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ZAPWENIENIE BEZPIECZENSTWA KONSUMENTOWI ZYWNOSCI
W OGNIWIE TRANSPORTOWYM LANCUCHA CHLODNICZEGO

PROVIDING SECURITY FOR FOOD CONSUMER IN TRANSPORT LINK
OF REFRIGERATION CHAIN

W Zaktadzie Maszyn Spozywezych i Transportu Zywnosci Politechniki Poznariskiej od kilku lat prowadzone sq prace majgce
na celu zapewnienie bezpieczenstwa konsumentowi Zywnosci w ogniwie transportowym tancucha chlodniczego. W artykule
tym przedstawiono program obliczeniowy umozliwiajgcy wyznaczenie temperatury transportowanej Zywnosci w zaleznosci
od stanu nadwozia, temperatury otoczenia, wydajnosci agregatu chlodniczego i wlasciwosci tadunku. Wskazano na potrzebe
opracowania procedur pozwalajgcych diagnozowac stan nadwozi przeznaczonych do przewozu zZywnosci tatwo psujqcej sie.
Scharakteryzowano wybrang procedure diagnostyczng. Oméwiono narzedzia wspomagajqce diagnozowanie.

Stowa kluczowe: transport, Zzywnos¢, diagnoza, bezpieczenstwo konsumenta.

For some years, Division of Food Machines and Transport of Poznan University of Technology carries out works aiming
at providing security for food consumer in transport link of refrigeration chain. This paper presents a computer pro-
gramme enabling to determine the food transport temperature depending on the body condition, ambient temperature,
capacity of the refrigerated unit and load property. There is pointed out the necessity to elaborate procedures allowing to
diagnose the condition of the bodies designed for perishable food transport. The chosen diagnostic procedure has been
characterised. The tools aiding diagnosis have been discussed.

Keywords: transport, food, diagnosis, consumer security.

1. Wstep

Konsument bezwzglgdnie domaga si¢, aby spozywana
zywno§$¢ nie zagrazala jego zyciu i zdrowiu. Wazne jest zatem
dazenie, aby ograniczy¢ potencjalne zagrozenie do akcepto-
walnego poziomu w kazdym z ogniw tancucha zywnosciowe-
go. Stuzg temu migdzy innymi systemy zapewnienia jakosci,
np. HACCP. W tancuchu zywno$ciowym wystepuja nie tylko
ogniwa zwigzane z przetwarzaniem i szeroko rozumianym
magazynowaniem, ale takze ogniwa transportowe. Lancuch
zywnosciowy w przypadku zywnosci tatwo psujacej si¢ zwany
jestw literaturze tancuchem chtodniczym. W tancuchu chtodni-
czym ogniwo transportowe wystepuje wielokrotnie.

Do przemieszczania zywnoSci tatwo psujacej si¢ na ladzie
wykorzystywane sa specjalistyczne pojazdy drogowe zapew-
niajace transport w kontrolowanych temperaturach. Wyma-
gania, jakie maja spelnia¢ $rodki transportu zywnosci tatwo
psujacej si¢ okreslone sg przez ,,Umoweg o migdzynarodowych
przewozach szybko psujacych si¢ artykutow zywnosciowych
i o specjalnych $rodkach transportu przeznaczonych do tych
przewozow (ATP)” [16]. W umowie ATP okreslone sa:

- temperatury, w jakich nalezy przewozi¢ wybrane produk-

ty spozywcze,

- klasyfikacja pojazdéw do przewozu zywnosci,

- metody badania i znakowania pojazdéw do przewozu

Zywnosci.

W dalszej czesci artykutu zostang omoéwione prace realizo-
wane w Zaktadzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci
wchodzacym w sklad Instytutu Maszyn Roboczych i Pojazdow
Samochodowych Politechniki Poznanskiej majace na celu wzrost
bezpieczenstwa zywnosciowego w ogniwie transportowym.

Prace te dotycza:

- prognozowania temperatury tadunku w zaleznosci od sta-

nu nadwozia i temperatury otoczenia,

1. Introduction

Consumers are absolutely demanding that the consumed
food cannot be dangerous for their life or health. So, it is im-
portant to aim at restricting the potential danger of an accepted
level in each link of the food chain. The quality assurance sys-
tems, such as for example HACCP are, among others, used for
this purpose. The food chain contains not only links connected
with processing and widely ment storing but also the transport
ones. In case of the perishable food, the food chain in the lite-
rature is called the refrigeration chain. In the refrigeration chain
the transport link occurs many times.

In order to transport the perishable food on land they use
special road vehicles ensuring transport in controlled tempe-
ratures. Requirements which are to be met by the perishable
foodstuff transport means are determined by “Agreement on the
international carriage of perishable foodstuff and on the special
equipment to be used for such carriage (ATP)” [16]. The agre-
ement ATP determines the following:

- temperatures in which given food products should be

transported,

- classification of vehicles designed for food transport,

- methods of testing and marking the vehicles for food

transopt.

The further part of this paper discusses works carried out in
The Division of Food Machines and Transport being a part of
The Institute of Machines and Motor Vehicles of Poznan Uni-
versity of Technology aiming at increasing the food safeness in
the transport link.

These works refer to:

- forecasting the load temperature depending on the body

condition and ambient temperature,
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- zapewnienia wysokiego poziomu technicznego nadwozi
do przewozu zywnosci.

2. Kod do wyznaczania temperatury tadunku

Jak wynika z rozwazan zamieszczonych w pracy S. Jamesa
[7] temperatura jest tym parametrem, ktoéry najsilniej wptywa
na zachowanie cech jakos$ciowych transportowanej zywnosci.
S. E. Flores w opracowaniu [6] wyraza poglad, iz w przypadku
warzyw §wiezo cigtych odstepstwa od optymalnej temperatury
podczas przechowywania i transportu sa miarg zagrozenia kon-
sumenta. Uzasadnione jest rozszerzenie tegoz pogladu na calg
transportowang zywnos¢ fatwo psujaca si¢. Dlatego tez zacho-
dzita potrzeba przygotowania narzedzi obliczeniowych umozli-
wiajacych wyznaczenie temperatury transportowanej Zywnosci.

2.1. Prace zwigzane z modelowaniem warunkow
chlodniczego transportu zywnosci

Przed przystapieniem do budowy wtasnego kodu oblicze-
niowego przeanalizowano prace realizowane w innych o$rod-
kach naukowych na $wiecie.

Analiz¢ przeptywu powietrza i odbioru ciepta z nadwozia
wypehionego tadunkiem ulozonym na paletach z wykorzysta-
niem metod komputerowej dynamiki ptynéw i metod ekspe-
rymentalnych przedstawiono w artykule [11] J. Moureh’a i D.
Flicka. Wyniki eksperymentéw numerycznych poréwnywano
z wynikami eksperymentéw fizycznych. Budujac stanowisko
modelowe, jak i tworzac procedury obliczeniowe, przyjeto
bardzo silne zatozenie upraszczajace, iz nie zachodzi wymia-
na ciepta pomigdzy tadunkiem a cyrkulujacym w nadwoziu
powietrzem. Zatozono, ze wymiana ciepta odbywa si¢ tylko
pomiedzy $cianami nadwozia a powietrzem, ktére transportuje
ciepto wnikajace do parownika.

Przyjete zatozenie nie jest spetnione:

- po zatadunku, gdyz temperatura powietrza i tadunku moga

si¢ rézni¢ (réznica temperatur powoduje przeptyw ciepta),

- w przypadku przewozu §wiezych owocow i warzyw.

Swieze owoce i warzywa generuja tzw. cieplo oddychania.
Wartos¢ tego ciepta dla wielu owocdw 1 warzyw jest tego same-
go rzedu co cieplo przenikajace przez $ciany nadwozia na drodze
przewodzenia. Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, ze z punktu wi-
dzenia rownan opisujacych transport ciepta to ciepto oddychania
nalezy traktowac jako ,,produkt” wewnetrznych Zrodet ciepta.
Przedstawione w omowionym artykule wyniki nalezy trakto-
wac jako przyblizone.

G. Comini, G. Cortella i O. Saro w pracy [5] przedstawi-
li model matematyczny opisujacy transport ciepta w tadunku
i w przestrzeniach migdzytadunkowych nadwozia, a takze
w $cianach nadwozia chlodniczego. Cyrkulacje powietrza
w nadwoziu wymuszajg wentylatory stanowigce integralna
cze$¢ chtodnicy agregatu chtodniczego. Do rozwigzania uktadu
réwnan rézniczkowych autorzy wykorzystuja metode elemen-
tow skonczonych. Przyjete w trakcie rozwigzywania rownan
zatozenia upraszczajace podlegaly weryfikacji eksperymental-
nej. W efekcie rozwigzania rownan otrzymano pola temperatur
w tadunku i przestrzeniach miedzytadunkowych.

Modelowanie przeptywu powietrza w nadwoziu chtodniczym
omowiono w artykule N. Zental-Menia, J. Moureh’a, D. Flicka
[17]. Autorzy przebadali wymienione zjawisko na modelu fizycz-
nym i przy uzyciu programu obliczeniowego FLUENT. Wykona-
ne eksperymenty potwierdzily przydatnos¢ tego programu.

- assuring the high mechanical level of bodies designed for
food transport.

2. Code for load temperature determination

Following the discussions presented in the work by S. Ja-
mes [7] the temperature is the parameter being the most influ-
encing on maintaining the quality features of the transported
food. S. E. Flores in his work [6] expresses the opinion that in
case of fresh cut vegetables the departures from the optimum
temperature during their storage and transport are the measure
of danger for consumers. It is well-founded to expand the opi-
nion for the whole transported perishable food. For this reason,
it was necessary to prepare calculation tools enabling to deter-
mine the temperature of the transported food.

2.1. Works concerning modelling of conditions for
refrigeration food transport

Before starting to build the own computer code the works
carried out in other research centers in the world were analised.

The analysis of the air flow and heat reception from the
body filled with load placed on palletes with the use of com-
puter fluid dynamic methods and the experimental methods, is
presented in the paper [11] by J. Moureh i D. Flick. The results
of the numerical experiments were compared with the ones of
the physical experiments. Building a model stand and creating
calculation procedures, they assumed a very strong simplify-
ing presumption that there was no heat transfer between the
load and air circulating in the body. They assumed that the heat
transfer took place only between the body walls and air trans-
porting heat entering to the evaporator.

The presumption is not met:

- after loading, as the temperature of air and load can be dif-

ferent (the temperature difference causes the heat transfer),
- when fresh fruit and vegetables are transported.

Fresh fruit and vegetables generate heat of respiration. The
value of this heat for many fruit and vegetables is of the same
order as the heat transfer the body walls through conduction. It
should be pointed out here that from the point of view of equ-
ations describing the heat transfer, the heat of respiration should
be treated as “a product” of internal heat sources. The results
presented in the discussed paper should be treated as rough.

G. Comini, G. Cortella and O. Saro in the work [5] presen-
ted a mathematical model describing the heat transfer in the load
and in the body interload spaces and also in the refrigeration
body walls. The air circulation in the body is enforced by the
fans being the integral part of the evaporator of the refrigeration
unit. The authors use the finite elements method for solving the
differential equations system. The simplifying presumptions
used when solving equations were the subject of of the experi-
mental verification. In the effect of solving the equations they
obtained the thermal fields in the load and interload spaces.

Modelling of the air flow in the refrigeration body was di-
scussed in the paper by N. Zental-Menia, J. Moureh, D. Flick
[17]. The authors tested the mentioned phenomenon on the phy-
sical model and with the use of the comuter programme FLU-
ENT. The performed experiments confirmed the effectiveness
of the programme.

The influence of the refrigeration chamber design solutions
on the temperature distribution and the air flow speed was ana-
lysed in the elaboration [8] by Jing Xie, Xiao-Hua Qu, Jun-Ye
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Wplyw rozwiazan konstrukcyjnych komory chtodniczej na
rozktad temperatur i predkosci przeptywu powietrza analizo-
wali w opracowaniu [8] Jing Xie, Xiao-Hua Qu, Jun-Ye Shi,
Da-Wen Sun. Analizy byty prowadzone dla komory nie wypet-
nionej tadunkiem.

Proces wymiany ciepta pomigdzy $Sciang a upakowanym
ztozem rozwazany jest w pracy [9] przez O. Laguerre, S. Ben
Amara, D. Flicka. Problem ten rozwigzywany jest z uzyciem
metod obliczeniowych i eksperymentalnych.

Zmiany temperatury mrozonej zywnosci utozonej na paletach
w kartonach w zalezno$ci od temperatury otoczenia analizowali
w pracy [10] J. Moureh i E. Derens. Obliczenia wykonano dla
temperatur otoczenia wystepujacych we Francji w lutym i lip-
cu. W modelu obliczeniowym uwzgledniany jest transport ciepta
na drodze promieniowania. Wyniki obliczen porownywane sg
z warto$ciami z pomiardw. Roznice temperatur pomi¢dzy warto-
$ciami obliczonymi i zmierzonymi nie przekraczaja 1,5 °C.

Zagadnieniom zwigzanym z budowa ogdlnego modelu
umozliwiajacego symulacje schtadzania Zzywno$ci w powietrzu
poswigcona jest praca [4] L.A. Companone, S.A Giner, R.H.
Maschroni. Autorzy do budowy modelu wykorzystuja ogdlne
réwnanie bilansu energii i masy. Rownanie to uproscili dla za-
lozonych ksztattow schtadzanych ciat (nieskonczona ptyta, nie-
skonczony walec, kula). Dla wymienionych geometrii okreslo-
no warunki brzegowe, korzystajac miedzy innymi z warunkow
symetrii. W obliczeniach przyjeto, iz wspolczynnik wnikania
ciepta zalezny jest zarowno od sktadowej konwekcyjnej jak
i od sktadowej radiacyjne;j.

Do analizy przyjeto dwa przypadki:

- podczas schiadzania powierzchnia ciata jest zwilzona,

- podczas schladzania powierzchnia ciata zwilZzona jest

sporadycznie.

Do rozwiazania opracowanego uktadu réwnan zastosowa-
no metod¢ Cranka-Nicolsona.

Wykonany program poddano walidacji. Do analizy przyje-
to, iz schtadzane ciato ma ksztatt kuli o promieniu 0,03m.

Obliczenia wykonano dla nastgpujacych danych wejscio-

wych:

- temperatura poczatkowa 25°C,

- predkos¢ przeptywu powietrza 2 m/s,

- wspbtezynnik wnikania ciepta 21,57 W/(m?K),

- wilgotno$¢ wzgledna 70%,

- temperatura powietrza 0 °C.

Parametry ciala statego przyjeto takie, jak warto$ci $rednie
dla jabtek:

- przewodnos¢ cieplna 0,5626 W/(mK),

- ciepto wlasciwe 3751,79 J/(kgK),

- gestosé 864,16 kg/m’.

W obliczeniach kazda z kul dyskretyzowano 11 punktami
odlegtymi o 4r = 0,003m, krok czasowy wynosit A7 = 60s.

Wyniki z obliczen poréwnane z warto$ciami zmierzonymi
wykazaty dobra zgodnos¢.

2.2. Charakterystyka wtasnego modelu obliczeniowego

Po wnikliwej analizie przydatno$ci programéw komercyj-
nych i autorskich w sposéb $wiadomy zrezygnowano z tych
pierwszych do wyznaczania temperatury tadunku w czasie
transportu, gdyz niemozliwe jest wniknigcie w ich struktu-
r¢ 1 przystosowanie do specyficznych warunkow panujacych
w nadwoziu chtodniczym.

Shi, Da-Wen Sun. The analyses were done for the chamber be-
ing not filled with the load.

The process of the heat transfer between the wall and the
packed load is considered in the work [9] by O. Laguerre, S.
Ben Amara, D. Flick. This problem is solved with the use cal-
culation and experimental methods.

Temperature changes of frozen food placed on the palletes
in cardboard boxes depending on the ambient temperature were
analised in the work [10] by J. Moureh and E. Derens. Calcu-
lations were carried out for ambient temperatures occurring in
France in February and July. The heat transport on the radiation
path is taken into account in the calculation model. The calcu-
lation results are compared with the measurements values. The
temperature differences between the calculation and measure-
ment values do not exceed 1.5 °C.

The work [4] by L.A. Companone, S.A Giner, R.H. Ma-
schroni discusses problems connected with the construction of
the general model enabling the simulation of food cooling with
air. The authors use the general equation of the energy and mass
balance for the construction of the model. They simplified the
equationfor the assumed shapes of the cooled objectes (infinite
plate, infinite cylinder, sphere). For the mentioned geometries
they determined the boundary conditions using, among others,
symmetry conditions. They assumed in the calculations that the
convective heat transfer coefficient depends both on the co-
nvective component and on the radiation component.

The following two case were assumed for the analysis:

- the surface of the object is wetted during cooling,

- the surface of the object is occasionally wetted during co-

oling.

In order to solve the elaborated system of equations the
Crank-Nicolson method was used.

The executed programme was subjected to validation. For
the analysis, they assumed that the shape of the cooled object is
a sphere of the radius 0.03m.

The calculations were carried out for the following input
data:

- initial temperature 25°C,

- airflow speed 2 m/s,

- convective heat transfer coefficient 21.57 W/(m?K),

- relative humidity 70%,

- air temperature 0 °C.

Parameters of the solid were taken as for mean values for
apples:

- thermal conductivity 0.5626 W/(mK),

- specific heat 3751.79 J/(kgK),

- density 864.16 kg/m>.

In calculations, each sphere was digitized with 11 points
distanced of 47=0.003m, the time step was 4t=60s.

The calculation results compared with the measured values
showed good conformity.

2.2. Characteristics of own calculation model

After deep analysis concerning usefulness of commercial
and author’s programmes, they intentionally resigned of the
first ones designed for the load temperature determination du-
ring transport as it is impossible to penetrate their structure and
to adapt to special conditions taking place in the refrigeration
body.
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W Zakladzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zyw- The Division of Food Machines and Transport of Poznan
nosci Politechniki Poznanskiej stworzono kod umozliwiajacy University of Technology created a code enabling to determine
okreslenie rozktadu temperatury w transportowanym tadunku the temperature distribution in the transported load and air cir-
i cyrkulujacym w nadwoziu powietrzu. Do budowy kodu przy- culating in the body. For the code building the theory scheme
jeto schemat koncepcyjny pokazany na rysunku 1. shown in the figure 1 was assumed.

W modelu obliczeniowym The calculation model of the

R RS

N u, u,
= | l

chtodniczego $rodka transportu
uwzgledniono:

- $cianki nadwozia o znanym
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Fundamentally, for the ma-

oraz predkos¢  powietrza 5, 8, thematic description of the heat
w kazdym z kanatow. _.. L_ _J L_ transfer in the load and in the

Zasadniczo do matematycz- Rys. 1. Model obliczeniowy chlodniczego Srodka transportu [5] walls of the transport mean the
nego opisu wymiany ciepta w ta- Fig. 1. Calculation model of refrigerated transport mean [5] following equation of the tran-
dunku i w §cianach $rodka trans- sient heat conduction was ap-
portu wykorzystano réwnanie plied [14]:
nieustalonego przewodzenia ciepta [14]:

pcgzi(ﬁgj+i(ig]+q (1) pcgzi(ﬁgj+i(ig]+q (1)
or ox\ 0Ox) oy\ Oy or ox\ 0Ox) oy\ Oy
gdzie: p - gestose, ¢ — ciepto wlasciwe, ¢ — temperatura, 7 - czas, where: p - density, ¢ — specific heat, ¢ — temperature, 7 - time,
A —przewodno$¢ cieplna, ¢ — moc wew. zrodta ciepta odniesio- A — thermal conductivity, ¢ — rate of internal heat generation,
na do jednostki objetoscei, X,y — wspotrzedne potozenia. X,y — position coordinates.

Warto w tym miejscu nadmienié¢, iz przewodno$¢ ciepl- It is worth mentioning here that thermal conductivity of the
na przemieszczanej zywnosci moze ulega¢ zmianie wskutek relocated foodstuft can change in the effect of occurring phy-
zachodzacych proceséw fizyko-chemicznych zwigzanych sical chemistry processes caused, for example, by ripening or
przyktadowo z dojrzewaniem czy tez psuciem. Dlatego tez spoilage. For this reason, in the equation (1) they assumed that
w réwnaniu (1) przyjeto, iz przewodno$¢ jest zmienna, chociaz conductivity is a variable, although in practice, in calculations
w praktycznych obliczeniach trudno jest uwzgledni¢ powyzszy it is difficult to take the above fact into account as in literature,
fakt, gdyz w literaturze np. [1] brak jest informacji o zmianach e.g. [1] there is no information on changes of foodstuff products
przewodnosci produktow spozywczych w procesie przechowy- conductivity during the storage and transport process.
wania i transportu. When solving problems of transient heat overflow the bo-

Przy rozwiazywaniu zagadnien nieustalonego przeptywu undary conditions have to be known as they inform about valu-
ciepta musza by¢ znane warunki brzegowe, ktore informu- es determining the process course on the surface of the object.
ja o wielkosciach determinujacych przebieg procesu na po- In the analysed situation, three kinds of boundary conditions
wierzchni (brzegu) ciata. W analizowanej sytuacji moga wysta- can occur:
pi¢ trzy rodzaje warunkow brzegowych: 1. there is given the temperature distribution on the surface of
1. dany jest rozklad temperatury na powierzchni ciata, the object,

t=t, @) 1=t @
2. dany jest rozktad strumieni ciepta na powierzchni ciata (wa- 2. there is given the heat flux distribution on the surface of
runek brzegowy drugiego rodzaju wystepuje na powierzch- the object (the boundary condition of the second kind
ni adiabatycznej oraz w plaszczyznie symetrii g = 0,) occurs on the adiabatic surface and in the symmetry
* plane ¢ =0,)
ot a9
=g, 3) A =4, )
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gdzie: 0t/On —gradient temperatury w kierunku zewnetrzne;j
normalnej do powierzchni, g — strumien ciepta doptywaja-
cy do powierzchni
3. dana jest temperatura ¢, strugi ptynu omywajacego po-
wierzchni¢ i wspotczynnik o wnikania ciepta
ot
—t)=A— 4
alt, —t) /Ian 4)
W przypadku lacznej analizy przewodzenia i konwekcji
nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie migdzy tadunkiem i powie-
trzem. Dlatego tez w modelu matematycznym zastosowano [5]
dodatkowo og6lne rownanie bilansu energii dla powietrza prze-
pltywajacego w kanale:

S —&” + a, ° AS &, (t t )(5)
¢ u =il -a, -1
p p pTp 6‘[' P as 0S PP aS b p P K

gdzie: S, - pole przekroju kanatu w kierunku prostopadtym do
kierunku ruchu powietrza, p- wysokos¢ kanatu, #,— temperatura
$cianki u, = predkos¢ powietrza, o, — wspotczynnik przejmo-
wania ciepla, 1, — temperatura powietrza (indeks ,,p” oznacza
powietrze w kanale)

Powyzsza zalezno$¢ moze by¢ stosowana w przypadku, gdy
wymiary kanalu spelniaja nastepujacy warunek (dtugosé/szero-
kos¢ >> 1). Po przeksztalceniach rownanie (5) przyjmuje postac:

o, o) o or,
”‘5[ a] as("ﬁv S }“ (r-1) ©

gdzie: 5;, - szerokos$¢ kanatu.

Przedstawione rownania postuzyly do budowy wiasnego
kodu obliczeniowego. W kodzie tym do rozwiazania otrzyma-
nego uktadu rownan wykorzystano metode elementow skon-
czonych. Stworzony kod uwiarygodniono w sposob ekspery-
mentalny. Proces walidacji opisano w pracy [2]. Na rysunku 2
pokazano zgodno$§¢ wynikéw uzyskanych z programu oblicze-
niowego i eksperymentu fizycznego w tych samych punktach
fadunku (warto$ci z pomiaréow poprzedzone sa literami ,,cz”,
a z obliczen stowem ,,punkt”).

3. Charakterystyka narzedzi wspomagajacych
doskonalenie nadwozi do przewozu zywnosci

Ogolne wymagania, jakie musza spelnia¢ nadwozia, aby moz-
na byto transportowa¢ w nich zywnos$¢ szybko psujaca si¢ w spo-
sOb bezpieczny dla konsumenta okreslone sa w umowie ATP.

W tym celu stworzono, w ramach grantu KBN 5T7B02022
pt. ,,Fizyczne podstawy diagnostyki uktadow termoizolacyj-
nych do transportu zywnosci”, kompleksowy system oceny
nadwozi do przewozu zZywnosci.

Diagnoza moze shuzy¢:

- klasyfikacji nadwozia zgodnie z wymogami umowy ATP,

- ocenie eksploatowanego nadwozia w celu okreslenia jego

stanu,

- okresleniu stabych miejsc w celu:

- doskonalenia nowej konstrukeji,
- planowania remontu,
- ocenie wykonanej naprawy.

Optymalne sekwencje badan czastkowych umozliwiajace
petna realizacje celu diagnozy przedstawiono w pracy [3] beda-
cej sprawozdaniem ze wspomnianego grantu.

where: 0t/On — temperature gradient in the direction of
normal external to the surface, g, —heat
flux flowing to the surface
3. there is given the temperature ¢, of the liquid stream flowing
on the surface and the convective heat transfer coefficient a
ot
—t)=A— 4
alt, —t) /Ian 4)
In case of total analysis of conduction and convection, the
interaction between the load and air should be taken into ac-
count. That is why in the mathematic model, they applied [5]
the additional, general equation of the energy balamce for air
flowing in the pasage:

S —&” + a, ° AS &, (t t )(5)
¢ u =il -a, -1
p p pTp 6‘[' P as 0S PP aS b p P K

where: Sp — the canal area in the perpendicular direction to the
air movement, ¢, — wall temperature u, - air speed, a, — heat
transfer coefficient, 1= air temperature, Sp=5 P~ corss-section
of the flow passage, p — thickness of the domain, (index “p”
means: air in the passage),

The above equation can be applied when the passage di-
mensions meet the following condition (length/width>> 1).
After rearranging the equation (5) has the following form:

o, o) o o
,0,;0,)5,,[6; +”,,a;]as(i,,5,, 651' J—a,_(tp—t_y) (6)

where: 5,, — width of the flow passage.

The presented equations were used for building the own
computer code. In this code the finite elements method was
used for solving the obtained system of equations. The created
code was made valid in the experimental way. The process of
validation was described in the work [2]. The figure 2 shows
the conformity of results obtained on the basis of the computer
programme and the physical experiment in the same load points
(the measurements values are preceded with the letters “cz”,
and the calculation ones with the word “punkt” [“point™]).

3. Characteristics of tools helpful in improving
foodstuff transport bodies

General requirements concerning the bodies which have to
be met for the perisable foodstuff transport to be safe for the
consumer are determined in the agreement ATP.

For this purpose within the grant KBN 5T7B02022 entitled
“Phisical bases of diagnostics concerning heat-insulating sys-
tems for foodstuff transport” a complex system of evaluation
for the foodstuff transport bodies was created.

Diagnisis can be used to:

- classify bodies in accordance with the requirements of the

agreement ATP,

- evaluate the used body in order to determine its condi-

tion,

- define weak points in order to:

- improve new design,
- plan a repair,

- evaluate the performed repair.

Optimum sequences of partial examinations enabling com-
plete achievement of the purpose of the diagnosis are presented
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Rys. 2a.Temperatury tadunku w wybranych punktach podczas schiadza-

nia

Fig. 2a.Load temperatures in selected points during cooling down
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Na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowo dziatania diagno-
styczne przy doskonaleniu nowej
konstrukecji.

Proces doskonalenia pole-
ga migdzy innymi na eliminacji
stabych miejsc tzw. ,,mostkéw
cieplnych”. Lokalizacji mostkow
cieplnych, po wytworzeniu roz-
nicy temperatur pomigdzy wng-
trzem nadwozia a otoczeniem,
najlepiej dokona¢ przy uzyciu ka-
mery termowizyjnej. Analizujac
termogramy mozna okresli¢ ilo§¢
mostkow, powierzchni¢ kazdego
z mostkow oraz ich potozenie. Je-
$li powierzchnia 4, i-tego mostka
zawiera si¢ w kole o powierzchni
A,,, to mozna przyjac, iz mostek
ma charakter punktowy. Oceny
ilosciowej (lokalny wspotczyn-
nik przenikania ciepta) dla tegoz
mostka mozna dokona¢ metoda
$cianki pomocniczej. Warto$¢ po-
wierzchni A zalezna jest od $red-
nicy czujnika typu ,$cianki po-
mocniczej”. Jesli wzmiankowana
relacja nie zachodzi (4,4, ), to
do oceny mostka nalezy wyko-
rzysta¢ skrzynke grzejna.

Powyzsza analiz¢ nalezy
przeprowadzi¢ dla wszystkich
wykrytych mostkoéw, spetnienie
tegoz warunku oznacza, iz praw-
dziwa jest relacja i = 1, gdzie i —
kolejny numer analizowanego

temperatura [C]

® punkt &0 2 e
- C711 : \

punkt &1
- CTA

nia

Design improverment
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| Inspection with the use of infrared camera |

)

analysis of thermograms
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Determining thermal bridges of location, number |
1, 0 |y surface &, (for each bridge)
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Method of auxiliary
wall
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Method of
thermal box
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Analiysis of reasons of bridge occurrence
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Elimination of bridges being the effect of
design ortechnology errors

+

Detennination of overall heat transfer
coeffident , k" using a precise method

Proposal of design
changes
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Clazsing the body
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STOP

Rys. 3. Schemat procesu doskonalenia nowej konstrukcji

Fig. 3. Scheme of new design improvement process
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Rys. 2b. Temperatury tadunku w wybranych punktach podczas schladza-

Fig. 2b. Load temperatures in selected points during cooling down

Rys. 2c. Temperatury ladunku w wybranych punktach podczas schtadzania

Fig. 2¢c. Load temperatures in selected points during cooling down

in the work [3] being a report of
the mentioned grant.

The figure 3 presents exem-
plary diagnostic actions when im-
proving a new design.

The process of improvement,
among others, lies in the elimina-
tion of weak points, so called heat
leakage bridges. The best way to
localize the thermal bridges is to
use an infrared camera when the
temperature difference between
the body inside and the environ-
ment takes place. Analysing the
thermograms one can determine
the number of bridges, the area of
each bridge and their location. If
the area 4 of i bridge is conta-
ined in the circle of the area 4 o
it can be assumed that the bridge
is of pointwise character. The qu-
antitative evaluation (local heat
transfer coefficient) for this brid-
ge can be made with the auxilia-
ry wall method. The value of the
area A depends on the diameter of
the “auxiliary wall” type sensor.
If the mentioned situation does
not occur (4,4, ), one can use
the thermal box for the evaluation
of the bridge.

The above analysis should
be carried out for all the found
bridges; when this condition is
met it means that relation i =
I ,where i — the consecutive num-
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mostka, / — najwyzszy numer przypisany mostkowi. Po doko-
naniu analizy iloSciowej wszystkich zarejestrowanych most-
koéw nalezy ustali¢ przyczyne ich powstania. W procesie tym
pomocny jest projekt nadwozia oraz opis technologii wykona-
nia elementéw sktadowych nadwozia i ich montazu. Wykonana
analiza powinna okresli¢ przyczyny powstania mostkow, tzn.
czy sa one spowodowane:
- koniecznymi (np. ze wzgledow wytrzymatosciowych)
rozwigzaniami konstrukcyjnymi,
- blgdami konstrukcyjnymi, np. zle zaprojektowanie
wzmocnien pod agregat,
- bledami technologicznymi (np. wystapienia niedolewek
pianki w procesie spieniania z powodu niewykonania od-
powietrznikow w oktadzinach ptyt).

Po usunigciu mostkéw bedacych nastgpstwem bledow kon-
strukcyjnych i technologicznych nalezy wykona¢ wyznaczenie
wartosci globalnego wspotczynnika przenikania ciepta ,,&” me-
toda doktadng. Jesli warto§¢ wspotczynnika ,,k” nie przekracza
wartosci granicznej (kgr), to nadwozie otrzymuje potwierdzenie
klasy. W przeciwnym razie nalezy sformutowac propozycje
zmian konstrukcji np. pogrubienia dachu lub podtogi.

Z powyzej przedstawionych rozwazan wynika, iz nadwozia
te musza cechowac si¢ okreslona izolacyjnoscia cieplna, ktorej
miarg jest globalny wspotczynnik przenikania ciepta.

Globalny wspotczynnik przenikania ciepta ,,k” wyznaczany
jest w stanie ustalonym z zaleznosci (7):

Y

S 7
TR @

gdzie: k — globalny wspoétczynnik przenikania ciepta, Q — cie-
pto przenikajace przez $ciany, dach, podtoge i drzwi nadwozia,
A, — srednia powierzchnia nadwozia obliczana z wzoru (8), ¢,
— temperatura zewngtrzna, / — temperatura wewnetrzna, _

A, =\A.A, )

gdzie: 4 —powierzchnia zewngtrzna nadwozia, 4, —powierzch-
nia wewnetrzna nadwozia.

Procedury wyznaczania wspotczynnika ,.k” opisane sg
w umowie ATP. Praktyczny sposdb wyznaczania przedstawio-
no w monografii [3].

W zaleznosci od wartosci globalnego wspoétczynnika przeni-
kania ciepta wyrdznia si¢ dwie klasy nadwozi izotermicznych:

- nadwozia izotermiczne z izolacja wzmocniong k < 0,4W/

(m’K),
- nadwozia izotermiczne z izolacja normalng k& < 0,7W/
(m’K).

Wyznaczaniem warto$ci wspomnianego wspotczynnika
zajmuje si¢ sie¢ upowaznionych laboratoriow spetniajacych
wymagania sformulowane przez Grupe Robocza WP-11 ONZ
i Podkomisje D2/3 Miedzynarodowego Instytutu Chtodnictwa.

W Polsce upowaznione laboratoria znajduja si¢ w:

- Centralnym Os$rodku Chlodnictwa w Krakowie,

- Instytucie Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochodo-

wych Politechniki Poznanskie;j.

Wymienione powyzej laboratoria dokonujg rowniez wy-
znaczenia wydajnosci chlodniczej lub grzewczej urzadzen
ksztattujacych kryptoklimat w nadwoziu.

Globalny wspotczynnik przenikania ciepta stanowi usred-
niong po powierzchni warto$¢ lokalnych wspotczynnikow prze-
nikania ciepta. Dazac do minimalizacji warto$ci wspotczynnika

ber of the analysed bridge, / — the highest number of the bridge,
is true. After the quantity analysis of all the recorder bridges the
reason of their occurrence should be established. In this process
the body design and the description of the executive technology
of the body components and their assembly are very useful. The
performed analysis should determine the reasons of the occur-
rence of bridges, i.e. if they are caused by:
- necessary (for example, for strength reasons) design so-
lutions,
- design errors, for example, incorrect design of reinforce-
ment for the unit,
- technology errors (for ex., misrun foam casting in the pro-
cess of foaming in the effect of the lack of vents in the
plate lining).

After the elimination of bridges being the effect of design
and technology errors the determination of the value of the ove-
rall heat transfer coefficient “4” should be made with the use of
the precise method. If the value of the coefficient “4” does not
exceed the boundary value (kgr), the class of the body is confir-
med. Otherwise, the proposal of the design changes, for ex. roof
or floor thickening, should be prepared.

The above presented considerations show that the bodies
must have certain thermal insulating power the measure of
which is the overall heat transfer coefficient.

The overall heat transfer coefficient “4” is determined in
a steady state in the equation (7):

Y

-2 7
TR @

where: k — overall heat transfer coefficient, O — heat transfer
through the body walls, roof, floor and doors, 4 — mean body
surface calculated from the formula (8), . — external temperatu-
re, t— internal temperature,

AS}' = V AZAW' (8)
where: A_— external surface of the body, 4 — internal surface
of the body.

Procedures for the determination of the coefficient “A” are
described in the agreement ATP. A functional way for the deter-
mination was presented in the monograph [3].

Depending on the value of the overall heat transfer coeffi-
cient there are two classes of the insulated bodies:

- insulated bodies with reinforced insulation £ < 0.4W/

(m’K),

- insulated bodies with normal insulation & < 0.7W/(m?K).

A net of authorised laboratories meeting the requirements
defined by the United Nations Working Group WP-11 and Sub-
committee D2/3 of the International Institute of Refrigeration.

In Poland the authorised laboratories are in:

- Research Refrigeration Centre in Cracow,

- Institute of Machines and Motor Vehicles of Poznan Uni-

versity of Technology.

The above mentioned laboratories also determine the re-
frigerating capacity or calorific effect creating the body cryp-
toclimate.

The overall heat transfer coefficient is the averaged value,
after the surface, of the local heat transfer coefficients. Aiming
at the minimization of the heat transfer coefficient value, the
heat leakage bridges should be eliminated at first. The mentio-
ned bridges cause not only the increase of overall heat transfer
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przenikania ciepta w pierwszej kolejnosci nalezy eliminowaé
mostki ciepta. Wspomniane mostki powoduja nie tylko wzrost
wartosci globalnego wspoétczynnika przenikania ciepta, ale
takze sa miejscami, w ktorych moga rozwijac¢ si¢ mikroorga-
nizmy zakazajace transportowana zywno$¢. Problem zakazania
zywnosSci przez rozwijajace si¢ mikroorganizmy jest szczegol-
nie istotny w przypadku cystern uzywanych do przewozenia
mleka. Na powyzszy fakt zwroécono uwage w monografii [18],
w rozdziale po§wigconym cysternom.

Do identyfikacji miejsc, w ktorych wystepuja mostki ciepta
najwygodniej jest wykorzystac technik¢ termowizyjng. Zdjgcia
termowizyjne umozliwiajg nie tylko wskazanie miejsca wyste-
powania mostka, ale takze jego powierzchni¢. Przyktadowe
zdjecie termowizyjne drzwi tylnych nadwozia izotermicznego
pokazano na rysunku 4.

Powyzsze zdjecie wykona-
no od strony zewnetrznej nad-
wozia, przy temperaturach we-
wnatrz nadwozia 32,5 °C a na
zewnatrz nadwozia 7, 5 °C.

Nalezy w tym miejscu nad-
mieni¢, iz obszerny katalog
mostkow cieplnych przedsta-
wiono w pracach [3, 18].

Metoda termowizyjna po-
zwala wskaza¢ miejsca wyste-
powania mostkow cieplnych,
jednakze nie umozliwia wyzna-
czenia wartosci lokalnych wspot-
czynnikow przenikania ciepla.

Do wyznaczenia warto-
sci lokalnych wspotczynnikow
przenikania ciepta w pracy [3]
rekomendowane sg dwie metody:

- $cianki pomocniczej dla mostkow o matej powierzchni,

- ostonigtej skrzynki grzejnej dla mostkéw o wigkszej po-

wierzchni.

Scianka pomocnicza musi by¢ znacznie ciensza niz $cian-
ka, dla ktérej wyznaczany jest strumien przeptywajacego cie-
pta. W sposob pogladowy ide¢ pomiaru przy uzyciu wspomnia-
nych czynnikéw pokazano na
rysunku 5.

W uktadach pomiarowych 2 AL

Rys. 4. Zdjecie termowizyjne drzwi tylnych nadwozia izotermicznego
Fig. 4. The infrared photo of of the back door of the insulated body

wykorzystujacych czujniki typu

coefficient value but they are also the places where micro-or-
ganisms infecting the transported foodstuff can develop. The
problem of infecting food by expanding micr-organisms is spe-
cially important in case of tanks used to transport milk. The
above fact was pointed out in the monograph [18], in the chap-
ter devoted to tanks.

In order to identify places where the thermal bridges occur,
it is most convenient to use the infrared technology. The infra-
red photos enable not only to indicate places where the bridge
can occur but also determine its surface. The exemplary infra-
red photos of the back door of the insulated body are shown in
fig. 4.

The above photo was taken from outside the body at tempe-
ratures: inside the body 32.5 °C and outside the body 7. 5 °C.

It should be pointed out here that a wide-ranging catalogue

of'heat leakage bridges was pre-

B0 sented in the works [3, 18].
C 18 The infrared method allows
to show places of heat leakage
bridges occurrence, however, it
- does not allow to determine the
F local heat transfer coefficient

-2 values.

The work [3] recommends
two methods for the determi-

- 16

|

L g nation of the local heat transfer
coefficient values, namely:
— B - auxiliary wall for bridges

of small surface,
- shielded thermal box for
bridges of larger surface.

The auxiliary wall must be
much thinner than the wall for which the flowing heat flux is
determined. The idea of the measurement with the use of the
mentioned elements is shown, in a pictorial way, in the figure
5.

In the measurement sys-
/ tems where sensors of the auxi-
liary wall type are applied the

$cianka pomocnicza wymagane
jest spetnienie warunku (9):

At <<(t;,—t,) )

following condition (9) must be
met:

At <<(t,,—1;) (9)

Spehienie tegoz warunku
oznacza, iz czujnik w sposob
nieistotny zaktoca przeptyw
ciepta przez badany element.

Wspomniany typ czujni-
kéw jest produkowany przez
wyspecjalizowane firmy. Przy-
ktadowe rozwiazanie czujni-
kéw pokazano na zdjeciu za-
mieszczonym na rysunku 6.

Ide¢ pomiaréow przy uzy-
ciu skrzynki grzejnej, w oparciu
o informacje zawarte w normie

> by

Rys. 5. Wyznaczanie strumienia przepltywajqcego ciepla metodg scian-
ki pomocniczej: 1-ukad termoizolacyjny, 2-czujnik typu scianka
pomocnicza, t,, t -temperatury na Sciankach uktadu termo-
izolacyjnego, At-spadek temperatury na sciance pomocniczej,
q-strumien przeplywajqcego ciepta

Fig. 5. Determination of the flowing heat flux with the auxiliary wall
method: 1-heat insulating system, 2-sensor of auxiliary wall
npe, ,, 1, -temperatures on walls of heat insulating system, At-
temperature drop on the auxiliary wall, q-flowing heat flux

\ Meeting of this condition

means that the sensor ines-

1 sentially disturbs heat transfer
through the tested element.

The mentioned type of sen-
sors is manufactured by spe-
cialized firms. The exemplary
sensor solution is shown in the
photo in the figure 6.

The idea of measurements
with the use of the thermal box
on the basis of information con-
tained in the standard PN EN
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PN EN ISO 8990:1998 [12], ilustruje
rysunek 7.

Pomiar przeprowadza si¢ w wa-
runkach ustalonego przeptywu ciepta.
Temperatura we wnetrzu skrzynki
pomiarowej ¢ ~ma taka samg war-
to$¢ jak temperatura £, w skrzynce
zewnetrznej  ostonowej. Rownosé
temperatur ¢ = ¢ , zapewnia, iz przez
$ciany skrzynki wewnetrznej nie na-
stepuje przeptyw ciepta. Catkowite
cieplo wygenerowane w skrzynce
wewngtrznej przeptywa przez badany
fragment uktadu termoizolacyjnego.

b

[~y

(]
%)

L

Skrzynke ochronng w przypadku badanego nadwozia izoter-
micznego moze stanowi¢ samo nadwozie, tak jak to pokazano na
rysunku 8.

Rys. 6. Czujnik pomiarowy typu Scianka pomocnicza

Fig. 6. The mesurement sensor of the auxiliary wall type

ISO 8990:1998 [12] is illustrated in
the figure 7.

The measurement is to be carried
out in the steady state heat transfer
conditions. The temperature inside
the the measurement box ¢  has the
same value as the temperature 7 , in
the external insulating box. The equal
temperatures ¢ = ¢ , ensure that the
thermal flow does not occur through
the walls of the internal box. The to-
tal heat generated in the internal box
flows through the tested fragment of
the heat-insulating system.

Rys. 7. Ukiad pomiarowy z ostonietq skrzynkg grzejng. 1-badany ele-
ment, 2-wewnetrzna skrzynka grzejna, 3-zewnetrzna skrzyn-
ka grzejna, 4-wentylator, 5- czujnik temperatury, 6-grzejnik
o regulowanej mocy, t ~temperatura w wewngtrznej skrzynce
grzejnej, t -temperatura w zewnetrznej skrzynce grzejnej, t -
temperatrua otoczenia

Fig. 7. The measurement system with the shielded thermal box: I-te-
sted element, 2-internal thermal box, 3-external thermal box,
4-fan, 5- temperature sensor; 6-heater of adjustable power; t -
temperature in the internal thermal box, t ,<-temperature in the

external thermal box, t(,-ambient temperatrue

In case of the tested insulation body the protecting box can
be the body itself as it is shown in the figure 8.

OO

Rys. 8. Uktad do pomiaru wspolczynnika przenikania cie-
pla I-nadwozie (naczepa), 2-skrzynka grzejna,
3-grzejnik, 4-wentylator, S-czujnik, t -temeratura
wewnqtrz skrzynki grzejnej, t, - temperatura we wne-
trzu nadworzia, t -temperatura otoczenia

Fig. 8. The system for the measurement of the heat trans-
fer coefficient, 1-body (semi trailer), 2-thermal box,

3-heater, 4-fan, 5-sensor, t -temerature inside the

Skrzynke pomiarowaq projektuje si¢ tak, aby zminimalizo-

wac strumienie ciepta:

- przeptywajace przez $cianki skrzynki,

- przeptywajace rownolegle do badanej powierzchni.

Pierwszy z wymienionych strumieni mozna zminimalizo-

waé w dwojaki sposob:

- stosujac do budowy skrzynki pomiarowej materiaty o du-
Zym oporze cieplnym,

- minimalizujac réznic¢ temperatur pomi¢dzy przestrzenia
utworzong przez skrzynke pomiarowg i nadwoziem sta-
nowigcym skrzynke ochronng.

Drugi z wymienionych strumieni mozna zmniejszy¢, jesli:

- stosunek powierzchni ograniczonej przez skrzynke ba-
dawczg jest znacznie mniejszy niz powierzchni badanej
$ciany,

e

thermal box, t - temperature inside the body, t-am-
bient temperature

The measurement box is designed so as to minimize the
heat fluxes:

- flowing through the box walls,

- flowing in parallel to the tested surface.

The first of the mentioned fluxes can be minimized in one

of the bellow two ways:

- applying for the construction of the measurement box,
materials of high heat resistance,

- minimizing the temperature difference between the space
created by the measurement box and the body being the
protecting box.

The second of the mentioned fluxes can be decreased,

when:

- the ratio of the area restricted by the test box is much
smaller than in case of the surface of the tested wall,
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- stosunek powierzchni ograniczonej przez skrzynke grzej-
ng do obwodu tej powierzchni ma duzg wartos¢.

W przestrzeni skrzynki pomiarowej, jak i skrzynki ochron-
nej winno by¢ zachowane jednorodne pole temperatur. Uzy-
skuje si¢ to przez zainstalowanie w skrzynce pomiarowej jak
i w nadwoziu wentylatorow. Sprawdza si¢ to przez umieszcze-
nie czujnikdw temperatury.

Czujniki temperatury powinny by¢ umieszczone w odle-
glosci nie mniejszej niz 0,1 m od $cianek, tak aby znajdowaty
si¢ poza obszarem termicznej warstwy przysciennej. Skrzynke
grzejna przedstawiono na zdjgciu zamieszczonym na rysunku 9.

Nadwozia do przewozu zywnosci
winny by¢ szczelne i ograniczaé:

- wnikanie zanieczyszczen z oto-

czenia,

- wymiang ciepla na drodze infiltra-

cji powietrza.

Zbudowany w Politechnice Po-
znanskiej uktad pomiarowy do badania
szczelno$ci nadwozia powstal w opar-
ciu o wytyczne zawarte w normie PN-
EN 13829 [13].

Uktad pomiarowy do badania
szczelnosci nadwozi izotermicznych
przedstawiono na rysunku 10.

Zastosowanie normy mialo na celu
wykorzystanie metod badania szczelno-
$ci budynkéw do badania szczelno$ci
komor chlodniczych zaréwno stacjonar-
nych, jak i samochodowych.

Norma PN-EN 13829 [13] ogolnie
okresla, iz urzadzenie wprowadzajace
powietrze w ruch ma umozliwi¢ wy-
tworzenie okreslonego zakresu wartosci
nadci$nienia i podci$nienia w stosunku do otoczenia oddzielo-
nego obudowa. System wprowadzajacy w ruch powinien za-
pewni¢ staly przeplyw powietrza przy kazdej roznicy ci$nien
w czasie niezbgdnym do wykonania odczytéw strumienia prze-
ptywu powietrza. Jako urzadzenie wprowadzajace powietrze
w ruch wykorzystano wentylator.

Z uwagi na mate warto$ci badanej réznicy ci$nien zastoso-
wano do pomiaréw U-rurke. Wymieniony przyrzad spetnia wy-
mogi normy, gdyz umozliwia pomiar ci$nienia z doktadnoscia
+2 Pa w zakresie od 0 Pa do 60 Pa.

Do pomiaru strumienia przeplywu powietrza zastosowa-
no zwezke pomiarowa typu kryza o srednicy wewngtrznej d

Rys. 9. Widok wnetrza skrzynki grzejnej
Fig. 9. View of the thermal box inside

- the ratio of the surface restricted by the thermal box to the
circuit of the surface has a high value.

In the space of the measurement box and the protecting box
the temperature field should be maintained as homogenous. It
can be achieved by installing fans in the measurement box and
in the body. This can be checked by mounting the temperature
Sensors.

The temperature sensors should be located in the distance
not smaller than 0.1 m from the walls so as to be outside the
thermal boundary layer. The thermal box is presented in the
photo shown in the figure 9. the nearsurface layer.

The bodies for the foodstuff trans-
port should be tight and should keep to
minimum:

- impurity penetration from the environ-
ment,
- heat transfer through air infiltration.

The measurement system for testing
the body tightness was built in Techni-
cal University in Poznan on the basis of
guidelines contained in the standard PN-
EN 13829 [13].

The measurement system for testing
the insulation body tightness is presen-
ted in the figure 10.

The aim of the application of the
standard was to use methods for testing
the buildings tightness to test the refrige-
ration chambers.

The standard PN-EN 13829 [13] de-
termines, in general, that the apparatus
putting air in motion is to enable the cre-
ation of the defined values range of over-
pressure and underpressure in relation to
environment separated with the casing. The system which is
putting in motion should ensure a constant air flow at each pres-
sure difference and in time being necessary to make readings
of the air flow flux. As the apparatus putting air in motion the
fan was used.

Due to small values of the tested pressure difference the
U-pipe was used for the measurements. The mentioned devi-
ce meets the requirements of the standard as it makes possible
the measurement of pressure with exactness +2 Pa in the range
from 0 Pa to 60 Pa.

In order to measure the air flow flux they applied a measu-
ring reducer of the orifice type of the inside diameter d = 0.025

Rys. 10.Schemat  stanowiska do pomiaru
szczelnosci komory chlodniczej

Fig. 10.The scheme of the stand for the meas-

)/ urement of the refrigerated chamber

tzew. pzew tmew- pwew
vale e
Source of Y
overunder
{HESSWE - Measuring reducer (arifice)
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= 0,025 m i $rednicy zewnetrznej D = 0,070 m (przewezenie
zwezki wynosi = 0,36). Instalacj¢ wykonano z rur PCV.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule prace zrealizowane w Zaktadzie
Maszyn Spozywczych i Transportu Politechniki Poznanskiej
zostaly wdrozone do praktyki gospodarczej. Program oblicze-
niowy poshuzyt miedzy innymi do rozstrzygania kwestii spor-
nych w relacji przewoznik — zatadowca — towarzystwo ubezpie-
czeniowe. Program ten jest takze bardzo pomocny w procesie
szkolenia przewoznikéw, gdyz pozwala modelowad rzeczywi-
ste sytuacje, jakie moga wystapi¢ w trakcie przemieszczania
zywnosci, w szczegolnosci na dalekie odlegtosci.

Natomiast procedury wspomagajace doskonalenie nadwozi
izotermicznych znalazty zastosowanie w firmach je wytwarza-
jacych 1 serwisujacych. Niektore z tych firm wyrazaja poglad, iz

m and the outer diameter D = 0.070 m (the reducer contraction
is = 0.36). The installation was made of PCV pipes.

4. Recapitulation

The works presented in this paper and carried out at The
Division of Food Machines and Transport of Poznan University
of Technology were applied in practise. The calculation pro-
gramme was used, among others, to settle disputable matters in
relations: carrier — shipper — insurance company. The program-
me is also very useful during the training process designed for
carriers as it allows to model the real situations which can take
place during the food transport, especially for long distances.

On the other hand, procedures aiding the improvement of
the insulated bodies were applied in firms producing them and
servicing. Some of the firms express the opinion that their com-
petitiveness grew due to the application of the procedures.

dzigki zastosowaniu tych procedur wzrosta ich konkurencyjnosé.
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