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Resumo
O sistema de exaustdo do veiculo automotivo € um dos sistemas periféricos de
importante relevancia, visto que sdo responsaveis por conduzir 0s gases resultantes
da combustédo, devidamente tratados e filtrados para amenizar o efeito estufa. Este, é
um assunto que estad em destaque no mundo, sendo pautas de conferéncias mundiais
de meio ambiente perante ao aumento gradativo da temperatura média global. Diante
dessa situacdo e também dispondo do estagio realizado em uma multinacional do
setor automotivo, com a fabricacdo do escapamento dentro de seu portfolio, este
trabalho visa demonstrar a fluidodinamica dos gases dentro do silencioso de um
escapamento automotivo. O estudo da mecanica dos fluidos, no geral, e da dinamica
dos fluidos computacional e também do software Ansys, permitiram a visualizacao do
comportamento do fluido, na qual é observado a reducdo da pressdo dentro das
camaras ao longo do escoamento, a reducdo da velocidade do fluido perto das
paredes do tubo interno, maiores vetores de tensdo de cisalhamento proximos aos
furos dos tubos, perfis de velocidade de entrada e saida do volume de controle e
também zonas de recirculacédo. Portanto, este trabalho proporcionou reprodutibilidade
da andlise feita para os outros componentes do escapamento e também para

aplicacoes similares.

Palavras-chave: Fluidodindmica. 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 INTRODUGAO

No ciclo de funcionamento de um veiculo com motor de combust&o interna, o
sistema de escapamento € um item fundamental para seu desempenho. Pode-se
considerar como importantes fungbes do escapamento:

Direcionamento dos gases resultantes da combustéo para uma regido distante
do motor, desenvolvido de forma a maximizar a eficiéncia do veiculo; Aumentar a
massa de ar aspirada pelo motor, consequentemente aumentando a eficiéncia
volumétrica; Reduzir a quantidade emitida de gases causadores do efeito estufa; E
atenuar os ruidos oriundos do motor. (ROCHA, 2011).

Em termos gerais, 0 sistema de escapamento de um veiculo € composto por
seis componentes: coletor de escape, tubos, catalisador, silenciador, abafador e
ponteira.

O coletor de escape é responsavel por coletar os gases resultantes da
combustdo e canalizar para um tubo. Geralmente feito em ferro fundido ou aco
inoxidavel, capazes de suportar as mais severas condi¢des de transferéncia de calor.

O tubo de escape é feito de aco inoxidavel e percorre grande parte da extensao
do veiculo e conecta todos os componentes do sistema. Sua funcdo ndo deve ser
menosprezada, pois caso o diametro seja muito pequeno, a poténcia em alta rotacao
sera reduzida. Caso muito grande, reduzira a poténcia em baixa rotagao.

O catalisador € constituido por uma ceramica composta de metais nobres
(paléadio, rédio, platina e molibdénio, por exemplo), uma manta expansiva (isolante
térmico e posicionador da ceramica) e um corpo feito de aco inoxidavel, que envolve
0S outros componentes. Seu principal propésito € reduzir as emissfes de
hidrocarbonetos, monoéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio no meio ambiente,
sendo que o tratamento desses gases € efetivo apenas em um intervalo de alta
temperatura.

O silenciador e abafador sao responsaveis em atenuar os ruidos, provenientes
do motor do veiculo, até o nivel aceito pela regulamentacdo do pais, sendo que se
diferem apenas nas frequéncias sonoras que trabalham. E por fim, a ponteira
direciona o fluxo de gases para fora do sistema de escapamento e sua finalidade é

estética.



1.1 OBJETIVO

Esse trabalho ir4 apresentar o processo de simulacdo numérica utilizando o
software ANSYS e analisar o comportamento fluidodindmico dos gases resultantes da
combustdo de um veiculo automotor a partir do pds processamento com visualizagdes
em contorno, tensdes de cisalhamento, perfis de velocidade, linhas de corrente e

vetores.



2 REVISAO DE LITERATURA

A mecénica dos fluidos é o estudo de fluidos em repouso ou em movimento.
Ela tem sido tradicionalmente aplicada em diversas areas de engenharia tais como
projeto de bombas, compressores, tubulacdes, etc. Ela permitiu o desenvolvimento de
muitos campos instigantes como microfluidos, fluidos inteligentes, biomecanica,

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

2.1 ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL

Escoamentos nos quais as variagcfes na massa especifica sdo despreziveis
denominam-se incompressiveis; quando as variagdes de massa especifica ndo séo
despreziveis, o0 escoamento é denominado compressivel. O exemplo mais comum de
escoamento compressivel é o escoamento de gases, enquanto o escoamento de
liquidos pode, geralmente, ser tratado como incompressivel. (CENGEL; CIMBALA,
2006)

No caso de escoamento de gases, podem ser tratados como incompressiveis
desde que as velocidades de escoamento sejam pequenas em relacdo a velocidade
do som, ou seja, escoamentos com velocidades menores que 100 m/s sao
considerados incompressiveis. (CENGEL; CIMBALA, 2006)

2.2 ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO

O escoamento laminar tem como caracteristica o0 movimento das particulas
fluidas em camadas lisas ou laminas, em que o fluido é altamente ordenado sendo
possivel identificar linhas de corrente. Este comportamento continua até que uma
zona de transicao é atingida, na qual ocorre mudanca das condi¢cfes laminares para
turbulentas. Ja o escoamento turbulento é altamente irregular, sendo caracterizado
pela mistura rpida das particulas do fluido enquanto escoam devido a flutuacfes
aleatérias no campo tridimensional de velocidades. (INCROPERA et al., 2008).

O nuamero de Reynolds é um agrupamento adimensional de parametros que

representam a razao entre as forcas de inércia e as viscosas. Se as for¢as de inércias



sao insignificantes se comparados as forcas viscosas, entdo os disturbios sdo
dissipados e 0 escoamento permanece laminar. Contudo, se 0 nimero de Reynolds
for maior que 2400, as forcas de inércias podem potencializar os mecanismos de
gatilho e ocorre a transicédo para o regime turbulento. (INCROPERA et al., 2008).

O namero de Reynolds é definido pela Eq. 1.
R, =— (1)

Onde p é a massa especifica [kg/m?3], V é a velocidade média do fluido [m/s], L
€ 0 comprimento caracteristico e u é a viscosidade dinamica do fluido [kg/ms].

Na dinamica dos fluidos computacional, a irregularidade do escoamento implica
diretamente no custo operacional do processo ja que é necessaria mais poténcia para
descrever o movimento das particulas em funcdo do tempo t e das coordenadas X, y,
Z (LJUNGSTROM; OTTOSSON; SAEED, 2016).

2.3 EQUAGOES GOVERNANTES

Na forma diferencial e descricdo Euleriana, o principio de conservacao de

massa € expresso pela equacao de continuidade:
SV =0 (2)

A massa especifica p € constante para fluidos incompressiveis, portanto a Eq.

2 pode ser descrita pela Eq. 3.

V.V=0 3)
Ou

ou ov ow

Tyt =0 4)

Onde, u, v e w correspondem as velocidades nas dire¢bes x, y e z.



As equacdes de Navier-Stokes, expressas em coordenadas cartesianas séo

descritas pela Eq. (5).

ou ou ou ou ap 0%u 0%u
P(Eﬂla”aw ) PYx — “‘(ﬁ%—yﬁ;)

p(%+ Z+v —+Wav)=pgy—g—z+u(ﬁ+—+%) (5)

ow ow ap 2%w . 0%w |, 9w
p(Grtusi+vii+wsl)=pg, - L+u(F+55+57)
Onde, p € a massa especifica do fluido e p é a presséo termodinamica local.
As Eq. 4 e Eq. 5 juntas, formam um sistema de equacdes diferenciais parciais
nao lineares acopladas para u, v, w e p, fornecendo uma descricdo matematica

completa do escoamento incompressivel de um fluido newtoniano. (MUSON et al.,
2004).

2.4  DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Computational fluid dynamics (CFD) € a analise de sistemas envolvendo
escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fenbmenos associados a partir de
métodos computacionais via simula¢cdo numérica. (ESSS, 2016).

Os escoamentos podem ser descritos por equacdes diferenciais parciais, mas
gue ndo sao resolvidos analiticamente, com algumas excecdes. A partir do uso do
CFD, é possivel obter uma aproximacdo numérica utilizando o método de
discretizacdo que aproxima as equacOes diferenciais parciais com base em um
sistema de equac6es algébricas. (FERZIGER; PERIC, 2002).

Os resultados numéricos sdo sempre aproximados, pois 0s erros surgem de
cada parte do processo usado para produzir solugdes numéricas. Podem ser citados
como causadores as aproximacOes e idealizagcbes nas equacOes diferenciais;
aproximacoes feitas durante o processo de discretizacdo; e 0os metodos iterativos.
(FERZIGER; PERIC, 2002).

Portanto, se ndo for possivel obter solugbes precisas para o escoamento, é

necessario entender o que é possivel produzir e aprender a analisar os resultados.



2.5 METODO DOS VOLUMES FINITOS

No método de volumes finitos, o dominio da solucédo € dividido em um nimero
finitos de pequenos volumes de controle e as equagdes conservativas sédo aplicadas
em cada volume de controle. No centroide de cada volume de controle, fica alojada
um n6é computacional que serédo calculadas as equacfes de continuidade e Navier-
Stokes. (FERZIGER; PERIC, 2002).

O Ansys Fluent € um dos softwares comerciais de grande prestigio e uso, e
utiliza o método numérico baseado em volumes finitos para solu¢cdes em problemas
de mecanica de fluidos. Além disso, a abordagem € uma das mais simples para
entender e para programar, por esse motivo é muito popular entre os engenheiros e

também motivo pela utilizacdo neste trabalho.

2.6 EQUACOES DE REYNOLDS AVERAGED NAVIER-STOKES (RANS)

As equactes RANS sdo equacles usadas para determinar a fluidodinamica e
séo utilizadas para descrever escoamentos turbulentos. Elas séo obtidas a partir de
um conjunto de médias das equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, na qual
descrevem os valores instantaneos das variaveis do movimento turbulento como a
soma do valor médio e a flutuacdo daquele valor. (NIECKELE, 2018)

O=0p+ (6)

Onde,
- 1
CD = A_tht CD dt (7)

Sendo a média das flutuacgdes,

D =0 (8)



Substituindo os valores instantaneos das variaveis pelos valores médios mais
suas flutuacdes, nas equacdes de conservacao de massa e Navier-Stokes, obtém-se
as Eq. 9 e Eq. 10.

ou;

ou; , —0du; _ 10p 9 oy  ——
o Y ox;  pox axj< F) uiyy)+g: - (10)

O termo —u;u; € chamado de Tensor de Reynolds, que representa a influéncia

das flutuacdes turbulentas no fluxo médio. (FERZIGER; PERIC, 2002).
Para resolver as equacfGes de RANS, é necessario utilizar modelos de
turbuléncia que determinam as tensGes de Reynolds, na qual a mais utilizada € o

modelo k — «.

2.7 MODELO DE TURBULENCIA k-¢

O modelo de turbuléncia k — ¢ € baseado no conceito de viscosidade turbulenta
apresentando duas equacoes diferenciais de transporte de propriedades turbulentas,
sendo estavel e numericamente robusto, e também é o mais utilizado nos cédigos de
CFD.

A equacéo diferencial de transporte de energia cinética turbulenta (k) e da taxa
de dissipacdo de energia cinética turbulenta (&) sdo representadas pelas Eq. 11 e Eq.
12, respectivamente. (FERZIGER; PERIC, 2002).

d(pk)
at

2670 =9[4+ 2) e £ o) 22

+V(pVk) =V |(u+ Z—;) Vk| + P — pe (11)

Onde P, é a taxa de producdo de energia cinética turbulenta, a viscosidade

turbulenta p, € descrito pela Eq. 13 e os valores mais comuns das constantes C,,, oy,

o, C¢1 € Cg, estao dispostas na Tabela 1.



2.8

k2
e = Cup— (13)

Tabela 1: Constantes empiricas para modelo k-¢

C# Ok O¢ Cel C£2
0,09 1,00 1,30 1,44 1,92
Fonte: (FERZIGER; PERIC, 2002).

MODELO DE TURBULENCIA RNG k-¢

O modelo RNG k-¢ surgiu a fim de cobrir deficiéncias do modelo k-g, como por

exemplo a falha na previsdo de escoamentos distantes do estado de equilibrio local e

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

equacOes de Navier-Stokes e suas constantes sédo redefinidas com finalidade de

normalizar essas equacdes. (KLEIN, 2007).



3 METODOLOGIA

As geometrias e dados foram obtidos a partir de projetos realizados pela
Faurecia Automotive do Brasil, para fins estudantis e, a simulacéo foi realizada com o

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

3.1 GEOMETRIADO ESCAPAMENTO VOLVO

O desenho inicial foi obtido a partir da Faurecia Automotive do Brasil, para fins
estudantis, no formato .stp, que € a extensao de arquivo utilizado pelo software CAD
da empresa, entéo foi feito a conversdo para o SpaceClaim. Assim, a geometria do
escapamento do projeto de 2018 da VOLVO (sendo futuramente utilizadas nos

caminhdes Volvo, Renault, Nissan, etc) € apresentado na Figura 1.

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

L —I I
| ,,| @

Fonte: Elaboragéo do préprio do autor.

Como é possivel verificar, a geometria € complexa e com inUmeras curvaturas,
dobras, cordbes de solda, sensor bosses e reforcos estruturais que nado seriam
considerados na analise fluidodinamica, portanto foram feitas diversas simplificacbes
nessa geometria para diminuir a quantidade de noés e elementos na malha.

Conforme foram feitas as simplificacdes, em paralelo foram criadas malhas
bem simples apenas com intuito de observar a quantidade de nés e elementos, ja
visualizando a dificuldade e demora na obtencao dos resultados nas analises futuras.

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

221.382 nés 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 concentracao
de nos e elementos, em destaque as partes com curvaturas. Assim, pode-se inferir
que todos os itens resultantes de processo de conformacdo de estampagem que
compdem o0 escapamento, terdo essa caracteristica de concentrar elementos.
Portanto, a abordagem utilizando essa geometria foi descontinuada, visto que nesta

geometria de escapamento ha diversas pecas 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 extensdo de arquivo utilizado pelo software CAD da empresa, entdo foi feito a
conversao para o SpaceClaim. Assim, a geometria do escapamento € apresentada na

Figura 2.

Figura 2: Geometria do escapamento FIAT

Silencioso 2

Fonte: Elaboracgédo do préprio do autor.

A partir dessa geometria, foram feitas simplificacdes, excluindo as partes inuteis
para a analise (como por exemplo o conjunto dianteiro, conjunto catalisador, tubos
intermediarios, flanges, suportes e ponteira) assim restando apenas o Silencioso 1 e

o Silencioso 2. A fim de otimizar o tempo de simulacdo e andlise, foram criadas as
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malhas para ambos silenciosos nho modo Default do Ansys, para observar qual

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

Tabela 2: Malha dos silenciosos 1 e 2

Geometria Nos Elementos
Silencioso 1 1.191.076 4.487.312
Silencioso 2 858.307 2.294.852

Fonte: Elaboracao do préprio do autor.

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

na Figura 3.

Figura 3: Silencioso 2

Fonte: Elaboracéo do préprio do autor.

Com intuito qualitativo, foi realizado a simulagdo com pequenas simplificacdes
na geometria do silencioso, contudo a simulacédo falhou no processo, indicando falha
na convergéncia de formatacdo dos desenhos. Foram feitas corre¢cdes nas arestas e
faces e simplificacbes na geometria, contudo persistia a falha. Assim, o caminho
seguido foi refazer o desenho do comego.

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

simulag@es. Estas, estdo dispostas no Apéndice A.
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Figura 4: Tubo perfurado

Fonte: Elaboragéo do préprio do autor.

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

(Figura 5) e feitas algumas simulacdes. Estas estao dispostas no Apéndice B.

Figura 5: Silencioso — Primeira camara

Fonte: Elaboragéo do préprio do autor.

Posteriormente, foi adicionada a camara intermediaria, que funciona como
mixer, e a segunda camara do silencioso. Assim, foram feitas as simulacdes e estao

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

Fonte: Elaboracéo do préprio do autor.

3.3 CONFIGURACOES DE SOLUCAO

O método de solucdo baseado em Pressao € aplicavel em ampla variedade de
regimes de escoamento desde escoamento incompressivel de baixa velocidade até
compressivel de alta velocidade. Esse método requer menos processamento e
permite flexibilidade na solugéo, por isso foi o método escolhido. (ANSYS, 2010).

No acoplamento Pressdo-Velocidade do Ansys, foi utilizado o método padréao
SIMPLE. Nos métodos de interpolacdo, na discretizacdo, o modelo utilizado neste
trabalho foi o First-Order Upwind, pois é o mais facil de convergir em virtude por
considerar apenas a precisao de primeira ordem.

Nos gradientes foi utilizado o Least-Squares Cell-Based. E o método padréo,
tem a mesma precisao e propriedades que o Node-Based Gradients, que minimiza as
falsas difusGes, e requer menos poder computacional. Por fim, nos métodos de
interpolacdo para calcular as pressdes nas faces das células, utilizou-se o método
padrdo Standard.
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4. RESULTADOS

Considerando as condi¢bes de contorno obtidos da empresa, a velocidade de
entrada no escapamento € de 44 m/s, a pressao de saida 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 ap0s a passagem no coletor de escape,
entdo 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 ndo foram obtidas da empresa as
propriedades do fluido e também buscando na literatura, com base na equacao
quimica resultante da combustdo da gasolina comum com o catalisador, ndo foi
possivel obter as caracteristicas do fluido de forma consolidada.

Portanto, a partir da geometria sélida desenvolvida, foi extraida o dominio do
fluido e, para definir o refino da malha, foi analisado trés ferramentas: Inflation com 10
camadas, para ter uma solugdo 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 diferenca entre a forma da célula com
a sua forma equilateral, respeitando o valor maximo 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 minimo de 0,1 e a média quanto mais préximo de 1, melhor.
Segundo 0 ANSYS, esses valores obtidos séo bons.

Portanto, a verséo final foi obtida com 422.800 nos e 1.020.976 elementos,

conforme a Figura 7.

Figura 7: Malha da geometria final

Fonte: Elaboragédo do préprio autor.
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Os resultados obtidos da simulacdo numérica do escoamento estdo dispostos
nas Figura 8 - 16.

Figura 8: Presséao (visualizagdo em contornos)

) 0050 0100 (m) 2
— —
0025 0075

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Na Figura 8 é possivel visualizar que a pressao da segunda camara € menor
do que na primeira, e o mixer € intermediario. Isso se deve ao fato de que o tipo de
silencioso € o reativo, na qual o fluido entra pelas cavidades e séo refletidas ao

encontro das paredes, consequentemente reduzindo sua energia cinética.

Figura 9: Tensao de Cisalhamento

ANSYS

2021 R1

0 0.050 0.100 (m)
[ S— S—

Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Figura 10: Tensao de cisalhamento

[ : 0035 10070 (m)
-, 0075 L~ 0083

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Na parte das tensOes de cisalhamento, percebe-se que os maiores vetores
estdo localizados nos furos dos tubos perfurados, pois o fluido entra pelo tubo interno

e escoa para dentro das camaras, onde a passagem é minuscula.

Figura 11: Velocidade de entrada

[} 003 0080 (m)
 E—

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Figura 12: Velocidade de saida

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Nas Figuras 11 e 12, é possivel verificar o perfil da velocidade na entrada e
saida do escoamento. O perfil de velocidade deveria ser homogéneo, visto que o
escoamento € dentro do tubo circular. Contudo, essa homogeneidade é aceitavel, pois
para melhora-la, seria necessario refinar ainda mais a malha, que consequentemente
aumentaria a quantidade de nés e elementos.

Figura 13: Velocidade (visualizacdo em linhas de corrente)

SYS
2021 R1

[ 0050 0100 (m) z‘/k
— w—

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Figura 14: Velocidade (visualizacdo em linhas de corrente)

[ 0050 0100 (m)

0025 0075

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

A partir da simulacéo realizada, percebe-se que o silencioso apresenta varias
zonas de recirculacéo de fluido, observadas nas Figuras 13 e 14. Nas camaras 1 e 2
do silencioso, é possivel observar as zonas de recirculacdo localizadas perto das
extremidades de respectivas camaras. Ja no mixer, visualiza-se recirculagbes, porém
nao deveriam ocorrer, pois propriamente dita, 0 mixer tem como objetivo misturar os
gases, reduzindo sua temperatura e ruidos. Pode-se considerar como causa as
simplificagbes feitas na geometria para que ela fosse otimizada nas questbes de

complexidade geométricas e tempo de simulacéo.

Figura 15: Velocidade (visualizagdo em vetores)

0 0050 0.100 (m) z‘/I\

0025 0075

Fonte: Elaboracao do proprio autor.
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Figura 16: Velocidade (visualizacdo em vetores)

[] 0050 0100 (m)
0025 0075

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Observa-se nas Figuras 15-16 o comportamento dos vetores velocidade do
fluido dentro do silencioso, em destaque para 0 mixer em que ha maiores vetores
velocidade, promovendo assim melhor mistura. Também € possivel ver vetores de
baixa velocidade estédo localizadas proximas paredes e também é possivel verificar
zonas com acumulo de vetores decorrentes a mudanca de direcdo do fluxo do
escoamento que vao de encontro as paredes. Nos tubos perfurados internos, é
possivel ver que a velocidade do escoamento perto das paredes reduziu, devido as

tensdes cisalhantes atuantes.
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5. CONCLUSAO

O escapamento de um veiculo automotivo com motor de combustao interna é
um item importante para eficiéncia do veiculo, influenciando na massa de ar aspirada
pelo motor, atenuacdo dos ruidos produzidos e também na quantidade emitida de
gases causadores do efeito estufa ao meio ambiente.

Diante dessa situacgdo, este trabalho visou demonstrar a fluidodinamica dos
gases no escapamento, especificamente no silencioso. Logo, fez-se necessério o
estudo da mecéanica dos fluidos, os tipos de escoamentos, seus comportamentos e
propriedades, das equacdes governantes regentes na analise, da dinamica dos fluidos
computacional, das equacgdes que este utiliza, dos modelos de turbuléncia e suas
melhorias feitas ao longo do tempo.

Ademais fez-se o0 estudo da geometria obtida da empresa, realizando
simulacdes 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, configuracdes da simulagéo e pds processamento.

Os resultados obtidos permitiram a visualizagcdo do comportamento do fluido no
escapamento, na qual € observado a reducdo da pressdo dentro das camaras ao
longo do escoamento e a reducéo da velocidade do fluido perto das paredes do tubo
interno. Permitiram também a identificacdo de regibes de recirculacdo de fluido e de
baixa velocidade proximo das paredes do silencioso. Assim, foi possivel compreenséao
dos fenébmenos fisicos envolvidos em todo o silencioso.

Deve-se ressaltar que a analise feita sé sera efetivamente validado quando
desfazer-se das simplificacbes realizadas, aplicado uma malha mais refinada e
havendo mais tempo habil durante as simulagbes para melhorar a precisdo dos
resultados. Dado que os parametros utilizados foram parte fornecidas pela empresa e
parte obtidas a partir de outros trabalhos académicos, os resultados representam uma
projecéo da realidade do escoamento do fluido dentro de silenciosos.

Portanto, este trabalho proporcionou conhecimento sobre a fluidodinamica dos
gases resultantes do motor de combustéo interna no escapamento de um automovel,
desde a fundamentacédo tedrica até a simulagdo numérica do escoamento e seus
resultados. Assim, disponibilizando a reprodutibilidade da analise feita para todos os

outros componentes do escapamento.
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APENDICE A - Resultados da simulag&o no tubo perfurado

a) Velocidade dentro do tubo perfurado

ANSYS

2021 R1

[ 0050 0100 (m)
0025 0075

b) Presséao dentro do tubo perfurado
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0 0045 0090 (m) z
]

00225 0.067




c)

Velocidade na entrada do tubo perfurado
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2021 R1

0015

25
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APENDICE B - Resultados da simulag&o da primeira camara

a) Presséo na primeira camara (Contour).

b) Pressdo na primeira camara (Contour), com visualizacdo na metade do

comprimento longitudinal.
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_ —

0.025 0075




C) Tenséao de cisalhamento na primeira camara
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d) Tenséao de cisalhamento na primeira camara, com visualizacdo na metade do

comprimento longitudinal.

[Pa]

2.39%e-04

e) Velocidade na entrada da primeira camara.

0.03 — 0.060 (m)

0.015

0.045




f) Velocidade na saida da primeira camara.
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2021 R1

0.015 0.045

0) Velocidade na primeira camara (Streamline).
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h) Velocidade na primeira camara (Vetores).
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)] Velocidade na primeira camara (Volume Rendering).
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