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W artykule oméwione zostato zagadnienie wplywu barwy nadwozi
chfodniczych na parametry cieplne izolacji. Przeprowadzono badania
gestosci strumienia ciepfa przeptywajgcego przez oktadziny meta-
lowe, a nastepnie na ich podstawie obliczono ich wspotczynnik prze-
nikania ciepfa. W dalszej czesci artykutu przeanalizowano wptyw
barwy nadwozia na przewodno$¢ cieplng Scianki trojwarstwowej
sktadajacej sie z izolacyjnego rdzenia (styropian) i dwoch zewnetrz-
nych oktadzin o réznej barwie. Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze barwa nadwozia wpfywa na warto$¢ przenika-
jgcego przez nie ciepfa.

Stowa kluczowe: nadwozie chtodnicze, wspdtczynnik przenikania ciepta,
barwa nadwozia chtodniczego.

Wstep

Odpowiednia barwa pojazdu ma na celu zminimalizowanie tem-
peratury zewnetrznej czesci $cian. Barwa nadwozia ma bardzo duze
znaczenie w przypadku transportéw chtodniczych obstugiwanych od-
powiednio przystosowanymi do tego celu pojazdami. Nie od dzi$ wia-
domo ze ciemne barwy nagrzewaja si¢ szybciej od jasniejszych. Nad-
wozia chtodnicze sg wyposazone w odpowiednie izolacje termiczne,
ktdre chronig je przed wpltywem wyzszej temperatury otoczenia. Nie
bez powodu wigkszos¢ z nich jezdzi w kolorze biatym. Spotyka sie
pojazdy chtodnicze oklejone w réznych barwach, najczesciej firmo-
wych, co teoretycznie przekiada sie na wigksze straty w bilansie
cieplnym pojazdu.

Umowa ATP [1] czyli ,umowa o miedzynarodowych przewozach
szybko psujacych sie artykutdw zywno$ciowych i o specjalnych srod-
kach transportu przeznaczonych do tych przewozéw”, przyjeta w Ge-
newie dnia 1 wrze$nia 1970r. stanowi dokument wyjsciowy dla okre-
$lenia warunkdw przewozu zywnosci, a takze okre$la klasyfikacje
$rodkow transportu przeznaczonych do jej przewozu. Gtéwnym je
celem jest polepszenie jakoSci transportu artykutéw zywno$ciowych
w trakcie trwania przewozu.

Umowa ta okres$la warunki, ktére nalezy spetiaé aby zachowaé
jako$¢, zdrowotno$¢ oraz smak artykutow spozywczych podczas
trwania transportu. Umowa okre$la réwniez jakie produkty zywno-
Sciowe sg podatne na popsucie, temperatury w jakich nalezy prze-
wozi¢ te towary. Warunki dotyczace temperatur nie ograniczajg si¢
tylko do $wiezych produktdéw. Okre$lone s réwniez temperatury pod-
czas przewozu zywno$ci zamrozonej i gteboko zamrozonej. Pojazdy
przeznaczone do tych przewozdw musza spetnia¢ warunki okreslone
w tej umowie, takie jak konkretne warunki termoizolacyjne. Pojazd
musi by¢ réwniez wyposazony w zrédto chtodu lub ciepta, ktére za-
pewni uzyskanie oraz utrzymanie temperatury panujacej wewnatrz
nadwozia na wlasciwym poziomie. Opisuje réwniez warunki i spo-
soby badan pojazdéw przeznaczonych do tych przewozow a ponadto
sposob oznaczania pojazdéw. Badania, ktérych gtéwnym celem jest
okreslenie wiaciwosci termoizolacyjnych pojazdu, polegajg na okre-
$leniu globalnego wspotczynnika przenikania ciepta przez $ciany za-
budowy.

Celem pracy jest wykazanie wptywu barwy zewnetrznych $cian
nadwozia chtodniczego na jego nagrzewanie si¢ promieniowaniem
stonecznym.

1 Nadwozie chtodnicze
1.1 Budowa nadwozia chfodniczego

Zadaniem nadwozi chtodniczych do transportu zywnosci jest za-
pewnienie odpowiedniej izolacyjnosci pomigedzy wnetrzem komory, a
jej otoczeniem, dlatego tez wykonane sg z ptyt izolacyjnych, najcze-
Sciej tréjwarstwowych. Sktadajg sie one z dwoch konstrukcyjnych
oktadzin i izolacyjno — konstrukcyjnego rdzenia wykonanego z mate-
rialu o odpowiednich wiasciwosciach cieplnych (rys. 1). Zadaniem
warstwy wypetniajacej (rdzenia) jest zapewnienie catej konstrukcji
odpowiedniej izolacyjnosci. Oktadziny chronig materiat izolacyjny
przede wszystkim przed dziatajacymi wymuszeniami zewnetrznymi
zapewniajac plycie odpowiednig wytrzymato$¢.

Rys. 1. Budowa ptyty izolacyjnej [2]

Wiasciwosci tych materiatow sprawiaja, Ze sg one bardzo interesuja-
cym tworzywem konstrukcyjnym o szerokich wtadciwo$ciach prak-
tycznego zastosowania. Przy produkcji pojazdéw chtodniczych jako
warstwa izolacyjna stosowane sg trzy podstawowe rodzaje izolacj,
nalezg do nich:

1. spieniony polistyren,

2. pianka poliuretanowa,

3. pianka winylowa (spieniony PCW).

Najpopularniejszg jednocze$nie bedac najlepsza w aktualnym
czasie izolacjq termiczng stosowang w nadwoziach jest pianka poliu-
retanowa. Zastosowanie tego materiatu dokonato przetomu w pro-
dukcji nadwozi chtodniczych, umozliwita przejscie z produkciji trady-
cyjnej nadwozi, na nowoczesne samono$ne nadwozia chtodnicze.
Swojg popularno$¢ pianka poliuretanowa zawdziecza przede wszyst-
kim dzieki dobrym wiasciwosciom cieplnym. Oktadziny ptyt czesto sg
wykonywane z blachy, laminatu, itp.

1.2 Bilans cieplny nadwozia chtodniczego

Podstawg do prawidtowego zaprojektowania uktadu chtodni-
czego zabudowy chtodniczej jest bilans cieplny. Aby prawidtowo do-
bra¢ odpowiedni agregat chtodniczy nalezy dokona¢ odpowiednich
obliczen. Jednym z waznych aspektow ktére nalezy uwzgledni¢ jest
bilans cieplny podczas transportu 4. Nalezy w takim wypadku
uwzgledni¢ wiele rodzajow strat, najwazniejsze z nich (rys.2) to:
1. Przenikanie ciepta przez Sciany nadwozia,
2. Wplyw promieniowania stonecznego,
3. Ciepto wytwarzane przez produkt,
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4. Strumien ciepfa dostajacy sie do wnetrza nadwozia wraz z powie-
trzem, spowodowany otwieraniem drzwi.

Rys.2 Zrédta ciepta w bilansie cieplnym: 1- przenikanie ciepta powie-
trza z zewnatrz, 2- ciepto promieniowania stonecznego, 3- ciepto pro-
duktu, 4- ciepto dostarczane podczas otwierania drzwi 4

W rzeczywistosci tylko dwa czynniki majg najwiekszy wplyw na
bilans ciepta, jest to przenikanie ciepta od powietrza przez izolacje
nadwozia oraz straty wywotane przez otwieranie drzwi. Udziat tych
czynnikow w bilansie cieplnym to okoto 85 do 95% , podczas wyko-
nywania transportu. W stoneczny dzien wptyw promieniowania w bi-
lansie strat ciepta moze wynie$¢ nawet powyzej 20%[4]. Wartos¢ ta
bedzie zalezna od mocy promieniowania stonecznego docierajacego
do Ziemi, a konkretnie do jej powierzchni. Okresla to stata stoneczna,
czyliilos¢ energii promieniowania stonecznego przed wejsciem do at-
mosfery, a jej Srednia warto$¢ wynosi 1361 [W/m?]. Innym parame-
trem majacym wplyw na straty ciepta w nadwoziu jest wartos¢ albedo,
czyli zdolnoSC powierzchni do odbijania promieniowania stonecz-
nego. Jest to stosunek ilosci odbitego do pochtonietego promienio-
wania stonecznego. W przypadku nawozi chtodniczych istotne jest,
aby warto¢ ta byta mozliwie najwieksza, dlatego wiekszos¢ pojaz-
dow jest koloru biatego, gdzie albedo wynosi okoto 60%. W transpor-
cie mozna spotka¢ réwniez pojazdy z szyldami reklamowymi oraz
cate nadwozia w réznych kolorach. Skrajnym przypadkiem bedzie
nadwozie chtodnicze w kolorze, badz nadwozie ktére zostato catko-
wicie obklejone kolorowymi barwami firmowymi.

2 Badanie wspoétczynnika przenikania ciepta
izolacji chtodniczej
2.1 Stanowisko pomiarowe
Celem przeprowadzonych badar byto okreslenie stopnia wptywu
barwy badanego obiektu na jego nagrzewanie sie, na skutek oddzia-
tywania promieniowania stonecznego.
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Rys. 3 Schemat stanowiska pomiarowego
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Rysunek 3 przedstawia schemat stanowiska pomiarowego. Zbu-
dowane jest ono z plyt ze spienionego polistyrenu, w formie prosto-
padio$cianu. Gorna cze$¢, tzw. przykrycie, umozliwia wstawienie
prébek. Stanowisko ma imitowa¢ skrzynke grzejng, umozliwiajacq
wytworzenie rdznicy temperatur pomigdzy wnetrzem skrzynki a oto-
czeniem. W $rodku znajduje sie promiennik podczerwieni, ktdry sy-
muluje promieniowanie stoneczne. Jako promiennik podczerwieni zo-
stata uzyta lampa o mocy 150 W. Zostata ona ustawiona w taki spo-
sob, aby bezposrednio oddziatywata na badane prébki. Dodatkowo
w $rodku zamontowano maty wentylator ktéry zapewnia ruch powie-
trza wewnatrz stanowiska, celem lepszego rozprowadzania powsta-
tego ciepta.

2.2 Obiekt badan

Obiektem badan jest probki o wymiarach 200x200x1 mm wyko-
nane z blachy nierdzewnej, oraz ze spienionego polistyrenu.  Prébki
z blachy symulowaty zewnetrzng oktadzing warstwy izolacyjnej po-
jazdu, a polistyren stanowit rdzen zapewniajacy odpowiednie wiasci-
wosci cieplne konstrukcji. Prébki z blachy na potrzeby badan zostaty
obklejone samoprzylepng folig samochodowa w trzech kolorach —
bialym, czerwonym i czarnym (rys. 4).Parametry folii samoprzylepnej:
1. Materiat — PVC,
1. Odporno$¢ na promieniowanie UV,
2. Grubo$¢ - 105 um,
3. Odpornos¢ na temperatury od -38°C do 135°C,
4. klej akrylowy.

Odpowiednio przygotowane probki zostaty umieszczone w wy-
znaczonych miejscach w stanowisku pomiarowym (rys. 4).

Rys. 4 Stanowisko pomiarowe podczas trwania badania, na rysunku
uwzgledniono kolor blach

Pomiary strumienia ciepta wykonane zostaty za pomoca rejestra-
tora firmy Aimeno, wyposazonego w trzy czujniki do pomiaru strumie-
nia ciepta. Czujnik ten jest uniwersalnym miernikiem cyfrowym, ktéry
umozliwia szereg réznych pomiaréw w zaleznosci od podtgczonych
czujnikéw. Temperatury (wewnetrzna oraz zewnetrzna) zostaty zare-
jestrowane przez termometry cyfrowe.

2.3 Przebieg badari i wyniki pomiaréw

Pomiary dokonywane na stanowisku pomiarowym dotyczyly
przewodnosci cieplnej materiatdw, pomiaru parametru gestosci stru-
mienia ciepta. Jako pierwsze zostaty wykonane pomiary dla blach
oklejonych folig w barwach odpowiednio bialym, czerwonym oraz
czarnym. Czujniki zostaty przyklejone do blach za pomocg specjalne;
pasty silikonowej. Pomiary wykonywane byly przez 5 dni. Kazdego
dnia stanowisko byto uruchamiane, nastgpnie blachy byty wygrze-
wane przez 8 godzin przy wykorzystaniu promiennika podczernieni,
a nastepnie rejestrowano warto$ci mierzone. Nastepnie stanowisko
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byto wytaczane i uruchamiane po wyréwnaniu wszystkich temperatur
(blach, wewnetrznej oraz otoczenia). Przedstawione wyniki (tab. 1)
zostaty usrednione, a ich warto$ci zostaty wykorzystane w dalszych
obliczeniach.

Tab.2. Wyniki pomiaréw strumienia ciepta dla izolacji

Na podstawie wynikow uzyskanych z badarn wykonane zostaty
obliczenia strumienia ciepta przenikajacego przez przegrody i wyzna-
czono wspotczynnik promieniowania stonecznego zaabsorbowanego
przez powierzchnie. Otrzymane wartosci wspdtczynnikdw absorpcyj-
nosci poréwnano z warto$ciami wskazanymi w pracy [5], ktére dla
poszczegolnych barw wynosza;

Numer Temperatura Temperatura Gesto$¢ strumienia - ae=09- barwy ciemne,
. o o - — ais=0,7 —barwy szare, zielone, itp.,
pomiaru Zewnetrzna[° C] | wewnetrzna [° C] ciepta q [W/m2] _ a5=0,5 - barwy jasne (biata).
1 24,10 50,10 23,10 Otrzymane w wyniki eksperymentu warto$ci tego wspotczynnika
2 23,00 50,15 22,20 wykazujg duzg zgodno$¢ z wartoSciami przedstawionymi w literatu-
3 23,70 50,10 23,55 rze.
4 23,10 50,05 22,90
5 24,1 50,10 22,80 Tab.3. Wyniki obliczen parametréw izolacyjno$ci probek
Srednia: 23,60 50,10 2291 5 | strumien Wspc’)k_:zynpik , .
Materiat Ges@osc strumienia ciepla prz§n|kan|a Wspolczlynn]k.
Warto$ci strumienia ciepta wszystkich badanych materiatow zo- ciepta [Wim W] [\7\;/9',?2?(] absorpeyjnosd
staly przedstawione na rys. 5. Analizujac przedstawione na nim Blacha
dane, mozna zauwazy¢ znaczacq réznice przenikania ciepta pomie- Czarna 257,10 1015 9,68 090
dzy polistyrenem, a blachg (co jest faktem niezaprzeczalnym). Jed- 213,06 8,52 8,00 076
noczesnie wyniki pomiaréw dotyczace prébek wykonanych blachy
okazaly sie zgodne z przewidywaniami, tzn. powierzchnia o ciemniej- Biala 151,24 6,05 5,68 0,54
szej barwie lepiej absorbuje promieniowanie niz powierzchnia o ja- Styropian 2291 092 0,86

$niejszej barwie. Roznica strumienia ciepta pomiedzy poszczegdl-
nymi barwami okleiny ro$nie okoto 50 W/m2K zaczynajac od barwy
biatej.
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Rys. 5 Zestawienie $rednich wartosci gestosci strumienia ciepta ba-
danych prébek.

W drugiej kolejnosci analogicznie do pomiaréw oklejonych blach,
wykonano réwniez pomiary izolacji cieplnej w postaci spienionego
polistyrenu, z tq réznicg ze wygrzewanie materiatu trwato 24 godziny
ze wzgledu na grubo$é materiatu. Srednie wartosci strumienia ciepta
w tym przypadku zostaly usrednione, wyniki pomiardw (tab. 2) zostaty
wykorzystane w dalszych obliczeniach.

8,52
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Rys. 6 Zestawienie wynikéw obliczen strumienia ciepta promieniowa-
nia stonecznego

Analizujac powyzsze wyniki obliczen, mozna wywnioskowac, ze
wplyw barwy zabudowy chtodniczej ma istotny wptyw na strumien
ciepta promieniowania stonecznego Qs, przeptywajacy przez izolacje.
Warto zauwazyé Zze wartosci obliczer miedzy skrajnymi barwami
(biata i czarng) roznig sig od siebie o okoto 40% (rys.6). Oznacza to,
Ze nadwozia wykonczone czarng zabudowa pochfaniajg wigkszg
ilos¢ ciepta, co wptywa znacznie na zwigkszenie przeptywajacego
przez nie strumienia ciepta o okoto 40% , niz pojazdy chiodnicze z
zabudowg barwy biatej, a w przypadku nadwozia barwy czerwonej
(réznobarwnej), zmiana warto$ci strumienia ciepta wyniesie 24% w
stosunku do barwy biatej. Im wigksza powierzchnia wymiany ciepta

Tab. 1 Wyniki pomiaréw strumienia ciepta oraz temperatury dla obklejonych blach

Numer pormiaru : J;,gfzr:;u[?c] W;-;nmg:zrs;u[rgc] = Gestos¢ strumienia ciepta q [W/m?4]
1 23,20 50,00 158,30 200,20 250,70
2 22,60 50,10 190,00 230,00 270,30
3 2450 50,10 130,00 210,00 250,10
4 23,00 50,10 152,70 205,60 247,00
5 2410 50,20 125,20 219,50 250,40
Srednia: 2348 50,10 151,24 213,06 253,70
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w danym kolorze na powierzchni zabudowy, tym wieksza ilo$¢ ciepta
przeniknie do wnetrza (zwiekszy sie wspdtczynnik przewodzenia cie-
pta).

W nastepnym kroku na podstawie uzyskanych wynikéw wyzna-
czono warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta dla zestawu izo-
lacyjnego, sktadajacego sie z rdzenia w postaci polistyrenu o grubo-
§ci 0,06 m i dwdch oktadzin wykonanych z blachy stalowej. Oktadziny
zewnetrznej czesci izolacji przyjmujg odpowiednio barwy — biata,
czerwong i czarng - jej grubo$¢ wynosi 0,002 m. Do wyznaczenia
wspdtczynnika przenikania ciepta izolacji trojwarstwowej wykorzy-
stano zaleznos¢ [5):

1
U=

1 L 6 1 (1)
o Tl Ty,

gdzie:

a1, oz — wspotczynniki przejmowania ciepta na powierzchniach ze-
wnetrznych izolacji,

A — przewodno$c¢ cieplna poszczegdlnych warstw,

& — grubos¢ poszczegdlnych warstw.

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w tabeli nr 4.

Tab. 4. Warto$ci wspdtczynnika przenikania ciepta zestawdw izola-
cyjnych

takiej samej wartoSci wspdtczynnika oraz strumienia ciepfa pro-
mieniowania stonecznego, ilos¢ energii cieplnej przenikajacej do
wnetrza nadwozia bedzie rézna w zaleznosci o barw zewnetrz-
nych.

4. Podczas projektowania nadwozia chtodniczego nalezy pamieta¢ o
tym, aby do minimum ograniczy¢ wplyw warunkéw zewnetrznych,
ktorych jednym z nich jest promieniowanie stoneczne. Wptyw ta-
kiego promieniowania mozna ograniczy¢ przez stosowanie odpo-
wiedniej izolacji termicznej oraz dobra¢ jasng barwe zewnetrzna.

5. Pamieta¢ nalezy, ze dokonane pomiary na stanowisku sg jedynie
symulacjg warunkow rzeczywistych. Zostawia to otwarte drzwi do
kontynuacji rozwazan na temat poruszony w pracy poprzez do-
konanie badan przedstawionych w pracy na obiektach rzeczywi-
stych w trakcie ich eksploatacii.
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Zestaw izolacyjny Wspolczynnl[l\jvp/)zfé\]lkama ciepta
Blacha biata + styropian + blacha biata 0,64
Blacha biata + styropian + blacha czerwona 0,66
Blacha biata + styropian + blacha czama 0,68

Wyznaczone warto$ci wspdtczynnikéw przenikania ciepta $cian
warstwowych wykazaty réznice zalezne od barwy zewnetrznej okta-
dziny. Analizujac wyniki umieszczone w tabeli mozna zauwazy¢, ze
wplyw barwy oktadziny nie jest juz tak znaczacy jak w przypadku po-
miaru gesto$ci strumienia ciepta samej blachy, jednak nalezy pamie-
tac, ze gtéwnym elementem zabezpieczajgcym przed utratg ciepta w
takim zestawie jest izolacyjny rdzen (w tym przypadku styropian),
ktory spetnit swoje zadanie. Oktadzina zewnetrzna o barwie biatej be-
dzie generowata mnigejsze zapotrzebowanie energetyczne wynika-
jace z zapewnienia odpowiedniej temperatury wewnatrz nadwozia
chtodniczego przez agregat, niz oktadzina o barwie czarnej. Zatem
istotne jest zwracanie uwagi na czysto$¢ nadwozia jak i na ograni-
czanie tresci reklamowych do minimum.

Podsumowanie
Na podstawie analizy stanu wiedzy i przeprowadzonych badan

mozna stwierdzi¢ ze:

1. Wykazano zwigzek migdzy barwa prébek a ich nagrzewaniem sie
promieniowaniem podczerwonym.

2. Warto$¢ gestosci strumienia ciepta dla barwy czarnej byta o okoto
60% wieksza niz dla barwy biatej, co jest istotng rdznica, majacq
wplyw na zapotrzebowanie energetyczne nadwozia.

3. Barwa $cian nadwozia ma wptyw na wspdtczynnik przenikania cie-
pta k. Barwy ciemne absorbuja wiecej promieniowania, dlatego dla
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Influence of the color of the refrigeration body
on its thermal parameters

The article discusses the issue of the impact of the color of refrigera-
tion bodies on the thermal parameters of insulation. The tests of the
density of heat flux flowing through metal claddings were carried out,
and then their heat transfer coefficient was calculated on their basis.
In the further part of the article, the influence of the body color on the
thermal conductivity of a three-layer wall consisting of an insulating
core (expanded polystyrene) and two external claddings of different
color was analyzed. On the basis of the obtained results, it can be
stated that the color of the body affects the value of heat that passes
through it.
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