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RESUMO
O gerenciamento térmico eficiente é crucial para o desempenho e a sustentabilidade de sistemas automotivos modernos. 
Este artigo investiga a eficiência de transferência de calor em radiadores veiculares operando com nanofluidos de 
dióxido de titânio ( ). O objetivo principal é comparar o desempenho térmico de misturas convencionais de água 
desmineralizada e etilenoglicol (EG) com nanofluidos de  em baixas concentrações volumétricas. A metodologia 
consistiu no desenvolvimento de um modelo de simulação termohidráulica em regime permanente, implementado em 
ambiente Matlab/Simulink através do método ε-NUT, validado por ensaios experimentais em uma bancada de testes 
equipada com sensores de alta precisão e sistema de aquisição de dados. Os resultados demonstram que a adição de 
nanopartículas de  eleva a condutividade térmica efetiva e os coeficientes convectivos, resultando em um aumento 
na Unidade de Rejeição de Calor (UHR). Observou-se que o ganho térmico é potencializado em condições de elevada 
vazão de ar externo. Contudo, a análise também revelou penalizações hidráulicas, com aumento da perda de carga 
proporcional à concentração de nanopartículas. Conclui-se que os nanofluidos de  são promissores para otimizar 
o dimensionamento de trocadores de calor em veículos a combustão e eletrificados, desde que o projeto equilibre o 
ganho de eficiência térmica com o incremento na potência de bombeamento.
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ABSTRACT 
Efficient thermal management is crucial for the performance and sustainability of modern automotive systems. This 
article investigates the heat transfer efficiency in vehicle radiators operating with titanium dioxide ( ) nanofluids. The 
main objective is to compare the thermal performance of conventional mixtures of demineralized water and ethylene 
glycol (EG) with  nanofluids at low volumetric concentrations. The methodology consisted of developing a steady-
state thermohydraulic simulation model, implemented in a Matlab/Simulink environment using the -NTU method, 
validated by experimental tests on a test bench equipped with high-precision sensors and a data acquisition system. The 
results demonstrate that the addition of  nanoparticles increases the effective thermal conductivity and convective 
coefficients, resulting in an increase in the Heat Rejection Unit (UHR). It was observed that the thermal gain is enhanced 
under conditions of high external air flow. However, the analysis also revealed hydraulic penalties, with an increase in 
pressure drop proportional to the nanoparticle concentration. It is concluded that  nanofluids are promising for 
optimizing the design of heat exchangers in combustion and electrified vehicles, provided that the project balances the 
thermal efficiency gain with the increase in pumping power.

Keywords: Compact heat exchangers. Nanofluids. Computational simulation. Thermal management.
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1. INTRODUÇÃO

No cenário automotivo contemporâneo, a gestão térmica evoluiu de um requisito de 

confiabilidade para um pilar de eficiência energética. A crescente densidade de potência em motores 

a combustão interna e a sensibilidade térmica dos componentes em powertrains eletrificados 

exigem trocadores de calor cada vez mais compactos e fluidos com alta capacidade de dissipação.

Os fluidos convencionais, como a água e o etilenoglicol, apresentam limitações térmicas 

intrínsecas. Nesse contexto, os nanofluidos, suspensões coloidais de nanopartículas em fluidos base, 

surgem como uma solução disruptiva. O dióxido de titânio ( ) é particularmente interessante 

devido à sua estabilidade química, baixa toxicidade e custo acessível. Este artigo detalha a investigação 

da performance desses fluidos em um radiador automotivo, confrontando modelos matemáticos 

clássicos com dados obtidos em bancada experimental.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

A análise de trocadores de calor compactos baseia-se na quantificação da taxa de transferência 

de calor e na avaliação das resistências térmicas.

Mecanismos de Transferência de Calor

A taxa de transferência de calor por convecção entre a superfície das aletas e o ar é regida 

pela Lei do Resfriamento de Newton:

Onde  representa o coeficiente médio de transferência de calor por convecção, , 

temperatura ambiente, , temperatura da superfície, , área da superfície. Em radiadores, a 

complexidade geométrica das aletas do tipo louvered (persianas) exige o uso do fator de Colburn (

) para caracterizar o escoamento externo, definido por:
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Onde  é o número de Staton ( , onde  coeficiente de transferência de 

calor,  a massa específica do fluido),  o calor específico e  a velocidade), e  é o número de 

Prandt ( , onde , viscosidade cinemática, e , difusividade térmica).

Método -NUT

Para a simulação em regime permanente, utilizou-se o método da Efetividade ( ) - Número 

de Unidades de Transferência (NUT). A efetividade é a razão entre a taxa de transferência de calor 

real e a máxima possível:

Onde , taxa de transferência de calor, , capacidade térmica mínima entre os dois fluidos, 

, temperatura do fluido quente na entrada, , temperatura do fluido frio na entrada.

Para escoamento cruzado com ambos os fluidos não misturados, a relação utilizada no 

modelo computacional segue a correlação:

Onde , efetividade do trocador de calor, , número de Unidades de Transferência, , 

razão de capacidades térmicas.

3. PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DOS NANOFLUIDOS

A adição de nanopartículas altera as propriedades do fluido base (mistura Água/EG). O 

modelo de Maxwell foi adotado para estimar a condutividade térmica efetiva:



Revista Ciências Exatas | V.32, N°2, 2026  |  Taubaté/SP - Brasil  | ISSN: 1516-28934

Onde  é condutividade térmica efetiva do nanofluido, , condutividade térmica do 

fluido base, , condutividade térmica da nanopartícula, , fração volumétrica de nanopartículas 

na mistura.
A viscosidade , essencial para o cálculo da perda de carga, foi modelada segundo 

Brinkman:

Onde , viscosidade dinâmica do nanofluido: , viscosidade dinâmica do fluido base.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A investigação experimental foi realizada no Laboratório de Fenômenos de Transporte da 

UERJ/FAT. A bancada consiste em um circuito fechado de fluido quente e um túnel de vento para o 

ar ambiente (figuras 1 a 6).

•	 Circuito do Fluido: Utilizou-se dois reservatórios com resistências elétricas de 2000W 

para estabilização térmica. A vazão foi controlada por bomba centrífuga e monitorada 

por rotâmetro e tubo de Venturi.

•	 Circuito de Ar: O ar é impulsionado por um ventilador centrífugo através de um túnel de 

vento, com velocidade medida por tubo de Pitot.

•	 Instrumentação: Termopares tipo  foram posicionados nas entradas e saídas do 

radiador. A aquisição de dados foi realizada em regime permanente, garantindo a 

repetibilidade dos ensaios.



Revista Ciências Exatas | V.32, N°2, 2026  | Taubaté/SP - Brasil  |  ISSN: 1516-2893 5

Figura 1 | Reservatórios superior e inferior, equipados com resistências elétricas de 2000 W, 

para estabilização térmica do fluido de arrefecimento.

Fonte: Autor.

Figura 2 | Placa de aquisição de dados de alta resolução para monitoramento em tempo real 

das variáveis térmicas e fluidodinâmicas.

  

Fonte: Autor.
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Figura 3 | Túnel de vento equipado com tubo de Pitot e sensores de temperatura para 

medição precisa da velocidade e temperatura do ar.

Fonte: Autor.

Figura 4 | Conjunto de rotâmetro e tubo de Venturi para medição redundante e precisa da 

vazão do fluido de arrefecimento.

Fonte: Autor.
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Figura 5 | Radiador automotivo com coifa de distribuição homogênea de ar e sensores para 

medição das temperaturas de entrada e saída do fluido e do ar.

Fonte: Autor.

Figura  6 | Dispositivo de controle automático de temperatura para manutenção das 

condições térmicas de entrada do fluido no radiador.

Fonte: Autor.
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As condições operacionais e os parâmetros de entrada estabelecidos para a validação do 

modelo e realização dos ensaios experimentais encontram-se detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 | Condições de contorno utilizadas nas análises experimental, teórica e por rede neural

Tipo de fluido Concentração
[%] [kg/s] [kg/s] [◦C] [◦C]

Água + EG (50/50) 0 5,02 0,14 42,15 21,42

Água + EG (50/50) 0 5,03 0,10 43,86 20,62

Água + EG (50/50) 0,01 5,03 0,12 38,20 20,50

Água + EG (50/50) 0 3,68 0,14 44,36 21,8

Água + EG (50/50) 0 3,69 0,10 39,51 21,61

Água + EG (50/50) 0 2,46 0,10 41,83 21,33

Água + EG (50/50) 0 2,46 0,14 46,78 20,91

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde , vazão em massa do fluido frio, , vazão em massa do fluido quente.

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados foram divididos em análise térmica e análise hidráulica.

Validação do Modelo

O modelo implementado em Simulink apresentou uma aderência excepcional aos dados 

experimentais. Para a mistura EGW 50/50, o erro relativo na Unidade de Rejeição de Calor ( ) foi 

inferior a 2%. Isso confirma que a parametrização geométrica do radiador (número de tubos, passo 

das aletas e área frontal) foi corretamente traduzida para o ambiente computacional.

A comparação quantitativa entre os valores de  obtidos via simulação computacional 

e os dados coletados experimentalmente é apresentada na Tabela 2, evidenciando o baixo desvio 

percentual do modelo.
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Tabela 2 | Comparação dos valores de UHR  obtidos experimentalmente e estimados pelos modelos 

teórico e de rede neural.

Tipo de fluido Concentração
[%] [W/◦C] [W/◦C] [W/◦C]

Água + EG (50/50) 0 171,72 172,62 174,61

Água + EG (50/50) 0 153,31 157,77 152,83

Água + EG (50/50) 0,01 161,98 162,56 164,55

Água + EG (50/50) 0 156,39 156,01 160,01

Água + EG (50/50) 0 147,77 143,67 141,90

Água + EG (50/50) 0 159,47 125,35 158,54

Água + EG (50/50) 0 127,34 134,43 130,49

Fonte: Elaborado pelo autor

Influência da Concentração de Tio2

Observou-se que o aumento da concentração volumétrica de nanopartículas eleva o valor de 

UHR. Para um número de Reynolds fixo, o nanofluido apresenta um coeficiente convectivo superior 

ao fluido base devido ao incremento na condutividade térmica. Entretanto, a análise revelou que 

em regime turbulento, a perda de carga aumenta drasticamente (acima de 90% para concentrações 

de 30% de , o que pode inviabilizar o uso de concentrações muito altas devido ao consumo 

elétrico da bomba.

6. CONCLUSÃO

O presente trabalho validou o uso de nanofluidos de  como agentes de otimização 

térmica em radiadores compactos. A convergência entre o modelo teórico -NUT e a bancada 

experimental demonstra a viabilidade de utilizar ferramentas de simulação para o projeto de novos 

sistemas de arrefecimento. Embora os ganhos térmicos sejam evidentes, o projeto de engenharia 

deve ser criterioso na escolha da concentração para não comprometer a eficiência global do veículo 

pelo excesso de perda de carga hidráulica.
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