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Abstract

The K-value of a normally insulated (FNA) vehicle has been measured at different air flows in
order to gain quantitative insight in the effect of air flow on the measured K-value of insulated
vehicles. By means of interpolation the K-value has been estimated that would be measured at
the minimum and maximum norms for air flow as prescribed in the ATP. From this study it
appears that variation in air flow within the ATP norms may give rise to variations in measured
K-value of up to 6% for normally insulated (FNA) vehicles. For heavily insulated vehicles (FRC)
this will be limited to about 4%. During standard measurements in our designated Dutch ATP

testing station the air flow is just above the minimum norms.
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1 Inleiding

De isolatiewaarde van een willekeurige wand is mede afhankelijk van de luchtbeweging aan beide
zijden van die wand (Fig. 1). Bij meting van de K-waarde (W.m™.°C") van een koelvoertuig wordt
de gemeten K-waarde dan ook mede bepaald door de luchtbeweging rondom en in het voertuig.
Doel van dit onderzoek is om experimenteel te kwantificeren hoe groot de invloed is van

luchtbeweging op gemeten K-waarde.

2  Theorie

De weerstand tegen warmtestroming van een willekeurige wand is schematisch weergegeven in
Fig. 1. Hierin 1s R, 4 de warmteweerstand van de wand zelf. R ;... en R ... z1jn de weerstanden

van de stilstaande luchtlagen (grenslagen) aan beide zijde van de wand. De K-waarde van een
wand is een functie van de weerstanden volgens:

R = I:’20,intem + Rwand + IQO,extem [mz'oC'W_l] (1)
_ 1 _ 1 -2 o~-1
B E B RO,intern + Rwand + Ro,extern [Wm ‘ C ] (2)

Gevoelsmatig is het meteen duidelijk dat bij meer luchtbeweging aan een wandoppervlak de
grenslaag dunner wordt en dus weerstand R, daalt en daardoor K toeneemt. Voor een meer

theoretische onderbouwing van de relatie tussen grenslaagweerstanden en luchtsnelheden zie bijv.

Berjan (1993).
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Fig. 1, schematisch overzicht warmtestroming door een wand.
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Om de meetresultaten van de ATP-teststations ondetling uitwisselbaar te maken zijn er twee
voorschriften m.b.t. luchtbeweging opgenomen in het ATP meetprotocol (ATP, 2003):
a) luchtsnelheid op 10 cm van alle buitenzijden moet liggen tussen 1 en 2 m/s (ATP, annex 1,
appendix 2, paragraph 9).
b) intern circulatievoud moet liggen tussen 40 en 70 (m’/h).(m” laadruim) (ATP, annex 1,
appendix 2, paragraph 10).

3 Methoden

In de erkende ATP testfaciliteit te Wageningen is de K-waarde gemeten aan een normaal
geisoleerd koelvoertuig (FNA-klasse) bij verschillende luchtbewegingen. Fig. 2 toont het type

koelvoertuig, maar niet het exacte exemplaar, zoals gebruikt tijdens de experimenten.

Fig. 2, tijdens experimenten gebruikte type koelvoertuig.

In de experimenten zijn de luchtbewegingen gevarieerd binnen de extremen die haalbaar zijn in
de Wageningse ATP testfaciliteit. Alle metingen vonden plaats in een tijdsbestek van een week (1
april '05 — 8 april '05). Zie Tabel 1 voor de proefopzet.

Tabel 1, proefopzet

experiment | luchtbeweging extern | luchtbeweging intern
1 standaard standaard

2 maximaal maximaal

3 minimaal minimaal

4 maximaal norm
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De keuze om het luchtsnelheidseffect te meten aan een normaal geisoleerd voertuig is
ingegeven door het feit dat het effect van luchtsnelheid groter wordt naarmate de wandisolatie
R, .4 Kleiner (K-waarde groter) is. Dat het effect van luchtsnelheid afneemt bij toenemende R,
bljjkt uit vgl. 1. Bij een zwaar geisoleerd voertuig is R e T Ry exern Maar een klein deel van de
totale weerstand R, en kan dus ook maar een klein deel van R beinvloed worden door

luchtsnelheid. Bij een normaal geisoleerd voertuig kan R, T R, een veel groter aandeel

0,extern
van de totale weerstand R worden, en is dus ook een groter aandeel van R blootgesteld aan de
invloed van luchtsnelheid. Bjj meting aan een normaal geisoleerd voertuig zullen de effecten van
luchtsnelheden dus het beste meetbaar zijn.

Tijdens ieder experiment worden op een groot aantal plaatsen rondom het voertuig de
luchtsnelheden gemeten met een Testo400-logger met hittekogelsonde, recent herleidbaar naar

internationale standaards gekalibreerd (zie bylage 1, blz. 10).

4  Resultaten

Tijdens alle vier de experiment zijn de luchtsnelheden handmatig gemeten op een groot aantal
plaatsen rondom het voertuig (op 10 cm afstand van wanden, vloer en dak). De gemeten

experimentele condities zijn samengevat in Tabel 2.

Tabel 2, gemeten experimentele condities

experiment | gemiddelde gemiddelde intern circulatievoud C,,
luchtsnelheid extern luchtsnelheid intern | (h™)
Ve (m/5) (m/s)

1 1.3 0.4 46

2 2.1 1.7 148

3 0.2 < 0.05 10

4 2.1 0.4 46

De K-waarden gemeten in de verschillende experimenten zijn weergegeven in Tabel 3.

Tabel 3, gemeten K-waarden

experiment | luchtbeweging extern | luchtbeweging intern | K (W.m™”.°C")
1 standaard standaard 0.588
2 maximaal maximaal 0.651
3 minimaal minimaal 0.553
4 maximaal standaard 0.610

5 Discussie

5.1 K-waarden bij minimum en maximum ATP-normen voor luchtbeweging
De metingen in Tabel 3 zeggen nog niet rechtstreeks iets over de K-waarde die gemeten zou

worden met luchtbeweging op de minimum- en maximumnormen voor luchtbeweging in het
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ATP (hfst. 2). Om daar een uitspraak over te kunnen doen is een lineair model gefit op de
metingen uit Tabel 2 en Tabel 3:

K = pl + p2 * VGXI + p3 * Cint [W'miz'OCil] (3)
de gewone kleinste kwadratenschatting van parameters p,, p, en p; is
p, 00 00543 0O
D— * 1* * — * B D
L= (X7 x ) e xT ey = B2r 1078 @)
BB H.1*10™H
waarin X uit Tabel 2 en y uit Tabel 3 is afgelezen:
0.3 460 [0.5880
a g
_ 21 1487 - H.6510 5
(0.2 10 E E).553B
1 4t H610¢

Met het model uit vgl. 3 en parameterwaarden uit vgl. 4 kan K bij de minimum- en
maximumnormen voor luchtbeweging geschat worden. Het resultaat van die schatting staat in de

onderste twee rijen van Tabel 4.

5.2 Spreiding in gemeten K-waarden

Om het beeld van de spreiding in gemeten en geschatte K-waarden te verhelderen is aan Tabel 4
een laatste kolom toegevoegd met daarin de procentuele afwijking t.o.v. de standaardmeting. Uit
die kolom blijkt dat in onze testfaciliteit de gemeten K-waarde aan dit normaal geisoleerde
voertuig kan worden verhoogd/vetlaagd t.o.v. onze standaard met maar liefst +11 resp. -6%.
Ofwel we hebben de technische mogelijjkheden om forse fouten te introduceren. Wanneer we
binnen de ATP-normen voor luchtbeweging blijven, is de mogelijke afwijking t.o.v. onze
standaard slechts +5 resp. -1%. Deze spreiding is veel kleiner. Verder blijkt hieruit dat onze

standaardmeting vrijwel gelijk is aan de meting bij de minimum norm.

Tabel 4, Gemeten en geschatte K-waarden en procentuele afwijkingen t.o.v. standaardmeting.

case luchtbeweging luchtbeweging K(W.m2°C" | AK/K,, suua
extern intern ) *100 (%)

exp. 1 standaard standaard 0.588 0

exp. 2 maximaal maximaal 0.651 +11

exp. 3 minimaal minimaal 0.553 -6

exp. 4 maximaal standaard 0.610 +4

K, nom 2m/s 70h’" 0.616 +5

K. i nomm! 1m/s 40 h' 0.582 1

5.3 Effect van luchtsnelheden op K-meting bij zwaar geisoleerde voertuigen (FRC).
Tabel 4 1s gebaseerd op metingen aan een normaal geisoleerd (FNA) koelvoertuig. Hoe zou het
luchtsnelheidseffect doorwerken bij een zwaar geisoleerd voertuig met bijv. K=0.36 W.m?>.°C??

T niet gemeten, maar geschat m.b.v. vgl. 3.
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Om die vraag te beantwoorden berekenen we eerst de warmteweerstanden R b1 de K-waarden

uit Tabel 4 m.b.v. vgl. 2 (zie kolom 3 in Tabel 5). Onder de aanname dat in experiment 2 geldt R,
= Rojnem T Roextemn = 0 m~.°C.W ' kan R, in ieder experiment worden uitgerekend m.b.v. vgl. 1 als
2), zie kolom 4 in Tabel 5. Voor een FRC-voertuig met R, :zc = 2.6 m>°C.\X"
! geldt dan volgens vgl. 1 dat Ry = Ry ,uqmet Ry, €n volgens vgl. 2 dat Kipe = 1/Rype (zie kolom

(gemeten R — R,
5 en 6 in Tabel 5). De spreiding in die afgeleide K -waarden wordt tenslotte weergegeven in de
laatste kolom van Tabel 5, net zoals in Tabel 4.

Wanneer we binnen de ATP-normen voor luchtbeweging blijven, is de mogeljjke afwijking in
K-waarde meting t.0.v. onze standaard bij zwaar geisoleerde voertuigen slechts +3 resp. -1%.
Zoals blijkt uit vergelijking van de laatste kolommen van Tabel 4 en Tabel 5 is de gemeten K-
waarde bij een FRC-voertuig fors minder afhankelijk van luchtbeweging dan bij een FNA-
voertuig. Dit 1s ook wel te begrijpen: naarmate de wandisolatie dikker wordt, wordt het

procentuele aandeel van de luchtbewegingsathankelijke grenslaag kleiner (Fig. 1).

Tabel 5, Gemeten en geschatte K- en R-waarden.

case Kena (W.m' | Rpyy R, Rere Kirc (W.m' | AKppe/ Ky
2eCct) (m*.°C.WY) | (m’.°C.W") | (m%.°C.W™) | 2.°C") C standaard
*100 (%)

exp. 1 0.588 1.701 0.165 2.765 0.362 0

exp. 2 0.651 1.536 0.000 2.600 0.385 +6

exp. 3 0.553 1.808 0.272 2.872 0.348 -4

exp. 4 0.610 1.639 0.103 2.703 0.370 +2

K, cnom | 0.016 1.623 0.086 2.686 0.372 +3

K innom | 0.582 1.719 0.183 2.783 0.359 -1

6 Conclusies

De gemeten K-waarde is athankelijk van de luchtbeweging in en rond het voertuig. Binnen de
ATP-normen 1s voor normaal geisoleerde (FNA) koelvoertuigen een variatie in gemeten K-
waarde mogelijk van zo'n 6%. Voor zwaar geisoleerde (FRC) koelvoertuigen bedraagt dit zo'n
4%. Bij de standaardmeting in onze erkende Nederlandse ATP-testfaciliteit ligt de luchtbeweging

juist boven de minimumnorm.

7 Literatuur

ATP (2003). Agreement on the international carriage of perishable foodstuffs and on the special
equipment to be used for such carriage. www.unece.org/trans/main/wpl1/atp.html.
Berjan, A. (1993). Heat transfer. John Wiley & Sons, Inc., USA, 675 p.

8 ©Agrotechnology & Food Innovations B.V. Lid van Wageningen UR



8 Samenvatting

Om kwantitatief inzicht te krijgen in het effect van luchtbeweging op de gemeten K-waarde van
koelvoertuigen is de K-waarde van een normaal geisoleerd (FNA) koelvoertuig gemeten bij
verschillende luchtbewegingen. D.m.v. interpolatie is vervolgens ook een schatting gemaakt van
de K-waarde die gemeten zou zijn bij resp. de minimum en maximum normen voor
luchtbeweging zoals die in het ATP worden voorgeschreven. Uit deze studie blijkt dat variatie
van luchtbeweging binnen de ATP-normen tot een variatie in gemeten K-waarde kan leiden van
zo'n 6% bij normaal geisoleerde (FNA) koelvoertuigen. Voor zwaar geisoleerde (FRC)
koelvoertuigen bedraagt dit zo'n 4%. Bij de standaardmeting in onze erkende Nedetlandse ATP-

testfaciliteit ligt de luchtbeweging juist boven de minimumnormen.
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