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Timmerbil utrustad fér minskat
luftmotstand och lagre
bransleférbrukning

Aero kitted timber truck for reduced fuel consumption

Henrik von Hofsten
Daniel Noreland

Timmerbil utrustad féor minskat luftmotstand. Foto: Henrik von Hofsten
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Forord

Den hir rapporten beskriver Skogforsks bidrag till projektet ETT-aero2, som inleddes
2016. Trots ménga hinder pa viagen och darmed f6ljande forseningar har projektet
slutligen gétt i mal, och vi som arbetat med projektet dr mer dn ndjda med slutresultatet,
vars varde ligger savil i "leverablerna" som de erfarenheter vi samlat pd vigen mot malet.

Vi vill rikta vart varma tack till alla dem som bidragit med kunskap och utrustning i olika
skeden av projektet. Speciellt viktiga insatser har hir gjorts av Linkdpings universitet i
egenskap av projektledare, Frojds &keri i Kisa AB samt Landberg Solutions AB. Slutligen
vill vi tacka Energimyndigheten som genom VINNOVA och FFI finansierat projektet.

Uppsala i januari 2022

Daniel Noreland



Summary

Air drag accounts for a considerable proportion of energy losses for a timber truck. Two
methods for drag reduction have been tested experimentally: pulling the stakes together
by means of a novel system for bunk displacement, and aerodynamic skirts. Together, the
measures can reduce fuel consumption by 1-2 percent on average, corresponding to 700-
1400 litres of fuel annually for an average timber truck in Sweden.

A coastdown test was used to measure the effect of the measures. By pulling the stakes
together when driving unloaded, drag (Cd times frontal area) is reduced by 0.5 m2 (from a
normal figure of around 8 m2). Aerodynamic skirts covering the gaps between the wheels
of the trailer further reduce drag by 0.2 m2. Considering the weight of the skirts and
observed speed profiles, the measures are estimated to reduce fuel consumption by 1.1
litres of diesel per 100 km when driving unloaded, and by 0.3 1/100 km when loaded.
Taking into account the reduced load due to the weight of the skirts, and assuming 50
percent empty running, the measures have potential for an average equivalent reduction
of 0.61/100 km.

Under practical conditions, the skirts have proved to work well without hampering
loading or vehicle handling. Fuel statistics from 15 runs with a skirted trailer and 15 runs
with a reference trailer show too much variation to accurately quantify the difference, but
there is a statistically significant difference in favour of the skirted trailer.



Sammanfattning

Luftmotstandet star for en betydande del av energiforlusterna hos ett
timmertransportfordon. Tva metoder for att minska luftmotstandet har undersokts
experimentellt: sammandragna stakar med ett nytt tekniskt system for bankforskjutning
samt vindavvisande kjolar. Tillsammans kan &tgirderna minska bransleférbrukningen
med 1—2 procent i genomsnitt, motsvarande 700—1400 liter drivmedel per &r for ett
genomsnittligt timmerfordon i Sverige.

Ett utrullningsforsck har utforts for att mata atgardernas effekt. Genom att dra samman
stakarna pé slapet vid tomkorning minskar luftmotstandet (produkten av
luftmotstandskoefficient och frontarea) med 0,5 m2 fran normalt runt 8 mz2.
Aerodynamiska kjolar, som tacker utrymmena mellan slépets hjul, minskar
luftmotstandet med ytterligare 0,2 m2. Med hansyn till tillkommande vikt for kjolpaketet
och utifran observerade hastighetsprofiler berdknas dtgirderna minska
drivmedelsférbrukningen med 1,1 liter diesel per 100 km vid tomkérning och med 0,3
1/100 km vid lastkorning. Utifrdn reduktionen i lastvikt som kjolarna innebar uppskattas
atgardernas sammanlagda besparingspotential till motsvarande 0,6 liter diesel per 100
km vid 50 procents lastkorningsgrad.

I praktisk drift har kjolpaketet fungerat vil utan att paverka vare sig lastning eller
framkomlighet negativt. Forbrukningsstatistik fran 15 korningar med ett kjolforsett slip,
och 15 korningar med ett referenssldp utan kjolar, har for stor varians for att kvantifiera
skillnaden med négon storre noggrannhet, men visar en signifikant skillnad till det
kjolférsedda ekipagets fordel.

Inledning

Minskade utslapp fran skogsbrukets transporter har linge varit ett fokusomrade for
Skogforsks Fol-arbete. Detta har framfor allt 16sts genom att pavisa att med mer last per
transport kan bransleforbrukningen for ett givet transportarbete minskas med 10-15
procent utan att paverkan pa viagen nodvandigtvis behover bli storre. I slutet av 2015
adresserades aerodynamiken pa allvar i syfte att ytterligare minska bransleforbrukning
och emissioner, i ett samarbete med Linkopings universitet (LiU). LiU har, via avancerade
simuleringsstudier, kunnat identifiera atgarder som kan vidtas for minskat luftmotstind
pa virkesfordon. Uppgiften dr mycket komplex, eftersom en lastad respektive olastad
timmerbil utgor helt olika fordon, ur aerodynamisk synvinkel.

Potentialen for minskad bransleforbrukning med forbattrad aerodynamik for
timmerfordon har ber#knats till 4—6 procent, motsvarande upp till 20 000 ton CO2 per &r
for skogsbrukets transporter (Lofroth & Gelin 2015).



Bakgrund

Redan i borjan av 2000-talet diskuterades fragan om skogsbrukets transporter och dess
bidrag till koldioxidutsldppen livligt. En 16sning blev att utveckla fordon som kunde ta
mer last och ddrmed sénka séval bransleforbrukningen som koldioxidutsldppen per
mangd utfort transportarbete. Efter ett antal turer och diskussioner med tillverkare,
myndigheter och forskning stod det forsta ETT-fordonet pa hjulen i januari 2009.
Forkortningen ETT star for En Trave Till, eftersom fordonet lastade fyra travar i stéllet for
de normala tre. Fordonet blev di ca 30 meter langt, med en lastvikt om ca 63 ton och en
bruttovikt paA maximalt 9o ton. Parallellt med ETT-fordonet startades dven forsok med sa
kallade ST-fordon dér ST star for Storre Travar. Dessa holl sig inom den reglerade
fordonslangden om 25,25 meter, men genom att lasta nagot hogre kunde de né 74 tons
bruttovikt eller ca 54 tons lastvikt. (Svensson & Lofroth 2012, Asmoarp m.fl., 2018).

Den i dessa projekt forvintade branslebesparingen kunde uppfyllas med god marginal.
ETT-bilen drog 15—20 procent mindre bréinsle per transporterad godsméangd och ST-
bilarna 8—12 procent mindre &n datidens normala 60-tonsfordon. Projekten f6ljdes snart
av andra liknande projekt bade inom och utanfoér skogsbruket. Alla har visat pa liknande
brinslebesparingar 4ven om nivaerna varierar beroende av geografi, godsslag och
fordonstyp.

Det finns fortsatt stora mojligheter att minska bransleforbrukningen som inte niarmare
studerats. Att genom tekniska l6sningar minska bransleférbrukningen pa skogsfordon
har stor potential, dir luft- och rullmotstand ar de tva viktigaste faktorerna.
Lastbilstillverkarna lagger ner mycket arbete pa att minska luftmotstdndet med béttre
design av hytt och chassi pa lastbilen. Delar av det arbetet kan vara mer eller mindre
bortkastat om inte lastbilens pabyggnad liksom efterfordonen (sldpvagn, dolly, link och
trailer) ocksa ar aerodynamiskt utformade. Det ar viktigt att komma ihag att det storsta
luftmotstandet inte skapas framfor ett fordon utan bakom. Jamfor engelskans
“aerodynamic drag”, vars ungefarliga betydelse pa svenska dr aerodynamiskt sug. Bakom
ett fordon i rorelse skapas kraftig turbulens som i sin tur skapar ett undertryck som
nirmast suger fordonet bakat.

Utforda vindtunnelstudier inom projektet ETT-aero (Energimyndigheten 38482—1)
visade pa goda mojligheter att minska luftmotsténdet till exempel genom att minska
mellanrummet mellan bil och slédp, genom anpassade vindavvisare och genom koniskt
avslut pa vagnen. (Karlsson m.fl. 2015, Lofroth & Gelin 2015).

Som en direkt fortsattning pad ETT-aero, initierades forevarande projekt — ETT-aero2
(VINNOVA Dnr. 40281-1). Syftet med projektet ar att utveckla, undersoka samt verifiera
aerodynamisk utformning av timmer- och flisbilar som ar tyngre och langre an dagens
fordon. Framstegen inom ETT-aero2 har lett till avsevart forfinade simuleringsmodeller
som bidrar med underlag for de aerodynamiska pabyggnader som redovisas i denna
delrapport till huvudprojektet.

Forutom att styrka vindtunnelresultaten visar simuleringsstudierna att de storsta
aerodynamiska problemen for den lastade timmerbilen ar den luft som passerar under
slapfordonen samt det gap som bildas mellan forsta och andra traven (mellan bil och
slap) men dven vid den tvara avslutningen av ekipaget (Figur 1). Vad géller olastade
timmerbilar ar det dels turbulensen under sldpfordonen som skapar luftmotstand, dels
stakar och bankar som star uppritt i fartvinden. Om dessa fills eller dras ihop skulle
luftmotstdndet minskas avsevirt. CFD-simuleringarna (Computational Fluid Dynamics)



tyder pé ett minskat luftmotstdnd pa runt tio procent per atgard, dar branslebesparingen
kan uppskattas till cirka ' av den uppnédda minskningen i luftmotsténd, beroende pa
genomsnittlig fordonshastighet.
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Figur 1. Exempel pa resultat fran simuleringarna. Langst till vinster olika former av kjolar (skirts) dar
resultaten i form av minskat luftmotstand framgar av de tre bla staplarna. Att tacka mellan hytt och
forsta traven (bulkhead shield) framstar som mindre lyckat och 6kar snarare luftmotstandet nagot
(réda staplar). Kjolar i samverkan med vindavvisare mellan bil och slap samt i bakkant pa slapet (gap
control) framstar som mest effektivt, men ocksa svarast att implementera praktiskt. (Kalla LiU).

Ett prototypfordon

Frén de olika koncepten som undersoktes av LiU valdes en konfiguration ut for praktisk
provning. Valet gjordes med hansyn till effekt, produktionskostnad och praktisk
anviandbarhet, och kom att stanna vid den variant diar utrymmen mellan sldpets hjul tacks
av aerodynamiska kjolar (Figur 3 och Figur 4). Sldpet forsigs dven med vindavvisare
placerade framfor forsta axeln. Kjolarna tillverkades av plastark och monterades pa
aluminiumprofiler av det slag som dven anviands for underkérningsskydd.

Av olika skal var det inte mojligt att anpassa bilen pa samma sitt, men den var redan fran
borjan forsedd med aluminiumsidor som tacker mycket av utrymmet mellan forsta och
andra axeln.

Ytterligare en fordel med sa kallade kjolar som hindrar luft att komma in under
slapfordonen och dar skapa turbulens, kan vara att atgarden minskar risken for att sno
som dras in av turbulensen lagger sig pa axlar och fjadringsbalgar under slapfordonen.
Det férekommer att sddan sno bildar fastfrusna drivor pa upp till ett par ton innebarande
att en fran borjan korrekt lastad fordonskombination dr 6verlastad vid ankomst till
industri.



I detta forsok har, utéver de aerodynamiskt anpassade kjolarna, dven studier gjorts av
effekten av att dra ihop stakar och bankar i en punkt pé vagnen. Foretaget Landberg
Solutions AB héller péa att utveckla ett system (HILA) for att kunna flytta bankarna langs
vagnens langsgdende balkar med hjalp av ett system dar smé hydraulcylindrar vandrar
langs en fast monterad kolvsténg. Eftersom cylindrarna ar 6ppna i bdda dndar kan
slaglangden i princip bli odndlig. Det hela styrs digitalt av en sdrskild dator, som ocksa
kan positionera om bankarna beroende av vilka virkesldngder som ska lastas. Se dven
www.flexrow.com/applications/timber/. I denna studie har tester enbart gjorts for helt
sammandragna respektive sardragna bankar for fallande virkeslangder.

Erfarenheter fran praktiken

Syftet med aerodynamisk anpassning ar att minska energianviandningen. Det yttersta
beviset pa forbattringarnas faktiska effekt under verkliga forhallanden ar via en
langtidsuppfoljning av drivmedelsanvidndningen. Av erfarenhet vet vi dock att det ar
mycket svart att beldgga skillnader i bransleférbrukning empiriskt i praktisk drift nar
skillnaderna &r s& sma som i detta fall. De forviantade effekterna (en besparing pa runt en
liter per 100 km) &dr avsevart mindre dn den sdsongsvariation man kan forvinta sig att se
for ett och samma fordon 6ver aret. Variationen beror pa foranderliga faktorer sésom
dackstyp och slitagegrad, omgivande temperatur, viglag, fordonets skick med flera
tekniska faktorer samt inte minst forarbeteendet. For att statistisk utjamna dessa effekter
kravs ett dataunderlag av en storlek som, for att sikerstélla statistisk signifikans, ligger
utanfor innevarande projekts budget och tidsramar.

Bransleuppfoljningsdata har anda samlats in for 30 lass virke transporterade i
skytteltrafik fran Kisa till Monsteras bruk. Halften av transporterna skedde med det
“aero-kittade” slapet, det vill saga ett slap utrustat for lagre luftmotstand, och halften med
referensfordon — tvé likadana vagnar, byggda samtidigt och efter samma ritning som
forsoksobjektet, men utan aero-kit och i stéllet med vanliga underkérningsskydd
monterade. Forutom kjolpaketet var den enda formella skillnaden mellan sldpen att
referensfordonen hade sex bankar (och darmed tolv stakar), till skillnad frén det
modifierade forsoksobjektets fyra bankar och dtta stakar. Darav foljer att
referensfordonet vager knappt 350 kg mer dn det modifierade. De forsta 14 kérningarna
utférdes med en Scania R480 (2012, EURO V), och de resterande med en Scania R450
(2020, EURO VI).

Den jamforande studien hade tva syften. Det ena var att mita brianslebesparingen under
verklig drift. (I detta ingick inte bara att bestimma den nominella besparingen, utan dven
eventuella skillnader i transportprestation, men driftsperioden var for kort for att
kvantifiera detta.) Det andra var att samla in praktiska erfarenheter kring kjolpaketets
funktion under faltmassiga forhéllanden.

Aven om tvé fordon i princip &r lika maste man utgd ifrdn att de kommer att bete sig
nagot olika. Déackens fabrikat och forslitningsgrad kan péverka rullmotstindet olika,
liksom de smé skillnader i hjulinstéllningar som kan forvintas efter flera ars drift.
Resultaten fran en fokusstudie som denna maste darfor tolkas med forsiktighet, trots de
variansminimerande atgirderna att anvinda (vdsentligen) samma rutt och samma foérare
for bade forsoks- och referensfordonen.



Bransleférbrukningen har matts genom nollstillning av trippmétaren for varje delstracka,
varvid dven bréansleforbrukningsmaitaren nollstills (se Bilaga 1 for grunddata). Efter varje
delstriacka (tom respektive lastad) har total bransleforbrukning, kord stracka samt vikten
noterats. Den senare kommer fran vigen vid inméitningen pa Monsteras bruk. Resultaten
av bransleuppfoljningen framgar av Tabell 1. Eftersom de tva bilarna sinsemellan &r
tekniskt olika presenteras resultat for var och en av dem. Det bor noteras att de
observerade forbrukningarna genomgaende dr mycket 1aga jamfort med andra liknande
studier. Ingen nivalaggning av fordonens interna briansleflodesméatning har gjorts, men
erfarenheter fran andra projekt visar att noggrannheten typiskt ligger runt tre procent.

Tabell 1. Bransleforbrukning beroende av vilket slap som varit tillkopplat uttryckt dels som ml/tonkm,
dels som liter/100 km.

Medelvikt, /100 km tom /100 km last /100 km tot ml/tonkm
lastad
Aero, R480 65,8 27,9 54,2 41,2 16,6
Referens, R480 65,7 29,9 54,0 41,9 17,4
Aero, R450 69,8 27,2 50,2 38,8 14,9
Referens, R450 69,4 28,6 50,2 39,5 15,4
Differens, R480  +0,1 -20~-6,7% 02~+04% -07~-17% -0,8~-4,6%
Differens, R450  +0,4 -1,4~-49% 0,0 ~0,0% -0,7~-18% -0,5~-3,2%

Skillnaden i forbrukning mellan aero-kittat och referensekipage vid tomkorning ar vid 95
procent konfidensintervall -2,0 + 1,7 1/100 km samt -1,4+1,2 1/100 for de tva bilarna. Vid
lastkoérning dr motsvarande viarden 0,2 + 3,6 1/100 km samt 0,0 + 1,8 1/100 km.
Genomsnittsvikten ar 345 kg hogre for referensekipaget vid tomkorning. Skillnaden i vikt
ansvarar till storleken for ungefir 0,18 1/100 km (se berdkningar nedan). Det lilla antalet
observationer i kombination med potentiellt stort inflytande av varierande faktorer sdsom
vind eller vigval gor det vanskligt att kvantifiera effekterna av aero-kittningen utifran
bransleuppfoljningen. Kvalitativt kan man dock pa 95 procentnivén sl fast att det vid
tomkoérning foreligger en skillnad till det modifierade ekipagets fordel. Hur stor del av
skillnaden som beror pa referensvagnens extra stakar och bankar och hur stor del som
kan tillskrivas aero-kittet pa den andra vagnen kan inte uppskattas genom upplagget av
denna studie.

Intervju med féraren

Fordonets forare berittade under en intervju att han blivit positivt 6verraskad av hur vil
slapet fungerat framkomlighetsmassigt. Detta dven under de bitvis ganska svéra
forhallanden som réder i Gotalands enskilda vignét med smala végar, tvira kurvor och
begrinsat utrymme bredvid vigen. Aven lastning och lossning uppges ha fungerat
klanderfritt utan att stora kranfoérarna. En farhaga som uttrycktes fran flera akare tidigt i
forsoket var att kjolarna skulle fungera som fistytor for sno- och ispéslag. Enligt forsokets
forare var forhéllandet snarare det omvianda, med mindre paslag pa skarmar och i hjulhus
an for referensfordonet. Aerodynamiskt ar en sddan forbattring egentligen inte
forvanande eftersom turbulens, som ju kjolarna ar tankta att reducera, ar en vanlig orsak
till att sn6 och smuts fastnar pé utsatta ytor.



Detaljerad experimentell undersékning av
aerodynamiska atgarder

Med tanke pé den korta tiden for empirisk datainsamling genomfordes i stillet ett sa
kallat utrullningsexperiment for att direkt kvantifiera olika atgirders reduktion av
luftmotstdndet. Utrullningsprov ar en standardmetod for att méta rull- och luftmotstand
experimentellt (FN/ECE/2015/1038). Experimentet gar till si att fordonet accelereras till
en hog fart (80—85 km/h) varefter vixellddans frilage l4ggs i. Sedan registreras hur
fordonet saktar in under inverkan av luft- och rullmotstidnd samt viigens lutning. Ovriga
bromsande krafter antas vara forsumbara. Utifran den registrerade fartprofilen och
hojddata for vigen kan bade rull- och luftmotstind beridknas.

Teori
Foljande beteckningar anviands i framstéllningen som f6ljer:

Tabell 2. Anvdanda symboler och beteckningar. * betecknar varierande storheter.

Symbol Storhet Enhet Viarde
C, Rullmotstandskoefficient -

Cy Luftmotstandskoefficient -

A Frontarea m? 10,4
m Fordonets massa 17 935%
Mot Roterande massa kg 1314
Megr = M + Mgy Effektiv massa kg *

v Fart ms ™! *
Vyind Medelvindstyrka ms™? *

p Luftens densitet kgm ™3 *

g Jordaccelerationen ms ™2 9,82
z Hojdvarde m *

t Tid s *

Den roterande massan m,,, motsvarar den ekvivalensmassa som framfor allt hjulens
troghetsmoment bidrar med.

En regressionsmodell for att bestimma C, och produkten C;A kan formuleras utifrdn en
energibetraktelse av utrullningsférloppet. Under ett tidsintervall At tillryggalagger
fordonet en stricka Ax. Den energi som diarvid omsétts genom friktion via rull- och
luftmotstdnd motsvaras av en dndring i fordonets kinetiska och potentiella energi:

x+Ax
J (mgCr + %CdApv(xY) dx = —%meff(v(x + Ax)? —v(x)?) — mg(z(x + Ax) — z(x))

10



Positionen &r en funktion x(t) av tiden, varfér vinsterledet kan skrivas

t+At

fxx+Ax (mgCr . %CdApv(x)z) Ao = ft (mgCr +%CdA,Dv(x(t))2) v(x())dt

Enligt integralkalkylens medelviardessats giller att

t+At
f (mgCr +%CdApv(x(t))2) v(x(t))dt = <mgCrv(f) + %CdApv(fP) At, & € [t,t + At].

For en diskret serie av matviarden x,, x4, x5, ... och vy, vy, v,, ... motsvarande tidpunkterna
to, to + At, ty + 2At, ... kan ddarmed foljande 6verbestamda ekvationssystem for C, och C;A
stéllas upp:

mgve, At 0.5pvg At

c. —0.5Me(v2 — v2) — mg(z; — 2,)
mgvg, At 0.5pvg,3At [CdA] =

—0.5meg(v5 — vf) —mg(z; — z;)

Egentligen varierar sdvil m, p som v under intervallet At, men om intervallet ar litet kan
det antas att variationen ar liten. For att uppna formell andra ordningens noggrannhet
med avseende pa diskretiseringen At anvinds medelviarden beriknade utifran
intervallernas dndpunkter sa att exempelvis vy, = (vy + v1)/2, vg, = (v; + v;)/2 0sv.

Forsoksuppstallning

Det studerade ekipaget (Figur 3) utgjordes av den femaxliga vagnen och bilen — en Scania
R450 6x2 med fyra stakférsedda bankar. Forsoket utfordes pa riksviag 134 vister om Kisa
den 5 oktober 2021. Vigen héller forhallandevis hog standard, men ar inte sd tatt
trafikerad. Ett vigavsnitt pa drygt tva km utan tvira kurvor eller stora ojimnheter valdes
ut. Vadret var torrt och svag vind rddde (0,5-1,5 m/s i medelvind, 1,2—2,7 m/s i maxvind
for respektive forsoksomgangar). For att registrera fordonets hastighet och position
monterades en CAN-busslogger (Owasys 450), som via en induktiv givare laser av CAN-
trafiken fran fordonets kabelstam under instrumentbriadan. Utover de namnda signalerna
registrerades dven drivmedelsflode, motorvarvtal och vaxelval. De senare anvandes for att
identifiera sekvenser av frirullning. Positionen ges av en GNSS-enhet i
loggningsutrustningen, som arbetar med en kombination av satellit- och
accelerometerdata.
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Figur 2. Forsoksstrackan.

Tre aerodynamiska konfigurationer testades:

1. Bankarna pa sldpet sammandragna, kjolar pa sldpet
2. Bankarna pa sldpet sirdragna, kjolar pa sldpet
3. Normal konfiguration med sdrdragna bankar och underkérningsskydd pé slapet

Uppmatta signaler

Omedelbart fore forsoket vigdes fordonet inklusive foraren pé en fordonsvag. Darefter
korrigerades vikten i varje tidpunkt utifran forbrukad drivmedelsméngd. Vindstyrka och
riktning pa 2 m hojd uppmattes under férsoket med manuell vindmaitare pé tre
kontrollpunkter utefter teststrackan med négra minuters mellanrum. Lufttrycket
hamtades fran SMHI:s mitstation i Horn (1018 kPa). Utelufttemperaturen, som péverkar
luftens densitet och dirmed luftmotstédndet, mattes med fordonets egen
temperaturgivare. Den varierade mellan 6,8 °C och 12,5 °C under forsoket.
Dackstemperaturen paverkar i viss méan rullmotstandet. Efter att varje konfiguration
testats kontrollerades ddckstemperaturen pa bil och sldp med hjilp av en handhallen IR-
termometer. Fordonets hastighet uppmittes med en frekvens av 8 Hz, men nedsamplades
till 1 Hz, vilket 4r uppdateringsfrekvensen for positionsangivelsen fran loggningsenhetens
GNSS-mottagare.

Motande fordon kan ha en stérande inverkan pa forsoket. Det var inte mdjligt att stinga
av vagen under forsoket, men eftersom trafikintensiteten var 1ag antogs att inverkan var
av mindre betydelse. Dock registrerades alla métande fordon till antal och typ.

Hojdvarden

Ett typiskt varde pa rullmotstandskoefficienten for tunga fordon ar 0,007. Det ger en
bromsande kraft motsvarande inverkan av ett motlut pa 7 mm per meter. Det sager sig
sjalvt att noggrann information om vigbanans hojdvarde i varje punkt av
frirullningsstrackan ar avgorande for forsokets framgéng, men de data som finns
tillgéngliga i Nationella vagdatabasen (NVDB) ar tyvarr inte tillrackligt precisa i
sammanhanget. En noggrannare beskrivning av vagens hojdvirde togs darfor fram
utifran punktmolnet frén Lantmateriets senaste laserskanning av omradet.
Laserpunkternas position har en noggrannhet pa 0,25 m i planet och 0,05 m i hojdled,
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och genom medelvardesbildning kan héjdvardet i en given punkt bestimmas med en
noggrannhet av uppskattningsvis 30 mm.

Koordinatsparet frin GNSS-mottagaren kan ha ett lagesfel pé ett par meter i forhéllande
till verkligt korspar. Man kan darfor inte utgé ifrén att lastbilens rapporterade position
verkligen ligger pa vigbanan. For att ta bort inverkan av laserpunkter utanfor vagen
anvandes foljande procedur: Forst identifierades punkter tillhoriga vigbanan ur
punktmolnet, varefter hgjdvardet i en 6nskad position berdknades som ett medelvirde av
niraliggande punkters héjdvarde. Som niraliggande definierades punkter inom en radie
av 1 m. Skulle registrerad position ligga utanfor vigbanan utokades radien successivt tills
minst tio punkter foll inom cirkeln. P4 sé vis erholls det mest sannolika hojdvardet.

Forsoket

For varje konfiguration utférdes fem utrullningar i vardera vast-6stlig och Ost-vistlig
riktning. Detta minskade vindens inverkan pa resultatet (och i viss man dven inverkan
fran osakerhet i vadgbanans lutning). Fullstindig stiltje rddde inte under forsoket, men
vinden var visentligen ostlig under hela férsoket. Eftersom utrullningssektionen i
huvudsak var parallell med vinden gjordes en kompensering av luftmotstdndstermen i
den kinetiska regressionsmodellen genom att, beroende pa korriktning, subtrahera eller
addera medelvindstyrkan. Utrullningarna genomfordes med tredje axeln pé bilen samt
femte axel pa sldpet lyfta

Figur 3. Timmerfordonet som anvandes vid utrullningsférsoket. Slapet ar forsett med
turbulenshindrande kjolar och bankarna dr manuellt sammandragna.
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Figur 4. Den aerodynamiska kjolen i narbild.

Resultat

Tabell 3 visar de viarden pa C, och C;A, som forsoket gav. Motsvarande viarden pa C,
ligger mellan 0,72 och 0,79 (A = 10,4 m2). Det har antagits att C, har samma viarde for de
tre konfigurationerna. Vardet C,, = 0,0074 4r i linje med vad som kan férviantas. For
enskilda lastbilshjul brukar virden mellan 0,004 och 0,008 anges, men rullmotstandet
paverkas av hjulinstillningarna, och ar i praktiken alltid hogre dn for enskilda hjul under
optimala forhéllanden.

Tabell 3. Resultat av utrullningsforsoket.

C, C,;A — konfiguration €, ;A — konfiguration C,;A — konfiguration
1: bankar + kjolar 2: kjolar 3: standard
0,0074 7,5 8,0 8,2

Utifran dessa berdknade virden pa C3A kan effekten av de tva aerodynamiska atgarderna
redovisas, under antagande att de ar additiva:

e Bankarna pa sldpet sammandragna reducerar C;4 med 0,5 m2.

¢ Kjolar pa sldpet reducerar C;A med 0,2 m2.
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I tabell 6 i Bilaga 1 redovisas de virden varje forsoksrepetition (en vinda tur och retur
pé teststrackan) gav utan koppling till de andra repetitionerna.

Osdkerheter
Tva typer av osdkerheter paverkar resultatet av experimentet:

e Modellfel
e Mitosdkerhet

Den kinetiska modellen dr enkel i det att den bara antar forluster av tva typer: en som ar
hanforlig till rullmotstandet och oberoende av v, och en som styrs av luftmotstdndet och
ar proportionell mot v2. I sjalva verket kan man anta att den del av drivlinan som alltid
roterar med drivaxeln (inklusive hjullager) bidrar med en friktionskomponent som ar
oberoende av v, samt en viskds komponent som varierar proportionellt mot v. Vidare kan
man tanka sig att aven luftmotstdndet har en komponent proportionell mot v, men vid de
farter som ar aktuella for fordonet ar Reynolds tal s hogt (>10°) att 6verkritisk
stromning réder med visentligen konstant C; samt v2-beroende hos motstdndet. Mera
problematiskt &r i sa fall en sidvind, vilken medfor att bide den effektiva frontarean och
motstandskoefficienten forandras. Vid forsoket radde svaga vindar, och vindriktningen
var i stort sett parallell med fardriktningen, varfor de redovisade resultaten i sig ar
tillforlitliga. Hur representativa de ar vid realistiska korforhéllanden aterstér att
undersoka. Normalt antas en genomsnittlig sidvind pa 5°.

Antagandet att rullmotsténdet 4r oberoende av v ir en forenkling. Enligt Wong (2008)
har rullmotstdndskoefficienten dven en komponent proportionell mot v2, och ar for ett
lastbilsdéck av radialtyp

Cr = 0,006 + 0,3 X 10~5v2.

Idealt vore det intressant att bestimma bada delar av rullmotstandskoefficienten genom
regression. Eftersom experimentet utfordes utan att variera fordonets massa (forutom
den i ssmmanhanget forsumbara dndring som orsakades av kontinuerlig
drivmedelsférbrukning) &r luftmotstdndskoefficienten och den v?-beroende delen av
rullmotsténdet dock inte samtidigt observerbara. Detta medfor att det absoluta virdet pa
luftmotstandsfaktorn C;A inte kan bestimmas genom experimentet. Det utgor dock inget
problem for kvantifiering av skillnaden mellan de tre konfigurationerna, som ju endast
styrs av luftmotsténdet. (Av allméant intresse for tolkningen av resultaten ar att den v?-
beroende termen hos rullmotsténdet, enligt Wongs varden, storleksméssigt motsvarar
0,87 m2av C A for forséksfordonet.)

En faktor som ar svar att kvantifiera i brist pd information ur NVDB ar den bromsande
inverkan som fjadringsrorelserna ger upphov till. Rent viskosa dimpningsforluster bor
vara proportionella mot v, men proportionalitetskonstanten varierar med vigytans
ojamnheter. Dessutom sker mycket av en lastbils fjidringsrorelse mellan hytten och
chassit, en rorelse som &r ett komplicerat krangningsforlopp med tre frihetsgrader i
forhallande till chassit. Eftersom samma teststricka anvindes under hela forsoket, och
farten visentligen var den samma vid olika passager av samma punkt, kan det antas att
inverkan av osdkerhet beroende pa fjadringsrorelser i alla fall inte har en avgorande
paverkan pé jaimforelsen mellan de tre konfigurationerna.
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Signalen for v méts pa framhjulen, och det kan antas att precisionen ar hég. En
procentuell felvisning méste dock forutsattas, fraimst beroende pa oséakerhet i den
effektiva hjulradien. Den senare paverkas av dacktryck och slitageniva. For att kalibrera
signalen jamfordes med viarden berdknade frdn GNSS-signalen, som tidsméssigt ar
lagupplost men har hog noggrannhet 6ver tid. Sammantaget bor det kalibrerade vardet
for v ha en noggrannhet pa ca 0,1 m/s. Ett problem som tidigt observerades vid
utvecklingen av mjukvaran for matviardesbehandlingen var att GNSS-signalen inte ar
synkroniserad med fordonets rérelse, utan behéftad med en viss efterslapning. En analys
av korskorrelationen mellan fordonets fartsignal och den frain GNSS-mottagaren gav
underlag for korrektion av tidsférskjutningen i positionsangivelsen.

Fordonet vagdes pa en fordonsvig som enligt kontrollerande foretag (Scanvaegt) har en
noggrannhet pa 40 kg. Den frimsta osdkerheten vad betréffar vikten ar den roterande
massan, som inte mattes utan uppskattades utifrdn dacktillverkarnas uppgifter.
Noggrannheten uppskattades till 300 kg.

Modellstabilitet

De osikerheter som indata dr behéftade med kan rdknas om i genomslag pa resultaten.
Den storsta osdkerhetsfaktorn ar vinden, som dven om den var svag vid forsoket
formodligen hade en pataglig inverkan. Forsummas vindkompensationen i
regressionsmodellen blir C;A for de tre konfigurationerna 7,7, 8,2 respektive 8,5 mz. I
stort bestéar alltsa resultatet betraffande effekten, men med tendens till en viss
overskattning. Ett fel pa 300 kg betriaffande den roterande massan ger ett fel om 13
procent i C;A, men differensen mellan C;A for de olika versionerna paverkas bara ca en
procent.

Modellrobusthet

I den kinetiska modellen f6r utrullningen ingick obekanta termer i v av grad noll och tva.
Man kan tdnka sig att 4ven en term av grad ett borde ingd. Normalt antar man inget
sadant beroende hos vare sig rull- eller luftmotstind (vilka dr de dominerande
forlusterna), men de delar av drivlinan som roterar med vid utrullningen bor bidra med
forluster av viskos typ, vilka dr proportionella mot v. Infogas en sddan term i modellen,
och det antas att den 4r samma vid de olika férsdken, ger regressionen ett ganska stort
varde for termen pa bekostnad av en minskning i €44 till runt 5 m2. Det kan i sig
uppfattas som problematiskt och motiverar en separat undersékning. Dock ar
skillnaderna mellan de tre varianterna i stort sett opaverkade, vilket ar det visentliga for
innevarande studie.
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Diskussion

Aven om rull- och luftmotstind i princip #r observerbara kan det i praktiken vara svért att
skilja de tvé bromsande effekterna fran varandra, om datasetet ar litet. Dock d4r summan
av energiforlusterna lattare att observera. Konsekvensen blir att fel i den ena variabeln
tenderar att kompenseras av fel i den andra, fast med motsatt tecken. Darfor ar det
nodvandigt att utfora regressionen med villkoret att rullmotstandet ar lika for de tre
konfigurationerna.

Dacktemperaturen holl enligt de métningar som gjordes i stort sett samma nivé under
hela forsoket. I den mén en forandring var att vinta borde den vara ldngsamt 6kande
under varje delforsok och under dagen, dels pa grund av uppviarmning orsakad av
rullningen, dels pa grund av den nagot stigande lufttemperaturen (fran 7 °C vid forsokets
borjan till 12 °C nir forsoket avslutades). Delforsok tva inleddes efter ett tio minuter langt
stopp, varunder bankarna drogs ihop manuellt. Infor det sista delforsoket kravdes ett
storre monteringsarbete, vilket tog 78 minuter. Under den tiden hade dicken tid att
svalna, men inte sd mycket att de var kallare dn infor starten av delforsok ett pa
morgonen, da ju lufttemperaturen var lagst. Det totala motstdndet utgors av rull- och
luftmotstand. Skulle en visentlig fordndring av ddcktemperaturen ha missats borde den
ha medfort ett gradvis ndgot minskande rullmotsténd. Eftersom det senare antogs
konstant i regressionsmodellen skulle den kalkylmaissiga effekten ha blivit en sakta
okande underskattning av luftmotsténdet. Kvalitativt kan alltsé f6ljande slés fast: den
O0kning i totalt motstand som observerades mellan delforsok ett och tre kan inte tillskrivas
dndrat rullmotstand. P4 samma sitt skulle en icke-observerad hogre genomsnittlig
dacktemperatur under delférsok tva dn under de andra delférséken ge underskattning av
luftmotstandet for den konfigurationen, men en mindre 6verskattning av luftmotstéandet
for konfigurationerna ett och tre.

Det var inte mojligt att helt undvika inverkan av moétande trafik. Alla delf6rsok
paverkades vardera av tva métande lastbilar, men under delforsok ett var antalet
motande personbilar ldgre dn i de andra forsoken.

Tabell 4. Fordonsmoten under utrullningsférsdket.

Delforsok Moten, personbil Moten, lastbil
1 10 2
2 24 2
3 27 2

Mycket lite finns rapporterat om vad motande trafik kan ha for inverkan pa forsok av det
aktuella slaget, och effekten méste antas svarkvantifierbar. Ett m6tande fordon ger
upphov till en luftvirvel, som i sig paverkas av omgivande vindar, och det ar inte
uppenbart om ett enskilt mote totalt sett leder till en inbromsande effekt eller tvart om.
En undersokning av hur inbromsande krafter (krafter pa fordonet forutom sidana
orsakade av vigens lutning) berdknade frdn fordonets acceleration varierade under méten
visade ingen tydlig koppling ens vid moten med stora fordon (Figur 5). Det kan darfor
antas att motande fordon inte signifikant paverkat resultaten av forsoket.
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Figur 5. Inverkan av motande lastbil vid utrullning, dar ”x” markerar tidpunkt fér motet.

Potential for branslebesparing — en simulering

Hur stor reduktion i drivmedelsanviandning som de undersckta aerodynamiska
atgarderna ger styrs av en rad faktorer sdsom fart, vind, drivlinans verkningsgrad, andel
tomkorning och systemets vikt. En uppskattning av besparingspotentialen kan goras
utgdende fran en statistisk fordelningsfunktion f6r fordonets kérhastighet och antagandet
att hela skillnaden i luftmotstdndsarbete och rullmotstandsarbete under korningen
motsvarar skillnaden i drivmedelsanvindning. (En anvindning av medelfarten ger en
underskattning av forlusterna via luftmotsténdet.) Modellen stimmer bra i flacka
geografier, men kan bli ndgot missvisande om korningen ofta kraver inbromsning i
utforsbackar. Figur 6 visar ett typiskt histogram for farten. Om man antar att drivlinans
termokemiska verkningsgrad ar 42 procent och att energiinnehéllet i drivmedlet ar 35
MJ/liter, finner man att en reduktion av C4A pa 0,7 m2 medfor en besparing pa 1,1
liter/100 km vid tomkorning. Skogforsk har genomfért en fordonsuppfoljning av 19
rundvirkesfordon i hela landet under ett ar, inkluderande hogupplost loggning av bland
annat hastighet. Den luftmotstdndsrelaterade besparingspotentialen for de observerade
korprofilerna ligger mellan 1,0 och 1,4 liter/100 km, med ett medelvéarde pa 1,2 liter/100
km. De hogre virdena giller foga forvanande for fordon som framférs med hog
genomsnittsfart. Vid kérning med last ar det endast kjolpaketets effekt som ar aktuell. Om
kjolarna minskar C; 4 med 0,2 m? innebér det en besparing pa 0,32 liter/100 km 1 lastat
skick.
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Figur 6. Histogram 6ver hastighetsférdelningen for ett timmerfordon i sédra Sverige under ett ar.

Besparingen genom minskat luftmotstand kan givetvis ga forlorad om atgarderna okar
fordonets taravikt. Dels sker forlusten genom att rullmotstandet 6kar, dels genom att den
tillgdngliga lastvikten minskar. Systemet for bankforskjutning med linjaraktuator dr &n sa
lange pa prototypstadiet, och det finns ingen uppgift om dess vikt. Malet &r att
installationen inte ska vara tyngre dn existerande skjutbordssystem (utan upp till 150 kg
lattare, enligt preliminara uppgifter). De 140 kg som kjolpaketet vager medfor en 6kning
av rullmotstandsforlusterna péa 0,065 liter/100 km. Det har har antagits en
rullmotstandskoefficient pa 0,007.

Vid tomkorning uppskattas nettobesparingen i genomsnitt till 1,1 liter/100 km.

Av olika skal ar inte alltid maximal tillaiten bruttovikt begriansande for hur mycket ett
fordon lastas. I de fall virket har 14g densitet eller ar krokigt ar i stillet den tilldtna
lastvolymen begransande. Grovt raknat kan antas att 30 procent av transporterna inte ar
viktbegransade. For dessa transporter ar besparingen vid 50 procents lastkorningsgrad i
genomsnitt

0,50 x (1,2 — 0,065) + 0,50 x (0,32 — 0,065) = 0,70 [1/100 km].
I resterande 70 procent av fallen ar besparingen
0,50 x (1,2 —0,065) + 0,50 x (0,32 — 0) = 0,73 [1/100 km],

eftersom ingen rullmotstdndsokning ar aktuell d4 maximal bruttovikt ar begransande.
Daremot innebédr minskningen i lastvikt att antalet transporter méste 6kas. Om man
antar en medelférbrukning (lika delar lastat och tomkorning) pa 50 liter/100 km for ett
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fordon vars medellastvikt ar 47 ton motsvarar 140 kg minskad lastvikt en ekvivalent
Okning av forbrukningen om

47

- X —
701z X 50= 0,15 [1/100 k]

for att pa systemnivé utféra samma transportarbete, vilket alltsd reducerar
effektiviseringspotentialen till 0,58 1/100 km. Sett 6ver tid skulle potentialen enligt
kalkylen och antaganden ovan uppgé till

0,30 x 0,70 + 0,70 X 0,58 = 0,62 [1/100 km].

Berdkningarna ovan visar sammanfattningsvis att besparingspotentialen under realistiska
anviandningsforhéllanden motsvarar en reduktion av drivmedelsférbrukningen om 0,6
liter/100 km i genomsnitt. Detta under forutsiattningen att bankforskjutningssystemet
inte tillfor extra vikt utover de ca 400 kg som dagens skjutbord viger.

Slapen fran bransleuppfoljningen ar inte helt jamforbara med dem fran
utrullningsstudien. Om man grovt antar att skillnaden mellan “fyra separerade stakpar”
och ”stakarna sammandragna” ar likvardig med skillnaden mellan sex och fyra
separerade stakpar finner man dock att den simulerade uppskattningen av
besparingspotentialen ar konsistent med resultaten fran bransleuppf6ljningen.

Slutsatser

Undersokningarna i denna studie visar att systemet med bankforskjutning och
aerodynamiska kjolar kan minska bransleférbrukningen for ett timmerfordon med 1—2
procent i genomsnitt utan att inverka menligt pa anvindningen. Tvirt om kan
bankforskjutning underlitta effektiv lastning. Huruvida det blir attraktivt att investera i
systemet styrs naturligtvis av dess kostnad samt dven av drivmedelspriset. Ett
genomsnittligt timmerfordon kors 180 000 km per r. En procents minskning av en
forbrukning pa 40 1/100 km motsvarar da 720 liter drivmedel per ar, eller 15 000 kr
riaknat pa ett drivmedelspris om 21 kr per liter. Med en avskrivningstid pa fem ar skulle
en systemkostnad upp till 75 000 kr vara acceptabel, enbart sett till
energieffektiviseringspotentialen.

Studien har behandlat anvindning for typiska timmerbilar, som i ganska stor omfattning
kors pa mindre vagar. Vid korning 6ver langre avstand i landsvagsfart 6kar potentialen
for energieffektivisering.
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Bilaga 1

Tabell 5. Data fran bransleuppfoljningen. MSB ar forkortning for Monsteras bruk.

Bil Lass nr Aero Startpunkt Slutpunkt Trip (km)  Ton (vag) Liter diesel 1/100km
R480 2012 1 Nej Kisa MSB 142 65 74,9 52,75
R480 2012 1 Nej MSB Atvid 163 17,2 47,1 28,90
R480 2012 2 Ja Kisa MSB 144 65,9 78,2 54,31
R480 2012 2 Ja MSB Djursdala 115 16,68 34,9 30,35
R480 2012 3 Ja Kisa MSB 143 60,45 67,7 47,34
R480 2012 3 Ja MSB Kisa 139 16,75 35,1 25,25
R480 2012 4 Nej Kisa MSB 143 68,8 78,3 54,76
R480 2012 4 Nej MSB Osterby 139 17,13 41 29,50
R480 2012 5 Nej Horn MSB 137 64,35 73,7 53,80
R480 2012 5 Nej MSB Kisa 142 17,4 41,6 29,30
R480 2012 6 Ja Kisa MSB 142 63 79,8 56,20
R480 2012 6 Ja MSB Horn 138 17,03 36,6 26,52
R480 2012 7 Nej Kisa MSB 142 60,35 75,2 52,96
R480 2012 7 Nej MSB Horn 137 17,48 40,9 29,85
R480 2012 8 lJa Kisa MSB 144 66,65 87,8 60,97
R480 2012 8 lJa MSB Kisa 142 16,96 42,3 29,79
R480 2012 9 Nej Kisa MSB 143 66,7 80,8 56,50
R480 2012 9 Nej MSB Kisa 141 17,44 43,2 30,64
R480 2012 10 Nej Kisa MSB 142 65,45 76,7 54,01
R480 2012 10 Nej MSB Kisa 143 17,51 43,3 30,28
R480 2012 11 Ja kisa MSB 142 67,7 74 52,11
R480 2012 11 Ja MSB kisa 142 17,8 37,8 26,62
R480 2012 12 Ja Kisa MSB 142 69,95 77 54,23
R480 2012 12 Ja MSB kisa 143 16,83 41,8 29,23
R480 2012 13 Nej Kisa MSB 142 69 75,5 53,17
R480 2012 13 Nej MSB horn 136 17,35 41,8 30,74
R480 2012 14 Ja horn MSB 138 66,9 74,3 53,84
R480 2012 14 Ja MSB kisa 141 17,04 39,05 27,70
R450 2020 1 Ja Kisa MSB 147 69,45 76,2 51,84
R450 2020 1 Ja MSB Kisa 146 18,73 40,5 27,74
R450 2020 2 Nej Kisa MSB 147 70,1 78,8 53,61
R450 2020 2 Nej  MSB Kisa 146 18,44 41,7 28,56
R450 2020 3 Ja Kisa MSB 147 70,1 77,1 52,45
R450 2020 3 Ja MSB Kisa 145 18,54 37,5 25,86
R450 2020 4 Ja Kisa MSB 147 68,4 71,9 48,91
R450 2020 4 Ja MSB Kisa 145 17,49 39,4 27,17
R450 2020 5 Ja Kisa MSB 147 70,25 71,8 48,84
R450 2020 5 Ja MSB Kisa 145 18,38 38,1 26,28
R450 2020 6 Nej Kisa MSB 147 69,05 73,7 50,14
R450 2020 6 Nej MSB Kisa 145 18,34 40,9 28,21
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R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020
R450 2020

7 Ja Kisa MSB 147 69,6
7 Ja MSB Kisa 146 18,28
8 Nej Kisa MSB 148 71,9
8 Nej MSB Kisa 145 18,34
9 Nej Kisa MSB 146 68,95
9 Nej MSB Kisa 146 18,13
10 Nej Kisa MSB 148 68,7
10 Nej MSB Kisa 145 18,68
11 Nej Kisa MSB 146 70,25
11 Nej MSB Kisa 145 18,6
12 Ja Kisa MSB 148 70,5
12 Ja MSB Kisa 145 18,24
13 Nej Kisa MSB 147 66,3
13 Nej MSB Kisa 145 18,7
14 Ja Kisa MSB 147 70,05
14 Ja MSB Kisa 145 18,21
15 Ja Kisa MSB 147 70,35
15 Ja MSB Kisa 146 17,95
16 Nej Kisa MSB 147 70
16 Nej MSB Kisa 146 18,94

71,3
37,5
76,7
41,5
70,7
42,7
71,7

40
73,9
40,3
75,4
39,5
73,2
41,9
72,8
42,6
74,1
41,6
71,1
44,1

48,50
25,68
51,82
28,62
48,42
29,25
48,45
27,59
50,62
27,79
50,95
27,24
49,80
28,90
49,52
29,38
50,41
28,49
48,37
30,21

Tabell 6. Varden pa rull- och luftmotstand vid individuell regressionsanalys av varje utrullning, dvs.

utan antagande att rullmotstandet ar lika mellan olika utrullningar.

Koefficient Repetition nr
1 2 3 4 5
Konfiguration 1: sammandragna bankar + kjolar.

C, 0,0091210 0,0080232  0,0075788 0,0072359 0,0071555

CqA 6,9851928  7,1743185 7,3321953 7,3346864  7,0883313
Konfiguration 2: sdrdragna bankar + kjolar.

C, 0,0073453 0,0068712 0,0073122 0,0070547 0,0066056
C A 8,1088725 8,0180258 8,2565870 8,1262137 8,4189234
Konfiguration 3: sardragna bankar utan kjolar men med

underkorningsskydd.
C, 0,0081223  0,0072550  0,0072322  0,0071927  0,0072496
C A 7,9050463 8,3238574 8,1056185 8,2645840 8,1307149
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