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 In this paper, we present the obtained results in the fabrication and 

thermal properties of nanofluid-based Coolant 20 containing carbon 

nanotubes (CNTs). To improve dispersion efficiency, CNTs materials 

were functionalized with an -OH functional group by chemical methods. 

After the functionalization process, the CNTs-OH materials were 

dispersed into Coolant 20 based fluid by surfactant and the ultrasonic 

vibration method. The experimental results of size distribution spectrum 

and Zeta potential show that carbon nanotubes were dispersed 

uniformly and stably in the based fluid. The presence of CNTs has 

improved thermal conductivity of the nanofluid, with a concentration of 

1,0 vol.% CNTs showing an increase in thermal conductivity of 65%. 

Nanofluid-based Coolant 20 containing carbon nanotubes helped to 

improve heat exchange efficiency for components and devices 

operating under special conditions, among other applications. 
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Giới thiệu chung 

 

Quản lý nhiệt đóng vai trò quan trọng trong việc nâng 

cao sự hoạt động ổn định, độ bền và tuổi thọ cho linh 

kiện và thiết bị điện tử. Hiện nay có nhiều nhiều công 

nghệ và kỹ thuật trong tản nhiệt, trong đó có phương 

pháp tản nhiệt bằng chất lỏng là phương pháp được 

áp dụng cho các linh kiện và thiết bị điện tử công suất 

lớn [1]. Công nghệ tản nhiệt sử dụng chất lỏng đang 

nhận được sự quan tâm rất lớn của các nhà nghiên 

cứu, phát triển và được ứng dụng trong nhiều sản 

phẩm thiết bị … do có hiệu suất trao đổi nhiệt nhanh 

và giá thành hợp lý.  

Tuy nhiện hiện nay các chất lỏng tản nhiệt thông 

thường như nước, ethylene glycol (EG), propylen glycol 

(PG) và dầu thường có độ dẫn nhiệt kém, do vậy có 

giới hạn nhất định trong việc nâng cao hiệu quả tản 

nhiệt. Gần đây những nhà nghiên cứu đã đưa vào chất 

lỏng một số vật liệu rắn có kích thước nano để nâng 

cao độ dẫn nhiệt của các chất lỏng truyền thống qua 
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đó cải thiện và tăng cường hiệu suất truyền nhiệt của 

chất lỏng [2]. Từ đây một hệ chất lỏng mới được ra đời 

và phát triển gọi là chất lỏng nano (nano fluid – NF), 

định nghĩa của chất lỏng nano là chất lỏng có chứa 

các hạt có kích cỡ nanomét bao gồm các hạt nano kim 

loại (Cu, Au, Ag, Ni); oxit kim loại (Al2O3, CuO, Fe2O3, 

SiO2, TiO2); hay ceramic (SiC, AlN, SiN) [3]. Chất lỏng 

nano có độ dẫn nhiệt và hiệu suất truyền nhiệt lớn hơn 

rất nhiều so với chất lỏng truyền thống được sử dụng 

trước đó.  

Gần đây, ống nano cácbon được biết đến là một trong 

số những loại vật liệu có độ dẫn nhiệt cao nhất được 

biết đến (kCNTs = 2.000W/m.K), điều này đã mở ra 

hướng nghiên cứu mới về ứng dụng vật liệu này trong 

chất lỏng tản nhiệt [4]. Rất nhiều nghiên cứu đã được 

phát triển, nhưng phần lớn tập trung vào việc ứng 

dụng CNTs trong các chất lỏng nền là nước cất, EG, 

PG hoặc hỗn hợp của chúng [5-8]. Những chất lỏng 

này có dải nhiệt độ hoạt động khá hẹp, trong khi 

những thiết bị điện tử hoạt động trong môi trường 

khắc nghiệt như không gian đòi hỏi phải có dải nhiệt 

độ hoạt động rộng hơn [9]. Một trong những loại chất 

lỏng được sử dụng để quản lý nhiệt cho các thiết bị 

hoạt đông trong môi trường khắc nghiệt là Coolanol 

20 [10] với dải nhiệt độ hoạt động từ -101oC đến 149oC. 

Tuy nhiên những nghiên cứu về chất lỏng nền 

Coolanol 20 chứa thành phần ống nanô cácbon đến 

nay vẫn chưa được thực hiện. Vì vậy trong báo cáo này 

chúng tôi trình bày những kết quả đạt được trong 

nghiên cứu chế tạo và khảo sát độ dẫn nhiệt của chất 

lỏng nano nền Coolanol 20 chứa thành phần ống 

nanô cácbon. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Vật liệu  

 

Vật liệu CNTs có đường kính trong khoảng từ 20 - 80 

nm, độ sạch 98% được cung được chế tạo bằng 

phương pháp CVD nhiệt tại Viện Khoa học vật liệu. 

Chất lỏng nền Coolanol 20 được cung cấp bởi hãng 

ExonMobil. Các hóa chất sử dụng trong biến tính CNTs 

và phân tán bao gồm H2SO4, HNO3, SOCl2, H2O2 và 

Tween-80 được cung cấp bởi hãng hãng Sigma-

Aldrich. 

 

Chế tạo chất lỏng nano 

 

Để tăng cường khả năng phân tán của CNTs vào chất 

lỏng nền thì bề mặt của vật liệu CNTs cần được biến 

tính để gắn với các nhóm chức hóa học. Quy trình biến 

tính CNTs với nhóm chức - OH được trình bày như trên 

hình 1. Trước tiên, CNTs được chức năng hóa với nhóm 

chức cacboxyl (-COOH) bằng hỗn hợp axít 

HNO3:H2SO4 (tỉ lệ thể tích tương ứng 1:3) ở nhiệt độ 

70oC, trong thời gian 5 giờ. Sản phẩm thu được sau 

quá trình chức năng hóa được lọc sạch bằng nước cất 

rồi sau đó CNT-COOH được phân tán trong dung dịch 

SOCl2 và được khuấy liên tục trong vòng 24 giờ ở nhiệt 

độ 60oC để thu được vật liệu CNT-COCl. Vật liệu CNT-

COCl sau khi làm sạch bằng nước cất được lọc rửa với 

H2O2 để tạo thành vật liệu CNT-COOH. 

 

Hình 1: Quy trình biến tính CNTs-OH 

 

Hình 2: Quy trình phân tán CNTs trong chất lỏng 

Để phân tán cacbon nano trong chất lỏng, chúng tôi 

sử dụng quy trình phân tán được mô tả như trên hình 

2. Trong quy trình này, vật liệu CNTs được biến tính 

gắn nhóm chức -OH như đã trình bày ở trên, sau đó 

CNTs-OH được phân tán đồng đều vào nền chất lỏng 

Coolanol 20 bằng việc sử dụng chất hoạt động bề mặt 

Tween-80 kết hợp với thiết bị rung siêu âm trong thời 

gian 30 - 90 phút. 

 

Các phép đo phân tích 

 

Hình thái học của các mẫu được khảo sát bằng kính 

hiển vi điện tử quét hiệu ứng trường (FESEM, Hitachi 

S4800). Các nhóm chức được phân tích bằng phổ 

hồng ngoại (Prestige 21-SHIMADZU FTIR 

spectrometer) trong dải số sóng 1000 - 4000 cm-1. Phổ 

tán xạ Raman được đo bằng thiết bị iHR550 Jobin-

Yvon dưới bước sóng kích thích của laser Ar là 514 nm. 

Chất lỏng nano được đánh giá khả năng phân tán và 

sự ổn định bằng thiết bị ZetaSizer. Độ dẫn nhiệt (k) 

của dung dịch nano được đo bằng thiết bị Transient 

Hot Bridge THB-100. 
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Kết quả và thảo luận  

 

Hình 3 cho thấy hình thái học bề mặt của CNTs được 

khảo sát bởi kỹ thuật SEM với độ phóng đại 100.000 

lần. Hình ảnh cho thấy vật liệu CNTs có cấu trúc dạng 

sợi với đường kính phân bố trong khoảng 20 nm – 80 

nm và có độ sạch cao khi không có sự tồn tại của các 

tạp chất bẩn như thành phần cacbon vô định hình.  

 

Hình 3: Ảnh SEM của vật liệu CNTs 

Kết quả khảo sát phổ FTIR và phổ Raman của CNTs, 

CNTs-COOH, và CNTs-OH đã được nhóm tác giả công 

bố trong nhiều công trình trước đây [11 -12]. Kết quả 

đo phổ Raman của CNTs, CNTs-COOH và CNTs-OH 

xuất hiện đỉnh D ở số sóng 1351cm-1 và đỉnh G ở số 

sóng 1591cm-1 trong phổ ở tất cả các mẫu. Tuy nhiên, tỉ 

lệ cường độ đỉnh D so với cường độ đỉnh G (ID /IG) là 

khác nhau đối với các mẫu khác nhau. Tỉ lệ ID/IG của 

CNTs-OH cao nhất (1,87) do để chức năng hóa với 

nhóm chức OH mẫu đã được xử lý với axít mạnh 2 lần 

dẫn đến mẫu thu được có nhiều sai hỏng làm tỷ lệ ID/IG 

lớn. Trong khi đó tỷ lệ ID/IG của mẫu CNTs-COOH là 

0,99 và của mẫu CNTs là thấp nhất ứng với 0,79. Kết 

quả khảo sát phổ FTIR cho thấy một số đỉnh đặc trưng 

của các liên kết, trong đó đỉnh xung quanh số sóng 

3431cm-1 do dao động của nhóm OH, vùng này được 

mở rộng ra hơn đối với CNTs-COOH và CNTs-OH. 

Đỉnh xung quanh số sóng 1624cm-1 do dao động của 

liên kết C=C đặc trưng của mạng graphit trong cấu 

trúc của CNTs. Đối với CNTs-COOH xuất hiện đỉnh 

xung quanh 1728 cm-1 và 1581cm-1 tương ứng với dao 

động của liên kết C=O và C-O của nhóm carboxyl. Các 

đỉnh đặc trưng trên không còn tìm thấy ở mẫu CNT-

OH, điều này là do các nhóm chức OH đã thế hoàn 

toàn vị trí của các nhóm COOH trên bề mặt của CNTs. 

Như vậy, kết quả cho thấy quá trình biến tính nhóm 

chức COOH và OH đã thành công trên bề mặt của 

CNTs. 

Hình 4 là kết quả khảo sát phổ phân bố theo kích 

thước của CNTs trong nền chất lỏng Coolanol 20 với 

thời gian rung siêu âm khác nhau là 30 phút, 60 phút 

và 120 phút. Kết quả khảo sát trên hình 4a với thời gian 

rung siêu âm 30 phút cho thấy sự tồn tại của 2 đỉnh là 

320 nm và 1,6 μm, điều này khẳng định có sự tụ đám 

của CNTs trong chất lỏng. Với thời gian rung siêu âm 

là 60 phút như trên hình 4b cho thấy CNTs đã có sự 

phân tán tốt hơn với sự xuất hiện chỉ một đỉnh duy 

nhất là 240 nm, tuy nhiên kết quả phân tán chưa đạt 

yêu cầu và vẫn còn tụ đám do kích thước của CNTs 

nằm trong khoảng 20 – 80 nm không phù hợp với 

đỉnh 240nm. Kết quả phân tán với thời gian 90 phút 

như trên hình 4c cho thấy kích thước CNTs phân bố 

trong dải từ 16 nm - 80 nm, dải này là phù hợp với kích 

thước của vật liệu CNTs nằm trong khoảng 20 – 80 

nm, điều này cho thấy thời gian rung siêu âm 90 phút 

là cần thiết để đạt được sự phân tán đồng đều của 

CNTs trong nền chất lỏng Coolanol. 

 

 

 

Hình 4: Kết quả khảo sát phổ phân bố CNTs theo kích 

thước trong chất lỏng với thời gian rung siêu âm: 30 

phút (a), 60 phút (b) và 90 phút (c) 

Hình 5 là kết quả khảo sát thế Zeta của chất lỏng nano 

nền Coolanol 20 chứa thành phần CNTs với giá trị đo 

được là 48,4 mV. Thế Zeta nằm trong khoảng ±40 mV 

đến ±60 mV cho thấy vật liệu cácbon nano có sự phân 

tán bền vững trong nền chất lỏng Coolanol 20. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Sự gia tăng độ dẫn nhiệt của chất lỏng nano nền 

Coolanol 20 chứa CNTs-OH được thể hiện như trên 

hình 6. Trong đó sự tăng hệ số dẫn nhiệt được tình 

theo công thức: 

%k= [(k-k0) x100] /k0                                  (1) 

Với k0 là độ dẫn nhiệt của Coolanol 20; k là độ dẫn 

nhiệt của chất lỏng nano khi có thêm thành phần 

CNTs. 

 

Hình 5: Kết quả khảo sát thế Zeta của chất lỏng nano 

nền Coolanol 20 chứa thành phần CNTs 

 

Hình 6: Sự gia tăng hệ số dẫn nhiệt của chất lỏng nano 

nền Coolanol 20 chứa CNT-OH 

Từ đồ thị hình 5 cho thấy các mẫu đều có độ dẫn nhiệt 

tăng dần khi hàm lượng CNTs tăng và nhiệt độ tăng. 

Sự tăng độ dẫn nhiệt của chất lỏng nano theo nhiệt độ 

có thể giải thích theo Li và cộng sự [13]. Li báo cáo 

rằng sự thay đổi sự kết đám của các thành phần nano 

và độ nhớt theo nhiệt độ cùng với chuyển động Brown 

là các yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến độ dẫn nhiệt 

của chất lỏng [13]. Theo Li, khi nhiệt độ tăng lên sẽ dẫn 

tới những hiệu ứng sau: (i) giảm sự tụ đám của các 

thành phần nano do sự giảm năng lượng bề mặt, (ii) 

tăng cường chuyển động Brownian do sự giảm độ 

nhớt [10]. Sự tăng cường chuyển động Brown là cơ sở 

để dẫn đến sự tăng cường độ dẫn nhiệt của chất lỏng 

khi nhiệt độ tăng. Hình 6 so sánh sự tăng cường độ 

dẫn nhiệt của các chất lỏng khác nhau ở 30oC và 60oC 

cho thấy nhiệt độ cao thì độ dẫn nhiệt tăng lên. Ứng 

với hàm lượng 1,0%vol của CNTs-OH ở 30oC, ta thấy 

độ dẫn nhiệt của chất lỏng nano có độ tăng cường là 

59%. Độ dẫn nhiệt của chất lỏng nano đạt giá trị lớn 

nhất là 65% ứng với hàm lượng của CNTs là 1,0 %vol 

và nhiệt độ là 60oC. 

 

Kết luận  

 

Vật liệu CNTs được biến tính thành công với nhóm 

chức -OH để phân tán vào chất lỏng nền Coolanol 20. 

Bằng phương pháp rung siêu âm kết hợp với chất hoạt 

động bề mặt cho thấy CNTs-OH được phân tán đồng 

đều vào chất lỏng, phép đo Zeta cho thấy sự ổn định 

của CNTs-OH trong nền chất lỏng. Độ dẫn nhiệt của 

chất lỏng Coolanol 20 chứa vật liệu CNTs-OH gia tăng 

65% so với chất lỏng thông thường với hàm lượng 

1,0%vol của CNTs-OH tại nhiệt độ 60oC. Chất lỏng 

Coolanol 20 chứa cật liệu CNTs-OH có độ dẫn nhiệt 

tăng cao và có tiềm năng ứng dụng trong quản lý 

nhiệt cho linh kiện thiết bị hoạt động ở điều kiện khắc 

nghiệt và nhiều ứng dụng khác. 
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