz kalma limiti Association of Ger-
man Engineers (VDI 2004) ve American Con-
ference of Governmental Industrial Hygenists 
(ACGIH) tarafından 5000 ppm, zamana bağlı 
ortalaması olarak belirlenmiştir; bu değer din-
lenir durumdaki yolcuların tek CO2 kaynağı 
olduğu bir koşulda deniz seviyesinde kişi başına 
1.1 L/s ara havaya denk gelmektedir. Kargodan 
(örn. kuru buz) veya kabinden kaynaklı CO2, 
doğal olarak daha fazla havalandırma gerektire-
cektir. 14CFR/CS/JAR 25.813’de CO2 değerini 
5000 ppm (%0.5) ile sınırlandırmıştır.

derişimi artan enlem ile artar, ilkbahar mevsimi 
boyunca (güney yarım küre için sonbahar mev-
siminde) en yüksek seviyesinde olur ve çoğu 
zaman hava, yüksek ozon bulutlarının alçalma-
sına neden olduğunda değişiklik gösterir.
Kabin kalıntı ozon derişimi çevresel derişimi-
nin bir fonksiyonudur; hava dağıtım sisteminin 
tasarımı, işletimi ve bakımı ve katalitik ozon 
dönüştürücülerinin monte edilip edilmediğine 
bağlıdır.
Kabin ozon limitleri FAR Standartları 121.578 
ve 25.832 tarafından belirlenmiştir. Katalitik 
ozon dönüştürücüleri genellikle bu sınırları aşa-
cağı öngörülen kabin ozon seviyelerine sahip 
uçuş görevi profiline sahip uçaklar için gerek-
lidir.

Mikrobik Aerosoller
Virüsler, bakteriler, aktinomisetler, mantar 
sporları, iplikcikler, eklem bacaklı parçacıkları ve 
atıkları, insan ve hayvan kepekleri gibi biyolojik 
olarak türemiş olan partiküller havada uçuşur. 
Bir çalışma, uçak kullanımına bağlı bulaşıcı has-
talık salgını oluşumunu  belgelemiştir. 1977’de, 
bir motor arızasından dolayı uçakta 54 kişi ile 
uçuş zeminde 3 saat gecikmiş, bunun olduğu 
sürede uçağın havalandırma sisteminin kapalı 
olduğu raporlanmıştır. Bu olayı takip eden üç 
gün içerisinde yolcuların %72’si grip olmuştur. 
Uçak rötarlı olarak beklerken bir yolcu hastaydı. 
Havalandırma sisteminin kapalı olmasıyla hiçbir 
ara hava mikrobik aerosolleri ve CO2 miktarını 
seyreltemek için veya kabin sıcaklıklarını kont-
rol etmek için kabin içine verilmemiştir. 
Her ne kadar, yalnızca kalkış esnasında hava 
paketleri (ama resirkülasyon fanları değil) kısa 
bir süreliğine kapalı olsa da yolcular uçakta iken 
uçak havalandırma sistemi asla kapatılmamalı-
dır.
Resirküle edilen havadan parçacıkları ve biyo-
lojik partikülleri ortadan kaldırılmak için MIL-
STD-282 tarafından ölçüldüğü gibi bir dioktil 
flatat (DOP) testi sonucu, minimum %99.97’luk 
tutma verimine sahip bir HEPA filtre içeren filtre 
takımları kullanılır. Bir HEPA filtre 0.3 µm parti-
kül boyutu kullanılarak sınıflandırılır. Bir filtre-
nin verimi zamanla partiküller filtre tarafından 
tutuldukça artar. Bununla birlikte, sistem per-
formansı artan basınç düşüşü nedeni ile azalır. 
Bir filtrede örtüşen tutma mekanizmaları da en 
çok penetre eden partikül boyutundan (MPPS) 
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