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Basing¢landirma/Oksijen

Kabin basinclandirma, ytksek irtifa ucusu sira-
sinda mirettebat ve yolcular icin gerekli olan
oksijen kismi basinclarini saglar. 2440 m’nin
Uzerindeki irtifalarda, ek oksijen olmadan, nor-
mal fizyolojik islevlerin yerine getirilebilmesi igin
kullanimda olan kabin, 2440 m esdeger veya
daha az bir irtifa icin basinclandiriimak zorun-
dadir. Kabin ve dis cevre arasindaki en yik-
sek basin¢ farki, ucagin yapisal tasarim limit-
leri tarafindan sinirlandinlmistir. Fark basing
kontroll, ucagin ugus irtifasina goére bir kabin
basinci saglar. Tipik bir kabin irtifa gizelgesi
Sekil 3’te gosterilmistir. Normal kabin basing
kontrollerinden ayri olan ilave kosullar, ucagin
yapisini korumak amaciyla pozitif ve negatif
basin¢ diisimi olarak saglamak zorundadir.
DOT tarafindan desteklenen bir calisma (DOT
1989) mevcut basinclandirma kriterlerinin ve
diizenlemelerinin genellikle yolcularin  korun-
mas! icin yeterli oldugu sonucunu godstermek-
tedir. Calisma, ayni zamanda kabin basinci-
nin degisiminin normal maksimum miktarlarinin
(yaklasik olarak artan bir irtifada 2.5 m/s ve
azalan bir irtifada 1.5 m/s) genel yolcular icin
bir problem olusturmadigini géstermektedir.
Bununla birlikte, 2440 m’ye kadar Uzerin-
deki kabin irtifalarinda basinglandirmaki ayni
zamanda yukselis ve alcalistaki basincin normal
oranlarindaki degisim, sinls enfeksiyonlari, Ust
akut solunum yolu enfeksiyonlari, kronik obs-
triktif akciger hastaligi, anemi ve ya belli kar-
diyovaskiler durum sahip olan yolcular gibi bazi
yolcular icin rahatsizhga sebep olmaktadir. Bu
durumlarda, ek oksijen onerilmektedir. Cocuk-
lar ve bebekler bazen kalkis ve inis durumla-
rinda rahatsizlik veya aci hisseder. Hassas kisi-
lerde ise orta kulak zedelenmesi olusur, fakat
bu durum nadir goérilmektedir.

Ucus esnasina ani bir kabin basinci dismesi
durumunda, yolculara ve mirettebata ilave
oksijen besleyen baslstl maskeleri saglan-
mistir. Solunumla ilgili hastaliklari olan yolcular
tasinabilir oksijen tasiyicilarini yanlarinda ucaga
getirebilirler.

Insanlar, 2440 m’de, dinlenme halinde iken
yaklasik 0.15 L/s debisinde nefes alirlarken
0.007 L/s miktarinda oksijen tlketir. Bes-
leme havasindaki ylzdelik oksijen takviyesi
seyir irtifasinda yaklasik olarak %21 civarinda

kalr. 4.7 L/s dis hava ve 4.7 L/s resirkilas-
yon havasi alan bir kisi, bu nedenle yaklasik
olarak 2 L/s oksijen alacaktir. Bu deger kabin-
den ayrildigi durumda 1.98 L/s degerine dise-
cektir. Sonuc olarak, kabin havasindaki oksijen
miktari soluma tarafindan az miktarda etkilen-
mektedir (yani, %0.33 kadar diusmektedir). Her
ne kadar kabindeki oksijen miktari butin nor-
mal ucus irtifalarinda esas itibariyla degismese
de (%20.93), oksijenin kismi basinci ylikselen
irtifa ile dismekte ve bu da kandaki hemoglo-
bin tarafindan tutulan oksijen miktarini azalt-
maktadir. Kabin irtifasindaki artis, bazi kisilerde
dustk 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 arasindaki irtifaya esdeger basinglan-
dirmasinin saglikh bireyler igin fizyolojik olarak
glvenli oldugunu belirtmistir: Yeterli arteryel
oksijen doygunlugunu saglamak icin ilave oksi-
jen gerekmemektedir.

Sistem Tanimi

Ucak kabinine beslenen dis hava, genellikle
motorun (gaz tlrbini) kompresor bolimleri
tarafindan saglanir ve kanat merkez bolimu-
nin altina konumlandiriimis olan iklimlendirme
cihazlan tarafindan sogutulur. Bir iklimlendirme
paketi, sikistirilmis ortam havasini hava cevrimi
sogutmasinda sogutucu akiskan olarak kullanir.
Kabine beslenen ve kabinden egzoz edilen
hava, surekli haldedir. Sekil 9’da gosterildigi
gibi, hava, yolcu kabinine kabin boyunca uza-
nan besleme nozullarindan girmektedir. Egzoz
havasi, kabinden, kabin boyunca her iki yanda
devam eden, yan duvarlarda zemine yakin yer-
lestirilmis olan donis havasi menfezleri yoluyla
egzoz edilir. Egzoz havasi, havanin bir kismini
dagitim sistemine geri dondiren resirkilas-
yon fanlari tarafindan, kabin zemininin altindan
suirekli olarak emilir. Kalan egzoz havasi, havayi
ucak disina gdnderen bir egzoz valfi Uzerin-
den egzoz edilir. Kabin havalandirma sistemi,
kabin boyunca havanin Uniform olarak verilme-
sini saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Pnomatik Sistem

Pnomatik sistem veya motor ara hava sistemi,
ucak kompartmanlarini havalandirma ve basing-
landirma icin gaz tirbini motoru kompresori

MART - NISAN 2019 © TTMD DERGISi EKi

3



havasinin kiclk bir miktarini ceker. Tipik bir sis-
temin semasi Sekil 10’da verilmistir. Tirmanis
ve seyir esnasinda ara hava genellikle en disik
beygirgiicli emisi icin (ara hava cezasl) moto-
run orta kademe ara portundan alinir. Rélantide
inis esnasinda hava, kabin basin¢ ve havalandir-
masini strdirmek icin gerekli maksimum uygun
basinca denk gelen motorun yiksek kademe
ara portundan alinir. Yardimei giic tnitesi (YGU)
- Auxiliary power unit (APU) - zeminde ve
ucusta basincl hava ile pndmatik sistemi sag-
layabilir. Ara hava, bunu kullanan sistemin ihti-
yaclarini karsilayabilmek icin basing kontrolli-
dir ve genellikle yakit guvenligi gereksinimle-
rini karsilayabilmek icin ara manifold sicaklikla-
rini sinllandirmak adina sogutulur. Fan jetlerde,
motor fan havasi, 6n sogutucu (precooler) adi
verilen havadan havaya bir i1si degistiricisini kul-
lanan ara hava icin disik sicaklk kaynagi olarak
kullaniimak Uzere cekilir; turboprop motorlar
icin genellikle statik bir calisma icin bir ejektor
veya fan gerektiren ram havasi kullanilir. Diger
bilesenler ara hava shutoff ve modilasyon valf-
leri, bir fan-hava modilasyon valfi, sensorler,
kontrolcller ve ozon donustiricdlerini icerir.
Pnomatik sistem, ucak kanadi ve motor kapa-
ginin buzlanmasini énlemek, motorun calstiril-
mas! ve birka¢ diger pnomatik islevde aralikh
olarak da kullaniimaktadir.

Her motor, motorlardan alinan kompresor hava-
sini esitlemek ve yedeklik olmasi icin 6zdes bir
ara hava sistemine sahiptir. Ekipman, kanat
icin gerekli sicakligi ve hava debisini saglamak,
ve motor kapagi buzlanmasini 6nlemek, veya
bir sistemle veya motor calismaz iken kabin
basin¢landirmasini ve iklimlendirmesini sagla-
mak icin boyutlandirilir. Kanatta buzlanmanin
onlemesi icin kullanilan ara hava, kanat hiicum
kenari boyunca uzanan pikolo (piccolo) boru-
larini besleyen valfler tarafindan kontrol edilir.
Benzer diizenlemeler motor kapaginin ve kuy-
ruk kisminin buzlanmasinin énlenmesi icin kul-
lanilabilir.

iklimlendirme

Hava cevrimi sogutmasi, ticari ve askeri hava
tasitlarinda havalandirma icin iklimlendirmenin
en etkili yoludur. Gaz tlrbini motorlarinda kul-
lanilan Brayton gi¢ ¢evrimine zit olarak Ters
Brayton cevrimi ya da Brayton sogutma cev-
rimi kullanilir.
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Sekil 10. Motor/Yedek Gii¢ Unitesi Ara Hava Alma Sistemi

lki cevrim arasindaki fark, giic cevriminde bir
yanma odasinda yakit s verirken, sogutma
cevriminde bir ram havasi isI degistiricisi isiyi
uzaklastirir. Bina ve otomotiv iklimlendirme-
lerinde ve evsel ve ticari sogutmada kullani-
lan bilindik Rankine buhar cevrimi, askeri hava
tasitlarinin yanisira buyuk ticari tasimacilikta
ortamin sogutulmasinda da kullaniimaktadir.

Bir hava cevriminde, gaz tirbini motoru komp-
resori ile ortam havasinin sikistirilmasi glg
girdisi gerektirir. Sikistirma 1sisi, dusik sicak-
hk kaynagi olarak ortam havasinin kullanildig
bir 1s1 degistiricisinde uzaklastinlir. Bu sicaklig
azaltimis hava, sikistirlmis ara hava tarafin-
dan giic saglamasi ile ¢alisan bir tirbin boyunca
genlestirilerek sogutulur. Izantropik genlesme-
den kaynaklanan tlrbin enerjisi ram hava fani



ya da ara hava kompresori veya ikisi de olan
ikinci bir rotor tarafindan sogurulur. Bu montaj,
hava cevrim makinesi (HCM) - air cycle mac-
hine (ACM) olarak adlandirilir.

Ticari tasima ucaklari icin iklimlendirme ¢evrim-
lerinin en yaygin olan tipleri Sekil 11’de gos-
terilmistir. Her ne kadar codu ticari hava tasiti
sistemleri kabin konforundan 6diin vermeksizin
motor ara havasini minimize etmek adina kabin
havasinin resirkilasyonu icin cesitli yontemler
icerse de askeri ve ticari hava tasitlarinda yay-
gin kullanimda olan bitin ekipmanlar acik cev-
rimlidir. Sistemler arasindaki temel farkliliklar
kullanilan hava cevrimi makinesinin tipi ve maki-
nenin su ayristirma bicimidir.

Bu hava ¢evrimi makinelerinden en yaygin kulla-
nimda olanlar bir tirbin ve kompresérden olu-
san oOnylklemeli-kendinden ylklemeli (boots-
trap) HCM’si; tiirbin, kompresor ve fandan olu-
san Uc carkh (kompresor-fan ve tirbin ayni
saftta) HCM’si; ve iki tlrbin, bir kompresor ve
bir fandan olusan doért carkli HCM’leridir. Her ne
kadar bircok eski ticari ucak modelleri onylk-
lemeli (bootstrap) cevrimi kullansa da 6nyuk-
lemeli HCM’sI genellikle en ¢ok askeri uygula-
malarda kullaniimaktadir. U¢ carkli HCM (basit
bootstrap cevrimi) genellikle kisa mesafeli ucan
30 koltuktan az koltuga sahip ucaklar ve is
ucaklari da dahil olmak Uzere yeni ticari hava
tasitlarinin bir ¢cogunda kullanilmaktadir. Dort
carkli HCM (yogusma cevrimi) ilk 6nce 777’de
uygulanmistir.

Kompartmanin besleme sicakhgi, sogutulmus
hava ile ram-sogutma ara havasinin karistiril-
mas! yoluyla isitma ve sogutma araligini sagla-
yacak bicimde kontrol edilebilir. Sicaklik kont-
roliniin daha sofistike baska yollari da kulla-
nilmaktadir; bunlar ram havasi modilasyonu,
iklimlendirme Unitesinde cesitli bypas sekilleri
ve bireysel zon sicaklik kontroli icin i1si ekleyen
cikis kontrollerini icerir.

Ara havanin debisi iklimlendirme Unitesinin giri-
sindeki bir vana tarafindan kontrol edilir. Debi
kontrol vanasi inis esnasina havalandirma ve
tekrar basinclandirma icin kabine olan hava aki-
sini ayarlar. Bircok hava tasiti, ucus esnasinda
arizalan telafi edebilmeleri ve belirli arizalarla
ucagin sevk edilebilmesi icin paralel olarak cali-
san iki veya ilc tane hava cevrimi Unitesi kulla-
nir. Bununla birlikte, bircok is ve kiiclk ucak tek
bir Gnite kullanir. Tek Unitesi olan yiksek irtifa

hava tasitlari ayni zamanda ram sogutmali ara
hava kullanan acil basinclandirma ekipmanina
da sahiptir.
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Sekil 11. Bazi Hava Tasiti Sogutma Cevrimleri

Eger motor su alirsa veya hava ¢evrimi, ¢ig nok-
tasinin altina 6nemli miktarda diserse, kabinde
su puskidrmesinin 6nlenmesi icin bazi su ayris-
tirma cihazlari monte edilir. Disik veya yuk-
sek basing su ayristiricilari kullanilabilir. Dastk
basing su ayristiricisi, sogutma turbininin ¢iki-
sina yerlestirilir ve tlrbin desarji havasinda
suruklenen ince su partikdllerini su damlacikla-
rina ceviren bir kumas astara sahiptir. Su dam-
laciklar toplanir, tahliye edilir ve ara hava tah-
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rikli bir ejektor kullanilarak ram havasi akisi icine
puskirtalir; bu sdrec, ram havasi isi kuyusu
sicakliginin azaltilmasiyla {nitenin  sogutma
kapasitesini artirir.

Yiksek basing su ayristiricisi, sogutma tirbini-
nin yiksek basing girisinde nemi yodusturur ve
tahliye eder. Bir isi degistiricisi, ara hava bes-
lemesinde mevcut nemin biyik cogunlugunu
yogusturmak icin yliksek basincli havay! yete-
rince sogutacak tirbin desarj havasini kullanir.
Nem toplanir ve ram hava akimi igine puskir-
tdlir. Yogusma cevriminde, bir tlrbin ylksek
basincl suyu uzaklastirir ve ikinci tirbin, donma
noktasi sicakliginin altina kadar havanin, filtre-
lenmis, resirkile edilen kabin havasi ile karistiri-
lacagi son genlesmeyi yapar. Bu iki fonksiyonu
birbirinden ayirmak yogusma isinin geri kaza-
nilmasini saglar ki bu da yuksek cevrim verimi
ile sonuglanir. Ayni zamanda, bu ayrim konden-
serin (yogusturucunun) donma sorunlarini da
ortadan kaldirir ¢clinkli yogusturucu is1 degistiri-
cisi donma kosullari Gzerinde ¢ahstirilir.
Iklimlendirme Uniteleri, iklimlendirme cevrimi
icin gerekli olan isi kuyusunu saglayan ram hava
devresinin yapisal gereksinimlerini minimize
etmek icin hava tasitinin basingh olmayan alan-
larinda monte edilir. Bu konum, ayni zamanda
ara hava veya ram havasi kanal iliskisinin kesil-
mesi durumunda kabin basincinin azalmasina
karsin koruma da saglayacaktir. Iklimlendirme
Uniteleri icin en yaygin alanlar kanat alti/saft
boslugu ve geri basing bolmesinin arkasindaki
kuyruk koni alanidir. Diger alanlar, burun teke-
rine bitisik alanlari ve kanat kaplamalarini icer-
mektedir. Sicaklik kontrol elemanlari ve sirki-
lasyon fanlar, basinglandinimis kompartman-
larda dagitim sistemi boyunca konumlandiril-
mistir. Elektronik paketler ve zon sicaklik kont-
rolciileri E/E bdlmesinde bulunur. Iklimlendirme
kontrol paneli kokpitte bulunmaktadir. Tipik
bir iklimlendirme sisteminin semasi Sekil 12’de
verilmistir.

Kabin Basinci Kontrolii

Kabin basinci, bir veya daha fazla kabin egzoz
vanasi yoluyla basin¢landiriimis kabinden desarj
edilen hava akiminin modilasyonu ile kont-
rol edilir. Kabin basin¢ kontrolli, egzoz vana-
lari, kontrolciler, secici panel ve yedek pozitif
basing emniyet vanalarini icerir. Negatif basing
emniyeti icin kosullar emniyet vanalari binye-
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sine dahil edilmistir ve/veya hava tasiti yapi-
sinda (kapi) dahil edilmistir. Sistem, kabin tir-
manma ve alcalma miktarlarini kabul edilebilir
konfor seviyelerine kontrol eder ve kabin-gcevre
basin¢ farki programlarina gore kabin basinci
irtifasini  strdirdr. Modern kontolciler genel-
likle inis alani rakimini, eder ucus yonetim sis-
teminde (FMS) mevcut degilse, ayarlar ve hava
tasitinin ugusunu FMS ve hava veri bilgisayari
(ADC) yoluyla izler ve kabin basing irtifasini ve
degisiklik miktarini minimize eder.

Kabin basinci modilasyonu ve emniyet vana-
lari (pozitif basing emniyet vanasi) buyilk
ticari hava tasitlari durumunda hem hava tasiti
kabugu tzerinde kicik ticari, is, ve askeri ucak-
lar durumunda hem de gdvde basing bdlmesi
Uzerinde yerlestirilmistir.

Taze hava
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Sekil 12. Hava Tasiti iklimlendirme Semasi

Egzoz vanalarini hava tasiti kabugu Uzerinde
konumlandirmak basinclandiriimamis  kuyruk
konisi veya burun alanlarindaki blyik hava akis-
larinin dagitiminin dniine gecer ve biraz itki geri
kazanimi saglar; bununla birlikte, bu ¢ift gegisli
vanalar, basin¢ bolmesi kurulumu icin kullani-
lan kelebek veya dikme tipindeki (poppet-type)
vanalardan daha komplekstir. Gulvenlik vana-
lari her iki uygulama icin dikme tip vanadir. Bir-
cok ticari hava tasitinin elektronik kontrolculeri
elektrik/elektronik bdlmesinde yer alir. Kabin
basinci secim paneli ise kokpite konumlandiril-
mistir.



2. TiPIK UCUS

Londra Heathrow Havalimani’ndan Los Angeles
Uluslararasi Havalimani’na tipik bir ucus asagi-
daki gibi olmaktadir:

Ucak kapida ve motorlar henliz calistiriimamis
iken CKS, yardimci guic tnitesi (YGU) tarafindan
saglanan sikistinlmis hava veya zemindeki bir
servis aracindan (ground cart) ara hava tarafin-
dan tahrik edilebilir. YGU ya da servis araci ara
havasi iklimlendirme (nitelerinin girisindeki ara
hava manifoldlarina direkt olarak kanalla bagla-
nir. Calismaya basladiginda, motorlar sikistiril-
mis hava kaynagi olacaktir ve zemindeki servis
araci ile baglanti kesilecektir.

Heathrow’daki kapidan taksi yaparken dis hava
sicakligi 15°C ve basing 101.3 kPa’dir. Ucgak
motorlari dusuk itkide, ucagi taksi yolu boyunca
yavasca itmektedir.

Motor Ara Havasi Kontrolii

Hava, disaridan motorun kompresér kademele-
rine girmesiyle 220 kPa (gosterge) basincina
sikistinihr ve sicakhidi 166°C’ye ulasir. Bu hava-
nin bir kismi, motorun sicak kismindan motorun
yanlarinda bulunan bir veya iki acikliktan (ara
hava portlari) alinir. Hangi ara hava portunun
havayl cekecegi, portlari kontrol eden vana-
larin konumlarina baglidir. Bir ara hava portu
daha yuksek motor kompresor kademesindedir
(6rn. on besinci kademe) ve yaygin olarak ylk-
sek kademe olarak adlandirilir. Ikinci ara hava
portu ise daha dustk bir kompresor kademe-
sindedir (6rn. sekizinci kademe) ve genel ola-
rak disik veya orta kademe olarak adlandiri-
r. Gercek kademe, motor tipine bagli olarak
degisir. Dusuk motor giciinde, yiksek kademe
ara hava sisteminin ihtiyaclarini karsilayabile-
cek yeterlilikte basinca sahip tek hava kayna-
gidir. Ara hava kademesi secimi, kokpitte pilot-
larin baststl panellerinde bulunan bir kapatma
secimi hari¢c, tamamen otomatiktir.

Ucak piste yoneldikce pilotlar motorun itki-
sini kalkis gliciine yikseltir. Motorun ylksek
kademesi, havayr 650°C sicakliga ve 2965 kPa
basinca sikistirir. Bu enerji seviyesi iklimlen-
dirme uniteleri ve diger pndmatik hizmetlerin
gereksinimlerini asar; yiksek kademe portun-
daki mevcut toplam enerjinin yaklasik %50’si
kullanilamamaktadir ve c¢linki ara hava sistemi,
enerjinin korunabilmesi icin otomatik olarak
disik kademe portuna gecis yapar.

Motorun, yer seviyesinden 13140 met-
reye kadar bir irtifadaki ugusa, tim mevsim-
ler boyunca ve diinyanin her tarafinda oldukca
genis capta degisen kosullarla basa cikabile-
mesi zorunlu oldugu icin kompresorin yiksek
veya dusik kademelerindeki hava nadiren tam
olarak pnématik sistemlerin intiyaclarini karsilar.
Fazla enerji, atik 1s1 olarak atilmak zorundadir.
Ara hava sistemi, sirekli olarak motor kosulla-
rini izler ve en az kayip olan portu secer. Boy-
leyken ara hava sistemi sicakliklari siklikla yaki-
tin kendiliginden tutusma sicakliklarini asar. On
sogutucu, bir yakit sizintisi durumunda yakiti
atesleyebilecek pnomatik manifoldun sicakligi-
nin yeterince disik oldugunu saglama almak
icin otomatik olarak fazla enerjiyi atmosfere
desarj eder.

Ucak, 11900 m seyir irtifasina tirmanmaktadir
ki bu irtifada dis hava sicakligi -57°C, atmos-
ferik basing 20 kPa ve oksijenin kismi basinci
4 kPa degerindedir. Los Angeles’a alcalmaya
baslayana kadar kompresorin diustk kademesi
dusuk basinctaki soguk dis havayr 210 kPa
basingtan ve 200°C sicakliktan daha yiksek
degerlere kadar sikistirabilir. Havanin bu kosul-
landiriimasi timduyle sikistirma isisi ile saglan-
maktadir: yakit, hava yalnizca motor govdesi-
nin kompresoér kademeleri boyunca gegmesin-
den sonra eklenir.

Sekil 13, kalkistan Los Angeles’a varisa kadar
gecen slre icerisinde ara hava sisteminden
(Sekil 10’da “ucaga” diye gosterildi) alinan
havanin sicakligini géstermektedir.

Hava ardindan ugagin merkezinde ve kanatlar
altinda bulunan iklimlendirme paketlerine iler-
lerken bir ozon donustiricislinden gecer.

Ozon Korumasi

11900 m’de ucarken cesitli ozon bulutlar ile
karsilasilir. Bazilari 0.8 ppm kadar yiksek olan
veya 0.62 ppm deniz seviyesi esdegeri (SLE)
ozon konsantrasyonlarina (derisimlerine) sahip-
tir. Bu durum, ozon kansantrasyonlarinin en
yliksek oldugu nisan ayl boyunca en kotu
durum ucusunu kabul eder. Eger bu ozon deri-
simi kabin icerisine verilecek olursa, yolcular ve
mirettebat gogus agrisi, okslrme, nefes dar-
g1, halsizlik, bas agrisi, burun tikanikhgi ve g6z
tahrisi gibi sikintilarla karsilasabilir.

Atmosferik ozon ayrismasi ozonun motorun

MART - NISAN 2019 © TTMD DERGISi EKi

7



300

250

200

Sicaklik °C

150

00 . =
Tirmanma  Seyir Seyir
10700 m 12200 m

Sekil 13. Ara Hava Sicakliklari

Alcalma

Sekil 13. Ara Hava Sicakliklari

kompresoér kademeleri boyunca giderken, ozon
katalitik donusturtcisinden (yuksek ozon
derisimleri ile karsilasabilecek bir rotaya sahip
ucakta bulunan) gecerken ve iklimlendirme
paketlerinden gecerken olusur. Ozon baglanti
kanallarindan, ic ylzeylerden ve resirkiilasyon
sisteminden gecerken daha da ayrisir. Ozon
donistiricisi paladyum gibi soy bir katalizér
kullanarak ozonu oksijen molekdllerine ayristirir.
Yeni bir dondsturici, dondsturiciye giren ozo-
nun yaklasik %95’ini oksijene cevirir. Bu, yakla-
stk 12000 ucgus saati kadar bir hizmet siliresine
sahiptir.

Ozon donustiricisinden ayrilan hava, hala
204°C sicaklik ve 207 kPa basinctadir. En koti
durumu dustnerek donustirtci kullanim émri-
nin sonuna yaklasirken, ozon donistirme veri-
minin %60 kadar oldugunda, dondsturiciden
ayrilan ozon derisimi 0.25 ppm SLE (deniz sevi-
yesi esdegeri)’dir. Bu hava iklimlendirme paket-
lerinden gecer ve kabine girer. Kabindeki ozon
konsantrasyonu yaklasik 0.09 ppm’dir. Yénet-
meliklerde belirtildigi gibi, FAA, kabinde 3 saat-
lik zaman agirlikli ortalama ozon konsantras-
yonu sinirini 0.1 ppm ve pik ozon konsantras-
yonu sinirini ise 0.25 ppm olarak belirlemistir.

Havalandirma ve Sicaklik Kontrolii

Hava, sonrasinda ucak kabinin basinclandirma
ve sicaklik kontroli gereksinimlerini karsila-
yabilmek icin uygun sicaklik, debi ve basincta
kabine esasen kuru, steril ve tozsuz kosullandi-
rilmis havayi saglayacak iklimlendirme paketle-
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rine giris yapar. Birgok ugak icin bu yaklasik ola-
rak yolcu basina 2.4 L/s’dir. Yedekliligi saglaya-
bilmek icin genellikle iki (veya daha fazla) iklim-
lendirme paketi yolcu basina toplamda 4.8 L/s
hava saglar. Ayni miktarda filtrelenmis, resir-
kile edilen hava, iklimlendirme paketlerinden
gelen havayla karistirihr ve toplamda yaklasik
yolcu basi 9.5 L/s hava saglanir. lklimlendirme
paketleri icin otomatik kontrol, strekli ola-
rak ucak ucus parametrelerini, sicakhk zonlar
icin ugus mirettebatinin segimlerini, kabin zon
sicakliklarini ve karisik dagitilan hava sicakligini
izler. Kontrolci, otomatik olarak cesitli vanalari
normal sartlar altinda konforlu bir cevre elde
etmek icin ayarlar. Pilotlarin kontrolctleri, kok-
pitte bas Ustl panelinin Uzerinde, ara hava sis-
temi kontrolleriyle birlikte bulunur. Normalde
pilotlardan yalnizca periyodik olarak kompar-
timan sicaklklarini basistiu panelinden izleme-
leri beklenir. Sicakliklar, yolcularin sicaklamalari
ya da UsUmeleriyle ilgili ucus gorevlisi (kabin
memuru) raporlarina goére ayarlanabilir. Pilot-
larin, normal olmayan operasyonel durumlarini
duzeltebilmeleri icin cesitli secenekler mevcut-
tur.

Hava Resirkiilasyonu

Hava simdi sogutulmustur ve iklimlendirme
paketlerini terk eder. Paketleri 16°C ve 81
kPa’da terk eder. Bagil nem %1’den daha az
ve ozon konsantrayonu 0.25 ppm’den daha
azdir. Karbondioksit konsantrasyonu dis hava-
daki degeri olan yaklasik 350 ppm’de degisme-
den sabit kalir. Bu hava karisim odasina girdikce
resirkile edilen hava ile karisir.

Resirkiile edilen hava, karisim manifolduna gir-
meden once filtrelenir. Resirkllasyon filtresine
ulasan bakteri ve virtslerin %99.9’undan faz-
lasi bircok modern ugakta kullanilan HEPA filtre-
lerle resirkile edilen havadan ayrilir.

Hava Dagitimi

Filtrelenmis hava ve ara hava karisimi, karisim
odasini hava dagitim sistemine dogru terk eder.
Bu esnada ara havaya gore karisimin bagil nem
degeri %5-10 artinlir. Karisimin sicakhk gerek-
sinimi, dominant zonun sogutma ihtiyaci tara-
findan belirlenir. Geri kalan zonlar icin kontrol,
zon beslemesine sicak hava eklenmesiyle sag-
lanir. Sicak hava kaynagi paketlerdeki ayni ara
hava beslemesi oldugundan sicakligin ayarlan-



masi icin ¢cok ku¢ik miktarlarda hava gereklidir.
Dagitim sistemindeki karbondioksit seviyeleri
ara hava ve kabin arasindaki seviye farkinin
neredeyse vyarisi kadaridir. 1830 m kabin irti-
fasinda dagitim sistemindeki seviye 1000 ppm
civarindadir.

Karisim, hava dagitim sistemini terk eder ve
kabine yuksek hizl difizérler vasitasiyla girer.
Diftizérler kabin boyunca bulunmaktadir. Onden
arkaya olan akisi ve zonlar arasi karismanin
minimuma indirilebilmesi icin kabin birim uzun-
lugu basina Uniform miktarda bir akis saglanir.
Her ne kadar hava degisim miktarlari binalara
kiyasla daha ylksek olsa da diflizér ucundaki
hiza bakildiginda degisim miktari disiktir. Eger
havalandirma havasi kabin boyunca diizgiin bir
bicimde saglanmis olursa diflizér ucunda oldugu
gibi hiz, 0.025 m/s’den az olacaktir. Diflizérler-
den kaynaklanan momentum, hizi konfor sevi-
yesi 0.08 m/s’den 0.33 m/s’ye kadar artirabilir.
Hava birkez kabin havasiyla karistiginda bagil
nemin %10-20 bagill nemde stabilizie olmasi
icin %5-10 kadar daha artis olur ve karbondiok-
sit seviyesi 1700 ppm civarinda kalr (1830 m
kabin irtifasinda).

Kabin Basin¢ Kontrolii

Kabin basin¢g kontrol sistemi sirekli olarak
zemin ve ucus modunu, irtifayi, tirmanisi, seyir
veya inis modlarini ve de ucagin cesitli irtifalar-
daki bekleme paterni modunu takip eder. Kont-
rol sistemi, bu bilgiyi kabin ve dis ortam ara-
sindaki basin¢ farki 59.3 kPa degerini asma-
yacak bicimde, pratikte deniz seviyesine ola-
bildigince yakin bir kabin basincini saglamak
icin kabin basinci egzoz vanasini konumlandir-
makta kullanir. 11900 m’lik bir seyir irtifasinda
kabin basinci 2100 m’ye veya 80 kPa degerine
esittir.

Buna ek olarak, egzoz vanasi ucagin irtifa
degistirmesiyle daha az veya daha ¢ok havanin
cikisina misaade edecek sekilde kendisini yeni-
den konumlandirir. Sonucta elde edilen kabin
irtifasi, yolcular icin basing degisikligini konforlu
seviyede tutabilme limitleri icinde ucak irtifasi
ile uyumludur.

Kabin basin¢ kontrol sistemi paneli, diger iklim-
lendirme kontrollerinin yaninda pilotun baststu
panelindedir. Normalde, kabin basin¢ kontrol
sistemi tamamen otomatiktir ve pilotlarin dik-
katini gerektirmez.

hava kalitesi: Cevre:
*hava akis modeli, ii(gstUk tasanimi,
+bagil nem, +aydinlatma,
»havalandirma, *koltuklar
*+kabin irtifasi, artqtﬂ mesafe,
Hitresim,
:havilhliml +3-D hareket,
s1caxlix, *hareketsizlik

Hkirleticiler,

*ozon
Coklu TerchEdfn Coklu
Faktorler Faktorler
Kisisel:

*Tibbi brosiir

ve egitim,

*stres/korku, islemler:
#alkol tiiketimi, »Bakim,
*saglik durumu, *Kabin Servisi,
*giinliik ritim (jet lag), *+Operasyonel
*kapali alan fobisi, prosediirler,
s plani, sHimkanlar

»*yeme aliskanliklari,
»Hiziksel faktorler

(STP 1393 Ucak Kabinlerinde Hava Kalitesi ve Konfor'dan izinle
uyarlanmigtir, telif hakki ASTM International, 100 Barr Harbor
Drive, West Conshohocken, PA, 19428)

Sekil 14. Coklu Konfor Faktorleri

Sonug olarak, LAX’a inis baslar ve kabin basing
kontrolclisii yeniden basinglandirma icin daha
onceden tanimlanmis bir programi takip eder.
Kabin irtifasi en sonunda deniz seviyesine ula-
sir, kapilar bundan sonra gecite acilabilir ve yol-
cular inebilir.

3. HAVA KALITESI

Algilanan Hava Kalitesini Etkileyen

Faktorler

Bazi faktorler konfor ve algilanan kabin hava
kalitesini etkileyebilir. Bu kabin cevresel para-
metreleri, bakim, isletme, bireysel ve is ile ilgili
faktorlerle kombine olarak kabin ekibi ve yolcu-
larinin kabin ortaminin algilanmasinda etki eder.
Kabin cevresel kalitesi (CEQ-cabin environmen-
tal quality) kabin hava kalitesinden (cabin air
quality-CAQ) ayri tutulmahdir ¢clinki goz tahrisi
gibi bircok belirtiler, 6rnegin, nem tarafindan
(CEQ) olabildigi gibi kirleticilerden de (CAQ)
kaynaklanabilmektedir.
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Kesin olarak, hava kalitesi kirletici seviyeleri-
nin bir olctsudir. Ucak kabininin hava kalitesi
asagidakileri de iceren bircok degiskenin fonksi-
yonudur; havalandirma debisinin miktari, cevre
hava kalitesi, kabin hacminin tasarimi, basing-
landirma ve havalandirma sistemlerinin tasarimi,
sistemlerin isletim ve bakiminin yapilis bicimi,
kirletici kaynaklarinin mevcudiyeti ve bu kay-
naklarin glcu.

Sekil 14, kabin cevresel kalitesini etkileyebile-
cek ¢ grubu gostermektedir; dreticiler, hava-
yollari ve kullanicilarin kendileri. Ugak Ureticileri,
fiziksel gevreyi ucak Uzerindeki geri kalan sis-
temlerle batunlesik cevresel kontrol sisteminin
tasarimi ile etkiler. Havayollari, kabindeki ¢evre-
sel kosullari ugagin isletme ve bakimi igin pro-
sedurleri, sunulan imkanlari ve oturma konfigi-
rasyonu vasitasiyla etkilemektedir. Son olarak,
kabin cevresel konforu, kabin ekibi ve yolcula-
rin bireysel ve isle ilgili aktiviteleri tarafindan
etkilenmektedir.

Tek tek veya birlikte etkide bulunabilen bu
unsurlar sonraki béliimlerde incelenmistir.

Hava Akisi

Ucadin birim uzunlugu basina hava akisi ugcagin
bitun bolimleri icin genellikle aynidir. Bununla
birlikte, ekonomi sinifi daha biyik oturma
yodunluklari nedeni ile is sinifi (business) ve
birinci sinifa (first class) goére yolcu basina
daha az hava debisine sahiptir.

Ucagin kokpitine saglanan kisi basi hava debisi
kabininkinden daha fazladir, ctnki (1) biti-
sik alanlardan (normal disi sartlarda) kokpite
duman girisini engellemek icin bir pozitif basinci
saglamak, (2) elektrik ekipmanlari igin sogutma
saglamak ve (3) ucak ylzeyi ve pencereleri
yoluyla artan solar yikler ve gece isi kaybini
karsilayabilmektir.

Bazi ucak modellerinde beslenen ara hava veya
dis hava miktari bir iklimlendirme Unitesinin
kapatiimasi ile azaltilabilir. Ucagin 6zel bir kulla-
nim durumu veya bir sistem hatasi durumunda
esneklik yaratabilmek icin bu Uniteler ucus eki-
binin kontroliindedir. Buna birlikte, tniteler yol-
cularin ucakta oldugu zamanlarda tamamiyla
calisir durumda olmahdir.

Hava Degisimleri
Birbirlerine benzemeyen sistemler arasindaki

karsilastirmalari yaparken hava takas mikta-
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rinin (hava degisim miktari da denir) kullanim
sekli karmasiklik yaratabilir. Dahasi, kullanilan
hacimler esit olmadik¢a sistemlerin karsilasti-
rilmasinda hava kalitesinin bir esdegeri yoktur.
Bunun sebebi, yiksek hava degisim miktarla-
rinin iki yolla elde edilebilmesidir. Hava debisi
arttikca hava degisim miktari artacaktir; bunun
yaninda, hacim azaldik¢ca hava degisim miktar
da artacaktir ama hava kalitesinde orantili bir
artis olmayacaktir. Hava degisim miktari, hava-
landirma debisinin hacime oranidir:

ACR:g
Vv

burada;

ACR = hava degisim miktari, h

0= debi, m3/h

V = hacim, m?3
Tanimin yakindan bir incelenisi ile hava degisim
miktari ve hava kalitesi c¢=¢/Q arasindaki iliski
fark edilebilir:
c=Hava kalitesi=q/(ACR) V
burada;

¢ = kirletici seviyeleri

q = kirletici olusumu hizi
Daha kicik tek koridorlu bir ucagin, daha
blylk cift koridorlu bir ucaktan sadece hava
degisim miktarn (hizi) daha yiksek oldugu icin
daha iyi hava kalitesine sahip oldugunu disin-
mek bir hata olacaktir. Benzer sekilde binala-
rin karsilastiriimasi da hatali olur. Hava kalitesi,
debi ile ilgilidir ve bu da hava degisimi ve hac-
min carpimidir.
Hava degisim miktari (ara hava hacim orani) bir
ucak kabini icin genellikle 11 ile 15 ach (saatte
hava degisimi - air changes per hour, ACH) ara-
hgindadir. Seyreltme hizi bu hava degisim mik-
tarlari icin havanin %99’unun yer degistirmesi
durumunda 25 ile 18 dakika arasindadir. Hava
degisim miktarinin partikil esdegeri (toplam
havalandirmanin hacme orani, toplam havalan-
dirma = ara hava + HEPA filtreli resirkiilasyon)
20 ile 30 esdeger saatlik hava degisimidir.

Ozon

Ozon, atmosferde glinesten mor o6tesi Isima
tarafindan oksijenin fotokimyasal dontsiiminin
bir sonucu olarak bulunur. Ozon seviyeleri mev-
simlere, irtifaya, enleme ve hava sistemlerine
gore farkhlk gosterir. Ozon derisiminde belirgin
ve ilerleyen bir artis durumu ticari ucaklarin ucus
irtifasinda gerceklesir. Ortalama cevresel ozon



derisimi artan enlem ile artar, ilkbahar mevsimi
boyunca (gliney yarim kiire icin sonbahar mev-
siminde) en yiksek seviyesinde olur ve cogu
zaman hava, ylksek ozon bulutlarinin algalma-
sina neden oldugunda degisiklik gosterir.

Kabin kalnti ozon derisimi cevresel derisimi-
nin bir fonksiyonudur; hava dagitim sisteminin
tasarimi, isletimi ve bakimi ve katalitik ozon
donistdricilerinin - monte edilip edilmedigine
baghdir.

Kabin ozon limitleri FAR Standartlari 121.578
ve 25.832 tarafindan belirlenmistir. Katalitik
ozon donustiriculeri genellikle bu sinirlari asa-
cagl ongorilen kabin ozon seviyelerine sahip
ucus gorevi profiline sahip ucaklar icin gerek-
lidir.

Mikrobik Aerosoller

Virisler, bakteriler, aktinomisetler, mantar
sporlari, iplikcikler, eklem bacakl parcaciklari ve
atiklari, insan ve hayvan kepekleri gibi biyolojik
olarak tlremis olan partikiller havada ucusur.
Bir ¢alisma, ucak kullanimina bagl bulasici has-
talik salgini olusumunu belgelemistir. 1977’de,
bir motor arizasindan dolay! ugakta 54 kisi ile
ucus zeminde 3 saat gecikmis, bunun oldugu
slirede ucagin havalandirma sisteminin kapali
oldugu raporlanmistir. Bu olay! takip eden ¢
glin icerisinde yolcularin %72’si grip olmustur.
Ucak rotarli olarak beklerken bir yolcu hastaydi.
Havalandirma sisteminin kapali olmasiyla hichir
ara hava mikrobik aerosolleri ve CO, miktarini
seyreltemek icin veya kabin sicakliklarini kont-
rol etmek icin kabin icine verilmemistir.

Her ne kadar, yalnizca kalkis esnasinda hava
paketleri (ama resirkiilasyon fanlari degil) kisa
bir streligine kapali olsa da yolcular ucakta iken
ucak havalandirma sistemi asla kapatiimamali-
dir.

Resirkiile edilen havadan parcaciklari ve biyo-
lojik partikilleri ortadan kaldirilmak icin MIL-
STD-282 tarafindan olgildigi gibi bir dioktil
flatat (DOP) testi sonucu, minimum %99.97’luk
tutma verimine sahip bir HEPA filtre iceren filtre
takimlari kullanilir. Bir HEPA filtre 0.3 ym parti-
kil boyutu kullanilarak siniflandirilir. Bir filtre-
nin verimi zamanla partikdller filtre tarafindan
tutuldukca artar. Bununla birlikte, sistem per-
formansi artan basin¢ dislist nedeni ile azalir.
Bir filtrede ortlisen tutma mekanizmalari da en
cok penetre eden partikil boyutundan (MPPS)

daha kiicik veya daha buyik partikiller igin
verimi artirir. Bir ugak filtresi icin, MPPS degeri
yaklasik 0.1-0.2 ym kadardir.

Genellikle 0.01°’den 0.2 pm arahdinda olan
virtsler yayinimsal tutma hava filtreleme meka-
nizmasi tarafindan efektif olarak tutulur. Bakte-
riler, genellikle yaklasik 0.5-1.5 ym’dir ve efek-
tif olarak atalet sikismasi ile tutulur.

Aktivite Seviyeleri

Solunum hizlan (“dakikalik ventilasyon” da
denir) ve bundan dolayli, hava kirleticisi doz-
lari aktivite seviyeleri ile degisir. Artan aktivite
seviyeleri solunum hizini artirir ve boylece bazi
ucusan kirleticilerin miktari da artabilir. Nefes
alma hizi yaklasik olarak, oturan bir yolcu icin
0.14 L/s degeri ile calisan bir kabin ekibi tUyesi
icin 0.28 L/s araligindadir.

Ucucu Organik Bilesikler

Ucucu Organik Bilesikler (VOC’lar) mobilyalarda
kullanilan malzemelerden, temizlik sivilarindan,
bocek ilaclarindan ve dezenfektantlardan yayi-
hm gosterebilir.

Karbondioksit

Karbondioksit, normal insan metabolizmasi-
nin bir Grintdir ve insan ucak kabini icerisin-
deki en yogun CO, kaynagidir. Kabin icerisin-
deki derisimi, ara havanin debisi, iceride bulu-
nan insanlarin sayisi ve kisisel olarak CO, Ureti-
mine - ki bu aktiviteye ve az miktarda da olsa
kisinin diyetine ve sagligina bagl olarak degi-
sir - degiskenlerinden etkilenir. CO, genis bir
alanda mahal havasi kalitesinin bir dl¢iiti olarak
kullaniimaktadir ve kalite degerinin yerine geg-
mektedir. DOT’a gore (1989) rastgele secilmis
92 sigara icilen ve icilmeyen kabinlerde yapilan
olcumlerde ortalama CO, degeri 1500 ppm’dir.
Cevresel maruz kalma limiti Association of Ger-
man Engineers (VDI 2004) ve American Con-
ference of Governmental Industrial Hygenists
(ACGIH) tarafindan 5000 ppm, zamana bagli
ortalamasi olarak belirlenmistir; bu deger din-
lenir durumdaki yolcularin tek CO, kaynagdi
oldugu bir kosulda deniz seviyesinde kisi basina
1.1 L/s ara havaya denk gelmektedir. Kargodan
(6rn. kuru buz) veya kabinden kaynakli CO,,
dogal olarak daha fazla havalandirma gerektire-
cektir. 14CFR/CS/JAR 25.813’de CO, degerini
5000 ppm (%0.5) ile sinirlandirmistir.
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