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Anahtar kelimeler 0z

Ultraviyole Lamba, Covid-19 pandemisi ile birlikte giindeme gelen bircok
Sekil Faktorii, dezenfeksiyon ydnteminden biri olan ultraviyole lamba
Dezenfeksiyon, Sayisal (morétesi lamba) hem tilkemizde hem de diinya genelinde
Modelleme ¢cok yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Buna

ragmen bu teknolojinin teorik altyapisi ve dezenfeksiyon
amaciyla kullanilmast durumunda hesaplama metodolojisi
fazla bilinmemektedir.

Bu ¢alismada ultraviyole lambalar (UV lamba) ile ilgili
genel tamimlar verilmis, tasarim igin gerekli olan gsekil
faktéri, UV dozu, lambanin éldiirme orani gibi degerlerin
nasil hesaplanacagi anlatilmistir. Ayrica farkli lamba
konfigiirasyonlarint ve davranislarini inceleyebilmek
icin java programlama dilinde bilgisayar modeli de
olusturulmugtur. Calisma kapsaminda toplam i1sinim
giicti aynt olan UV lambalar farkli konfigiirasyonlarda
bir kesit icerisine yerlestirilerek modellenmis ve her
durumundaki verimleri, sekil faktérleri ve éldiirme oranlari
karsilastirilmistir.
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Ultraviolet lamp, one of the many disinfection methods
brought to the agenda with the Covid-19 pandemic has
been widely used both in our country and around the world.
However, the theoretical background of this technology and
the calculation methodology of UV disinfection systems are
not well known.

In this study, general definitions about ultraviolet lamps
(UV lamps) are given and calculation methods of values
such as shape factor, UV dose and lamp inactivation rate
required for design are explained. In addition, a computer
model was created in Java programming language in order
to examine different lamp configurations and behaviors.
Within the scope of the study, UV lamps with the same
total irradiance power were modeled by placing them in
a section in different configurations and efficiency, shape
factors and inactivation rates were compared in each case.
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Extended Abstract
Introduction

Ultraviolet lamp, one of the many disinfection methods brought to the agenda with the
Covid-19 pandemic has been widely used both in our country and around the world. Ho-
wever, the theoretical background of this technology and the calculation methodology of
UV disinfection systems are not well known.

In this study, general definitions about ultraviolet lamps (UV lamps) are given and calcula-
tion methods of values such as shape factor, UV dose and lamp inactivation rate required
for design are explained. In addition, a computer model was created in Java programming
language in order to examine different lamp configurations and behaviors. Within the sco-
pe of the study, UV lamps with the same total irradiance power were modeled by placing
them in a section in different configurations and efficiency, shape factors and inactivation
rates were compared in each case.

The germicidal effect of UV light is in the wavelength range of about 235-300nm and the
wavelength at which UV light is most effective is 265nm. Most of the UV-C lamps used
today are low-pressure mercury-type lamps and mostly produce light at a wavelength of
253.7nm.

UV radiation degrades the DNA/RNA of microorganisms, reducing or destroying their ac-
tivity. Therefore, UV radiation can be used against all kinds of microorganisms, but it is not
possible to obtain the same results for every microorganism. The main reason for this is
that each microorganism has different resistance to UV radiation. In general, UV radiation
is most easily effective against viruses, while bacteria, spores and fungi are more resistant
to UV radiation, respectively. It should be noted that there are many exceptions to this ge-
neralization. Therefore, while designing the system, the target microorganism should be
known and accordingly the amount of radiation and contact time should be determined.

Objectives/ Research Purpose

Main objective of the study is to provide a model for engineers and researchers who work
on UV radiation. Thanks to this model, different lamp configurations are analyzed for air
stream disinfection. The aforementioned model is generated by dividing the air-duct volu-
me into a finite number of zones. Then direct and reflective three-dimensional irradiance
is calculated to predict UV dose for each zone and inactivation rates of microorganisms in
the air stream. The model can work for different microorganisms including Corona just by
entering its UV rate constant.

Materials and Methods

In order to calculate the effect of the energy emitted from the UV lamp to the environment,
the shape factor must first be defined. The shape factor expresses the rate at which the
radiation emitted from the surface of an object reaches the surface of another object. To
determine the shape factor, two differentially small surfaces in an environment that do not
interact with UV radiation are considered. There may be a certain gas between these two
surfaces, but it is assumed that this intermediate medium does not participate in energy
transfer. After determining the shape factor, the total radiation energy (W/m?) reaching
that surface can be calculated.

To inactivate microorganisms, the UV dose must be determined by using radiation energy.
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After obtaining the UV dose, the effect of the UV radiation on the microorganism can now
be calculated. This calculation is performed in two steps. In the first step, the survival rate
of the microorganisms is determined, then the survivors are subtracted from the total
population and the inactivation rate of the UV lamp is found.

The microorganism inactivation capacity of UV radiation is a function of distance, time
and resistance coefficient. The distance directly affects the amount of radiation falling on
the microorganism. The contact time shows how much the living thing is exposed to UV
radiation. Another parameter affecting the inactivation rate is the UV radiation resistance
coefficient of the microorganism, and as this value increases, the resistance of the orga-
nism to UV radiation decreases.

Within the scope of the study, a disinfection system was designed which are composed
of UV lamps and an air duct. This air duct is made of galvanized material and lamps were
placed in it for different cases. The reflection coefficient (p) of the galvanized material is
taken as 0.57% (Ashrae, 2011). It is accepted that there is a coronavirus with a k coeffi-
cient of 0.3512 m2/] in the airflow for each case (Kowalski, Walsh and Petraitis, 2020).
In the first case, a single UV lamp is placed parallel to the air flow in the duct of 0.62x0.6
section. The duct width (z) is 0.62m, the duct height (H) is 0.6m and the duct length (w) is
1m. The air velocity in the duct is taken as 3 m/s. The same design features were used for
the second case, only the UV lamp was placed perpendicular to the flow. In the third and
fourth cases, more than one UV lamp were used and the lamps were placed perpendicular
to the flow. The design features are the same as in the second case. In the third case, 2
lamps with a total UV power of 25 W, and in the fourth case 3 lamps with a total UV power
of 25 W were used and the results of the UV radiation spreading along the duct were exa-
mined. The results were examined and compared for each UV lamp configurations and are
given in tables and graphics.

Results

The optimal result is achieved when 3 lamps are spread into the duct perpendicular to the
air flow (case 4). However, in this case, some application difficulties will arise as 3 lamps
are used instead of single lamp. A very good result was also obtained in Case 1. In this
case, even if better values are obtained than vertical lamp placement, the placement of
the lamp along the duct (parallel to the air flow) is often not a desirable application in the
field. Considering that the lamp life is 9,000-12,000 hours on average, the lamps will need
to be replaced every 2-3 years. This change can be made more practical and effortless for
lamps placed perpendicular to the air flow. In addition, the fabrication of the module in
which the lamps are placed is easier for the lamp configuration perpendicular to the flow.

As the air velocity, in other words, the air flow rate increases (contact time decreases), the
inactivation rate decreases. Comparison between Case 1 and 1-A was made to prove this
hypothesis. When the air velocity was increased from 3 m/s to 4 m/s, there was a 21%
increment in the distances where a 99.99% inactivation rate was achieved.

This study is based on models which are developed from radiative heat transfer models
as well as models created by Kowalski et al. (Kowalski et al. 2001, 2005, 2009, 2020). In
order to ensure the accuracy of the results obtained using the microorganism inactivation
rate model proposed by Kowalski et al., it would be appropriate to examine and compare
the models experimentally as well.
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1. Giris

Elektromanyetik spektrumun dalga boyu 10 nm ila 400 nm arasinda degisen kis-
mina ultraviyole (UV) ya da morétesi 1sinim denmektedir. insan gézii 400nm dal-
ga boyunun altindaki 1sinlar1 algilayamadigindan UV 1sinlarini géremeyiz (Balaji,
2014). UV 1s1nlar1 dogal ve yapay olmak iizere iki farkli kaynak tarafindan fire-
tilmektedir. Glines dogal ve en 6nemli UV 15111 kaynagiyken LED, floresan lamba-
lar ve lazerler suni kaynaklar olarak siniflandirilmaktadir (Tamuri, Sahar ve Abu
Bakar, 2014). Bu calismaya konu olan ve UV 1511 liretmek amaciyla kullanilan
floresan lambalar her ne kadar ¢ok yeni bir teknoloji gibi dursa da ge¢misi 100
yildan fazladir. Evrenin ilk yaratilmasindan bugiine var olan UV 1sinlar ise ¢ok
uzun bir siire kesfedilmeyi beklemistir. Moroétesi 1sinlarin varligini ilk fark eden
Alman bilim adami1 Johann Wilhelm Ritter olmustur (Bolton ve Cotton 2014; Ah-
mad, Christensen ve Baron, 2017).
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum

UV isinlari tiim elektromanyetik spektrumun (Sekil 1) 100 ile 400 nm dalga boyu
araligini kapsayan ¢ok kiiciik bir kismini olusturmakta ve bu aralikta dalga boy-
larina gore dort alt gruba ayrilmaktadirlar. Dalga boylarina goére siniflandirma
Tablo 1'de verilmistir. A, B, C ve vakum UV olarak ayrilan mordtesi isinimin UV-C
kism1 mikrop o6ldiirticii olarak adlandirilmaktadir. Bunun sebebi 200-280nm
araligindaki 1sinimin mikroorganizmalarin DNA ve RNA's1 tarafindan emilmesi-
dir (Balaji, 2014). Dolayisiyla, tesisat sektoriinde 6zellikle hava dezenfeksiyonu
amaciyla UV-C 1sinlar1 kullanilmaktadir.
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Tablo 1. UV Ismni Siniflandirmasi

Tanimi Dalga Boyu Kullanim Alani
UV-A Uzun Dalga UV~ 315-400nm Solaryum
UV-B Orta Dalga UV 280-315nm Tedavi
UV-C KisaDalgaUV ~ 200-280nm Mikrop Oldiiriicii

0zon Uretimi - Koku Giderici-

V-Uv Vakum UV 100-200nm .
Yag Filtrasyonu

UV 1sininin mikrop 6ldiirme etkisi Sekil 2’den de goriilecegi gibi yaklasik 235-
300nm dalga boyu araligindadir. UV 1sininin en etkili oldugu dalga boyu ise
265nm’dir. Giinlimiizde kullanilan UV-C lambalarin bir¢ogu diistik basingl cival
tip lambalardir ve biiyiik oranda 253,7nm dalga boyunda 1s1n tiretirler. 253,7nm
degeri her ne kadar tepe noktaya yakin olsa da %100 verimle etkili olmadig Se-
kil 2'deki grafikten de goriilebilir.

1.0
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0.6 1

0.4+

Mikrap Oldiraeilak Badil verimi

0.2+

220 240 260 280 300 320
Dalga Boyu, nm

Sekil 2. Dalga Boyu-Mikrop Oldiirme Etkisi (Ashrae, 2011)

UV 1sinim1 mikroorganizmalarin DNA/RNAlarini bozarak etkinliklerini azaltir
veya yok eder. Bundan dolay1 UV 1sinimi her tiir mikroorganizmaya karsi kullani-
labilir ancak her mikroorganizma i¢in ayni dl¢tide sonuglar elde etmek miimkiin
degildir. Bunun en temel sebebi her mikroorganizmanin UV 1sinimina karsi farkh
direng gostermesidir. Genel olarak UV 1s1nimi en kolay viriislere karsi etkiliyken,
sirasiyla bakteriler, sporlar ve mantarlar UV 1sinimina daha direnglidir. Bu genel-
lemenin disina gikan bir¢ok istisnanin bulundugu unutulmamalhdir. Bu yiizden
sistem tasarimi yapilirken hedef mikroorganizma bilinmeli ve buna baglh olarak
1simim miktari ve temas siiresi belirlenmelidir.
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2. Uv Isinim1 Hesap Metodolojisi

Bir UV lambadan yayilan 1sinimin miktari ve lambay1 ¢cevreleyen hacme dagilan
enerji bu kisimda incelenecektir.

2.1 Birbirinden Gegirgen (Transparent) Bir Ortamla Ayrilmis iki Yiizey
Arasindaki Isinim Sekil Faktoériiniin Belirlenmesi

UV lambadan ortama yayilan enerjinin etkisini hesaplamak icin 6ncelikle sekil
faktoriiniin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil faktorii bir cismin ylizeyinden
yayilan 1sinimin diger bir cismin iizerine hangi oranda ulastigini ifade eder. Se-
kil faktoriint belirlemek i¢in UV 1s1n1mu ile etkilesime girmeyen bir ortamda bu-
lunan iki diferansiyel kiigtikliikteki yiizey géz 6niine alinmaktadir. Bu iki yiizey
arasinda belli bir gaz olabilir ancak bu ara ortamin enerji transferine katilmadigi
varsayllmaktadir.

daledik

o dA2e dik

L

Sekil 3. Iki Diferansiyel Kiigiikliikteki Yiizey ve Aralarindaki Sekil Faktorii (Ho-
well, Siegel ve Mengtig, 2010)

Bir diferansiyel yilizeyden digerine 1sinim ile enerji gecisi genel olarak su sekilde
ifade edilebilir:

deAl_dAZ = IldAlcos(Ql)dﬁl (1)

Bu denklemde I 1s1mayi, Q enerji gegisini, A iz diisiim alanini, d(2 kat1 agiy1 ifade
etmektedir. Dalga boyu aralig1 i¢in 1s1n1imla enerji ge¢isi bulunmak isteniyorsa 1
numarali esitlik asagidaki sekle dontisiir.
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dQqa,—aa,dh = I, 1 dhd@)cos(6;)dQ, (2)

Tim dalga boylarindaki toplam 1sinimla enerji gecisi ise 3 numarali esitlik ile
ifade edilebilir.

o0 3
dQaa,-da, = dA;cos(01)dQy fxzo b1 dA (3)

3 numarali esitlikteki kat1 a¢1 (d21), gorme alani (dA2) ve diferansiyel yiizeyler
arasindaki mesafenin(R) fonksiyonudur.

dA,cos(65) 4)
R2

dQl =

Kati a¢1 denklemini enerji gecisi denklemine eklersek 1 numarali esitlik agagida-
ki sekli alir.

dQqn,-an, = l1dA;cos(8y) 25 (5)
dA2 den dA1 e enerji transferi de benzer olarak ifade edilebilir.

dQasa,-da, = I2dA;cos(6;) dALs(el) (6)
Yukaridaki esitliklerin ardindan sekil faktoriinii su sekilde ifade edilebilir: dA1

yluzeyinden ¢ikip dA2 yiizeyine gelen enerjinin dA1l yilizeyinden ¢ikan toplam
enerjiye oranina sekil faktorii denir.

AF _ 11dA;cos(8; )M _ cos(61)cos(6;) dA,= cos(6,) do (7)
dA;—dA; = ml;dAq TR2 T 1

dF _ IpdA;cos(6; )M __cos(0;)cos(6) dA,= cos(92) 40, (8)
dAy—dA; = nl,dA, - TR?

7 ve 8 numarali denklem birlikte gdz dniine alindiginda sekil faktorii 9 numaral
denklemle de ifade edilebilir.

dFdAl—dAszl == dFdAz—dAldAZ == %d/lld/lz (9)

Eger yiizeylerden biri gercek ylizey ve 1s1n1m enerjisi gercek yiizeyle diferansiyel
ylzey arasinda transfer ediliyorsa denklemlerin gercek yiizey icin integre edil-
mesi gerekir.

460



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 712, 453-475, 2023

Sekil 4. Diferansiyel Yiizey ile Gergek Yiizey Arasinda Goriis Faktorii (Howell ve
dig. 2010)

9 numarali denklem integre edildiginde 10 numarali denklem elde edilir.

0.)cos(8
Faa-a, = J, cosCuOsC2) 4a, = fAz AFga,-aa, (10)

2 TR2

Goruldigi gibi bu durumda alan cinsinden integrale ihtiyac¢ vardir. Bu calismada
lamba ile kanal ylizeyinin kii¢iik bir parcasi arasindaki enerji degisimi ele alinmis
ve tiim kanal ylizeyine integre edilmistir. Asagida, 10 numarali denklemin integ-
ralinin alindig1 durumda iki ayr1 geometri icin sekil faktorleri verilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan morétesi lambalar silindir seklindedir ve 6rnek bir yer-
lesim Sekil 5’de verilmistir. Lamba hava akisina paralel olacak sekilde kanalin gi-
ris noktasina yerlestirilmistir. Lamba boyu |, kanal ytizeyi tizerindeki diferansiyel
alan ise yukaridaki denklemlerde ifade edildigi gibi dA1 seklinde gosterilmistir.

1/ -

% Az

==
dA,

Sekil 5. Hava Kanali icinde UV lamba Yerlesimi ve Sekil Faktorii Gosterimi (Ha-
milton ve Morgan, 1952)
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Sekil 5’deki konfigiirasyon i¢in gerekli matematiksel ifadeler 11 numaral esitlik-
te verilmistir.

L= H=2 X=(+H?+1% Y=(1-H)?+I (11

Esitlik 11 ve 12’de | lambanin boyu, h lamba ile kanal yilizeyi arasindaki dikey

mesafe (h = ,/x? + y?) xvey kartezyen koordinat olarak yiizeyin mesafesi,
r lambanin yari¢capidir. Bu durumda sekil faktori esitlik 12 ile ifade edilebilir.

_ X 2H X(H 1) 1 12
Faa,—a, = arctan\/_+ —& arctan ’Y(H+1) L arctan ’(H 1] (12)

12 numarali denklem hareket eden dA1 alani icin lambaya uyarlandiginda sekil
faktorii su sekle dontismektedir:

P %2 q/ 4
S

Az A

3

rh
dA,

Sekil 6. Diferansiyel Yiizeyin Kanal Boyunca Hareket Ettirilmesi Durumu

Faa,~a,+a,) = Faa,—a, + Faa,-a, (13)

Ly=2, H=2,X=(Q+H?+1%, Y=1-H)>+13 (14

1 Ly L[x-20, _4 ’X(H—l) I DU A [T 15
Faa,-a, = 7 tan (m>+ [H\/_tn (Y(H+1)) n lan ((H+1)>] (15)

Ly=2, H=2X=+H?+13, Y =(1-H)+13 (16)

_ 1 1 Ly L[x-2H 1 XH-1) 1 1 (H-1) (17)
Faay-a; = g tan ( H2-1>+n[ﬂm tan (\lmm)) utan ( <H+1>>]

Yukaridaki denklem setleri sayesinde lambanin uzunlugu boyunca yayilan UV
1s1in1nin kanal ylizeyine etkisi modellenebilmektedir. Lambadan ¢ikan UV 1s1ninin
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lamba boyunun 6tesine etkisi ise asagidaki denklem setleri ile ¢éziilmektedir. Bu
durumda lamba sanki diferansiyel ylizeyin oldugu noktaya kadar uzaniyormus
gibi kabul edilerek model olusturulmustur.

b1 l2

dA,

Sekil 7. Diferansiyel Yiizeyin UV Lamba Boyunun Otesinde Olmasi Durumu
FdAl—(A2+A3) - FdAl—A3 = FdAl—AZ (18)

y=L+l, L= H=2 Xx=Q+H)?+13, vy=1-H?+1; (19

T'

_ 1 1 L L[x-2H S [xE-DY 1 _1f [(H-1) 20
FdA1—(A2+A3)_n-Htan (m)+n[Hmtan (Y(H+1)) Htan <(H+1))] ( )

Ly=2, H=",X=1+H?+13, Y=(1-H)?+1} (21)

L tan? ( L2 ) + [X_ZH tan™t ( X(H_l)) —Ltant ( (H_l))] (22)

F _ =
dA1=A3 — py HZ_1)  m|HVXY Y(H+1)) H (H+1)

18-22 denklemlerinde | = 1; lambanin boyu, y=1;+l,, dA; alaninin konumu (sanal
lamba boyu), h = lambadan dikey mesafe h = /x? + y? , r=lambanin yarigapi,
A,+A; =lambanin dA; alanini goren yiizeyi (mr,), dA;: diiz yiizeydeki diferansiyel
alani ifade etmektedir.

UV lambanin etki alani hesaplanirken sadece tek bir lamba hesaba katilacaktir.
Birden ¢ok lamba olmasi durumunda bu etki, etki alanlar1 eklenerek elde edilir.
Bu durumda tek lambali bir sistem i¢in kanalin Gistten gortniisii Sekil 8'de ve-
rilmistir. Kanal genisligi z ve kanal uzunlugu w ile gosterilmistir. Ayn1 zamanda

duvarlardan yansiyan UV 1sinlar1 da hesaba dahil edilmistir. Duvar yansima kat-
sayisl p ile birlikte toplam sekil faktoriindeki degisim Denklem 23 ile ifade edilir.
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YFaa-a, = Faa,—a, t PFaa,—a, + szdAl—Az_l'--- (23)

Bu durumda dA, yiizeyine erisen toplam isinim enerjisi (W/m?) diger bir ifade ile
1s1ma miktar1 Denklem 24 ile bulunabilir.

1 =22 Fupa, (24)

nrly

Burada Pyylambanin 1s1nim gii¢ ¢iktisidir (W).

O
dA,

Sekil 8. UV Lambanin Bir Kanal Parcasi Icindeki Konumu

2.2 UV Dozu ve Mikroorganizma Oldiirme Oraninin Tespiti

Mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi i¢in 6ncelikle UV dozunun hesap-
lanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilan denklem asagida verilmistir. Denk-
lem 25’de D UV dozunu (J/m?), I 1isitmay1 (W/m?) ve t temas siiresini (s) ifade
etmektedir. 24 numarali denklem ile bulunan 1s1ma degeri Denklem 25’de yerine
koyularak UV dozu elde edilir (Kowalski, 2009).

D=1t (25)

UV dozu elde edildikten sonra UV 1sininin mikroorganizmaya etkisi artik hesap-
lanabilir. Bu hesaplama iki adimda yapilmaktadir. ilk adimda mikroorganizma-
larin sag kalma orani belirlenir daha sonra toplam popiilasyondan sag kalanlar
¢ikarilarak UV lambanin 6ldiirme orani bulunur (Ilkov, 2010)

S=elP (26)
IR=1-S (27)

26 ve 27 numarali denklemlerde S mikrop popiilasyonundaki sag kalma oranini,
k UV katsayisini (m?/]), IR ise UV lambanin dldiirme oranini (inactivation rate)
ifade etmektedir. K katsayis1 her mikroorganizma icin deneysel olarak bulunan

bir katsayidir ve mikroorganizmanin UV 1sinina direncini ifade etmektedir (Ko-
walski, 2009).
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UV 1sininin mikroorganizma 6ldiirme kapasitesi yukaridaki denklemlerden de
goriilebilecegi gibi uzakligin, zamanin ve diren¢ katsayisinin fonksiyonudur.
Uzaklik mikroorganizmanin lizerine diisen 1s1ma miktarii dogrudan etkilemek-
tedir. Temas siiresi canlinin UV 1s1nina ne kadar maruz kaldigini géstermektedir.
Oldiirme oranini etkileyen diger bir parametre ise mikroorganizmanin UV 151m
direnc katsayisi olup bu deger biiyiidiikge canlinin UV 1smina direnci diiser. 25
numarali denklem, 26 numarali denklemde yerine koyulursa

S=1— e—k.[.t (28)

I¢inde akis olan bir kanal géz 6niine alindiginda mikroorganizmalar hava akisiyla
kanalda hareket edeceklerdir. Bu durumda toplam zaman sabit degil her adim
icin degisen bir parametre olarak olusacaktir. Bu durumda n inci adimda (tn za-
manindaki) mikrop popiilasyonundaki sag kalma orant:

Sn — e—k.I.tn (29)

Q=V.A=24 (30)
tn
yazilabilir. Buradan her adimdaki zaman;

Y (31)

olarak bulunur. Bu ifadeyi yukardaki denklemde yerine koyacak olursak:

32
Sp=kEZA G2

32 numarali denklem elde edilir. Akis esnasinda her adimda belli bir mikroor-
ganizma sag kalma orani olacagindan kiimiilatif sag kalma orani bulunmalidir.
Kiimiilatif sag kalma orani ise Denklem 33 ile hesaplanabilir.

33
SCy =TTV S, (33)

Bu durumda 27 numarali denkleme benzer olarak kiimulatif 6ldiirme orana:
CIR=1—e5€ (34)

elde edilir. Bu calismada kiimiilatif 61diirme oranlar1 hesaplanarak farkli geomet-
riler i¢in sonuglar elde edilmistir.
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3. Degerlendirme

Bu ¢alismada bir hava kanali icine yerlestirilen UV lambalarla bir dezenfeksiyon
sistemi tasarlanmis ve farkli UV lamba konfigiirasyonlar: ve farkli parametreler
icin sonuglar irdelenmistir. Sistemin analizi i¢in Java programlama dilinde bir
program olusturulmus, sonuglar tablo ve grafik olarak verilmistir.

Calisma kapsaminda dikdortgen kesitli galvaniz malzemeden yapilmis bir ka-
nal tasarlanmis ve farkli durumlar icin bu kanal icine lambalar yerlestirilmistir.
Galvaniz malzemenin yansitma katsayisi (p) %0,57 olarak alinmistir (Ashrae,
2011). Hava akimi i¢inde k katsayis1 0,3512 m2/] olan coronaviriis oldugu kabul
edilmistir (Kowalski ve dig. 2020).

Birinci durumda 0,62x0,6 kesitindeki kanal i¢ine tek bir UV lamba hava akisina
paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Kanal genisligi (z) 0,62m, kanal yiiksekligi
(H) 0,6m ve kanal boyu (w) 1m’dir.

Genelde iklimlendirme sistemlerinde UV lambalar klima santrali vb. cihazlarin
icine veya atis agizlarina yerlestirilmektedir. Cihaz i¢inde yeterli alan varsa mii-
dahale kolaylig1 olmasi icin cihaz i¢i tercih edilmekte, diger tiirlii cihaza en yakin
noktaya kanal icine lambalar konumlandirilmaktadir. Klima santralleri cihaz i¢i
hava akis hizlar1 2,5m/s degerini asmayacak sekilde tasarlanmaktadir (Ashrae,
2020). Ancak bu deger uygulamada 3m/s degerine kadar ¢ikabilmektedir. Do-
layisiyla bu ¢alismada da hava akis hiz1 3m/s olarak alinmistir. Ayrica UV lam-
balarin atis agzina konmasi durumunda, daha yiiksek hava hiz1 olusacaktir. Bu
durumu gormek icin 4m/s hava hizi icin de bir simiilasyon yapilmistir. Tasarim
ile ilgili diger 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

D=2r

w/z

n Iz

Kanal Yan Goriiniisii Kanal Ust Gériiniisii

Sekil 9. Durum 1 I¢cin Lamba Yerlesimi

466



Tablo 2. Durum 1 ve durum 2 i¢in Sistem Ozellikleri

Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 712, 453-475, 2023

Sembol Ozellik Deger
D Lamba ¢ap1 (m) 0,019
11 Lamba baslangi¢ boslugu (m) 0,2

12 Lamba boyu (m) 0,6096
h Lamba yiiksekligi (m) 0,3

H Kanal yiiksekligi (m) 0,6

Z Kanal genisligi (m) 0,62
w Kanal boyu (m) 1

\ Kesit hiz1 (m/s) 3

Q Hava debisi (m3/h) 4017,6
P Lamba UV giicii (W) 25

Tablo 2’deki degerlerle birlikte B6lim 2’de ayrintili bir sekilde anlatilan hesaplar
gerceklestirildiginde elde edilen sekil faktérii ve 6ldiirme orani modelin simet-
rikliginden dolay1 kanalin yaris1 gosterilecek sekilde Sekil 10 ve 11’de verilmistir.
Yapilan hesaplar sonucunda belirtilen viriis 0,66 m kanal boyunda %99,99 ora-
ninda etkisiz hale getirilmistir.

Ayni1 konfigiirasyonda hava hizi 3m/s yerine 4m/s alinarak yiiksek hizda UV
lamba etkinliginin nasil degistigi de gozlemlenmistir. Bu durumda %99,99 6l-
diirme oranina ancak 0,80 m kanal boyunda yakalanabildigi gériilmistiir. 4m/s
icin 6ldiirme orani Durum 1-A olarak Sekil 12’de verilmistir. Durum 1-A i¢in
tiim sistem 6zellikleri Durum 1 ile ayn1 alinmis sadece kesit hizi 4m/s degerine
ylkseltilmistir.
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F-$ekil Faktorii Oldiirme Orani
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Sekil 10. Durum 1 I¢in Sekil Faktérii

Oldiirme Orani
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W Kanal Boyu (m)

—

Z Kanal Genigligi (m)

u E———
.

Sekil 12. Durum 1-A (hava hiz1 4 m/s) i¢in Oldiirme Oram

Ikinci durum i¢in de aymi tasarim 6zellikleri kullanilmis sadece UV lamba akisa
dik olarak yerlestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen sekil faktori ve 6ldiir-
me orani Sekil 14 ve 15’'de verilmistir. Akisa dik konumda yerlestirilen UV lamba
modelinde viriis 0,72m sonra %99,99 oraninda etkisiz hale getirilmistir.
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Sekil 13. Durum 2 i¢in Lamba Yerlesimi
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Sekil 14. Durum 2 icin Sekil Faktdrii Sekil 15. Durum 2 i¢in Oldiirme Orani

Ugiincii ve doérdiincii durumda birden fazla UV lamba kullanilmis ve lambalar aki-
sa dik olarak yerlestirilmistir. Tasarim 6zellikleri ikinci durum ile aynidir. Ugiincii
durumda toplam UV giicii 25W olan 2 lamba, dérdiincii durumda ise toplam UV
giicii 25W olan 3 adet lamba kullanilarak UV 1sinlarinin kanal boyunca yayilmasi
durumundaki sonuglar incelenmistir.
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Tablo 3. Durum 3 icin Sistem Ozellikleri

Sembol  Ozellik Deger
D Lamba ¢ap1 (m) 0,019
wl Lamba baslangi¢ boslugu (m) 0,2
w2 Lambalar arasi mesafe (m) 0,2
12 Lamba boyu (m) 0,6096
h Lamba yiiksekligi (m) 0,3
H Kanal yiiksekligi (m) 0,6
Z Kanal genisligi (m) 0,62
w Kanal boyu (m) 1
Vv Kesit hiz1 (m/s) 3
Q Hava debisi (m3/h) 4017,6
P Toplam lamba UV giicii (W) 25

w

| wi #wsz

rwlo—w2—

a ]
a |

BOR
Kanal yan goriiniisi Kanal tist goriiniisii

Sekil 16. Durum 3 i¢cin Lamba Yerlesimi

Durum 3 igin sistem 6zellikleri Tablo 3’te, lamba yerlesimi Sekil 16’da ve elde
edilen sekil faktorii ile 6ldiirme orani ise Sekil 17 ve 18’de verilmistir.
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Oldiirme Orani

F-Sekil Faktori

... =
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1)@ i
-

16 08 1
W Kanal Boyu (m)

i

W Kanal Boyu (m)

Sekil 17. Durum 3 icin Sekil Faktorii Sekil 18. Durum 3 i¢in Oldiirme Oram

3. durum i¢in analiz sonucunda 0,69m kanal boyunda %99,99 6ldiirme orani
elde edilmistir.

Son incelenen durumda toplam 151n1m giicii 25W olan 3 adet UV lamba ayn1 kanal
icine Sekil 19°da gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ 3 lambanin iki
sira halinde kullanilmasi durumunda 6ldiirme oranindaki degisimi gérmektir.

w w
— w1 ﬂfwzﬂ»
—‘ i D=2r
' z
u D=2r
hz

h1 ‘
|

—wleZ— i i

Kanal yan goriintisii Kanal iist goriniisii

Sekil 19. Durum 4 i¢in Lamba Yerlesimi

Durum 4 i¢in sistem o6zellikleri ve lambalar arasi uzakliklar Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Durum 4 icin Sistem Ozellikleri

Sembol  Ozellik Deger
D Lamba ¢ap1 (m) 0,019
wl Lamba baslangi¢ boslugu (m) 0,2

w2 Lambalar arasi mesafe (m) 0,2

12 Lamba boyu (m) 0,6096
h1 1.lamba yiiksekligi (m) 0,2

h2 2.Jamba yiiksekligi (m) 0,4

h3 3.]Jamba yiiksekligi (m) 0,3

H Kanal yiiksekligi (m) 0,6

Z Kanal genisligi (m) 0,62
w Kanal boyu (m) 1

Vv Kesit hiz1 (m/s) 3

Q Hava debisi (m3/h) 4017,6
P Toplam lamba UV giicii (W) 25

F-$ekil Faktori

=

=\

o
)

=

0 02 04 08
W Kanal Boyu (m)

Z Kanal Genigligi(m)
o =
B3
e
e
o r—
e —
h\

_

Sekil 20. Durum 4 i¢in Sekil Faktorii

Oldiirme Orani
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Sekil 21. Durum 4 i¢in Oldiirme Orani

4. durumda %99,99 6ldiirme oranina 0,63m kanal boyunda ulasilmistir. Diger
konfigiirasyonlarla karsilastirildiginda en iyi sonug¢ bu durum i¢in elde edilmis-
tir. Bunun sebebi UV lambalarin kanal icine yayilmasi ve yansimanin da etkisiyle

1sin1imin kanal boyunca etki etmesidir.
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Sonug

Farkli lamba adetleri ve yerlesimleri ile yapilan analizler sonucunda elde edilen
degerler Tablo 5’te verilmistir. Tablo incelendiginde 3 lambanin akisa dik olarak
kanal i¢ine yayllmasi durumunda (durum 4) en uygun sonuca ulasildig1 gorii-
lebilir. Ancak bu durumda tek bir lamba kullanmak yerine 3 lamba kullanildig1
icin elektrik baglantilari, 2 sira UV lamba i¢in 2 kizak kullanimi gibi zorluklardan
dolay1 sahadaki kullanimi ¢ok kolay olmayacaktir. Durum 1’'de de oldukga giizel
bir sonug elde edilmistir. Dik lamba yerlesimine gore daha iyi degerler elde edil-
mesine ragmen lambanin kanal boyunca (hava akisina paralel) yerlesimi sahada
¢ogu zaman istenen bir uygulama degildir. Lamba émiirlerinin ortalama 9.000-
12.000 saat oldugu disiiniiliirse ortalama 2-3 yilda bir lambalarin degistirilmesi
gerekecektir. Bu degisim akisa dik yerlestirilen lamba durumu i¢in daha pratik
ve zahmetsiz yapilabilmektedir. Ayrica lambalarin igine yerlestirildigi hiicrelerin
imalat1 akisa dik lamba konfigiirasyonu i¢in daha kolaydir.

Calisma sonucunda toplam giicleri ayni olmak sartiyla UV lamba sayisi arttikca
daha kisa mesafede %99,99’luk 6ldiirme oranina ulasildig: tespit edilmistir (Du-
rum 2-3-4). Bunun sebebi UV 1sinlarinin kanal i¢ine yayilmasi ve yansima ile bir-
likte daha fazla etki etmesidir. Akisa paralel yerlestirilen lamba da aslinda kanal
boyunca yayilan birden fazla lambanin toplami olarak diisiintilebilir. Dolayisiyla
akisa paralel yerlestirilen tek bir lamba (Durum 1) akisa dik yerlestirilen bir lam-
ba (Durum 2) ve akisa dik yerlestirilen 2 lamba (Durum 3) durumuna goére daha
iyi sonug vermistir. Ancak Tablo 5’ten de goriilecegi gibi elde edilen sonuglar bir-
birinden ¢ok farkl degildir. Ayni hizlarda karsilastirilan ti¢ farkl konfigiirasyon
icin en iyi secenek (0,63m) ile en kot secenek (0,72m) arasinda 9cm’lik bir fark
bulunmaktadir.

Kowalski'nin yapmis oldugu benzer calismada, akisa paralel ve kanalin bir ke-
narina yerlestirilen lamba konfiglirasyonunun, akisa dik ve kanalin bir kenarina
yerlestirilen lamba konfigiirasyonuna gore yaklasik %6 daha etkili oldugu goriil-
mistiir (Kowalski, 2001). Bu ¢alismada ise lambalar kanalin ortasina yerlesti-
rilmis ve akisa paralel lamba konfigiirasyonu akisa dik lamba konfigiirasyonuna
gore %9 daha etkili oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5. Konfigiirasyonlarin Karsilastirilmasi

Hava Kanal %99,99 Oldiirme

s Lamba Toplam UV
Hizi Kesiti Adeti  Giicii (W) Oranina Ulasilan

(m/s) (mxm) Mesafe (m)
Durum-1 3 0,62x0,6 1 25 0,66
Durum-1-A 4 0,62x0,6 1 25 0,80
Durum-2 3 0,62x0,6 1 25 0,72
Durum-3 3 0,62x0,6 2 25 0,69
Durum-4 3 0,62x0,6 3 25 0,63

Yine Tablo 5’te goriilecegi gibi hava hiz1 diger bir deyisle hava debisi arttikca (te-
mas sliresi azaldik¢a) 6ldiirme orani diismektedir ve bu beklenen bir sonugtur.
Yiiksek hava hizinda temas stiresi azaldig1 i¢cin mikroorganizmalar UV i1sinina
daha az maruz kalmakta ve 6ldiirme orani diismektedir. Durum 1 ve 1-A arasin-
daki karsilastirma bunun i¢in yapilmistir. Hava hizinin 3m/s’den 4m/s‘e ¢ikaril-
mas1 durumunda %99,99 dldiirme oranina ulasilan mesafelerde %21’lik bir artis
olmustur.

Bu calismada UV lambalarin bir kanal igerisinde farkl konfigiirasyonlarda yer-
lestirilmesi sonucunda 6ldirme oranlarindaki degisim incelenmistir. Bu ¢alis-
madaki amag¢ UV lambalarin mikroorganizmalar {izerinde nasil etki ettigini veya
etki mekanizmasini incelemekten ziyade daha 6nceki ¢alismalar sonucu elde edi-
len UV lamba ile mikroorganizma 6ldiirme modelleri kullanilarak farkli lamba
konfigiirasyonlarinin 6ldiirme oranlarina etkilerini arastirmaktir. Bu noktadan
yola c¢ikarak 1simnimla 1s1 transferi modelleri ile birlikte Kowalski ve arkadasla-
rinin ¢alismalar1 (Kowalski ve dig. 2001, 2005, 2009, 2020) referans alinarak
olusturulmus modeller tlizerinden calisma yapilmistir. Kowalski ve arkadaslari-
nin 6nerdigi mikroorganizma 6ldiirme orani modeli ile elde edilen sonuglarin
dogrulugundan emin olmak icin benzer deneyler tekrarlanarak sonuclar karsi-
lastirllmalidir. Bu arastirma ise ayr1 bir ¢alismanin konusu olacaktir.
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