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ABSTRACT:

| camion frigoriferi sono un anello essenziale nella catena del freddo in quanto
garantiscono la consegna al mercato di merci deperibili in condizioni di sicurezza e di
elevata qualita. Per un camion refrigerato, il fabbisogno medio frigorifero dipende dalle
condizioni esterne e dal tipo di missione a cui deve far fronte: temperatura del’ambiente
circostante, velocita dell’aria e velocita del veicolo. Al fine di stimare il carico termico a cui
viene sottoposto il sistema in condizioni dinamiche ed essere dunque in grado di
prevedere il picco della richiesta frigorifera € necessaria la conoscenza della risposta
dinamica del cassone isolato.

Questo articolo presenta uno studio sperimentale che ha come fine la determinazione
della costante di tempo dei cassoni isolati dei camion frigoriferi, ottenuta analizzando la
risposta a gradino dei cassoni stessi. Infine & stata illustrata la sensibilita dei principali
parametri del cassone isolato e del camion.

| dati sperimentali sono stati acquisiti nella stazione test ATP presente ad ITC-CNR,
Padova.

1. INTRODUZIONE

| sistemi impiegati nel trasporto refrigerato vengono utilizzati al fine di distribuire prodotti
refrigerati e surgelati in tutto il mondo; Sempre piu attenzione viene riversata nel trasporto
refrigerato nell’ ambito della catena alimentare a causa delle crescenti preoccupazioni
riguardanti la sicurezza alimentare e la qualita dei prodotti. Rispetto ai sistemi stazionari, i
sistemi di trasporto refrigerato sono tenuti a funzionare in maniera affidabile ed efficiente
Su una elevata varieta di condizioni operative, senza mai compromettere la regolazione
della temperatura del prodotto [1].

Questo articolo analizza la risposta dinamica che il cassone isolato di un camion frigorifero
fornisce ad un improvviso cambiamento delle condizioni operative al suo interno. Essere in
grado di prevedere la risposta del cassone ad un input termico gioca un ruolo
fondamentale nella corretta progettazione e dimensionamento dell’unita frigorifera di un
veicolo adibito al trasporto refrigerato, con [l'obiettivo di mantenere un’efficiente
regolazione di temperatura mantenendo minima la dispersione di energia al variare del
carico esterno.

2. RACCOLTA DEI DATI SPERIMENTALI
| dati sperimentali sono stati acquisiti nella stazione test ATP presente ad ITC-CNR,
Padova, le cui dimensioni principali sono riportate in Figural.
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La stazione test € composta da due locali accoppiati: il locale machine dove si trovano
rispettivamente gruppo frigorifero e gruppo ventilante ed il tunnel, posizionato sotto il
locale macchine, dove i camion sono riposti nell'intera durata della prova. | test sono
effettuati con il metodo del riscaldamento interno, seguendo le direttive ATP [2]: questo
metodo stabilisce I'imposizione di una precisa differenza di temperatura tra I'aria all'interno
del cassone e l'aria all'interno della camera isolata dove vengono posizionati i camion
durante la prova. Il cassone viene sottoposto ad un carico termico noto e tramite questa
prova ne viene determinato il coefficiente di scambio termico globale.
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Figura 1: ATP test station (a) sezione trasversale (b) sezione longitudinale

Il metodo di test privilegiato prevede l'imposizione di un carico termico controllato
all'interno del cassone tramite I'utilizzo di stufette in maniera tale da garantire un ricircolo
di aria interna sufficiente a spostare dalle 40 alle 70 volte il volume d’aria interno ogni ora,
cosi come stabilito dall’ ATP. Per quanto riguarda le condizioni esterne, la velocita dell’aria
misurata a 100 mm dalle pareti del cassone & mantenuta tra 1-2 m/s. | vincoli sulla
temperatura sono definiti con il mantenimento della differenza di temperatura tra I'interno e
I'esterno del cassone a 25 °C £ 2°C, mentre la temperatura media tra l'interno e I'esterno
del cassone deve essere di 20 °C £ 0.5 °C, risultando praticamente in 7.5 °C all’esterno
del cassone e 32.5°C all'interno del cassone.

Con il fine di soddisfare queste richieste, la stazione test € stata equipaggiata con un
gruppo frigorifero di capacita nominale 55.8 kW, valutata alla temperatura di evaporazione
di -5°C, temperatura di condensazione di +35°C ed un surriscaldamento di 20K.

Il gruppo ventilante € composto da 10 ventilatori assiali, ognuno dei quali assorbe una
potenza nominale di 1.73 kW, che forniscono una portata di rinnovo dalla sala machine al
tunnel nell’intera durata della prova. Le stufette che scaldano I'aria all'interno del cassone
durante il test sono controllate in tensione da un sistema PID in maniera tale che, in
condizioni standard di un test, venga raggiunta una temperatura stabile di 32.5 °C.

Con l'obiettivo di valutare la risposta del sistema ad un incremento improvviso della
potenza scaldante, dopo 3 ore dal raggiungimento del regime permanente l'aria interna si
trova alla temperatura di set point di 32.5°C e applicato un gradino alla tensione di
alimentazione delle stufe e dunque alla potenza scaldante che sono in grado di fornire,
essendo essa direttamente proporzionale alla tensione di alimentazione stessa. La
potenza scaldante emessa dalle stufe viene presa come riferimento ed il valore della
potenza scaldante viene incrementato del 20%.

3. ANALISI DEI DATI SPERIMENTALI
A questo punto é possibile calcolare il valore della temperatura interna nelle nuove
condizioni di regime permanente T”i, dopo il gradino, dato che tutti i parametri presenti
nellequazione 1 sono ora noti:
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Dove K e il coefficiente globale di scambio termico del cassone isolato misurato durante il
precedente stato di regime permanente, Sm € la superficie media di scambio calcolata
come la media geometrica tra la superficie interna e quella esterna e Q” €& la potenza
scaldante delle stufe dopo il gradino.

Durante il test e stato osservato che, per il cassone isolato di un camion, la risposta
dinamica pu0 essere a sua volta suddivisa in 2 zone: una prima zona dove il sistema
risponde rapidamente all'incremento di potenza ed un’altra invece in cui il sistema
risponde lentamente (che & anche quella dominante in termini di tempo). Queste due zone
sono collegate l'un laltra da un andamento continuo. Dato che la risposta lenta e
dominante in termini di tempo, € stata scelta come quella rappresentativa del test e
dunque ad ogni camion testato e stato associato il volume del cassone isolato ed il tempo
caratteristico della risposta a lungo termine. Quando viene considerata la risposta a lungo
termine, & stato osservato che il suo andamento pud essere approssimato allandamento

della risposta di un sistema lineare di primo ordine:

T =T +T"; - T')H(A - e_t%) @
Dove 7 € il tempo caratteristico della risposta, 7, € il tempo di ritardo e T’ € la temperatura
interna nelle condizioni di regime permanente prima del test a gradino.
Per interpolare i dati sperimentali & stata costruita una curva di best-fit esponenziale
facendo uso dellequazione (2). La determinazione della curva di best-fi consiste nella
ricerca dei valori di T e di 7, che minimizzano I'errore tra la funzione del modello scelto ed i
dati sperimentali.
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Figura 2: Andamento della risposta a gradino e della curva di best-fit in termini
adimensionali.

In Figura 2 'andamento della temperature viene espresso in termini adimensionali e dove
Tadm € definita come:

Ti,best—fit (t) - Ti, (4)
T”i _ T-,

l

Taam (t) =



4. RISULTATI
Sono state effettuate un totale di 38 prove sperimentali: la Figura 3 fornisce una
rappresentazione dei tempi caratteristici raccolti in questi test, rappresentati in funzione del
volume del cassone isolato. La figura fornisce inoltre la rappresentazione della
distribuzione di frequenze che mette in evidenza il fatto che il valore piu frequente del

tempo caratteristico si trova tra 7-9h.
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Figura 3: Rappresentazione del tempo caratteristico in funzione del volume del

cassone isolato e della distribuzione di frequenze.

E’ possibile classificare le tipologie di camion analizzati in tre gruppi distinti a seconda
della dimensione del cassone isolato: veicoli piccoli per volumi compresi tra 5-30 mé,
veicoli medi per volumi compresi tra 40-65 m® e veicoli grandi per volumi compresi tra 80-
90 m3. Prendendo in considerazione questi tre gruppi, pud essere stimato un valore medio

pesato sul volume del tempo caratteristico:

fsmall—vehicle [h] 7.32
fmedium—vehicle [h] 9.40
flarge—vehicle [h] 8.68




L’elevata dispersione dei dati attorno al valor medio pud essere imputato a ragioni di
natura differente: sono stati testate differenti tipologie di camion, appartenenti a differenti
costruttori e conseguentemente assemblati con logica diversa. Non solo gli strati che
compongono il cassone possono essere diversi ma anche l'unita frigorifera con cui sono
stati equipaggiati e la destinazione del loro utilizzo durante la loro vita, portando cosi ad
una differente usura del cassone isolato. Considerando poi che l'usura pud giocare un
ruolo importante, essa stessa pu0 venir accelerata dagli eventuali danneggiamenti
meccanici a cui i camion frigoriferi sono continuamente esposti essendo un veicolo in
movimento. Per procedere propriamente con una adeguata investigazione un maggior
numero di dati sperimentali & fondamentale.
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Figura 4. Rappresentazione del tempo caratteristico in funzione del volume del cassone
isolato e dispersione attorno al valor medio.

5. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

L’obiettivo di questo articolo € quello di presentare lo studio della risposta dinamica del
cassone isolato di un camion frigorifero ad un ingresso a gradino. Il fine di questo studio é
guello di valutare il tempo necessitato dal sistema per raggiungere una nuova condizione
operativa e, dato che la riposta del sistema puo essere approssimata alla risposta di un
sistema lineare di primo ordine, questo tempo pud essere valutato con il tempo
caratteristico. Lo studio € stato successivamente esteso a diverse tipologie di camion
classificate i1 3 gruppi differenti: veicoli piccoli, veicoli medi e veicoli grandi a seconda del
volume del cassone. Per ogni classe e poi stato possibile stimare un tempo caratteristico
medio pesato sul volume. Gli sviluppi futuri comprenderanno I'acquisizione di un maggior
numero di dati sperimentali per ogni gruppo in maniera tale da poter effettuare una miglior
analisi statistica. La conoscenza del tempo caratteristico medio € fondamentale per poter
simulare propriamente un camion refrigerato e per poter valutarne I'efficienza del gruppo
frigorifero durante una missione
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