ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2007, 3 (52), 205 — 218

ARKADIUSZ STACHOWIAK, WIESLAW ZWIERZY CKI,
KRZYSZTOF BIENCZAK, TOMASZ ROCHATKA, PRZEMYSEAW TYCZEWSKI

DOSKONALENIE JAKOSCI DROGOWYCH SRODKOW ORAZ
PROCESU CHLODNICZEGO TRANSPORTU ZYWNOSCI

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano prace wykonane w Instytucie Maszyn Roboczych i Pojazdow samo-
chodowych Politechniki Poznanskiej wspomagajace rozwdj drogowych srodkéw chtodniczego transportu
zywnoSci (badania certyfikacyjne ATP, kompleksowe diagnozy zabudow termoizolacyjnych, narzgdzia
komputerowe).

W drugiej (zasadniczej) czgéci zaprezentowano mozliwosci programu komputerowego umozliwiaja-
cego symulowanie wymiany ciepta w chlodniczych komorach tadunkowych. Algorytm obliczeniowy
programu stanowia réwnania rozniczkowe chwilowych mocy cieplnych przeptywajacych pomiedzy:
przewozonym tadunkiem, powietrzem wewnatrz przestrzeni tadunkowej, agregatem chtodniczym, $cia-
nami nadwozia i otoczeniem $rodka transportu. Praca zawiera wyniki obliczen symulacyjnych dotyczace
oceny:

— mozliwosci obnizenia temperatury fadunku podczas transportu,

— skutkow niedostatecznego schtadzania wngtrza nadwozia przed zatadunkiem,

— nieprawidlowego przeptywu powietrza wewnatrz nadwozia (np. wskutek niewlasciwego rozmieszcze-
nia tadunku).

Wymienione przypadki stanowia najczestsze przyczyny probleméw zwiazanych z utrzymaniem wy-
maganej temperatury tadunku zywnosciowego w trakcie transportu.

Stowa kluczowe: chtodniczy transport Zywnos$ci, symulacja, wymiana ciepta, termowizja

Wprowadzenie

Wiele nowoczesnych technologii utrwalania zywno$ci wymaga stosowania obni-
zonej temperatury w ogniwach przechowalniczych i transportowych. Zasadnicze zna-
czenie ma dobdr temperatury optymalnej dla poszczegélnych grup produktow oraz
utrzymanie jej zmian (wahan) w minimalnym zakresie.
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i Transportu, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan
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Szczegdlowe informacje o warunkach chlodniczego transportu zywnosci zawiera
migdzynarodowa umowa ATP (ang. A - agreement, T - transportation, P - perishable)
[1-3]. Dokument ten okresla: zalecane zakresy temperatury transportu grup towardéw
zywnosciowych tatwo psujacych sieg, klasyfikacje pojazdow i wymagania jakie powin-
ny one spetniaé, metody badan i znakowania nadwozi do transportu zywnosci. Podsta-
wa klasyfikowania nadwozi pod wzglgdem termoizolacyjnosci jest globalny wspot-
czynnik przenikania ciepta ,.k” [W/(m*K)], podajacy w istocie ilo§¢ ciepta [w Wa-
tach), ktore przenika przez przegrode izolacyjna o powierzchni 1 m?, przeliczona na
r6znicg temperatur = 1K. Im nizsza warto$¢ wspotczynnika ,.k”, tym lepsze wlasciwo-
$ci termoizolacyjne.

Badaniami samochodowych nadwozi chtodniczych na zgodno$¢ z wymaganiami
mig¢dzynarodowej umowy ATP zajmuja si¢ w Polsce dwie stacje: Centralny Osrodek
Chtodnictwa (COCH) w Krakowie i Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow Samo-
chodowych w Poznaniu. Przedstawiciele tych instytucji biora rowniez udziat w pra-
cach komisji ONZ WPI11, zajmujacej si¢ rozwojem metod badania srodkow technicz-
nych do transportu Zywnosci tatwo psujacej sig.

W Politechnice Poznanskiej prowadzi si¢ prace zar6wno nad doskonaleniem me-
tod badania zabudow chtodniczych [4-6], jak i nad modelowaniem temperaturowych
warunkow transportu zywnosci w komorach samochodowych. Prace z tych obu zasy-
gnalizowanych kierunkéw badan sprzyjaja rozwojowi pojazdow chlodniczych (ich
uktadow magazynowo-przechowalniczych) oraz optymalizacji samego procesu prze-
chowania zywnos$ci w uktadach transportowych.

W wyniku realizacji w latach 2002-2004 projektu badawczego KBN5T07B02022
nt. ,,Fizyczne podstawy diagnostyki uktadow termoizolacyjnych do transportu zywno-
$ci” opracowano i wdrozono kompleksowy system diagnostyczny, w ktérym procedu-
ry pomiarowe proponowane w umowach ATP zostaly uzupelione o metody pomocni-
cze (migdzy innymi o technikg termowizyjna czy tez metody $cianki pomocniczej
i skrzynki grzejnej). W efekcie koncowym powstat system diagnostyczny wspomaga-
jacy (weryfikujacy) rozwigzania konstrukcyjne, technologiczne (montazowe) w grupie
produktéw nowych oraz utatwiajacy dobor technologii naprawczych zabudow eksplo-
atowanych [4, 5].

W ramach projektu autorzy wspomnianego artykulu wykonali badania termowi-
zyjne kilkuset zabudéw chlodniczych, rejestrujac wystepujace w nich mostki cieplne.
Uzyskany materiat opracowano w formie ,,katalogu” pomocnego w doskonaleniu kon-
strukcji i montazu zabudow oraz planowaniu ich napraw w przypadku awarii lub zuzy-
cia eksploatacyjnego [4-6]. Wnioski z tej pracy znalazly liczne praktyczne zastosowa-
nia w gospodarce krajowej. W projekcie [4, 5] opracowano réwniez modele matema-
tyczne wigzace parametry termoizolacyjne zabudéw samochodowych i zmiany tempe-
ratury wewnatrz przestrzeni tadunkowej (jeden z modeli utworzono stosujac metodg
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elementow skonczonych do rozwiazywania ogoélnego réwnania nieustalonego prze-
wodnictwa ciepla [5]). Zajeto sig¢ rowniez prawidtowos$cia doboru agregatow chtodni-
czych, opracowujac odpowiedni program komputerowy, ktorego podstawa byta norma
DIN 8959 [7].

W najnowszych pracach zespotu podj¢to proby modelowania warunkéw tempera-
turowych w komorach (fadowniach) samochodowych pojazdéow chtodniczych. W Za-
ktadzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci Politechniki Poznanskiej opra-
cowano program komputerowy, ktory umozliwia symulowanie procesu wymiany cie-
pta w chtodniczym $rodku transportu w réznych sytuacjach eksploatacyjnych. Dziata-
nie programu polega na prognozowaniu zmian temperatury fadunku, powietrza i ele-
mentéw konstrukcyjnych nadwozia. Zasadniczo opracowane narz¢dzie ma ulatwiaé
wskazywanie prawdopodobnych przyczyn wystapienia w trakcie transportu znacza-
cych zmian temperatury tadunku. Tworzac program komputerowy wykorzystano mo-
del opisany w pracy [8]. Chtodniczy $rodek transportu zywnosci podzielono na 6 ele-
mentow sktadowych przedstawionych na rys. 1.
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0 — otoczenie nadwozia / body surrounding, 1 — powietrze wewnatrz zabudowy / inside air, 2 — fadunek /
load, 3 — czujnik temperatury wew. nadwozia / inside temperature sensor, 4 — poszycie wewngtrzne nad-
wozia / inside sheathing, 5 — izolacja termiczna nadwozia / thermal isolation, 6 — poszycie zewngtrzne
nadwozia / outside sheathing, A — agregat chtodniczy / cooling aggregate, qy, — strumien ciepta wymie-

niany wskutek wentylacji / air flow changed through ventialation

Rys. 1. Model nadwozia chtodniczego.
Fig. 1. Model of refreginerated body.
Zrédto: [8].
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Do opisu wymiany ciepta zastosowano réwnania rozniczkowe chwilowych mocy
cieplnych przeptywajacych migdzy sasiednimi weztami (i-1), (i) oraz (i+1). Zasadnicza
posta¢ takiego rownania mozna przedstawic nastgpujaco:

9 =41 T9in, 1)

Lewa strona réwnania jest strumieniem ciepta akumulacji (q;) w kolejnych we-
ztach uktadu. Strumien ten jest iloczynem pojemnosci cieplnej skupionej w danym
wezle uktadu oraz temperatury rozpatrywanego wezla. Prawa strona réwnania to moc
cieplna przeptywajaca miedzy rozpatrywanym aktualnie i-tym weztem, a jego najbliz-
szym otoczeniem tzn. wgztami (i-1) oraz (i+1).

Opracowany na podstawie omowionego algorytmu program komputerowy pod-
dano weryfikacji. Wstgpna weryfikacja polegata na wykonaniu obliczen symulacyj-
nych przypadkéw odzwierciedlajacych ogodlne standardy w zakresie doboru i eksplo-
atacji chtodniczych $rodkéw transportu zywnosci. Takie normatywne wytyczne stano-
wig w tym zakresie:

— migdzynarodowa umowa ATP [1-3],

— dane katalogowe producentow agregatow chtodniczych zawierajace maksymalne
gabaryty nadwozia (objeto$¢ lub dlugosc), wewnatrz ktorego dane urzadzenie
chlodnicze jest w stanie utrzymaé wymagana temperature [9],

— norma DIN 8959 [10] umozliwiajaca analityczne oszacowanie zapotrzebowania
wydajnos$ci chtodniczej odnoszacej si¢ do rzeczywistych warunkow eksploatacii.

Na rys. 2. przedstawiono przyktadowa zalezno$¢ migdzy maksymalng objgtoscia
nadwozia a zapotrzebowaniem wydajnosci chlodniczej wedtug wytycznych producenta
agregatow (symbole punktowe aproksymowane linig przerywana). Dane te charaktery-
zuja transport tadunku:

— schtodzonego w temperaturze 6°C (temp. otoczenie 30°C),

— w trybie dystrybucyjnym z czterokrotnym roztadunkiem w ciagu godziny (czas
otwarcia drzwi podczas roztadunku nie przekracza 3 min),

— z wykorzystaniem nadwozia o wspotczynniku przenikania ciepta 0,5 W/(m’K).

Linig ciagla zaznaczono zapotrzebowanie wydajnos$ci chlodniczej oszacowane na
podstawie normy DIN 8959 odnoszace si¢ do powyzszych warunkoéw eksploatacji.

Przystepujac do weryfikacji programu przyjgto nastgpujace kryterium oceny: je-
zeli zastosowany w programie algorytm wlasciwie opisuje proces wymiany ciepla
w chtodniczym $rodku transportu zywnosci, to uzyskane za jego pomocg wyniki obli-
czen symulacyjnych nie powinny wykazywac znaczacego wzrostu temperatury tadun-
ku przewozonego w nadwoziu wyposazonym w agregat chlodniczy dobrany i eksplo-
atowany zgodnie z wytycznymi producenta.

Badania kryterium dokonano w zakresie dtugosci nadwozi od 3 do 7 m. Przed-
stawione w dalszej czgSci wyniki charakteryzuja nadwozie o dtugosci 4,6 m, objgtosci
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22 m’ i tadownosci 2500 kg. Wykonane symulacje dot. dwoch roznych agregatow

chlodniczych:

a) V-200 MAX - zgodnie z wytycznymi producenta przeznaczony do utrzymania
temperatury 6°C w przestrzeni tadunkowej o maksymalnej objetosci 22 m’,

b) V-200 — kolejne w typoszeregu producenta urzadzenie o wydajnosci chlodniczej
mniejszej o 25%.

Otrzymane za pomoca programu w obu wariantach zmiany temperatury tadunku
przedstawiono na rys. 3. Uzyskane przebiegi pozwalaja pozytywnie zweryfikowaé zasto-
sowany w programie model wymiany ciepta. Zgodnie z przyjetym kryterium oceny
w przypadku agregatu dobranego i eksploatowanego zgodnie z wytycznymi producenta
wyniki symulacji nie wykazuja znaczacego wzrostu temperatury tadunku. Przy zastoso-
waniu agregatu chlodniczego o nizszej wydajnosci tendencja wzrostowa pojawia si¢ juz
w poczatkowej fazie transportu dystrybucyjnego. Widoczny na wykresie chwilowy
wzrost temperatury tadunku odpowiada okresowi roztadunku, kiedy agregat chtodniczy
jest wylaczony. Po zakonczeniu czynnosci roztadunkowych (po zamknigciu drzwi) na-
stepuje ponowne uruchomienie agregatu i dos¢ szybkie obnizenie temperatury.

8000 - ©

7000

6000 -
5000 -
2 4000
3000 -
2000
1000 -

wydajnos¢ chtodnicza / cooling efficiency

0 T T T T T T T T T T
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54

objetos¢ zabudowy / body capacity [m3]

Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy maksymalna objgtoscia nadwozia a zapotrzebowaniem wydajnosci chlodni-
czej.
Fig. 2.  Relationship between maximal capacity of the body and request of cooling efficiency.

Zasadnicza weryfikacja programu komputerowego polegata na poréwnaniu wyni-
kow symulacji z rezultatami badafn. Eksperymenty badawcze dotyczyly nadwozia
0 objetosci okoto 8 m® i wspotczynniku przenikania ciepta 0,7 W/(m’K). Nadwozie
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wyposazono w agregat chtodniczy osiagajacy przy temp. 6°C wydajno$¢ rzedu 2 kW.
Fadunek stanowily kartoniki o pojemnosci 1 dm’ napetnione woda. Kartoniki umiesz-
czono w skrzynkach o wymiarach 600 x 400 x 230 mm. Wzdhuz nadwozia ulokowano
3 rzedy skrzynek. W kazdym rzedzie znajdowalo si¢ 5 warstw opakowan. Skrzynki
umieszczono na paletach. Szerokos$¢ kanatu umozliwiajacego przeptyw powietrza mig-
dzy opakowaniami wynosita okoto 60 mm. Badania polegaty na pomiarze temperatury
fadunku i powietrza w trakcie schtadzania. Poczatkowa temp. fadunku wynosita okoto
13°C. Agregat chlodniczy pracowal przy nastawie termostatu na poziomie 6°C.
W trakcie badan dokonywano pomiaru i rejestracji temperatury:
a) tadunku (w 40 punktach) — w dolnej, srodkowej i gorej warstwie z przodu oraz
z tylu nadwozia,
b) powietrza (w 16 punktach) — w kanatach migdzy skrzynkami oraz migdzy skrzyn-
kami i $ciang nadwozia, na wlocie i wylocie powietrza z agregatu chtodniczego.
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Rys.3. Temperatura tadunku w nadwoziu o objetosci 22 m® z agregatem chtodniczym: a) V-200 MAX,
b) V 200.
Fig. 3. Temperature of the load of the body of 22 m® capacity for cooling unit: a) V-200 MAX,
b) V 200.

Poréwnanie wynikow badan i obliczen dotyczyto zmian temperatury tadunku oraz
powietrza wewnatrz nadwozia. Kluczowe znaczenie dla tempa schtadzania tadunku ma
cykl pracy agregatu chlodniczego w trybie WLACZ/WYLACZ. Rys. 4A wskazuje, ze
w przypadku odpowiednich danych charakteryzujacych uktad sterowania praca agrega-
tu chtodniczego wyniki programu dos¢ dobrze odwzorowuja relacje migdzy czasem
pracy i czasem wylaczenia z uwzglgdnieniem zakresu zmian temperatury powietrza.
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Rys. 4. Wyniki badan i symulacji: a) temperatura powietrza, b) temperatura tadunku.
Fig. 4. Result of research and simulation: a) Air temperature, b) Load temperature.

Uzyskane dla tych samych danych zmiany temperatury tadunku przedstawiono na rys.
4B. W calym analizowanym zakresie wyniki obliczen mieszcza si¢ w obszarze zmien-
nosci wynikow pomiarow. Mozna zatem uznac, ze zastosowany w programie kompute-
rowym model analityczny (traktujacy kazdy element $rodka transportu — w tym tadu-
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nek i powietrze — jako obiekt jednorodny) wiasciwie odzwierciedla ogdlne tendencije

ztozonego procesu wymiany ciepta w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Po dokonaniu wstegpnej oceny wynikow generowanych przez program przystapio-
no do analizowania sytuacji eksploatacyjnych stanowigcych najczgstsze przyczyny
problemoéw zwiazanych z utrzymaniem wymaganej temperatury tfadunku zywnoscio-
wego w trakcie transportu. Za pomoca programu zbadano nastgpujace przypadki:

1. Ladunek przed umieszczeniem wewnatrz nadwozia nie zostat schtodzony do tem-
peratury wymaganej w trakcie transportu — celem analizy bylo oszacowanie moz-
liwosci obnizenia temperatury tadunku w trakcie transportu,

2. Whnetrze nadwozia nie zostalo schtodzone przed zatadunkiem do temperatury wy-
maganej w trakcie transportu — celem analizy bylo sprawdzenie jak w zaistnialej
sytuacji zmieni si¢ temperatura tadunku,

3. Nieprawidlowy przeptyw powietrza w nadwoziu — analiza ma na celu wykazanie
jak niekorzystny jest przew6z tadunku z wykorzystywaniem catej przestrzeni ta-
dunkowej (bez pozostawienia miejsca na cyrkulacje powietrza).

W tab. 1. zamieszczono warto$ci wskazujace czas potrzebny w trakcie transportu
na obnizenie temperatury fadunku z poziomu 6,5°C do wymaganych 6,0°C. Przedsta-
wione wyniki otrzymano przy zalozeniu, Ze nie wystgpuja przerwy w pracy agregatu
zwiazane z rozladunkami. W kazdym z analizowanych przypadkéw prognozowany
czas schtadzania przekraczat potencjalny dobowy czas pracy kierowcy (8 godz.). Nale-
zy zatem podkresli¢, ze urzadzenia chtodnicze stosowane w transporcie zywnos$ci do-
brze spelniaja swoja rolg tylko wtedy, gdy ich zadaniem jest wylacznie utrzymywanie
temperatury fadunku na poziomie ustalonym w warunkach przewozu. Przygotowanie
tadunku (obnizenie temperatury) musi nastapi¢ przed zatadunkiem.

Tabela 1
Czas schtadzania tadunku.
Time of chilling the load.
Objetosé nadwozia [m’]
Body capacity [m’] 15 22 29
Czas schiadzania tadunku od 6,5 do 6,0°C [h]
Time of chilling the load [h] 14.8 125 95

Przed zatadunkiem nalezy schtodzi¢ wngtrze nadwozia. Skutki zaniedban w tym
wzgledzie przedstawiono na rys. 5., z ktérego mozna odczyta¢, jak zmienia si¢ tempe-
ratura tadunku w przypadku, gdy poczatkowa temperatura wewnatrz nadwozia réwna
jest temperaturze otoczenia (30°C). Symulacje dotycza opisanego wczesniej nadwozia
o objetosci 22 m®. Poréwnujac przebiegi z rys. 5. latwo zauwazy¢, ze brak schtodzenia
wngtrza nadwozia skutkuje znacznym wzrostem temperatury fadunku w poczatkowej
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fazie transportu. Wzrost ten jest na tyle duzy, ze mimo wydluzenia czasu pracy agrega-

tu chtodniczego (o okoto 10%) nie udaje si¢ osiagna¢ wymaganego poziomu 6°C. Za-

niechanie schtodzenia wngtrza nadwozia przed zatadunkiem moze prowadzi¢ do:

— pogorszenia jakosci fadunku wskutek wzrostu jego temperatury,

— wzrostu kosztow transportu w wyniku wydtuzenia czasu pracy agregatu chtodni-
czego.

temperatura [*C]
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Rys. 5. Temperatura tadunku w sytuacji, gdy wngtrze nadwozia nie zostalo schtodzone przed zatadun-
kiem.

Fig. 5. Load temperature when the body was not chiled before loading.

Pelne wykorzystanie wydajnosci chtodniczej zamontowanego agregatu mozliwe
jest tylko w przypadku, gdy strumien schtodzonego powietrza moze swobodnie prze-
ptywa¢ wokot tadunku. Warunkiem zaistnienia takiego stanu jest wlasciwe rozmiesz-
czenie tadunku wewnatrz nadwozia. Zbyt waskie kanaty miedzy sasiednimi rzedami
opakowan lub opakowaniami i $cianami nadwozia mogg znaczaco ograniczy¢ prze-
ptyw powietrza schtodzonego w agregacie (zmniejszy¢ intensywnos¢ wymiany ciepta).
Opracowany w Zakladzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci Politechniki
Poznanskiej program komputerowy umozliwia symulowanie takich sytuacji poprzez
przyjecie do obliczen mniejszej niz nominalna warto$ci wydatku wentylatorow agrega-
tu chtodniczego. Na rys. 6. przedstawiono zmiany temperatury tadunku w sytuacji, gdy
wydatek powietrza stanowi:

— 100% warto$ci nominalnej — odwzorowanie prawidlowego wykorzystania schto-
dzonego strumienia powietrza (caty strumien schtodzonego powietrza przeptywa
w kanatach migdzy opakowaniami),
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— 10% warto$ci nominalnej — odwzorowanie nieprawidtowego wykorzystania schto-
dzonego strumienia powietrza (niewielka czg$¢ strumienia schtodzonego powietrza
przeptywa w kanatach migedzy opakowaniami).
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g 6 n J'I.Uhu h
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g 595 !
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—a—100% 10%

Rys. 6. Temperatura tadunku przy réznym wykorzystaniu strumienia schtodzonego powietrza.
Fig. 6. Load temperature with different usage of cooled air flow.

Na podstawie prezentowanych wynikdw mozna sformutowac nastgpujace wnio-
ski:

— przy czgsciowym (10%) wykorzystaniu strumienia powietrza schlodzonego w agre-
gacie nastgpuje stopniowy wzrost temperatury tadunku w trakcie eksploatacji do
6,08°C — wzrost ten wynika z gorszych warunkéw wymiany ciepta w kanatach mie-
dzy opakowaniami (nizsza warto$¢ wspdtczynnika konwekcji),

— w warunkach gorsze] wymiany powietrza wylaczenie agregatu nastepuje przy
znacznie nizszej temperaturze powietrza (rys. 7) — obnizanie temperatury powietrza
ponizej 0°C jest szczegblnie niebezpieczne, w przypadku tadunkéw o duzej zawar-
tosci wody moze bowiem spowodowaé zamrozenie, obnizenie wlasnosci
i w efekcie utratg wartosci handlowe;.

Przedstawione przyktady obliczeniowe wskazuja, ze omawiany program kompu-
terowy potrafi w sposob wlasciwy prognozowaé skutki (zasadniczo w postaci zmiany
temperatury tadunku) wynikajace z eksploatacji chtodniczego $rodka transportu zyw-
no$ci w warunkach innych niz standardy ,,dobrej praktyki transportowej”. Dotychcza-
sowe analizy dotyczyly jednak pojedynczych wymuszen, stad celowe jest przeanalizo-
wanie przyktadu wykorzystania programu do analizy bardziej ztozonej sytuacji eksplo-
atacyjnej. Korzystajac z mozliwos$ci programu podjeto probe ustalenia przyczyn wzro-
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stu temperatury tadunku (w konsekwencji zniszczenie tadunku) w sytuacji, ktora miata

miejsce w praktyce transportowej i zostata opisana w pracy [11]. ,,Mrozony dréb byt

przewozony latem podczas silnych upatdéw. Wymagana temperatura przewozu wynosi-

ta -20°C. Wskutek powtarzajacych si¢ ktopotow z przekroczeniem granicy Ukrainy i

Motdawii naczepa z tadunkiem przez kilka dni stala na przejsciu granicznym narazona

na oddzialywanie wysokiej temperatury (okoto 46°C). Po 20 upalnych dniach tadunek

powroécit do kraju. Po wjezdzie na teren Polski stwierdzono wycieki z przewozonego
migsa i zmierzono jego temperaturg, ktora wynosita od -3 do 0°C” [11]. Jako glowna

przyczyng wzrostu temperatury uznano zbyt dhugi czas przewozu (20 dni zamiast 3

dni). W opisanym przypadku wykonano symulacj¢ zmian temperatury tadunku w ciagu

20 dni eksploatacji. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 8. Obliczenia dotyczyly 3

wariantow:

A) wlasciwosci termoizolacyjne nadwozia (k = 0,4 W/(m’K)) i wydajnosé¢ chtodnicza
agregatu odpowiednia do transportu tadunku w temp. -20°C — w tym przypadku
nie stwierdzono znaczacego wzrostu temperatury tadunku, a czas pracy agregatu
stanowil okoto 80% czasu eksploatacji,

B) bardzo zle wiasciwosci termoizolacyjne nadwozia (k = 1,0 W/(m°’K) — zmiana
spowodowana dlugotrwala eksploatacja i procesami starzeniowymi) i wydajnosé¢
chtodnicza typowa dla naczep przewozacych tadunek zamrozony — w tej sytuacji
nastepuje wzrost temperatury tadunku (do okoto -15°C) a agregat pracuje w spo-
sob ciagty,

22
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temperatura [*C]
=
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czas [min]

—e—100% 10%

Rys. 7. Temperatura powietrza przy réznym wykorzystaniu strumienia schtodzonego powietrza.
Fig. 7. Air temperature with different usage of cooled air flow.
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C) przy zachowaniu wlasciwosci termoizolacyjnych z poprzedniego punktu przyjeto
nizsza o 30% wydajno$¢ chtodnicza (zmiana wynikajaca z bardzo wysokiej tem-
peratury otoczenia oraz wytezonej pracy urzadzenia) — dopiero w tym przypadku
temperatura tadunku wzrosta do poziomu (okoto -4°C) porownywalnego z opisem
historii zdarzenia [11].

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zasadnicza przyczyna wzrostu temperatury mro-
zonych korpuséw drobiowych mogt by¢ spadek wydajnosci chtodniczej agregatu,
spowodowany wysoka temperatura otoczenia i ciagla praca. Negatywny efekt moze
réwniez by¢ zwiazany z pogorszeniem wiasciwosci termoizolacyjnych nadwozia (efekt
starzenia). Nalezy zauwazy¢, ze gdyby tadunek dotart do celu zgodnie z planem (po 3
dniach), w zadnym z analizowanych przypadkoéw nie nastapitoby rozmrozenie.

-10 +

-15

temperatura [*C]

20 4

_25 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

czas [min]

C B A

Rys. 8. Temperatura mrozonego drobiu.
A) k=0,4 W/(m*K), 7700 W B) k=1,0 W/(m’K), 7700 W C) k=1,0 W/(m’K), 5900 W
Fig. 8.  Frozen poultry temperature.

Podsumowanie

Omowione w artykule przyklady obliczeniowe wskazuja, ze program kompute-
rowy opracowany w Zakladzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci Politech-
niki Poznanskiej pozwala dos¢ dobrze okreslic:

— optymalne warunki eksploatacji danego $rodka transportu,
— skutki niewtasciwej eksploatacji nadwozia chtodniczego.

Cechy te umozliwiaja wykorzystanie programu do identyfikacji prawdopodob-
nych przyczyn uszkodzenia tadunku w nastgpstwie wzrostu temperatury podczas
transportu (rozwiazywanie problemow na styku przewoznik — ubezpieczyciel).
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Praca byta prezentowana podczas XXXVII Ogdlnopolskiej Sesji Komitetu Nauk
0 Zywnos’ci PAN, Gdynia, 26 — 27.1X.2006.
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QUALITY IMPROVEMENT OF TRANSPORTATION UNITS AND COOLING PROCESSES
OF FOOD TRANSPORTATION

Summary

There was described survey lead by Poznan University of Technology scientists supporting develop-
ment of transportation units for cooling food transportation (certification tests ATP, complex tests of
thermal insulation bodies, computer tools) in this article.

In the second part, there was presented possibilities of the computer program which allows simulating
the heat exchange in cooling load chambers. The counting algorithm consists of differential equation of
temporary thermal power going through between: transported load, air flow inside the cargo space, cool-
ing aggregate, walls of the body and the surroundings of mean of transportation. The survey includes the
results of the following simulations:

— decreasing temperature ability of the load,
— consequences of improper cooling of the inside cargo space before loading,
— incorrect air flow inside the body (ex. by wrong disposing of the load).
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Al those mentioned above accidents are the most common reasons of the problems connected to keep-
ing the appropriate temperature of the food load during transportation.

Key words: cooling food transport, simulation, thermal exchange, thermo-vision
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