Nr 453

ronsk  Arbelsrapport s

Litteraturstudie TRANSMIT

— faktorer som paverkar en rundvirkeslastbils
bransleforbrukning

Anders Jonsson

Uppsala Science Park, SE 751 83 UPPSALA e Tel: 018-18 85 00 e Fax: 018-18 86 00
skogforsk@skogforsk.se @ http://www.skogforsk.se



Amnesord: Bréansleférbrukning, lastbil, férarbeteende, korsétt, vagar,
dack, motor, aerodynamik

SkogForsk — Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut

Skoglorsk arbetar for ett langsiktigt, lonsamt skogsbruk pa ekologisk grund. Bakom
SkogForsk stir skogsbolag, skogsdgareféreningar, stift, gods, allminningar, plant-
skolor, SkogsMaskinFéretagarna m.fl., som betalar arliga intressentbidrag. Hela
skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som avverkas
i Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sdrskilt avtal och av fonder
som ger projektbundet stéd.

SkogForsk arbetar med forskning och utveckling med fokus p4 fyra centrala frage-
stillningar: Produktvirde och produktionseffektivitet, Miljoanpassat skogsbruk, Nya
organisationsstrukturer samt Skogsodlingsmaterial. P4 de omraden dér SkogForsk har
sirskild kompetens utférs dven i stor omfattning uppdrag dt skogsféretag, maskintill-
verkare och myndigheter.

Serien Arbetsrapport dokumenterar lingligeande f6rs6k samt inventeringar, studier
m.m. och distribueras enbart efter sirskild bestillning.

Forsknings- och férsdksresultat frin SkogForsk publiceras i féljande serier:

SkogForsk-Nytt: Nyheter, ssammanfattningar, éversikter.

Resultat: Slutsatser och rekommendationer 1 littillginglig form.
Redogérelse: Utforlig redovisning av genomfort forskningsarbete.
Report: Vetenskapligt inriktad serie (pd engelska).

Handledningar: Anvisningar f6r hur olika arbeten limpligen utfors.

ISSN 1404-305X



fab9f182-57ba-4577-bd31-e0e4897¢4570.doc-beba-2000-03-17



Innehall

INJdNING ..o 3
Bakgrund .......cccciiiiiiiiiii e 3
SYEEC. ettt 3
AVEIANSIINZ ¢ttt 3
Studiens diSPOSIION ....uviuieiiiiiciiicic s 4

MELOM i 4
LitteraturSORNING ..c.cuviieiiciiiciciei s 4

VT o 4
Scania 0Ch VOIVO ... 4
Sveriges LantbrukSUNIVErsitet ... oo 5
Intern s6kning SKOGFOLSK .....ciuiiviieiiiiiiiiciicccccc e 5
SOKNING PA TNLEINECT...vuiuiiiiiiiciicic s 5
Kontakter med personer inom transportbranschen.......cccoevicviicicinnnee. 5
Utval v BEEELATUL coucveicicticicc s 6

RESUILAL vt 6
Hur anvinds branslet?........ociiiiciic s 6
Forarens och korsittets inverkan pa bransleforbrukningen ........ccovvcecvvinnee. 7

Litteraturstudie genomford av Ecotraffic R&D ..o, 7
Ovriga referenser inom omradet kérsittets inverkan pa
branslefOrbrukningen ... ..o 8
Effekter beroende pa lastbilens utformning .........ccceceevvivicvivninicnninicinines 9
MOtOL/ T ANSIMUISSION c.veveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeresseseesteseeesreseeneeneenens 10
Diickval och axelkonfiguration ........ccceuviieueiviieiiiiniicicecceisiieas 10
ACTOAYNAMIK ..ttt nenenen 12
Vikt OCh VOLTML.ciiiiiiiiiiiiicicicicieiciceecee st 12
Den yttre miljons inverkan pa briansleférbrukningen.......oococveciiiciiicinnnee, 12
Informationssystem med syfte att minska brinsleférbrukningen.................. 14
Ovriga faktorer som inverkar pa brinsleférbrukningen .......ooe..eeveeereeereenncs 14

DISKUSSION ..ot 15
Forarens inverkan pa brinsleforbrukningen via kOrsattet ......oocvvvvvrecvviiennen. 15
Lastbilens utfOrMNIng .......coovieuevriiiiniiiiieiiee e 16
OMVALIASTAKEOTEL .o.eviiiiicc e 16
INfOrMAtION...cuiiiiiiicict s 16

SIUESALSEE ..ot 17

LATEEIATUL oottt e 17
Muntliga refereNSEr ...viiiiiiiiiiiciiice s 19

fab9f182-57ba-4577-bd31-e0e4897¢4570.doc-beba-2000-03-17



Inledning

Bakgrund

TRANSMIT ir ett av NUTEK finansierat projekt med syfte att skapa ett in-
formationssystem som medger mitning av brinsleférbrukning hos rundvirkes-
transporterande lastbilar kopplat till geografisk information. Genom att kon-
tinuerligt himta information fran lastbilens CAN-bus' och en pa lastbilen
monterad GPS-utrustning, medges

e omfattande datafingst som, férutom en direkt information till féraren om
aktuell bransleférbrukning, kan resultera 1 kunskap om vilka vigavsnitt som
ar speciellt kostsamma att fiardas pa

e registrerade forarprestationer for uppfoljning av ekonomiskt korsatt

e tillgang till ett omfattande datamaterial f6r anvindning vid optimering av
rundvirkesflédet fran skog till industri.

I TRANSMIT-projektet deltar féljande foretag och organisationer: Hogla
Communications AB, Telia Mobile AB, JF Skogs AB, Holmen Skog AB, S6dra
Skogsigarna ek. for., Volvo TIS AB, Scania Infotronics AB och SkogForsk.
NUTEK star som finansiir for hilften av de medel som projektet omfattar.
Under de tvé ar som projektet I6per kommer filttester att goras pa tva lastbilar
hos vardera SODRA och Jimtfrakt.

Syfte

Foreliggande litteraturstudie syftar till att tjina som grund for arbetet med att
identifiera och specificera vilka faktorer som paverkar en lastbils brinslefér-
brukning och dirmed dr nédvindiga och viktiga att ta hinsyn till vid utveck-
lingen av nimnda informationssystem. Vidare finns ett behov av att samman-
fatta aktuell kunskap inom omradet pa ett 6versiktligt sitt och dirmed 6ka
forstaelsen for inom vilka omraden framtida forskningsbehov finns.

Avgrédnsning

Da huvudsyftet med litteraturstudien ér att identifiera det aktuella kunskaps-
liget vad avser faktorer som paverkar brinsleférbrukningen hos lastbilar, har
studien begrinsats till att omfatta undersékningar som ér utférda inom detta
iamnesomrade. Fokus vid litteratursékningarna har legat pa omvirldsfaktorers
och forarens inverkan pa bransleférbrukningen. Dock paverkar ocksa for-
donstekniska detaljer energiférbrukningen. De uppgifter om dessa detaljer som
redovisas i studien har dels himtats via branschrepresentanter, dels frin den
litteratur som trots avgransningen framkommit vid s6kningarna. I denna studie
tas inte upp vilka effekter en forindrad bransleférbrukning kan fa pa den yttre
miljon.

I CAN-bussen ir en del av lastbilens interna informationsnatverk — Controller Area Network.
Nitverket dr uppbyggt av elektroniska styrenheter, s.k. CAN-noder f6r exempelvis lastbilens
vixellida eller insprutning, som knyts samman av CAN-bussen, vilken ir ledningen mellan
de olika komponenterna. Databverforingen i nitverket sker enligt ett sirskilt informations-
protokoll som dr definierat i ISO-standarderna f6r CAN.
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Studiens disposition

Litteraturstudien ér disponerad sa att de f6r TRANSMIT-projektet intressanta
kunskapskillorna har knutits till olika amnesomraden, dir de presenteras till-
sammans med andra studier inom samma omrade. Studien avslutas med ett
avsnitt dir den presenterade litteraturen diskuteras och analyseras innan slut-
satser dras om det aktuella kunskapsliget.

Metod

Litteraturs6kning

Litteratursokningen har skett med hjilp av Vig- och transportforsknings-
institutet (VTT) samt Scania, Volvo, Sveriges Lantbruksuniversitet och genom
s6kning pa Internet. VTTs andel av resultatet dr det mest omfattande, da deras
bidrag skedde inom ramen for ett avtalat uppdrag,.

VTI
Vid VTT genomférdes litteratursékningar i tva databaser:

e JRRD, OECDs databas omfattande ca 300 000 poster inom allt fran
kollektivtrafik till fordonsteknik inklusive bransleférbrukning, vigytor och
vigforskning

e Roadline, VTTIs interna databas omfattande ca 90 000 poster med likartad
inriktning som IRRD, och som dven ticker in andra transportsystem ut-
over vagtrafik

Sokningen genomfordes med tyngdpunkt pa IRRD-databasen, och den s6k-
syntax som anvindes var foljande:

(Diesel engine + diesel) AND (driver behaviour + eveness + distress +
roughness + evenness + gravel road + deterioration + tyre pressure + rolling
resistance + surface texture + skidding resistance + slipperiness + weather +
icy road + heavy rain m.fl. vidertermer + fuel consumption + energy con-
sumption)

Fran IRRD erholls ca 500 triffar varav 26 bedomdes som relevanta av VTIs
bibliotekarie och distribuerades till SkogForsk. S6kningen 1 Roadline gav
14 triffar.

Scania och Volvo

Vid Scania och Volvo kontaktades féretagens koncernbibliotek samt personer
som befanns insatta i omradet brinsleférbrukning och dess paverkande fakto-
rer, for att fa tillgang till icke publicerat material.
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Vid Scania genomfordes litteratursokningar i tva databaser utéver det material
som finns i det egna biblioteket:

e SAE, Society of Automotive Engineers databas, omfattar ca 150 000 poster
av hog kvalitet med inriktning mot enbart tekniskt material.

e TRIS, US Transportation Research Boards databas omfattar ca
500 000 poster med samma inriktning som IRRD, men ticker dven in
andra transportslag dn vigfordon.

Vid s6kningen anvindes samma s6kord som den vid VTT genomférda littera-
tursokningen. Resultatet blev 18 nya soktriaffar inom TRANSMITS intresse-
omride.

Litteraturs6kningen via Volvos koncernbibliotek begrinsades till att omfatta
internt material i det egna biblioteket. Motsvarande sokord anvindes som vid
VTIs s6kning. Hir blev resultatet 9 soktriffar.

Sveriges Lantbruksuniversitet

En enklare litteratursékning har genomférts i SLU-bibliotekens databas
LUKAS. LUKAS innehaller ca 100 000 poster inom det omrade som SLU
ticker. Hir aterfinns dven skogligt relaterad litteratur. S6korden som anvindes
6verensstimmer 1 stort med de som anvindes av VTT vid litteratursékningen

dar.
Vid s6kningen erholls tre triffar inom TRANSMITS intresseomrade.

Intern s6kning SkogForsk

SkogForsks listor 6ver interna och externa publikationer har genomsokts,
vilket resulterat i ett fatal triffar inom framfor allt omradet virkesflode,
informationssystem och planering. Dessa redovisas under avsnittet
“Informationssystem med syfte att begrinsa brinsleférbrukningen”.

Under 1993 diskuterades vid SkogForsk att starta ett projekt dar brinslefor-
brukningen hos rundvirkeslastbilar skulle mitas. Syftet var att datamaterialet
skulle tjina som underlag f6r utbildning av forare i ekonomiskt korsitt och for
att paverka fordonstillverkarna att utveckla brinslesnéilare motorer. Planerna
resulterade inte i nagot projekt, men vil i att en litteraturs6kning genomférdes.
Frian den s6kningen har det himtats tre litteraturreferenser av intresse.

Sokning pa Internet

Genom att soka pa Internet har ett antal organisationers och myndigheters
hemsidor genomsokts pa information. Resultatet har dock inte varit alltfor
omfattande, dven om ett par soktriffar erholls och refereras nedan.

Kontakter med personer inom transportbranschen

Kontakter har tagits med personer inom transportbranschen framfor allt pa
dicksidan. Dessa har givit synpunkter som har redovisas nedan.

5
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Urval av litteratur

Resultatet av litteratursékningen vid VTI presenterades i form av en lista med
titlar och abstracts pa de litteraturkillor som 6verensstimde med sokkriteri-
erna. Ur denna lista refereras sex referenser utifrin den information som et-
hallits via referensernas abstracts.

Frian s6kningen i Roadline bedémdes tre triffar som intressanta och bestilldes
fran VTI for genomgang. Dessa referenser finns saledes i fullt format och refe-
reras i studien.

Kontakterna med Scania och Volvo resulterade i totalt 1 27 artiklar inom
TRANSMITS intresseomrade, varav fyra innehaller information som dr rele-
vant for TRANSMIT och presenteras i denna studie.

Av de soktriffar som erholls vid litteratursékningen pa SLU refereras tva
nedan.

Ovriga litteraturreferenser ir himtade internt fran SkogForsk, frin Internet
samt vid kontakter med personer verksamma inom fordonsbranschen.

Resultat

Vid genomgangen av litteraturen har det, inte helt ovintat, visat sig att det
finns ett stort antal faktorer som péaverkar lastbilars bransleférbrukningen. I
foljande avsnitt presenteras resultatet av litteratursokningen. For att erhalla en
mer 6verskadlig struktur har materialet delats upp inom olika iamnesomraden.

Hur anvands branslet?

Kérsatt, Tillbehor, 2,5 %
Trafik- och 2.5%

vagforhallanden,
10 %

Foérbranning,

Rull- 40 %

motstand,
12,5 %

Luftmotstand,
12,5 %

Kyining, 20 %

Figur 1.
Total brénsleférbrukning férdelat pa férbrukande faktorer (Volvo, 1996).
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En normal rundvirkeslastbil forbrukar runt 5,5 liter bransle per mil (Lofroth,
pers. komm.). Av den totala brinsleférbrukningen for en lastbil 6ver ett ar, dr
det dock mindre 4n hilften av brinslet som verkligen anvinds for att driva
fordonet framat.

Enligt Volvo (1996) forsvinner en sa stor del som 60 % av energin i form av
virme i avgaser och f6r kylning av motorn, figur 1. Detta gor att den del av
brinsleférbrukningen som gar att paverka genom ett forandrat korsitt,
beroende pa lastbilens utformning eller genom hiénsyn till omvirldsfaktorer,
utgor ungefir 50 % av den totala férbrukningen.

Forarens och korsittets inverkan pa
bréansleférbrukningen

Litteraturstudie genomf6rd av Ecotraffic R&D

Konsultféretaget Ecotraffic R&D har under 1999 pa Vigverkets uppdrag ut-
fort “Inverkan av korsitt pa bransleforbrukning och avgasemissioner, en litte-
raturstudie”. Litteratursokning har i stort sett genomforts via samma kanaler
som foreliggande undersékning, dock med en nagot annorlunda inriktning.

Det Ecotraffic R&D fann, ir att det finns manga studier gjorda som visar pa
brinslebesparingar pa grund av ett férindrat kérsatt. Dock, menar man, saknas
det inte sillan dokumentation som kan styrka trovirdigheten i undersokning-
arna. En undersokning genomférd av DaimlerChrysler visade att det dr mojligt
att sinka brinsleférbrukningen med ca 22 %, genom att férandra férarens kor-
sitt till ett mer branslebesparande, utan att sinka medelhastigheten.

En undersokning utférd av Isuzu refereras, vilken visade att den totala mingd
energi for att driva fram fordonet 4r summan av energin for att Gvervinna
firdmotstandet plus bromsenergin. Denna summa korrelerar i h6g utstrack-
ning med brinsleférbrukningen och visar pa vikten av ett planerat korsitt med
fa inbromsningar. Vidare fann man att sambandet mellan brinsleférbrukning
och motorvarvtal ir starkt, vilket innebir att ett for hégt varvtal medverkar till
en hog férbrukning av brinsle.

I litteraturstudien behandlas den finska kampanjen EcoDriving”. Kampanjen
syftar till att utbilda bilforare att anvinda ett ekonomiskt korsitt och dirmed
spara bade pengar och miljén. Bland annat fann man att de utvirderingar som
genomforts visar pa att deltagare i utbildningar for ett mer skonsamt och eko-
nomiskt korsitt behaller eller forstirker en positiv attityd tva ar efter utbild-
ning. Vidare konstaterades det att de forare som har intentionen att kéra eko-
nomiskt ocksa kan gora det i praktiken.

Ecotraffic R&D har med ledning av insamlat material funnit att potentialen f6r
minskad brinsleférbrukning, pa grund av ett forandrat korsatt, for lastbilar
ligger i intervallet 515 %.

2 Se Internetsida med adress: http://www.ecodrtiving.com/sve/index.html
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Ovriga referenser inom omradet korsittets inverkan pa
brinsleférbrukningen

Ljubic, Nader och Provencher (1989) vid FERIC’ i Canada visade i en om-
fattande undersékning att vid korning med rundvirkeslastbil pd en testbana,
varierade brinsleférbrukningen med 25 % mellan den basta och simsta foraren
inom en grupp av 35 chaufférer. Resultaten visade ocksa att brinsleférbruk-
ningen inte star i proportion till tidsatgangen for att kéra en viss stricka. Man
konstaterade saledes att foérarna har ett mycket stort inflytande pa produktivitet
och kostnader for ett transportforetag, och rekommenderade darfor fort-
l6pande utbildning av forare inom omradet ekonomisk kérning, kopplat till
nagon form av ekonomiska incitament.

Nader (1991) visade i en rapport att méinga av de egenskaper som kinne-
tecknar ett daligt korsatt leder till hogre brinsleférbrukning. Vid en jaimférelse
av tva forare med olika korsitt visade det sig att chaufféren med ett mer force-
rat korsatt, som inkluderade snabbare accelerationer, frekventa vixlingar, fler
inbromsningar och en varaktigare anvindning av ldga vixlar, bidrog till en
brinsleférbrukning som var 11 % hégre dn kollegans. Samtidigt 6kade tids-
atgangen for att kora en bestimd teststracka med 10 %. Rekommendationen
for att minska bransleférbrukningen ar saledes att striva efter en jaimn hastig-
het, halla varvtalet inom det optimala varvtalsregistret, anvinda alla vixlar
under accelerationer, undvika att ta ut max effekt ur motorn, minimera in-
bromsningar och undvika att skifta vixel for ofta (Nader, 1991).

Ryder (1994) menade att brinsleeffektiv kérning kan var det som ir skillnaden

mellan ett positivt eller negativt resultat i ett transportforetag. Genom att anvi-
nda brinslebesparande korteknik sasom att anvinda limpligaste vixel och kora
1jamn hastighet kan en optimal brinsleeffektivitet erhallas. For att uppritthalla
en hég genomsnittlig hastighet och ddrmed hoja produktiviteten, konstaterades
det, att det dr viktigt att planera kérningen med rutter, ta hinsyn till viderfor-

héllandena samt gora goda vagval vid avsteg fran planeringen.

Laurell (1985) presenterade resultaten av en undersokning baserad pa tester
med personbilar, som visade att det enbart genom att instruera testforarna att
kora sa snalt som méjlig gick det att reducera brinsleférbrukningen med 12 %.
Efter undervisning i brinslebesparande korteknik kunde férbrukningen sinkas
med ytterligare 12 %. De faktorer som ansags ha storst genomslag pa energi-
atgangen var hastigheten och accelerationsnivaer. Ett h6gt motorvarvtal genom
exempelvis hog hastighet pa lag vixel gav hog forbrukning, liksom ett ojaimnt
gaspadrag. Det brinslesnala korsittet medférde dven lingre restider (Laurell,

1985).

Volvo (2000) gav i en informationsskrift rekommendationerna, utdver de ovan
refererade, att brinsleekonomin kan forbattras genom att féraren strivar efter
att halla en sa lag hastighet som m&jligt, accelerera snabbt upp till 6nskad
marschhastighet som sedan halles konstant samt genom att undvika tom-
gangskorning. Genom att sinka hastigheten med 10 km/tim kan brinsle-
atgangen reduceras med ca 7 %.

3 Forest Engineering Research Institute of Canada
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Utéver den finska kampanjen EcoDriving, som dven spridits till Sverige, pagar
bl.a. ett utbildningsprogram i Canada benimnt FleetSmart’. Programmet syftar
till att hjilpa akerier att héja energieffektiviteten och sinka branslekostnaderna.
Detta sker t.ex. genom att akeripersonal under utbildningen arbetar med att
utveckla strategier for att reducera brinsleférbrukning och emissioner. Ett
effektivt energiutnyttjande dr en nyckelfaktor for att kunna paverka det vax-
ande problemet med vixthusgaser (Natural Resources Canada, 1998).

Effekter beroende pa lastbilens utformning

Bertilsson (1992) konstaterade att bransleférbrukningens storlek hos en lastbil
till stor del bestims av motorns egenskaper och anpassning till transport-
uppgifterna. Dock idr det fler tekniska faktorer dn denna som inverkar pa
energiférbrukningen. Dessa dr bland annat:

e rullmotstind

e dicktryck

e [luftmotstind
e totalvikt

e tomvikt

e tillginglig volym

e nyttolast per fordonskombination

Johansson (pers. komm.) menade att brinsleférbrukningen f6r en lastbil vid
fird i 80 km/h pa plan vig beror pa faktorer enligt figur 2. Energiforbruk-
ningen 1 motorn kan delas upp pa virmeutveckling, kylsystem, ventilation och

mekanisk friktion. Jamfor med figur 1, vilken beskriver total bransleférbruk-
ning over ett 4r.

Luftmotstand

Energiférbrukning

Figur 2.
motor, 50 %

Olika faktorers inverkan péa
en lastbils brénsle-
férbrukning vid férd i

80 km/h, enligt Johansson
(pers. komm.).

Rull-
mot-
stand, 25 %

4 Se Internetsida med adress: http://ecoflotte.rncan.gc.ca/home_E.htm
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Motor/Transmission

For att lastbilen skall prestera optimalt i olika situationer dr det viktigt att olika
motor- och transmissionsalternativ matchas pa bista sitt. Detta kan uppnas
genom att anvinda optimeringsmodeller (Shen m.fl. 1999). Det som styr valet
av motorstorlek och drivlina ir tagvikten och kérférhallandena inom det om-
rade dar lastbilen kommer att anvindas. Ju svarare de topografiska férhallan-
dena dr, desto storre blir prestandabehovet. Detta leder i sin tur till en storre
brinsleférbrukning. Genom att vilja en motor med ldgre prestanda kan dir-
med energidtgangen sinkas, men detta sker pa bekostnad av t.ex. ligre medel-
hastighet (Volvo, 2000). Om inte medelhastigheten kan sinkas f6r att halla
nere brinsleférbrukningen, utan varvtalet hjs vid backtagning for att kompen-
sera det storre motstandet, kan en stérre motor vara fordelaktigare 4n en
mindre. Detta menar Myhrman (2000) beror pa att en mindre motor med hogt
varvtal och effektuttag forbrukar mer brinsle dn en stor motor med ligre
varvtal och mindre belastning.

Figur 3 beskriver brinsleférbrukningen vid olika varvtal och effektuttag.

Effekt %
100

60 Bransleférbrukning

Figur 3.
Effektuttag vid olika varvtal for att
erhélla en optimal bréansleférbrukning

1100 1500 1800 2100 (Myhrman, 2000).

De koncentriska kurvorna i figuren visar bransleférbrukningen, med ligre fo1-
brukning nirmare centrum. Den gra kurvan anger den kombination av effekt-
uttag och varvtal som ger ligst brinsleférbrukning. Fér den motor som be-

skrivs 1 figuren édr det saledes mest gynnsamt att ta ut ca 80 % av maximal
effekt vid ca 1 400 varv/min.

Dickval och axelkonfiguration5

Ett limpligt dickval kan péaverka rullmotstaindet och didrmed brinsleférbruk-
ningen. Bunting (1996) visade att genom att vilja ett dick med lagre rullmot-
stand kan bransleférbrukningen sinkas med ca 5 %. Denna siffra dr dock be-
roende av bl.a. vigstandard. En annan komplikation 1 ssmmanhanget ir att
kostnaden for ett dick med ligre rullmotstand dr hogre och maste darfér vigas
mot vinsterna, en kalkyl som Bunting (1996) konstaterade inte alltid 4r enkel att
gora.

> Hjulaxlarnas inb6rdes placering
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Taylor (1990) visade i en jaimférelse mellan olika dicktyper att det var mojligt
att sinka brinsleférbrukningen med ca 4 % genom att anvinda singelmontera-
de hjul i stillet for tvillingmonterade. Fordelen med singelmonterade hjul ar att
bredden mellan hjulen 6kar, vilket kan paverka framkomligheten liksom stabi-
liteten, vidare dr vikten per hjul ligre. Erfarenheter pekar dock pa att vid en
hog andel transporter pa simre vigar utsitts de singelmonterade hjulen f6r
storre slitage och slits fortare dn de tvillingmonterade. Vid férsoket konstatera-
des det att lagprofildick inte medférde nagon signifikant skillnad 1 brinslefor-
brukning jamfért med de tvillingmonterade radialdicken.

Dicktrycket dr en faktor som paverkar bransleférbrukningen. Andersson &
Lofroth (1993) refererade en amerikansk studie som visade att brinslef6rbruk-
ningen 6kade med 3 % vid lagt tryck 1 dicken jimfért med ett hogt tryck.
Granlund och Andersson (1998) menade i sin studie av CTI-systemet® att det
inte ges nagra entydiga svar vad giller relationen dacktryck och brinslefér-
brukning. De refererade en kanadensisk undersékning som visade att brinsle-
forbrukningen vid fird pa grusvigar 6kade med 3 % vid ett ligre dacktryck.
Dock inskot de att det dven fanns studier som visade pa ett motsatt for-
hallande.

Bengtsson (pers. komm.) refererade undersokningar gjorda av Michelin som
visar att lagenergidick (dick med lagt rullmotstand) ger ca 20 % ligre rullmot-
stand, jamfort med konventionella déck, vilket medfér att bransleférbruk-
ningen sanks med ca 6 %. Dessa uppgifter bestrider dock Holmberg (pers.
komm.), som dessutom menade att lagenergidicken har kortare livslingd samt
hogre pris och didrmed ger ett simre totalekonomiskt resultat an konven-
tionella dick. Bengtsson (pers. komm.) och Holmberg (pers. komm.) dr dock
6verens om att lagenergidick inte kan anvindas vid rundvirkestransporter som
stiller betydligt hogre krav pa skydd mot skir- och stickskador dn vad lands-
vagstransporter gor. Vidare menade de att kraven pa livslingd dr helt domine-
rande vid val av dick, vilket Johansson (pers. komm.) instimmer 1 genom att
konstatera att ”det dr en utopi att paverka brinsleférbrukningen genom dick-
val 1 skogen”.

En faktor som visat sig ha storre inverkan pa brinsleférbrukningen in sjilva
valet av dick ar axelkonfiguration och valet mellan singel- respektive tvilling-
monterade hjul. Val av singelhjul medfér att anldggningsytan mot marken
sianks liksom den totala vikten, vilket ger en ligre energiatgang. Vidare minskas
antalet déck att deformera och dirmed den knadningsenergi som atgar.
(Johansson, pers. komm.).

Holmberg (pers. komm.) menade att de enklaste dickrelaterade atgirderna for
att sinka brinsleférbrukningen, ar att se till att lufttrycket i didcken ar korrekt,
att hjulinstallningarna inte dr skadade eller férindrade samt att axlarna pa
rundvirkesekipagets slip dr absolut parallella. Volvo (2000) pekade pa att en
typisk felinstallning av axelparallellismen leder till en 6kad brinsleférbrukning
om ca 3 %, utéver kostnaderna férenade med det hogre dackslitaget.

¢ Central Tyre Inflation, system fOr att férdndra lufttrycket i dicken under fird, vilket medger
anvindande av vigar med simre birighet
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Aerodynamik

Luftmotstandet dr enligt Bertilsson (1992) en parameter som genom enkla
medel kan paverkas bade till det béttre och simre. Genom att inte placera
”Michelingubbar” pa taket kan luftmotstandet sidnkas ett par procent och dar-
med minska energiférbrukningen. Close (1989) visade i sin studie att liampligt
anviandande av olika aerodynamiska detaljer pa lastbilshytten kan leda till stora
brinslebesparingar.

Volvo (2000) menade att en komplett luftriktarutrustning f6r en lastbil med
hég hojd, medverkar till att sinka brinsleférbrukningen vid marschhastighet
med 10-12 % (40-tons fjirrekipage). Vidare kan en feljusterad luftriktare med-
féra onddiga brinsleforluster, vilket illustreras av att en 10 cm for lagt stalld
takluftriktare kan medféra en merférbrukning pa ca 11/100 km.

Betriffande rundvirkeslastbilar maste hinsyn dven tas till om lastbilen ar ut-
rustad med kran samt hur denna ir utformad. Det kan f6rmodas att en kran
paverkar brinsleférbrukningen negativt (férfattarens anmirkning).

Vikt och volym

Lastbilens totalvikt begrinsar mingden last som lastbilen kan féra med sig.
Genom att anvinda héllfastare material samt littare filgar och dick har nytto-
lasten kunnat Okas vilket 1 sig ger en hogre branslef6rbrukning, men ger riknat
per tonkilometer en ligre férbrukning (Bertilsson, 1992).

Lastvolymen har en direkt inverkan pa brinsleférbrukningen genom att luft-
motstandet 6kar med en storre volym. Detta kan dock undvikas genom att
lastbilen konstrueras med ligre ram, luftfjadring f6r konstant héjd och lag-
profildick (Bertilsson, 1992). Dessa faktorer ligger dock utanfor det direkt pa-
verkbara omradet f6r fordonsigaren.

Avslutningsvis konstaterade Bertilsson (1992) att de stora férindringarna vad
avser minskad bransleférbrukning, inte ligger inom fordonsutveckling utan
snarare inom omradet for effektivisering av transporterna med bittre trafik-
styrning, transportplanering och logistik.

Den yttre miljons inverkan pa brédnsleférbrukningen

Den yttre miljéns paverkan pa en lastbils brinsleférbrukning ar svar att kvanti-
fiera. Det som ligger narmast till hands att studera dr vigarnas beskaffenhet,
vilket Sandberg (1997) gjorde 1 sin studie om mitning av vigytans beskaffen-
het. Han menar att den hittills genomférda forskningen relativt samstdmmigt
pekar pa att en vigs textur leder till ett rullmotstand som kan péaverka brinsle-
forbrukningen med upp till 10 %. Clancy (1990) nimnde siffran 6 %. I och
med detta har vighallaren att ta hinsyn till en effekt orsakad av valet av be-
ligegningstyp som kan ha en stor miljomassig och ekonomisk betydelse pa
nationell niva (Sandberg, 1997).

Vigytans textur paverkar, som ovan nimnts, mojligheterna att spara brinsle

genom anvindning av dick med lagt rullmotstand (Bunting, 1996). En ytterli-
gare effekt av texturen dr att dickslitaget 6kar med hogre textur, vilket medfor
ytterligare effekter pa fordonsekonomin. A andra sidan ir en hog textur 6nsk-
vird for att erhélla en god friktion mellan dick och vigbana (Sandberg, 1997).
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Du Plessis & Schermers (1989) pekade pa resultat fran sin studie som visar att
vid konstant hastighet pa belagda vigar kan enbart vigarnas ytegenskaper pa-
verka brinsleférbrukningen med upp till 20 %. Genom omfattande studier har
man ocksa funnit att en uppgradering av grusvigar till belagda vigar ger mins-
kad energif6rbrukning i samma storleksordning.

I en studie frain Nya Zeeland visade Peiyu & O’Reilly (1987) att det fanns moj-
ligheter att sinka brinsleférbrukningen genom att férbittra vigarna, bade vad
giller beldggning och dragning. De pekade pa ett antal faktorer som paverkar
brinsleférbrukningen: vigens kurvatur, andelen uppférs- och nedférsbackar,
haligheternas antal och djup samt beliggningens textur. Studien visade att
genom att forbittra beldggningen pa olika sitt kunde en minskning av brinsle-
forbrukningen erhallas i storleksordningen 11 % (Peiyu & O’Reilly, 1987).
Vidare konstaterades att genom att forbattra vigbeldggningar fanns en hog

potential fOr att forbittra effektiviteten och prestationen hos en rundvirkes-
lastbil.

Filipsson & Jansson (1990) visade i en studie att vigens utformning och be-
skaffenhet paverkar medelhastigheten hos en rundvirkestransporterande lastbil
1 stor omfattning. Detta far effekter pa den totala brinsleekonomin, men pa-
verkar dven effektiviteten. Johansson (1996) menade att simre vigar medfor
ett hogre slitage hos fordonen och en hogre briansleférbrukning. Genom att
férindra antalet axlar och axelkonfigurationen hos fordonskombinationen kan
vigslitaget minska och dirmed indirekt paverka brinsleférbrukningen.

Sivenhed (1987) visade i en undersékning att forindringar 1 vigytans be-
skaffenhet har effekter pa en personbils brinsleférbrukning. Bland annat fann
han att en jamn grusvig efter en hyvling endast gav 1-3 % ldgre brinslef6r-
brukning, jaimfért med férbrukningen pa vigen fore hyvlingen. En simre
bundenhet hos vigmaterialet gav 3—5 % hogre forbrukning. Tydligast var detta
direkt efter hyvlingen da brinsleférbrukningen 6kade med 10—-15 %. Vidare
hade andelen vatten i vigmaterialet och 1 halor en tydlig inverkan pa energi-
atgangen. Slutsatserna som dras ir att vigbanans mjukhet paverkar branslefor-
brukningen negativt. Vidare konstaterades det att vid torrt viglag dr det vikti-
gare med ett bundet vigmaterial 4n med en jamn vigbana.

Volvo (2000) pekade pa viderleken som en yttre faktor, vilken inverkar pa
brinsleférbrukningen. Vatten, slask och sné pa vigbanan leder till ett hogre
rullmotstand, dd det gar at energi for att pressa undan detta fran vigytan. Kyla
leder till en hégre energiférbrukning da gummit i didcken blir styvare och slukar
mer energi vid deformeringen, genom att friktionen 6kar i olika detaljer och
p.g.a. att olika funktioner pa lastbilen férbrukar mer strom. En forindring pa
10 °C medf6r ca 4 % i férindrad brinsleférbrukning. Vindférhallandena kan
ha stora effekter pa brinsleatgaingen da vindmotstandet 6kar. Rak motvind
med 10 m/s ger ca 18 % hogre brinsleférbrukning 4n normalt. Diremot ger
medvind inte samma effekter i positiv riktning (Volvo, 2000).
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Informationssystem med syfte att minska
bréansleférbrukningen

I takt med teknikutvecklingen 6kar mojligheterna att skapa informationssystem
med syfte att minska brinsleférbrukningen. Ecotraffic (1999) beskrev utveck-
lingen fran enkla ekonometrar till moderna system for ruttplanering. Det kon-
staterades dock att utvecklingen dnnu inte resulterat i nagra mer omfattande
system, men man spadde att framtiden kommer att erbjuda stora méjligheter.

Dinovitser (1997) presenterade 1 en rapport en modell for lastbilars prestation.
Modellen anvinds fOr att simulera, analysera eller optimera bransleférbrukning
och ledtider i en storre nitverksmodell for styrning av lastbilar i grustag, gruv-
drift och inom entreprenadverksamhet. Hinsyn tas bland annat till transport-
avstand, vigstandard och till parametrar kopplade till lastbilens utférande.

Modellen har ett strategiskt virde genom att den ger méjlighet att studera och
utvirdera effekterna av olika strategier, och fungerar dirmed som ett beslut-
stod f6r optimala val snarare dn ett verktyg for att operativt sinka brinslefor-
brukningen.

I Sverige pagar arbetet pa flera fronter med att skapa applikationer och system
for beslutstéd och planering av transporter. Huvudsyftet med dessa ér att hoja
rundvirkeslastbilarnas prestation och dirmed minska den totala brinslefor-
brukningen. Det ér sdledes inte brinsleférbrukningen i sig som forindras, utan
den totala brinsleatgingen minskar som en effekt av en bittre planering.
Carlsson & Arvidsson (1998) visade t.ex. i en studie att transportkostnaderna
vid transport av rundvirke skulle kunna minska med i genomsnitt 3,6 % genom
anvandning av ett beslutstod f6r optimerade rutter.

Ovriga faktorer som inverkar pa brédnsleférbrukningen

Arnis & Eriksson (1994) frigade sig om det fanns skillnader 1 forbrukningen
av brinsle beroende pa miljoklass. Undersékningen som genomfordes visade
att branslets sammansittning kan paverka brinsleférbrukningen, dock inte 1
nagon storre utstrickning. De tyckte sig dock finna att miljoklass 1 diesel, trots
sin ldgre densitet, ger en nagot ligre bransleférbrukning 4n miljoklass 2 diesel.
Vidare konstaterades det att det inte bara ar densiteten hos brinslet som kan ha
betydelse for brinsleférbrukningen, utan dven andra faktorer sisom viskositet,
energivirde och cetantal inverkar. Férarens korsitt betyder ocksa mycket f6r
brinsleatgangen (Arnis & Eriksson, 1994).

Volvo (2000) pekade pa vikten av regelbunden service och underhall f6r att
bibehilla en normal brinsleférbrukning. Vid allvarligare fel 1 luft-, kyl- och
brinslesystem kan brinsleférbrukningen stiga med 6ver 10 %. Vidare menade
man att det dr viktigt att anvinda dieselbrinsle och smorjoljor av god kvalitet.
En dalig smorjolja leder till friktionsforluster och didrmed en simre effekt pa
drivhjulen.

Under en ny lastbils inkérningsperiod ér bransleférbrukningen hégre p.g.a. att
alla r6rliga delar inte har slitit in sig och ddrmed orsakar en hégre friktion.

Volvo (2000) menade att under de 3 000 férsta milen kommer férbrukningen
att ligga ca 10 % hogre dn vad som kommer att vara den normala for lastbilen.
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Diskussion

Det kan konstateras med ledning av féreliggande litteraturstudie, att det inte
genomforts nagon publicerad undersékning av det slag som planeras inom
ramen for TRANSMIT-projektet, atminstone inte med spridning till etablerade
databaser inom omradet. Vidare tyder sOkresultaten pa att brinsleférbrukning
under senare ar varit ett mindre prioriterat forskningsomrade. Sokresultaten
visar pa flest triffar under senare delen av 1980-talet till tidigare delen av 1990-
talet. Detta bekriftas vid kontakter med forskare inom omradet (Roth, pers.
komm.).

Som Ecotraffic R&D (1999) antydde, dr det svart att verifiera kvaliteten pa de
undersokningar som gjorts inom omradet bransleférbrukning och brinsle-
paverkande faktorer. Manga av triffarna i litteratursékningen ar artiklar fran
facktidskrifter eller kortare PM av karaktiren arbetsrapport. En hel del saknar
referenser och dokumentation.

Resultatet fran litteraturstudien visar att det finns ett stort antal faktorer som
paverkar brinsleférbrukningen hos en lastbil. I en undersokning av det slag
som TRANSMIT-projektet representerar maste dessa identifieras och tas hin-
syn till, f6r att jaimforelser av olika matresultat skall kunna goras. Nedan sam-
manfattas ett antal av dessa faktorer genom att redovisa hur lastbilsféraren kan
sinka brinsleférbrukningen, hur lastbilens utformning kan paverka brinslefor-
brukningen, vilka olika omvirldsfaktorer som inverkar samt hur en forbittrad
information kan leda till en ligre brinsleférbrukning.

Forarens inverkan pa brédnsleférbrukningen via
korsattet

Det sammantagna resultatet fran de 1 litteraturstudien refererade killorna pekar
pa att det genom att férandra en fOrares korsitt gar att paverka branslefor-
brukningen i storleksordningen 10-15 %. For att sinka brinsleférbrukningen
bor foraren striva mot att

e anvinda ett planerat korsitt och dirmed undvika onddiga accelerationer
och inbromsningar

e accelerera snabbt upp till marschhastighet och sedan striva mot att halla en
sa konstant hastighet som moijligt

e halla en sa lag marschhastighet som méjligt inom ramen for arbets-

uppgiften

e halla varvtalet inom det optimala varvtalsomradet och undvika héga varvtal
genom att anvinda sa hog vixel som mojligt

e undvika att ta ut maximal effekt ur motorn
e minimera tomgangskérningen.

Genom att pa olika sitt motivera forarna gar det, visar litteraturen, att bibehalla
kunskaper i praktiskt utnyttjande av ett ekonomiskt korsatt.
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Lastbilens utformning

Lastbilens utformning har stor inverkan pa brinsleférbrukningen. For att
kunna gora jamforelser av olika lastbilars brinsleférbrukning finns ett stort
antal variabler att ta hansyn till. Ndgra av dessa ar

e kombinationen av olika komponenter 1 motor och transmission
e axclkonfiguration, axelparallellitet och hjulinstillning

e singel- eller tvillingmonterade hjul

e dickval, dickslitage, dicktryck

e acrodynamiska detaljer

e totalvikt, tjanstevikt samt lastvikt och lastvolym

e kranutformning, vilket paverkar bade vikt och aerodynamiken

Utover ovan nimnda faktorer vilka till stor del specificeras vid kép av lastbilen,
finns det ett antal andra att ta hansyn till. Regelbunden service, anvindning av
ritt bransle och smérjmedel samt god dickkondition bor ge signifikanta effek-
ter pa brinsleférbrukningen och dirmed totalekonomin.

Omvarldsfaktorer

Auv litteraturen framgar det att finns ett mycket stort antal faktorer som pa-
verkar brinsleférbrukningen hos lastbilen utan att f6r den skull vara knutna till
vare sig fordonet eller féraren. Nagra av de viktigaste ar

e vigarnas beskaffenhet 1 friga om beldggning, textur, haligheter samt vig-
materialets bundenhet och vattenhallande f6rmaga

e vigarnas horisontella och vertikala variation beroende pa topografiska for-
hallanden

e viderlek; temperatur, vindférhéllanden och nederbérd.

Omvirldsfaktorerna dr férmodligen de svaraste att beakta vid mitning av
brinsleférbrukning.

Information

Det kan formodas att brinsleférbrukningen paverkas av vilka informations-
system lastbilen dr utrustad med. Vidare bor forarens kinnedom om olika f6r-
hallanden lings en tinkt rutt paverka prestationen. Det 4dr ocksa troligt att
forare paverkas pa olika sitt av att delta 1 ett brinslemitningsférsok. Alla dessa
forhallanden paverkar resultaten av brinslemitningen och dirmed utfallet av
TRANSMIT-projektet.
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Slutsatser

Det finns ett mycket stort antal parametrar att ta hinsyn till vid métning av en
lastbils brinsleférbrukning. Detta stiller hoga krav pa dokumentation av in-
gaende variabler i form av specifikation av lastbilens utformning, férarinstruk-
tioner och val av testomrade samt férséksuppliggning.

Litteraturen visar en stor spridning vad giller méjligheterna att paverka en last-
bils bransleforbrukning. Det kan férmodas att mojligheterna att géra rittvisa
jamforelser med tidigare resultat ar mycket sma. Detta papekade Laurell (1985)
nir han menade att ”genom att forskningen inom omradet till 6vervigande del
gjorts 1 USA, med ett transportsystem som i manga avseenden skiljer sig fran
svenska trafikférhallanden 4r det svart att 6verfora kunskaperna”. Risken finns
att mojligheterna att gora signifikanta jimforelser av forséksresultat begrinsas
till resultaten av starkt avgrinsade kontrollerade tester. Dock bor det inom
TRANSMIT-projektet ges stora mojligheter att samla relevanta data for att dra
generella slutsatser om olika vigegenskapers inverkan pa brinsleférbrukningen
och hur olika forare paverkar brinsleekonomin.

Litteraturen uppvisar tro pa framtida mojligheter med en forfinad informa-
tionsteknologi. Detta leder till slutsatsen att TRANSMIT-projektet ligger ritt i
tiden.

Med utgangspunkt i den litteratur som studerats kommer projektet att kunna
tillféra en vidare kunskap inom omradet.
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