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Abstract

This thesis presents the results of two studies in the fields of nanomaterials and heat transfer
using nanofluids.

The first study addresses the factors influencing the production of nanoparticles and achieving
precise control over their size and shape, such as milling time, pause duration, and rotation
speed. These factors must be adjusted carefully to improve efficiency and prevent particle
agglomeration. The study also examined the structural characteristics of copper (Cu) and copper
oxide (CuO) nanopowders, obtained using a planetary ball mill under an argon atmosphere.
Milling operations were performed for varying periods, with a 20-minute pause after every 10
minutes of operation to prevent excessive heat buildup. This protocol can be implemented over
a time range of 48 to 72 hours. Various techniques were used to determine the crystalline and
chemical nature, as well as the nanoparticle size, such as Scanning Electron Microscopy (SEM)
for direct observation of the nanostructural morphology, X-Ray Diffraction (XRD) providing
data on the crystalline structure and phase, and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-
IR) to clarify the structure. Copper particles had a size of 20.8 nanometers, and copper oxide
particles were 21.19 nanometers. It was observed that at this scale, the physical properties vary
significantly compared to macroscopic scales.

The second study deals with heat transfer through forced convection in a double-pipe U-shaped
heat exchanger, where the nanofluid composed of water and (Al20s) nanoparticles flows
through the inner tube while pure water flows through the outer tube. The computational
domain was designed using Design Modeler (DM) and meshes were created via ANSYS
Meshing to ensure numerical accuracy. Turbulence was modeled using the RANS k-¢& model,
and the turbulent flow equations were solved using the finite volume method in ANSY'S Fluent.
The simulation was used as an investigative tool, with the Reynolds number adjusted based on
different mass flow rates: (0.035, 0.058, 0.081, and 0.104) kg/s, and studying various
nanoparticle volume fractions (2.5%, 5%, 7.5%, and 10%). The analysis of the results showed
that adding nanoparticles improves heat transfer in the heat exchanger. The study also
confirmed the efficiency of U-shaped heat exchangers in enhancing performance, reducing
pressure drop, and providing uniform flow distribution, making them ideal for industrial and
commercial applications.

Keywords: nanoparticles ; structural properties ; Copper Oxide ; Copper ; Grinding AlO3
nano-particles; double tube exchanger; Convection; CFD



Résumé

Cette these présente les résultats de deux études dans les domaines des nanomatériaux et du
transfert de chaleur utilisant des nanofluides.

La premiére étude aborde les facteurs influencant la production de nanoparticules et la
maitrise précise de leur taille et de leur forme, tels que le temps de broyage, la durée de pause
et la vitesse de rotation. Ces parametres doivent étre ajustés avec soin pour améliorer 1’efficacité
et éviter ’agglomération des particules. L’étude a également examiné les caractéristiques
structurelles des nanopoudres de cuivre (Cu) et d’oxyde de cuivre (CuQ), obtenues a I’aide d’un
broyeur a billes planétaire sous atmosphére d’argon. Les opérations de broyage ont été
effectuées sur différentes durées, avec une pause de 20 minutes apres chaque 10 minutes de
fonctionnement afin d’éviter une accumulation excessive de chaleur. Ce protocole peut étre
appliqué sur une période de 48 a 72 heures. Différentes techniques ont été utilisées pour
déterminer la nature cristalline et chimique, ainsi que la taille des nanoparticules, notamment la
microscopie électronique a balayage (MEB) pour l'observation directe de la morphologie
nanostructurale, la diffraction des rayons X (DRX) pour obtenir des données sur la structure
cristalline et les phases, et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FT-IR) pour
clarifier la structure. Les particules de cuivre avaient une taille de 20,8 nanometres et celles
d’oxyde de cuivre mesuraient 21,19 nanomeétres. Il a été observé qu’a cette échelle, les
propriétés physiques varient considérablement par rapport aux échelles macroscopiques.

La deuxieme étude porte sur le transfert de chaleur par convection forcée dans un échangeur
de chaleur a double tube en forme de U, ou le nanofluide composé d’eau et de nanoparticules
d’Al2O;s circule dans le tube intérieur tandis que de I’eau pure circule dans le tube extérieur. Le
domaine de calcul a été congu a I’aide de Design Modeler (DM) et les maillages ont été générés
via ANSYS Meshing pour assurer une précision numérique optimale. La turbulence a été
modélisée a I’aide du modéle RANS k-g, et les équations d’écoulement turbulent ont été
résolues par la méthode des volumes finis dans ANSYS Fluent. La simulation a été utilisée
comme un outil d’investigation, avec un nombre de Reynolds ajusté en fonction de différents
débits massiques : (0,035, 0,058, 0,081 et 0,104) kg/s, ainsi que différentes fractions volumiques
de nanoparticules (2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %). L’analyse des résultats a montré que I’ajout de
nanoparticules améliore le transfert thermique dans I’échangeur de chaleur. L’¢étude a
également confirmé I’efficacité des échangeurs de chaleur en forme de U pour améliorer les
performances, réduire les pertes de charge et assurer une distribution uniforme du flux, ce qui
les rend idéaux pour les applications industrielles et commerciales.

Mots-clés : nanoparticules ; propriétés structurelles ; oxyde de cuivre ; cuivre ; broyage ;
nanoparticules Al>O; ; échangeur a double tube ; convection ; CFD
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