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Forord

Denna rapport utgor slutrapporteringen av projektet "ETTaero2 — Aerodynamisk
utformning av tunga timmer- och flisfordon”. Projektet, som vid planeringen utgjorde en
direkt fortsittning pa forstudien ETTaero, var fran borjan tankt att ta forstudiens mycket
preliminédra resultat och omsétta dessa till praktiskt genomforbara prototyper att testa pé
verkliga fordon.

Projektet har kantats av svarigheter pa ménga olika sitt och dragit ut pé tiden bland
annat pd grund av att den vid planeringen befintliga vindtunneln togs ur bruk och darmed
andrade forutsattningarna radikalt. P4 grund av detta genomfordes en omfattande
kursomldggning men med slutmaélet intakt: att utveckla en virtuell vindtunnel avsedd f6r
just denna typ av fordon och skapa férutsiattningar for att testa nya koncept i form av
simuleringar, i stéllet for skalmodeller i en vindtunnel, och direfter testa dessa i verkliga
vagprov. Man skulle kunna siga att ETTaero2 pa detta sitt blev ETTaero2.1 — en annan
vig till malet men med ett bestdende virde i de kunskaper och verktyg som kommit fram
langs vagen.

Efter mdnga vedermodor &r vi framme vid slutet pa projektet. Vi har utvecklat, verifierat
och validerat den virtuella vindtunneln, testat mangder med koncept och testat nagra av
dessa pa det rullande demonstrationsfordonet med god framgang.

Vi vill tacka alla inblandade i projektet: Scania, ExTe, Parator, MT Maskin och Truck,
BergsFegen, Landberg Solutions, Frojds Akeri i Kisa AB, Sodra samt Goranssons &keri
som bidragit med kunskap, utrustning, personal och resurser i olika faser i projektet.
Dessutom vill vi rikta ett tack till PLS och Alfredssons Akeri for gott samarbete i
teknikstudien. Utan ett genuint deltagande och intresse fran ménga av projektparterna
hade detta projekt aldrig gatt att genomfora.

Slutligen vill vi tacka Energimyndigheten som genom VINNOVA och FFI finansierat
projektet.

Prof. Matts Karlsson
Link6pings universitet
Projektledare



Summary

In Sweden, there are about 2,000 timber trucks that carry out transport work equivalent
to six billion tonne-kilometers every year. For one tonne-kilometer, a truck consumes
about 0.025 liters of diesel, which means that each reduced percentage in fuel
consumption means very large savings of diesel on an annual basis, with a corresponding
reduction in CO2 emissions as well as other emissions.

Preliminary studies have shown that it may be possible to reduce this consumption by
10—20 percent by introducing several measures where aerodynamic optimization is one.
Timber vehicles make up a small proportion of all the lorries on our roads, but on the
other hand, these vehicles form a homogeneous group with a number of very specific
requirements and challenges such as frequent empty driving due to lack of back hauling
possibilities, difficult climatic conditions and the fact that a complete timber truck is
created by a number of different, often small, companies who deliver "their" part to form
a complete truck with trailer.

The purpose of the project has been to investigate, develop, test, and verify the
aerodynamic design of timber and wood chip vehicles that are heavier and longer than
today's vehicles and to study possibilities to implement modifications to existing vehicles.
The goal was to reduce fuel consumption by 10 percent.

Total reduced fuel consumption has been used as the main parameter, i.e., the stipulated
10 percent is stated for an entire trip (loaded and unloaded vehicle, round trip). Any
optimization of the unladen vehicle must not lead to unwanted deterioration of the
aerodynamics of the loaded vehicle and vice versa.

By being able to iterate between simulation and driving tests, it is possible to find the level
of aerodynamic design that is suitable in the different cases. If these are different for
driving loaded and empty, the need arises to find the "optimal compromise".

The biggest change within the project was that instead of being dependent on an external
wind tunnel, focus was placed on building a virtual wind tunnel using CFD
(Computational Fluid Dynamics) and at the same time ensuring that it becomes an, in
principle, automatic tool where a few keystrokes can generate a good answer. This
development has been possible thanks to several factors. There has been an enormous
development in terms of simulation tools and an equally large and accelerating
development in terms of computer power.

By using the virtual wind tunnel to perform large amounts of calculations and then
planning for a small number of relevant and selected wind tunnel tests, the two resources
are utilized in an optimal way.

With the CFD platform, we can not only calculate the aerodynamic forces, the flow field,
and many other parameters. We can also divide the aerodynamic drag to analyze all
different parts of the vehicle separately. In this way, certain components can be studied
and their contributions to the whole vehicle can be analyzed e.g., by studying their effects
at different head-wind angles.

Summarizing the results of the project, we can point to three different parts: the virtual
wind tunnel, a reduced (minimalist) aerodynamic kit that is easy to assemble and put into
operation and finally a detailed description of a comprehensive and optimized
aerodynamic configuration that reaches the set goal of the project.



A large part of the project has been spent on creating the virtual wind tunnel that contains
all parts; we have developed a reference car, equipped with a reference load, on which
different types of modifications can be placed, an automated method of making the
necessary calculations for a pre-specified number of crosswind directions and extract
relevant parameters for evaluation. Basically, four configurations will always be
compared: loaded/unloaded and with/without aero kit.

In order to test the developed concepts, an aero-kit was created, which is mounted in the
form of a skirt package on the trailer of the demonstrator vehicle used to carry out road
tests. The results are very promising, and it is found that the results of the virtual wind
tunnel correspond well with the data from the road tests.

To develop a holistic concept, an extensive calculation campaign was carried out, with the
result completely in line with the project's goals. These extensive changes to the vehicle's
geometry have been limited to a type that can be implemented on a real vehicle.

In summary, it can be stated that the project goals have been achieved, although along a
different path, and that the virtual wind tunnel means that a foundation has been laid for
future development projects in the forest transportation sector.



Sammanfattning

I Sverige finns cirka 2 000 timmerfordon som varje &r utfor ett transportarbete
motsvarande sex miljarder tonkilometer (tonkm). For en tonkm gar det at cirka 0,025
liter diesel, vilket innebar att varje minskad procent i bransleférbrukning betyder mycket
stora besparingar av diesel pa drsbasis, med motsvarande minskning av CO,-utslédpp och
andra emissioner. Prelimindra studier har visat att det kan finnas méjlighet att minska
denna forbrukning med 10—20 procent genom att infora ett antal dtgarder dar
aerodynamisk optimering dr en. Timmerfordon utgor en liten del av alla de lastfordon
som trafikerar vra vigar, men & andra sidan utgor dessa fordon en homogen grupp
behiftad med ett antal mycket specifika krav och utmaningar sdsom tomkorning halva
tiden, svéra klimatférhéllanden och kravande vagférhallanden samt det faktum att ett
komplett timmerfordon skapas genom att ett antal olika, ofta mindre, foretag levererar
”sin” del for att forma en helhet.

Syftet med projektet har varit att undersoka, utveckla samt testa och verifiera
aerodynamisk utformning av timmer- och flisfordon som ar tyngre och langre dn dagens
fordon samt att studera mojligheter att genomfora enklare modifieringar pa befintliga
fordon. Maélet ar att minska briansleférbrukningen med tio procent.

Totalt minskad brénsleférbrukning har anvints som huvudparameter, det vill sdga de
stipulerade tio procenten anges for en hel korning (lastat och olastat fordon, tur och
retur). En eventuell optimering av det olastade fordonet far inte leda till oonskade
forsamringar pa det lastade fordonet och vice versa.

Genom att kunna iterera mellan simulering och kérprov kan man att pé ett enkelt satt
finna den niva pa aerodynamisk utformning som &r lamplig i de olika fallen. Om dessa &r
olika for korning med och utan last uppstar behovet av att hitta den “optimala
kompromissen”.

Den storsta forandringen inom projektet var att i stillet for att vara beroende av en extern
vindtunnel bygga upp en virtuell vindtunnel med hjélp av CFD (Computational Fluid
Dynamics) och samtidigt se till att den blir ett i princip automatiskt verktyg dar ett fatal
knapptryck kan generera ett bra svar. Att denna utveckling skulle vara méjlig har
paverkats av flera faktorer, framfor allt av att det har skett en enorm utveckling vad giller
simuleringsverktyg och en lika stor, och accelererande utveckling nar det géller
datorkratft.

Genom att utnyttja den virtuella vindtunneln for att genomfora stora mangder
berdkningar och dessutom planera ett mindre antal relevanta och utvalda vindtunnelprov
kan man utnyttja de bida resurserna optimalt.

Med CFD-plattformen kan man beridkna de aerodynamiska krafterna, flodesfiltet och
manga andra parametrar. Man kan dven dela upp luftmotstindet sé att det kan tas fram
for alla olika delar var for sig. Pa detta sétt kan man i detalj studera hur en viss
komponent bidrar till helheten men dven studera hur den paverkar vid olika
anblasningsvinklar.

Om man sammanfattar resultaten fran projektet kan man peka pé tre olika delar:

e den virtuella vindtunneln,
e ett reducerat (minimalistiskt) aerodynamiskt kit som ar enkelt att montera och
satta i drift samt



e en detaljerad beskrivning av en omfattande och optimerad aerodynamisk
konfiguration som nar det uppsatta malet.

En stor del av tiden inom projektet har dgnats at att skapa den virtuella vindtunneln som
innehaller alla delar fran ax till limpa: vi har utvecklat en referensbil, forsedd med en
referenslast, pa vilken olika modifieringar kan placeras, en automatiserad metod for att
gora de nodvandiga berdkningarna for ett i forvag angivet antal sidvindriktningar samt
extrahera relevanta parametrar for utvardering. I grunden kommer alltid fyra
konfigurationer att jamforas: lastad/olastad samt med/utan aero-kit.

I syfte att testa de framtagna koncepten skapades ett aero-kit som placeras i form av ett
kjolpaket pé sldpet till demonstrationsfordonet, vilket sedan anvindes for att genomféra
vagprov. Resultaten ar mycket lovande och man finner att den virtuella vindtunnelns
resultat 6verensstimmer vil med data frdn vagproven.

For att ta fram ett helhetskoncept genomfordes en omfattande berdkningskampanj vars
slutresultat ligger helt i linje med projektets mal. Dessa omfattande forandringar av
fordonets geometri har begrinsats till den typ som kan implementeras pa ett verkligt
fordon.

Sammanfattningsvis kan konstateras att projektmalen natts om an ldngs en annorlunda
vig och att den virtuella vindtunneln innebér en framtidssidkring for kommande
utvecklingsprojekt inom omradet skogliga transporter.



Ordforklaringar

I rapporten anviands frekvent att antal forkortningar och enheter kopplade till
aerodynamik och berdkningarna kring det. Nedan foljer kortfattade beskrivningar av vad
som avses.

Nar det géller olika typer av berdkningar anvéands olika typer av turbulensmodeller. Sjilva
séttet att berdkna flodesfiltet kallas CFD, Computational Fluid Dynamics, och
innebar att man delar in fluid-doménen i ett mycket stort antal berdkningsceller och 16ser
Navier-Stokes stromningsmekaniska ekvationer for var och en av dessa celler. Problemet
ar icke-linjart, mycket svart att 16sa och kraver i allmanhet en superdator. For att kunna
rakna ut hur stromningen beter sig 4ven om den dr turbulent behovs en turbulensmodell.
Inom projektet har vi anvant RANS, DES och LES.

RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) modeller innebir att all turbulens
modelleras.

DES (Detached Eddy Simulation) ir en intressant metod och innebéar att man
anvander LES ute i sjdlva flodet (fristrommen) medan man anvinder RANS inne vid ytan
pa fordonet.

LES (Large Eddy Simulation) innebir att man 16ser upp (faktiskt berdknar) de
storsta virvlarna.

DNS (Direct Numerical Simulation) anvinds i extremfallet och innebir att man
l16ser upp i princip alla virvlar men det fungerar idag bara for kraftigt forenklade
geometrier vid 1aga hastigheter och anvinds uteslutande i ren forskning.

For resultat anviands varden som beskriver tryck och luftmotstind. I fallet tryck redovisas
tryckkoefficienten C, som berdknas som det statiska trycket minus atmosfarstrycket
delat med det dynamiska fristromstrycket. I figurerna ar en tryckkoefficient pa noll gron,
medan ett undertryck gar mot blatt och ett 6vertryck gar mot rétt. I vissa fall finns figurer
med en lila yta och dar ar det tryckkoefficienten lika med noll som visas. Denna lila yta
anvands for att snabbt och enkelt visa ett snapshot av hur det ser ut.

Pa liknande sétt kan man fa fram luftmotstadndskoefficienten Cq genom att dela
luftmotstdndskraften med det dynamiska fristromstrycket ganger arean.



Introduktion

Syftet med projektet var att undersoka, utveckla samt testa och verifiera aerodynamisk
utformning av timmer- och flisfordon som ar tyngre och ldngre dn dagens fordon.
Dessutom avsig ansokan att studera mojligheter att genomfora enklare modifieringar p&
befintliga fordon. Malet ar att minska briansleforbrukningen med tio procent.

De 2 000 timmerlastbilar som finns i Sverige utfor varje ar ett transportarbete
motsvarande sex miljarder tonkilometer (tonkm). For en tonkm gir det at cirka 0,025
liter diesel vilket innebar att varje minskad procent i bransleférbrukning betyder mycket
stora besparingar av diesel pa arsbasis, med motsvarande minskning av CO,-utsldpp och
andra emissioner. I ett internationellt perspektiv kan man se att det finns mycket stor
besparingspotential bade vad géller drivmedel och CO,-utslapp och att det skulle finnas
mojlighet att minska denna forbrukning med 10—20 procent genom att inféra en stor
mingd atgarder dir aerodynamisk optimering &r en. Trots denna potential finns det
forvanansvirt lite gjort inom omradet. For klassiska lastfordon finns ddaremot en stor
mingd referenslitteratur. En tdnkbar forklaring ar att timmerfordon trots allt utgor en
liten del av alla de lastfordon som trafikerar vara viagar, men & andra sidan utgor dessa
fordon en homogen grupp behiftad med ett antal mycket specifika krav och utmaningar
sdsom tomkorning halva tiden, svéra klimat- och vagforhallanden och det faktum att en
komplett timmerbil skapas genom att ett antal olika, ofta mindre, foretag levererar ”sin”

del for att forma en helhet (Figur 1.
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Figur 1: Rundvirkesfordon och flisfordon med de olika delsystemleverantdrernas bidrag markerade

med fargade boxar.

For ett nytt timmerfordon (transport av rundvirke) kan sd ménga som fem olika
tillverkare vara inblandade. Forst en tillverkare av sjilva lastbilen (r6d ram) som dock
levereras utan nigon pabyggnad. Darefter behovs chassit till slapfordonet (gul ram).
Slutligen ska det till en pabyggnad for att gora fordonet komplett, vilket ofta (men inte
alltid) gors av en och samma pébyggare, som levererar och monterar stakar, bankar,
framstam och kran. Stakarna (gron ram) stottar rundvirket pé lasset och ar i regel
fastmonterade (ej fallbara) for att na tillracklig stabilitet. Detta faktum utgor en speciell
aerodynamisk utmaning vid tomkorning. I vissa fall viljer dkaren att kopa de olika
delarna frén olika pébyggare (gul, gron, respektive bla ram). For flisfordon (transport av
brénsle- och cellulosaflis) ar principen densamma dven om dessa séllan utrustas med
kran. Lastbil, vagnschassi och skip kan komma fran olika leverantorer. I bida fallen
handlar det om att det kompletta fordonet i slutdnden ar produkten av en komplicerad




systemintegration dar det ar oklart vem som verkligen kan péverka helheten — till
syvende och sist blir det upp till bestéllaren att ta ansvar for att det blir en funktionell
produkt.

Skogsbruket dr en betydande arbetsgivare i glesbygd och basen fér den
nationalekonomiskt viktiga skogsindustrin. Den &r ocksd konkurrensutsatt pa en global
marknad. Langa avstind mellan skog och industri stiller hoga krav pa effektiva
transporter. Transporten frn skogsbilvag till industri star for drygt 25 procent av den
totala kostnaden for att fa traden frén stubben till industrin och utgor ddrmed en
betydande kostnad for Sveriges skogsindustrier vad giller anskaffning av ravara. For att
skogsindustrins produkter ska kunna vara konkurrenskraftiga mot andra branscher i en
globaliserad varld krivs effektivare och billigare transporter. Vid korning i 80 km/h med
lastbil motsvarar luftmotstandet cirka hilften av det totala motstdndet dar den andra
stora faktorn ar rullmotstédndet. Varje forindring inverkar stort pa briansleférbrukningen
och dirmed emissionerna. Utover den utveckling som lastbilstillverkarna driver mot
mjuka och ritt avvigda former pa sjilva bilarna finns nu effektiva tillbehor som markbart
forbattrar aerodynamiken. Det handlar exempelvis om takspoiler med vindavvisare som
leder luftstrommen upp 6ver forarhytten och sldpet, sidluftriktare, med samma uppgift
fran hyttsidor och ut till slap, samt chassikjolar mellan hjulen.

Inom ramen fér den omstéallning till en hallbar energiproduktion som péagar i Sverige
finns dven ett 6kande behov av flistransporter. Dessa fordon har en hel del gemensamt
med timmerfordonen sa till vida att de alla behover ha en hog kapacitet, de fardas relativt
langa avstdnd och de kor tomma uppemot hilften av tiden. Samtidigt finns givetvis en
viktig skillnad ur aerodynamisk synpunkt da flisbilarna i princip ser likadana ut i bada
riktningarna. Figur 2 visar hur tryckkoefficienten breder ut sig kring ett flisfordon
respektive lastat och olastat timmerfordon. Notera att det lastade timmerfordonet och
flisfordonet far snarlika utseenden pé tryckkoefficienten.

a)

Figur 2. Vanster: Generell uppbyggnad av flisfordon samt lastat och olastat rundvirkesfordon.
Hoger: Trycktaltet runt de tre fordonstyperna. Bilden visar isoytan dar tryckkoefficienten ar noll.
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Mal med projektet

Projektets mél var att med hjalp av genomtankt aerodynamik utforma
skogstransportfordon som kan minska bransleférbrukningen med upp till tio procent.

For att kunna uppné projektets mal att verifiera och validera minskningar i
bransleférbrukning var den allra viktigaste uppgiften inhdmtningen av data kring
bransleforbrukning och funktionalitet genom driftsuppfoljning av fordon i produktion.
Studierna kan dé ge svar pa hur mycket briansle som kan sparas som en konsekvens av
den aerodynamiskt anpassade extrautrustningen och hur anviandarvinlig denna
extrautrustning ir. Det finns exempelvis praktiska komplikationer som att spill vid
lastning orsakar problem eller att delar l4tt gar sonder. Andra viktiga aspekter var om det
gar att observera nagra sikerhetsméssiga risker. Denna del av projektet har mojliggjorts
genom insamling av sivil kvantitativa data som bransleférbrukning men ocksé kvalitativa
data som hur féraren upplever funktionaliteten i extrautrustningen.

Totalt minskad brénsleférbrukning har anvints som huvudparameter, det vill sdga de
stipulerade tio procenten anges for en hel korning (lastat och olastat fordon, tur och
retur). Denna helhetsparameter dr mest relevant eftersom en uppdelning i exempelvis
lastad/olastad inte ger en komplett bild av hur fordonet verkligen kors. Det ar dndé
intressant att studera de olika delmomenten for att kunna se for vilken av momenten det
ar enklast att skapa en aerodynamisk forbattring. En eventuell optimering av det olastade
fordonet far inte leda till o6nskade forsamringar pa det lastade fordonet och vice versa.

Genom att kunna iterera mellan simulering och kérprov kan man att pa ett enkelt sétt
finna den niva pa aerodynamisk utformning som ar lamplig i de olika fallen. Om dessa &ar
olika for korning med last och tomkorning uppstar behovet av att hitta den “optimala
kompromissen”. Man kan inte nog understryka vikten av korprov, dels for att kunna
hantera verkliga vigforhéllanden vad géller till exempel varierande sidvind, dels effekter
fran olika arstider, som i sig inte paverkar aerodynamiken men daremot hur vigbanan ser
ut. Alla parametrar som paverkar resultatet uppkommer i produktionen och darfor ar det
viktigt att i alla olika utvecklingssteg forsoka fanga upp sd ménga parametrar som majligt.
Ett exempel pa detta ar att samtliga simuleringar som korts genomforts med ett antal
olika sidvindssvep for att dels se effekten av sidvind, dels kunna studera effekter fran
asymmetriska objekt, sdsom kranen.
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Material och metod

Arbetsmodellen innehaller tva barridrer, dels en innovationsbarriar, dels en
acceptansbarriar. I Figur 3 ar de olika parterna inplacerade pa en position som narmast
beskriver hur respektive partner verkat inom projektet. I ett projekt av foreliggande
karaktar ar det i sjdlva verket s att alla parter fran och till terfinns i det kreativa samtal
som uppstar i den centrala cirkeln Produktutveckling. Detta beror pa att
produktutveckling befinner sig mellan de tvé barridrerna for innovation och acceptans,
vilket i praktiken innebar att det ar just har som mojligheter och begriansningar moéter
utmaningar, behov och 6nskemal. Det har visat sig att trots det stora antalet deltagare i
projektet har detta varit en fruktsam arbetsform, delvis beroende pa det faktum att det
finns flera aktorer inom projektet som har en bredare roll. Exempelvis verkar Scania
inom séavil forskning som produktutveckling, medan Skogforsk har en viletablerad
direktkontakt med anvindarna. Dessutom arbetar anvindarna i detta projekt hela tiden
med stindiga forbattringar pa alla nivaer. Séledes ger figuren i viss méan en bild av
distinkta och tydliga roller, medan det i realiteten ar ett omfattande teamwork som ligger
bakom projektet och dess resultat.

Innovations- /\ Accdotans-
barrlir barrfxr

I I Froj ds Akeri i
II " Utmalminga Utmal'\inga Kisa A
UNKOD\NGg!IVEPS\TU ) Prod u kt_ . s O D RA
Forskning . Anvandare
utveckling

(\ ; | , .
@ Behov Bejov GOBANSSONS

skogforsk Eﬂe
FLEXROW |

Figur 3. Arbetsmodellen som etablerats inom ETTaero2 dar olika intressenter har sin relativa huvudplacering
och samverkar i en helhet med data-/informationsutbyte. De tva barridrerna ger en méjlighet att kvantifiera
data-/informationsbehovet och kvalitetssdkra detsamma.

Med utgéngspunkt i forstudien ETTaero, som till sin helhet genomférdes i en vindtunnel i
Bromma, planerades ETTaero2 som en direkt fortsdttning. Genom att anvianda det
material som framkom inom ETTaero, och med en efterfoljande analys av dessa data, var
det timligen enkelt att planera for en eller nagra ytterligare mer detaljerade studier i
vindtunneln. Syftet med dessa studier var att dels anvidnda en mer férfinad och korrekt
modell av fordonet, som kunde forses med olika aerodynamiska detaljer i ratt skala och
med ritt toleranser, dels att genomfora en eller flera kampanjer i syfte att skaffa fram
referensdata for kommande CFD-modellutveckling. Dessa bada moment skulle ligga till
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grund for framtagande av en demonstrator (prototyputformning med hjélp av validerad
CFD) och dartill en utvirderingsfas innefattande vagprov.

En rad omstéandigheter utanfor projektets paverkan medforde att vindtunneln lades ner
for aerodynamiska studier, samtidigt som en fordndring av nigra av de ingéende
parternas intressen och/eller engagemang intriffade. Tillsammans med en viss
personalomsittning paverkade det projektets forméga att genomforas i enlighet med den
forsta planen, varfér en omfattande omstillning av projektet genomférdes. Projektets
grundldaggande maél kvarstod dock men séval metodfokus som genomférandetid fick
andras. Genom att fokusera pd CFD som metod f6r aerodynamiska analyser kriavdes ett
omfattande validerings- och verifieringsarbete, vilket paverkat tiden for att genomféra
och avsluta respektive delsteg inom projektet. Samtidigt har det skapat ett avsevirt utokat
behov av kompetens- och metodutveckling.

AP1: Vindtunnel

AP2: CFD/metodutveckling

-
APL:
Prelimiar AP3: Numerisk vindtunnel &

design och automatiserad process
testobjekt

APS:

AP2: CFD Prototyputformning

AP3: Demonstrator

AP4: Utvardering AP4; Demonstrator/Utvardering

T Y S >

Figur 4. Den vénstra figuren visar det planerade arbetsflédet medan den hogra visar en schematisk
representation av det reviderade arbetsflédet nar det stod klart att en andring fran vindtunnel till
virtuell vindtunnel var nédvandig.

Den storsta forandringen inom projektet var att Ilimna beroendet av en extern vindtunnel
for att i stillet fokusera pa att bygga upp en virtuell vindtunnel med hjilp av CFD och
samtidigt se till att den blev ett i princip automatiskt verktyg dar ett fatal knapptryck kan
generera ett bra svar. Nu ar det inte riktigt s& enkelt. I rapporten kommer vi att
presentera dels vigen dit, nagot om funktionalitet och framtidssédkring, dels de resultat
avseende aerodynamisk utformning av fordon for skogliga transporter som framkommit.
Dessa resultat ligger i linje med det som fanns i den initiala planeringen och dessutom har
en del nya omraden tillkommit langs vigen.

I och med man inte bara fortsatt med samma teknik som forstudien anvant kan man i
praktiken sidga att ETTaero2 snarare representerar ETTaero2.1. En for omréadet helt ny
och utmanande teknik harutvecklats och tillimpats, vilket bidragit till att ett stort kliv
framat tagits.

Fran vindtunnel till numeriska berakningar

For att sdkerstilla robusthet nar man gér fran vindtunnel till CFD (fran 2 till 2.1). kravs
fokus pa metodutveckling. Det ir ett relativt 14ngt steg mellan matkampanjer i en
viletablerad vindtunnel med personal med mangarig erfarenhet och kompetens och en
virtuell vindtunnel. Men det kan hanteras genom att viagen bryts ner i ett antal distinkta
delmél som var och en bidrar med kunskap, erfarenhet och fakta. En virtuell vindtunnel
kraver till exempel en robust metod pé alla nivaer, en enkel och automatiserad hantering
samt god tillgéng till relevant datorkraft. Samtidigt ger den virtuella vindtunneln hela
hastighetsfiltet, de aerodynamiska krafterna, hela sidvindssvepet, mycket lagre kostnader
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pé sikt, avsevirt kortare tid for analyser samt mgjlighet till att variera yttre férhallanden
pé ett sitt som knappast dr mojligt i en vanlig vindtunnel. Genom att utnyttja den
virtuella vindtunneln for att genomfora stora mangder berdkningar och dessutom planera
ett mindre antal relevanta och utvalda vindtunnelprov kan man utnyttja de bada
resurserna pa ett optimalt vis.

Att denna utveckling skulle vara méjlig har paverkats av flera faktorer, framfor allt att det
har skett en enorm utveckling vad giller simuleringsverktyg och en lika stor och
accelererande utveckling nér det giller datorkraft.

Figur 5 visar en schematisk bild av processen avseende a) bakomliggande metod- och
kompetensutveckling samt b) mélbilden i form av den virtuella vindtunneln, som
automatiskt levererar efterfragad information i form av tryckfordelning (6verst) och den
lokala luftmotstandskoefficienten som funktion av ldget pa fordonet (nederst).

a) Sprinter concept b)
Re gp=3.2910° N

\
§ Rey=31210°

5; ® - __JDrivAer
‘-. “\‘-40'./‘:
&

b
Allan body + f -
e 2y
’ ! 800

. l ! Rejpa= 111100 §
*, M Loaded Baseli Unloaded Baselir
'~ Rey, = 0.5110° . oa aseline nloa aseline
i Timber truck 600

Target: Fully operational,
fully automated numerical
wind tunnel

Reynolds number

¥

Ahmed body
N

Rey =9.3410°

4

No/Low interaction Flow feature interaction High/mult interaction

X (m)

Figur 5. a) Schematisk beskrivning av den del av utvecklingsfasen som bygger konfidens i
berakningsverktygens férmaga. b) Exempel pa utdata fran den virtuella vindtunneln.

Figur 5 visar exempel pa de tva referenskonfigurationerna (lastad och olastad) som
jamforelse. I den vanstra panelen (a), finns fem olika konfigurationer representerade.
Dessa fem konfigurationer anvinds for olika delar av metodutvecklingen. Notera att de
tre kropparna med kursiv text (Ahmed body, Allan body och DrivAer) ar vilkdnda och
mycket anvianda referenskonfigurationer dir mangder av simuleringar och
referensmaitdata foreligger, medan Sprinter concept och Timber truck ir interna
konfigurationer. Sprinter concept ar en demonstratorstudie med flera likheter med
projektets huvudfokus Timber truck (i manga olika konfigurationer);

e Ahmed body: Vilkand forenklad fordonskropp med komplicerad lutning pa
bakdelen. Denna modell dr extremt vilstuderad och det foreligger omfattade
experimentella data frdn ménga olika vindtunnlar. Inom metodutvecklingen har
denna geometri anvénts tillsammans med publicerade vattentunneldata vid ldga
hastigheter for att majliggora detaljerade simuleringar.

e Allan body: Forenklad fordonsmodell med variabel geometri for studier av gap
mellan hytt och skap. Inom metodutvecklingen har denna geometri anvints
tillsammans med publicerade vindtunneldata.

e DrivAer: Referensmodell for fordonsindustrin avseende personbilar. Framtagen
for att kunna majliggora delande av data samt utveckling av metoder, numeriska
scheman och turbulensmodeller. Inom metodutvecklingen har denna geometri
anvants tillsammans med publicerade vindtunneldata.
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e De tre referenskonfigurationerna har huvudsakligen anvants fér projektets
kunskapsuppbyggnad och kompetensutveckling. Figuren avser att visa en
sammanfattning av det omfattande kringarbetet som varit nodvéandigt for att
utveckla den virtuella vindtunneln. For att ge en helhetsbild redovisas kortfattat
négra resultat fran dessa delar nedan (tillsammans med referenser till tillhorande
publikationer).

e Sprinter Concept: Fran CFD till produkt. Parallellt med projektet har arbete
pagétt som gett stora synergiférdelar. Inom ramen for detta projekt har en
komplett transportbil med mycket goda aerodynamiska egenskaper tagits fram
tillsammans med ett dkeri (Alfredsson Transport AB, Norrkoping) och en
pabyggare (PLS Truck Bodies AB, Rydaholm).

e Timber truck: Representerar har alla de olika fordonstyper och konfigurationer
som forekommer inom projektet frin numeriska simuleringar av den forenklade
vindtunnelmodellen hela vagen till det kompletta fordonet med och utan last.

Genom att anvianda i huvudsak tre metoder: vindtunnel, CFD (Computational Fluid
Dynamics) och vagprov (Figur 12 kan man mojliggora tydlig validering och verifiering
mellan de olika metoderna, vilka kommer att komplettera varandra genom att tillféra
olika typer av data och information till projektet. I en vindtunnel kan man méta
aerodynamiska krafter savil som delar av flodesfiltet. I de fall en personbil studeras kan
man anvanda fullskalemodeller medan man i fallet timmer- och flisfordon méste anvianda
sig av modeller i 1amplig skala. Dessutom ar vindtunnlar individer vilket innebar att det
kravs kunskap och erfarenhet for att anvinda dem pé bésta sitt.

Nir det giller CFD kan man berdkna de aerodynamiska krafterna och dessutom erhalla
hela flodesfiltet liksom manga viktiga fluidmekaniska egenskaper. Men CFD kan inte
leverera battre resultat dn de numeriska modeller som anvinds eller hur komplicerade
fenomen, till exempel turbulens, modelleras. Dessutom beh6vs omfattade datorkraft for
att kora dessa simuleringar.

Vagprov, slutligen, ger exempelvis resultatet pa de inférda férandringarna i form av
bransleférbrukning. I viss man kan man aven fa data i form av férarintryck som kan vara
av stort intresse. Inom projektet har vi arbetat med alla dessa steg pa olika sitt. Genom
att tillse att validering och verifiering kommer in i projektet i ratt fas har vi kunnat
utnyttja olika typer av kompetenser, kunskaper och erfarenheter.

Om man jamf6r vindtunnelexperiment med datorsimuleringar kan man se att det ar
relativt omstéandligt att kora manga omfattade geometriska variationer i en vindtunnel
medan det ar enkelt att kéra manga sma. Nar man val dr i tunneln med en modell kan den
tillféras sméa aerodynamiska forandringar mycket enkelt medan stora forandringar ar
avseviart mer komplicerade. I fallet CFD &r det lika litt att gora sdvil smé som stora
forandringar forutsatt att man kan lita pd de numeriska modellerna.
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Figur 6. a) Férhallandet mellan vindtunnel, CFD och véagprov och dess inbordes
informationsutbytesvagar. b) Férenklad beskrivning av berdkningsprocessen. Fran en ritning byggs en
modell (CAD) som férses med ett berdkningsnat (Mesh). Simuleringen kors (Solver) pa en lamplig
dator och resultaten bearbetas (Post-processing) sa att man kan jamféra och dra slutsatser.

For att kunna gora berdkningar med lamplig noggrannhet och samtidigt pa en rimlig tid
méste vissa avvaganden goras. Figur 7 visar mycket schematiskt forhallandet mellan den
fysik man kan 16sa upp och behovet av berdkningskraft. Inom projektet har vi anviant
RANS, DES och LES. RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) modeller innebar att all
turbulens modelleras med en sorts medelvirden medan LES (Large Eddy Simulation)
innebar att man loser upp (faktiskt berdknar) de storsta virvlarna. I extremfallet kan man
anvanda DNS (Direct Numerical Simulation) som innebar att man 16ser upp (i princip)
alla virvlar men den fungerar idag bara for kraftigt forenklade geometrier vid laga
hastigheter och anvinds uteslutande i ren forskning. En intressant metod dr DES
(Detached Eddy Simulation) som innebér att man anviander LES ute i sjdlva flodet
(fristrommen) medan man anviander RANS inne vid vaggen (ytan pa fordonet).

Academic

Industry

Computational Cost

Figur 7. En schematisk beskrivning av forhallandet mellan hur mycket fysik (detaljer i strémningen)
som man léser upp (far med) och behovet av datorkraft. Inom projektet har vi huvudsakligen arbetat
med RANS och DES.

Validering av berdkningsmetoder

En viktig del vid utvecklingen av en virtuell vindtunnel ar att validera mot verkliga
vindtunneldata eller motsvarande (exempelvis vattentunnel). Detta kan goras mot egna
data, till exempel frén forstudien ETTaero eller fran data i litteraturen. Det stills mycket
hoga krav pa denna typ av data och tillgdngen ar relativt begriansad. For att se hur noga

16



man kan rikna ut ett stromningsfilt runt en starkt forenklad fordonskropp (Ahmed body,
Figur 5) genomfordes en LES-studie dir publicerade data fran en vattentunnel anvindes
som jamforelse for validering.

PIV (Venning 2015)

LES Smagorinsky dynamic

08 06 04 02 o 02 04 08 08 08 06 0.4 02 0 02 04 06 08
yw yw

Figur 8. Hoger: sidovy av bakre delen av en Ahmed body (Figur 5), matdata och LES-simulering, till
vanster ett snittplan (vid pilen) som visar matning och simulering.

Man finner d& att Overenstimmelsen dr utomordentligt god (Figur 8. Detta géller for en
enkel kropp vid 1ag hastighet vid anvindande av en mycket berdkningstung metod. Det
ger viktig information om att det 4r mgjligt att skapa en numerisk vindtunnel. For att
kunna anvinda en sddan for mer komplexa geometrier och dven kunna gora ett stort
antal berakningar kravs olika typer av forenklingar. Dessa ska viljas si att man for det
givna fallet kan erhélla den efterfrigade informationen med en tillracklig noggrannhet pa
en rimlig tid, vilket dr en svar och komplicerad fréga som kraver manga olika avvaganden.

Som ett forsta steg pa vigen genomfordes en andra validering dar en Allan body (Figur 9
och Figur 5) anvands for att studera hur olika DES-metoder kan anvandas for en mer
fordonslik konfiguration. D4 tillgangen pa data for denna typ av fordon ar begriansad och i
maénga fall mycket specialiserad anvinds ett testfall fran litteraturen. I Figur 9 kan man se
att traffsdkerheten att berakna luftmotstdndskoefficienten dr mycket god.
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Figur 9. Allan-body experiment i vindtunnel och simuleringar med DES-metoder. Till hoger Cg,
integrerat varde for hyttens baksida. Den gra delen av stapeln f6r "Experimental” representerar
felmarginalen i matningen. Man ser ocksa att SBES-metoden ar mycket bra och prickar luftmotstandet
med god precision. Samtliga varden avser hyttens baksida.

Man ska inte lata sig luras av Allan body-modellens relativa enkelhet. Den innehéller tva
olika delar vars inbordes avstdnd kan dndras (se dven Figur 5 for hur detta paverkar
situationen). Genom att anvinda denna modell och genomfora ett omfattande arbete med
att studera dessa dndringar kan man fa en bild av hur vl olika modeller for turbulensen
paverkar resultatet. I Figur 10 visas resultatet fran ett antal olika modeller pa tre olika
geometriska fall. Alla dessa metoder ar av RANS-typ, det vill sdga forenklade sa att man
modellerar all turbulens, vilket i praktiken innebéar att man inte kan 16sa upp alla detaljer
men att berdkningstiden ar avsevirt kortare. Detta ger en stor potential for en funktionell
virtuell vindtunnel. Spridningen mellan de olika simuleringarna ar ganska stor, men trots
det kan man utifrdn detta dra manga viktiga slutsatser som innebar att man kan vélja ut
en eller flera huvudkandidater. Det ar sarskilt en av dessa modeller kallad ”Realizable k-
epsilon” (morkt rod) som presterar bast och ar darfor den metod som anvinds i den
virtuella vindtunneln.
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Figur 10. Allan body-simuleringar med olika turbulensmodeller for tre olika geometriska fall. Sharp
respektive Round avser hyttens framkant, kvoten g/b beskriver det relativa avstandet mellan hytt och
skap.

Som en framtidsspaning och framtidssékring, och dessutom for att vid behov kunna
simulera en komplex fordonskropp sé verkligt som majligt, genomfordes dven en
djupdykning i DES-modeller med DrivAer (Figur 5) som testgeometri. DrivAer dr mycket
valforankrad i fordonsindustrin med manga publicerade dataset fran
vindtunnelmitningar och avancerade simuleringar. Aven om DrivAer inte ir geometriskt
lika stor som till exempel en rundvirkesbil dr den komplex i geometrin och mitningarna
ar genomforda vid hoga och realistiska hastigheter. For att verkligen gora detta grundligt
testades ett stort antal olika modeller, dar SBES-modellen, som ar en mycket modern
DES-variant, framstod som klar vinnare (Figur 11. Man kan tydligt se att det 4r mojligt att
med mycket hog precision prediktera luftmotstand och lyftkraft.

w_/ [Schar |
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e ek e i e e e Vind- tunnel 0272+ -0.119
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Figur 11. En detaljerad simulering av ett komplett fordon for en realistisk hastighet. Till vanster
vindtunneln och den del som simulerades. Till hoger resultat i form av luftmotstand och lyftkraft samt
ett exempel pa detaljeringsgraden av en DES (SBES) simulering (5 grader sidvind).
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En virtuell vindtunnel

Genom att kombinera CFD, vindtunnel och vigprov med en stor portion
ingenjorskunnande har projektet kunnat bygga upp just en sddan testmiljo. Denna miljo
har sedan anvints for att genomfora ett stort antal simuleringskampanjer. Dessutom har
olika nya och moderna metoder fér numerisk analys, som framkommit under projektets
géng, studerats och analyserats for att dirmed kunna framtidssikra berdkningsmiljon
avseende fortsatt anvandning inom detta och andra narliggande omréden. Plattformen ar
baserad pé ett antal OpenSource och/eller kommersiella programvaror som kan bytas och
utvecklas pé ett modulart satt (Figur 11 b). Vidare ar hela plattformen anpassad for att
koras pa lampliga superdatorer. Den utvecklade plattformen har haft som mal att
anvandas exklusivt inom det foreliggande projektet. Utvecklingen har skett av
doktorander med visst stod frén examensarbetare. Under utvecklingens gang har
erfarenhetsutbyte med narliggande industri inneburit att en viss benchmarking avseende
kapabilitet och kapacitet genomforts, vilket ger vid handen att den utvecklade
plattformen ligger vil i linje med industrins arbetssatt och forméga. Plattformen ar idag
sarskilt anpassad for aerodynamiska studier med tillh6rande optimering av
timmerfordon.

Stack |

Figur 12. Den virtuella vindtunnelns generella utseende (a) med nagra olika testkonfigurationer i
bérjan pa projektet nar man genomfoérde simuleringar av vindtunnelmodellen. Den kompletta
berdkningsboxen (b) och tva mer realistiska konfigurationer. Berakningsboxen ar 12 billangder lang.

I grunden utgors plattformen av ett antal delsteg (Figur 5 b samt Figur 12). I den senare
ser man den initiala (Figur 12 a) och den slutgiltiga (Figur 12 b) berdkningsdoménen. I
den vénstra figuren (a) ser man en modell placerad pa botten i berdkningsvolymen och
vid sidan finns nigra exempel pa tidiga geometrier som analyserades. Denna
fordonsgeometri 4r samma som anvindes i vindtunnelproven i ETTaero och visar
referenskonfigurationen, ett utférande med samlade bankar/stakar och en konfiguration
med ett kjolpaket monterat. I den hogra figuren (b) ser man den slutliga virtuella
vindtunneln och exempel pa hur en referenskonfiguration av ett detaljerat fordon med
och utan travar ser ut. Denna geometriska beskrivning fungerar som indata till den
process som finns beskriven i Figur 6 b.
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Figur 13. | den virtuella vindtunneln kan man dela upp bidraget fran varje del till det totala
luftmotstandet for hela fordonet. Har visas en berdkningsmodell av den vindtunnelmodell som
anvandes i ETTaero som exempel.

Ett applikationsexempel

For att studera och testa den tilltinkta design- och utvecklingsprocessen for att paverka
aerodynamiken pa ett befintligt fordon pa néra hall genomforde LiU-teamet ett projekt
parallellt med ETTaero2 i syfte att genom ett slags aktionsforskning gemensamt arbeta
fram en metod som l6ste sjidlva problemet. Som exempel pa ett fordon som bestar av flera
delar anvande vi har en 3,5 tons litt lastbil. Som framgar av Figur 14 ser man att den
kompletta produkten bestar av bidrag fran tre olika tillverkare (6vre raden) dir r6d box
indikerar tillverkare vars produkter inte far andras (i detta fall bil och takspoiler, rod pil)
medan skédpet (gron box, gron pil) kan paverkas. Den nedre raden visar konceptet med
tillatna och otilldtna zoner f6r aerodynamisk utformning (pilar), ritning pé den slutgiltiga
designen och den fardiga bilen.

Tillverkare 1 Tillverkare 2 Tillverkare 3 Produkt

Figur 14. Fran koncept till produkt. Ovre raden visar de tre delsystemen bil, skap och takspoiler. R6da
boxar innebar fixerad form medan gron innebar att formen kan optimeras. Nedre raden visar koncept,
ritning och fardigt fordon.

Under den genomférda designprocessen genomfordes ett antal skalupplosta, kostsamma
men mycket detaljerade, simuleringar p& en konceptmodell (Figur 15, dir Cq minskade
fran ett referensvarde pé 0,498 till ett basta viarde pa 0,321. Detta resulterade i 12 procent
lagre bransleforbrukning (9,0 1/100km i medel) pa den verkliga bilen under verkliga
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korforhéllanden. Man bor notera att Figur 15 visar tva extremvarden for en tamligen
forenklad geometri och man kan darfor inte ta siffrorna frén dessa simuleringar som
varden pa hur det kommer att se ut i verkligheten. Man kan som tumregel tianka sig att
den faktiska bransleférbrukningen minskar med cirka % till 1/3 av den relativa
luftmotstdndsminskningen. I detta fall minskar Cq med 36 procent, vilket skulle indikera
att tumregeln ar en relativt god skattning.

«  12% ldgre brinsleforbrukning
9L/100km medelférbrukning
Cp = 0321

Figur 15. Aerodynamisk utformning av skap pa latt transportbil.

Den faktiska designprocessen (Figur 16 innehéaller manga fler steg 4n bara tva
ytterligheter och nu pd en mer detaljerad geometri. Om man borjar i det 6vre hogra
hornet vid den svarta punkten och ror sig nedat mot de lila, réda och bla fyrkanterna ser
man att Cq sjunker med ett antal distinkta, stora &ndringar i geometrin pa fordonet. Men
fran bl till gron fyrkant, nar det galler sjilva avrundningen pa sképet, erhélles inte alls
samma stora forandringar i Cq. Har kan man verkligen tala om att hitta de viktigaste
faktorerna, vilket ar precis syftet med just detta exempel. Eftersom detta ir en skédpbil
kommer den att fa en minskad volym beroende pa hur mycket bakkanten pa skpet sveps
ner. I det verkliga fallet innebér det att man kan hitta en avvigning som kommer att
uppfylla kraven for att passera acceptansbarridren. I detta fall ir acceptansbarridren
rationellt motiverad eftersom en marginell minskning av Cq pd bekostnad av minskat
lastutrymme sanker transporteffektiviteten. Man kan notera att den basta 16sningen i
detta fall representeras av den bla konfigurationen i Figur 16. Fran
referenskonfigurationen med ett Cq pé 0,44 till den valda konfigurationen (bl&) med ett Cq
pa 0,315 erhaller man en minskning av Cq med cirka 28 procent medan man fran bla till
gron bara minskar Cq med cirka sex procent.

22



0.44f @ Baseline

0421

04l ]
Side 30 mm radius + skirt

0.38F

Purple + 60 mm lower swap body front

Red + curved swap body roof

0.32

03

Blue + trailing edge -440 mm J

UM 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19
Load Volume [m®]

Figur 16. Optimeringsprocessen fér den aerodynamiska latta lastbilen. Fran referenskonfigurationen
(svart box) till en extrem aerodynamisk konfiguration (grén box). Bla box visar det valda konceptet.
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Resultat

Genom att anvinda CFD-plattformen kan man inte bara berikna de aerodynamiska
krafterna, flodesfaltet och manga andra parametrar, man kan &ven dela upp
luftmotstandet sé att det kan tas fram for alla olika delar var for sig (Figur 17. P4 detta sétt
kan man i detalj studera hur en viss komponent bidrar till helheten men dven studera hur
den péaverkar vid olika anblasningsvinklar. Detta innebar att man enkelt kan identifiera
de olika komponenternas inbordes ordning nir det géller paverkan pé luftmotsténdet.
Det ar viktigt att notera att tva centrala aspekter avseende luftmotstand maste beaktas vid
design av en konfiguration. Dels att den fungerar vid olika vinklar nar det géller sidvind,
dels att den fungerar for saval lastat som olastat fordon. Om man atervander till
processen i Figur 3 har man d& passerat innovationsbarridren. For att passera
acceptansbarridren kravs ytterligare kunskap och erfarenhet som kraver fullskaleprov for
att verifiera att konceptet fungerar, i forsta skedet pa vagen och senare dven vid full drift.

Figur 17. Exempel pa en aerodynamisk forbattring. | detta exempel monteras en extra skold mellan
framstammen och forsta stakparet (vanster). Tryckkoefficienten pa bakstammen (mitten) och
tryckkoefficienten med stromlinjer i sidvy (hoger) visar skillnaden. Man ser att lagtrycket pa nedre
delen av framstammen forsvinner och luftmotstandskoefficienten minskar med 6 %.

Figur 17 visar ett exempel pa en aerodynamisk mindre &tgard. I detta fall anvands den
forenklade skalmodellen som utgangspunkt. For att &ndra luftmotstandet monteras en
skold pé var sida om hytten mellan framstammen och forsta stakparet (Figur 17 véanster),
dar den grona ytan representerar framstammen. Figur 17 mitten visar trycket pa
framstammen for de tva olika fallen medan den hogra bilden visar tryck med 6verlagrade
stromlinjer. Man ser att stromningsfiltet ar relativt lika men att trycket pa framstammen
nu idr utjaimnat. I detta exempel resulterar det i en minskning av luftmotstdndet med cirka
sex procent. Detta resultat verkar lovande men pekar pa en viktig detalj — detta géller det
olastade fordonet. Mer om detta senare i rapporten.
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Feature | Cd*1000 | Combined |

Timber stack 1

Timber stack 2 159 145
Timber stack 3 74
Cab front 244
Cab rear 159
Cab radius -215 312
Grill & cooling 124
Fenders cab 27

100
[Fenders trailer 73 ]
Wheels cab 31 56
Wheels trailer 25

Bank & stake 1 14
Bank & stake 2 25
Bank & stake 3 35
Bank & stake 4 19
Bank & stake 5 29
Bank & stake 6 21

780 counts at
5° yaw
143

Figur 18. Uppdelning av luftmotstandet pa respektive del pa den detaljerade referensmodellen. Till
vanster tryckkoefficienten (lila farg visar Cp=0). Till héger de olika komponenternas bidrag till
luftmotstandet.

Genom att analysera varje del var for sig kan man se vilka delar som paverkar
luftmotstandet och pa vilket sitt, positivt eller negativt. Detta innebar ocksa att de delar
eller komponenter som av olika skil inte kan eller far paverkas kan exkluderas i den
fortsatta processen for att ta fram ett nytt och attraktivt koncept. Figur 18 visar hur en
typisk sddan uppdelning kan se ut och hur olika delar bidrar. Genom att detaljstudera de
olika delarnas individuella paverkan kan man skapa en initial bild av hur luftmotsténdet
péaverkas och ddrmed se var aerodynamiska justeringar kan ha storst verkan. Man maéste
dock halla i minnet att olika delar kan samverka pa olika sitt, vilket gor att man inte alltid
kan utnyttja superposition av enskilda dndringar.
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ACd:-23.6%

A Cd: -10.4%

ACd:-24.8%

ACd:-17.9%

ACd:-28.1%

c)

b)

Figur 19. Nagra exempel pa olastade rundvirkes- och flisbilar. Resultat fran tidiga simuleringar med
den férenklade vindtunnelmodellen. Resultaten ska tolkas som indikationer pa intressanta mojliga
koncept. I flisbilsfallet finns en restriktion i det att skapen inte far andra form.

Figur 19 visar ett antal exempel pa hur det totala luftmotstdndet kan dndras genom olika
typer av atgiarder pa den forenklade skalmodellen, dels konfigurerad som ett olastat
timmerfordon (6vre raden), dels som ett flisfordon. For timmerfordonet (vanster till
hoger) visas sammandragna stakar, sidokjolar och en kort hyttskéld. For flisbilen visas en
boat-tail pé lastbilen, en vindriktare pa framsidan av sldpets framstam och slutligen
sidokjolar. Dessa analyser har som huvudsakligt syfte att pavisa olika typer av moéjliga
koncept for vidare, mer detaljerad, analys samt gora en preliminir rangordning av de
olika koncepten.
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Yaw Angle [dea]

Figur 20. Exempel pa konceptstudier med den detaljerade simuleringsmodellen. Ett fall (ovan) visar tva
olika kjolkonfigurationer vilket ger ett minskat luftmotstand i storleksordningen 10 % medan det andra
fallet (nedan) visar en komplett inkapsling av lasten som ger i storleksordningen 40 % lagre
luftmotstand.

Som ett exempel pé vad denna typ av analys kan resultera i kan man tianka sig tva
extremfall; ett kjolpaket med hog acceptansfaktor (Figur 20 a) och ett heltdckt fordon
med avsevirt ldgre acceptansfaktor pa grund av att pabyggnaderna kommer att
komplicera lastning och lossning samt att vikten 6kar (Figur 20 b). I det forsta fallet
handlar det som en minskning av Cq med mindre &n tio procent medan det i det senare
fallet ror sig om 40 procents minskning. Utifran tumregeln om ¥ till bransleférbrukning
innebar det 2,5 respektive 10 procents minskning i bransleatgang.
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a) D=0.12, L=3, 4.25, 5.5

c) Generiska timmertravar av olika typ

Figur 21 Utredning av timmertravar. Under projektets genomférande framkom att timmertravarnas
beskaffenhet ar viktig for att kunna gora en rattvis jamforelse mellan olika konfigurationer. Till vanster
olika langder, till hoger olika diametrar (Overst) samt olika varianter av travar med blandade langder
och dimensioner (nederst). De senare ligger till grund for den slutliga referenstraven.

Under arbetets gang uppkom ett behov av att hantera virket och dess beskaffenhet. Den
grundliggande fragestillningen var huruvida det var nédvandigt att modellera virket som
travar med diskreta stockar eller om det rickte att gora en “lada” med eller utan “vagiga”
kanter. Aven inverkan frin den skrovliga ytan pa stockarna var av intresse att utreda.
Genom att utgé fran ett antal olika idealiserade, teoretiska timmertravar (Figur 21)
genomfordes ett stort antal simuleringar dar olika parametrar varierades for att utréna
den aerodynamiska betydelsen av exempelvis langder, diametrar och hélrum for ett antal
vildefinierade travar.
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Figur 22. Luftmotstandskoefficienten som funktion av sidblasningsvinkeln (yaw angle). Den gréna
kurvan visar den valda referenstraven som genomgaende hamnar mycket nara mitten av intervallet
for variationen vid varje vinkel.

Det visade sig att nar dessa teoretiska travar anvidndes i simuleringarna
underpredikterades luftmotstandet for 6kande sidvind (Figur 22, r6d kurva). For att
kompensera for det skapades nigra olika generiska travar med stockar av olika langd,
diameter och med en viss grad av blandning (Figur 21 c). I Figur 22 visar den streckade
kurvan medelvirdet for alla dessa olika travar medan den grona kurvan representerar den
slutliga generiska timmertraven. Pa detta sétt skapades en referenstimmertrave som
darefter fungerat som standardkonfiguration (baseline) for alla designkoncept i syfte att
kunna dra slutsatser mellan olika designkoncept. Eftersom det lastade fordonet ar helt
olikt det olastade fordonet nir det géller aerodynamik ar det viktigt att 1dsa denna
parameter med ett relevant referensvarde. I det fall man verkligen i detalj vill studera hur
en viss konfiguration beter sig kan det vara lampligt att genomfora ett antal simuleringar
med alla de olika konfigurationerna (ringarna i figuren) for att sedan anvinda
medelvarden och standardavvikelse som jamforelsetal. I figuren finns ocksé en svart
kurva som representerar det olastade fordonet i referenskonfiguration.
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Figur 23. Tre olika koncept baserade pa den detaljerade referenskonfigurationen. Tre olika omraden
med kjolar, hyttskéld och gap har valts ut som utgangspunkt fér en mer detaljerad optimering. Alla tre
ar valda sa att de skulle kunna tillverkas som ett pabyggnadskit pa ett befintligt fordon.

For en detaljerad referensgeometri med tillhorande standardtimmertrave kan man
studera och jamfora olika majligheter. Figur 23 visar tre olika koncept: kjolpaket (skirt),
hyttskold (bulkhead shield) och hantering av gap mellan bil-sldap och/eller mellan travar
(gap control). For dessa tre kan man se att kjolpaketen (bl&) i deras olika utforanden
alltid ger en positiv effekt genom minskat luftmotstand dven om det forsta fallet med kjol
endast mellan axlarna pa sldpet ger en mycket liten effekt. I fallet hyttskold erhaller man
den omvinda effekten — den kommer att forsdmra luftmotstandet négot, till skillnad fran
den positiva effekt som pavisats i en tidigare delstudie rérande en olastad konfiguration.
For olika typer av hantering av gapet mellan bil-sldp eller travar kan man se att det ger en
hog effekt samtidigt som dessa utforanden dr mer komplexa. Vidare kan man dra
slutsatsen att ju mer komplexa de olika utférandena blir, desto mer interaktion mellan de
olika delarna och darmed 6kad risk for att de olika aerodynamiska komponenterna
motverkar varandra.
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Figur 24. Ett simuleringsresultat fran den detaljerade referenskonfigurationen redo for analys. De fyra
utlagda planen (hoger) ger automatiskt ett antal figurer dar olika omraden f6r vidare analys ar enkla
att identifiera. Genom att automatisera post-processingen blir det enkelt att pa ett kvantitativt satt
jamfora olika konfigurationer.

For att snabbt och enkelt kunna analysera effekten av olika aerodynamiska
konfigurationer behovs ett standardiserat format och en automatiserad process for att
kunna plocka fram relevanta data. Genom att automatisera post-processen underléttas att
pé ett kvantitativt sitt jaimfora olika konfigurationer. Figur 24 visar
referenskonfigurationen och de fyra snittplanen som ger en snabb och tydlig 6verblick. I
figuren &r intressanta omraden for vidare analys alternativt atgidrder markerade med
ringar. Genom att hela tiden utga fran en vildefinierad referenskonfiguration och jamféra
den med olika koncept ir det dessutom litt att se savil positiva som negativa skillnader.
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Figur 25. Resultat fran den virtuella vindtunneln. Fargmappningen pa fordonet visar
tryckkoefficienten. De tva figurerna visar den ackumulerade luftmotstandskoefficienten (vénster) och
den totala luftmotstandskoefficienten for olika sidanblasning. | exemplet jamfors det lastade och det
olastade fordonet.

For att genomf6ra en berdkningsstudie pa en konfiguration genomfors de steg som
beskrivits ovan i Figur 6 b samt Figur 12 b. Resultaten av en sidan serieberdkning kan
sammanfattas i Figur 25. I den 6vre radens fargbilder visas tryckkoefficienten for att ge en
overblick. Till vianster hela fordonet och till hoger bil och slip for lastad respektive olastad
konfiguration. I den nedre raden finns den ackumulerade luftmotstandskoefficienten
langs med fordonet for lastad (loaded baseline) och olastad (unloaded baseline)
konfiguration. Denna figur visar pa ett tydligt satt pdverkan av exakt hur Cq varierar langs
fordonet och ger en snabb och mycket noggrann bild av skillnaden mellan de olika
konfigurationerna. Notera att bilden av ett fordon som ar avsedd for orientering bara
visar en av de testade konfigurationerna. I samtliga fall &r det den lastade
referenskonfigurationen som utgor bakgrund. Till hoger i nedre raden finns tva heldragna
kurvor som beskriver hur luftmotstandskoefficienten varierar med sidblasningsvinkeln
(yaw). De horisontella streckade linjerna representerar den sé kallade vindvagda
luftmotstédndskoefficienten som alltsa blir ett viarde for en konfiguration dar fartvinden
varieras i sin anfallsvinkel mot fordonet. Man finner att vid fem graders
sidblasningsvinkel sammanfaller den enskilda simuleringen med det vindvigda vardet.
Genom att anvianda detta faktum kan man reducera antalet simuleringar nér det géller att
kora fram resultat for ett stort antal konceptkonfigurationer genom att hela tiden bara
kora ett fall med en sidvind péa fem grader. For en detaljerad analys gors dock i allméanhet
en atergang till att kora simuleringar for hela vinkelsvepet.
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W 2nd-3rd stack side
W+ 2nd-3rd stack side+bottom
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M bhs-top-medium
-+ bhs-top-long
Mibhs-side-short

I+ bhs-side-medium
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Figur 26. Grundkoncept for aerodynamiska forbattringar. Dessa koncept ar skapade utgdende fran
tidigare vunnen kunskap fran vindtunnelstudier inom ETTaero samt utvecklingsarbetet av den virtuella
vindtunneln inom ETTaero2.

Den virtuella vindtunneln anvand for konceptanalys

For att kunna minska bransleforbrukningen pa ett komplett timmerekipage anvinds nu
det framtagna kompletta verktyget. Utgdngspunkten for analysen dr en omfattande
genomgang av erfarenheter fran vindtunneldata genererade i férstudien ETTaero och det
preliminira material som framkommit tidigt i processen under utarbetandet av verktyget.
Dessa omfattande studier indikerade att det finns ett antal omrdden som &r intressanta
dir man p4 ett eller annat sitt kan paverka stromningen och darmed sinka
luftmotsténdet. I Figur 26 finns dessa beskrivna: nara hytten (gron box), mellan travarna
(bla box), i aktern pa sldpet (svart box), mellan bil och sliap (réd box) samt som kjolpaket
(Ijusbla box). Notera den lilla bilden nere till hoger som visar pa den tidigare namnda
komplexiteten i det kompletta fordonet dir olika delar utvecklas och tillverkas av ett antal
olika foretag och kan varieras pd manga olika sitt.

Utgaende fran de olika designkoncepten i Figur 26 kan man definiera tre olika mer
detaljerade konceptstudier for att undersoka metodens kapabilitet. Dessa tre
sammanfattar flera av de olika delprojekt som genomforts inom ramen for ETTaero2.
Genom att ta fram en genomforbar konfiguration som narmar sig mélet med projektet
och dessutom studera tvé olika koncept med ytterligare forbéttring, det ena i syfte att né
praktisk genomforbarhet med enkla medel och det andra genom att variera de
aerodynamiska forbattringarna avseende storlek och placering for att utréna om det finns
en "bista” konfiguration. I det senare fallet kan man inte prata om en optimering i sann
anda eftersom det handlar om att berékna utfallet for ett diskret antal konfigurationer
kombinerade pé olika sitt. De tre exemplen ar:

e Aerodynamisk timmerbil som dr mgjlig att implementera praktiskt och har minst
20 procent lagre luftmotstand, vilket betyder cirka 5—5,5 procent lagre
bransleférbrukning. Denna aerodynamiska referenskonfiguration fungerar
darmed som ett riktvirde pd vad om kan uppnaés pa lite sikt men fortfarande inte
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mer extrem 4n att den kan passera acceptansbarridren i den grundliggande
arbetsmodellen. Konceptet innehéller kjolpaket, boat-tail, stdende vingar bak pa
bilen samt skoldar som tiacker gapet mellan travarna pa slapet.

e En konfiguration som i princip enbart bestar av ett sidokjolpaket av olika storlek
och omfattning. Denna 16sning undersoks primart for att ta fram ett exempel pa
en enkel aerodynamisk anpassning som inte paverkar lastning/lossning och som
fungerar under daglig drift. Dessutom kan denna typ av konfiguration
eftermonteras pa ett stort antal fordon. Konceptet ar inte exakt anpassat till
nagon fordons- eller slaptillverkare vilket i praktiken innebar att det exakta
utseendet hos sidokjolpaketet kan skilja sig lite &t beroende pa tillverkare.

e Utgdende fran den aerodynamiska referenskonfigurationen ovan genomfors en
detaljerad studie av olika montage av en blandning av sidokjolar, skoldar och
vingprofiler i syfte att forbattra aerodynamiska prestanda ytterligare. Inom
ramen for denna designovning tas mindre hénsyn till vissa praktiska aspekter
som lastning och lossning for ett se hur langt man kan komma.

Gop Seal Wind Average Drag | Baseline | Aero kit
. Loaded 845 674

Gap Spoilers
= Unloaded 806 637

1
Boat Tail

—8—— Baseline loaded

—— Baseline unloaded

——B—— Final aero kit loaded

——&—— Final aero kit unloaded

— — — — Baseline loaded wind averaged
Baseline unloaded wind averaged

— — — — Final aero kit loaded wind averaged

— — — — Final aero kit unloaded wind averaged

Highest Skirts

Estimated fuel savings
Loaded: 5 % (ACd%/4) o
Unloaded: 7.5%o0 =
[ACd%/B) 0 25 5 75 10

Yaw angle 3

Cp - 1000

Figur 27. Den detaljerade referenskonfigurationen utrustad med flera aerodynamiska forbattringar.
Denna konfiguration utgdr den aerodynamiska referenskonfigurationen som ger ca 20 procent lagre
luftmotstandskoefficient for saval lastat som olastat fordon.

Genom att sammanstilla de tidigare kunskaperna och detaljstudera strémningen 6ver
hela fordonet med det utvecklade verktyget kommer man fram till den aerodynamiska
referenskonfigurationen (Figur 277) som har en 20 procent lagre luftmotstdndskoefficient
for saval lastat som olastat fordon. Detta innebar en minskning i bransleférbrukning pa
cirka fem procent i den lastade konfigurationen och en minskning med 7,5 procent for
den olastade. Denna uppskattning bygger pa erfarenheten att luftmotstdndsminskningen
till bransleforbrukningen forhéller sig som 1:4 for en lastad timmerbil, och ungefar 1:3 for
en olastad. I figuren redovisas Cq som drag counts (Cq *1000). I det nedre hogra hérnet
aterfinns en graf som visar skillnaden mellan den grundlaggande referenskonfigurationen
och den aerodynamiska referenskonfigurationen for lastat och olastat ekipage. Man kan
ocksa notera att en sidblésningsvinkel pa fem grader, som tidigare papekats, ar en mycket
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god approximation for att med minst antal simuleringar jimfora en referenskonfiguration
med ett aero-koncept.

For att med enklast mojliga medel kunna gora en aerodynamisk forbéttring och med
utgdngspunkt i Figur 28 kan man tidnka sig ett sidokjolpaket. Det ger en avsevard
aerodynamisk forbattring men paverkar inte namnvirt lastning och lossning. Detta kan
utformas pd en miangd olika sétt (Figur 28). Denna typ av 16sning passar vél for att
eftermonteras pa ett befintligt fordon vilket gor att det snabbare kan fa en mycket stor
spridning. Sett till hela fordonsflottan ar det kanske just en dtgérd av den har typen som
kan ge mest effekt. Denna konfiguration erhélls i princip genom att man tar ovan namnda
aerodynamiska referenskonfiguration, bara behaller sidokjolpaketet och utgér darifréan i
den fortsatta designen.

W+M Full tractor-trailer skirt
-+ +M Extended full tractor-trailer skirt

H+M Extended full tractor-trailer skirt
(modified tractor-trailer gap)

Figur 28. Den aerodynamiska referenskonfigurationens kjolpaket och tillhérande potentiella
forbattringar. Dessa ar framtagna i syfte att se vad som dr mojligt med enkla medel och utan att
paverka lastning och lossning.
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Figur 29. Den aerodynamiska referenskonfigurationen med potentiella ytterligare forbattringar i syfte
att studera relativ paverkan mellan olika delar och hur dessa paverkar varandra. Denna typ av extrema
designdndringar kraver dels detaljanpassning till respektive fordon, dels hansyn till hur lastning och
lossning sker.

Om man i stillet startar med den aerodynamiska referenskonfigurationen och avser att ta
den ett steg langre kan man skapa konceptkonfigurationer av den typ som visas i Figur
29. Hir dr alla variationer pé den tidigare beskrivna aerodynamiska
referenskonfigurationen for att minska luftmotstandet ytterligare. Man kan notera att i
vissa fall minskar inte de redovisade koncepten luftmotstandet sdsom 6nskat. Ibland
kommer de olika delarna att samverka pé ett negativt sitt och ddrmed inte bidra till en
minskning utan snarare ge en 6kning. Man kan ocksa se att det handlar om relativt sméa
forbattringar. Det syns tydligt att man med ett omfattande skoldpaket (ljusblé linje) inte
erhaller en sa stor forbattring jamfort med de andra (Figur 29).
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Kranar och extrautrustning

500 —Final Concept —Final concept with added lights

000000/

Figur 30. Genom att anvdnda den virtuella vindtunneln kan man dven simulera extrautrustningens
paverkan pa luftmotstandet. Till vinster tryckkoefficienten och till héger det ackumulerade
luftmotstandet och skillnaden.

Det har linge debatterats om olika typer av utrustning, sdsom taklyktor, har ndgon
paverkan pa luftmotstandet. Figur 30 visar ett exempel diar den aerodynamiska
referenskonfigurationen utrustats med sex lampor pa hyttaket. Man kan se att det blir en
Klar effekt, upp till 60 drag-counts lokalt men att det pa hela bilen blir en relativt liten
effekt. Med allt hogre bréanslepriser kan man notera att varje detalj som bidrar till att
minska bransleforbrukningen bor beaktas.

Figur 31 Simulering av rundvirkesbilar med kran. Har visas lastad och olastad konfiguration med
kranen i olika position. Den virtuella vindtunneln ger nya majligheter att utveckla kranar med god
aerodynamisk utformning genom att man kan simulera ett mycket detaljerat fordon.

Ytterligare en detalj som kommer att paverka luftmotstdndet och som inte fétt sé stor

uppmaéarksambhet i projektet ar det faktum att manga timmerfordon ocksa har en kran. I
Figur 31 visas tva exempel med lastad och olastad timmerbil utrustad med kran. Att
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kranen kommer att piverka negativt och orsaka ett 6kat luftmotsténd &r alldeles klart,
sarskilt i fallet med ett olastat fordon, medan den goms ganska effektivt bakom
timmertraven pa bilen i det lastade fallet. Denna typ av studier utgor framtida mojligheter
for att forbattra aerodynamiken ytterligare pé verkliga fordon.

Flyttbara bankar och stakar

Figur 32. Sammandragna stakar visar sig ha en fordelaktig inverkan pa luftmotstandet. Denna effekt
upptacktes redan vid vindtunneltester inom ETTaero och har ocksa simulerats i omgangar i ETTaero2.

Redan i forstudien ETTaero gjordes vindtunnelprov med sammandragna bankar och
stakar (Figur 32 men d& fanns inte tekniken att faktiskt gora det pa ett bra sitt. Under
projektets gang lanserades dock en idé om hur ett timmerfordons bankar och stakar
skulle kunna flyttas ihop pa ett enkelt och smidigt sétt i syfte att minska luftmotstandet
vid tomkorningen samtidigt som en del andra vinster skulle kunna goras. Systemet har
gatt under arbetsnamnet FLEXROW men kommer inom kort att kallas HILA (Hydraulic
Infinite Linear Actuator) och har utvecklats av Landberg Solutions AB i Linkoping.

Kraftigt forenklat bygger HILA-stdlldonet pa att tvd kopplade hydrauliska cylindrar, som
dr 6ppna i bagge dndar, om vartannat “klattrar” pa en fast inspand kolvstdng med hjilp av
hydrauliska klamforband. P4 s& sétt kan cylindern fas att vandra langs stangen pa ett satt
som nirmast kan liknas vid en métarlarv och samtidigt dra med sig en last, i detta fall en
timmerbanke med tillhérande stakar och placera dem pé forutbestimda positioner som
kan varieras beroende av exempelvis vilka virkeslingder som ska lastas. Kdnnetecknande
for HILA-stalldonet ar att unikt 1anga slaglangder, hoga systemtryck och kompakta och
latta stidlldonslésningar kan implementeras i krdvande miljoer, speciellt i mobila
tillimpningar, dir det inte finns alternativa 16sningar. De tuffa kraven gor att det inte
passar med eldrivna kulskruvar eller kuggstanger som stilldon. I jamforelse med
konventionella 1angslagiga hydrauliska cylindrar kan HILA erbjuda kortare, kompaktare
och mer lattplacerade stilldonslosningar med langa slag (Landberg m. fl. 2015). Lis mer
hér.
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Figur 33. Fyra exempel pa hur bankar och stakar kan placeras ut pa en lastbilsvagn med hjalp av HILA-
systemet. Langst upp till vanster star de hopstallda for tomkoérning, darefter kan de placeras ut for tva,
tre eller fyra travar beroende av behovet fér stunden.

Utvecklingen av HILA-systemet har inte ingatt i projekt ETTaero2 men vi har dndé valt
att ta med det i nedanstdende test, dels for att ge projektgruppen bakom HILA en
uppfattning om effekterna, dels di den aerodynamiska effekten &r intressant for
ETTaero2.

Praktiska korprov

I samband med ett helt annat forsok jamfordes ett timmerfordon avsett for tre normala
3,2 meter hoga travar med ett fordon med fyra 2,8 meter hoga travar. Jamforelsen
gjordes med avseende pa genomsnittlig lastméangd samt framkomlighet, men det
noterades dven att fyrtravarsbilen (Figur 34 gick betydligt snalare dn tretravarsbilen.
Skillnaden uppgick till drygt fem procent (Bjorheden, Gelin m.fl. 2018). Studien kunde
inte beldgga orsakssambanden till det, men tanken om battre aerodynamik kring det
storre fordonet med titt lagda travar, kunde inte avskrivas. Eftersom projektet ETTaero2
vid den tiden var moget for en forsta testbank i praktisk drift f61l valet pa detta spannande
fordon. Men innan férsoket kunde paborjas ville Curt Géranssons Akeri bygga om
ekipaget nagot for att fa bort en del barnsjukdomar och samtidigt byta dragbil. Det nya
ekipaget blev ndgot ldngre, vilket var avsikten, men det kravdes ocksa dispens for
fordonsléangden vilket bara kunde medges for vissa specificerade striackor mellan Hede i
Halsingland och Skutskér i Gastrikland. Dessvérre forlorade &keriet det transportuppdrag
som forsoket byggde pa innan vi kommit igang ordentligt, varfor projektet fick soka sig till
andra l6sningar.
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Figur 34 Genom att tdanka stort och tdanka nytt kan man skapa helt nya fordon. Har ett forsok med ett

25,25 meter langt ekipage avsett for fyra travar. Goranssons Akeri, Farila.

Par Frojds dkeri, som tidigare varit aktuellt i projektet, kontaktades pa nytt och
accepterade snart att delta med ett forsokfordon. LiU fick gora en del nya berakningar da
Frojds fordon var av en mer standardmassig typ med lastbil och vagn (se
framsidesbilden) vilket gjorde att de aerodynamiska pabyggnaderna behdvde fa en nagot
annan utformning. For att vinna tid beslutades slutligen att bara bygga pi vagnen med
kjolar av den typ som visats i exempelvis Figur 23 langst upp till vanster. Dock valde vi att
bygga kjolpaketet dven runt framre hjulparen samt bakom sista hjulparet, (Figur 35.

Py

Figur 35. Den aero-kittade slapvagnen fran Frojds akeri i Kisa. Pa bilden har stakar och bankar stallts

ihop infor aerodynamiska studier for att efterlikna anvandande av Flexrow.

Materialet i kjolarna ar en relativt styv plast, levererad av Plastomer i Vastervik, av
samma typ som anvinds till bland annat stinkskydd. Nedre delen mellan axelgrupperna
ar av mjukare material av den typ som anvinds i stinklapparna bakom hjulen.
Materialvalet gjordes till stor del baserat pé dess laga vikt, latthet att bearbeta och forma,
att det dr billigt i inkop samt att det héller d&ven om det tar i ibland.

Studieresultat

I oktober 2021 var ekipaget i gdng pa allvar varvid datainsamling paborjades och en
sirskild fokusstudie genomfordes avseende de aerodynamiska férdelarna. Den senare
genomfordes si att fordonet accelererades upp till en hastighet om 80—85 km/h varefter
vaxelladan lades i frildge och retardationsforloppet registrerades noggrant med hjélp av
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en sirskild logger kopplad till lastbilens interna datasystem (Noreland & von Hofsten
2022). Totalt kordes tre forsoksled med tio upprepningar vardera. Forsokleden var: 1)
Med aerokit samt bankar och stakar hopstillda. 2) Med aerokit samt bankar och stakar i
sina vanliga positioner. 3) utan aerokit, men med underkorningsskydd samt bankar och
stakar i sina vanliga positioner.

Resultaten av fokusstudien pekar pa att systemet med bankforskjutning och
aerodynamiska kjolar kan minska bransleférbrukningen for ett timmerfordon med 1—2
procent i genomsnitt utan att inverka menligt pd anvindningen. D3 ett genomsnittligt
timmerfordon kors 180 000 km per ar innebir en procents minskning av en forbrukning
pé 40 1/100 km att 720 liter drivmedel per ar kan sparas, eller 15 000 kr riaknat pa ett
drivmedelspris om 21 kr per liter. Driftuppfoljningen som pégatt ndgra ménader pekar i
samma riktning med négot hégre varden, motsvarande en besparing pa knappt tva
procent vid jaimforelsen med och utan aerokit.

Fordonets forare beridttade under en intervju att han blivit positivt 6verraskad av hur vil
slapet fungerat framkomlighetsméssigt. Detta dven under de bitvis ganska svara
forhéllanden som réder i Gotalands enskilda vagnit med smala végar, tviara kurvor och
begrinsat utrymme bredvid vigen. Aven lastning och lossning uppges ha fungerat
klanderfritt utan att stéra kranforarna.

Slutsatser av ETTaero?2

Genom att bygga upp en automatiserad process som fungerar som en virtuell vindtunnel
kan man forenkla utvecklingsarbetet fran koncept till funktionell prototyp hogst avsevart
och bland annat helt utesluta behovet av att bygga skalenliga modeller avsedda for
vindtunneltester. Naturligtvis kan den virtuella vindtunneln dven anvéandas for fortsatt
utveckling fran funktionell prototyp till fullstdndig produkt, men det ligger bortom
foreliggande projekts mal.

Resultaten frdn de genomforda simuleringarna och de preliméira vigprov som genomforts
ger vid handen en funktionell helhet som visar att den nya arbetsgdngen som tagits fram
inom det modifierade projektet ETTaero2 fungerar till fullo och kan darmed anvidndas for
andra projekt avseende aerodynamisk omkonfigurering av fordon for skogliga
transporter.

De enkla kjolpaketen som framtagits i prototypform och som testats via vagprov visar dels
att 6verensstimmelsen mellan resultaten fran den virtuella vindtunneln och vagproven ar
mycket god, dels att acceptansbarridren ar passerad.

Nar det giller de mer omfattande koncepten ar dessa framtagna med bivillkoret att de ska
g4 att producera och att de med rage ska passera acceptansbarridren. De preliminéra
resultaten indikerar att sa dr fallet och att framtiden kommer att utvisa hur nasta
generation fordon for rundvirkestransporter kommer att se ut.

Man kan vidare notera att ett projekt med manga intressenter och aktorer inte ar enkelt
att administrera bland annat pa grund av att olika parter befinner sig pa olika positioner i
utvecklingskedjan. Det ar helt naturligt men kan leda till otydlighet om var projektet
befinner sig, vart det ska och hur man kommer vidare. I och med att den flerstegsmetod
vi utvecklat och anvént inom projektet har en naturligt inbyggd mekanism for dialog har
missuppfattningar och 6verkomplicerade 16sningar eliminerats.
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Projektet dr framme vid mélet, men langs en mycket annorlunda vag dn den som
planerades nar projektansokan formulerades.
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