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ÖZET 
 
COVID-19 da dahil olmak üzere birçok bulaşıcı hastalığa sebep olan patojenlerin ofis, sınıf ve hastane 
odası gibi kapalı ortamlarda hava yoluyla yayıldığı bilinmektedir. Bu nedenle, bu ortamlarda 
patojenlerin kontrol altına alınması, halk sağlığı açısından önemlidir. Bu çalışmada, Uzak Ultraviyole C 
(222 nm) ışınları kullanılarak bir ofis odası havasının dezenfeksiyonu sayısal olarak incelenmiştir. 
Sayısal analizde, ticari bir akışkanlar mekaniği yazılımı olan Ansys Fluent kullanılmıştır. Ofis ortamı 
içerisindeki üç boyutlu hava akışı ve patojen partikül hareketi, sırasıyla, RNG k- ε türbülans modeli ve 
ayrık faz modellemesi (DPM) ile belirlenmiştir. Işınım modellemede, ayrık ordinatlar DO (Discrete 
Ordinates) ışınım modeli kullanılmıştır. Hava dezenfeksiyon etkinliği, patojen partiküllerin ortam 
içerisinde geçirdiği süre ve bu süre boyunca maruz kaldığı ışınımı dikkate alan bir kod yardımıyla 
hesaplanmıştır.  Hava değişim katsayısının dezenfeksiyon etkinliğini önemli ölçüde değiştirdiği ve 
Uzak UV-C kaynaklı hava dezenfeksiyon sistemlerinin düşük hava değişim katsayına (HDK) sahip 
ortamlarda daha etkin olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: İç ortam hava kalitesi, Uzak UV-C, Hava dezenfeksiyonu, UV doz. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
It is known that pathogens that cause many infectious diseases, including COVID-19, spread through 
air in closed environments such as office, classroom and hospital room. Therefore, controlling 
pathogens in these environments is important for public health. In this study, disinfection of an office 
room air by using Far Ultraviolet C (222 nm) rays is numerically investigated. In the numerical 
analysis, Ansys Fluent, a commercial fluid mechanics software is used. Three-dimensional airflow and 
pathogen particle movement in the office environment are determined using RNG k-ε turbulence 
model and discrete phase modeling (DPM), respectively. In radiation modelling, the discrete ordinates 
DO (Discrete Ordinates) radiation model is used. Air disinfection efficiency is calculated with a code 
that takes into account the time the pathogen particles spend in the environment and the radiation 
they are exposed to during this time. It is observed that the air change rate significantly changes the 
disinfection efficiency and the air disinfection systems with Far UV-C are more effective in 
environments with low air change rate (ACH). 
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1. GİRİŞ 
 
Son yıllarda tüm dünyayı etkisi altına alan COVID-19 salgını milyonlarca ölüme sebep olmuş, ulusal 
sağlık sistemlerini alt üst etmiş ve küresel ekonomiyi olumsuz etkilemiştir [1]–[5].  COVID-19 salgını da 
dahil olmak üzere birçok bulaşıcı hastalık, kapalı ortamlarda hava yoluyla yayılmaktadır. Ortam 
içerisinde enfekte bir kişinin öksürmesi, hapşırması, konuşması ve hatta nefes alıp vermesi 
durumunda, birçok biyoaerosol (patojen partikül) yayılmakta ve ortam havasına karışmaktadır [6], [7]. 
Ortam havasına karışan biyoaerosollerin diğer sakinler tarafından solunması durumunda bu kişiler 
enfekte olabilmektedir [8]–[12]. Kalabalık insan gruplarının bir araya geldiği ortamlarda hava yoluyla 
bulaşma riski, özellikle ortamın yeterince havalandırılmadığı durumlarda daha da artmaktadır [13], 
[14]. Kapalı ortamlarda bulaş riskini azaltmak için ortam içerisindeki biyoaerosol yayılımı kontrol altına 
alınmalıdır. 
 
Uzak UV-C 200 ila 230 nm dalga boyu aralığında antiseptik ultraviyole-C radyasyonu olarak 
bilinmektedir ve en yaygın bilinen kaynağı Kripton Klorür [KrCl] eksimer lambalarıdır. Bu lambalar 
genellikle Uzak Ultraviyole C (200-230 nm) bölgesinde ve ekseriyeti 222 nm dalga boyunda ışıma 
yapmaktadır. Bu dalga boyundaki ışınlar patojenlerin doğrudan DNA/RNA’sına hasar vererek onları 
etkisiz hale getirmektedir [15]. KrCl eksimer lambaları ile yapılan laboratuvar deneylerinde; gram 
pozitif ve gram negatif bakterileri, ilaca dirençli bakterileri, infuenza virüslerini ve SARS-CoV-2 virüsü 
de dahil olmak üzere insan koronavirüslerini mikrop öldürücü özelliği ile etkisiz hale getirdiği 
gösterilmiştir [15]. On yıllardır hava ve yüzey dezenfeksiyonu amaçlı kullanılan ancak kanserojen ve 
kataraktojen olan geleneksel UV-C'nin (254nm) aksine, son yapılan çalışmalar Uzak UV-C'nin 
(222nm) insanların bulunduğu ortamlarda kullanımının daha güvenli olduğunu ifade etmektedir [16]–
[21]. Bu durum, Uzak UV-C teknolojisinin insanların kalabalık olarak bulunduğu sınıf, hastane odası, 
ofis ve toplu taşıma araçları gibi kapalı ortamlarda hava dezenfeksiyonu amaçlı kullanım potansiyelinin 
olduğunu ortaya koymaktadır. Uzak UV-C’nin laboratuvar ölçekli yapılan deneylerinde farklı patojen 
sınıflarını etkisiz hale getirdiği ve hastalıkların yayılmasını azaltmada etkili olduğu kanıtlanmış olsa da 
pratik uygulamalara yönelik; lamba konumu, hava değişim katsayısı ve havalandırma yöntemi vb. gibi 
parametreleri dikkate alarak performans değerlendirmesi yapan çalışmaların yapılması önemlidir.  
 
Buchan vd. [22], iki-boyutlu 3x3 metrelik tek kişilik bir hastane odası içerisinde Uzak UV-C ile insan 
koronavirüsünün inaktivasyonunu sayısal olarak incelemişlerdir. Uzak UV-C maruz kalma seviyeleri 
dahilinde oda içerisindeki patojen konsantrasyon miktarında odanın tek başına havalandırılmasına 
kıyasla %20-57 daha fazla azalma sağlandığı görülmüştür. Xia vd. [23], mekanik olarak havalandırılan 
bir uçak kabini içerisinde Uzak UV-C (222 nm) hava dezenfeksiyon sisteminin etkinliğini deneysel 
olarak incelenmiştir. Çalışmada 3 farklı hava değişim katsayısı değeri (4, 10 ve 36) dikkate alınmış 
olup HDK’nın dezenfeksiyon etkinliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Uzak UV-C sisteminin 
dezenfeksiyon etkinliği havalandırma oranı arttıkça azalmıştır.  
 
Literatür incelendiğinde konunun güncel olduğu ve konuyla ilgili az sayıda çalışma olduğu 
görülmektedir. Kapalı ortamlarda Uzak UV-C kaynaklı hava dezenfeksiyon sistemlerinin etkinliğini ele 
alan çalışmaların, ilgili teknolojinin uygulanması, kullanımı ve benimsenmesine yönelik önemli katkılar 
sunacağı açıktır.  
 
 
 
 
2. SAYISAL MODEL 
 
2.1.Geometri 
 
Bu çalışmada Karadeniz Teknik Üniversitesi Merkezi Araştırma Laboratuvarı’nda bulunan bir ofisin 1:1 
ölçekli geometrisi dikkate alınmıştır. Ofis odası geometrisi 4.69m (uzunluk) x 3.7 m (genişlik) x 3 m 
(yükseklik) boyutlarına sahiptir. Şekil 1’de görüleceği üzere odanın havalandırılması, tavana simetrik 
olarak yerleştirilmiş. 0.3 m x 0.15 m boyutlarındaki hava üfleme ve çıkış menfezi ile sağlanmaktadır. 
0.45m x 0.6m boyutlarında, 12W gücünde ve 60o aydınlatma açısına sahip bir adet Uzak UVC (222 
nm) Kripton Klorür Eksimer lamba tavanın tam ortasına ve yönü aşağıya bakacak şekilde 
yerleştirilmiştir. Lambaya ait detaylı bilgi literatürde mevcuttur [24]. Çalışmada üç farklı hava değişim 
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katsayısı (0.7, 3 ve 6 HDK sırasıyla 0.225 m/s, 0.964 m/s, 1.928 m/s) dikkate alınmış olup HDK ‘nın 
Uzak UV-C hava dezenfeksiyon sistem performansı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 
 

 
 

Şekil 1. Ofis odasının izometrik görünüşü. 
 
2.2. Hava Akışının Modellenmesi 
 
Sayısal analizde hava akışını modellemek için ilgili korunum denklemleri genel formda aşağıdaki 
şekilde ifade edilmektedir. 
 
డሺఘ∅ሻ

డ௧
൅ 𝛻൫𝜌∅𝑉ሬ⃗ ൯ ൌ 𝛻൫ΓథΔథ൯൅𝑆థ                                                                                            (1)

 

Burada,  𝑉
→

 hız vektörü, 𝜌  havanın yoğunluğu, 𝜑 hız bileşeni (𝑢, 𝑣, 𝑤), 𝛤ఝ difüzyon katsayısı ve  𝑆ఝ 
kaynak terimi ifade etmektedir. Türbülanslı akış problemleri için bu eşitliklerdeki hız ve basınç 
değerlerini ortalama ve çalkantı bileşenleri cinsinden ifade etmek gerekir. Bu durumda, ortaya çıkacak 

türbülans Reynolds gerilmelerini temsil eden (𝜌𝑢௜
′𝑢௝

′ ) teriminin açık formda yazılabilmesi için birçok 
türbülans modeli bulunmaktadır [25]. Bu çalışmada ofis odası içerisindeki akış alanını çözmek için 
Reynolds ortalamalı Navier Stokes denklemleri, RNG k-ε türbülans modeliyle birlikte ele alınmıştır. 
Literatürde RNG k-ε türbülans modelinin iç hava akış problemleri için en uygun türbülans modeli 
olduğu ifade edilmektedir [26]. RNG k-ε türbülans modelinde türbülans kinetik enerjisi (k) ve türbülans 
yutulma oranı (ε) transport denklemleri ile şu şekilde ifade edilir: 
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Denklemlerde yer alan 𝜇், türbülans viskozitesi şu şekilde ifade edilir: 
 

𝜇் ൌ 𝜌𝑐ఓ
𝑘ଶ

𝜀
 

 
(5)

 
RNG k-ε modelinde model sabitleri C1ε=1.42, C2ε=1.68 olarak dikkate alınmıştır.  Navier Stokes 
denklemleri sonlu hacimler yöntemi ile ayrıklaştırılarak çözülmüştür. Basınç-hız çiftinin çözümünde 
“Coupled” algoritması, basınç terimi için “Presto” ve diğer tüm terimleri için ayrıklaştırma yöntemi 
olarak “second-order upwind” kullanılmıştır. Hesaplamada yerçekimi etkisi göz önüne alınmıştır. Tüm 
korunum denklemleri için yakınsama kriteri 10-5 olarak belirlenmiştir. Oda içerisinde üfleme menfezi 
için “Velocity-inlet” (%5 türbülans yoğunluğu) ve çıkış menfezi için “Outflow” sınır koşulları 
tanımlanmıştır. Ayrıca tüm katı yüzeylerde kaymama (no slip) sınır koşulu öngörülmüştür. 
 
2.3. Partikül Hareketinin Modellenmesi 
 
Hava akış analizi sonrasında elde edilen akış haritası üzerinde patojenlerin takip ettiği rotalar, 
Lagrange yöntemine bağlı olarak ayrık faz modellemesi (discrete phase modeling-DPM) yardımı ile 
incelenmiştir. Ayrık faz model denklemi genel hali aşağıda verilmiştir. 
 
ௗ௨೛

ௗ௧
ൌ 𝐹஽൫𝑢 െ 𝑢௣൯ ൅

௚ሺఘ೛షఘሻ

ఘ೛
൅ 𝐹௔                        (6)

 
Burada, eşitliğin sol tarafındaki terim patojen partikülün sahip olduğu atalet kuvvetini, eşitliğin sağ 
tarafındaki terimler ise sırasıyla, sürükleme, yer çekimini ve ısıl etki ile ortaya çıkan kaldırma kuvvetini 
ve diğer olası ek kuvvetleri (Termoforetik kuvvet, Saffman kaldırma kuvveti ve Brownian kuvveti) temsil 
etmektedir. Ayrıca, 𝜌௣ ve 𝜌 sırasıyla, partikül ve havanın yoğunluğunu, 𝑢௣ partikül hızını ve 𝑢 hava 
hızını göstermektedir [25]. 𝐹஽ sürekleme kuvveti açık formda aşağıdaki gibidir. 
 

𝐹஽ ൌ
18𝜇

𝜌௣𝑑௣
ଶ

𝐶ௗ𝑅𝑒௣

24
                        (7)

 
Burada; 𝜇  havanın moleküler viskozitesini, 𝑑௣ partikülün çapını ve 𝑅𝑒௣ partikülün Reynolds sayısını 
ifade etmektedir. 𝐶ௗ, sürükleme katsayısıdır ve ξ1, ξ2, ξ3 katsayıları ile beraber şu şekilde ifade 
edilmektedir [27]. 
 

𝐶ௗ ൌ
ξ1 
𝑅𝑒

൅
ξ2 

𝑅𝑒ଶ ൅ ξ3                        (8)

  
Akış içerisindeki türbülans dalgalanmalarının partikül dağılımı üzerindeki stokastik etkisi ayrık rastgele 
yürüyüş modellemesi (discrete random walk modeling- DRW) ile ele alınmıştır. Akış alanındaki 
türbülans dalgalanmaları anlık akışkan hızı tarafından şu şekilde tanımlanır: 
 
𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢’

(t)                        (9)
 
𝑢’(𝑡) terimi yerel türbülans parametreleri tarafından türetilmiştir ve şu şekilde ifade edilir: 
 
𝑢’(𝑡) = ξ √2𝑘⁄3                        (10)
 
Burada, k ve ξ sırasıyla türbülans kinetik enerjisi ve normal dağılımlı rastgele sayıdır [25]. Oda 
içerisinde oturan bir kişiyi temsilen oda merkezinde zeminden 1,1 m [28] yükseklikte partikül salınımı 
gerçekleştirilmiştir [29]. Patojenleri temsilen her bir partikülün küresel formda olduğu ve 1000 kg/m3 
yoğunlukta ve ortalama 1x10-6 m (1 μm) çapa sahip olduğu öngörülmüştür. Bu boyuttaki partiküller, 
insanların solunum yoluna girebildikleri için iç ortam hava kalitesi açısından özellikle önemlidir [30]. 
Hava çıkış menfezinde, oda içerisine salınan partiküllerin akış alanını terk ettiğini ifade eden Escape 
sınır şartı kullanılmıştır. Her bir durum için oda içerisinde yaklaşık 50.000 adet partikül takibi 
yapılmıştır. 
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Uzak UVC Lamba Işınım Alanının Sayısal Modeli  
 
Uzak UVC lambanın ofis odası içerisinde oluşturduğu üç-boyutlu ışınım alanı ayrık ordinatlar ışınım 
modeli (Discrete ordinates modeling- DOM) kullanılarak modellenmiştir. Ayrık ordinatlar (Discrete 
Ordinates (DO)) ışınım modeli, ışınım transfer denklemini (Radiative Transfer Equation-RTE) her biri 

kartezyen sistem içerisinde belirlenmiş 𝑠→ vektör yönüyle ilgili, sonlu sayıdaki ayrık katı açı için çözer. 
Işınım transfer denklemi spektral ışınım şiddetinin bir ortam içerisindeki izlediği yol boyunca değişimini 
ifade eder [25]. RTE aşağıda verilmiştir. 
 

𝛻. ൫𝐼ఒ൫ 𝑟→ , 𝑠→ ൯ 𝑠→ ൯ ൅ ሺ𝛼ఒ ൅ 𝜎௦ሻ𝐼ఒ൫ 𝑟→ , 𝑠→ ൯ ൌ 𝛼ఒ𝑛ଶ𝐼௕ఒ ൅
ఙೞ

ସగ
׬ 𝐼ఒ ቀ 𝑟→ , 𝑠′

→
ቁ

ସగ
଴

𝛷 ቀ 𝑠→ , 𝑠′
→

ቁ 𝑑𝛺ᇱ 

                                     Soğurma            Yayılma                    Saçılma      

 
(11)

Burada, 𝐶ௗ konum vektörü, 𝑠→ yön vektörü, 𝑠′
→

 yayılım yönü vektörü, s alınan yol, 𝛼ఒ spektral yutma 
katsayısı, n kırılma indisi, 𝜎௦ yayılım katsayısı, 𝐼௕ఒ siyah cisim ışınım şiddeti, 𝐼ఒ konum 𝑟→ ve yöne 𝑠→ 
bağlı ışınım şiddeti, λ dalga boyu, 𝛷 faz fonksiyonu, 𝛺ᇱ katı açıyı ifade etmektedir. Fluent DO model 
içerisinde malzeme özellikleri, lamba gücü ve açısal ayrıklaştırma parametreleri kullanıcı tarafından 
tanımlanabilmektedir. Açısal ayrıklaştırma, 𝑁ఏ ve 𝑁ఝ ve pikselizasyon parametreleri ile kontrol 
edilmektedir. Açısal ayrıklaştırma ve pikselizasyon sayısal model içerisindeki ışınım dağılımını 
tanımladığı için önemli parametrelerdir [31]. Mevcut sayısal modelde hesaplama süresi, ışınım 
dağılımı ve ışın etkisi dikkate alınarak 𝑁ఏ ve 𝑁ఝ  için 8x8, pikselizasyon için 4x4 değerleri 
kullanılmıştır. Hava homojen bir ortam olarak kabul edilmiş ve havada asılı kalan parçacıkların ışık 
saçılım etkisi, parçacık hacminin hava hacmine kıyasla önemsiz olduğu için ihmal edilmiştir 
 
Çalışmada kullanılan lambanın gücü, Amerikan Devlet Endüstriyel Hijyenistleri Konferansı (ACGIH) 
tarafından belirlenen Uzak UVC- (222 nm) ışınlarına maruz kalma eşik sınır değerleri dikkate alınarak 
ayarlanmıştır. 222 nm Uzak UVC ışınlarına 8 saat boyunca maruz kalınmasıyla belirlenen Eşik Sınır 
Değerler (TLV) cilt ve gözler için sırasıyla 4750 ve 1650 J/m2 ya da ışınım miktarı cinsinden sırasıyla 
0.057 W/m2 ve 0.016 W/m2 olarak bildirilmektedir [32]. Çalışmada lamba gücü, ofis içerisinde ayakta 
duran bir kişinin (1.7 m) maruz kalacağı maksimum ışınım miktarı 0.057 W/m2 değeri dikkate alınarak 
regüle edilmiştir. RTE denklemi için yakınsama kriteri olarak 10-6 dikkate alınmıştır. 
 
2.4. UV Dozun Hesaplanması 
 
Çalışmada ortam içerisinde partiküllerin hareket güzergahlarının belirlenmesi ve ışınım alanının elde 
edilmesinin ardından UV doz hesabı yapılmıştır. Oda içerisinde her bir partikülün Uzak UV-C ışın 
huzmesi bölgesinden geçerken bünyelerine almış olduğu kümülatif UV dozu (J/m2) belirlemek için bir 
kullanıcı tanımlı fonksiyon (user defined function (UDF)) ilgili paket programa tanıtılmıştır [33]. Bu UDF 
kod sayesinde oda içerisinde farklı yörüngeler üzerinde hareketlerini sürdüren belirli fiziksel özelliğe 
sahip patojen partiküllerin UV etki alanı içerisinden geçerken bünyelerine almış oldukları UV doz 
miktarları ortamı terk edecekleri yere yani hava çıkış menfezine kadar hesaplanmıştır.  Matematiksel 
formda doz miktarı aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
 

UV doz ൌ dt ∗ ෍
𝐼୧ ൅ 𝐼୧ାଵ

2

୧ୀ୬

୧ୀଵ
 

 
(12)

Burada, dt zaman adımını, I𝑖 ve I𝑖+1 ise sırasıyla ardışık iki zaman adımına ait hesaplama 
hücrelerindeki UV ışınım şiddetini ifade etmektedir. Sisteme (tüm odaya) ait ortalama UV doz miktarı 
ise hesaplama bölgesi boyunca takibi yapılan her bir patojen partikülün bünyesine almış olduğu dozlar 
toplamının toplam partikül sayısına (𝑛) bölünmesiyle (aritmetik ortalaması alınarak) hesaplanmaktadır.  
 

Ortalama UV doz ൌ
 ∑ 𝑈𝑉𝑑𝑜𝑧௡

௜

𝑛
 (13)

 
UV kaynaklı hava dezenfeksiyon sistemlerinin performans değerlendirmesi ortalama UV doz miktarı 
üzerinden yapılabilmektedir [34], [35]. 



  _______________________  6  _______ 
 

 

15. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ // 26-29 NİSAN 2023 / İZMİR

İç Hava Kalitesi Sempozyumu Bildirisi

2.5. Ağ Yapısı ve Ağdan Bağımsız Çözüm 
 

 
Şekil 2. Ofis odasına uygulanan ağ yapısı. 

 
Ağ yapısı Ansys Fluent Meshing programı kullanılarak oluşturulmuş ve ağdan bağımsızlık çalışması 3 
HDK durumu için üç farklı ağ sayısında (102 bin, 458 bin ve 875 bin) gerçekleştirilmiştir. Ağdan 
bağımsız çözümlerde karşılaştırma parametresi olarak ortalama UV doz üzerinden değerlendirme 
yapılmıştır. Üç farklı ağ sayısı için elde edilen sonuçların önemli ölçüde değişmediği (<% 1) görülmüş 
ve çalışmalar 458 bin ağ sayısında yürütülmüştür. Ayrıca tercih edilen ağ yapısında tüm yüzeylerde y+ 
değeri 1 ≤ y + ≤ 3 aralığındadır. 
 
2.6. Sayısal Modelin Doğrulanması 
 
Doğrulama çalışması Uzak UV-C lamba ışınım dağılımı üzerinden gerçekleştirilmiştir. Işınım modelinin 
doğrulanmasında Bunchan vd. [24] çalışmasında kullanmış olduğu lamba (12W gücünde bir adet 
Uzak UVC Kripton Klorür Eksimer lamba (222nm)) dikkate alınmıştır. DO (Dicrete Ordinate) model 
kullanılarak elde edilen ışınım dağılımı ve deneysel veriler karşılaştırmalı olarak Şekil 3’te verilmiştir. 
İlgili şekil incelendiğinde DO (Dicrete Ordinate) model kullanılarak elde edilen sonuçlarının literatürdeki 
deneysel verilerle yüksek oranda örtüştüğü görülmektedir.  

 
 

Şekil 3. Uzak UV-C ışınım dağılımlarının karşılaştırılması. 
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3. BULGULAR 
 
3.1. Uzak UVC Işınım Dağılımın Değerlendirilmesi 
 
 

 
 

Şekil 4. Oda orta düzlemi üzerindeki Uzak UV-C ışınım dağılımı. 
 
Uzak UVC lambanın oda orta düzlemi üzerinde oluşturduğu ışınım dağılımı Şekil 4’te verilmiştir. 
Şekilden de görüleceği üzere lambadan yayılan ışınımın odanın tavanından alt bölgesine doğru lamba 
aydınlatma açısına (60o) bağlı olarak genişlemektedir. Elde edilen eş ışınım konturu 
değerlendirildiğinde, lamba yüzeyine yakın bölgelerde yüksek olan ışınım şiddetinin lambadan 
uzaklaştıkça azaldığı net bir biçimde görülmektedir. 
 
3.2. Hava Hız Dağılımının Değerlendirilmesi   
 
Oda orta düzlemi boyunca farklı HDK değerleri için elde edilen hız konturları ve akım çizgileri Şekil 
5’te verilmektedir. Şekilde görüldüğü üzere, HDK değerindeki artışa bağlı olarak hava jetinin hızı 
artmakta ve karşı duvar komşuluğunda yüksek hız değerlerine ulaşılmaktadır. Akım çizgileri 
incelendiğinde, artan hava hızıyla beraber odanın sol alt bölgesinde resirkülasyon hücresinin 
belirginleştiği ve bu hücre merkezinin kısmen sol duvara doğru yaklaştığı görülmektedir. Ayrıca, sağ 
duvar alt köşelerinde daha küçük yapıda resirkülasyon hücreleri görülmektedir. Resirkülasyon 
bölgelerinin içerisine giren partikülleri uzun süreler muhafaza ederek partiküllerin ortam içerisindeki 
geçirdikleri süreyi artırabileceği vurgulanmalıdır. 
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Şekil 5. Farklı HDK değerleri içim oda merkez düzlemi üzerindeki eş hız eğrileri ve akım çizgileri. 

 (a) 0.7 HDK (b) 3 HDK (c) 6 HDK 
 
Akış alanları dikkatli bir şekilde incelendiğinde, artan HDK ile oda içerisindeki hava hızlarının daha 
yüksek değerlere ulaştığı görülmektedir. Partikül taşınımında belirleyici büyüklüğün 
sürükleme/yerçekimi kuvveti olduğu hatırlanacak olursa, hava hızındaki artışın sabit yerçekimi kuvveti 
karşısında bu oranı arttıracağı ve partikülün taşınımını hızlandıracağı açıktır. Diğer bir deyişle hava 
hızındaki bu artış, partiküllerin ortam içerisinde geçirdikleri süre üzerinde belirleyici mekanizmayı 
oluşturmaktadır. Artan hava hızları ile birlikte partiküllerin ortam içerisindeki geçirdikleri sürede 
azalacaktır. Şekil 6’da hava değişim katsayısına bağlı olarak, partiküllerin ortam içerisinde geçirdikleri 
ortalama süreler sunulmaktadır. İlgili grafik incelendiğinde artan HDK ile birlikte partiküllerin ortam 
içerisindeki geçirdikleri sürenin azaldığı açık bir şekilde görülmektedir. 

 
 

Şekil 6. Farklı HDK değerleri için partiküllerin ortam içerisinde geçirdiği ortalama süreler. 
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3.3. HDK’nın Hava Dezenfeksiyon Performansı Üzerindeki Etkisinin Değerlendirilmesi 
 

 

 
 

Şekil 7. Oda içerisine salınan partiküllerin UV doz alım süreci  
(Görsel için 4 adet partikül ile sınırlı tutulmuştur). 

 
Oda içerisine salınan partiküllerin UV doz alım süreçleri Şekil 7’de sunulmuştur. Oda içerisine salınan 
her bir partikül, ortama sıfır UV doz değeri ile girmektedir. Akış yapısına bağlı olarak farklı yörüngeler 
üzerinde hareket eden partiküller, hareketlerini sürdürdükleri yörüngeler üzerinde konuma bağlı olarak 
farklı ışınım miktarlarına maruz kalmaktadırlar. Dolayısıyla her bir partikülün aldığı UV doz miktarı 
değişkenlik göstermektedir. İlgili görsel UV doz alım süreci hakkında detaylı bilgi sunmaktadır.  
Farklı HDK için elde edilen ortalama UV doz miktarları Şekil 8’de verilmiştir. Ortalama UV doz 
miktarları, partikül salım noktasından çıkış menfezine kadar takibi yapılan her bir partikülün almış 
olduğu kümülatif UV doz değerlerinin aritmetik ortalaması üzerinden hesaplanmıştır. İlgili şekil 
incelendiğinde, artan HDK değeri ile birlikte ortalama UV doz miktarının azaldığı net bir biçimde 
görülmektedir. Bu durum literatürde de not edilmiştir [23], [34], [35]. Ortalama UV doz değerindeki bu 
azalma, artan HDK ile birlikte ortam içerisinde daha yüksek hızların oluşmasına ve dolayısıyla 
partiküllerin Uzak UVC ışınım bölgesi içerisinde geçirdikleri sürenin azalmasıyla açıklanabilir.  
 

 
 

Şekil 9. Farklı HDK değerleri için ortalama UV doz değerleri. 
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4. SONUÇ 
 
Bu çalışmada, bir ofis odası havasının Uzak-Ultraviyole C (222 nm) ışınları ile dezenfeksiyonu sayısal 
olarak incelenmiştir Çalışmada HDK’nın Uzak UV-C hava dezenfeksiyon sisteminin etkinliği üzerindeki 
etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonunda elde edilen sonuçlar şu şekilde sıralanabilir: 
 

 60o aydınlatma açısına sahip bir Uzak UV-C lamba kullanılarak elde edilen ışınım dağılımının 
odanın tamamını kaplamadığı görülmüştür. Daha büyük aydınlatma açılarına sahip lamba 
kullanımın oda içerisindeki ışınım hacmini ve dolayısıyla dezenfeksiyon etkinliğini arttıracağı 
açıktır. 

 Artan HDK ile birlikte partiküllerin ortam içerisindeki geçirdikleri süre azalmaktadır. 
 Uzak UV-C hava dezenfeksiyon sistemlerinin düşük hava değişim katsayına (HDK) sahip 

ortamlarda daha etkin olduğu görülmüştür. 
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