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Tóm tắt 

Bài báo  trình bày kết quả mô phỏng quá trình phun nhiệt phân hỗ trợ siêu âm bằng phương pháp phần tử 
hữu hạn. Các thông số công nghệ như áp suất dòng khí mang, khoảng cách từ đầu phun tới đế và tốc độ 
bơm dung dịch được thay đổi để xác định chế độ công nghệ tối ưu. Kết quả nghiên cứu cho thấy, diện tích 
vùng  đồng đều của màng đạt giá trị lớn nhất khi  áp suất dòng khí mang từ 60 lb/in2 đến 80 lb/in2, khoảng 
cách từ đầu phun tới đế trong khoảng từ 13 đến 15 cm và tốc độ bơm dung dịch nhỏ hơn 1,5 ml/phút. Kết 
quả mô phỏng phù hợp với kết quả thực nghiệm. 

Từ khóa: phun nhiệt phân hỗ trợ siêu âm, mô phỏng, màng mỏng 
 

Abstract 

The current paper introduces simulations results of The ultrasonic spray pyrolysis technics by finite element 
method. In order to get the optimal uniformity of deposited film on the substrate The technology parameters 
such as carried gas pressure, solution pump speed and distance from substrate to spray nozzle were varied. 
The study results showed that the optimal calculated  pressure of carrier gas flow are from 60 lb/in2 to 80 
lb/in2, the distance from substrate to spray nozzle are from 13 cm to 15 cm and solution pump speed smaller 
than 1,5 ml/min. The results obtained from experiments are compared with the simulated results and found 
to be similar to each other. 
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1. Giới thiệu1 

Trong kỹ thuật phun phủ nhiệt phân (spray 
pyrolysis deposition) dòng khí nén, trơ về mặt hóa 
học được sử dụng để mang dung dịch tiền chất của 
các muối, với tỉ lệ hợp phần xác định, hình thành 
dưới dạng sol khí đến bề mặt đế được gia nhiệt [1, 2]. 
Ở một nhiệt độ xác định trên bề mặt đế, các chất 
trong các sol khí trải qua quá trình nhiệt phân, thực 
hiện phản ứng hóa học và tiếp theo là hợp nhất các 
hợp phần với nhau dẫn đến hình thành màng mỏng có 
hình thái bề mặt, độ đồng đều và thành phần mong 
muốn. Các sản phẩm dễ bay hơi khác và dung môi dư 
sẽ thoát đi ở dạng pha hơi. Dung dịch tiền chất được 
bơm vào đường dẫn dung dịch và đưa vào đầu phun 
có đường kính cỡ 100 đến 500 µm. Dưới tác dụng 
của áp suất cao từ nguồn khí mang, dung dịch tiền 
chất được phân tán thành những hạt sol khí rất nhỏ. 
Dòng sol khí này được phun phủ lên bề mặt đế đã 
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được gia nhiệt. Tại đế, dưới tác dụng của nhiệt các sol 
khí bị nhiệt phân và tạo thành màng mỏng. Độ đồng 
đều của màng mỏng phụ thuộc mạnh vào kích thước 
của sol khí và độ đồng đều của dòng sol khí. Thông 
thường kích thước sol khí cỡ vài chục micromet. Để 
có thể phân tán nhỏ hơn kích thước sol khí, tại đầu 
phun được lắp thêm bộ rung siêu âm. Dưới sự hỗ trợ 
của siêu âm, kích thước sol khí giảm xuống đáng kể. 
Sol khí có thể đạt kích thước cỡ micromet, và do đó 
làm tăng chất lượng của màng mỏng chế tạo được. 

 
Hình 1.  Sơ đồ nguyên lý của phương pháp phun phủ 
nhiệt phân 
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 Phương pháp phun phủ nhiệt phân đã được sử 
dụng để chế tạo nhiều loại màng mỏng khác nhau [3-
5]. Chất lượng của màng mỏng lắng đọng bằng 
phương pháp phun phủ nhiệt phân ảnh hưởng bởi rất 
nhiều thông số công nghệ trong một dải rộng [1, 6, 7]. 
Để nâng cao chất lượng màng, chúng tôi sử dụng bộ 
rung siêu âm ở đầu phun để phân tán nhỏ hơn nữa 
kích thước giọt sol dung dịch. [8] Tuy nhiên, bằng 
phương pháp thực nghiệm, rất khó tìm được điều kiện 
tối ưu cho các thông số công nghệ để thu được màng 
mỏng có chất lượng cao. Do đó, trong công trình này 
chúng tôi thực hiện mô phỏng quá trình phun phủ 
nhiệt phân bằng phương pháp phần tử hữu hạn nhằm 
xác định các thông số đầu vào tối ưu bao gồm áp suất 
khí mang và tốc độ bơm dung dịch đưa vào đầu phun, 
khoảng cách đầu phun đến đế lắng đọng. Kết quả 
được đánh giá qua diện tích vùng đồng đều của dòng 
sol khí trên bề mặt vuông góc với đầu phun.  

2. Thực nghiệm 

Quá trình tạo màng mỏng bằng kỹ thuật phun 
nhiệt phân  phụ thuộc vào các thông số công nghệ 
như áp suất dòng khí, tốc độ bơm dung dịch và 
khoảng cách đầu phun đế. Để tiến hành mô phỏng, 
chúng tôi xây dựng mô hình hình học đầu phun có 
cấu tạo và kích thước bằng với kích thước của đầu 
phun thực (hình 2). Chúng tôi xây dựng mô hình mô 
phỏng  bằng cách đặt toàn bộ đầu phun đã lắp ghép 
bộ định hướng khí vào một không gian phun với một 
thể tích xác định. Điều kiên biên của mô hình mô 
phỏng là vách của vùng không gian này có tương tác 
với các phần tử khí và phần tử dung dịch theo kiểu 
tương tác escape. Nghĩa là các phần tử khí và phần tử 
dung dịch thoát ra ngoài qua vách ngăn của vùng 
không gian. HÌnh 2 mô tả một số vị trí của vùng 
không gian mô phỏng, trong đó, dung dịch được bơm 
từ  đầu vào (1), áp suất khí được thay đổi ở đầu vào 
(2), và kết quả dòng sol khí phun ở đầu ra (3). 

Sử dụng phần mềm ANSYS để tiến hành chia 
lưới tính toán toàn bộ không gian mô phỏng  bao 
gồm, ,đầu rung siêu âm, bộ định hướng dòng khí và 
vùng không gian phun ở đầu ra của đầu phun. Đầu ra 
của bài toán mô phỏng là kết quả của quá trình phun 
dòng sol khí phụ thuộc vào áp suất khí và tốc độ bơm 
dung dịch. Kết hợp với thực nghiệm, chúng tôi xác 
định vùng không gian phun được giới hạn bởi một 
khối hình trụ có chiều cao giới hạn 17 cm, tương 
đương với khoảng cách cực đại cho phép đầu rung 
siêu âm hoạt động trong hệ thực và đường kính 16 
cm, tương đương với diện tích bao quanh của mặt lò 
nung, nơi đặt đế để lắng đọng màng. Các điều kiện 
biên được thiết lập cho các vùng tiếp giáp giữa các bộ 
phận hình học cùng với không gian phun. bao gồm 
tương tác phản xạ và tán xạ với các thành phần vật 
chất trong quá trình hoạt động. Vỏ của bộ phận đầu 
phun và bộ phận định hướng dòng khí là hợp kim 

nhôm và inox, tường của không gian phun là không 
khí. Dung dịch phun sử dụng trong mô phỏng là rượu 
ethyl [Hình 3]. 

 
Hình  2.  Cấu tạo của đầu phun rung siêu âm 

 
Hình 3. Mô hình mô phỏng quá trình phun nhiệt phân 
hỗ trợ siêu âm 

3. Kết quả và thảo luận 

Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 4, 5 
và 6. Sự phụ thuộc của dòng sol khí phun vào áp suất 
khí đầu vào được thể hiện trên hình 4. Nhận thấy , khi 
áp suất khí nhỏ (10 lb/in2), áp lực của dòng khí chưa 
đủ lớn để định hướng dòng hạt sol khí dẫn đến dòng 
sol khí đi đến đế chủ yếu dưới tác dụng của trọng lực 
của hạt sol. Các hạt sol tích tụ hầu hết ở một vùng 
diện tích rất nhỏ trên đế thẳng với đầu phun. Khi áp 
suất khí mang tăng lên trong khoảng 20 lb/in2 đến 50 
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lb/in2 (hình 4b – f), chúng ta có thể thấy mật độ dòng 
sol khí đi đến bề mặt mẫu rất lớn. Tuy nhiên, sự phân 
bố dòng sol khí không đồng đều trên  diện tích bề mặt 
đế được phun. Trong vùng này, áp suất khí chưa đủ 
lớn để tách được sol khí định hướng theo dòng. Các 
sol khí chưa được phân tán rõ rệt, bị kết lại với nhau. 
Khi áp suất khí mang tăng lên trong khoảng từ 60 đến 
80 lb/in2 (hình 4f – h), nhận thấy, áp suất khí đủ lớn 
để định hướng dòng sol và phân tán hạt sol dòng sol 
khí đã được phân tán đồng đều hơn, có mật độ thấp  
hơn . Vùng sol khí đồng đều này sẽ cho kết quả lắng 
đọng màng có chất lượng tốt.  

Khi áp suất khí mang cao hơn 80 lb/in2, vùng sol 
khí đồng đều bị phá vỡ (hình 4i). Dòng sol đã tạo 
thành dòng khí rối loạn, và tạo thành dòng khí xoáy 
trên bề mặt đế do áp suất dòng khí quá cao. Từ kết 
quả mô phỏng này, chúng ta có thể thấy áp suất khí 
mang thích hợp cho việc tạo màng đồng đều trong 
khoảng từ 60 đến 80 lb/in2. 

 
Hình 4. Sự phụ thuộc của dòng sol khí vào áp suất 
khí đầu vào a) 10 lb/in2, b) 20 lb/in2, c) 30 lb/in2 d) 40 
lb/in2, e)50 lb/in2, f) 60 lb/in2, g) 70 lb/in2, h) 80 lb/in2  
và f) 90 lb/in2 

Sử dụng các kết quả mô phỏng sự phụ thuộc của 
dòng sol khí phân tán vào áp suất, chúng tôi chọn áp 
suất là 80 lb/in2 để nghiên cứu ảnh hưởng của khoảng 
cách từ đầu phun đến đế  tới chất lượng màng lằng 
đọng . Khoảng cách đầu phun đế được thay đổi trong 

khoảng từ 8 cm đến 16 cm. Kết quả mô phỏng sự phụ 
thuộc của diện tích và độ đồng đều của màng lắng 
đọng vào khoảng cách đầu phun và đế được trình bày 
trên hình 5.  

 
Hình 5. Sự phụ thuộc vùng lắng đọng vào khoảng 
cách đầu phun đến đế a) 8 cm; b) 9 cm; c) 10 cm; d) 
11 cm; e) 12 cm; f) 13 cm; g) 14 cm; h) 15 cm và i) 
16 cm 

Kết quả cho thấy, khi tăng dần khoảng cách từ 
đầu phun tới đế, vùng diện tích lắng đọng màng tăng 
dần. Kết quả này cũng có thể thấy rõ khi quan sát trên 
hình 5h. Khi đầu phun ở khoảng cách rất gần đế (8 
cm – 11 cm) vùng diện tích được lắng đọng rất nhỏ 
và mật độ hạt sol lớn, tập trung ở trung tâm của vùng 
lắng đọng. Mật độ hạt sol lắng đọng quá cao ở một 
vùng diện tích nhỏ, dẫn tới vị trí này của màng hình 
thành có độ dầy lớn hơn so với  vùng lân cận. Khi 
khoảng cách từ đầu phun tới đế tăng lên trong khoảng 
từ 12 cm đến 15 cm, vùng diện tích lắng đọng được 
mở rộng hơn. Diện tích vùng lắng đọng này thay đổi 
không lớn khi thay đổi khoảng cách. Sự khác biệt về 
mật độ phân tử sol lắng đọng giữa vùng trung tâm và 
vùng xung quanh không khác biệt rõ rệt thể hiện sự 
đồng đều của lớp màng lắng đọng. Khi khoảng cách ở 
rất xa mẫu (khoảng cách lớn hơn 16 cm), dòng sol khí 
đến bề mặt lắng đọng ở khoảng cách này không còn 
tuân theo sự định hướng của dòng khí mang dẫn tới 
sự rối loạn dòng sol, và vùng lắng đọng tạo ra không 
còn đồng đều. Như vậy, khoảng cách đầu phun đến 
mẫu được giữ trong khoảng từ 12 đến 15 cm để tạo 
được vùng diện tích lắng đọng lớn và đồng đều.  

Để khảo sát ảnh hưởng của tốc độ bơm dung 
dịch vào đầu phun tới mật độ hạt sol trong vùng lắng 
đọng, chúng tôi sử dụng kết quả xác định khoảng 
cách tối ưu từ đầu phun tới đế là 14 cm và áp suất khí 
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mang được là 80 lb/in2. Tốc độ bơm dung dịch được 
thay đổi với 6 giá trị khác nhau là 0,25 ml/phút; 0,5 
ml/phút; 1 ml/phút; 1,5 ml/phút; 2 ml/phút và 2,5 
ml/phút, kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 6. 

 Khi tốc độ bơm dung dịch không lớn (0,25 
ml/phút, 0,5 ml/phút và 1 ml/phút), dòng sol khí bị 
phân tán lớn, màng lắng đọng nhận được đồng đều 
trên bề mặt đế. Tuy nhiên, khi tốc độ bơm dung dịch 
lớn hơn 1 ml/phút, mật độ vùng lắng đọng không còn 
đồng đều. Ở trung tâm của vùng lắng đọng, mật độ 
dòng sol khí lớn hơn vùng xung quanh. Do đó khi tạo 
thành màng, vùng này sẽ cho lớp màng dày ở vùng 
giữa và mỏng dần ra vùng xung quanh. Như vậy kết 
quả mô phỏng cho thấy, tốc độ bơm dung dịch phải 
nhỏ hơn 1,5 ml/phút. Tốc độ bơm quá nhỏ, cho sự 
đồng đều màng tốt tuy nhiên sẽ làm giảm tốc độ lắng 
đọng màng. Do đó tốc độ bơm dòng dung dịch tối ưu 
có thể chọn ở khoảng giá trị lớn hơn 0.5 ml/phút  đến 
giá trị nhỏ hơn 1,5 ml/phút. 

 
Hình 6. Sự phụ thuộc diện tích vùng lắng đọng vào 
tốc độ bơm dung dịch 
4. Kết luận 

Bài báo trình bày kết quả mô phỏng quá trình 
phun phủ nhiệt phân hỗ trợ rung siêu âm bằng 
phương pháp phần tử hữu hạn. Kết quả mô phỏng cho 
thấy sự ảnh hưởng của các yếu tố công nghệ đầu vào 
như áp suất khí mang, tốc độ bơm dung dịch hay 
khoảng cách từ đầu phun đến đế tới chất lượng của 
màng tạo thành trên đế.  

Khi áp suất khí mang nhỏ hơn 60 lb/in2 hoặc lớn 
hơn 80 lb/in2, dòng sol khí không đồng đều, dẫn đến 
màng hình thành không đều. Khi áp suất khí trong 
khoảng từ 60 đến 80 lb/in2 , độ phân tán hạt sol đồng 
đềut và tạo được màng có chất lượng tốt. Kết quả 
khảo sát cho thấy, khoảng cách tối ưu từ đầu phun 
đến đế là 12 cm đến 15 cm và tốc độ bơm dung dịch 
nhỏ hơn 1,5 ml/phút. Các thông số tối ưu này sẽ được 
áp dụng và so sánh với số liệu thực nghiệm của màng 
mỏng chế tạo được trên hệ phun thực. 
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