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Abstract
Tests of forest vehicles in a wind tunnel show great potential for reducing fuel
consumption through improved aerodynamics. A reduction in fuel consump-

tion of up to 8-10% is possible.

Skogforsk has collaborated with Linképing University, Scania, MT i Eksjo,
ExTe, Parator and Vemservice in a pilot study conducted at the STARCS wind
tunnel in Bromma. The tests demonstrated examples of drag reductions of
over 20%. For example, drag is increased by approximately 40% when the
chip truck is driven through a wind tunnel without a cover on the containers.
This corresponds to a difference in fuel consumption of approximately 15%

compared with an empty vehicle.

The aim of this pilot study, which was funded by the Swedish Energy Agency,
Skogforsk and the automotive industry, was to produce data that could form
the basis of further studies. The study was carried out in the wind tunnel, in

real-life situations, and using models.
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Sammanfattning

Tester av skogsfordon i vindtunnel visar pa stor potential att kunna minska
brinslefoérbrukningen. Forsoken visar pa en mojlig minskning av branslefor-
brukningen med upp till 4-6 procent f6r 74 tons rundvirkesfordon och

3-8 procent for flisfordon. I en férstudie i Starcs vindtunnel i Bromma har
Skogforsk tillsammans med Linkopings universitet, Scania, MT i Eksjo, ExTe,
Parator och Vemservice visat exempel pa minskningar av luftmotstindet pa
over 20 procent. Exempelvis sa 6kar luftmotstaindet med cirka 40 procent da
flisfordonet kordes i vindtunneln utan taktickning av fliscontainrarna. Det
motsvarar en skillnad pa cirka 15 procent i brinsleférbrukning vid en jam-
forelse med ett tomt fordon. Avsikten med denna forstudie, som har finansie-
rats av Energimyndigheten, Skogforsk och fordonsindustrin, var att ta fram
underlag for ytterligare studier dels 1 vindtunnel, dels genom simuleringar f6r
att sedan implementera de mest lovande koncepten ute i verkligheten.

Bakgrund

For att minska koldioxidutslippen fran transportsektorn kravs atgirder som
radikalt minskar bransleférbrukningen. Inom skogsindustrin arbetar man med
fragan pa manga olika sitt t.ex. genom forarutbildningar och miljévanligare
drivmedel. Projektet En Trave Till (ETT) har visat pa minskad drivmedelsfor-
brukning med upp till 20 procent vid transporter med 90-tonsfordon jamfort
med 60-tonsfordon. Anvindning av ETT-fordon skulle méjliggora en bort-
rationalisering av vart tredje rundvirkesfordon med bibehallen f6rmaga till
transportarbete. Att minska brinsleférbrukningen pa skogsfordon med olika
tekniska l6sningar har stor potential. Luft- och rullmotstind dr de tva viktigaste
faktorerna. Lastbilstillverkarna ligger ner mycket arbete pa att minska luftmot-
standet med bittre design av hytt och chassi pa basfordonet. Delar av det
arbetet kan vara mer eller mindre bortkastat om inte de s.k. efterfordonen
ocksa idr aerodynamiskt utformade. Dirfor dr det en stor fordel om forskare,
anvindare och tillverkare av lastbilsfordon gemensamt tittar pa mojligheterna
med att f6rbittra acrodynamiken pa hela fordonet inklusive extrautrustning pa
lastbil/dragbil, slipvagn/link och trailer. Exempel frin andra studier har visat
goda mojligheter att minska luftmotstind genom ett mindre mellanrum mellan
bil och slidp, genom att anvinda anpassade vindavvisare och ha koniskt avslut
pa trailern. Dessa och ytterligare atgarder har utvirderats i denna vindtunnel-
studie.
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Syfte

Syftet med forstudien har varit att hitta aerodynamiska detaljer pa fordonet
som sinker luftmotstindet och dirigenom minska brinsleférbrukningen.
Dessutom ska forstudiens resultat ligea till grund f6r en storre flerarig studie
som inbegriper vindtunnel, simuleringar och praktiska prov.

Mal
Milet pa lingre sikt dr att kunna minska bransleférbrukningen pa rundvirkes-
och flisfordon med upp till 15 procent.

Metod

BYGGNATION AV SKALENLIGT FORDON

Fordonen byggdes upp i skala 1:6 dir den totala fordonslingden var 4,2 meter,
hojd 0,75 meter och bredd 0,43 meter. Fér byggnation av fordon och fordons-
utrustning utnyttjades 3D-ritningar fran Scania, MT och ExTe. Chassiet pa for-
donet utgjordes av en 4,2 meter lang stalbalk som vilade pa en cylindrisk vag.
Vigen, som miter krafter i 6 riktningar, var tillverkad av Starcs. Hytt, hjulut-
rustning, flisskap med mera byggdes i olika plastmaterial for att fa ett sa latt
fordon som mojligt. Flisskapen utrustades med olika typer av horn, skarpa
respektive runda, for att testa olika aecrodynamiska utformningar. Fér timmer-
bilen utnyttjades samma balk, men flislidorna ersattes av bankar och stéttor
som ExTe tillverkat i en 3D-skrivare. Tre olika typer av stottor testades (kon-
ventionella, vingformade respektive droppformade) och Vemservice tillverkade
olika typer av framstammar i plywoodmaterial. Hjulaxlarna var flyttbar, for att
simulera olika typer av fordon med bruttovikter pa 60 respektive 74 ton.

Figur 1: a, b och c.

Fordonets chassi utgdrs i testet av en drygt 4 meter lang
stalbalk som vilar pa den cylindriska vagen. Infastningen
mellan vagen och stalbalken ar hoj- och sankbar for att
hjulen skall na vagen utan att belasta vagen. Vagen ar
vridbar cirka +10 grader fér att simulera sidovindar.
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VINDTUNNEL

Teknisk beskrivning

LT1(Laghastighetsvindtunnel nummer 1) dr en atmosfarisk laghastighets-
vindtunnel med sluten krets, (Figur 2). Maximal vindhastighet dr ca 85 m/s
beroende pa vad som installerats.

o O oo .

Figur 2.
Ovre bild: Matstrackan &r 3,6 meter i diameter och 8 meter lang. Nedre bild; LT1 Vindtunnelkrets.

Installation

Ett markplan installerades i mitstrickan fOr att simulera korning pa plan mark.
Dess oversida placerades 1,14 meter 6ver ordinarie matstrackas botten. Detta
gav ett tvarsnitt, C Over markplanet pa 7,41 m?.

Matningar
Hastigheten kalibrerades med ett Prandtl-ror placerat 420 millimeter Gver
markplanet och i vridningsaxeln f6r modellen.

Krafter och moment pa modellen mittes med en vindtunnelvag (I-691), d.v.s.
en specialtillverkad kraftgivare som miter tre krafter och tre moment. Vagens
lastomrade valdes, for att fi maximal styvhet och for att fa en rimlig storlek pa
egensvangningarnas amplitud och frekvens.
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PRAKTISKA TESTER | VINDTUNNEL

Forarbetet var tidsédande och bestod 1 att bygga fordonsmodeller och detaljer pa
fordonen. Aven vindtunneln fick byggas om, bl.a. fick ett plant golv installeras for att
simulera vigen. Anpassning av vaginstrumentet till fordonet var arbetskrivande och
flera olika foretag var involverade i det arbetet.

Arbetet 1 vindtunneln bestod till stor del av att bygga de olika testfordonen, montera dem
pa vaglinken och bygga om aerodynamiska detaljer. Kérningarna, ’blasningen”, gick
snabbt och alla matdata fran vagen lagrades i en mitdator fOr senare utvarderingar. Vid
korningarna sa testades forst fordonen, sa att inga stockar eller aerodynamiska detaljer
skulle blasa bort. Vindhastigheten var da cirka 10 meter per sekund. Da det konstaterats
att testfordonet med sina detaljer holl f6r vindens patryckningar, 6kades vindhastigheten
till testhastigheten med cirka 50 meter per sekund. Testet ”blasningen” genomférdes forst
med 0° vindriktning (rak motvind) och senare genom att vrida modellen sa att motstandet
kunde mitas vid olika graders sidovind 2,5°, 5,0° och 10,0° sidovind.

Totalt genomférdes drygt 30 olika matningar med tre olika fordonstyper:

e Flisfordon (lastbil med slipvagn) 74 ton och nio axlar.
¢ Rundvirkesfordon (lastbil med slipvagn) 60 ton med sju axlar.

e Rundvirkesfordon (lastbil med slipvagn) 74 ton och nio axlar.

For att illustrera vindturbulensen runt fordonen anvindes en rokmaskin som
producerade rok. Med hjilp av ett langt r6r kunde réken riktas fOr att uppticka de
omraden dir kraftiga virvelstrommar uppstar. Den visuella effekten av turbulensen som
roken gav genererade i flera aerodynamiskt forebygegande detaljer som byggdes pa plats
med tillgangligt material.

BESKRIVNING KONFIGURATIONER

Ett antal olika acrodynamiska detaljer testades och beskrivs nirmare i listan nedan.
Utover de specialanpassade atgirderna testades ett antal idag vanligt fé6rekommande
konfigurationer, t.ex. lastad/olastad, olika antal axlar med mera.

Figur 3.
Referens konfigurationen 74 tons flisbil med last.
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kérnin} 1
Refno: 1672

Figur 5.
Referenskonfigurationen 60 tons rundvirkesbil. Lagre travar och 7 hjulaxlar pa fordonskombinationen.

Figur 6.
Boat Tail pa framstammen.
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Aerodynamiska atgarder for battre aerodynamik

e Boat Tail (BT): Ett koniskt avslut f6r att minska det vakuum och drag som
uppstir efter fordonet, (Figur 10).

e Boat Tail pa framstammen (BT pa FS) f6r att minimera turbulensen mellan
framstammen och f&rsta traven, (Figur 0).

e Tickt mellanrum: Ett f6rsok att helt eliminera den turbulens och drag som
skapas mellan de olika lastdelarna, (Figur 10).

e Hajfena: En skiva som avgrinsar moéjligheten for luftturbulens mellan
lastdelarna, (Figur 10).

e Vindavvisare (VA): Modellen var utrustad med en grund vindavvisare som
anvindes i alla férs6ken. Vid vissa forsok anvindes en extra vindavvisare som da
betecknats med VA och sitter monterad pa lastbilens hytt. En vidare utveckling
var vindavvisare pa sidorna (VA-sidor).

VA, VA-sidor och BT pa IS har samma funktion som tickt mellanrum, fast
mellan hytt och forsta lastdelen. (Figur 8).

Figur 7.
Kudde mellan T1 och T2.

e Kudde: En ballong liknade del som placerades mellan Trave 7 och 2
(T1 och T2) (Figur 7).

e Droppformade stakar: Idén bygger pa att en vattendroppe som faller
1 luft antar en form f6r att minimera de krafter som paverkar den, genom yt-
spanningens elastiska férmaga att finna ligsta energinivan.

e Vingprofilerade stakar: Hypotesen var att en vingprofil pa stakarna bér minska
det drag som uppstar jimfort med en vanlig stake.
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Boat-tail pa framstammen

e ————

Figur 8.

Figur 9.
Fran vanster med hopskjutna stakar, fallda stakar och inga stakar.

Tackt mellanrum

Hajfena mellan lada 1 & 2 Tackt mellanrum

Boat Tail

Figur 10.
Beskrivning av olika aerodynamiska atgarder. Hajfenans funktion &r att forhindra turbulens mellan Flislada 1

och 2. Tackt mellanrum eliminerar turbulensen mellan Flislada 1 och 2. Boat-tail-funktionen ar att lugna och pa ett mer
kontrollerat satt sammanfora luftstrommen efter fordonet for att minska det vakuum och drag som uppstar dar.
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Figur 11.
Fran vanster; tackt, 6ppen och lastad konfiguration.

Figur 12.
Fran vanster; tom 60 tons konfiguration, Droppformade stakar, Boat Tail pa framstammen som gar over virket.

Resultat

Studierna i vindtunneln visade flera energibesparande atgirder pa bade timmerlastbilar
och flisfordon. Scanias avdelning for aerodynamisk utveckling har granskat de uppmitta
resultaten som redovisas i (Bilaga 2, Rddata i tabellform).

Genom jamforelse mellan fullskalig bil och skalmodellen har en korrigeringsfaktor
beriknats. I Bilaga 2 redovisas den vindvigda luftmotstandskoefficienten (CDWA). Med
dessa virden som grund har Scania bedémt resultaten som rimliga. Utifrin matningarna
och palagda korrigeringar fran fullskaliga matningar har Scania uppskattat att en brinsle-
besparing pa 4-6 procent f6r 74 tons rundvirkesfordon och 3-8 procent for flisfordonet
ar mojliga. Bransleforbrukningen 4r en approximation (Pers.medd. David Séderblom,
Scania) och riknas fram enligt formeln:

AF =22
4

ACD ar skillnaden i luftmotstindskoefficient.
AF ir skillnad 1 bransleférbrukning.
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RESULTATSAMMANSTALLNING RUNDVIRKESBIL

Bist aerodynamik uppnaddes pa 74-ton rundvirkesfordonet, da det var utrustat

med en stor vindavvisare som tickte delar av férsta traven och dir mellanrummet
mellan travarna var tickta, (Figur 8). Luftmotstindet minskade da med cirka 26 procent
jamfort mot 74 tons referens, vilket motsvarar en teoretisk brinslebesparing pa

6,5 procent.

Mitningarna med olika konfigurationer pa tomkdorning gav intressanta siffror. Vid
testkbrning utan last och med fillda bankar/stottor uppmittes en minskning av luft-
motstindet med 23 procent jimfoért med en konventionell 60-tons bil utan last, (Figur 9).

-Er?«ta)?rilplll pa atgarder for att minska bransleforbrukning vid tomkorning.

1673: Tom bil med konventionellt Skillnad i Teoretisk bransle
utforande pa stakar &r referens luftmotstand, % besparing, %
1674 Bara stakar hopskjutna pa slapet. -10 -2

1675: Bara stakar hopskjutna pa slap och bil. -18 -5

1676: Stakar borta. =31 -8

1677: Fallda Bankar. =23 -6

1678: Stakar Vingprofil. -9 -2

1679: Stakar dropp-profil. -7 -2

Det ger stor effekt att kunna félla stéttor vid returkérning da stottorna bidrar till stor
turbulens och motstind. Att kéra tomt mot lastad bil ger ett 6kat vindmotstand med
3 procent jamfort med lastat fordon, (Figur 13) dir tomt fordon med bara stakar har
hégst virde 1 luftmotstand.
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e 1672: Rundvirke 60ton referenser —t—1673: Bara Stakar
—@— 1674 Bara stakar hopskjutna pa slapet 1675: Bara stakar hopskjutna pa slap & bil
== 1676: Stakar borta === 1677: Fallda Bankar

1678: stakar Vingprofil et 1679: Stakar dropp-profil

Figur 13.

Sammanstallning av rundvirkestransport med bruttovikt 60 ton. 1672 ar referensmétning med last.

Intressant ar att tom bil har hogre luftmotstand &n lastad bil, vilket stimmer bra dverens med teorin dar korta foremal som
fardas i luft, ger upphouv till hégre luftmotstand &n langa féremal. Det ger darfor en betydande forbattring nar stakarna antar en
vingprofil som &r en langre kropp och med avsmalning.

Tabell 2.
Procentuell beskrivning av resultatet med 74 tons lastad rundvirkesbil. Negativa siffror
innebar en sankning av luftmotstandet och bransleférbrukningen mot referensen.

1695: 74 ton Rundbvirke lastad ar Skillnad i Teoretisk bransle-
referens luftmotstand, % besparing, %
1696: Kudde mellan T1 och T2. -8 -2
1698: Kudde & BT pa FS. 13 -3
1699: BT pa FS. 4 -1
1700: BT pa FS och extra VA. -2 -3
1701: BT pé FS och VA med sidor. 13 -3
1702: Alla atgérder. 26 6
1703; VA & tackt mellan T1 och T2, 15 -
1707: Téickt mellan T1 och T2. -16 ~
1672: 60 ton Rundvirke. -36 -9
11
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1,4

1,3

1,2

1,1

0,7

0,6
0 2 4 6 8 10

Sidovind®
—4—1695: 74 ton Rundvirke Referens —fl— 1696: Kudde mellan T1& T2
=>=1698: Kudde & BT pa FS == 1699: BT pa FS
1700: BT pa FS och extra VA == 1701: BT pa FS och VA med sidor

== 1702: Alla atgarder e 1703: VA & tackt mellan T1 & T2
== 1707: Tackt mellan T1 & T2

Figur 14.

Sammanstallning av rundvirke 74 ton. 1695 &r referens, (se Bilaga 2) fér mer information.

En 6kad lasth6jd medfor ett kraftigt 6kat luftmotstand. Skillnaden mellan 60 tons- och
74 tons lasthojd gav ett 6kat luftmotstand pa 36 procent. Ritt anpassade vindavvisare
som girna ticker 6ver virket, ger ett bra resultat. I denna studie gav det en reduktion av
luftmotstandet med 13 procent, vilket dr en brinslebesparing pa cirka 3 procent.

RESULTATSAMMANSTALLNING FLISBIL

Tabell 3.
Procentuell beskrivning av resultatet med dverlastad flis bil som referens. Negativa siffror innebér en

sankning av luftmotstandet och bransleforbrukningen.

1682: 74 ton Flisekipage lastad ar referens, SLULELY] _ Teoretisk

= CDWA = 0,7544 luftmotstand, % brénslebesparing, %
1683: Lastad med "Hajfena". -1 0

1691: Lastat med Boat Tail. -8 -2

1693: Lastat ifyllt mellan ladorna. -23 -6

1692; Lastat, ifyllt mellan ladorna, Boat Tail. -36 -9

1685: Tackt slétt ovanpé ej lastat dver kant. -12 -3
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0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
Sidovind®
—4— 1682: 74 ton Flisekipage lastad —fll— 1683: Lastad med "Hajfena"

== 1685: Tackta flislador (lagt lastad) - 1691: Lastat med Boat Tail
—4&— 1692: Lastat ifyllt mellan lador med Boat Tail —— 1693: Lastat ifyllt mellan ladorna

Figur 15.
Flisbil 74T. Rundat tak “lastad”. Diagram 6ver lastad flisbil som da har ett rundat tak med de olika
aerodynamiska detaljerna.

Tabell 4.

Procentuell beskrivning av resultatet med téckta flislador. Negativa siffror innebér en sénkning av
luftmotstandet och bransleférbrukningen. Oppna flislador mot tackta gav en stor 6kning vid sidovind
vilket ska tolkas med vis forsiktighet.

1685: 74 ton Flisekipage tackt ar referens, Skillnad i Teoretisk brénsle-
CDWA = 0,6616 luftmotstand, % besparing, %
1684; Flislador slat tackt med "Hajfena". -5 -1

1686: Tackt kort dragstang. -8 2

1689: Téickt med Boat Tail. 14 -3

1687; Flislador utan tackning (6ppet). I 19
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1684: Tackt med "Hajfena" —>=1685: Tackta flis lador (lagt lastad)
== 1686: Tackt med kort dragstang 1687: Oppna flislddor
—+—1688: Oppet med Boat Tail = 1689: Tackt med Boat Tail

Figur 16.
Flisbil 74T tom eller lagt lastad. Sammanstalining av flistransporter med bruttovikt 74 ton.

Pa flisfordonet 6kade vindmotstindet markant da de tva fliscontainrarna var tomma och
utan taktdckning mot att “ticka 6ver” de tomma fliscontainrarna, en 44-procentig
okning av uppmitt vindmotstind vid mattlig sidovind.

Med en konisk avlutning pa fordonet sa kallad ”Boat Tail” och tickning av mellan-
rummet mellan fliscontainrarna, si uppmattes en sinkning av luftmotstandet med 36
procent. Bara Boat Tail gav en minskning av luftmotstaindet med 8 procent 1 f6rsdken

med ”lastad flisbil”.

14

ETTaero- En forstudie av aerodynamisk utformning av skogsfordon



STUDIER FRAN SIMULERINGSMODELLER

Vidare analyser gjordes av Peter Ekman pd Link6pings Universitet som anvinde data
fran matningarna for att validera simuleringsmodeller for flisbilskonfigurationen.

e

R AL P LA S AL

Figur 17.
Bilden illustrerar resultat som genererats fran datorsimuleringarna.

Forsta ladan pa den hogra konfigurationen 1 (Figur 17) med rundat tak “lastad” styr ner
luften 1 mellanrummet och skapar en vak, den réda ytan pa slipets framgavel. Det ger
upphov till kraftigt 6kat luftmotstind. Vaken bakom fordonet dr dock mindre f6r bil
med rundat tak. Simuleringar visar att om bilen skulle ha platt tak pa frimre lastdelen
och rundat pa bakre, (Figur 18) mellersta bilden, skulle luftmotstindet minska med 58
procent som teoretiskt skulle leda till en minskning av brinsleférbrukningen pa 14
procent. Ett alternativ till att inte fylla flis 6ver limmarna ér att montera en spoiler for
att mota upp luftstrémmen och pa sa sitt hindra luften att ga ner i mellanrummet,
(Figur 18) nedre bilden. Spoilern ger en simulerad minskning av luftmotstindet pa

52 procent som innebdr en minskad brinsleférbrukning pa 13 procent. Slutsatser fran
simuleringarna ir att platt tak eller spoiler pa forsta ladan i kombination med rundat tak
”lastad” pa sista ladan ger bra aerodynamiska egenskaper.

Figur 18.

Overst ar referensen med rundat tak "lastad”. | mitten har forsta flisladan platt tak for att undvika att luft
gar ner mellan lddorna. Den nedre bilden visar hur en spoiler pa forstalada kan hindra luften att ga ner i
mellanrummet och pa sa vis minska luftmotstandet.

Mer om Link6pings universitets vidarestudier pa data fran vindtunneln gar att finna i
artikeln: Aerodynamics of Timber Trucks —a Wind Tunnel Investigation av Matts
Karlsson, Roland Gardhagen, Petter Ekman, David S6derblom och Claes Lofroth.
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EKONOMISK POTENTIAL

For att akarna skall installera aerodynamiska detaljer, sa bor investeringarna vara
lonsamma. En enkel jimférande kalkyl pa ett rundvirkesfordon visas i (Bilaga 1).

I kalkylen sa har ett transportavstind pa 12 mil antagits. Detta édr cirka 3 mil langre 4n
nuvarande medeltransportavstand for svenska rundvirkesfordon. Fordon som kor linga
strickor med hog hastighet, har stérre méjligheter att ekonomiskt forsvara
aerodynamiska byggnationer. Kostnaden for den aerodynamiska extra utrustningen har
bedomts vara 100 000 kronor och viga cirka 100 kilo. Lastvikten har darfér minskats
med 100 kilo. Brinslebesparingen har bedomts vara 8 procent. Denna bedomning kan
anses vara hog men vid testerna i vindtunneln redovisades potentialen pa ca 4—6 procent
med en stérre vindavvisare fran hytten till forsta traven. Utrustas fordonet med vikbara
stottor (cirka 10 procent besparing vid korning utan last)sa blir den totala besparings-
potentialen >8 procent. Kostnaden for diesel dr satt till 11 kronor per liter. Med dessa
kalkylférindringar blir det en érlig kostnadssdnkning f6r akaren niara 80 000 kronor.

Diskussion

Inget av de foretagen som deltagit i projektet hade nagra tidigare erfarenheter av att kora
hela skogsfordon i en vindtunnel, &ven om Scania och Linképings universitet har stor
kompetens inom aerodynamik och vindtunneltester i 6vrigt. Darfor ser de resultaten
som intressanta, relevanta och fullt mojliga att praktiskt testa pa fullskaliga skogsfordon.
Tillverkarna MT Eksj6, Parator, ExTe och Vemservice fick mojlighet att testa
prototyper av acrodynamiska detaljer som diskuteras fram med intresserade dkare fOr att
sinka bransleférbrukningen. Den begrinsade tid som var tillginglig for test 1
vindtunneln gjorde att nagra av de 6nskade férsoken inte kunde genomféras och att
andra kunde haft storre omfattning, men totalt gjordes flera mycket intressanta
observationer under studierna i vindtunneln.

Resultaten frin lastbilsmodellen i vindtunneln 4r kontrollerade och validerade mot
tullskalig vindtunneltester gjorda av Scania. Trots god korrelation mot verkligheten sa
finns det alltid osikerheter med skalmodeller som gor att resultaten bor tolkas med viss
forsiktighet. Faktorer som skulle 6kat resultatens kvalitet dr rullande markplan och hjul,
da turbulens skapas mot ytan, vilket i verkligheten normalt inte ér fallet. Det hade dven
varit 6nskvirt att kunna bldsa med hogre hastigheter f6r ett 6kat Reynoldstal, vilket ér
en viktig faktor for att kompensera for skalfaktorn.
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Da mest kunskap finns pa bil med skap gjordes manga intressanta observationer med
kommentarer pa de konfigurationerna. Bland annat det utstickande resultatet med
kraftigt 6kande Cq for 6ppna flislidor mellan 2,5° — 5,0° vindvinkel. Per-Ake Torlund,
expert pa vindtunnelférsok, forklarar det med att en virvel runt lovartskanten pa den
tomma flislidan linkar ner stromningen i ladan sa att den triffar ladans bakgavel. Boat
Tail gav mest nytta for 6ppna lador och minst nytta vid rundat tak. Den enklare
aerodynamiska detaljen som Boat Tail gjorde dnda stor nytta f6r alla konfigurationer
med en teoretisk binselsinkning pa

2,0 — 3,4 procent.

Fortsatta studier bor inriktas emot mellanrummet mellan bil och slip, som har stor
betydelse for luftmotstandet. For varje 0,25 meter (6ver 0,45 meters avstand mellan bil
och slip) okar luftmotstindet med tva procent enligt National Research Council
Canadas studie Review of Aerodynamic Drag Reduction Devices for Heavy Trucks and
Buses. Det finns i dag tekniker for att flytta dragpunkten framat for att pa sa vis minska
mellanrummet mellan trailer och hytt vid héga hastigheter, tekniken ska ge en
branslebesparing pa cirka tva procent. I vindtunneln gjordes nagra matningar med utfyllt
mellanrum mellan bil och sldp, genom att ticka mellanrummet med skivor vilket gav en
teoretisk brinslebesparing pa sex procent pa flisbilen. Det skulle ddrfor vara intressant
att gora ytterligare studier pa att bygga bort eller minska tomrummet mellan ladorna
respektive travarna. Konstruktionen av Boat Tail och vindavvisare gjordes efter biasta
formaga med tillgangligt material dir utformningen hoftades fram, dnda gav de
detaljerna mirkbara effekter pa de aerodynamiska egenskaperna. Med mer optimerade
vindavvisare och Boat Tail frin simuleringar och med andra aerodynamiska forbattrings-
atgirder som “’sidokjolar” skulle dnnu bittre resultat uppnas. Dirfor behovs
aerodynamiken pa skogsbilstransporter studeras vidare.

Andra intressanta aerodynamiska effekter ar bland annat att backspeglarna pa tunga
fordon okar luftmotstindet med cirka 2 procent, vilket dr vil dokumenterat i flera
undersokningar. S kallad platooning, dir flera lastbilar kor titt efter varandra, kan ge en
branslebesparing fran 9 till 25 procent pa grund av minskat luftmotstand. Virt att notera
ar att frontarean pa tunga fordon utgor det dominerande kallan till luftmotstand, vilken
ej paverkas av efterfordonets konstruktion.

Studier pa fullskaliga fordon dr planerade. Dirvid kommer luftmotstindets beroende av
yttre faktorer att beaktas. Unikt i denna studie var méjligheten att studera sidovindar,
som ett exempel pa yttrefaktorer, som gav en markant 6kning av luftmotstandet. En
annan faktor att ta hinsyn till ar lufttemperaturen, som vintertid kan 6ka luftmotstandet
med 20 procent jamfort med standardbetingelser, pa grund av luftens hogre densitet.
Hinsyn till dessa faktorer maste tas vid jaimforelse mellan olika konfigurationer i
praktisk drift under framtida projekt.
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Bilaga 1.

Ekonomisk kalkyl av nyttan med aerodynamiska

pabyggnationer

Ekonomisk bedémning av nyttan med aerodynamiska pabyggnationer.

Tabell 1.

Ekonomiska kalkyler for timmerfordon utrustade med aerodynamiska pabyggnationer. Indata till kalkylprogrammet TRANSAM.

Indata

Fordonstyp (ETTaero

Ranta, % 4.5 Arligt utnyttjande, tim/ar 4 000
Rirelsekapital, kr 100 000 Laststorlek, ton i . 44 00
Rirelsekapitalets ranta, % o
Owriga tidskostnader, kr/ar 70 000 Radensitet, kg/ma3f 800
Lénekostnader, kr/ar 1200 000 Branslepris, krlliter ¢ 11,00
Bil Slap Kran

Investering exkl dack, kr 1 300 000 600 000

Avskrivningstid, ar g g

Restvarde, % av investeringen 15 15

Semvice och reparation, % av investeringen 40 40

Avskrivning som belastar tidkostnader, % 25 25

Investering i dack, kr 40 000 48 000

Dackens hallbarhet, km 160 000 200 000

Fordonsskatt, krfar 12 522 14 305

Kilometerskatt, kr'lkm

Férsakringar, kr/ar 40 000 20 000
Bransleforbrukning kran, literflass
Transportavstand, km 100 km 120 km 150 km
Karhastighet, km/tim 65 75 78
Terminaltid, minflass 40 40 40
Avbrottstid, min/lass ] ] g
Lastkérningsgrad, % 50% 50% 50%
Branslefarbrukning, liter/km 052 0.50 0.48
Smarjoljekostnad, kr'lkm 0,10 0,10 0,10
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Fortsittning pa Tabell 1.
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Tabell 2.
Kanslighetsanalysen visar pa en arlig kostnadssankning med 1 613 kr per ton, da laststorleken sénks med 100 kilo och
investeringskostnaden dkas med 100 000 kronor samt att bransleforbrukningen minskas med 8 procent.
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Bilaga 2.

Radata i tabellform

Resultat ETTareo april 2014, Vindhastighet var 50 meter per sekund. LT1Log (star for
Laghastighetstunnel 1 och nummer pa matlogg), CD (0°) (Luftmotstindskoefficient
vid 0 graders vridniding sa att luftstrommen kommer rakt framifran mot testobjekt),
CD (2,5° - 10,0°) (Luftmotstandskoefficienten vid 2,5 — 10,0 graders vridning pa test-
objekt som da simulerar en sidovind pa olika anfallsvinklar), CDWA (Den vagda luft-
motstandskoefficienten), ACDWA (skillnaden mellan referensen och aktuella
mitningen. Ref. (Referensmitning).

60 tons rundvirkesbils konfiguration.

LT1Log | Konfiguration CD(0°) Cd(2.5°) CD5°) CD(10°) CDWA ACDWA Ref. | Kommentar

1672 Referens med last, 1. 0,725 0,75| 0805| 0,965| 0,815
1673 Ingen last. Bara stakar, 2. 0,8 0,813 083| 0885| 0,842 27 | 1672
1674 Ingen last. bara stakar, 0,735 0,74 | 0,748 0,78 | 0,76 -55 | 1672 | Stakar grupperade framat pa slapet.
hopskjutna pa slapet, 3A.
1675 Ingen last. Bara stakar 0,66 0,67 0,68 0,705 | 0,689 | -126 | 1672 | Stakar grupperade framat pa slépet
hopskjutna pa slap och och bilen.
bil 3B.
1676 Ingen last. Stakar och 0,566 0,572 0574| 0574| 0582 | -233 |1672
bankar borta, 4A.
1677 Ingen last. 0,629 0,639 0,641 0652 065| -165 |1672
Fallda bankar, 4B.
1678 Ingen last. Stakar med 0,733 0,743 | 0,754| 0,798 | 0,765 —49 [ 1672
vingprofil 5A.
1679 Ingen last. Stakar med 0,752 0,758 | 0,772 0,815| 0,784 =31 [ 1672
dropprofil 6.
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74-tons flisbil konfiguration.

LT1Log | Konfiguration CD(0°) \ Cd(2.5°) | CD5°) CD(10°) Kommentar

1682 Referens. Rundat tak 0,705 0,712| 0,745| 0,815| 0,754
(lastad).

1683 Rundat tak (lastad) med 0,72 0,705 0,73| 0815| 0,744 | -10 |1682 | Med "Hajfena".
hajfena.

1684 Platt tak (Téckta lador) 0,492 0,535 | 0,625 082| 0626| -36 |1685 |Med"Hajfena".
med hajfena.

1685 Referens. Platt tak 0,492 0,545 | 0,668 084 | 0662| -93 |1682 |Utan "Hajfena".
(Tackta lador).

1686 Platt tak (Téckta lador) 0,486 0,53 | 0,602 0,82| 0607 | -55 |1685 |Kortdragstang.
med kort dragstang.

1687 Oppna flis lador. 0,795 0,86 1,21 1,36 | 1,172 418 | 1682

1688 Oppna flis lador med 0,73 0,795 11 1,31 1,071 | =101 | 1687 | Med Boat Tail. L = 165 millimeter,
Boat Tail. cirka 12°.

1689 Platt tak (Téckta lador) 0,442 0474 | 0575| 0,703 | 0,571 -91 | 1685 | Med Boat Tail = 165 millimeter,
med Boat Tail. cirka 12°.

1691 Rundat tak (lastad) med | 0,685 0,68 068| 0,702| 0,694 | -61 |1682 | MedBoat Tail =165 millimeter,
Boat Tail. ca12°.

1692 Rundat tak (lastad) ifyllt 0,42 0432| 0475| 0582 048| -274 |1682 | Med Boat Tail = 165 millimeter,
mellan ladorna och ca 12° och ifyllt mellan ladorna.
Boat Tail.

1693 Rundat tak (lastad) ifyllt 0,46 0,5 0,58 0,725 | 0,579 | -175 | 1682 | Ifyllt mellan ladorna.
mellan ladoma.
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74-tons rundvirkesbils konfiguration (Alla) konfigurationer ar lastade pa
samma satt.

LT1Log ‘ Konfiguration

| CD(0°) Cd(2.5°) CD5°) CD(10°) CDWA ACDWA Ref.

Kommentar

1695 Referens. 0,975 1,02 11 1,32 1,111 En stock bojdes upp pa slutet.

1696 Kudde mellan 0,885 0,948 | 1,02 1,21 1,027 -84 | 1695 | Sopséck med latt skrap fyller ut akter
Trave 1 och trave 2. 1a Trave 1.

1697 Kudde mellan 0,885 095 1,02 1,21 1,027 -84 | 1695 | Om kor,p.g.a. pase olika bullig V. H.
Trave 1 och trave 2. Sned stock langst upp bak.

1698 Kudde mellan Trave 1 och 2 0,83 0,888 | 0,965 112 0969 | -142 | 1695 | "Boat tail" akter framstam.
samt Boat tail pa
framstammen.

1699 Boat tail pa framstammen. 0,91 0,961 | 1,058 1,288 | 1,066 —46 | 1695 | "Boat tail" akter framstam.

1700 Boat tail pa framstammen och 0,88 0,889 | 0,964 1,17 0,977 | -134 | 1695 | "Boat tail" akter framstam +
forbattrad vindavvisare. vindavvisare. Hyttak till framstam.

1701 Boat tail pa framstammen och 0,865 0,903 | 0,958 1,163 | 0,971 | -140 | 1695 | "Boat Tail" akter framstam. +
forbattrad vindavvisare dven vindavvisare. Hyttak till framstam
pa sidorna. aven pa sidorna. Tackning av

wellpapp mellan
Trave 1 och 2.

1702 Boat tail pa framstammen, 0,735 0,761 | 0,818 0,956 | 0,826 | -285 |1695 | "Boat Tail" akter framstam. +
forbattrad vindavvisare dven vindavvisare. Hyttak till framstam
pa sidorna och tackning aven pa sidorna. Tackning av
mellan Trave 1 och 2. wellpapp mellan
(Alla atgérder). Trave 1 och 2.

1703 Forbattrad vindavvisare dven 0,88 0,896 0925| 1,041| 0,939| -172 |1695 | Vindavvisare. Hyttak till framstam
pa sidorna och tackning aven pa sidorna. Tackning av
mellan Trave 1 och 2. wellpapp mellan Trave 1 och 2

(Boat Tail).
(Aktuell Framstam borttagen).

1704 Forbattrad vindavvisare dven 0,81 0,853 | 0,872 1,02 | 0,886 | -225 |1695 | Vindavvisare. Hyttak till framstam
pa sidorna och tackning aven pa sidorna. Tackning av
mellan Trave 1 och 2. wellpapp mellan

Trave 1 och 2 (Tackning mellan
Trave 1 och 2 uppstyvad).

1706 Forbattrad vindavvisare aven 0,812 0,833 | 0,877 1,01 0889 | -223 |1695 | Som 1704 med omvant Betasvep.
pa sidorna och tackning
mellan Trave 1 och 2.

1707 Tackning mellan 0,825 0,858 0,932 [ 1,06 0,938 |-174 1695 | Som 1695 + Tackning av wellpapp
Trave 1 och 2. mellan Trave 1 och 2

(Tackning mellan Trave 1 och 2
uppstyvad).

1708 Tackning mellan 0,805 (0,85 0,92 (1,092 0,927 |-184 1695 | Med turbulensanvisningar pa hyftt.
Trave 1 och 2 med turbulens-
anvisningar pa hytt.
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Widinghoff, J. 2015. Logistiklésning f6r delkvistat sortiment — Litta skyddsplatar pa
virkesbilar f6r transport av triddelar och delkvistade sortiment. — Lightweight side-
shields on timber trucks transporting partly delimbed energy wood. 15 s.

Hannrup B, Bhuiyan N. Méller J.J. 2015. Rikstdckande utvirdering av ett system for
automatiserad gallringsuppfoljning. — Nationwide evaluation of a system for automated

follow-up of thinning. 56 s.

Frisk, M., Rénnqvist, M. & Flisberg, P. 2015. Vigrust — Projektrapport. 2015.
— Vigrust — Project Report. 48 s.

Asmoarp, V. & Jonsson, R. 2015. Fokusveckor 2014. Brinsleuppfoljning f6r
tre fordon inom ETT-projektet, ST-RME, ETT1 och ETT2. — Monitoring fuel
consumption of three rigs in the ETT project: ST-RME, ETT1 and ETT2 42 s.

Johannesson, T. 201§5. Ny teknik for askéterforing i skogsmark. — New technology for
ash recycling on forest floor. 14 s.

Asmoarp, V., Nordstrom, M. & Westlund, K. 2015. Stimmer viglagervolymerna?
— En fallstudie inom projektet “Skogsbrukets digitala kedja”. — ”-Are roadside stock
volumes correct? — A case study in the Digital Chains in Forestry project. 17 s.

Mollet, ].J., Bhuiyan, N. & Hannrup, B. 2015. Utveckling och test av beslutsstod vid
automatiserad gallringsuppféljning. — Development and test of decision-support tool
automated monitoring of thinning 38 s.

Jonsson, R. 2015. Prestation och kvalitet i blidning med skérdare och skotare.
— Performance and costs in selective harvesting with harvester and forwarder. 27 s.

Englund, M., Adolfsson, Niklas., Mork, A., & Jénsson, P. 2015. Distribuerad
arbetsbelysning — LED 6ppnar nya méjligheter £6r belysning hos arbetsmaskiner.

— Distributed work lighting — LED lamps improve lighting on forest and agricultural
machines. 20 s.

Hofsten von, H. & Funck, . 2015. Utveckling av HCT-fordon i Sverige.
— HCT, heavier vehicle, truck design, ST, ETT. 28 s.

Fridh, L. 2015. Utvirdering av fukthaltsmitare PREDIKTOR Spektron Biomass.

— Evaluation of the Prediktor Spektron Biomass moisture content analyser. 10 s.

Fridh, L. & Ohgren, J. 2015. Forstudie Automatisk skippmitning av flis med laser.
20 s.

Eriksson, A., Hofsten von, H. & Eliasson, L.. 2015. Systemkostnader, logistik och
kvalitetsaspekter for sju forsérjnings kedjor f6r stubbrinslen. — System costs,

logistics and quality aspects relating to seven supply chains for stump fuel. 29 s.

Englund, M,. Lundstrém, H., Brunberg T. och Lofgren, B. Utvirdering av
Head up-display for visning av apteringsinformation i slutavverkning. 15 s.

Léfroth, C. 2015. ETTaero — En forstudie av aerodynamisk utformning av skogsfor
don. — A pilot study of aerodynamic design of forest vehicles 32 s.

Gronlund, O., Iwarsson Wide, M., Hjerpe, T. och Sonesson, ,J. 2015. Skadeférekomst
efter tidig gallring. . — Damage after early thinning. 14 s..

Fogdestam, N. & Lofroth, C. 2015 ETTdemo, demonstration av ETT- och ST-fordon.
— ETTdemo, demonstration of ETT- and ST-vihicles. 34 s.

Fridh, L. 2015. Produktegenskaper for skogsbrinsle. — Forslag till indelning,
struktur och definitioner. — Forest fuel product characteristics- proposal for cat
egories, structure and definitions. 46 s.
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Enstrom, J. 2015. Méjligheter till inrikes sj6transporter av skogsbrinsle. — Possibilities for
coastal maritime transport of forest fuel in Sweden. 22 s.

Grénlund, O. & Twarsson Wide, M. 2015. Uttag av skogsbrinsle vid avveckling av lig skirmar
av bjork. — Harvest of forest fuel when birch shelterwoods are removed. 15 s.

Jacobson, S. 2015. Lagskirm av bjork pa granmark — Modellering av bestindsutveckling och
ckonomisk analys. — The use of birch as a shelter in young Norway spruce stands — Modelling
stand development and economic outcome. 39 s.

Grénlund, O., Iwarsson Wide, M.., Englund, M. & Ekelund, E. 2015. Sektionsgallring en
arbetmetod for tita klena gallringar. — Thinning in Sections — a work method for small-tree
harvest. 17 s.

Eliasson, L. & Nilsson, B. 2015. Skotning av GROT direkt efter avverkning eller efter hygge
slagring. — Forwarding of logging residue immediately after felling or after stor age on the
clear-cut. — Effects on nutrient extraction, needle shedding, and moisture content. 10 s.

Eriksson, B., Widinghoff, J., Norinm K. & Eliasson, L. 2015. Processkartliggning
— Ett verktyg for att forbittra férsérjningskedjor. — Process mapping — a tool for
improving supply chains. 46 s.

Moller, J.J., Nordstrém, M. & Arlinger, ]. 2015. Férbittrade utbytesTprognoser. — En forstudie
genomférd hos SCA, Sveaskog och Sédra. — Improved yield forecasts — a pilot study by SCA,
Sveaskog and Sédra. 14 s.

von Hofsten, H. 2015. Vigning med hjilp av inbyggda vigar i fjadringen pa lastbilar. — Payload
weighing using onboard scales connected to the air suspension of trucks. 10 s.

Rosvall, O., Kroon, J. & Mullin, T.J. 2015. Optimized breeding strategies at equivalent levels
of population diversity. 61 s.

Andersson, G. & Frisk, M. 2015.Jamf6relse av prioriterat funktionellt vignit och
skogsbrukets faktiska transporter. 49 s.

Hannrup, B., Andersson, M., Henriksen, F., Hégdahl, A., Jénsson, P. & Lofgren, B. 2015.
Utvirdering av V-Cut — en innovation med potential att minska férekomsten av kapsprickor.
— Evaluation of V-Cut — an innovative saw bar with potential to reduce the occurrence of
bucking splits. 32 s.

Willén E. & Andersson, G. 2015. Drivningsplanering. En jimforelse mellan sju skogsféretag
— A comparison of seven forest companies 2015. 31 s. + Bilaga 2-8.

Johansson, F. 2015. Kontinuerlig uppféljning av drivmedelsférbrukning och lastfyllnadsgrad f6r
ETT- och ST-fordon 2014. — Continual monitoring of fuel consump tion and load utilisation of
ETT and ST vehicles 21 s.

Hogberg, KA. 2015. Selektionseffekter vid f6rokning av gran med somatisk embryogenes.
— Selection effects of somatic embryogenesis in propagation of Norway spruce. 11 s.

Enstrém, J. & von Hofsten, H. 2015. ETT-Chips 74-tonne trucks — Three 74-tonne chip
trucks monitored in operation over one year. 23 s.

Rytter, L., Stener, L..G. 2015. Graal och hybridal.-En potential f6r 6kad energiin riktad produk
tion i Sverige. — Grey alder and hybrid alder-Potentials for inscreased biomass production foér
energy in Sweden. 28 s.

Asmoarp, V. & Enstro6m, J. 2015. Fokusveckor 2015-Brinsleuppféljning f6r ETT 74 tons f
flisfordon inom projektet ETT-Flis. — Focus Weeks 2015 Monitoring fuel consumption of a
74-tonne chip truck in the ETT project. 25 s.

Johannesson, T., Enstrom J. & Ohls, J. 2015. Test av paraffinolja for att motverka fastfrysning
av flis i containrar. — Test of paraffin oil to prevent wood chips freezing onto surfaces in steel
containers. 5 s.
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