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Resumo 

O sistema de exaustão do veículo automotivo é um dos sistemas periféricos de 

importante relevância, visto que são responsáveis por conduzir os gases resultantes 

da combustão, devidamente tratados e filtrados para amenizar o efeito estufa. Este, é 

um assunto que está em destaque no mundo, sendo pautas de conferências mundiais 

de meio ambiente perante ao aumento gradativo da temperatura média global. Diante 

dessa situação e também dispondo do estágio realizado em uma multinacional do 

setor automotivo, com a fabricação do escapamento dentro de seu portfólio, este 

trabalho visa demonstrar a fluidodinâmica dos gases dentro do silencioso de um 

escapamento automotivo. O estudo da mecânica dos fluidos, no geral, e da dinâmica 

dos fluidos computacional e também do software Ansys, permitiram a visualização do 

comportamento do fluido, na qual é observado a redução da pressão dentro das 

câmaras ao longo do escoamento, a redução da velocidade do fluido perto das 

paredes do tubo interno, maiores vetores de tensão de cisalhamento próximos aos 

furos dos tubos, perfis de velocidade de entrada e saída do volume de controle e 

também zonas de recirculação. Portanto, este trabalho proporcionou reprodutibilidade 

da análise feita para os outros componentes do escapamento e também para 

aplicações similares. 

 

Palavras-chave: Fluidodinâmica. ANSYS. Silencioso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

Abstract 

 

The exhaust system of automotive vehicle is one peripherals systems of high 

relevance, since it’s responsible of conducting the resulting gases of combustion, duly 

treated and filtered to ease the greenhouse effect. This is a subject stand out in the 

world, on the agenda of environment world conferences facing gradual increase in 

global average temperature. Facing this situation and also having the internship carried 

out in a multinational company of automotive sector, with the manufacture of exhaust 

system on it’s portifolio, this article aims to demonstrate the fluid dynamics of gases 

inside the muffler of an automotive exhaust. The study of fluid mechanics, in general, 

and computational fluid dynamics and the Ansys software, allowed the visualization of 

the fluid behavior, which is observed the reduction of pressure inside the chambers 

along the flow, the reduction of the fluid velocity near the walls of the inner tube, higher 

shear stress vectors near the tube holes, inlet and outlet velocity patterns of the control 

volume and also recirculation zones. Therefore, this work provided reproducibility of 

the analysis made to the other components of the exhaust and also for similar 

applications. 

 

Keywords: Fluid dynamic. ANSYS. Muffler 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No ciclo de funcionamento de um veículo com motor de combustão interna, o 

sistema de escapamento é um item fundamental para seu desempenho. Pode-se 

considerar como importantes funções do escapamento: 

Direcionamento dos gases resultantes da combustão para uma região distante 

do motor, desenvolvido de forma a maximizar a eficiência do veículo; Aumentar a 

massa de ar aspirada pelo motor, consequentemente aumentando a eficiência 

volumétrica; Reduzir a quantidade emitida de gases causadores do efeito estufa; E 

atenuar os ruídos oriundos do motor. (ROCHA, 2011). 

Em termos gerais, o sistema de escapamento de um veículo é composto por 

seis componentes: coletor de escape, tubos, catalisador, silenciador, abafador e 

ponteira. 

O coletor de escape é responsável por coletar os gases resultantes da 

combustão e canalizar para um tubo. Geralmente feito em ferro fundido ou aço 

inoxidável, capazes de suportar às mais severas condições de transferência de calor. 

O tubo de escape é feito de aço inoxidável e percorre grande parte da extensão 

do veículo e conecta todos os componentes do sistema. Sua função não deve ser 

menosprezada, pois caso o diâmetro seja muito pequeno, a potência em alta rotação 

será reduzida. Caso muito grande, reduzirá a potência em baixa rotação. 

O catalisador é constituído por uma cerâmica composta de metais nobres 

(paládio, ródio, platina e molibdênio, por exemplo), uma manta expansiva (isolante 

térmico e posicionador da cerâmica) e um corpo feito de aço inoxidável, que envolve 

os outros componentes. Seu principal propósito é reduzir as emissões de 

hidrocarbonetos, monóxido de carbono e óxidos de nitrogênio no meio ambiente, 

sendo que o tratamento desses gases é efetivo apenas em um intervalo de alta 

temperatura. 

O silenciador e abafador são responsáveis em atenuar os ruídos, provenientes 

do motor do veículo, até o nível aceito pela regulamentação do país, sendo que se 

diferem apenas nas frequências sonoras que trabalham. E por fim, a ponteira 

direciona o fluxo de gases para fora do sistema de escapamento e sua finalidade é 

estética. 
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1.1 OBJETIVO 

 

Esse trabalho irá apresentar o processo de simulação numérica utilizando o 

software ANSYS e analisar o comportamento fluidodinâmico dos gases resultantes da 

combustão de um veículo automotor a partir do pós processamento com visualizações 

em contorno, tensões de cisalhamento, perfis de velocidade, linhas de corrente e 

vetores.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

A mecânica dos fluidos é o estudo de fluidos em repouso ou em movimento. 

Ela tem sido tradicionalmente aplicada em diversas áreas de engenharia tais como 

projeto de bombas, compressores, tubulações, etc. Ela permitiu o desenvolvimento de 

muitos campos instigantes como microfluidos, fluidos inteligentes, biomecânica, 

esportes, meio ambiente e energia. (FOX et al, 2010). 

 

2.1 ESCOAMENTO INCOMPRESSÍVEL 

 

Escoamentos nos quais as variações na massa específica são desprezíveis 

denominam-se incompressíveis; quando as variações de massa específica não são 

desprezíveis, o escoamento é denominado compressível. O exemplo mais comum de 

escoamento compressível é o escoamento de gases, enquanto o escoamento de 

líquidos pode, geralmente, ser tratado como incompressível. (ÇENGEL; CIMBALA, 

2006) 

No caso de escoamento de gases, podem ser tratados como incompressíveis 

desde que as velocidades de escoamento sejam pequenas em relação à velocidade 

do som, ou seja, escoamentos com velocidades menores que 100 m/s são 

considerados incompressíveis. (ÇENGEL; CIMBALA, 2006) 

 

2.2 ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO 

 

O escoamento laminar tem como característica o movimento das partículas 

fluidas em camadas lisas ou lâminas, em que o fluido é altamente ordenado sendo 

possível identificar linhas de corrente.  Este comportamento continua até que uma 

zona de transição é atingida, na qual ocorre mudança das condições laminares para 

turbulentas. Já o escoamento turbulento é altamente irregular, sendo caracterizado 

pela mistura rápida das partículas do fluído enquanto escoam devido a flutuações 

aleatórias no campo tridimensional de velocidades. (INCROPERA et al., 2008). 

O número de Reynolds é um agrupamento adimensional de parâmetros que 

representam a razão entre as forças de inércia e as viscosas. Se as forças de inércias 
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são insignificantes se comparados às forças viscosas, então os distúrbios são 

dissipados e o escoamento permanece laminar. Contudo, se o número de Reynolds 

for maior que 2400, as forças de inércias podem potencializar os mecanismos de 

gatilho e ocorre a transição para o regime turbulento. (INCROPERA et al., 2008). 

O número de Reynolds é definido pela Eq. 1. 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
   (1) 

 

Onde 𝜌 é a massa específica [kg/m3], 𝑉 é a velocidade média do fluido [m/s], 𝐿 

é o comprimento característico e 𝜇 é a viscosidade dinâmica do fluido [kg/ms]. 

Na dinâmica dos fluidos computacional, a irregularidade do escoamento implica 

diretamente no custo operacional do processo já que é necessária mais potência para 

descrever o movimento das partículas em função do tempo t e das coordenadas x, y, 

z (LJUNGSTRÖM; OTTOSSON; SAEED, 2016). 

 

2.3 EQUAÇÕES GOVERNANTES 

 

Na forma diferencial e descrição Euleriana, o princípio de conservação de 

massa é expresso pela equação de continuidade: 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑉) = 0  (2) 

 

A massa específica 𝜌 é constante para fluidos incompressíveis, portanto a Eq. 

2 pode ser descrita pela Eq. 3. 

 

∇. V = 0   (3) 

Ou 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0  (4) 

 

Onde, 𝑢, 𝑣 e 𝑤 correspondem às velocidades nas direções x, y e z. 
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As equações de Navier-Stokes, expressas em coordenadas cartesianas são 

descritas pela Eq. (5). 

 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑥 −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
)   

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑦 −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2) (5) 

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑧 −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
)   

 

Onde, 𝜌 é a massa específica do fluido e 𝑝 é a pressão termodinâmica local. 

As Eq. 4 e Eq. 5 juntas, formam um sistema de equações diferenciais parciais 

não lineares acopladas para 𝑢, 𝑣, 𝑤 e 𝑝, fornecendo uma descrição matemática 

completa do escoamento incompressível de um fluido newtoniano. (MUSON et al., 

2004). 

 

2.4  DINÂMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) 

 

Computational fluid dynamics (CFD) é a análise de sistemas envolvendo 

escoamentos de fluidos, transferência de calor e fenômenos associados a partir de 

métodos computacionais via simulação numérica. (ESSS, 2016). 

Os escoamentos podem ser descritos por equações diferenciais parciais, mas 

que não são resolvidos analiticamente, com algumas exceções. A partir do uso do 

CFD, é possível obter uma aproximação numérica utilizando o método de 

discretização que aproxima as equações diferenciais parciais com base em um 

sistema de equações algébricas. (FERZIGER; PERIĆ, 2002). 

 Os resultados numéricos são sempre aproximados, pois os erros surgem de 

cada parte do processo usado para produzir soluções numéricas. Podem ser citados 

como causadores as aproximações e idealizações nas equações diferenciais; 

aproximações feitas durante o processo de discretização; e os métodos iterativos. 

(FERZIGER; PERIĆ, 2002). 

Portanto, se não for possível obter soluções precisas para o escoamento, é 

necessário entender o que é possível produzir e aprender a analisar os resultados. 
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2.5 MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS 

 

No método de volumes finitos, o domínio da solução é dividido em um número 

finitos de pequenos volumes de controle e as equações conservativas são aplicadas 

em cada volume de controle. No centroide de cada volume de controle, fica alojada 

um nó computacional que serão calculadas as equações de continuidade e Navier-

Stokes. (FERZIGER; PERIĆ, 2002). 

O Ansys Fluent é um dos softwares comerciais de grande prestígio e uso, e 

utiliza o método numérico baseado em volumes finitos para soluções em problemas 

de mecânica de fluidos. Além disso, a abordagem é uma das mais simples para 

entender e para programar, por esse motivo é muito popular entre os engenheiros e 

também motivo pela utilização neste trabalho. 

 

2.6 EQUAÇÕES DE REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES (RANS) 

 

As equações RANS são equações usadas para determinar a fluidodinâmica e 

são utilizadas para descrever escoamentos turbulentos. Elas são obtidas a partir de 

um conjunto de médias das equações de Navier-Stokes e da continuidade, na qual 

descrevem os valores instantâneos das variáveis do movimento turbulento como a 

soma do valor médio e a flutuação daquele valor. (NIECKELE, 2018) 

 

Φ = Φ + Φ′  (6) 

 

Onde, 

Φ =
1

∆𝑡
∫ Φ dt

 

∆𝑡
 (7) 

 

Sendo a média das flutuações, 

 

Φ′ = 0  (8) 
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Substituindo os valores instantâneos das variáveis pelos valores médios mais 

suas flutuações, nas equações de conservação de massa e Navier-Stokes, obtêm-se 

as Eq. 9 e Eq. 10. 

 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 0  (9) 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′) + 𝑔𝑖 (10) 

 

O termo −𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ é chamado de Tensor de Reynolds, que representa a influência 

das flutuações turbulentas no fluxo médio. (FERZIGER; PERIĆ, 2002). 

Para resolver as equações de RANS, é necessário utilizar modelos de 

turbulência que determinam as tensões de Reynolds, na qual a mais utilizada é o 

modelo 𝑘 − 𝜀. 

 

2.7 MODELO DE TURBULÊNCIA k-ε 

 

O modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀 é baseado no conceito de viscosidade turbulenta 

apresentando duas equações diferenciais de transporte de propriedades turbulentas, 

sendo estável e numericamente robusto, e também é o mais utilizado nos códigos de 

CFD.  

A equação diferencial de transporte de energia cinética turbulenta (k) e da taxa 

de dissipação de energia cinética turbulenta (𝜀) são representadas pelas Eq. 11 e Eq. 

12, respectivamente. (FERZIGER; PERIĆ, 2002). 

 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇(ρ𝑉𝑘) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀  (11) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇(ρ𝑉𝜀) = ∇ [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
) ∇𝜀] +

𝜀

𝑘
(𝐶𝜀1𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜌𝜀) (12) 

 

Onde 𝑃𝑘 é a taxa de produção de energia cinética turbulenta, a viscosidade 

turbulenta 𝜇𝑡 é descrito pela Eq. 13 e os valores mais comuns das constantes 𝐶𝜇, 𝜎𝑘, 

𝜎𝜀, 𝐶𝜀1 e 𝐶𝜀2 estão dispostas na Tabela 1. 
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𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜖
   (13) 

 

Tabela 1: Constantes empíricas para modelo k-ε 

𝐶𝜇 𝜎𝑘 𝜎𝜀 𝐶𝜀1 𝐶𝜀2 

0,09 1,00 1,30 1,44 1,92 

Fonte: (FERZIGER; PERIĆ, 2002). 

 

2.8 MODELO DE TURBULÊNCIA RNG k-ε 

 

O modelo RNG k-ε surgiu a fim de cobrir deficiências do modelo k-ε, como por 

exemplo a falha na previsão de escoamentos distantes do estado de equilíbrio local e 

também na previsão de escoamentos complexos. Esse modelo é derivado das 

equações de Navier-Stokes e suas constantes são redefinidas com finalidade de 

normalizar essas equações. (KLEIN, 2007). 
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3 METODOLOGIA 

 

As geometrias e dados foram obtidos a partir de projetos realizados pela 

Faurecia Automotive do Brasil, para fins estudantis e, a simulação foi realizada com o 

software Ansys 2021R1 através do sistema de análise Fluid Flow (Fluent).  

 

3.1 GEOMETRIA DO ESCAPAMENTO VOLVO 

 

O desenho inicial foi obtido a partir da Faurecia Automotive do Brasil, para fins 

estudantis, no formato .stp, que é a extensão de arquivo utilizado pelo software CAD 

da empresa, então foi feito a conversão para o SpaceClaim. Assim, a geometria do 

escapamento do projeto de 2018 da VOLVO (sendo futuramente utilizadas nos 

caminhões Volvo, Renault, Nissan, etc) é apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1: Vista Isométrica Frontal e Traseira da Geometria do Escapamento VOLVO 

 
Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

Como é possível verificar, a geometria é complexa e com inúmeras curvaturas, 

dobras, cordões de solda, sensor bosses e reforços estruturais que não seriam 

considerados na análise fluidodinâmica, portanto foram feitas diversas simplificações 

nessa geometria para diminuir a quantidade de nós e elementos na malha. 

Conforme foram feitas as simplificações, em paralelo foram criadas malhas 

bem simples apenas com intuito de observar a quantidade de nós e elementos, já 

visualizando a dificuldade e demora na obtenção dos resultados nas análises futuras. 

Com a configuração de malha no modo Default do Ansys, foram obtidas 

221.382 nós e 851.791 elementos. Nesse exemplo foi evidenciado que em apenas 
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uma parte de todo escapamento, sendo a tampa superior, houve grande concentração 

de nós e elementos, em destaque as partes com curvaturas. Assim, pode-se inferir 

que todos os itens resultantes de processo de conformação de estampagem que 

compõem o escapamento, terão essa característica de concentrar elementos. 

Portanto, a abordagem utilizando essa geometria foi descontinuada, visto que nesta 

geometria de escapamento há diversas peças estampadas. 

 

3.2 GEOMETRIA DO ESCAPAMENTO FIAT 

 

A segunda abordagem foi feita a partir do desenho do escapamento do FIAT 

Strada, também fornecido pela Faurecia Automotive do Brasil, no formato .x_T, que é 

a extensão de arquivo utilizado pelo software CAD da empresa, então foi feito a 

conversão para o SpaceClaim. Assim, a geometria do escapamento é apresentada na 

Figura 2. 

 

 

Figura 2: Geometria do escapamento FIAT 

 
Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

A partir dessa geometria, foram feitas simplificações, excluindo as partes inúteis 

para a análise (como por exemplo o conjunto dianteiro, conjunto catalisador, tubos 

intermediários, flanges, suportes e ponteira) assim restando apenas o Silencioso 1 e 

o Silencioso 2. A fim de otimizar o tempo de simulação e análise, foram criadas as 
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malhas para ambos silenciosos no modo Default do Ansys, para observar qual 

geometria é a mais simples. As malhas estão dispostas conforme a Tabela 2. 

 

Tabela 2: Malha dos silenciosos 1 e 2 

Geometria Nós Elementos 

Silencioso 1 1.191.076 4.487.312 

Silencioso 2 858.307 2.294.852 

Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

Assim, foi escolhido o silencioso 2 para a análise deste trabalho, evidenciado 

na Figura 3. 

 

Figura 3: Silencioso 2 

 
Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

Com intuito qualitativo, foi realizado a simulação com pequenas simplificações 

na geometria do silencioso, contudo a simulação falhou no processo, indicando falha 

na convergência de formatação dos desenhos. Foram feitas correções nas arestas e 

faces e simplificações na geometria, contudo persistia a falha. Assim, o caminho 

seguido foi refazer o desenho do começo. 

A primeiro momento, foi desenhado o tubo perfurado (Figura 4) e feitas algumas 

simulações. Estas, estão dispostas no Apêndice A. 
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Figura 4: Tubo perfurado 

 
Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

Em seguida, foram adicionadas a tampa lateral e as tampas de entrada e saída 

(Figura 5) e feitas algumas simulações. Estas estão dispostas no Apêndice B. 

 

Figura 5: Silencioso – Primeira câmara 

 
Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

Posteriormente, foi adicionada a câmara intermediária, que funciona como 

mixer, e a segunda câmara do silencioso. Assim, foram feitas as simulações e estão 

dispostas no Capítulo 4. Portanto, a geometria final obtida está conforme a Figura 6. 
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Figura 6: Geometria do Silencioso 

 
Fonte: Elaboração do próprio do autor. 

 

3.3 CONFIGURAÇÕES DE SOLUÇÃO 

 

O método de solução baseado em Pressão é aplicável em ampla variedade de 

regimes de escoamento desde escoamento incompressível de baixa velocidade até 

compressível de alta velocidade. Esse método requer menos processamento e 

permite flexibilidade na solução, por isso foi o método escolhido. (ANSYS, 2010). 

No acoplamento Pressão-Velocidade do Ansys, foi utilizado o método padrão 

SIMPLE. Nos métodos de interpolação, na discretização, o modelo utilizado neste 

trabalho foi o First-Order Upwind, pois é o mais fácil de convergir em virtude por 

considerar apenas a precisão de primeira ordem. 

Nos gradientes foi utilizado o Least-Squares Cell-Based. É o método padrão, 

tem a mesma precisão e propriedades que o Node-Based Gradients, que minimiza as 

falsas difusões, e requer menos poder computacional. Por fim, nos métodos de 

interpolação para calcular as pressões nas faces das células, utilizou-se o método 

padrão Standard. 
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4. RESULTADOS 

 

Considerando as condições de contorno obtidos da empresa, a velocidade de 

entrada no escapamento é de 44 m/s, a pressão de saída é zero e a temperatura dos 

gases de entrada na entrada do escapamento é de 765° C. Visto que este é a 

temperatura de entrada no escapamento após a passagem no coletor de escape, 

então foi considerada a temperatura de entrada no silencioso de 340° C, pois é a 

temperatura média encontrada. (PASSOS, 2015).  

Foi considerado o ar como fluido, pois não foram obtidas da empresa as 

propriedades do fluido e também buscando na literatura, com base na equação 

química resultante da combustão da gasolina comum com o catalisador, não foi 

possível obter as características do fluido de forma consolidada. 

Portanto, a partir da geometria sólida desenvolvida, foi extraída o domínio do 

fluido e, para definir o refino da malha, foi analisado três ferramentas: Inflation com 10 

camadas, para ter uma solução mais precisa nas camadas limites sem perdas de 

ortogonalidade e diminuir a quantidade de células. O Skewness representa a 

assimetria da célula, ou seja, ela representa a diferença entre a forma da célula com 

a sua forma equilateral, respeitando o valor máximo de 0,95 e a média menor que 

0,33. A ortogonalidade evita os problemas de volumes nulo e negativos da malha, 

respeitando o valor mínimo de 0,1 e a média quanto mais próximo de 1, melhor. 

Segundo o ANSYS, esses valores obtidos são bons. 

 Portanto, a versão final foi obtida com 422.800 nós e 1.020.976 elementos, 

conforme a Figura 7. 

Figura 7: Malha da geometria final 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Os resultados obtidos da simulação numérica do escoamento estão dispostos 

nas Figura 8 - 16. 

 

Figura 8: Pressão (visualização em contornos) 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Na Figura 8 é possível visualizar que a pressão da segunda câmara é menor 

do que na primeira, e o mixer é intermediário. Isso se deve ao fato de que o tipo de 

silencioso é o reativo, na qual o fluido entra pelas cavidades e são refletidas ao 

encontro das paredes, consequentemente reduzindo sua energia cinética. 

 

Figura 9: Tensão de Cisalhamento 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 10: Tensão de cisalhamento 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Na parte das tensões de cisalhamento, percebe-se que os maiores vetores 

estão localizados nos furos dos tubos perfurados, pois o fluido entra pelo tubo interno 

e escoa para dentro das câmaras, onde a passagem é minúscula. 

 

Figura 11: Velocidade de entrada 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 12: Velocidade de saída 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Nas Figuras 11 e 12, é possível verificar o perfil da velocidade na entrada e 

saída do escoamento. O perfil de velocidade deveria ser homogêneo, visto que o 

escoamento é dentro do tubo circular. Contudo, essa homogeneidade é aceitável, pois 

para melhorá-la, seria necessário refinar ainda mais a malha, que consequentemente 

aumentaria a quantidade de nós e elementos. 

 

Figura 13: Velocidade (visualização em linhas de corrente) 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 

 



 
 

18 
 

 

Figura 14: Velocidade (visualização em linhas de corrente) 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A partir da simulação realizada, percebe-se que o silencioso apresenta várias 

zonas de recirculação de fluido, observadas nas Figuras 13 e 14. Nas câmaras 1 e 2 

do silencioso, é possível observar as zonas de recirculação localizadas perto das 

extremidades de respectivas câmaras. Já no mixer, visualiza-se recirculações, porém 

não deveriam ocorrer, pois propriamente dita, o mixer tem como objetivo misturar os 

gases, reduzindo sua temperatura e ruídos. Pode-se considerar como causa as 

simplificações feitas na geometria para que ela fosse otimizada nas questões de 

complexidade geométricas e tempo de simulação. 

 

Figura 15: Velocidade (visualização em vetores) 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 16: Velocidade (visualização em vetores) 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Observa-se nas Figuras 15-16 o comportamento dos vetores velocidade do 

fluido dentro do silencioso, em destaque para o mixer em que há maiores vetores 

velocidade, promovendo assim melhor mistura. Também é possível ver vetores de  

baixa velocidade estão localizadas próximas paredes e também é possível verificar 

zonas com acúmulo de vetores decorrentes à mudança de direção do fluxo do 

escoamento que vão de encontro às paredes. Nos tubos perfurados internos, é 

possível ver que a velocidade do escoamento perto das paredes reduziu, devido às 

tensões cisalhantes atuantes. 
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5. CONCLUSÃO 

 

O escapamento de um veículo automotivo com motor de combustão interna é 

um item importante para eficiência do veículo, influenciando na massa de ar aspirada 

pelo motor, atenuação dos ruídos produzidos e também na quantidade emitida de 

gases causadores do efeito estufa ao meio ambiente. 

Diante dessa situação, este trabalho visou demonstrar a fluidodinâmica dos 

gases no escapamento, especificamente no silencioso. Logo, fez-se necessário o 

estudo da mecânica dos fluidos, os tipos de escoamentos, seus comportamentos e 

propriedades, das equações governantes regentes na análise, da dinâmica dos fluidos 

computacional, das equações que este utiliza, dos modelos de turbulência e suas 

melhorias feitas ao longo do tempo. 

Ademais fez-se o estudo da geometria obtida da empresa, realizando 

simulações simples e breves para nortear qual caminho seguir durante o trabalho 

realizado. E também, estudos do software Ansys Fluent, dos seus geradores de 

geometria, malha computacional, configurações da simulação e pós processamento. 

Os resultados obtidos permitiram a visualização do comportamento do fluido no 

escapamento, na qual é observado a redução da pressão dentro das câmaras ao 

longo do escoamento e a redução da velocidade do fluido perto das paredes do tubo 

interno. Permitiram também a identificação de regiões de recirculação de fluido e de 

baixa velocidade próximo das paredes do silencioso. Assim, foi possível compreensão 

dos fenômenos físicos envolvidos em todo o silencioso. 

Deve-se ressaltar que a análise feita só será efetivamente validado quando 

desfazer-se das simplificações realizadas, aplicado uma malha mais refinada e 

havendo mais tempo hábil durante as simulações para melhorar a precisão dos 

resultados. Dado que os parâmetros utilizados foram parte fornecidas pela empresa e 

parte obtidas a partir de outros trabalhos acadêmicos, os resultados representam uma 

projeção da realidade do escoamento do fluido dentro de silenciosos. 

Portanto, este trabalho proporcionou conhecimento sobre a fluidodinâmica dos 

gases resultantes do motor de combustão interna no escapamento de um automóvel, 

desde a fundamentação teórica até a simulação numérica do escoamento e seus 

resultados. Assim, disponibilizando a reprodutibilidade da análise feita para todos os 

outros componentes do escapamento. 
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APÊNDICE A – Resultados da simulação no tubo perfurado 

 

a) Velocidade dentro do tubo perfurado 

 

 

b) Pressão dentro do tubo perfurado 
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c) Velocidade na entrada do tubo perfurado 
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APÊNDICE B – Resultados da simulação da primeira câmara 

 

a) Pressão na primeira câmara (Contour). 

 

 

 

b) Pressão na primeira câmara (Contour), com visualização na metade do 

comprimento longitudinal. 
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c) Tensão de cisalhamento na primeira câmara 
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d) Tensão de cisalhamento na primeira câmara, com visualização na metade do 

comprimento longitudinal. 

 

 

e) Velocidade na entrada da primeira câmara. 
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f) Velocidade na saída da primeira câmara. 

 

 

 

g) Velocidade na primeira câmara (Streamline). 
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h) Velocidade na primeira câmara (Vetores). 

 

 

i) Velocidade na primeira câmara (Volume Rendering). 

 


