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Bijlage 2a

Teneinde gevaarlijke reactias tussen verschillende gevaartij-
ke stoffen te voorkomen, zijn er verboden tot samenlading
van kolli in één veertuig of laadkist (container),

De toepassing van deze verboden geschiedt agn de hand
van de gevaarsetikeiten die op de kolli moeten zijn aan-
gebracht,

Hoofdstuk 4 Grondslagen van het
conditioneren in de transportketen

H. F. Th. Meffert *

4.1 Inleiding

Conditioneren is een samenvatiend begrip voor het beheer-
sen van de klimaatfactoren temperatuur en gassamenstel-
ling: concentratie van waterdamp, zuurstof, stikstof, keol-
zuurgas en ethyieen.

De temperatuur is veruit de belangrijkste klimaatfactor.

De beheersing van de temperatuur en de waterdampconcen-
tratie in een ruimte zijn aan elkaar gekoppeld via gelijktijdig
verlopende warmte- en stoflransporiprocessen op produkt-
en conditioneringsniveau.

De overige klimaatfactoren kunnen meer of minder onafhan-
kelijk van elkaar worden beheerst door aparte maatregelen:
ventilatie (= luchtverversing) of uitwassen (scrubben) door
fysische of chemische processen.

Zuurstof en koolzuurgas zijn van belang voor alle levende
produkten. De aanwezigheid van zuurstof is een voorwaarde
voor levensprocessen in de vorm van een stofwisseling, die
zich manifesteert in de produktie van warmte, kooizuurgas en
andere stofwisselingsprodukten zoals ethylesn,

Activitelt in de vorm van warmtepreduktie vertonen ock som-
mige kiassen van gevaarlilke stoffen bijv. organische peroxy-
den, die ook bij beheerste temperatuur vervoerd moeten
worden.

* Dipl. ing. H. F. Th. Meffert, Sprenger Instituut, Wageningen,
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DIMENSIONAL TOLERANCES
| Bulge Categories

packages! total bulge
category fayer allowance (mm}

length  widih usage
A 2] Q 0 Nomina! dimensions of base.
8 Q 0 For heavy woodsen crates {£.9.
12 0 0 lug boxes, heavy piastic crates.
Polysiyrene boxes upto 15
litre capacity.
B 6 10 15  Other wooden boxes, Other
8 & 10 plastic crates, Polystyrene
12 5 10 boxes up lo 30 ilre capacity.
Telescopic cartons with waxed
. inners. Cther telescopic
cartons up to 24 hitre capacity.
One piege waxed carton up te
24 litre capacity.
c [ 20 30  Polystyrene boxes 30 litre and
8 18 25 over. Telescopic cartans 24
12 10 20  litre and over. Ons piece
waced carlons 24 Jitre and
over, One piece cartons up lo
386 litre cartens.
D [ 30 45 All other cartons.
& 25 40
12 20 30

Carton design should be regarded as inadeguale, gither in style, board
specification or make up of bulging under normal handiing exceeds
Category D.

It Wall Thickness
For packages having simiiar thickness on sides and ends.

Total usage
Allowance
{mmy
10 Singie wall {One piece) carions
in A or C flute, or ducarch C
flute.
15 Single wall cartons in duoarch
A flute.
20 Telascoping cartons (lwo

pigce, and including cap lids)
in B ouler/A inner.

25 Telescoping cartons C cuter/
Aor Cinner.

If Stack Allowance

Total Packages Usage
Allowancee per
{mm) Layer
s & 2 packages lengthwise on
paliet.
10 ] 1 package lengthwise + 2
across the pailst.
16 6 3 packages across the pallet.
15 12 4 packages across the pailet

and 3 packages lengthwise
on pallet.

Nominal allowance is 5 mm between each row of packages.

AUF 1980 Bijlage 3
De broneigenschappen van de lading, zoals de produktie van
warmte, walerdamp, koolzuurgas en ethyleen zijn belangrijke
informaties voor de beoordeling van de geschiktheld van
voertuigen voor geconditioneerd vervoer,

De temperatuur in de laadruimte wordt bepaald door de ba-
lans van koelvermogen sn warmiebetasting door lading en
omgeving, waarbij luchtcircutatie en luchtverdeling een
belangrijke roi spelen.

De waterdampconcentratie word! bepaald door een even-
wicht tussen koelinstaliatie en lading. Voor de koelinstallatie
zijn bepalend het opperviak van de koudebron en het tempe-
ratuurverschii tussen lucht en koudebron.

Voor de lading is het de specifieke vochtafgifte en de be-
schermingsgraad beinvioed door verpakking en luchibewe-

ging.
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Cok de concentratie van gassen die betrokken zijn bij de
stofwisselingsprocessen in het laadruim is gekenmerkt door
een evenwicht tussen leevoer en afvoer. Voor het zuurstof-
verbruik: afvoer door de siofwisseling van het produkt en
toevoer door ventilatie. Voor de stofwisselingsprodukten
koolzuurgas en ethyleen: toevoer door het produkt, afhanke-
lijk per produkt van temperatuur en hun eigen concentratie,
afvoer door ventilatie en door chemisch omzetten dan wel fy-
sisch binden aan absorptiematerialen {scrubben). Om werk-
zaam te zijn vereisen de laatsgenoemde werkwijzen een
doeltreffende luchtcirculalie waardoor de aanvoer van de te
behandelen atmosteer en de afvoer van de behandelde at-
mosfeer wordt gewaarborgd, zodat de verelste lage concen-
tratie met een klein verschit kan worden gehandhaafd.

De ioegestane niveaus van temperaiuur en concentraties van
waterdamp, zuursiof en stofwisselingsprodukien in het laad-
ruim zijn per predukt afhankelijk van de gestelde kwaliteits-
eisen en van de duur van het verblijff in het voertuig {zie
hoofdstuk produktien}.

Conditioneermethoden

sTemperatuur

Voor de temperatuurbsheersing staan uiteeniopende metho-
den ter heschikking met specifieke eigenschappen. Tabel 1
geeft hiervan een overzicht. Deze methoden worden in een
ander hoofdstuk uitvoeriger behandald.

in de meeste gevailen moegt de warmtelast in het faadrulm
door middel van circulerende lucht naar een koudebron wor-
den gebracht. Isolatie van de laadruimtie beperkt de warmte-
stromen en de temperatuurspreiding.

Het handhaven van een constante temperatuur berust op een

balans tugsen warmtelast en beschikbaar koelvermogen, Ligt

- de gewenste femperatuus ver van het evenwicht, dan moet
dit door een regeling van de koude-atfgifte via het in- en ult-
schakelen van de luchistroming of van de koudeproduktie
zelf via een thermostaat kunstmatig worden ingesteid.

Luchtvochtigheid

- De luchivochtigheid werdt bepaald door het evenwicht tus-
sen waierdamptoevoer aan de laadruimte door lading en in-
lek en waterdamponttrekking door condensatie aan koude
oppervliakken en uitlek.

Geringe temperatuurverschillen tussen koude opperviakken
en iucht bevordefen hoge luchtvochtigheden, Hierdoor ont-
staan karakieristieke verschillen tussen de koelmethoden.

Samenstelling van de atmosfeer
De samenstelling van de atmosfeer in de iaadruimie word! bij
niet levende produkten {(zonder stofwisseling) bepaald door
gasloevoer en lekkage. Bij produkien mei stofwisseling levert
ook de lading een bijdrage. Ongewensie gasconcentraties
kunnen worden voorkomen door ventileren met buiteniucht
of door scrubben in de laadruimte. Soms is de luchtlekkage
al groot genoceg om nadelige concentralies van stolwisse-
lingsprodukten te voorkomen. Het handhaven van gewsnsie
gasconcentraties door loevoer veregist Of grote hoevestheden
gas of maatregelen om de lekkage te verminderen.

4.2 Conditioneermethoden
In het vervoig zullen de belangrijkste conditioneerprincipes
kort worden beschreven, gevelgd door een vereenvoudigde
methode om uil de evenwichtstoestand de belangrijkste be-
drijffsgegevens te bepalen. Tabel 1 geeft het overzicht.

4.2.1 Beheersen van de temperatuur in het laadruimm

De warmtehuishouding tijdens verveer kan op verschillende
manieren worden beinvloed:
— koeling met buitentucht;
— temperatuurverandering van voorgekoelde lading;
- logpassen van koelsystemen:

wateriis,

eutectische systemen,

koolzuurijs,
viogibare gassen en

mechanische koeling

Koeling met buitenlucht
Temperatuurbeheersing door middel van buitenlucht is al-
leen mogelijk ter voorkoming van ladingtemperaturen hoger
dan de buitentemperatuur en met zeer grote luchtverplaat-
sing door de laadruimte.
Natuuriijke bewegingen als gevolg van temperatuurverschil-
len is hiervoor deorgaans niet voldoende, De gedwongen
luchtdrukverdeling rond het voertuig werkt niet bij stilsiand
en vereist zeer grote openingen. Dit laatste is ook van toe-
passing op geforceerde ventilatie door middel van ventilato-

ren.

Bij ontbreken van geleiding van de ventilatielucht door de la-
ding kunnen belangrilke temperatuurverschitien optreden.

Zie de figuren 1 en 2.

Tabel 1
Overzicht van koelmethoden voor vervoer
methode min. temp. spac, koelcap. regeibaarhaia refatieve afhankelijkheid gevaran
°C kikg.K fuchtstr. koelverm, luchtvochtigheid
— ventilalie omgeving 1 - - omgeving alieen tijdens it verontreiniging
- voorgekoelde iading  voorkoeltemp. ca 4 (koel} - - heog EATAN passeren lemp, grens
ca 2 (vries) - - hoog 0w, passeren temp. grens
— niet mech, systeem kiikg
waterijs 0 334 4+ -~ hoog beljzingsstations gesn
ewlectica bv NaC! - 212 236 +2 - hoog oplaadstation en -tiid corrosie en lekkage
MgClz - 36,6 246 +7 - taag oplaadstation en -tijd corrosie en leikage
kootzuurgas - 78 838 42 - laag GOz ljsfabrieken bevrigzing en verstikking
viogibare gassen
open systemen
kogizuurgas - 785 385 +2 + laag spec, tankstat, bevriezing en verstikking
stikstof 198 382 +7 + laag spec. tankstat. hevriezing en verstikking
fzcht —183/196 381 +9 + laag spec, tankstal, bevriezing en brand-
gevaar bij ontmenging
halfopen systemen
amimoniak —~ 33,8 1370 +& + matig spec. tankstat. indies niet in
LPG - 42,6 426 +8 + matig spec, tankstat, motor, dan
LNG — 181 523 +34 + laag spec, tankstat. seperazat atbranden!
— mechanische systemen
koudemidde! kring- systeem systeem + + matig tot hoog motorbrandstof of
loop mel compressor afh. afh. electrisch net

¥+ wel, — niet regelbaar
2 by sanwazigheid van een ventitalor voor de luchtcirculatie
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Voorgekoelde lading

Onderkeeling van de lading en opwarming ot ontvangstiem-
peratuur is een methode voor tilidelijke temperatuurbeheer-
sing die vooral voor vlceisteffen in geisoleerde tanks tot be-
vredigende resultaien leldi. Melk en vruchtensappen kunnen
op deze wijze over behoorlijke afstanden worden vervoerd, af
te leggen binnen de tijd die door isolatie, buitentemperatuur
en produkitermperatuur, aismede de toegestane opwarming,
is gegeven.

Voor stukgoed in geisoleerde laadruimten moet tevens de
temperatuurspreiding in rekening worden gebracht, waar-
door de mogelijke verbiijftijden in het voertuig verminderen,
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Luchtiekkage is hierbiji een storende factor, die de warmte-
last vergroot.

Koelsystemen

Hieronder willen we verstaan speciale inrichtingen voor het
opnemen van de warmtelast binnen de laadruimte. Deze sy-
stemen maken gebruik van zogenaamde koudemiddelen,

Niet mechanische systemen

Waterijs

De oudste koelmeihode is het gebruik van waterijs, verdeeld
in de tading. Hierdoor kan een maximaal afkcel-effect en een
zeer gelijkmatige temperatuurverdeling worden verkregen.
Aanvulling van de ijsvoorraad is echter niet mogelijk. De tem-
peratuur in het laadruim is naar beneden beperkt ot enkele
graden boven het smeltpunt, Worden ijsbunkers aange-
brachi, met geforceerde luchidoorstroming, dan verkrijgt
men een zeer betrouwbaar, zil het zwaar en uitputtelijk koel-
systeem dat nog veel wordt toegepast bl spoorwegvervoer
met geregelde isvoorziening. Door schakelen van de lucht-
circulatie afhankelijk van de termperatuur (thermostatisch)
kan een regeling van het koelvermogen worden varkregen.
Vooral verse vis wordt gekoeld door een verdeelde ijslading.
Het zogenaamde top-icing, het aanbrengen van gen laag ijs
op de lading, is bij extra koudebehgeefte en bij calamiteiten
een effectieve koelmethode. Niet alle ladingen lotereren deze
wijze van koeling resp. bilkoeling. Het smeltwater moet wor-
den afgevoerd.

Door het kleine temperatuurverschil tussen lucht en ijs is de
voechtigheid van de circulerende fucht hoog, zodat uitdroging
van de lading word! voorkomen.

Eutectische systemen

Door zouttoevoeging aan hei iis kunnen lagere smelliempe-
raturerns worden bereikt (22,4% keukenzout (NaCly: —21,2°C)
op kosten van een zeker deel van de smeltwarmte. De corro-,
siviteit van deze mengsels kan worden verminderd door toe-'
voegingen van speciale chemicalién bijv. fosfaten.

Tabel 2 geefl enkele voorbeelden van eutectische mengsels
en hun karakteristieke eigenschappen.

Yabel 2
Enkele euteclische mengsels voor temperaturen beneden
~-20°C

stot cove?’  smelipunt smeltwarmte

°c kg

waterijs - 0 336
£20 20 247

natriumchloride - —-21 246
E26 ~26 260

Hi8 -26 250

£29 w2 242

£33 -33,5 243

magnesiumehhioride - 33,8 248

Y de indusrisle eutectische mengsels verschillen vaa de zuivere stoflen door
toavoegingen om gorrosie te voorkomen

Dergelijke mengsels worden nu alieen nog in gesloten sy}ste—
men {oegepast in de vorm van platen of pijpen, Deze zijn
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soms voorzien van ribben om het koude opperviak te vergro-
ten om zo een groter koelvermogen te bereiken,

Meestal moet natuurlijke circulatie op basis van temperatuur-
verschillen en opoffering van laadruimie voor de tempera-
tuurverdeling zorgen, Bij geforceerde luchteirculatie kan
door thermostatisch schakelen daarvan het koelvermogen
worden geregeld. Nadat de koelcapaciteit is uitgeput door
het smelten, kunnen deze koude-accumulatoren weer wor-
den opgetaden door opnieuw bDevriezen.

De gebruikte mengsels zijn vaak geheim van samenstelling.
Om problemen bij lekkage te voorkomen zouden deze meng-
sels geen giftige bestanddelen mogen bevatten. Door het ge-
bruik van gelerende mengsels kan uitlopen worden voorko-
men.

Het vochtgehalte van de circulerende luchi is lager naar ge-
lang de femperatuurverschillen tussen lucht en koud opper-
viak groter worden. De rijpafzetting op de koeleroppervlak-
ken vermindert het koelvermogen en vereist exira maatrege-
len voor het verwiideren hiervan. Geheel ontdocien is in de
regel niet doenlijk wegens de energie- en tijdbehoefte bij het
opiiguw bevriszen.

Koolzuurifs

Met vast koolzuur laten zich, bij met waterijs vergelijkbare
toepassingsmogelijkheden, aanmerkelijk lagere temperatu-
ren bereiken tot -78°C. Overlast door smeltwaier wordt ver-
meden. ) :
Qok hier geeft hel thermostatisch schakelen van een gefor-
ceerde luchtcirculatie door of angs keolzuurijsbunkers de
mogelijkheid van regefing van het kKoelvermogen.

Het vochtgehalte van de atmosfeer in het laadruim is laag en
rijpvorming op koude opperviakken kan hindertijk zijn,
Verhoogde koolzuurgasconcentraties in het laadruim kunnen
een bijdrage leveren tot kwaliteitsbehoud van enkele produk-
ten maar kunnen gevaren opleveren bij te snei betreden na
opening van het laadruim.

Viosibare gassen

Vioeistoffen, die b} lage temperaturen verdampen kunnen in
open of gesloten systemen worden toggepast.

Rij open systemen wordt de verdampende vioeistof direct in
de laadruimte gebracht. Hierdoor kan naast de temperatuur
ook nog de samenstelling van de atmosfeer in de laadruimte
worden beinvioed. Open systemen worden voor vioeibaar
koolzuur (en koolzuuriis) en voor vioeibare lucht en stikstof
toegepast.

Bij gesloten sysiemen worden warmtewisselaars gebruikt
tussen koudemiddel en circulerende lucht, omdat het gas-
vormige koudemiddel niet gewenst is in de laadruimte.
Dergelijke systemen moeten veor ammoniak, LPG en vioei-
baar aardgas worden toegepast. Na verdamping kunnen de-
ze koudemiddelen nog energie leveren in verbrandingsmoto-
ren of moeten (katalytisch)y worden verbrand. Voor de andere
vioeibare gassen en koolzuurijs zal men gesloten systemen
slechts bij uitzondering aantreffen.

In open systemen kunnen met viceibaar koolzuur temperatu-
ren tot ~78°C worden bereikt, met vioeibaar stikstof tot
—~196°C. Een goede menging met circulerende lucht is dus
vereist om redelijke ruimtetemperaturen e verkrijgen.
Natuurlike circulatie is nauwelijks in staat om een goede
temperatuurverdeling te bersiken, zelfs niet ten koste van
nogal wat laadruimte.

Het koelvermogen wordt naar behoefte geregeld door ther-
mostatisch schakelen van de koudemiddelioevoer.,

De luchivochtigheid in de gekoelde ruimte is bij deze koel-
methode docrgaans laag hetzij door toevoer van het droge
gas hetzij door rijpvorming aan de koeler bij een gesloten sy-
steem. Ook in apen systemen kan hinderlifke rijpvorming op-
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freden aan de sprogimonden en op koude opperviakken in

de nabijheid daarvan.

Viceibare gassen als koolzuur en stiksiof kunnen bijdragen

tot een beter kwaliteitshehoud maar werken verstikkend in

ongeventileerde ruimten en vereisen exira voorzichtigheld bij
laden en lossen. Vigeibare luchl heeft nog andere gevaren,
nl. de mogelijkheden van verrijking van zuurstof in het meng-
sel door het afdampen van de lager kokende stikstof, waar-
door het brandgevaar toeneemt,

Om drukopbouw in het laadruim door de volumetoename van

het verdampende koudemiddel! te voorkomen moet gen over-

drukbeveiliging in de vorm van een veiligheidsklep worden
aangebracht.

De voorziening met deze koelmiddeien is nief overal gewaar-

borgd zodat de uitputtetiikheid een beperking vormt,

Aan alle niet-mechanische koelsystemen kleven als nadelen:

— Voor voldoende luchtcirculatie moeten extra voorzignin-
gen worden getroffen ¢.g. een exira krachtbron worden
agngesproken.

— Door de koelcapaciteit = koelarbeid, bijv. hoeveelheid ijs,
is het koelvermogen nog niet vastgelegd. Gedurende de
pedrijfstijd zal het koelvermogen veranderen, waardoor de
condities temperatuur en luchtvochtigheid in de laadruim-
e als regel een verloop taten zien.

Mechanische koeling

De mechanische koelinsizllatie is gekenmerkt door een com-
pressor die gasvormig koudemiddel in een hermetisch geslo-
ten kringloop rondpompt. Aan de lage druk (zuig)zijde wordt
de warmte afgegeven door een luchtverhitter of condensor,
Een thermostatisch regelventie! in de teruglopende koude-
vloeistof zorgt voor de dosering van het koudemiddel afhan-
kelijk van het gevraagde koelvermogen en daarmede voor
het nodige drukverschil. De compressor kan mechanisch
door middel van een verbrandingsmotor of electrisch of hy-
drautisch worden aangedreven, hetgeen verschiliende moge-
lijkheden tot regeling en koppeling met een luchtkoeler-ven-
tilator oplevert voor een geforceerde luchicirculatie in het
taadruim. Di is als het grootsie voordes! van deze koelme-
thode te waarderen naast de beschikbaarheid van de aan-
drijffenergie in de vorm van motorbrandstof, hydraulisch ver-
mogen via de vosrtuigmotor of electrisch vermogen via gene-
rator of uit het electrisch net,

Mechanisch gedreven koelinstaliaties beschikken in principe
over yitgebreide regelmogelijkheden. Het koslvermogen kan
centinu of stapsgewljs en ook in combinatie over een groot
bereik worden geregeld. Dit is van groot belang om aan de
eisen van uiteeniopende ladingen in het koel- en vriesbereik
te kunnen voldoen. De luchicircuiatie wordt doorgaans in
stappen gerege!d al of niet gekoppeld aan de koeling.
Ontdooiing, nodig om de goede werking van de luchikoeler
onder vriesomstandigheden te verzekeren, wordt verkregen
door over te schakelen op verwarming, hetzii electrisch door
persgas of omkeren van het circuit, waardoor de gevormde
rijp afsmelt.

De iuchivochtigheid in de koellucht kan athankelijk van koe-
lerconstructie en regeling, van middeimatig tot hoog zijn.

Mengvormen

Er bestaan ook mengvormen van de beschreven koelsyste-

men: :

-~ Eurtectisch systeem met koelmachine. Deze combinatie
wordt vee! toegepast voor distributiedoeieinden. Het opla-
den van de koude-accumulator door middel van een me-
chanisch koelsysteem met slectrische aandrijving uit het
net is meestal zonder problemen in het patroon van rijden
en stilstaan te passen. Aandrijving vanuit een verbran-
dingsmotor verhoogt de fiexibilitelf op kosten van het
energieverbruik.
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— Gesloten koelsystemen, zonder compressocr, mat kool-
zuurijs gekoelde condensor. Om de problemen van de
veel te lage sublimatistemperatuur van koolzuuriis bij
open verdamping te cmzeilen kan men gebruik maken van
een compressorioos gesioten koudemiddelcirguit. De
tuchtkoeler/verdamper wordt gevoed met koudemiddet.
De damp hiervan wordt in een koolzuurijs gekoelde con-
densor neergesiagen. Een thermosiatisch ventiel regelt de
koudemiddelstroom naar de koeler, en dsarmede het
koelvermogen.

Verwarming

in wisselend en koud kiimaat bestaat ook behoefte aan ver-
warming van de laadruimte. Hiervoor is de mechanische
koelinstallatie te gebruiken bij omschakelen van de kringloop
zodat warmte aan de buitenlucht wordt onttrokken en in de
laadruimte wordt gebracht volgens het warmtepompprincipe.
Een andere mogelijkheid besiaal in het circuleren van heet
persgas door het gehele koelcircuit,

Elecirisch gedreven instaliaties hebben ook de mogelijkheid
van weerstandsverwarming.

Het voordeel van deze combinaties met de mechanisch aan-
gedreven koelinstallatie is de combinatie met de tempera-
tuurregeling en de geforceerde luchicirculatie waardoor de
warme iucht in de laadruimte verdeeld kan worden,

Aan de regeling van het verwarmingsvermogen is echier nog
weinig aandacht besteed. Te hoge temperaturen zijn onge-
wenst, made door het drogende effect van de verwarmde
lucht. Dit vereist een goede afstemming van verwarmingsver-
mogen en kichtcirculatie.

Het inblazen van warme lucht atkomstig van de motorkoeling
of speciale verwarmingselementen maakt extra voarzienin-
gen noodzakelijk. Ook hier moet de afstemming op de lucht-
stroom met zorg gebeuren.

4.2.2 Handhaven van gasconcentraties in laadruim

Voor de beheersing van de gassamensielling in het laadruim
staan verschillende werkwijzen ter beschikking voor verschii-
lende laken.

Ventilatie

Ventitatie is de eenvoudigste methode voor het verwijderan
van schadelijk stofwisselingsprodukten: verdunnen van de
conceniratie van koolzuurgas en ethyleen of aanvullen van
zuurstof, door toevoer van buitenlucht. Te preferen is eenin-
stelbare ventilatieluchistroorm om overbelasting van het koel/
verwarmingssystieem te voorkomen,

De onbeinvioedbare iuchtlekkage moet ais basisventilatie
worden beschouwd en zo klein mogeliik worden gehouden,
Bi afwijkende buitencondities moet de ventifatieluchtstroom
op laadruimconditie gebracht worden eerdat hij in contact
komt met de lading. Dit is noodzakelijk om schade door af-
wijkende temperaturen en vochtgehalten, uitdroging of con-
densatie te voorkomen,

Gastoevoer

Voor het handhaven van een bepaalde gasconcentratie in
Ret laadruim moet de toevoer van het gas in balans staan
met de afvoer door lekkage. Dit vereist continue of geregeide
loevoer, .

Bij ontoreken van een doelmatige afdichting zijn grote gas-
stromen nodig om een zuwrstofarme atmosfeer in het laad-
ruim te bergiken. Afhankelijk van de gewenste tijd moet dan
0p grote hoeveelheden worden gerekend. De benodigde re-
gelapparatuur stelt exira eisen aan toerusting en onderhoud.
Na eenmalige toediening nesmt de gasconcentratie meestai

ais gevolg van iekkage 1e snel af om haar werking te kunnen
ontplooien,
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Bij open koeisystemen met viceibare gassen moet de gas-
toevoer door ventilatie in balans worden gehouden om de
gewenste gasconcentratie te verkrijgen.

Door het handhaven van een geringe overdruk In het laad-
ruim kan de invlced van lekkage op de gasconcentratie te-
ruggedrongen werden ten koste van een hoger gasverbruik,

Scrubben

Het verwijderen van schadelijke gassen uit het laadruim door
middel van chemische of fysische processen vereist speciale
apparatuur: scrubbers, Deze apparaten bezitten een bepaal-
de capaciteit athanketijk van luchtdoorstroming en concen-
tratieverschil van het te verwilderen gas (fig. 3). Zij stellen
ook nog eisen aan het laadruimteklimaat, afwijkend van de
eisen aan de lading, zodat verdere voorzieningen moeten
worden getraffen. Zo worden al deze processen beinvioed
door het vochtgehalte van de afmosfeer in het laadruim, Dit
betekent dat men dergelijke methoden alleen zal toepassen
in die gevalien, waarin ventilatie met buitenlucht niet mogelijk
is als gevolg van cngunstige bultenomstandighaden.
Regeneratieve scrubbers bieden het voordeel van herge-
bruik, indien de regeneratie niet te hoge eisen stelt,
Scrubbers voor eenmalige toepassing worden snel duur in
gebruik. De grootte moet aangspast zijn aan de gebruiks-
duur.

In alie gevallen moet apparatuur van dit seort van een doel-
matige luchtcirculatie worden voorzien, dan wel in een aan-
wezig circulatiesysteem worden opgenomen.

4.3 Hoofdelementen in de balans voor conditioneren in
evenwicht

Om de benodigde condities ook kwantitatief te kunnen bepa-
len, moeten de hoofdelementen in de balansen voor warmte,
vocht en gasconcentraties worden beschreven. Dit kan op
een principieel gelijke manier voor de warmte- en de stoiba-
lansen.

Tabel 3
Elementen in de warmtebalans voor het faadruim.

bron toevoer = afvoer bron
omgeving KA (Te—T n.®.g {irig

koellucht
zonnestraling B KA T n@e.cp e {TTa)
ventitatie Py Me.AT lading
igkkage L ¢ {ie—ii}
deurspeningen 9n
ventitator n.Ne MiAiw/t koudemiddel
lading Mg {T) G {Te T koelinstallatie
met:
symboc! omschrijving eanheid
[ isclatiewaarde 'K’ -waarde W/ K
A gemiddeld opperviak van de teadruimte m?
Ta hachitemperatuur, omgeving %K, °G
Ti luchttemperatuur, laadruim °K, %0
ATz temperatueurverhoging door zonnestraling K, {7C)
@ tuchistroom m3h?
0 socrtelijke massa fucht kg/m?
io luchtenthalpie omgeving dfkg
§i tuchienthalpie taadruim kg
4 fading massa kg
q warmieproduklie Wikg
n relatieve lcoplijd -
Q koetvermogen Ws
[ intrede resp. uittrede enthalpie Jrkyg
Ti; Tu inlrede resp. temperatuur oK, °C
My massa koudemiddet kg
A dk enthalpleverschil keudemiddel Jikg
C Cp soortelijke warmte; idem bif const. druk Jkg K
AT temperatuurverhoging lading K, {°C)
H tjd h
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4.3.1 Warmtebalans

Het handhaven van een bepaalde temperatuur in het laad-
ruim van een vervoermiddel vergist een evenwicht tussen in-
gaande en uilgaande warmtesiromen. Deze warmtestromen
worden door positieve en negatieve bronnen van verschil-
lend karakier geleverd, Deze ziin in de tabel door hun karak-
teristieke grootheden aangegeven en in het vervolg kort be-
schreven,

Warmtetoevoer

Warmie-overdracht uit de omgeving en warmieproduktie van
de lading zijn de belangrijkste warmtebronnen, aangevuld
door ventilatie met omgevingslucht.

Ormgeving

De warmtelast door de omgeving wordt volgens afspraak ge-
koppeld aan de iuchtternperaturen binnen en buiten. De iso-
latiewaarde ‘K’, het gemiddeld opperviak van de lzadruimte
en het temperatuurverschil zijn nodig om de warmtestroom
door de geisoleerde constructie te berekenen. De K-waarde
is ook nog athankelifk van de luchtsnetheld binnen (luchici-
culatie) en buiten {rijwind). De verhoging door de zijwind en
luchtcirculatie bedraagt max. 6 4 15% voor K-waarden tus-
sen 0,4 en 1 WmPK. ’

Zonnsstraling

Als gevoig van de zonnestraling kunnen de opperviaktetem-
peraturen tot ca 70°C oplopen bij een luchitemperatuur van
30°C, athankelifk van invaishoek en reflectiegraad (kleur).
Richtwaarden zijn in tabe! 3 aangegeven.

Tabel 4
Richtwaarden voor de maximale temperatuurstijging (AT.(K)
door zonnestraling op een horizontaal viak.

geograf. bregdtle wit grijs zwart
{vuil wit)
30° 15 - 30 45
60° 13 26 40

Dit geldt voor de buitenwand van de geisoleerde ruimte maar
ook voor het wegdek. Hierdoor wordt de warmtelast voor een
stilstaand voertuig aanmerkelijk verhoogd. Gebruikelijk is om
deze extra warmtelast over 50% van het opperviak te bereke-
nen.

Ventilatie, lekkage, deuropeningen

Door uitwisseling van koellucht uit het laadruim met omge-
vingslucht wordt de volgende post in de warmtelast gevormd.
Ventilatie staat hierbij voor het doelbewust toevoeren van
buiteniucht ter handhaving van temperatuur of gassamen-
stelling in het lzadruim. Lekkage is de onbeheersbare venti-
latie als gevolg van ondichtheden door consiructie of slijtage,
Ventilatie en iekkage staan onder inviced van de luchtdruk-
verdeling buiten en binnen doer rijwind en inwendige lucht-
circulatie.

Deuropeningen tijdens een distributierit zijn een speciale
vorm van ventifatie. Ervan uitgaande dat het gehele luchivo-
lume per stop door warme buitenlucht wordt vervangen, kan
de ventilatie door deuropeningen als volgt worden aangege-
ven:

Do == 0V — V) + V) (ﬂ%i)

met;

n &antal deurgpeningen

V voiume van het laadruim (m%)
Vv volume van de lading (m?).
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De warmtelast door ventilatie bevat een deef latente warmte
als gevoig van het watergehalte van de lucht (zie higrvoor
‘het Mollierdiagram voor vochtige fucht in de leergang: Ont-
werpen van koefinstallaties, L. 178 ev).

Ventilator

in die gevailen waarin gebruik wordt gemaakt van een aparte
ventifator waarvan de motor in de geisoleerde ruimte is ge-
plaalst treedt het gehete opgenomen vermogen als warmte-
last op. Wanneer de aandrijving buiten de geisoleerde ruimte
is geplaatst is alien met het asvermogen te rekenen,

Lading

Levende lading, gekenmerk! door stofwisseling en warmte-
produktie, levert evensens een aandeel in de warmtelast,
soms zodanig dat broei ontstaat. Ock gevaarlijke fading biiv.
organische peroxyden produceren warmie die afgevoerd
most worden om apwarming te voorkomen.

Warmte-afvoer

De warmtelast moet door koelvermogen worden gebalan-
ceerd om een constarite temperatuur in het laadruim te kun-
nen handhaven,

Koellucht

Lucht treedt in de meeste gevallen alg koudedrager of koel-
medium op, hetzij als buiteniucht bij ventifatiekoeling hetzij
ais circuiarends koellucht in koelsystemen. In beids gevailen
is ook het warmie-effect van het waterdampgehalte belang-
rijk (zie Mollierdiagram). Alleen bij vriesbedrijf kan men zon-
der grote fouten direct mat fuchttemperaturen rekenen.Het
koelvermogen is gegeven door de luchtstroom en het enthal-
pig resp. temperatuurverschil.

Koudemiddef

Smeltend ijs en verdampend koudermiddel kunnen per mas-
sa-eenheid een bepaalde hoeveelheid warmte absorberen.
Bi vloeibare gassen en koolzuurijs is nist alleen de verdam-
pingswarmte maar ook de opwarming van het gas tol de re-
geltemperatuur van belang.

gescrubde gasstroom
Boag (tin)

g.
gasconcentratie (%)

Figuur 3 Geabsorbeerde gasstroom afhankelifk van de gasconcen-
tratie voor twee scrubbertypen

(wordt vervolgd)
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Lading

Ook voorgekoelde lading kan een warmtelast gedurende een
korte tijd opvangen op kosten van een temperatuurverhoging

pinnen toegestane grenzen die produkiathankelijk zijn.
Zolang geen rekening moet worden gehouden mel tempera-
tuurverschillen in ge tading en de temperatuurverhoging ge-
ring is, kan uit koelarbeid en warmielast een veilige verblijf-
tijcd worden bepaald. Luchtiekkage verkort de beschikbare
tijd. Ventilatie is om dezeiide reden ongewenst.

Koelinstallatie

De koudebron waaraan de circulerende lucht haar koelver-
mogen ontleent is doorgaans een koelsysteem. Hiervoor kan
het koeivermogen worden opgegeven in afhankeiijkheid van
de werkiemperatuur en andere factoren. Deze informatie is
doorgaans beschikbaar als resuitaat van metingen (fig. 4).
Voor systemen met koude-accumuiatie zoals walerijs, kool
zuurijs en eutectische instailaties is niet het koelvermogen,
maar de capacileit in de tijd {koelarbeid) maatgevend. Het
koelvermogen van deze sysiemen is doorgaans niet con-

Koelvermogen
6 KW Tor
! 30°C
14} 1
40°¢C
12
10
5 30°C
40°C
6i-

3 30°C
al- / 40°¢C
L /

s 5 L 1 1 i 1 i 3
-25 -20 -15 -0 -B o] 5 0 15°C
Termperatuur in de laadruimte T;

Figuur 4 Netto koelvermogen bif laadruimtemperatuur van drie
mechanische koelsystemen afhankelifk van de omgevingstempera-
wur To
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stant. Gevolg hiervan is een temperatuurveriocp gedurende
de koeltijd.

4.3.2 VYochtbalans

Hel handhaven van luchtvochtigheid in het laadruim veron-
derslelt een evenwicht tussen watertoevoer aan en wateraf-
voer uit de atmosfeer. Lading en luchicirculatie en -verver-
sing spelen in de vochtbalans de voornaamste rol.

Tabel 5
Elementen van de voghibalans voor het laadruim
bron toevoer afvoer bron
ventilatie @y Bc g (Wi — Wl woalivcht
iekkage @y 3 xp{we — Wi}
deuropeningen  @p
lading MW
Met:
symboot omschrifving eenheid
o luchistroom m3ih
¢ sooriehike maassa ucht kg/m3
we watergehalle omgevingslucht kg/kg
Wi walergehalle laadruimivcht of relour-

iucht Xoeler KQ/Kg
Wy watergehalte uiliredelucht koeler KQ/Kg
M lading massa kg
w vochtalgifie lading kgfkg.h

Toevoer van waterdamp

Ventilatie en lekkage

De toevoer van waterdamyp aan de atmosfeer in hetl laadruim
vindt bij verpakte en niet levende produkten voornamelijk
plaats vanuit de omgeving door luchtuitwisseling.

indien de bullenatmosfeer minder waler bevat verhuist dit
proces met zijn bijdrage naar de alvoerzijde (Mollierdiagram.

Lading

Een levende of een niet verpakte iading levert een veel groter
aandeei aan het vochigehalie van de atmosfeer in de laad-
ruimte. De beschermende werking van de verpakking tegen
vochiverlies is een belangrijk aspect in dit gebeuren,

Afvoer van waterdamp

Luchtcirculatie

De circulerende lucht is via de tuchtkoeler hel meest belang-
rijke instrument voor de afveer van waterdamp (Mollierdia-
gram).

Luchtkoeler

De werking van de luchikoeler in die balans is alleen door
beschrijving van de daar verlopende processen met behulp
van het Moilierdiagram voor vochiige lucht vast te leggen.
In dit bestek voert de-bespreking daarvan te ver. Verwezen
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wordt naar het betreffende hoofdstuk van de feergang 'Ont-

werpen van keelinsiallaties'.

4.3.3 Gasbalans
Het handhaven van een bepaalde gassamenstelling in het
laadruim vereist evenwicht tussen toevoer en afvoer van de
gassen. Naast lading en buitenlucht kunnen gasgeneratoren
en scrubbers een rol spelen in de balans.

Tabel 6

Eiemenien van de gasbalang voor een laadruim.

bron toevoer afvoer Bron
fading M.G. @y venlilatie,

o f *iei-se lelkage

gasgeneralor Pq-49 @s (g scrupber
met:

symboo! omschrifving eenheid
B iading massa kg
el gasalgilte m3/kg.h
Bg gasstroom m3/h

g gasconcentratie m3rmd
@ uchistroom "3 h

gi gasconcentralie laadruim m3/m3
ge gasconcentralie omgeving m3/m3
Gastoevoer

Lading

Levende lading is door de stofwisseling een belangrijke bron
voor de opbouw van de aimosfeer in het faadruim. De tempe-
ratuurathanketiikheid van de stofwisseling is verantwoordelijk
voor een duidelijke temperatuurinvioed op de gasalgifte. Dit
geldt voor zuurstof (verbruik = negatieve invloed), koolzuur-
gas en ethyleen,

Gasgenerator

Bij ladingen met geringe of geen stofwisseling moeten stik-
stof, koolzuurgas of voorberside gasmengsels aan de laad-
ruimte worden teegevoerd.

Als gasgeneralor kunnen ook open koelsystemen met vioei-
bare gassen dienen zoals stikstof en koolzuur, de laatste ook
in vaste verm.

Gasafvoer

Ventilatie en lekkage

Cp de afvoerzijde staan in de eerste piaals lekkage en venti-
latie. Higrdoor wordt de concentratie schadslijke gassen ver-
dund. Een lichte overdruk in de laadruimie is gunstig voor
het verminderen van inlek. Voor een beheerste ventilalie is
een doelmatig gebruik van de optredende drukverschillen in
en rond het voeriuig noodzaketijk,

Scrubber

Het verwijderen van ongewenste gassen zoals koolzuur en
ethyleen uit de laadruimte mel behulp van speciale appara-
tuur is nog weinig gebruikelijk tijdens vervoer, dit in tegen.
stelling tot de toepassing van dergelijke methodan bij de
opslag.

Zolang de ventilatie de gewenste concentraties kan waarbor-
gen is er weinig reden om naar ingewikkelde methodes te
grijpen.

Voor een goede werking moeten de absorptiemiddelen in
een luchistroom worden geplaatst, die voor Je aanvoer van
het gasmengsel en de afvoer van de gezuiverde atmosfeer
zorgl.

4.4 De gekoelde laadruimte

Het afkoelen en op temperatuur houden van een lading werd
vanaf het begin van het geregelde koelvervoer (circa 1870
als het resultaat van de samenwerking van het systeem isola-
tie-koeling gezien. Pas na tientallen jaren ontwikkeling kwam
men in de eerste jaren van de 20e esuw iot een waardering
van eik der deelsystemen apartl. Dit werd het begin van een
stormachlige ontwikkeling van isolatieconstructies voor koel-
voertuigen met het doel koelenergie ¢.q. ijs 1e besparen. Het
voorkoelen werd loen geintroduceerd: het op vervoerstem-
peratuur brengen van de lading voor het begin van het ver-
voer. Qok werden de mogelijkheden van geiscleerd transport
nagegaan: het overbruggen van een zekere vervoerstiid ten
koste van het opwarmen van de lading tot afleveringstermnpe-
ratuur. Op deze wijze kon vervoer over afstanden van enkele
honderden kifometers ook zonder koeling worden gereali-
seerd.

4.4.1 De eigenschappen van een gekoeld voertuig

Bi} de eerste metingen aan koelwagens werden nog zakken
met zaagsel en bakken met warm water gebruikt om het af-
koelen van de lading te simuleren en waren ijsverbruik en
temperatuurvericop naast gewicht bepalend voor de waarde-
ring van de kwaliteit van het veertuig.

De eerste meting van de isclatiewaarde van een geheel voer-
tuig werd door Prof, H. Bénard in 1915 in Frankrijk verricht,
De toegepaste werkwijze droeg reeds alle kenmerken van de
nu nog gangbare methode van inwendig verwarmen: Het
voertutg wordt geplaatst in een ruimte met redelijk constante
femperatuur. Electrische verwarming zorgt voor een hogere
temperatuur in het laadruim. Hulpventilatoren zorgen voor de
temperatuurvereffening. Na het bereiken van de evenwichis-
toestand worden het toegeveoerd electrisch vermogen en het
verschil tussen binnen- en buitenluchttemperatuur gemeten,

Figuur 5 geell een beeld van gen toen gebruikelijk type
koelwagon.

Figuur 6 loont het verloop van de temperaturen tijdens de
meting.

Sindsdien worden koelvoertuigen door hun isolatiewaarde K
(W/m?-K) of de warmielastfactor K x A (W/K) gekarakteri-
seerd:

Q Q .
Kx A== of K " waarin A = /A; x Ae
= Te A (T Ta}
met;
symboo! amschrifving aenheid
K isolatiewaarde W/m? K
A; AQ Ee gemidd. opparviak, resp. binnen
en buiten m2
o 5 Geiso “ de Pariis-Orl. Q teégevoerde warmtestroom W
ns spogrwegen
rguur eiseieeroe wagon van de Farijs-tiriea P g Ti Te luchitemperatuur binnen en buiten K

{coriogstype 1915} isolatie: kurkgranulaat of turf

LT 36 KOELTECHNIEK 78 (1985) nr 8 (augustus)



— No u«-—-.-?{)wc ™
; .

[ fmmzmw e
I s e Tyei] wwp«w B
- - !ff’i'?‘ - {;f) f 59{ :,

T -

i
"‘L’K}\

i
A
% E L]

4 7
Eraitag - Vendredi ]

Sarmsiag - Samed:

40 °C F breal

V-

i 1 [
Miltwoch/Mercreds

B i R [
Montagrlurd: E Dranstag/ Matds

Donnerslag/ Jeud:

-2

L I A 3
4 3 H # § 4
! Freitag s Vendradi Samstag Samed: Sonntag - hmanche

Fig. 6 Temperaluurwaarnemingen tijdens de 'K-waardemeting van een wagon volgens figuur § door Prof. H. Bénard

Uit de meting is ook de operaticnele warmtecapaciteit of wa-
terwaarde van het geisoleerde laadruim af te leiden.

Door de aard van de meting en het gebruik speelt ook de
luchtlekkage sen rol, de in principe ongewenste uitwisseiing
tussen binnen- en buitenaimosfeer. Een derde kenmerk is de
warmtecapaciteit Wh/K van de gehele laadruimconstructie.

‘solatiewaarde

e isolatiewaarde is in hoofdzaak bepaald door isolatiemate-
riaal en constructie. Maar door de aard van de meting is er
een biidrage van de luchtsnelheden binnen en buiten, aisme-
de van luchtiekkage door de construclie heen.

Ajs gevolg van de meetmethode wordt de isolatiewaarde 'K’
berekend uit het verwarmingsvermogen Q, gemiddeld op-
perviak A en het temperatuurverschil {7, — Te)

De isolatiewaarde 'K’ is in principe vergelijkbaar met de ther-
rmodynamische warmtedoorgangscéfficiént k, gedefinieerd
door:

1
k= I 1
5.
S.ms 11 {1
Oe Qi
met: )
symbool omschrijving eenheid
5 isolaliedikte m
7is isotatierendement -
A warmiegeleidingscogéfiiciént Wim.K
e, Qi warmteoverdrachiscoséificiént buiten;
binnen Wy m2.K

De ‘K'-waarde is dus op de eerste plaats door de warmtege-
leidingscoéfficiént en de dikte van de isolatie gekenmerkt, en
door het rendement van de constructie, Het isclatierende-
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ment heeft in de loop der jaren een belangrijke verbstering
ondergaan {tabel 7).

Tabel 7
Ontwikkeling van de isolatierendementen bij koelvoertuigen

periode isolatierendement
fis

< 1830 0,33-0.28

19301945 circa 0,37

19506~1055 circa 0.4

1855~ 1966 0,4-0,68

> 1968 0,76--0,83

Tabel 8 geeft een indruk van de ontwikkeling van isolatiema-
terialen voor koelvoertuigen, De moderne kunststofschuimen
vallen op door het lage scorteiijke gewicht en de lage warm-
tegeleiding. Dit is 1e danken aan de opbouw uit zeer dunwan-
dige gesloten cellen, die met lucht dan wel beter isolerende
zware gassen zoals COz of halogeenkoolwalersioffen bij-
voorbeeld R11, gevuld zijn.

Warmtetransport in kunststofschuimen, gevormd door egn
vaste mairix van cellen, die het isolerend gas insluiten, ge-
beurt door:

- warmiegeleiding in de vaste stof en in het gas,

- warmiestraling

en

— g¢onvectie in de cellen.

De warmtegeleiding neemt toe wanneer in de loop der tijd
het isolerende gas door lucht wordt vervangen. Isolatiemate-
rialen met lucht als isolerend gas vertonen dit verschijnsel
niel. Bij beide materiaalsoorten veroorzaakt indringen van
water een verdere toename. Beide effecten worden samen-
gevat onder het begrip veroudering,

Via de bovenganoemde mechanismen van warmtetransport
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Tabel 6
Eigenschappen van isolatiemateriaten voor voertuigen

materiaal soortel massa soortel, warmte  warmtegelieiding Wy
Bij 1090 ‘%m’m per 9K
[4 ¢ A0
kg/m¥ Whikg.K Wim.K 17K
1820 )
rf 100-200 0.5-0.7 0,04-0,12
zeewier 50~100 0,04
kurk 100--200 C,4-0,8 0,04-0,05 0,0025
1980
polystyreenschuim (met jucht)
PS 20556 C.38 0,028-0,38 0,008
polystyreenschulm, geéxirudeerd {met CO2)
psE 2550 0,38 0.018-0,035 0,002—
0,005
polyurethaanschuim (met B3 1/R12)
PUR 25100 4,53 0.018~0.32 0,002~
0,005 )

polyvinylchiorideschuim

PVC 3080 0.33 0,038--0.040 0005
gassen bij atm. druk en 0°C

lught 1,203 0.28 0,0240 0,0032
CO2 1,87 0,23 0,014 0,0042
Ri2 5,35 G117 0.0087 0.0048

1y tussen 0 en 20°C
2y pij temperaturen hoger dan 10°C

is de warmiegeleiding afhankelijk van de soortelijke massa,
de celgrootie, temperaluurniveau en temperatuurverschil,

in de figuren 7 tot 10 zijn een aantal experimentele gegevens
voor de temperatuurathanketijkheid van de warmiegeleiding
van de meest gebruikie kunsistoischuimisolaties weergege-
ver.

Figuur 7 geeft de warmtegeteiding van polystyreenschuim
(PS). Voor dit materiaal iigt de soortelijke massa voor de
iragste A-waarde bij 30 tot 50 kg/m? Voor geéxtrudeerd po-
lystyreenschuim (PSE) ligt het optimum jets hoger bij circa
50 kg/me.

Buiten dit bereik stiigt de warmtegeleiding met circa 0,4%. De
verklaring van dit verschijnsel wordt gezocht in de conden-
satie van het drijffgas (R11) in het gegeven temperatuurbe-
reik.

warmtegeleidingscogffient

(0% ——
W]
o \ .
407 ] R A
: - / /
| § %
80t ‘ ,/ — ///
’ —
1 \
P ‘ R1Z npy
a0 5 e e
8
-5 -100 50 I/ 50 O +Ig0
Temperatuur

Figuur 8 Warmtegeleiding van polyurethaanschuimen (PUR) afhan-
kelijk van de temperatuur

Figuur @ faat zien hoe het tussenminimum bi circa —10°C ge-
teideliik wordt opgevuld als gevoig van veroudering. Qok
voor PUR-schuim geldt een optimale soortelijke massa van
circa 50 kg/mé met minimale warmtegeleiding.

warmtegeleidingsvermogen
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=
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Figuur 9 Warmtegeleiding van polyurethaanschuim {PUR) onder
invioed van veroudering athankelijk van de temperatuur

warmtegeieidingscogtficient
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Figuur 7 Warmtegeleiding van polystyreenschuimen (P8) athan-
kelifk van de temperatuur

Figuur 8 toont de warmiegeleiding van polyurethaanschuim

{PUR). Opvaiiend is hei verloop tussen ~40 en +10°C waar
de warmiegeteiding afneemt met loenemende temperatuur,
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Figuur 10 Warmtegeleiding van polyvinylchlorideschuim (PVC)
afthankelijk van de temperatuur

Polyvinylchiorideschuim {(PVC) vertoont geen anomaiién {fig.

10). De warmtegelelding neemt toe met stijgende soortelijke
massa. (wordt vervelgd}
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Hoofdstuk 4 Grondslagen van het
conditioneren in de transpotrtketen
(vervolg)

[De veroudering ten gevolge van vervanging van het iscieren-
de gas door lucht is in de figuren 11 en 12 uitgebeeld,

Figuur 11 geeft berekende en gemeten waarden weer voor
de veroudering van geéxirudeerd polystyreenschuim (FSE).
Hier wordt CO2 door iucht vervangen,

Figuur 12 geeft het beeld voor polyurethaanschuim (PUR). In
beide gevallen is na 2 & 3 jaren de eindwaarde ongeveer be-
reikt, deze ligt circa 50% hoger dan de nisuwwaarde van de
warmtegeleidingscoeéfficiént.

De toename van de warmiegeleiding in de isolatie van koel-
voertuigen leidde reeds vroeg tot problemen. Met de op-
komst van de kunststofschuimen met gesloten celstructuur
en grote diffusieweerstand voor waterdamp zijn deze vermin-
derd maar niet verdwenen (fig. 13). De toename van de
warmtegeleiding tiidens bedrijf kan namelijk niet alieen wor-
den veroorzaakt door vervanging van de isolerende gassen
door kucht, maar in veet grotere mate door water als gevovlg
van diffusie en condensatie. Water geleidt ¢irca 25 keer be-
ter dan lucht. Ook de diffusie zelf verhoogt het warmteirans-
port deor de parallel iopende waterdampstroom.

Het insluiten van de isolatie door diffusiedicht materiaal om
de uitwisseling van het isolerende gas tegen lucht te vermin-
deren, en daarmede ook het indringen van waterdamp, is
een uitdaging voor de constructewr, Hierdoor kan de snel-
heid van veroudering belangriik veriraagd worden.

Om verhoging van de warmtegeleiding zoveet mogelijk tegen
te gaan is het ncodzakelifk om ontsnappen van isolerend gas
en indringen van lucht en water in de vorm van damp of als
vioeistof door naden, kieren en scheuren te ondervangern,
Voorzover deze lekkages tijdens bedrijf optreden is er cok
sprake van mechanische vercudering van de constructie, re-
paratie van beschadiging van buiten- en binnenhuid van de
constructie dient derhatve zo snel mogelijk te gebeuren.

Door het verband gegeven door vergstijking (1) wordt de ge-
meten K-waarde afhanksliik van de juchisnetheden buiten en

Tabel 9
Warmteoverdrachiscoéfticiént voor lucht stromend langs een
glad viak

luchtsnelheid warmte-overdrachtscoéfficiént

mis kenth Wrm® i
a 4] 58
1 3,6 2.3
1.5 5,4 11
2 7.2 12,8
5 18 23,9
10 36 43,1
15 54 38,1
20 72 74,0
25 a0 88,0
30 108 1015
35 126 114,5
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binnen. De warmteoverdrachtscoéfficiénien buiten en binnen
zijn een functie van de luchtsnelheid (tabel 2},

Ook de inviced van de luchtlekkage op de 'K’ -waarde is af-
nankelijk van de luchtsnelheden buiten en binnen, c.q. meer
direct van de luchtdrukverdeling (zie fig. 1). Om vergelijkbare
meetresultaten te verkrijgen moeten temperatuurniveau, tem-
peratuurverschil, luchtsnetheden buiten en binnen alsmede
luchtvochiigheden buiten gestandaardiseerd worden, zoals

Wnrmtege\-’be'ldingscoéfficient

-3
x10 m K
ke 50 mm T
e T
/Wﬁm
25+ ~
-
//
-~
-
L W B0mm 38kg/m
coleutated at 244C
ST i Ge0 2 4 68K 7 L G 2 46BNt 2 dagen

Tiyd

Figuur 11 Warmtegeleiding van gedxtrudeerd polystyreenschuim
(PSE) onder inviced van veroudering

Warmtegeleidingscoéfficient
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Figuur 12 Toename van de warmiegeleiding van polyurethaan-
schuim (PUR) door veroudering

Warmtegeleidingscogéfficient

o o
m.K.
#Ps
aut
03
0
o1
0 L=}
g 2% 50 75 0 “lo

watergehaite m_3§\1
m

Figuur 13 Warmiegeleiding van isolafiematerialen onder invioed
van het walergehalte .
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dit door UIC, ECE-ATP en {80 voor spoorwagons, wegvoer-
tuigen en containers is gebeurd.

Dit heeft echter tot gevolg dal de gemeten standaard-'K’-
waarde geen directe informatie levert over de 'K'-waarde on-
der bedriifscmstandigheden.

Hiervoor moeten correctiefactoren, berekend of gemeten,
worden gehanteerd. De belangriikste correcties op de stan-
daard 'K'-waarde {K.} betreffen luchtsnelheden binnen en
buiten (A Ky, luchtiekkage {A K}, temperatuur (AKy) en tesf-
thd (A Ka) van de isolatieconstructie:

Ks=Ko+ AKy+ AKL+ AKr + AK,, of

K =K (1 +AK\,+AKL+AKT A Ka

Ko Ko Ko Ko)

Luchisneatheid
Atgeteid van tabe! 8 kan de luchtsnelheidscorrectie worden
geschat met:

AKy 1
Ke o ay

i.e. voor buitenomstandigheden met
to=11en g, = 110 W/m?K:

N
S = 008K

voor binnenomstandigheden met go= 11 en a, =22 W/mPK:

Warmtelasttakior
g0y M.

K
50|
40k

20t

P RO

L 2 i : " " " ;
o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 __ 10jaren
Tijd

Figuur 14 Ontwikkeling van de warmtelastiactor KxA van zes con-
tainertypen in een tijdsbestek van tien jaren

055

PUR PSE PVEC
075 o o

. ﬁ /

0.26

4]

0%

2 4 6 °fe jaar
Verovuderingscoétficient 8

Figuur 15 Verdeling van de verouderingscoéfiiciént (% jaat} voor
de K-waarde van wegvoeriuigen gerangschikt per isolatiemateriaal
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AK,
e == (0,08 K
Ko
Luchtliekkage
De correctie voor de luchtiekkage kan worden gegeven als:
A i‘(ﬁ& @ i —e)
Ko KxA{T;—Te)
met:
symboo! amschrifving senheid
@ lekiuchistroom m3/a
¢ soorteel. masea kg/m®
it e tuchtenthalpie Jikg
binnen; buiten
A gemidd. opperviak m?
Ti; Te luchttemperatuur oK

tinnen; builen

Deze correctie veronderstelt dat @, gemeten is onder be-
drijfsomstandigneden. Dit is in de regel niet het geval. Over
deze problematiek zie verder onder luchilekkage.

Temperatuur

De correctie van de ‘K'-waarde voor de gemiddelde tempera-
tuur van de isolatie is alleen mogelijk aan de hand van metin-
gen. Het blijkt namelijk dat de temperatuurcoétficiénten voor
constructies met een factor 1 & 4 (zie tabel 10) afwijken van
die voor isclatiematerialen,

Tabel 10
Temperatuurinvioed en vercudering van isclatiematerialen en
geisoleerde voertuigconstruclies

Temperatuurinviced
iscietiematerialen

f_‘}:‘ per % = 0,004 - 0,006
voerluigconstructies QWE per % = 0,004 ~ 0,015

Veroudering

isolall ialen !
isolatiemategrialen ') .'_3.% por jaar =0~ 0,10

voertuigconstructies ) AK
s pRT jaar
K
wagons L)
containers 312
wegvoeriuigen 37158

Yy exclusief waleropname
A inclusief wateropname

Leeftijd

Deze correcties kunnen alleen aan de hand van experimen-
tele resuliaten van metingen over een reeks van jaren wor-
den bepaald, en dus tot nu toe niet vooraf voor een nieuwe
constructie. Dergelifke metingen zijn voor containers uitge-
voerd met resultaten zoals weergegeven in fig. 14 en tabel
11.

Metingen aan geisoleerde wegvoerluigen leverden een ge-
middelde waarde van 4 & 5% per jaar {tabel 10). Uit de ver-
deling van deze waarden blijken echter grotere verschilien
{fig. 15). Materiaalkeuzs, constructie en skjtage door het
gebruik bepalen de *K'-waarde van een gelisoleerd voertuig
tijdens bedrijf.
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l.uchtlekkage

Voor het bepalen van luchtlekkage zijn eveneens standaard
meetmethoden ontwikkkeld. Hierbij wordt de luchtstroom ge-
meten voor het handhaven van een zekere overdrduk in het -
taadruim {ISO, IF-BTP), Deze methoden ziin geschiki om re-
ferentiewaarden te bepalen maar kunnen wederom geen ge-
gevens verschafien over de luchilekkage tijdens bedrilf. De
methode is echter zo eenvoudig, dat zii als routinemeting in
het onderhoudsschema ingepast kan worden,

Bij het overschrijden van een zekere waarde moeten de lek-
openingen worden opgespoord, bijvoorbeeld door middel
vahr een rooktes! en de dichtheid van deuren en luiken zono-
dig door bijstellen of vernieuwen van de afdichtingen verbe-
" terd worden.

e luchtiekkage gehoorzaamt aan de algemene relatie.

Tabel 11
Temperatuur- en tijdcorrecties gemelen aan 6 container
series '

omstandigheden verschill in principe sterk van luchtlekkage
tijdens bedrijf.

Ventilatie — luchtverversing

Bij de verbetering van de iekdichtheid van geisoleerde ver-
voermiddelen moet voor vervoer van levende lading meer
aandacht worden geschonken aan de noodzakeliike lucht-
vervarsing. Hierbij moet immers de stofwisseling door aan-
voer van zuurstof en afvoer van de stolwisselingsprodukten
koolzuurgas en ethyleen in stand worden gehouden. Om on-
nodige warmtelast te voorkomen dignt daarom de ventilatie-
luchtstroom instelbaar te zijn. _

Doelmatige luchtverversing in het gekoelde laadruim is ge-
bonden aan het functioneren van de koelinstallatie in het bij-

© zonder de luchtcirculatie en zal daar worden behandeld.

Tabet 12
Vearmindering van de operationele specifieke warmtecapaci-
weit/waterwaarde (Wh/m?K) van geiscleerde voertuigen

type tigcoérf. temp. cogff
&«
jaar ™! O -1
A 0,038 90,0123
B 6,032 0,0038
C G.045 3,606
5] 0,129 00142
E 0,070 06,0133
F 0,027 - 0,015
KrmBo(1+ar+ gt '
KIvoor r=0jarenen T = 0°C
AP
BL=@uo.( " 2
APO} (2}
met:
Syaboot omschrijving eenheid
D lekluchtstroom ‘ m3mn
;o idem, lest m3n
AP overdruk in de laadruimte Pa
APO idem, test Pa
n exponen! -

Deze refatie is voor een aantal metingen in figuur 16 weerge-
geven. De metingen worden uvitgevoerd met een overdruk
tussen 250 Pa en 100 Pa.

Door omrekening op 10 of 12,5 Pa kan men gen schatting
voor de luchtlekkage tijdens bedrijf verkrijgen. Een beter ge-
geven lever! de directe meting van de verdunning van esen
gemakieliik te analyseren gas — CO; of ethyleen — in de
laadryimte. Hierdoor kan de iekluchistroom onder bedrijffs-
cmstandigheden bii stilstand en tijdens de rit worden be-
paaid. Het blijkt dan, dat de luchicirculatie veelal bepalend is
en de rijsnetheid van ondergeschikte inviced.

Aan de hand van de resultaten van een dergetijke meting kan
de correctie K, van de ‘K'-waarde worden gevonden volgens
de vergeliiking in het voorgaande heoofdsiuk.

Een onderzoek aan 20 nieuwe 40" trailers in de USA leverde
een gemiddelde testwaarde bij 250 Pa

3
PL=86043272 % (P =10,95) metn= 0,69 %02 (P =095

vergelijkbaar met een berekende operationele leklucht-
stroom bij 12,5 Pa van 7,6 £ 4,2 m%h {P = 0,95).

Luchilekkage kan een wezenlijke factor vormen in de warm-
telast van een koelvoertuig. Een gemiddelde toename van
25% is niet ongewoon,

Constructie en onderhoud bepalen beide de tuchtiekkage
van een geisoleerd vervoermiddel. Lekkage onder test-
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periods SPOOWAGONS wagvoertuigen/cortainers
ca. 1929 168

ca. 1950 . 104 74

ca. 1880 7—4 53

Warmtecapaciteit .

Het afikoelen van een geisoleerde faadruimie kosi extra ener-
gie. Rit moet zovee!l mogelijk worden beperkt. De operatione-
e warmtecapaciteil van koelvoertuigen is door ruimere toe-
passingen met metaal en kunsistoifen en moderne construc-
tiemethoden in de loop der iaren geleidelijk verminderd
(tabel 12). Voor onderbroken koeinedrijt en geiscleerd ver-
voer is het echter nog steeds nultig om de warmiecapacileit

" van het voeriuig te kennen omdat aan de hand daarvan de

energie- en tijdbehoeite voor afkoelen van de laadruimte kan
worden beoordeeid tegen de achtergrond van opwarming
van de lading.

De warmtecapaciteit kan eenvoudig worden bepaald uit de
gerder gencemde methode voor de meting van de 'K'-waarde
met inwendige opwarming bij constant vermogen (fig. 16).
Zie ook het volgende hooidstuk.

De warmtecapaciteit kan ook worden berekend uit de sa-
menstelling van de.constructie {tabel 13). Hierbij is van be-
tang dat de binnenbekleding van het laadruim geheel, de iso-

E—— AL R

10

5 3 197 2 % 6 (ki )

3
ons, reree ererrmovm huchHekage @, Cm¥ 6

I PN 3 B R A0

Figuur 16 Gemiddeld luchtiekkage van 17 nieuwe opleggers
gemeten door de overdrukiest bij Ty = T; == 27°C (1)
enTo=2F;T;=4°C (2) .
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latie voor de helft en de buitenbekleding niet wordt gerekend.

4.4.2 Energiehuishouding van een gekoeld voeriuig

Het handhaven van gen constante temperatuur in een laad-
ruim vereist evenwlchi tussen in- en uitgaande energiestro-
men. De energiehuishouding rond een koelvoertuig zal voor
koe!- en vriesbedrijf bij mechanische koeling worden be-
schreven,

Fig. 17 geeft een schematisch beetd van het koelvoertuig met
de belangrijkste elementen,

Drie systemen zijn door hun begrenzingen aangeduid: |
Systeem 1. bevat de warmtestromen in (warmtelast) en uit
(koelvermogen; die in evenwichtstoestand de temperatuur in

E NS
|- :
of

i het laadruim bepaten. e
H Systeerm 2: bevat de mechanische koelinstallatie bestaand uit

verbrandingsmotor — generator — efectromotor — verdamper

— condensor en de daarin omgaande energiestromen, Figuur 17 Schematisch beeld van een mechanisch gekoeld voertuig

Systeem 3: bevat de systemen 1en 2. met de drie systeemgrenzen voor de energlebalans
In het vervolg worden de drie systemen kort beschreven.
9 koelinstaltatie aangegeven: door middel van de temperatuur-

; Systeem 1 regeling wordt het beschikbare koelvermogen teruggebracht

De warmiebefasting van de gekoelde laadruimte bestaat uit: 1ot evenwicht met de warmtelast.

— de warmiestroom door de geisoieerde constructie, be-

paald door K-waarde, oppervlak en temperatuurverschil Systeem 2

b tussen laadruim en omgeving. Ingaande energiestroom is de motorbrandstot, uitgaand zijn
Door warmtestraling {zon en grond) kan de oppervlakte- de verliezen in de vorm van warmte: radiatorwarmte van de
ternperatuur van de wanden tijdeliik hogere waarden be- motor, omvormingsverliezen en mechanische verliezen bij
reiken, waardoor de warmtestroom door de isolatie toe- generator, electromotor, compressor, ventilatoren, maar ook
neemi. Door de (rijjwind wordt dit effect afgevlak:, de condensatiewarmte van het koudemiddelcircuit. Terwijl de

~ @en luchtuitwisseling tussen laadruim en omgeving. 1s dit uitgaande en ingaande koudemiddelstroom elkaar compen-

ongewild dan spreekt men van lekkage. Doelbewust on- seren tot het koelvermogen.
derhouden is het: ventilatie. Dit aandee! in de warmtelast
is meestal groter tijdens de rit en kleiner bij stilstand, zo- Systeem 3
dat het effect van de warmiestraling gecompenseerd kan Ten oprichte van het gehele koelsysteem inclusief de aan-
worden. drijving worden toegevoerd:

— warmieproduktie van de lading. Dit is een eigenschap van — De motorbrandstof. Deze energie is door de onvermijdetij-
levende ladingen met een zuursiof-koolzuurgas stofwisse- ke rendemantsverliezen een veslvoud van de benodigde
ling. Maar cok gevaarlijke ladingen zoails organische mechanische energie voor de koetmachine. Bij electrische
peroxyden produceren warmte. aandrijving gaan de meest verliesrijke schakels ten koste

De warmtelast wordt gebalanceerd door het koelvermogen, van de energie-opwekking in een cenirale.

Voor mechanisch gedreven koelinstaliaties word! het nettc — De warmtslast van de gekoelde ruimte door de isolatie

koelvermogen aangegeven, Alle verliezen, zoals door de ven- heen en door ventilatie resp. lekkage.

tilator voor de luchicirculatie en door montage elemenien ziin  — De afvalwarmte van de energie-opwekking in de aandrijf-

op hel opgewekle bruio koelvermogen in mindering ge- motot.

bracht, — De condensatiewarmte van het koudemiddel in de kring-

In fig. 4 is het netto koelvermogen — koelvermogen vermin- foop.

derd met ventilatorvermogen en Isolatieverliezen — voar da — Het vermogen van de ventilator voor de condensor.

Tabel 13

Berekening van de warmtecapaciteit van een laadruimconstructie

elemant opperviakle materiaal dikte soort, viakte soort., masse weeg warmte-

massa Jow. warmie fact, cap
m? mem kgim® kglm® WhikgK kg - WhiK

vodempiaat 17 Al 3,5 2780 10 0,26 170 1 44,2

ondervioer 15 hout i5 800 12 0,50 180 1 . 90

bodemisolatie 15 PUR 100 80 6 0,53 80 G5 24

wandbeklading 40 GVP Y 3 1500 4,5 0,40 180 1 72

wandisclatie 40 PVC 70 4G 28 0,33 112 05 18,5

piafondbekleding 15 GvP z 1500 3 G,40 45 1 18

plafondisciatie 15 PUR 120 40 4.8 0,53 72 05 18

285
peschermprotiel 5 GVP 8 1500 4.5 0,4 22,5 1 __i_
294
vlgeshanginrichting Al 0,26 200 52
staal 0,13 200 _E_Sm,ﬂ
) 372

gemiddeld opperviak 870 m?
geisoleerd volume 35 m?

1) glasvezelversterkl palyester
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Hoofdstuk 4 Grondslagen van het
conditioneren in de transportketen
{vervolg)

De energiestroomdiagrammen fig. 18 enfig. 19 geven een
kwantitatieve indruk van de elementen in dif gebeuren,
Opvallend is de ongunstige energiehuishouding rond de ver-
prandingsmotor, Door ruim gebruik te maken van electrische
energie overal waar dit mogelijk is wordt de energiebalans
per voertuig veel gunstiger. Natuurlijk veroorzaakt de opwek-
king van de electrische energie centraat ook de nodige ver-
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Figuur 18
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liezen, maar de milisulast door de koelinstallatie wordt aan-
merkelijk verminderd, reden om de electriciteitsvoorziening
voor langer stilstaande Koelvoertuigen algemeen te introdu-

~ceren, bijv. op parkeerierreinen en op veerboten,
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4.5 Berekeningsgrondslagen
4.5.1 Conditioneren van het laadruim
4.5.1.1 Koelen en verwarmen

Warmtebelans in evenwichtssituaties

De berekening van de behoefle aan koeling of verwarming
voor een laadruimte van een voertuig is nodig om een juiste
keuze te doen Uit het grote aanbed van conditicnerings-
aggregaten. Vooral de juiste bepaling van de koel- of verwar-
mingscapaciteit is van belang voor een probleemloos func-
tioneren van een geconditioneerd voertuig.

Voordal een eenvoudige en algemeen bruikbare vergelijking
wordt afgsieid om het koel- of verwarmingsvermogen te be-
rekenen, worden eerst de factoren besproken die van belang
zijn.

Instraling

Hiermee word! de warmitestroom aangeduid die door de
wanden van het l[aadruim van een vervoermidde! siroomt, De
warmtestroom is rechtevenredig met het temperatuurverschil
tussen de omgeving en het laadruim. Als het temperatuurver-
schil in plaate van 10°C toeneemt tot 20°C dan wordt de in-
stratingswarmte 2 maal groter.

Ogenschijniijk lijkt de bepaling van het temperatuurverschil
weinig problemen le geven, omdat voor alle gebieden in de
wereid gemiddelde, hoogste en laagste tlemperatuur bekend
zijn. De temperatuur is evenwe! de luchttemperatuur zodat
met effecten als stralingswarmte geen rekening gehouden
wordt. Dat zonnestraling oppervlakken danig verwarmt, is al-
gemeen bekend, Het asfalt van een verkeersweg wordt zo
heet op een zonnige dag, dat door de warmtestraling van de
verkesrsweg de onderzijde van de [aadruimte van een
vrachtwagen merkbaar in temperaiuur opioopt.

Door het invoeren van een effectieve buitentemperatuur, 0ok
wel de zonnetemperatuur genoemd, is het mogelijk gebleken
mel stralingseffecten rekening te houden.

De instralingswarmte is uitergard cok evenredig met hel tota-
le opperviak van de wanden van het laadruim. Bij voertuigen
rijst de vraag of het uitwendig of inwendig opperviak van het
iaadruim genomen moet worden. Het is dan gebruikelijk het
meetkundig gemiddelde te gebruiken.

Verder wordt de instratingswarmte bepaald door de isoleren-
de werking van hel materiaal in de wanden van het laadruim.
De aard en dikte van het materiaal kunnen in de zogenaamde
K-waarde verrekend worden. De K-waarde van het laadruim
van een veertuig is groler naarmate de isclerende werking
geringer is. Een kleine K-waarde wijst op een goede isolatie.
De instralingswarmie wordt berekend met vergelijking 1,
waarin bovengenoemde elementen duidelijk herkenbaar zijn:

Qn=K.A -(Tbuilen . Tlaadruim) (1)

Het opperviak A waardoor de warmie stroomt voigt it het
meetkundig gemiddelde van inwendig en uitwendig cpper-
vlak:

A ey Ainwendig * Auilwendig (2}

De correctie van de buitentemperaiuur, als de zon schijnt,
volgt uit:

o
Toon = T buiten + f&_ {3)

De warmtestroomdichtheld J als gevolg van de zonnesiraling
is afhankelijk van de stand van de zon.

De globale straiing te De Bilt op een horizoniaal opperviak
varieert van 24 W/m? in december tot 212 W/m? in juni. De
maximaal mogelijke warmtestroomdichtheid is ongeveer
1000 W/ m?. De absorptiecoéificiént e van opperviakken die
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niet spiegelend en schoon zijn, is ongeveer 0,88. Dit wil zeg-
gen dat 86% van de invallende straling door een wand wordt
opgenomen en in warmte omgezet, terwiil 14% wordt gere-
flecteerd.

De warmte-overdrachtscoéfiiciént a is vooral afhankelijk van
de luchtstroomsnetheid langs de wand. Een aardige vuistre-
gel is:

a=6+4.v (4

De zonnetermnperatuur op het dak van een container die stil-
staat op een zonnige dag in Nederland is bijvoorbeeld 48,3°C
als de windsneiheid v =0 m/s en de warmtestroomdichtheid
J = 200 W/m? is. :

De K-waarde van de wand van een laadruim is afhankelijk’
van de dikte x en de warmtegeleidingscoéfficiént A van het
materiaal en de warmte-overdrachtscoéfficiénten aan bin-
nen- en buitenziide:

K= !

1

QL puiten

+ & z +
A QA ninnen
Voor geisoleerde wanden mag de invioed van de warmte-
cverdrachtscoéfficiénten verwaarloosd worden, zodat de ver-
geliiking voor één materiaalsoort wordt:
A
= (6
X
De dikte x van een goede isolerende wand is bijvoorbeeld 20
om zodat de K-waarde 0,02/0,2 = 0,1 W/{mZK) is, als de
warmtegeleidingscoéfficiént A = 0,02 W/(mK).
Lage K-waarden zijn nodig om temperatuurverschillen in het
laadruim Kklein te houden, vooral wanneer de lading als kou-
debron op rmoet treden, K-waarden spelen een belangrijke
rol bij internationate afspraken. Het ATP eist een K-waarde
klelner dan 0,4 W/(m?.K) voor het internationale vervoer van
bevroren levensmiddelen.

Warmteproduktie ‘

Een grote groep van agrarische produkten wordt in fevende
toesiand vervoerd.

Zij vertonen een stofwisseling en produceren warmte, Qok
chemische stoifen, zoals bijvoorbeeid peroxiden, produceren
warmte. Bij levende produkien Is de geproducerde warmte
feitelijk een afvalproduki dat vrijkomt bij de processen waar-
mee het organisme zich in leven houdt.

De warmieproduktie g Is meestal uitgedrukt in W/ton en is
vooral afhankelijk van de temperaiuur, De warmteproduktie
van een mens in rust is ongeveer 1000 W/ton, gelijk bivoor-
beeld aan die van spinazie bij 30°C.

De warmieprodukile van de meeste verse plantaardige pro-
dukten wordt minder als de kooldioxideconcentratie in de
lucht toeneemi.

Bii 3% CO; is de warmieproduktie nog slechis de helft van de
normate waarde. Pas beneden 8% heeft zuurstof duidelijke
invioed op de warmteproduktie.

Ethyleen is een gasvormig hormoon dat door tuinbouwpro-
dukten zelf geproduceerd wordt, maar dat ook voorkomt in
de uitiaatgassen van verbrandingsmotoren,

Ethyleen heeft de eigenschap, vooral bij temperaturen boven
4°C, de warmteprodukiie te verhogen.

De massa produkt in een laadruim is, bij volledige benutting
van de ruimte, afhankelijk van de stapeldichtheid van het
produkt. Voor boerenkoot is de ladingsdichtheid slechts 114
kg/m?® terwijl tulpebollen 617 kg/m® halen.

De warmteproduktie in een laadruim, met meerdere produk-
ten gevuld, volgt dus uit:

produklie = B (m’CJ} . (7}
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Ventilatie

Een laadruimte heeft altijd openingen die in verbinding staan
met de omgeving. Deze openingen zijn of mel opzet aange-
oracht, om bijvoorbeetd de ophoping van schadeiijke gassen
te voorkomen of zijn ohdanks de zorgvuldige constructie
aanwezig. In het eerste geval spreekt men van ventilatie-ope-
ningen, meestal twee, en in het laatste geval van lekopenin-
gen, Door deze openingen stroomt buitenlucht de laadruimte
in en vormt daarom een belasting voor de koeling of de ver-
warming. De belasting hangt af van het verschil tussen de
wasmte-inhoud (enthalpie) van de buitentucht en de lucht in
de jaadruimte.

De warmte-inhoud A van vochtige lucht is af te lezen in een
h,x-diagram of in tabelien. De warmte-inhoud van fucht met
aen. temperatuur van 25°C en een rejatieve vochtigheid van
609 is bijvoorbeeld 55 kJd/kg en Dij 4°C en 80% siechts 16
kJ/kg {iabel 14). )

De ventiiatiehoeveelheid Vhangt af van de atmetingen van de
ventilatie-openingen, de plaats ervan en de drukverschiiien
over de diverse openingan, Een rijdend voertuig vertoont
meestal meer ventilatie dan een stilstaand voertuig.

De ventllatiehoeveelheid varieert in de prakiijk tussen 0,01 en
0,001 m¥s, hetgeen overgenkomt met een ventilatievoud VW
van 0,1 en 1 per uur voor een laadruim met een volume van
37,5 m? (6 m x 2,5 m x 2,5 m). Het ventilatievoud is gelijk aan
het quotiént van ventilatiehoeveelhaid en leeg volume van hel
laadruirmy:

@

v

YV e o (8)
v

De belasting door ventitatie is dus:

Qrentitatie = O-Q- (homgev‘tn - hiaaddruim) (9)

De dichtheid ¢ van iucht is ongeveer 1,2 kg/m®,

Tabel 14
wWarmte-inhoud (enthaipie) van vochtige lucht (Wh/kg)
i {whikg) bij relatieve

temp. [ luchtvochtigheid %

o¢ kg/m® 0 0,6 0.9 1 kgrkg
40 1.13 11,2 31,3 41,3 45,6 0.0484
30 1,18 8.4 20,1 25,8 28,3 0,0272
20 1,25 5,6 11,8 15,1 16,2 00147
10 1,26 2.8 8,07 7.78 835  0,00763

0 1,29 0 1,66 2,44 2,67 000378
—20 1,40 - 58 517 5,07 501  0.00063

Ventilatorvermogen

De ventiiatoren in het luchtkanaalsysteem van een laadruim
prengen de fucht in beweging zodat de af- of aanvoer van
warmte in de laadruimte naar de luchtbehancetingsinstalla-
tig, de koeler bijvoorbee!d, voldoende snet geschiedt. De
ventilator verzorgt de circulatie van luchtin het laadruim.

Het ventitatorvermogen wordt omgezet in luchtstroom en
drukverschil, Biina alle energie die gebruikt word! om de
ventilatoren aan te drijven, komt uiteindelijk vtij als warmte in
het laadruim. _

Als de relatieve draaitijd n van de ventilatoren bekend is, ligt
1ussen 0 en 1, dan is het ventitatorvermogen {= circulatie):
Qeisuiae = uchtstroom x drukverschii = .M yem (10
Koel- of verwarmingsvermogen

De luchtbehandelingsinstaliatie koelt de lucht van het laad-
ruim af als sprake is van gekoeld fransport. Het koelvermo-
gen van een luchikoeler is evenredig met de verandering van
de warmte-inhoud van de iucht die door de koeler stroomt en
evenredig met de luchthoeveelheid.

Qxoeivermogen = \7 R (R Y (11)
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Het koelvermogen van een luchtkoeler hangl vooral at van
de constructie van de koeler, het temperatuurverschii tus-
sen laadruimlucht en koudemiddel (meestal 5 tot 15°C),

de aanwezigheid van een iistaag op het opperviak van de
koeler en de dasrmee samenhangende luchtstroom door de
koeler.

Warmtestroombalans

De bepaling van het koel- of verwarmingsvermogen of één
van de andere behandelde warmtestromen, is mogetijk met
behulp van een warmtebalans. Een warmtebalans over de
jucht in het laadruim zegt dat de som van de warmtestromen
die naar de tucht toegaan even groot is als de som van de
warmtestromen die de lucht verlaten:
z Qslromen = X Qsllcmen uit (1 2}
Er ordstaat met deze werkwijze een vergelijking met, als het
goed is, één onbekende, bijvoorbeeld het koelvermogen. Het
snige probleem is om een goede schatling le krijgen van de
waarde van de andsre warmtestromen en geen vergissingen
te maken mel het teken, positief of negatief, van de warmte-
stromen. Het gebruik van de warmiebalans zal met enkele
voorbeelden toegelicht worden.

Koeling door ventilatie

Deze koelmethode is één van de oudst bekende mogelijkhe-
den om bederfelijke produkten te beschermen tegen verrot-
ting en vroegtijdig bederf.

Zodra de buitentemperatuur lager is dan de produkitempera-
tyur wordt buiteniucht tot het laadruim toegelaten. In dit voor-
beeld wordt de benacdigde ventitatieluchtstroom berekend
om een container gevuld met bloembollen op een conslante
temperatuur van 20°C te houden. De temperatuur van de bui-
tentuchl is 16°C zodat door de wanden van de container

aen warmtestroom opireedt die naar buiten toe gericht is:
Quostrating = KA (Tin — Tur) = 120 (2016} = 480 W. De warmte-
lastiaclor voor deze container is KA = 120 W/K. Een ventila-
tor zuigt koele buitentucht aan en persl de lucht door deg la-
ding naar de ventiiatie-uitlaal. Het ventilatorvermogen is 1100
W en dit resulteert in een warmtestroom gerichi naar de ucht
in de container van 1100 W,

Een tweede warmtestroom gericht naar de lucht in de contal-
ner is de warmteproduktie van de bloembaollen. e lading be-
staat uit 20 ton bloembolien waarvan de warmteprodukiie

70 W/ton is.

De warmtestroom als gevolg van de ademhalingsactiviteit van
het produkt is Qpresuiie = 70 - 20 = 1400 W. De tweede warm-
testroom die gericht is van container naar omgeving wordt
veroorzaakt door de ventitatie. De koude buitenlucht neemt
warmie op uit de warmere lading. Deze warmiastrocom moet
perekend worden en is dus de onbekende factor in de warm-
tebatans.

E Q=X Qu (13)

Qvenliialorvermogen + Wwarmiepmduktie = Q%nslra?:‘ng + Qver\liialie
of
Oventitatic = 1100 + 1400 — 480 = 2020 W.

De koude buitenlucht voert 2020 W af uit de container als
daarin de termperatuur precies 20°C bilft. De daarveor beno-
digde uchthoeveelheid is eenvoudig te berekenen als de
dichtheid en soortelijke warmie van Jught bekend zijn:

Quentitatie = \} ¢ g {Tio— Tuid) (14}

of na hergroeperen
Qvenli'atie

Ve S 2020
ce(Tn—Tws 1005.12.4

= 0,42 m®¥/s = 1500 m*uur
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De ventiator dient dus 1500 m%uur butteniucht van 16°C
door de container te persen om de temperatuur in de contai-
ner op 20°C te houden. Bij deze berekening is geen rekening
gehouden met de mogeliikheid dat de blcembollen vocht
kunren afgeven. Vochtalgifte is, vanwege de verdampings-
warmte van water, te beschouwen als een negatieve warmte-
produktie. Indien de vochtafgifte zo groot is dat de verdam-
pingswarmte precies. 1400 W is, dan is de effectieve warmte-
produktie van de bloembolien 0 W. De effectieve warmtepro-
duktie is de ademhalingswarmte vermindsrd met de verdam-
pigswarrmie en normaal gesproken is de effectieve warmte-~
produktie de helft van de ademhalingswarmte. Bij zeer lage
relatieve vochtigheden kan de vochtafgifte zo groot zijn dat
de effectieve warmteproduktie negatief is.

Onder bepaaide praktijkomstandigheden is dus Quarmteprodustie
=0 W, maar 00K Quentiatervermogen = 0 W als de ventilator de
buitenlucnt door de lading zuigt. De minimale warmtestroom
de container uit als gevolg van ventilatie is dan:

Qventilalie il Qvemiialowofmoguﬂ + Qwarmleproduklie han Qinslfaling =

0+ 0480 =480 W.

Het negatief zijn van Queniane duidt erop dat er beter niet ge-
ventileerd kan worden omdat de lading dan zaf afkoelen.
Maar ais er niet geventiileerd word! is er geen vochtafgifte en
warmi de lading op als gevolg van de warmteproduktie

(= 1400 W) van de bloembaollen. De ventilator moet dus
voortdurend aan/uit geschakeld worden waarbij de.aan/uit
verhouding 480/1400 = G,34 is. De looptijd van de ventilator
is dus 34%.

Koeling met waterijs

Het bestaan van ijskelders bij kastelen, burchien en cude
steden bewiist dat deze koelmethode eguwenlang is ge-
bruikt. Het principe berust op de eigenschap dat ijs smelt ais
warmie aan het ijs wordt toegevoerd. De smeltwarmile van ijs
bedraagt s = 333 kJ/kg. Tegenweordig wordt deze koelme-
thode nog veel gebruikt bij de spoorwegen. De vraag is nu
hoeveel iis nodig is om een spoorwagon met bloemkoo! ge-
durende 3 dagen te voorzien van waterijskeeling. Voor de
oplossing is het opstellen van gen warmiebalans over de
lucht in de spoorwagon onvermijdelijk. Enkele warmtestro-
men komen de lucht in; namelijk Qinstraiing want de buitentem-
peratuur is 156°C en in de spoorwagon heerst gen voor
bloemkool redelijke bewaartemperatuur van 5°C. De warmte-
lastfactor KA = 35 W/K zodat Qinsteaiing = 35{15-5) = 350 W.
De lucht in de spoorwagon wordt vooridurend ververst met
buitenlucht om de kooidioxide-concentratie van de tucht ron-
dom de bloemkoien niet boven 1% te iaten uitkomen.

Met behulp van een kgoldioxidebatans is berekend dat de
ventiiatiehoeveetheid ¥ = 27 m¥uur = 7.5 10-* m¥s dient te
zijn. Met deze luchthoeveelheld komt warmte de spoorwagon
ingestroomd:

Quentitazie = V¥ @ (Aur — Ain) (15)
De enthalpie (warmte-inhcud) van buitenlucht met tempera-
tuur 15°C en relatieve vochligheid 80%6 is hew = 32 kKJ/KG,
voor de lucht In de spoorwagon, 7= 5°C en ¢ = 90%, is de
enthalpie hin = 17 kd/kg.

Quentiatio = 7,5 . 10°¥ 1,25, (32—~17) = 0,14 KW = 140 W.

De laatste O, {warmtestroom naar de lucht in spoorwagon) is
de ademhalingswarmie van 15 ton bloemkool. De warmtepro-
duktie bij 5°C is 100 W/ton zodat Quarmieprodunie = 1500 W, De
bovengenoemde drie warmiestromen moeten door het water-
#g opgenocmen worden:

Qwale{‘s}s L Qwa{mleprcduklie + Qmsualing + Qvenliia!ie + Qvemiialorvmmagen

= 1500 + 350 + 140 + 750 = 2740 W.
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De factor Quentiawrvermogen i3 €€0 praktische noodzakelijkheid
omdal een venlilater de lucht door het iisbed en de bloemko-
len moet persen. De benodigde hoeveelheud iis volgt uit de
smeltwarmtebalans:
Qwaletijs

Amf At = (18)
Invuiien van de smeltwarmie van ijs en de gevonden Quatenys
geeft aan dat een behoordelijke hoeveelheld ijs meegevoerd
moet worden:

AmiAt == 2740/333000 = 8,23 , 10°% kg/s = 30 kg lis/uur. Er is
dus meer dan 2 ton #s nodig om 15 ton blecemkolen 3 dagen
te vervoeren in een spoorwagon. Voor een goede koelwer-
king van de ijsbunker is doorgaans een minimum vulling van
300 kg gewenst, Eris dus 30 - 24 - 3 + 300 = 2460 kg water-
its nodig.

8ij koeling met vioeibare stikstof of kooizuurijs verschilt de
warmtebalans niet {en opzicht van koeling met waterijs,
Alleen de omvormingswarmie voor koolzuurijs en vioeibare
stiksiof verschilt. Voor koolzuurijs en vlioeibare stikstof is de
omvormingswarmte 612 kd/kg respectievelijk 414 kJ/kg.
Verdere gegevens vindt u in tabel 2.

Tabet 2
Gegevens van vioeibare stikstof, koolzuurijs en waterijs van
belang bij gebruik ais koelmedium

koelmedium fatente temperatuur dichtheid vioeistof
warmie of vaste stof
kdikg oG kg/m®

kooldioxide = )

koolzuurijs 619 - 785 1600

vlceibare stikstof

0 bar, °C 403 ~196 815

2,5 par, °C 400 ~184 755

8§ bar, °C 385 —177 720

walerijs 333 0°C 930

symboo!  eenheid grootheid

a i/h constante

A m? opperviak

b K/h constante

c Jikg K) soortelijke warmte

t Jikg of Whi/kg enthalpis

J W/m? warmtestroomdichtheid

K W/ m?® K) K-waarde

m ton of kg massa

I - relatieve draaitijd

n - aantal slops

N W vermogen

q W/ton warmteproduktie

Q W warmtestroom

s JIkg latente warmte

t s of it (= uur} tijd

T °C temperatuur

v m/s tuchtsnelheid

v m® volume

1% m®s volumestroom

vy mé/{m>.h) ventilatievoud

X m dikte

X ka/kg absolute vochtigheidd

a W/m?® K} warmte-overdrachtscoéfficiént

& — absorptiecoéfficiént

E - sommeringsieken

& °CrG dimensieloze temperatuur

A W/ (m K warmtegeleidingscoéfficiént

¢ kg/m® dichtheid

v h tijdconstante

@ % relatieve vochtigheid
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