Vedbodtrimmarens handbok Revision 1

Insugningsror och avgasror

Trimning av 4-takts motorer handlar om vassare
kamaxel, bdttre flode i topparna, storre ventiler,
hardare ventilfjidrar, hogre kompression etc. Men
dven rdtt utformning av motorns yttre delar som
insugnings- och avgasror kan ge en hel del effekt.
Som vid all trimning sad vill man dka motorns
Plinadsgrad — d v s att fd in mer luft- och brdnsle.

Hur funkar det?
Avstamning dr att vilja “rétt” langd och diameter pa

Insugningsrér och avgasror

— Alla seriést trimmade racermo-
torer har avstdamda insug och av-
gasror.

— Alla standardmotorer har i dag
avstamd insug. Kravet pa effektiv
ljuddampning och avgasrening pa
standarmotorer begransar till viss
del mojligheten att fa en bra fun-
gerande avstamning pa avgas-
sidan.

insuget och avgasroret. Det hela bygger pa samma fysikaliska fenomen som skapar ljudet i
en orgelpipa d v s hur ljudet i ett ror upptrider vid resonans.

Luften bestar av ett stort antal gasmolekyler som far runt och kolliderar med varandra.
Ljudet forflyttas i luften genom att luftmolekylerna ror sig och bildar fortdtningar och for-

tunningar. Ar molekylerna glest placerade innebir
att det finns ett lokalt luftryck som &r ldagre dn
normallufttrycket pa ca 100 kPa, kilopascal. Ljudet
ar en longitudinell vagrorelse. Partikelrorelsen dr
alltsa parallell med utbredningsriktningen. Det som
hinder i1 en orgelpipa dr att luftpelaren i pipan sitts 1
sviangning. Vid kvartvagsresonans, d v s A =Y,
vaglangden dividerat med fyra, dr deti den slutna
dnden av pipan en nod och ett hogre lokalt lufttryck
och 1 den 6ppna dnden en svingningsbuk och ett
lagre lufttryck.

s — —

Andiorrektion Q.E‘x."A—‘ }ﬁ :

Vid resonans ligger svangningsbuken 0,6 x radien utanfér

rorets 6ppna ande. Vid kan har bortse fran detta da andra

felkallor, exempelvis fel antagande om avgasernas medeltemperatur
paverkar berakningarna betydligt mer.

VT a3

Nir avgasventilen Oppnar i slutet arbetstakten finns
det fortfarande ett kraftigt overtryck 1 cylindern.
Overtrycket hjilper till att trycka ut avgaserna fran
cylindern. Den snabba foridndringen i lufttryck ger
ocksa upphov till en knall och det som vi uppfattar
som ett avgasljud. D4 antalet knallar redan vid
tomgang dr ca 500 per minut och cylinder uppfattas
ljudet som ett brum.
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Verkningsgrad éver 100 %?

Volymetrisk verkningsgrad eller
fyllnadsgrad ar ett matt pa hur bra
gasvéxlingen ar i motorn. Andas
motorn bra sa lamnar alla férbranda
gaser férbréanningsrummet och
ersatts med helt ny och farsk luft-
bransleblandning. D& definitionen av
Nv har densiteten i insuget som
referens sa kan resonansfenomen i
insuget skapa ett dvertryck i insuget
innan inloppsventilen sténger. Det
ger en overladdningseffekt som
avsevart forbattrar gasvaxlingen. Bra
utformade insug kan ge varden pa
fyllnadsgraden péa 6ver 100 %.

Ljudhastigheten beror pa

temperaturen.
Temperatur Hastighet
0°C 331 m/s
20°C 343 m/s
500°C 635 m/s

Ljudhastigheten 6kar med 0,607 m/s
for varie °C.
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Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

Ett insugningsror och ett avgasror har en viss lingd och en viss diameter. Diametern ir i
stort sett samma men ldngden dr olika. Det beror pa ljudhastigheten. Ljudets hastighet &r en
viktig parameter ndr man berdknar insugets och avgasrorens lingder. Ljudhastigheten dnd-
ras med temperaturen. I forgasaren &r luften som sugs in ca 20°C och 1 avgasroret dr
medeltemperaturen ca 500°C.

Ram-charging

Ett resonansfenomen

Nir kolven under motorns inloppstakt ror sig nerat i — » .
cylindern sugs luftbrinsleblandningen genom in- Reflektion i ett 6ppet ror.
loppsroret in i cylindern. Trycket i insuget dr da
under lufttrycket utanfor cylindern. Den snabba . ’ "
trycksdnkningen ger upphov till ett ljud som gar en oppen ande s reflekteras en del

yex gen ger upp ety g av ljudvagen tillbaka. Den reflekter-
fran inloppsventilen utit mot forgasaren. Vid ade vagen ar i motfas mot den
inloppsrorets kant reflekteras ljudpulsen och blir en ursprungliga pulsen. Genom
fortitning som gér tillbaka mot inloppsventilen. Om | resonansfenomenet okar den
tryckokning finns i inloppet d& kolven passerar reflekterade pulsens amplitud sa
NDP och under tiden som ventilen stinger hjélper kraftigt och den vida overstiger

. N ) ; . ger op . amplituden pa den ursprungliga

den till att 6ka trycket i cylindern. Cylindern far d& pulsen.
in mer luft och brénsle dn vad kolven sjélv kan

Nar en ljudpuls 1amnar ett rér med

astadkomma da den ror sig nerat under insug-
ningstakten. Effekten kallas pa engelska for ram-charging.

Med en bestamd ldngd pa roret sa far man vid ett bestamt varvtal kvartvagsresonans. Kan
man bestimma tiden det tar for ljudpulsen att vandra fram och tillbaka och @ven placera
overtrycket ritt sa far man in mer luft och brinsle. Motorns effekt 6kar inom varvtalsom-
radet dir resonansfenomenet upptrader. Forloppets ldngd dr ca 90 vevaxelgrader. Varvtals-
omradet som paverkas har en bredd pa ca 1500 r/min.

Den reflekterade pulsens amplitud 6kar med kvadraten pa varvtalet. Det innebir att effek-
ten av ram-charging vid 2000 r/min &r fyra ganger storre vid 4000 r/min och 16 ganger
storre vid 6000 r/min. Ju hogre varvtal desto kraftigare blir ram-charging effekten.

Inkwn

=]

Komprossion

ooe wDp cop Var i varvtalsomrddet man lampligen véljer
i j— Trycket i att placera ram-charging effekten beror pd
K cyindarn motorns anvdndning. En standardbil eller

motorcykel har storst nytta av effekten fran
tomgang och upp i mellanregistret. I en
racermotor placerar man girna effekttill-
skottet i varvtalsomradet mellan max vrid-
moment och max varvtal. Effekttillskottet

- Trycket |
oot
L e

L

£

s s & man far med ritt lingd pa insugningsréren
= =—Inloppsventiien  4r mycket pataglig. I standardbilar brukar
helt stangd

insuget vara langre pa laga varv genom att
man leder luftbrinsleblandningen en ldngre vig dn vid hogre varvtal. Pa racermotorer
forekommer det att man har variabel avstimning. Genom rorliga insugningstrattar
forkortas insugets ldngd da varvtalet 6kar. Pa F1 bilar som varmkors kan man tydligt se hur
trattarna ror sig sex till tio centimeter nir foraren snabbt trycker ner gaspedalen.
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Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

Insugningsrérets langd — enligt Smith & Morrison

Det finns flera olika sitt att rdkna ut insugningsrorets lingd. Den metoden som vi hér an-
vénder dr hamtad fran Smith & Morrison. Formeln tar inte hénsyn till alla paverkande
parametrar men dr en fullt anvandbar approximation. Rorets lingd kan berdknas pa fol-
jande sitt:

; Vi, 90°
rls 720°
L Inloppets langd i meter fran ventilens centrum till ytterkanten pa insugningsroret.
Vi Ljudhastigheten vid 20 C° som &r 340 m/s
r/'s Motorns varvtal i varv per sekund. Varvtalet per minut delat med 60
90° Overtryckets langd i vevaxelgrader
720° Motorns rotation i vevaxelgrader fér de fyra takterna

Inloppsrorets langd vid 4000 r/min (66,6 1/s) blir da

_ 340
66,6 720°

0" _ 0,63 m

Vid 6000 r/min (100 r/s) blir langden = 0,425 m

Miter man insugningsrorens lingd pa en V8 motor med en centralt placerad dubbelfor-
gasare med ett tvaplansinsug sa stimmer lingderna bra. I en V8 &r ldngden pa insugnings-
roren olika for cylindrarna och ram-charging effekten fordelas darfor Gver varvtalsomradet.
P& en motorcykel kan ett insug som sticker ut en halv meter ge en del praktiska problem.

Insugningsrérets langd — enligt John B. Heywood

Heywoods formel 7.23 tar hdnsyn till fler parametrar och bor ge ett bittre riktvirde pa
insugets dimensioner dn metoden enligt Smith & Morrison.

Formeln som giller for ett enskilt inlopp bygger pa

o S Halrumsresonans
Helmholtz berdkningar av resonans i halrum.

En stérre innesluten luftvolym ar
Man maste forst berikna halrummets effektiva vo- kopplad till luften utanfér genom en

lym. Det gor man pa foljande sitt. mindre éppning i form av ett rér. Vid
resonans i halrummet bringas luft-

,o V, e (”c +1) pelaren i roret i kraftig svangning.
T 2e(r —1) Principen anvénds bl a for att hoja
basen i hogtalarlador av
basreflextyp.
V s Effektiva volymen i cylindern el
A Slagvolymen i cm’
e Kompressionsférhallandet

Vi antar att slagvolymen #r 1000 cm’ pi en cylinder och att kompressionen &r 13:1. Den
effektiva volymen blir da.

Vo - 1000 e (13+1)

=583 cm’
B 2e(13-1) o
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Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

Formeln for halrumsresonansen har foljande utseende.

ris=4T1eV ., 3 A
° VEﬁ,
r/'s Motorns varvtal i varv/minut
477 En konstant. | originalformeln 955 dividerat med 2
V L Ljudhastigheten vid 20 C° som &r 340 m/s
A Inloppets area i cm?
L Inloppets langd i cm fran ventilens centrum till ytterkanten pa insugningsroret.
V s Effektiva volymen i cylindern

Om vi antar att insugets inre diameter dr 53 mm, d v s arean dr 22,1 cm? och insugets langd
ar 63 cm sa kan vi rikna ut varvtalet.

rl/s=477e340 22 =3978r/s
63583

Vi kan se att Heywoods formel for halrum med valda vérden ger ett nagot lidgre varvtal dn
den enklare formeln enligt Smith & Morrison. I och med att Heywood dven tar hinsyn till
kompression och innerdiameter far man en helt annorlunda graf &n med Smith & Morrison,
dven om virdena ibland kan 6verensstamma.

Plenum

Péa motorer dér en forgasare dr gemensam for flera cylindrar exempelvis pa V8-or och H-D
motorer med Y-format insug far man en del problem med pulserna som uppstar under in-
loppstakten. Pulserna fran en cylinder stor insugningssekvensen till en annan cylinder. Det
ar da vanligt att man mellan insuget och cylindrarna placerar ett storre halrum som jimnar
ut pulserna. Kallas plenum eller pa svengelska plenumkammare. Kammaren utjimnar de
kraftiga pulserna och ger en jamnare stromning genom férgasaren. Halrummet fungerar
ocksa som ett magasin for luftbriansleblandning till nista inloppssekvens.

Insugningstratt

Skillnaden i motoreffekt mellan ett vanligt luftfilter och en tratt, pa engelska velocity stack
eller air horn &r 5 till 10 % i vridmoment och effekt. Tratten leder in luften med betydligt
mindre storningar i form av virvelbildningar dn en tvirt avhuggen forgasarhals.

Fiberpackningen

Mellan forgasaren och insuget har alla motorer en viarmeisolerande packning. Packningens
uppgift &r att hindra motorns viarme att na forgasaren. I ett kallt insug finns brinslet som
vitska i botten pa insuget. Insuget maste vara 60°-80° for att brinslet ska kunna forangas
och 1 finférdelad form blandas med luften som sugs in i cylindrarna. Luften i forgasaren
ska ddremot vara kall for att s& mycket syre som mojligt ska finnas i luften till motorn.
Dirfor skiljer man det varma insuget fran forgasaren. Det finns ocksa risk for att om mo-
torvirmen nar forgasaren sa kan brénslet koka. Vissa @mnen i bensinen har kokpunkter
som ligger sa 1agt som under 30°C.
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Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

Avgasror

Vad hdnder i motorn?

Péa samma sitt som for insugningsroren sa kan man -
dven stimma av avgasroren till bra funktion. Aven Ljudbakpulsen
hir handlar det om kvartvagsresonans. Nér avgas-
ventilen Oppnar pressas avgaserna ut. Dels av

Pulsen &r ett lokalt luftundertryck.
Lufttrycket ar allts& lagre an

trycket som uppstétt i cylindern under forbrén- lufttrycket utanfér motorn.
ningen och dels av att kolven ror sig uppat och Omkringliggande luft sugs till
trycker ut avgaserna i avgasroret. Overtryckspulsen undertrycket. Att inte avgaserna
ror sig utdt i avgasroret med en hastighet p& 70-90 sugs tillbaka beror pa att de har

e 5 .. hastigheten 80 m/s och pa vag utat.
m/s. Samtidigt ror sig ljudet utat med en hogsta has- | 5 . rérelseenergi motverkar att de

tighet pa ca 600 m/s. Medelljudhastigheten brukar sugs tillbaka in i motorn.
vara i storleken 500-600 m/s.

Trycket 1 utloppet, omedelbart efter utlopps-

- by ventilen, inverkar i hog grad pa motorns
\ funktion och prestanda. Trycket ges av kol-
EkP ven under utloppstakten men ocksa av re-

/
J'..

_/ ¥ / flektioner frin avgasrorets slut. Den streck-
okPa ': ade kurvan visar vad som hinder med

\ trycket i utloppet da avgasrorets lingd ar fel.
BhPa Den heldragna linjen visar trycket da avgas-
roret har ritt lingd. En viktig punkt ir ODP
mellan utlopps- och inloppstakten. I den
punkten dr i en modifierad motor bade in-
lopps och utloppsventilen ppna samtidigt. Innan ODP s trycker resterna av forbrin-
ningstrycket och kolven ut alla avgaser de kan. Nir kolven viinder vid ODP suger under-
trycket i utloppet utanfor utloppsventilen ut resterande avgaser fran forbranningsrummet.

Exp. Utiopp | Inlopp | Komp Exp.

WT oz

Gop NDOP Gop HDOP Gop HDP

Avgasrérens ldngd — enligt Smith & Morrison
Det som paverkar hur langt ett avstamt avgasror ska vara ér tva huvudfaktorer.

e Vid vilket varvtal ska avgasroret fungera bést, d v s vara avstamt till?
e Hur varma ir avgaserna?

Langden pa ett enkelt avgasror kan berdknas pa samma sétt som for ett insugningsror.
Skillnaden &r att avgaserna har hogre temperatur dn luften som sugs in 1 motorn och dels
att tiden i vevaxelgrader for full verkan av undertrycket dr 120° till skillnad fran insuget
dér det var 90°. V1 har antagit att medeltemperaturen 1 avgasroret dr 500°C. Temperaturen
giller vid full gas. Pa engelska WOT, wide open throttle. Ljudhastigheten dr 635 m/s.
Formeln far da foljande utseende:

L= Vi . 120°

rls 720°
L Avgasrorets l1angd i meter fran ventilens centrum till ytterkanten pa roret.
V Lud Ljudhastigheten vid 500°C som &r 635 m/s
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Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

r/'s Motorns varv per sekund. Varvtalet per minut delat med 60
120° Undertryckets langd i vevaxelgrader
720° Motorns rotation i vevaxelgrader fér de fyra takterna

Avgasrorets lingd vid 4000 r/min (66,6 1/s)
blir da

I = 635 . 120 —158 m
66,6 720°

Vid 6000 r/min (100 r/s) blir ldangden = 1,05
m

Det verksamma varvtalsomradets bredd &r
totalt ca 3000 r/min. Utanfor detta varvtals-
omrade finns ingen paverkan alls. Det
mirkbart verksamma varvtalsomradet &r ca
2000 r/min. Det innebir att for en motor som max varvar 6000 r/min bor man ldgga sig pa
5000 r/min. Langden ar da ca 1,25 m. Att stimma av till maxvarvtalet innebir att halva
avstimningseffekten hamnar utanfor det anvindbara varvtalsomradet.

Hur avgastemperaturen paverkar langden pa avstamda avgasror framgar av foljande tabell.
Varvtalet dr 6000 r/min. Lingden pa roret dr i meter.

Motorvarv  300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900 C°

r/min 513 m/s 574 m/s 635 m/s 695 m/s 756 m/s 817 m/s 877 m/s

2000 2,56 2,87 3,17 3,47 3,78 4,08 4,38
3000 1,71 1,91 2,11 2,32 2,52 2,72 2,92
4000 1,28 1,43 1,59 1,74 1,89 2,04 2,19
5000 1,03 1,15 1,27 1,39 1,51 1,63 1,75
6000 0,85 0,96 1,06 1,16 1,26 1,36 1,46
7000 0,73 0,82 0,91 0,99 1,08 1,17 1,25

For den som vill jamfora viardena med amerikanska hastigheter och temperaturer sa dr om-
rakningen sa har.

C°e9
F° = +32
Celsius till Fahrenheit. 5 m/s till feet/sec dividera med 3,2808399

Det ar relativt svart att méta eller berdkna medeltemperaturen i avgasroren da temperaturen
varierar utefter rorets lingd, beror pd motorn och rorets grundtemperatur och kylning och
dven Okar med varvtalet. En racermotor gar normalt pa en fetare blandning &n en stan-
dardmotor och har dérfor kallare avgaser. Det bésta dr att utga fran ett antaget virde pa
temperaturen och sedan prova i bromsbénk.

Att avgastemperaturen varierar kraftigt 6ver varvtalsomradet kan man sjilva kontrollera
genom att hdlla handen en bit utanfor avgasroret pa tomgang och sedan oka varvtalet.
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Avgasernas hastighet och rérens diameter

Det ir alltsa tva saker som hinder i avgasroret. Dels ljudfronten som gér med ca 500 till
600 m/s och dels avgaspulsen som ror sig utat med en hastighet pa i storleken 75-90 m/s.
Den ldgsta acceptabla gashastigheten som fungerar bra dr 75 m/s. Den hogsta dr 90 m/s. 80
m/s dr alltsa ett bra riktvérde for bra funktion. Véljer man for grova ror ger det for lag gas-
hastighet och délig avgasevakuering. Resultatet blir att motorn tappar effekt. Samma sak
hénder med for smala ror. Gashastigheten blir da for hog och avgasevakueringen blir for
délig.

En beridkning av avgasrorets inre diameter utgér fran medelkolvhastigheten och kolvens

diameter enligt foljande Vi borjar med medelkolvhastigheten.

Vi har valt att rikna pa en tvacylindrisk kvadratisk motor med slag och borr pa 0,1016 m
och en slagvolym pé 1 646,4 cm® och som varvar 6 000 r/min. Eller med amerikanska
matt, borr och slag 4 tum, slagvolymen100 CL

Sk =29 Lg,, ®Varvtalet | sekund

Kolv
S kol Kolvens medelhastighet
2 Kolven rér sig fram och tillbaka
L siag Slaglangden
Varvtalet Motorns varvtal per sekund

Om slagldangden &r 0,1016 meter och att hogsta varvtalet man vill anvinda dr 6000 r/min
(100 1/s) sa blir medelkolvhastigheten.

S =290,1016010 =203 m/s

Medelkolvhastigheten dr 20,3 m/s.
Formeln som vi anvénder for att rikna ut avgasrorets inre diameter ser ut sa har.

2
D — SKolv s DKolv
SGas

D Avgasrorets inre diameter i meter Avgasventilens diameter?

S Kol Kolvens medelhastighet

D ko Kolvens diameter i m Verkar det krangligt att rakna pa

S Gas Gashastigheten rorets diameter sa &r en bra regel att
fér en standardmotor valja ett rér

Vi vet att kolvens diameter dr 0,1016 meter. Avgas- | som har samma inre diameter som

ernas hastighet har valts till 80 m/s. avgasventilen. For rena racermotorer
kan man gérna 6ka diametern
ytterligare nagra mm.

=0,051m
80

Rorets inre diameter blir da 51 mm. Genom att byta virden pa nimnaren som dr gashastig-
heten s far man innerdiametern vid nagra olika gashastigheter:

D:\/zos e 01016

70 m/s 54,7 mm
80 m/s 51,1 mm
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90 m/s 48,25 mm
100 m/s 45,7 mm

Innerdiametern pa ett lampligt ror ligger alltsa inom omradet 48,25 till 54,7 mm. OBS, det
giller bara for den hidr motorn med borrningen 0,1016 m och slaglangden 0,1016 och vid
varvtalet 6000 r/min. Andra motorer har andra virden pa avgasrorens inre diameter.

Trimma med rérets diameter

P& samma sitt som med avgasrorens ldngd sa kan man dven vilja en diameter som stim-
mer med det varvtalsomrade diar man vill ha den basta funktionen. Man kan vilja att pla-
cera gashastigheten 75 till 80 m/s vid det varvtal som motorn “ramlar tillbaka till” nir man
lagger 1 nésta vixel. Det gor att man troligen hamnar en bra bit dver 91 m/s, 300 feet/sec,
vid max varvtal. Ja, kanske uppét 100 m/s. Det gor inte s& mycket da effekten redan &r
levererad dir den behovdes bist. Generellt sa kan man faktiskt ga ner % till ¥2 tum fran den
diameter man far ndr man riknar pa max varvtal.

Varmeisolerande band

Det forkommer att man bade pa bilar- och motorcyklar lindar avgasréren med virme-
isolerande band. Temperaturen i avgasroren blir da hogre. Hojs temperaturen i avgasroren
sa okar ljudhastigheten. For att bibehéalla samma avstiamning med lindade avgasrér som
med oisolerade ror sd maste roren vara lidngre.

Avgasrorens diameter

Nir man anger avgasrors diameter — om inget annat anges — sa talar man alltid om den
yttre diametern. Ett “tvatumsror” édr utvandigt 50,8 mm, men den inre diametern beror pa
plétens tjocklek. Ar plattjockleken 1,2 mm s ir den inre diametern 48,4 mmd v s 5 %
mindre.

Ytterdiameter Ytterdiameter Ytterdiameter Innerdiameter Innerdiameter

tum tum mm vid 1,20 mm vid 1,5 mm plat-
plattjocklek tjocklek

1 3/8 1,375 34,925 32,525 31,925

11/2 1,5 38,1 35,7 35,1

15/8 1,625 41,275 38,875 38,275

1 3/4 1,75 44,45 42,05 41,45

17/8 1,875 47,625 45,225 44,625

2 2 50,8 48,4 47,8

21/8 2,125 53,975 51,575 50,975

21/4 2,25 57,15 54,75 54,15

2 3/8 2,375 60,325 57,925 57,325

21/2 2,5 63,5 61,1 60,5

2 3/4 2,75 69,85 67,45 66,85

27/8 2,875 73,025 70,625 70,025

3 3 76,2 73,8 73,2

Dimensionera avgasrér — enligt A. Graham Bell

Formlerna som anvinds hér dr baserade pa ett antal korningar som Bell skriver att han
gjort i en bromsbénk.
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Avgasrorens ldngd beriknas i den hér formeln med hédnsyn till ndr utloppsventilen dppnar
fore NDP i avgastakten.

p_ 8500 (180+N) _

3
Rpm
P Avgasrorets langd i tum
850 Faktor
180 Gradtal
N Utloppsventilens éppnande fére NDP i utloppstakten
3 Avstandet fran avgasroret till ventiltallrikens centrum i tum

Om utloppsventilen 6ppnar 60 grader fore NDP och att varvtalet ar 6000 rpm sa blir utrik-
ningen.

P 850 (180 +60)

—3=31tum 31 tum ganger 2,54 cm = 78,74 cm
6000

Rorets diameter far man genom f6ljande formel.

D= |— _e2]
(P+3)e25

ID Avgasrorets inre diameter tum
cc Cylinderns volym
P Primérrérets 1angd i tum

Om cylindervolymen &r 700 cc.

D = L ©21=190 rum 1,90 ganger 2,54 cm = 4,8 cm
(31+3)e25

Formeln for lingden pa roren ger nagot kortare ror an Smith & Morrisons ror. Diametern
verkar stimma for motorer med en cylindervolym upp till ca 600 cm® men roren blir for
grova vid storre cylindervolymer. Den stora diametern ger for laga gashastigheter.

Vilka formler ar bast?

Spridningen i resultaten beror i méanga fall pa att man riknar pa — eller avser — olika varvtal
da roren ska fungera optimalt. Exempelvis sa skriver Bell att man i hans formler ska sitta
in varvtalet som giller mellan max vridmoment och max varvtal. Formlerna i The V-Twin
Tuners Handbook, som idr samma formler som Bell anvinder, géller for ”the engine’s rpm
midpoint”. I de formler som Smith & Morrison beskriver sa ska man sitta in maxvarvtalet.
Burn’s, som é&r en kénd tillverkare av headers och megafoner till amerikanska V8-motorer
och V2-motorer hamnar vid sina berdkningar pa ndgot klenare och kortare ror dn de form-
ler som vi hir har redovisat.

Detta visar lite av svarigheten att bara forlita sig pa att enbart “’skrivbordstrimma”. Man
kan girna anvinda formlerna som utgangsvirden men sen far man sjilv prova sig fram.
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Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

Tva avgorande fragor som man bor stélla sig innan man sétter i gang och rikna pa bade
insugningsror och avgasror ar:

e Vilket varvtal vill jag stdimma av till?
o Mitt i varvtalsomradet?
Vid max vridmoment?
Vid varvtalet som nista vixel ger?
Mellan max vridmoment och max varvtal?
Vid max effekt?
o Vid max varvtal?
e Giller det avgasror sa dr det ocksa viktigt att kénna till avgastemperaturen?

O 0O 0O

Loptider i avgasroér

En typisk motor

Antag att vi har en motor med en avgasventil, ett avgasror och att motorn gar med 6000
r/min. Det innebir att den gar med 100 motorvarv per sekund. Den levererar da en
avgaspuls och en ljudpuls vartannat motorvarv dvs 50 pulser per sekund. En hel
fyrtakssekvens &r tva motorvarv och 720 vevaxelgrader. Antalet vevaxelgrader som
mototorn roterar under en sekund dr da 50 x 720 = 36000. Vi har tidigare riaknat ut att
avgasroren vid 6000 r/min bor vara ca 1,05 meter. Vi hade da antagit att avgstemperaturen
var 500°C och att ljudhastigheten var 635 m/s. Vi har ocksa antagit att den bésta hastig-
heten pa avgaspulsen for bra partikelevakueringen dr 80 m/sek.

Nir avgasventilen oppnar 60° fore NDP — det dr vid 120 vevaxelgrader i 720 graders cy-
keln — borjar avgasevakueringen pa grund av trycket i cylindern med en knall. Avgaspul-
sen och ljudpulsen startar nu samtidigt sin resa i avgasroret. Ndr avgaspulsen hunnit unge-
far 1/8 langd ut i avgasroret sd har ljudpulsen natt avgasrorets slut och en negativ ljudbak-
puls bildats och vinder tillbaka mot avgasventilen. Nar avgaspulsen hunnit ca 1/4 vig ut i
avgasroret dr den negativa ljudbakpulsen vid avgasventilen. Tiden som forflutit ar da 0,95
x 2/635 =0,0029921 sekunder eller i vevaxelgrader 108 grader. Ljudpulsen 120 + 108 =
228 hamnar nagot innan utloppsventilen natt sin storsta oppning mitt i utloppspulsen och &r
verksam 120 grader framdt, 228 + 120 = 348 d v s strax innan ODP mellan utlopp och in-

lopp.

Separation
Vierdiliyft i tum 192 1582 5&5 Cycle
GoP NDP (ol NDP 562 96l | opp
0,6 34/55 —
0E40 —
. . = 60/29 ]

Inlopp \'\ Kompression

- 7
/ X \
\"h

\

0083 g i X
rTr1rr1rry I TrTrrTrTrTrTITTTTTTTTT TTITTTTT ITTTTITIOITTT TTTTTTTTITTTTTTTITT T TTTTTT
(4] 2 180 240 a0 a0 20 80 E40 &0 GEl 2l
. Ly
—————— Duration 262 — . | .-
————— Duration 260 ———= Vovaxel ©
a4 | 29 55 grader &
I-lil- el = va -
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Ljudet ger upphov till en staende vag i avgasroret. Luftpelaren i avgasroret som har en
langd pa A = 1/8 sitts da i kraftig vibration. Genom resonansfenomenet blir bakpulsens
amplitud betydligt storre dn den ursprungliga ljudpulsen. Resonansen i avgasroret bibehalls
genom att nya ljudpulser tillfors for varje vevaxelsekvens, d v s vid halva motorvarvet.
Pulsens amplitud 6kar ocksa med kvadraten pa varvtalet.

Stepped headers

Béttre &n raka ror!

ROr med stegvis diameterokning, s.k. step-
ped headers ir en form av expanderande ror
eller "fusk megafoner” som ger en bittre
avgasevakuering in raka ror. Man anvéander
som regel tre sektioner som stegvis okar i
diameter. Den sektion som sitter ndrmast
cylindern brukar vara 25 % av totalldngden,
sektion tva 32 % av totallingden och sektion
tre 43 % av totallangden. Diametern okar
vanligen 3-10 mm per sektion. Det dr ganska
praktiskt da tillgdngliga avgasror brukar ha
en diameterokning som gor att roren passar i
varandra. Det som hénder i roret dr att den
tryckvagspuls som ldmnar cylindern efter-
hand som den 16per genom roret pressa ihop
luften framfor sig. Det innebir att tryckvagen successivt bromsas upp. Om man later roret
expanderar efterhand som trycket 6kar kan man minska tryckstegringen och underlitta for
avgaspulsen att passera genom roret. For varje diameterokning far man en negativ ljudbak-
puls. Det gor att man far flera samverkande ljudbakpulser som fordelas 6ver varvtalsomra-
det. Avstdmningen técker en bredd pa ca 2000
Expanderande ror. r/min i varvtalsomradet men effektpuckelns hojd
blir ldgre &n 1 ett rakt ror.

Nar en ljudpuls i ett rér kommer till
en expansion av rorets area sa far

man en mindre reflektion med Totalldngden pa roret kan man berdkna pa samma

motsatt faslage och en fortsatt sdtt som for ett avstimt ror. Da roret expanderar i
utbredning med samma faslage som | tva steg sa ger det en kylande effekt pa avgaserna,
ursprungspulsen. vilket gor att roren kan vara nagot kortare 4n da

man anvinder parallella ror.
Roren till en 2 liters V2 motor som varvar 7000 r/min kan ha féljande utférande:

Steg Innerdiametern Innerdiametern Stegens langd

i tum i mm i mm
1 2 50,8 222
2 21/8 53,9 284
3 21/4 57,15 382
Totalt 888

Observera att totallangden giller fan ventiltallrikens centrum till rorets slut.
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Kopplade avgasror

Allmént

Det dr svart att ge generella regler for hur man pa
ett enkelt sitt dimensionerar kopplade avgasror.
Anledningen &r att det 4r stora skillnader pa avgas-
roren for 2, 4, 5, 6 och 8-cylindriga motorer. Om
motorn ir rak eller av V-typ. Dels kan de flercylind-
riga motorerna ha olika téandf6ljd och dels olika
vevaxeldelning.

En standardbil har normalt ett grenror tillverkat i
gjutjarn. Brukar pa grund av formen kallas for av-
gaslimpa. Grenroret leder avgaserna fran cylind-
rarna till en gemensam anslutning mot avgasroret.
Den déliga stromningen i den hér typen av grenror i
kombination med dalig avstimning stjil en hel del

Insugningsrér och avgasror

Extraktorgrenror eller
headers?

System med individuella rér fran
varje cylinder brukar pa europeiska
bilar kallas for extraktorgrenrdr och
pa amerikanska V8:or for headers.
Det man avser ar system med
individuella och lika langa rér fran
varje cylinder som avslutas med en
sammankoppling i en sk kollektor.
Kollektorn kan mynna i ett grévre ror,
en megafon eller ett avgasrér med
ljudddmpare

effekt frdn motorn. En vanlig trimning &dr dérfor att byta ut grenréret mot en kombination
av avgasror som har ett individuellt ror fran varje cylinder. Roren kan beroende pa hur de
fungerar vara kopplade pé tva olika sitt nimligen som ett interferenssystem eller med obe-

roende ror.

Interferenssystem

I ett interferenssystem anvéinder man korta primér-
ror. Exempelvis kan en fyrcylindrig motor ha cylin-
der 1 och 4 ihopkopplade och 2 och 3. De tva grup-
perna kopplas senare ihop 1 ett gemensamt ror. Nér
avgaserna fran den ena cylindern lamnar cylindern
sa finns det dels ett oppet ror som avgaserna ska ut
igenom och dels ocksa ett ror som &r slutet och som
ar kopplat pa det andra roret. Det beror pa att den
andra cylindern befinner sig i kompressionstakten
och att avgasventilen &r stingd — roret &r slutet. I det
ror som &r slutet far man en snabb och kraftig
tryckstegring som reflekteras och sammanlagras

Reflektion i slutet ror.

Nar en ljudpuls i ett ror reflekteras
mot en sluten &nde reflekteras en
stor del av ljudvagen tillbaka. Den
reflekterade ljudvagen har samma
fasldge som den ursprungliga
pulsen. Genom resonansfenomenet
okar amplituden sa kraftigt och den
vida éverstiger amplituden pa den
ursprungliga pulsen.

med pulserna i roret som dr dppet. Mitt i vevaxelgrader ger det en ldng och kraftig under-
tryckspuls vid avgasventilen da kolven passerar ODP i utloppstakten. Resultatet blir en

bittre avgasevakuering dn i ett enkelt ror.

Da de bada hopkopplade roren har en 6msesidig paverkar pa varandra sé kallas den hér

typen av avgassystem for interferenssystem.

Oberoende rér, d v s extraktorgrenror eller headers

I ett oberoende system anvinder man langa primérrdr som 16per ihop i i en kollektor.
Lingden beridknas som for avstimda avgasror. Fran kollektorn brukar man ha ett gemen-
samt och grovre ror eller megafon. For bra funktion och en kraftig negativ bakpuls later

man roren sluta tvirt i kollektorn.

2004-01-27

©2003 C-E Sérman

Sidan 12 (15)



Vedbodtrimmarens handbok Revision 1 Insugningsrér och avgasror

Megafon

Funktion

Att en stor plattratt fungerar som en ljudforstarkare 4r ett vélkiant fenomen och har anvints
i bl. a mekaniska trattgrammofoner. Den ljudforstirkande effekten anvinds ocksa i blasin-
strument. Aven hogtalare for utomhusbruk anvénder trattens passiva ljudforstdrkning.

Nir avgaspulsen nar megafonen minskas pulsens rorelseenergi och dess amplitud pa grund
av trattens utvidgning. Den ljudforstiarkande effekten i megafonen - och att den reflekte-
rade pulsen vid en utvidgning av ett ror dr i motfas mot ursprungspulsen - gor att en stor
del av bakpulsens ljudinnehdll reflekteras tillbaka mot avgasventilen. Ljudet som ldmnar
megafonen dr 1 samma fasldge som ursprungspulsen och har genom ljudforstirkningen hog
ljudniva.

Med en megafon som slutdel pa avgasroret startar resonansfenomenet vid ldgre varv och
bibehélls upp till det varvtal som de primira roren dr avpassade till. Rétt utformat kan det
verksamma varvtalsomradet bli cirka 2000 r/min. Bakpulsen blir med en megafon lidngre i
vevaxelgrader och dven mycket kraftigare én i ett parallellt ror.

Konstruktion

Att inte alla racermotorer anvinder megafoner kan delvis bero pa att funktionen inte dr
tillrackligt kind men kan ocksa bero pa att det krivs en hel del rdknande och experimente-
rade innan det fungerar som det ska. De experiment som Smith & Morrison redovisar visar
dock att dven godtyckligt “tillyxade” trattar ger betydligt kraftigare bakpulser 4n ett pa-
rallellt ror.

Manga - och vildigt olika bud

Det dr svart att ge nagra generella riktlinjer for hur en bra fungerande megafon ska vara
utformad. De tre parametrarna ldngden, 6ppningsvinkeln och slutdiametern kan variera en
hel del beroende pa motorns utférande och anvindning. Den vanligaste formen &r att mata
megafonen med ett parallellt ror. Eller om motorn har flera cylindrar fran ett antal paral-
lella ror och en kollektor. Det forekommer dven pa V2-motorer att man matar megafonen
fran tva ror utformade som stepped headers.
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Diametern pa hélet fran kollektorn mot megafonen brukar for flercylindriga motorer vara
storre dn roren som matar kollektorn. Pa en tvacylindrig motor &dr halet ut ca 10 % storre dn
innerdiametern pa roren till kollektorn.

Den bist fungerande megafonen som Smith & Morrison redovisar har en dppningsvinkel
som dr 1 storleken 30°.

Bell redovisar en del erfarenhet om hur megafonens dppningsvinkel paverkar effektom-
radet for, OBS! 2-takts motorer. Den angivna vinkeln dr den totala vinkeln.

10°-14° Brett varvtalsomrade utan markerad effektpuckel
16° Ger bra och samlad effekt
18° Mer effekt men da inom ett smalare varvtalsomrade

Nir Ford i borjan pa 60-talet utvecklade sin klassiska F1 V8-motor med 90° cylindervinkel
sa byggd de ett 100-tal olika avgassystem med och utan megafoner innan det slutliga sy-
stemet var klart. Resultatet blev ett sa kallat ormbo med parallella och lika langa pipor som
slutar i en kollektor med megafon. Enligt vad som framgar av bilder pa motorn sa har
megafonerna en 6ppningsvinkel pa ca 6° till 8°.

P& V8 motorer i NHRA Pro Stock klass anvinder man megafoner som har en 6ppnings-
vinkel pa 6° till10° och en ldangd pa 45-50 cm.

I slutet av 90-talet utrustade BMW sina F1 motorer med megafoner. Resultatet blev sa bra
att man pa Williams-bilarna byggde in avgassystemet i karossen for att dolja konstruktio-
nen for konkurrenterna. Vad som framgéatt av dem som “av misstag” sett systemet sa &r
Oppningsvinkeln nagot storre dn den vinkel man far i stepped headers.

Grundtipset for en bra fungerande megafon pa en H-D motor som varvar 6500 till 7000
r/min och som har en kamaxel med ett 6verlapp 6ver 60° och en kompression pa over 13:1
ar att Oppningsvinkeln rimligen bor vara 6° till 8° och att trattens 1dngd bor vara 45-50 cm.

Vridmomentet

En ritt fungerande megafon ger en rejil vridmomentokning inom varvtalsomradet den dr
avstamd till men ger ocksa en forsamring vid ldgre varvtal. Pa en del megafonkonstruktio-
ner finns dirfor baktill en strypning i form av en stympad kon. Den bakre strypningen
plattar till och vidgar vridmomentkurvan. Det kan ocksa vara en bra och lamplig 16sning pé
en standardmotor eller en motor dir man vill ha ett brett varvtalsregister.

Appendix 1

Resonans

Ett fysikaliskt system som utsétts for en periodisk storning med en specifik frekvens och
som kan lagra energi fran storningen kan bringas i resonans. I vart fall sa bestar systemet
av ett ror med en viss ldngd och diameter och en till viss del innesluten avgas eller luft-
volym. Vagformerna som upptriader vid resonans kallas for staende vagor. De byggs upp
ndr vagorna reflekteras i ett dppet eller slutet ror.
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Grunden i resonansfenomenet ir att systemet kan lagra energi. Det innebir att systemet kan
bringas 1 svdngningar som dr avsevirt storre dn storningen. Forutsittningen 4r dock att
storningens upptrader med en viss frekvens och att den ligger inom omrédet dir energin
som lagras &r storre @n energiforlusterna i systemet i form av exempelvis luftmotstand,
friktion i materialet etc.

Det finns ett intressant forhallande mellan den energi som lagras i systemet som &r i reso-
nans och den energi som gar forlorad i systemet innan en ny storningspuls paverkar syste-
met. Det dr resonanssystemets eller kretsens Q-virde. Eng. Quality factor. Kallas pa
svenska for godhetstal. Ju hogre Q-virde desto hogre blir amplitud 1 det svdangande syste-
met.

Onskade, godartade och trevliga resonanser ir de som uppstar i musikinstrument som i
strang- och blasinstrument. Oonskade och otrevliga resonanser kan fa broar att storta sam-
man ge rattfrossa i bilar och ge “oftrklarliga” materialbristningar.

Superposition

Nir tva pulser med olika riktning mots sd kan man mojligen tinka sig att de skulle ta ut
varandra och forsvinna. Men sa ér inte fallet. De kan namligen passera igenom varandra
utan att pulsformera fordandras. Under sjdlva krocken sa uppstar det dock en ny puls som dr
summan av de tva pulserna. Men efter krocken sa atertar de ursprungliga pulserna sin form
och fortsitter sin utbredning och summapulsen dor ut. Fenomenet kallas superpositions-
principen.
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