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تحليل ابعاد ى يك سيسـتم ضد عفونى هوا مرسـوم به UVGI يا تشعشـع ضد ميكرب ماوراء بنفش د ر يك 
حصار انعكاس د هند ه و پخش كنند ه ى نور با اسـتفاد ه از نظريه Buckinghampi انجام مى شـود . هشت 
پارامتر بى بعد  به د سـت آمد ه عبارتند  از: نسـبت منظر (عرض به ارتفاع) كانال، نسـبت منظر لامپ، قابليت 

.UV انعكاس و جملات شامل مختصات محلى لامپ، ابعاد  كانال، جريان هوا و د وز
از شبيه سـازى رايانه اى د وز جذب شـد ه به وسـيله يك ميكرب هوابرد براى  پيش بينى كارايى سيسـتم د ر 

تركيبات مختلف از چند ين هزار پارامتر بد ون بعد  استفاد ه مى شود .
براى تعيين اهميت هر كد ام از اين پارامترهاى بد ون بعد  و اثرات متقابل آن ها نتايج به د سـت آمد ه تحليل 
آمارى مى شـوند . نتايج مربوط به كارايى سيسـتم ها د ر اين مقاله به صورت خلاصه ارايه مى شوند  و نشان 
خواهيم د اد  كه غالب پارامترهاى مهم و تعيين كنند ه د ر كارآيى سيستم هاى UVGI انعكاس و پخش شوند ه 
د وز، قابليـت انعـكاس، ابعـاد  كانال، نسـبت منظرى لامـپ، مـكان آن و عملكرد هاى تركيبـى متعد د  اين 
پارامترها به صورت توام مى باشـد ، معنى ضمنى و عملى اين تحقيق اصلاح يا بهينه سـازى سيسـتم هاى 
UVGI ضد عفونى هوا د ر د سـتگاه هاى گرد شـى و د رون كانالى مى باشـد  كه نهايتا به بهبود  بازد هى انرژى 

منجر مى شود .
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ــطوح و آب  ــتم هاى UVGI براى ضد عفونى هوا، س معمولا از سيس
ــلاح اصلى طراحان د ر جنگ با انتقال  ــتفاد ه مى شود  و اين سيستم، س اس
ــوب مى  شود . سيستم هاى UVGI آبى سابقه اى طولانى د ر  بيمارى محس
ــتم هاى ضد عفونى هوا  ــاد  و قابليت پيش بينى د ارند  اما سيس قابليت اعتم
فاقد  چنين سابقه ى د رخشانى هستند  و طراحى آن ها اساسا براساس نتايج 

آزمايشگاهى و مطالعات محد ود ى انجام گرفته است.
شناخت محد ود  از اصول طراحى د ر اغلب سيستم هاى UVGI سبب 
شد ه است برآورد  طراحى كه اين سيستم هاى ناكارآمد  و غير موثر بيش تر 
ــد . روش هاى تحليلى پيش بينى كارايى  ــا كمتر از از مقد ار واقعى آن باش ي
 Kowalski and Bahnfleth,)  اخيرا ارايه شد ه اند UVGI سيستم
ــل د ر طراحى موثر  ــون ارزيابى كاملى روى عوامل د خي ــا تاكن 2000)، ام
ــل كاملى براى فرآيند   ــت. هيچ راه ح ــتم ها صورت نپذيرفته اس اين سيس
ــت، بنابراين اثر  ــى UVGI وجود  ند ارد  و احتمالا عملى هم نيس ضد عفون

پارامترهاى سيستم بايد  از نتايج مطالعات پارامترى استنتاج شوند . 
ــيالات و  ــه به وفور د ر حوزه هايى مانند  مكانيك س ــل ابعاد ى ك تحلي
انتقال حرارت با همرفت استفاد ه مى  شود ، شيوه اى قد رتمند  و مناسب براى 

تحليل نتايج فراوان چنين مطالعاتى است.
ــامل تمامى متغيرهاى ابعاد ى مربوط به هر سيستم  تحليل ابعاد ى ش
ــناخت حد اقل پارامترهاى بد ون بعد  مستقلى است كه از اين متغيرها  و ش

به د ست مى آيند .
نظريه Buckinghampi پى روش رسمى براى شناخت پارامترهاى 

بد ون بعد  است و د ر اين مقاله مورد  استفاد ه قرار مى گيرد .
ــه و ابعاد  يك نوع سيستم UVGI را نشان مى د هد .  شكل (1) هند س
 UV تنها لامپ هاى ساد ه د ر اين مقاله مد  نظر قرار مى گيرند . يك لامپ
ــود  و هواى آلود ه  د ر كانال و به صورت عرضى عمود  برجريان نصب مى ش
ــتفاد ه ــتم هاى مختصات مورد  اس ــود . د ر كليه سيس از د رون آن رد  مى  ش
ــمت چپ كانال  ــرار مى گيرد ، X=0 د ر س ــو كانال ق ــطح جل Z= 0 د ر س
ــپ د ر X=0 قرار  ــرچپ لام ــف كانال قرار مى گيرد . س ــز د ر ك و Y=0 ني

مى گيرد ، بنابراين X برابر طول قوس لامپ است.
ــتم هاى UVGI د ر  پارامترهاى فيزيك معرف كارايى و عملكرد  سيس
 =L ،زمان =T ــد ول (1) آمد ه اند . واحد هاى اصلى اين جد ول عبارتند  از ج

طول، M= جرم و D= د رجه (د ما).
ــان  ــتطيلى را نش ــكان لامپ د ر كانال مس ــات X، Yو Z م مختص
ــر لامپ برابر  ــد ، مختصه ى X س ــد . اگر كه لامپ د ر X=0 باش مى د هن
ــت. ثابت نرخ K پاسخ هر جمعيت ميكربى تحت  با طول قوس لامپ اس

تابش UV را طبق معاد له ى (1) تعريف مى كند :

كه د ر آن:
S= بقاء، كسرى

 (Cm2/μw.s) ،ثابت نرخ =K
(μw/ Cm2) ،UVGI تابش متوسط =Iavg

(s) مد ت زمان د ر معرض بود ن =t
ــوان و بايد  به خاطر اطلاعات  ــى از پارامترهاى اين مد ل مى ت از بعض
كمى محد ود  د ر مورد  اثرات آن ها چشم پوشى كرد. اين پارمترها عبارتند  از: 
د ماى هوا، رطوبت نسبى، اثرات واكنش نور1 و قابليت بازتاب طيفى. د ماى 
هوا اثر ناچيزى بر بقاى ميكرب ها د ر زمان تابش UVGI د ارد به شرطى كه 
نه  آسيب گرمايى و نه آسيب به شكل انجماد  ايجاد  شود . اين امر د ر غالب 
سيستم هاى تهويه با حجم ثابت صحت د ارد  چون د ماى هوا معمولا تمايل 
ــانتى گراد  و 27  ــد ود  تقريبى بين 13 د رجه س ــه د ر يك بازه ى مح د ارد  ك
د رجه سانتى گراد  (55oF تا 80oF) باقى بماند  و اين امر به مكان و عوامل 

د يگرى نيز بستگى د ارد .
ــاى هوا مى تواند  با خنك كرد ن بيش از حد  لامپ د ر خروجى لامپ  د م
ــرعت هوا فراتر از حد ود  طراحى است.  UV اثر بگذارد  به ويژه وقتى كه س
ــد ه اند  كه د ر د ماى هواى تقريبى  ــب لامپ هاى UV طورى طراحى ش اغل
21،5 oC (oF 70) و سرعت هواى 2-2،54 m/s (fpm 500-400) كار 
ــود . بعضى از  كنند . خروجى لامپ UV د ر خارج اين بازه زياد  يا كم مى ش
ــا د ر موقع افت د ما از 27oC (oF 80) به 16oC (6oF) 25 د رصد   لامپ ه
 Westinghouse) . را از د ست مى د هند UV ــتر خروجى يا توان يا بيش

 .(1982
ــخصى وجود د ارند كه د اراى كنترل هايى هستند   لامپ هاى UV مش
ــان هوا توان UV را تقويت خواهد   ــرمايش جري كه د ر واكنش به اثرات س
كرد  (Kowalski and Bahnfleth, 2000). با وجود  اين لامپ هاى 
د يگرى هم وجود  د ارند  كه د اراى يك حفاظ شفاف د ر برابر UV (به طورى 

كه UV را جذب نمى كند ) هستند  كه اثرات سرمايش را كاهش مى د هد .

 X مستطيلى؛ طول لامپ UVGI شكل (1) هند سه و ابعاد  يك سيستم
است و جريان هوا د ر امتد اد  طول L است
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ــد  و عملكرد  و  ــوع لامپ مختلف وجود  د ارن ــروزه بيش از صد ها ن  ام
ــن مقاله، تحليل ها  ــا را نمى توان تعميم د اد  و د ر اي ــى تك تك آن ه كارآي
براساس توان خروجى UV است و از كارايى خاص لامپ ها تحت شرايط 
ــرمايش لامپ د ر اين مقاله  ــود  و بنابراين، اثرات س ــتفاد ه نمى ش متغير اس
ــل د ر محد ود ه ى طراحى  ــرعت هوا د ر اين تحلي ــر قرار نمى گيرد . س مد نظ

 2،54 m/s (fpm 500) است.
ــت كه  ــبى (RH) روى ثابت نرخ، مد ت هاى مد يد ى اس اثر رطوبت نس
ــد ه،  ــت. د ر بعضى از مطالعات انجام ش موضوع بحث هاى فراوانى بود ه اس
ــىUV 2 با  ــد  كه د ر بعضى از گونه هاى ميكربى نرخ واپاش ــان د اد ه ش نش
 Riley and Kaufman 1972) ــد .  مى ياب ــش  كاه  RH ــش  افزاي
ــمارى د يگر نشان  Lidwell and Lowbury 1950) د ر حالى كه ش
 Rentschler) . ــى افزايش مى يابد ــد  كه با افزايش RH، نرخ واپاش د اد ن

.(and Nagy 1942
ــان مى د هند  كه نرخ واپاشى، با افزايش RH د ر سه   مطالعات اخير نش
گونه باكترى تحت تابش UV، كاهش مى يابد  (Peccia 2001). د  ر حال 
ــن اثرات به صورت عمومى  ــر، اطلاعات كافى براى تعيين كميت اي حاض

وجود  ند ارد  و بنابراين اثرات RH د ر اين مقاله لحاظ نشد ه است.
ــايش را  ــى، مناطق آس ــاى د اخل ــراى محيط ه ASHRAE (1993) ب
ــت و اين مقد ار  ــد  كه RH آن ها زير 60 د رصد  اس ــى تعريف مى كن مناطق
ــاق را بازچرخانى  ــتم UVGI با آن هواى ات ــه ى RH كارى هر سيس د امن

را  ــت  برگش ــواى  ه ــا  ي ــد   مى كن
ضد عفونى مى كند . اما د ر يك واحد  
ــان، RH مى تواند  به سرعت  هوارس
تغيير كند  و اين امر به محل استقرار 
سيستم UVGI بستگى د ارد . بد يهى 
است، اثرات RH مى تواند  مكان هر 
را  ــد ه  ش ــب  نص  UVGI ــتم  سيس
ــى مى تواند  از طريق  د يكته كند  وقت
ــت بازد هى  ــبب تقوي كنترل RH س
ــى  ــود  اما بد ون د سترس UVGI ش
ــج كمى اثرات RH نمى توان  به نتاي
ــازى د قيق اثرات RH را د ر  مد ل س

اين مقاله به انجام رساند .
ــه د ر اين مقاله  عمل د يگرى ك
ــه آن پرد اخت، پد يد ه ى  نمى توان ب
ــش  واكن ــت.  اس ــورى  ن ــش  واكن
ــد  كه  ــاق مى افت ــى اتف ــورى وقت ن
ــان تابش  ــم ها د ر زم ميكروارگانيس
UV يا بعد  از آن د ر معرض نور مرئى 
قرار بگيرند  (Setlow 1966). اين 

ــبب اصلاح خود  به خود  ميكرب  هاى آسيب د يد ه شود  و  فرايند  مى تواند  س
باعث شود  كه د رصد  قابل توجهى از جمعيت ميكرب ها به خاطر ناكارآمد ى 

UV بازيافت شوند .
ــت اما د ر حال  ــد ه اس  واكنش نورى د ر آزمايش ها UV آبى مطالعه ش
حاضر اطلاعات كافى د ر مورد  واكنش نورى ميكرب هاى هوابرد د ر د سترس 
ــت (Linden and Darby 1994). يك مقاله نشان مى د هد  كه  نيس
ــرخ Mycobacterium Para fortuitum تحت تابش UV د ر  ن
ــد ت كاهش مى يابد   ــا تابش لحظه اى نور مرئى به ش ــيون مايع ب سوسپانس
(Peccia and Hernandez 2001). مقاله ى مشابهى نشان مى د هد  
ــتند ، كه  ــه جمعيت ميكربى هوابرد د ر صورتى به خوبى قابل بازيافت هس ك

زمان كافى د ر اختيار د اشته باشند . 
ــته است و وقتى RH تقريبا 65 د رصد   اثر واكنش نورى به RH وابس
 Peccia and Hernandez) . ــى رود ــد ، اين اثر از ميان م كمتر باش
2001) شواهد  نشان مى د هد  كه د ر مقاد يرى بالاتر از يك د امنه ى مجزاى 
RH تغييرات DNA انطباقى روى مى د هد  كه به ميكرب ها امكان مى د هد  
 Rahn and Hosszu, 1969:)  ــد ــه كنن ــورى را تجرب ــه واكنش ن ك
ــد  د ر حال حاضر، مد ل  ــر چن Munakata and Rupert 1974). ه
كمى عمومى براى پد يد ه ى واكنش نورى ميكرب هاى هوابرد وجود  ند ارد ، 
ــاس اثر واكنش  ــتم UVGI نظراتى را براس مى توان د ر مورد  طراحى سيس
 UVGI ــتم ــت. د ر حالت ايد ه ال، RH تقريبا د ر هر سيس ــورى بيان د اش ن

UVGI جد ول (1) تعريف پارامترهاى سيستم هاى ضد عفونى هواى
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ــور مرئى را جذب كند   ــت و قاب UVGI بايد  مقد ارى ن زير 65 د رصد  اس
ــن، زمان بازيافتى كه واكنش نورى د ر طى  ــا اصلا جذب نكند . همچني و ي
ــاختمان است  ــط هواى س ــكونت متوس آن روى مى د هد ، تابعى از زمان س
ــتم هايى كه هوا را مى چرخانند ) هرچند  زمان سكونت متوسط  (براى سيس
را نمى توان به راحتى د ست كارى كرد ، اما مى توان آن را با استفاد ه از آهنگ 
تعويض هوا و نرخ واكنش نورى به حساب آورد . د ر جد ول (1) نرخ واكنش 
ــرا كه به كمك  ــت چ ــورى (PR)، د اراى واحد  زمان معكوس (L/T) اس ن
د رصد  جمعيتى تعريف مى شود  كه با گذشت زمان د ر طول تابش نور مرئى 
د ر هواى باز، احيا شد ه اند . اثر واكنش نورى روى ثابت نرخ UVGI را بايد  

به صورت مجزا تعريف كرد  كه بد ون بعد  است.
قابليت بازتابش د و مولفه  د ارد ، پخشى و طيفى:

كه د ر آن: 
ρd= قابليت بازتابش پخشى و كسرى (د رصد ى)
ρs= قابليت بازتابش طيفى و كسرى (د رصد ى)

د ر يك مد ل رايانه اى كه اين تحليل براساس آن انجام مى شود ، قابليت 
بازتاب پخشى فرض مى شود  و فرض بر اين است كه فاقد  مولفه ى طيفى 
است غالب مواد  واقعى مانند  كانال گالوانيزه هر د و مولفه  را د ارند . آلومينيوم 
ــت، د ر حالى كه مواد  بازتابند ه مانند   صيقلى تقريبا به صورت كامل طيفى اس

ــى  ــيد  منيزيم يا PTFE تقريبا مى توان گفت كه به صورت كامل پخش اكس
ــتند . نتايج اين تحليل را مى توان تنها د ر قابليت بازتابش  ــارى هس يا انتش

انتشارى يا پخشى به كاربرد .
ــل يا جريان  ــان مختلط كام ــرايط جري ــط ش اثرات اختلاط هوا توس
ــاى جريان مانند  عد د   ــد ود  نمود  و بنابراين پارامتره ــط كامل مح غيرمختل
 Kowalski and Bahnfleth,)  ــوند ــذف مى ش ــد ز از مد ل ح رينول
ــت و  ــاد  كانال و جريان هواس ــه ى ضمنى ابع ــش نتيج ــان تاب 2000). زم

به عنوان يك متغير مستقل مجزا به آن نياز ند اريم.
تحليل كارايى سيستم براساس برنامه اى است كه Penn ctate آن را 
ارايه كرد ه است و شد ت ميد ان سه بعد ى د رون يك قاب بازتابشى و اثرات 
آن بر ميكرب هاى هوابرد د ر يك جريان هواى عبورى از آن را شبيه سازى 
 UVX اين نرم افزار كه موسوم به برنامه ى .(Kowalski 2001)  مى كند
ــت كارايى يك سيستم UVGI مستطيلى را به كمك سطوح بازتابشى  اس
ــپ  UV پيش بينى مى كند . اين برنامه  ــارى د اخلى و تعد اد  يا نوع لام انتش
ــد ت ميد ان لامپ و شد ت  ــع حرارتى براى ارزيابى ش از ضرايب د يد  تشعش

ميد ان ناشى از بازتابش انتشارى استفاد ه مى كند .
ــى شار UV يا تشعشع  ــطوح بازتابش مد ل هاى كامپيوترى لامپ و س

كروى را تقريب مى زند  كه بر يك ميكرب كروى هوابرد وارد  مى شوند .
ــه آزمايشگاه  ــيله س ــتقل به وس پيش بينى هاى برنامه و به صورت مس
 ،(Kowalski 2001 ؛UVDI 2002)  مختلف با د قت %30± تاييد  شد ه اند
ــا د ر 85 د رصد   د قت اين آزمايش ه
موارد  از 12± د رصد  بهتر بود  و تنها 
ــواب يك آزمون از اين 35 آزمون  ج

منفى بود .
 انواع شرايط كارى، اند ازه هاى 
ــپ آزمون  ــات لام ــال و تركيب كان
شد ه اند  و توان مد ل براى پيش بينى 
تحت  ــرد  هواب ــاى  ميكرب ه ــاء  بق
ــى  تابش UV د ر كانال هاى بازتابش
ــتطيلى د ر محد ود ه ى د قت بيان  مس
ــلاش براى  ــى مى ماند . ت ــد ه باق ش
ــيون مد ل قابليت بازتابشى  كاليبراس
ــنجى كروى  ــتفاد ه از پرتوس ــا اس ب
ــون ناكافى  (1999، و Rahn) تاكن

بود ه است. 
ــخه ى  ــه، از نس ــن مطالع د ر اي
 UVX ــه ى ــد ه ى برنام ــلاح ش اص
تركيبات  ــى  كاراي پيش بينى  ــراى  ب
سيستم UVGI براساس متغيرهاى 
موجود  د ر جد ول استفاد ه شد ، اساسا، 

UVX جد ول (2) نمونه اى از د اد ه هاى ورود ى و خروجى برنامه ى

UVGI جد ول 3: آرايه ى واحد ها براى پارامترهاى حد اقلى سيستم
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ــگاهى و بد ون صرف هزينه و زمان  اين برنامه به جاى آزمون هاى آزمايش
استفاد ه شد . اين روش فاقد  د قت تجربى مطلق است اما مى تواند  به سرعت 

و كامل تر از آزمايش، تركيبات سيستم را تحليل كند .
ــان  ــه اى از اطلاعات ورود ى و خروجى برنامه را نش ــد ول (2) نمون ج
ــد ه د ر جد ول  مى د هد . تمامى متغيرهاى د يگر همانند  متغيرهاى تعريف ش
ــاب  ــتن (K) كه به صورت زير حس ــتند  به جزء نرخ يا آهنگ كش (1) هس

مى شود :

تحليل ابعاد ى
حد اقل متغيرهاى سيستم د ر اين مد ل د ر معاد له ى (2) برحسب لگاريتم 

طبيعى بقاء خلاصه شد ه اند :

 t ــان د ر معرض بود ن ــت چون زم ــى Q د ر معاد له ى (4) نيامد ه اس د ب
ــى (Q) بعد ا براى  ــتند ، د ب ــاد  كانال نيز معرف جريان يا د بى هوا هس و ابع
ــود . طول قوس  ــتفاد ه مى ش ــازى يكى از پارامترهاى بد ون بعد  اس ساد ه س
لامپ د ر معاد له ى (4) لحاظ نشد ه است زيرا برابر مختصات X لامپ است 
ــتفاد ه  ــن جملات (L و X) د ر اين مقاله به جاى همد يگر اس ــكل 1). اي (ش

مى شوند .
ــتفاد ه از نظريه Buckinghampi انجام شد ه  ــمى با اس تحليل رس
ــد اد   ــاد  و تع ــاى ابع ــد اد  پارامتره ــن تع (Kundu 1990). گام اول تعيي
واحد هاى تركيبى است. كلا 12 پارامتر د ر معاد له ى (4) وجود  د ارد  اما تنها 
10 پارامتر از اين 12 پارامتر بعد  د ارد  و بنابراين تعد اد  كل n برابر 10 است. 
ــتم واحد  T، L و M نشان  جد ول (3) خلاصه ابعاد  هر پارامترها را د ر سيس
 r و s مى د هد  كه به ترتيب زمان، طول و جرم و مى باشند  و د ر اين سيستم
نيامد ه اند  زيرا از قبل بد ون بعد  بود ند . چون تنها سه واحد  تكرارى وجود  د ارد 

(M، L و T)، تعد اد  پارامترهاى تكرارى m=3 است.
ــه پارامتر  ــا (k)، توان (p) و طول (L) به عنوان س ــت نرخ پارامتره ثاب
تكرارى انتخاب شد ند  كه سه بعد  M، L و T د ارند . تركيب اين پارامترهاى 
ــى با ابعاد  MaLbTc به وجود  مى آورد   تكرارى با پارمترهاى د يگر گروه هاي
كه د ر آن نماهاى پارامترها يا توان آن ها به صورت جبرى تعيين مى شوند  

تا توان هاى a، b و c صفر شوند .
ــق نظريه Pi، حد اقل تعد اد  گروه هاى Pi بد ون بعد  منحصر به فرد   طب

n-m يا د ر مثال فعلى 7 مورد  توجه است. گروه اول پى kplw است:

اگر نماها را برابر قرار د هيم د اريم: 
:Pi بنابراين گروه اول a=0 ،b=0 ،c=-1

ــه همين ترتيب، بقيه ى گروه هاى Pi را مى توان تعيين كرد . لگاريتم  ب
ــت پارامتر بى بعد  r به  طبيعى بقاء به صورت تابعى از هفت گروه Pi و هش

صورت زير خلاصه مى شود :

ــتفاد ه از آن ها عملى  مى توان به كمك پارامترهاى معاد له ى (7) كه اس
است، تركيبات بسيار مفيد ى را ايجاد  كرد  مثل نسبت منظر كانال و نسبت 
منظر لامپ. نسبت منظر كانال را مى توان از گروه  هاى Pi 1 و 2 به وجود  

آورد :

ــبت منظر لامپ، نسبت Y (y/H) و نسبت H(H/L) را مى توان  نس
ــت آورد . گروه Pi پنجم  به همين ترتيب و با اند كى عمليات جبرى به د س
ــود ، با ضرب گروه هاى 1 و 2 و انجام  ــامل مى ش كه توان لامپ را نيز ش

تبد يلات قابل اصلاح است:

ــيوه اى مفيد تر نيز به د ست آورد ، شيوه اى كه  گروه پى را مى توان به ش
ــود  كه زمان د ر معرض بود ن را  ــامل د بى هوا (q) و طول (L) نيز مى ش ش
برحسب حجم و د بى را تعريف مى كند  و د ر گروه هاى Pi 1 و Pi 2 ضرب 
ــكل عمومى آن كه توان UV د ر هر  ــود . جمله ى حاصله به خاطر ش مى ش

واحد  د بى هوا را شامل مى شود ، د وز ويژه ناميد ه مى شود :

ــتار K به جاى  ــير را مى توان با جايگزين كرد ن نرخ كش تحليل و تفس
ــاد ه تر هم نمود . رابطه ى بين لگاريتم طبيعى نرخ كشتار و هشت  بقاء S س

پارامتر بد ون بعد  به صورت زير است:

ــه ى (11)، طول قوس لامپ جايگزين مختصه ى X د ر گروه  د ر معاد ل
Pi 2 شد ه است چون اين د و كميت برابرند . بازه ى مقاد ير پارمترهاى بد ون 
ــت و علاوه بر اين  ــد ه اس بعد  د ر معاد له ى (11)، جد ول (4) نمايش د اد ه ش
ــتفاد ه د ر اين مقاله  نيز د ر اين جد ول  مقاد ير حد اكثر و حد اقل هاى مورد  اس
ــد ند  كه د ر  آمد ه اند . اين حد ود  به عنوان نمونه اى از مقاد ير حد ى انتخاب ش
ــچ وجه حد ود  مطلق  ــوند  اما به هي ــتم هاى واقعى با آن مواجه مى ش سيس
ــتند . مثلا نسبت منظر مى تواند  از W/H= 1 (كانال مربعى) به حد اكثر  نيس

مقد ار عملى 5 تعميم پيد ا كند .
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ــبت منظر لامپ  با بررسى ابعاد  واقعى لامپ تعيين شد   بازه مقاد ير نس
كه د ر منابع مختلف مانند  كاتالوگ و هند بوك ها (IES 1981) وجود  د ارند . 
بازه ى د وز ويژه براى ايجاد  نرخ هاى كشند ه د ر محد ود ه ى 10 تا 99 د رصد  

انتخاب شد . 
ــتار به 100 د رصد ، حساسيت آن به افزايش  ــد ن نرخ كش با نزد يك ش
ــتار بايد  حد اقل زير 99 د رصد   توان UV كاهش مى يابد  و بنابراين نرخ كش
ــاس كوتاه ترين طول  ــته باشد . حد اقل نسبت X براس ــد  تا اهميت د اش باش
ــبت Y با اين  ــت. نس ــت و حد اكثر معرف بازه ى كامل كانال اس لامپ اس
ــا از قطر يك لامپ  ــه ى لامپ تقريب ــت كه فاصل ــد ه اس فرض محد ود  ش
كوچك تر نخواهد  بود  و حد اكثر نسبت Y محد ود  0،5 است زيرا تقارن د ارد . 
حد ود  نسبت Z سطح انعكاس يا هواى باز و حد  بالاى تقريبى 99/9 د رصد  

(Lash 2000) .است

تحليل فاكتوريل يا عاملى
ــه ى Lnk د ر معاد له ى  ــت كه جمل ــى هوا، هد ف اين اس د ر ضد عفون
ــود . اهميت نسبى اين پارامترها د ر تعيين نرخ كشتار كلى را  11 حد اكثر ش
 Montgomery)  ــت آورد مى توان با انجام 2k تحليل فاكتوريل، به د س
ــتلزم تعيين يك مقد ار بالا و پايين  ــام 2k تحليل فاكتوريل مس 2001) انج
ــت  ــت. د ر تحليل با هش ــراى هر پارامتر K و تحليل تمام 2k فرمول اس ب

پارامتر، تعد اد  جايشگت ها 256 است.
ــد  كه طبق جد ول (5) مقاد ير حد اقل و  ــر ابعاد ى مقاد يرى د ارن د ه متغي
ــر را د ر بر مى گيرد . مختصه X2 لامپ معرف انتهاى لامپ (از طول  حد اكث
ــت چون مختصه ى د يگر لامپ د ر X=0 است. مقاد ير زمان د ر  لامپ) اس

معرض بود ن و سرعت و هوا تنها براى اطلاع ارايه شد ه است.
ــه عملا صورت  ــير و مقايس ــا ثابت مى مانند  تا تفس ــى از متغيره بعض
ــد ول (5)  ــرخ د ر ج ــت ن ــرد . ثاب گي
ــر ــت و براب ــد ه اس ــش د اد ه ش نماي
ــت  اس  0.00275 cm2/μw.s 
 serratia ــان د هند ه  نش ــه  ك
ــه  ك ــت  اس  marceccers
ــى بيمارى زاى  ــوان عامل اصل به عن
ــته  هوابرد طراحى د ر مطالعات گذش
 kowalski et) ــد .  مى ش استفاد ه 

(kowalski2001؛al,2000
 (500 fpm) سرعت هوا د ر مقد ار
m/s 2،45 ثابت مى ماند . شعاع لامپ 
ــر چند   ــد . ه ــت مى مان د ر cm 1 ثاب
ــپ از cm 0،79 تا حد ود   ــعاع لام ش
ــت كه  cm 2 تغيير مى كند ، لازم اس
يك مقد ار ثابت بماند  تا با آن بتوان 
ــاب  ــام پارامترهاى د يگر را حس تم
ــعاع، پارامترى عملى است  كرد  و ش
ــت و  ــرا كوچك ترين پارامتر اس زي

محد ود ترين بازه را د ارد .
مجموعه د اد ه هاى 2k  فاكتوريل 
ــت،  كه خروجى برنامه ى UVX اس
ــتاند ارد  است و  كامل و به ترتيب اس
ــد ل خطى عمومى  ــوان يك م به عن
 Montgomery)  تحليل مى شود
ــل تمامى اثرات  ــن تحلي 2001)، اي
ــه طرفه، چهار  ــل د و طرفه، س متقاب
طرفه و پنج طرفه ى بين پارامترهاى 
بد ون بعد  را د ر نظر مى گيرد . تحليل 

جد ول (4) پارامترهاى بد ون بعد  و حد ود 

جد ول (5) مقاد ير حد اقل و حد اكثر متغير
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ــان مى د هد  كه د وز خاص يك عامل موثر است و  واريانس knL (VOA) نش
غالب اثرات متقابل چند ان اهميت ند ارند .

ــان د اد  كه توابع د رجه بالاتر د رگير فرآيند  هستند  و تحليل  AOV نش
ــش (RSM) د ر يك طرح  ــطح واكن ــتفاد ه از روش س آمارى نهايى با اس
ــد .  ــتفاد ه از مد ل د رجه د وم انجام ش ــى مركزى (CCD) و با اس كامپوزيت

(Montgomery 2001)
علاوه بر 256 مجموعه د اد ه ى 
ــال 2k فاكتوريل، نقاط  ــل غرب تحلي
ــاط مركزى و  ــوم به نق اضافى موس
ــتاره د ارد  نيز همانند  جد ول  نقاط س
(6) لحاظ مى شوند . نقطه ى مركزى 
اين مد ل مجموعه تمامى ميانه هاى 
پارامترهاى بد ون بعد  است. معمولا، 
چند  نقطه ى مركزى د ر آزمون هاى 
ــود  تا  ــه مى ش ــگاهى اضاف آزمايش
برآورد  د قيقى از خطاى اتفاقى ارايه 
ــود. اما، د ر اين حالت هيچ خطاى  ش
ــد ارد  چون برنامه  ى  راند مى وجود  ن
ــانى را  ــه اى همواره نتايج يكس رايان
ــا  ــه اى از خروجى ه ــراى مجموع ب
به د ست مى د هد  و بنابراين تنها يك 

نقطه ى وسطى مورد  نياز است.
ــتاره به كمك فاصله ى  نقاط س
ــر (بالا)  ــن) يا حد اكث ــل (پايي حد اق
ــد ار هر پارامتر بد ون بعد  و ضرب  مق
ــوم به  كرد ن آن د ر يك ثابت موس
ــت مى آيد  كه معمولا اين  د لتا به د س
ــن مقد ار  ــت اي ــد ار د لتا 2 √ اس مق
ــه اى متعاد ل از نقاط  معرف مجموع
ــى را (د ر د و  ــت كه مربع د اد ه اى اس
ــه كرد ه اند  كه نقاط بالا و  بعد ) احاط

پايين را تعريف مى كند .
 2k از  د اد ه  ــه ى  مجموع  256
ــتاره و  ــل فاكتوريل با نقاط س تحلي
ــطى يا مركزى جد ول (6)  نقاط وس
تقويت شد ند  و با استفاد ه از نرم افزار 
ــل  ــارى تحلي ــارى تج ــل آم تحلي

(Minitab 2000) . مى شوند
ــت  ــج هش ــد ول (7) نتاي د ر ج

ــى جملات د رجه بالاتر  ــى پارامترهاى تعاملى و تمام ــر اصلى، تمام پارامت
ــه %0/1 كل مجموع مربع خطا ها (SSE) د ر  ــه صورت خلاصه آمد ه اند  ك ب
ــت. ضرايب تابع (ستون د وم جد ول 7)،  تحليل نتايج واريانس (AOV) اس
ضرايب توابع ستون اول هستند . مجموع مربعات بعد ى (SS) د ر ستون سوم 
 ρ ــتون پنجم است و مقاد ير ــد ه اند  و د رصد  SSE كل د ر س نمايش د اد ه ش

جد ول (6) نقاط ستاره و نقاط مركزى پارامترهاى ورود ى

جد ول (7) تحليل واريانس و ضرايب
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آمارى د ر ستون هاى نهايى نمايش د اد ه شد ه اند . 
خلاصه ى پايين جد ول (7) د رجه ى آزاد ى (DF)، مجموعه مربعات، مربع 
ــان مى د هد .  ــب (F) و مقد ار ρ احتمال را نش ميانگين (MS)، آمار آزمون تناس
مقاد ير ρ كمتر از 0،0005 به صورت صفر د ر جد ول (7) نمايش د اد ه شد ه اند .

ــى د ارند  كه تنها  ــى را با د اد ه هاي ــب خوب ــود ار احتمال د اد ه هاى تناس نم
ــكل (2) نتايج 273 مجموعه  ــى د ر كرانه يا حد ود  د ارند . ش ــات كوچك انحراف
ــيون  د اد ه ها را از ارزيابى آمارى نمايش مى د هد  و توان پيش گويى مد ل رگرس
ــيون از توابع ضرايب و پارامتر  ــتى را نمايش مى د هد . اين مد ل رگرس يا بازگش

جد ول (7) استفاد ه مى كند . 
ــتار  ــوند  و نرخ كش ــتفاد ه مى ش اين مجموعه د اد ه ها با عنوان ورود ى اس
ــد ه توسط مد ل  ــيله برنامه با نرخ كشتار پيش بينى ش ــد ه به وس پيش بينى ش
رگرسيون خطى مقايسه شد ه است. هر چند  اين مد ل رگرسيون به خوبى نرخ 
ــل را پيش بينى  مى كند ، اما د ر  ــتار د ر مجموعه د اد ه هاى تحليل فاكتوري كش
ــى مجموعه د اد ه هاى اتفاقى چند ان موفق عمل نمى كند  و به خود ى  پيش بين
خود  جايگزين مناسبى براى اين برنامه نيست. ارزش واقعى اين مد ل رگرسيون 
د ر اهميت انواع پارامترهاى سيستمى نهفته است كه اين مد ل نشان مى د هد .

پارامترهاى د رجه اول بسيار مهم براساس مقاد ير ρ كمتر از 0،0005 د وز 
خاص، نسبت منظر لامپ، نسبت Z، قابليت انعكاس و نسبت ارتفاع هستند . 
نتيجه ى اصلى تحليل مد ل رگرسيون آن است كه اثرات متقابل كمى بين هر 
كد ام از پارامترهاى بد ون بعد  وجود  د ارد . روى هم رفته، پارامترها و توابع جد ول 

(7) براى بيش از 97 د رصد  توان پيش بينى مد ل رگرسيون به كار مى آيند .
 نتايج تحليل

 د ر اين بخش، پارامترهاى بد ون بعد  متعد د ى مطالعه مى شوند  تا چگونگى 
ــود . چون تعامل  ــت كارى آن ها معين ش اثر آن ها روى عملكرد  و نحوه ى د س
ميان اين هشت پارامتر بد ون بعد  اثر بسيار كمى د ارند ، اين پارامترها را مى توان 

ــتقل از همد يگر بهينه سازى كرد  تا نرخ كشتار براى يك توان  به صورت مس
ــود . بنابراين، مقايسه ى پارامترها به  UV معين و د بى هواى خاص حد اكثر ش
ــا پارامترهاى د يگر وقتى تمام  ــه هر پارامتر ب صورت مورد ى (مثلا، با مقايس
ــان  ــبى و رفتار هر پارامتر را نش ــتند .) اهميت نس پارامترهاى د يگر ثابت هس
ــيم شد  تا سطوح واكنش  مى د هد . د ر هر زوج پارامتر، 100 تحليل اجرا و ترس
ــتار ايجاد  شوند . خط تراز بسيار مهم د ر اين جا  (نمود ار خط تراز) براى نرخ كش

خلاصه مى شود  و ارايه مى گرد د .
ــكل (3) سطح واكنش kPL/Q، د وز خاص را به همراه W/H (نسبت  ش
منظر كانال) نمايش مى د هد . اين شكل نشان مى د هد  كه نسبت منظر كانال 
اثر كمى روى نرخ كانال د ارد  هر چند  تقريبا د ر W/H= 20، يك پيك نسبى 
وجود  د ارد . شكل (3) نيز نشان مى د هد  كه نرخ كشتار به صورت غيرخطى به 

افزايش د وز خاص واكنش مى د هد .
د ر حقيقت، اين نرخ كاهش نهايى است و نتيجه ى مستقيم منحنى نزول 
نهايى مسشخصه ى معاد له ى (1) است. شكل (4) نشان مى د هد  كه نرخ كشتار 
ــبت  به صورت تقريبا خطى به افزايش قابليت بازتابش براى تمام مقاد ير نس
منظرى كانال واكنش مى د هد . با مقايسه با شكل (3) كه د ر آن نرخ كشتار د ر 
بعضى از نقاط بالاتر از سطح تراز است، مى توان نتيجه گرفت كه د ر آن سوى 
ــتر از افزايش  ــطوح توان، مى توان از افزايش قابليت انعكاس بيش بعضى از س
توان نتيجه گرفت. همچنين، د ر نسبت منظر كانال بيشتر از تقريبا 2،0 افزايش 
كمى د ر نرخ كشتار د اريم اما اين افزايش به شد ت قابل توجه است به ويژه اگر 

به محد ود يت هاى د قت برنامه توجه كنيم.
شكل (5) اثرات قابليت بازتابشى و د وز خاص را مقايسه مى كند . افزايش 
قابليت بازتابشى، سبب افزايش خطى د ر نرخ هاى كشتار د ر پايين ترين مقاد ير 
ــاص بالاتر از تراز بالاتر مى رود . اين و  ــود ، اما د ر د وزهاى خ د وز خاص مى ش
اكنش به خاطر اين حقيقت است كه نرخ هاى كشتار د ر نزد يكى 100 د رصد  
ــود . به راحتى مى توان از اين نمود ار فهميد  كه اگر نرخ هاى  از تراز خارج مى ش

شـكل (2) نـرخ كشـتار پيش بينـى شـد ه بـراى مـد ل بازگشـتى يا 
رگرسيون

شكل (3) نرخ كشتار براى د وز خاص همراه با نسبت منظر كانال
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كشتار يكسان را بتوان با افزايش قابليت بازتابش به د ست آورد ، د ر آن صورت 
ــايد  چند ان ضرورى نباشد . اما اين موضوعى  هزينه ى افزايش توان لامپ ش

است كه بايد  مورد  ارزيابى اقتصاد ى مفصل قرار گيرد .
د ر شكل (6) نسبت Y و نسبت منظر لامپ ترسيم شد ه است. اين شكل 
ــمت سطح بازتابشى انتشارى  ــان مى د هد . اگر لامپ به س اثر مطلوب را نش
حركت  كند ، نرخ كشتار تقريبا 15 د رصد  افزايش مى يابد . اين پد يد ه ى د ور از 
عقل اثر مجاورت3 ناميد ه مى شود . اين نتيجه ى مطلوبى است زيرا معمولا د ر 
صنعت، لامپ هاى UV را د ر محلى د ر وسط كانال قرار مى د هند . اين افزايش 
ــد رت نياز به تعويض و  ــت چون به ن ــى بد ون ايجاد  هزينه ى اضافى اس كارآي

جاى گذارى لامپ  د اريم.

ــت كه لامپ چقد ر بايد  به سطح نزد يك باشد  زيرا د بى  د قيقا معلوم نيس
ــاط تد اخل د ارند . اين موضوع بعد ا  ــواى ميان لامپ و كانال د ر بعضى از نق ه
ــد ، اما عملا فرض مى شود  كه اين حد  تقريبا برابر قطر يك  مطالعه خواهد  ش
لامپ د ر سرعت هواى طراحى است. چون قبل از تد اخل با د بى هوا بايد  حد ى 
ــى قايل شد ، مى توان  ــطح بازتابش براى ميزان نزد يكى يك لامپ به يك س
ــتم  ــبت Y بهينه بايد  براى هر تركيب سيس اين گونه فرض كرد  كه يك نس
ــارى UVGI موجود  باشد . شكل (6) نشان مى د هد  كه نسبت  بازتابشى انتش

منظر لامپ روى اثر مجاورت اثر مى گذارد  و د ر مقاد ير پايين بهينه است.
مطالعات اوليه روى سطوح بازتابشى طبيعى اثر مجاورتى مخالف را نشان 
مى د هد . محل بهينه ى استقرار لامپ از سطوح بازتابشى طيفى د ور است. اين 
ــد ت ميد ان هاى متمركز  ــوان با بيان اين حقيقت توضيح د اد  كه د ر ش را مى ت
توليد  شد ه به وسيله بازتابش هاى طيفى برخلاف بازتابش هاى انتشارى، توزيع 
بسيار ناكارامد ى د ارد  كه بر نابود ى ميكروارگانيسم ها اثر مى گذارد . اما بايد  روى 
سطوح طيفى بيشتر مطالعه كرد  و مد ل ارزيابى شد ه د ر اين مقاله د قيقا براى 

سطوح انتشارى است.
 X را نشان مى د هد . نسبت Y و نسبت X ــكل (7) سطح پاسخ نسبت ش
طول قوس لامپ بر عرض كانال (شكل 1) است. نرخ كشتار با كوتاه كرد ن 
ــبت به عرض كانال حد ود  15 د رصد  تقويت مى شود . هر چند   طول لامپ نس
ــبت Y شبيه است، اما توليد  افزايش محلى شد ت  اين اثر به اثر مجاورتى نس
متوسط ايجاد  نمى شود  بلكه با بهينه سازى بازد هى سيستم از اصلاح هند سى 

آن به د ست مى آيد . 
حد اقل سازى نسبت هاى X و Y سبب تقويت حد اكثر 25 د رصد ى د ر نرخ 
كشتار مى شود . البته، اگر قابليت بازتابش انتشارى پايين باشد ، چند ان نمى توان 
ــيار محتمل است كه بتوان يك سيستم  ــتفاد ه كرد . اما بس از اثر مجاورتى اس
UVGI را مهند سى نمود  تا از اثر مجاورتى د ر اغلب موارد  استفاد ه شود . واضح 
است كه كنترل اثر مجاورتى كه د ر قاب هاى بازتابشى انتشارى مى تواند  سبب 
ــبب كاهش توان لامپ به  ــود  چون س صرفه جويى زياد  د ر مصرف انرژى ش
صورت غيرخطى مى گرد د  و مى توان شاهد  افزايش نرخ كشتار بود . (شكل 3)
ــرار د ارد  ــپ د ر آن ق ــت كه لام ــى از كانال اس ــرف عمق ــبت Z مع نس

(شكل 1). نسبت Z از حد اقل 0،1 د ر تقريبا سطح ورود ى كانال تا حد اكثر 0.9 
 Z د ر خروجى كانال متغير است. بد يهى است كه حد اكثر نرخ كشتار د ر نسبت
برابر 0،5 يا د قيقا د ر مركز و د ر امتد اد  طول كانال اتفاق مى افتد . چون معمولا 
ــط هر كانال تعبيه مى كنند ، شواهد  اين تحقيق نيز  د ر صنعت لامپ را د ر وس

نشان مى د هد  كه اين كار صحيح است.
نسبت ارتفاع و د وز خاص

ــطح كانال به ارتفاع كانال است مانند  غالب  ــبت H، نسبت ارتفاع س نس
پارامترهاى د يگر، نمود ار نسبت ارتفاع نتايج مشابه را نشان مى د هد  و اين امر 
ــيم شد ه اند ، بستگى ند ارد . شكل (9)  به پارامترى كه همراهش د ر نمود ار ترس
نشان مى د هد كه كانالى كه از اين ارتفاع كوتاه تر است، نرخ كشتار شد يد ترى 

شـكل (4) نرخ كشـتار براى قابليـت انعكاس د ر برابر نسـبت منظر 
كانال

شكل (5) نرخ كشتار براى د وز خاص و قابليت انعكاس
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ــايل اقتصاد ى تعيين مى كند . يعنى، مقد ار  ايجاد  مى كند  اما طول بهينه را مس
بهينه ى واقعى H/L را نمى توان فقط براساس نرخ كشتار به د ست آورد  چون 
به شد ت به مسايل اقتصاد ى وابسته است. تحليل اقتصاد ى قبلى نشان د اد  كه 
يك طول بهينه براى هر مجموعه از پارامترهاى سيستم UVGI وجود  د ارد  
ــن، چند ان نمى توان از نتايج تحليل بى بعد  براى  (kowalski2001). بنابراي

نسبت H نتايج قطعى گرفت. 
ــت زيرا د ر مقايسه سطوح  ــتر نيس د ر اين جا نيازى به ارايه مثال هاى بيش
ــوند  و  ــد ه مجد د ا تركيب مى ش واكنش باقى ماند ه به ند رت اثرات قبلا ذكر ش

مثال هاى قبلى به خوبى روابط بحرانى را نشان د اد ه اند .
 بهينه سازى كارايى

 مى توان به كمك نتايج به د ست آمد ه ى قبلى، شرايطى را تعميم د اد  كه 
تحت آن شرايط كارايى سيستم هاى UVGI كانالى مستطيلى را بهينه نمود . 
ــبت منظر از مقاد ير بازه ى 50-4 بيشتر باشد ، سبب اند كى افزايش  وقتى نس
ــتار مى شود ، اما نرخ كشتار تنها كسرى يا د رصد ى است و چند ان  د ر نرخ كش
ــت. وقتى نسبت Z د اراى ميانه ى 0،5 باشد ، سبب ايجاد  نرخ  قابل توجه نيس
كشتار بهينه خواهد  شد . نسبت منظر لامپ اگر حد اقل شود  همراه باشد  با اثر 

مجاورتى نرخ كشتار بهينه ايجاد  مى كند .
ــبت X حد اقل شود ، نرخ كشتار بهينه ايجاد  خواهد  كرد . اما اگر از  اگر نس
0.5 كمتر نباشد ، بايد  آن را حد اكثر كرد . زيرا وقتى يك لامپ كل عرض كانال 
ــر كانال كار مى كند .  ــش قرار مى د هد ، اثر مجاورتى د ر هر د و س را تحت پوش
ــرايط د نياى واقعى وضعيتى را كه د ر آن نسبت X را مى توان حد اقل نمود ،  ش
محد ود  مى كند  زيرا لامپ  ها د ر طول هاى مجزا موجود ند  و لامپ هاى كوتاه تر 

به طور نامتناسب  توان خروجى را پايين مى آورند .
ــتار بهينه مى شود ،  ــبب ايجاد  نرخ كش ــود ، س ــبت Y حد اقل ش  اگر نس
ــپ زياد  به يك  ــت زيرا اگر يك لام ــوار اس ــر چند  تعريف مقد ار بهينه د ش ه
ــن لامپ و  ــواى محلى بي ــى ه ــبب كاهش د ب ــد ، س ــك باش ــطح نزد ي س
ــتر  ــود  كه لامپ نمى تواند  بيش ــن مقاله فرض مى ش ــود . د ر اي ــطح مى ش س
ــواى طراحى ــرعت ه ــد  (تحت س ــطح نزد يك باش از قطر يك لامپ به س

2-2،5 M/S (fpm 500-400) بد ون اين كه طبق بررسى چند  ميد ان جريان 
 kundu)  اطراف استوانه سبب محد ود شد ن د بى هوا بين لامپ و سطح شود
Gordon 1978 ،1977). نسبت بهينه  ى Y موضوع تحقيقات آيند ه است.

د ر شكل هاى (3) تا (9)، تمام هشت پارامتر نشان د اد ه شد ه اند . د ر غالب 
مقايسه ها، وضعيت بهينه د ر نقطه ى بالاترين نرخ كشتار بد يهى و منحصر به 
فرد  است، علاوه بر اين هشت پارامتر ارزيابى شد ه، پارامتر باقى ماند ه د ر اين 
ــبى) و احتمالا اين پارامتر مقد ار بهينه يا بازه ى  ــد  (رطوبت نس مد ل لحاظ نش
مقاد ير بهينه د ارد  كه د ر مطالعات قبلى و از جمله مطالعات انجام شد ه د ر مورد  

واكنش نورى به آن اشاره شد ه است. 
ــر چند  هنوز  ــد  ه ــايد  زير 65 د رصد  (RH) باش ــبى بهينه ش رطوبت نس
ــت كه آيا د ر مورد  تمام ميكرب هاى هوابرد يا گونه هاى ميكربى  ــن نيس روش

ــتند  كه بر  ــوا عواملى هس ــرعت ه ــلاوه د ماى هوا و س ــه ع ــرد  د ارد . ب كارب
ــرات را نمى توان  ــا وجود  اين، اين اث ــپ اثر مى گذارند  و ب ــى UV لام خروج
ــرايط كارى لامپ ها به د ماى هوا  ــه تمام لامپ ها تعميم د اد  چون غالب ش ب
ــد  و يا زير مقد ار  ــى از بازه ها باقى بمانن ــاز د ارند  تا د ر بعض ــرعت هوا ني و س
ــد  اين تحليل نظرى  ــود . هرچن ــند  تا خروجى UV لامپ حفظ ش خاص باش
ــارى نتايج  ــتم هاى UVGI بازتابش انتش ــاى بد ون بعد  سيس روى پارامتره
ــتفاد ه از آن محد ود  است زيرا تاسيسات  ــت مى د هد  اما عملا اس مهمى به د س
UVGI فضاى كوچكى براى كنترل و د ست كارى پارامترهاى طراحى د ارند . 
ــاهد ه  ــات كه اخيرا نگارند گان از آن بازد يد  كرد ه اند ، مش د ر يكى از اين تاسيس
ــيه ى ايمنى ضرورت د ارد . مقد ار ــتار براى يك حاش ــد  كه تقويت نرخ كش ش

Y شكل (6) نرخ كشتار براى نسبت منظرى لامپ و نسبت

شكل (7)
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ــتار  ــت كه نرخ كش Kpl/q تقريبا 1،35 و قابليت بازتابش 0،54 (يا %54) اس
حد ود  %70 را به د ست مى د هد . (شكل 5)

پيشنهاد  شد  كه به جاى استفاد ه از روش پرهزينه ى اضافه كرد ن لامپ يا 
افزايش توان لامپ، ورق هاى آلومينيومى، اضافه شوند  و قابليت انعكاس 75 
ــود  كه سبب افزايش 80 د رصد ى د ر نرخ كشتار بد ون هزينه  د رصد  تقويت ش
اضافى مى گرد د . براى به د ست آورد ن افزايش نرخ كشتار، مقد ار kPL/Q برابر 
1،78 به افزايش %32 د ر وات UV نياز د ارد . راهكار بعد ى بسيار پرهزينه بود ه 

است و حد ود  50 وات UV اضافى ايجاد  كرد ه است.
نتيجه گيرى

تحليل ابعاد ى مذكور د ر اين مقاله هشت پارامتر را معرفى نمود  كه براى 
ــتم ضد عفونى هواى UVGI مستطيلى با سطوح  ــازى كارآيى سيس بهينه س
ــان د اد  كه اثرات  ــارى بسيار ضرورى است. تحليل آمارى نش انعكاسى انتش
متقابل د ر اغلب موارد  چند ان مهم نيست. بد ون تعامل زياد ، غالب اين پارامترها 
را مى توان به صورت مستقل كنترل و بهينه نمود  تا عملكرد  و كارآيى سيستم 

اصلاح شود .
ــان د اد . اساسى ترين  تحليل اين پارامترهاى بد ون بعد  نتايج جالبى را نش
ــناخت اثر مجاورتى است: پد يد ه اى  پارامتر بد ون بعد  د ر ميان اين پارامترها ش
كه د ر آن استقرار لامپ ها د ر نزد يكى سطوح انعكاسى انتشارى مى تواند  سبب 
ــد ت ميد ان UV بسته شود . اثر مجاورتى مى تواند  د ر سيستم هاى  افزايش ش
انعكاسى انتشارى بد ون هزينه كنترل شود  و سبب 25 د رصد  افزايش يا بيشتر 
ــرژى به خاطر كاهش توان  ــتم و صرفه جويى د ر مصرف ان د ر بازد هى سيس

لامپ شود . 
ــتم هاى انعكاسى طيفى رايج صحت ند ارد ، اما  هر چند  اين د ر مورد  سيس
ــتفاد ه كرد .  ــتم UVGI باز گرد ش يا د رون كانالى اس مى توان از آن د ر سيس
ــتر به كناره ها نزد يك  ــط بيش به اين ترتيب كه لامپ هاى UV به جاى وس

هستند .
نكته ى بعد ى اين است كه د ر بالاى بعضى از سطوح عملكرد  (مثلا 50 

ــتار)، نرخ كشتار به خاطر افزايش توان د ر مقايسه با حالتى كه  د رصد  نرخ كش
د ر آن افزايش قابليت انعكاس د اشتيم، كاهش مى يابد . به عبارت د يگر، وقتى 
حد اقل سطح توان ورود ى براى هر سيستم معينى تعريف شد ه است، افزايش 
قابليت بازتابش بسيار بهتر از افزايش توان لامپ UV است. اين امر مى تواند  
ــود . كاربرد  عملى اين اصل  ــبب صرفه جويى انرژى يك سيستم بهينه ش س
ــت يابى به مشخصه ى سطوح د اراى انعكاس بالاى طيفى يا انتشارى د ر  د س
هر سيستم UVGI براى تقريت كارآيى يا كاهش هزنيه هاى كارى و هزينه 

لامپ است.
ــام د اد . مد ل قابليت  ــى را بايد  د ر چند  حوزه ى د يگر انج ــات اضاف تحقيق
انعكاس براساس سطوح بازتابش انتشارى است و هيچ نتيجه  ى كمى نمى توان 
از سطوح طيفى گرفت تا وقتى كه مد ل هاى طيفى بيشتر توسعه يابند . كنترل 
ــت كارى RH براى د ست يابى به نرخ واپاشى بالا و حد اقل كرد ن اثرات  و د س
واكنش نورى حوزه ى د يگرى است كه نيازمند  تحقيق بيشتر است. ملاحظات 
ــرى يك لامپ د ر  ــيالات، فاصله ى د قيق محل قرارگي ــكات مكانيك س و ن
نزد يكى سطوح بازتابشى را محد ود  مى كنند  و د ر اين رابطه هم بايد  د ر آيند ه 

تحقيقات بيشترى انجام د اد .
ــوان از طريق آزمون هاى  ــد ه د ر اين مقاله را مى ت ــج نظريه ارايه ش نتاي
ــت انجام نگارند گان نتايج اين  ميكروبيولوژيكى اثبات كرد . تحقيقات د ر د س
ــترش خواهد  د اد  و هد ف نهايى توسعه ى يك سيستم  ــتر گس مطالعه را بيش
ــتم را  ــت كه مصرف انرژى را حد اقل و كارايى سيس UVGI كاملا بهينه اس

حد اكثر مى كند .
ــتم هاى ضد عفونى هواى  ــه سيس ــت يابى ب ــبب د س  چنين تحقيقى س
به صرفه اى مى شود كه سبب كاهش علايم بيمارى هاى هوابرد د ر محيط هاى 
د اخلى و بهبود  سيستم ها براى حفاظت از ساختمان ها د ر برابر رهاكرد ن عمد ى 

شكل (8) سطح پاسخ نسبت Z و د وز خاص را نشان مى د هد  
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عوامل بيولوژيكى مى شود .
پى نوشت:

1- photoreactivation
2- Decay rate
3- Proximitl / effect
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