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�����  

     �� �����	 
	 ������ ��� ���� �� �	�� ���� ��� � �� 	 ���� �� ����   
	 !"�� �# �$ �� %���	

�&�'(�	&��)$ *��+ �� �,� ��-./�  ���.��-./�  ��-� 
	  &1 ���/ �	�� 2��"� �� �����	 3	�,	 
	� �

������.� �-� ��/
 ��� ��� ���� �� 
���"$ 
	 � ��/�, 4  �� 5�6�� 78	�(�� ��� 9��:(�	 �	�$.  

�8�'� ;�(<� =��� ��,2�/&1 ���� �����	 �� ��	 9�� 9�	� ��>� ���?� @�-A �	B/� 8 7C'�	 �/-��D E

��>/� F� �� 8 �	���G ��/�  �,
�H ��IJ �� ���� K-L	 8 ��(A�� B�� . ��  �/:�  �, ������ *	�M	 !�	

���	� �	�� �</N��O� 8 �"/��"� @	�A �� ��/>?� ��PI�. Q"� �� ��	 �N�D �(�	��G 4������	 ����

����$ ���� �����	���1�H �� 	� ��(A�� 8�"/� �,� �� �	�D�/M�$ �'$ .   

  

��	
���  

     R�	/&8	 9B/&�$ 
	 �/�� ���. ����-. 9�� ��� �/�  	�. 
	�� �� 
�H 8� S/�, F(<  &1/2�  
�H8�  

���.  

&8	/�� ���. 7�-'� !� 7�� �� 9�� ��� �1959 � 
	/ W� F(<– ��1 ���� 9�X�.�� �����	� 	�(�	 �� �

X� �� �I�$/��
1 Y��,�R>� $ �I.&�/�, ����� �  �� B�<� *�':+ �/� 9��:(�	 Z
�� ��� ��.	 
	 9
8��	� !

2�&��"$  	��  ���� �(?  &1 �	�� %8	��/�,2�  &�$ 8 3���1/&1 ���G �/&1 �G�� 8 �,2�/� 9��:(�	 �,2�� ���   .  

 

� � ��� �����
������ �� ���� ������ �  

• ��$/&1 K/ 2�  

• �	������ ���� �	 �IP. Q��X� ��G ����/ 9��8� S  

•  Z�(>� Q[H ���� ) �����	 ����(  

• 2��	  '^��  ���. Z�(>� Q[H- �	��  

• � 8 `��/[&�A�� �	B� �
 ��	�. �� �1 *	�M	 8� L/!R�, �  
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• ���. 
�H ���  

  

� ������  ���
� � !
������ �  

     �	� �����	 
	 Q+�# ��(A�� B�� ��  	 �#C� Q��D *	�M	 ���� �����	 ���	�H� . *	�/M�$ !�	 
	  	 9��G


	��$��P�:  

 

• 	BH	� S�(A	��"� ��$/� K/�/���   

•  ���	� F� F�  

• ��	� 9
	��	 S,��  

• 	BH	�`�P�	 b�H �# S  

• �� ��(A�� 7�[#�&�(<� L/&��)$ ��  

• 	BH	��)� S��,�. 8 K  &�A�  
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���
"	 �� ���� #$$������   

      7�P�� �� 	� �I.�$ Q��D c��(� �� ��	� F/,	�A 	�  ��(A�� *	�//O$ ���� �����	 �M	 �� �-���^�

��	� .�����	 ��	� 7�P�� �� 	� %�"'(�	 S�	BH	 �� ��� �� ��	� 9
	��	 S,�� �� ���� ���� . �(A	��"� ��

�����	 �� �����A �� ��8�X�8 �<"� W�H�$� F/-<$ �# S�	BH	 �1 �G ��8 ��(A��. �&�A  �,�. �	�)$


8 �$ !/��G  ��� �� ���� 9���G8��	� 7�P�� �� 	� d�:� ���� S�	BH	8 ���� �� S�	BH	 %���	 �$ 9�$�� ���

��� ��. 

  

"	  ���$$������ %��   
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� ������ '
!  

 
	 ��$��P� ���� �����	  	�� ����	 e�� 8�:  

 1- <� ���� �� *�	�# f8�A/���. 
	 ��� ��     2-  ��.8�<� �)� 4/ 4h�� �� ) 8 ���G � �D�8 �����

�� ��P(  

tT
f

ave

T∆=otT
n
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n
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              ��� ��� ����)k/s(        �(�����  �,8
�� �-+�H)mµ(  

  

10-6-10-3 500-5000  

10-3-1  50-500  

1-103  5-50  

103-106  0.5-5  

106-109   and higher  0.05-0.5  

  

  

()
������ �*  

     �� �����	 ��� ��	� ��.8 ��� �I�$ �� ��	 �1 �� i�H ���/� ��� *��+ ��
 ��	�. 8 . �D	8 �� ��)�

� ���� �-� ����	 9�$�� �-/A ��
 ��	�. �-#�� ������	  �� .   

  

+�
� �&� �
 !  

- �P$ b�H���� �  L �� �	��/�, ��	�. ��  L/ �Mj� !R�, �)���G ��(A�� (  

- �� ���#�� �/��� �	���  )-�� ���>�/'^� *��  8���"��. �  2��	 �G ����� k��$   k��$

&/ �B��8�("&	 �$�G �� (  

  

� %,�  ���
� !$���� -�.
  

     G ����/8�>   �� d�:� ���� 
	 �(��B� Z�(>� Q[H�� �-+�H 4/�$	 !� �� )l�� 7��)$ 8 ����� 

 ���.  Z�(>� Q[H - � 
	 �	��/� !�  �8�.	�� ���
   ���� �� � Z�(>� Q[H �� �I�$	 ��� F��

� S,��/<��(G K/� Q/�/���  ��	� �,	�?� ��.8.��$/��$ ���>� ���. K/�	�� K  �H�� �,	�A Q"�.  
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/($�01�2 � ������ �� ����
!  

     �$ K&�.��� �����	 ������ !�	 � ���,
�H ���  &1/2�  �.� ��	 �.�,
�H  �.�<X$ �(�� �� �� �/ F

���  ��  ����:  

1 - �, 7�-'�   `�P�	 b�H ���.:  

�
 ��	�. � ��� 5�6�� m��� ���M ���. 
�H ��� 8�A�$ �� 	� �/� �� 	��	 �
 .�, F$	   
	 �$��� �-L �� 7�-'�

D�� ���� ���. 
�H �� � 7��)$ �#� 	BH	 8 9�����&C# �# S/G �� 	� !R�, 9�(<� 8 ��  ��	�)Cu-Ag.(  

2 - �,
�H  ���&�(<� L/&��)$ �� :  

	 ����,
�H �&�# !  ���&�(<� ">$/� Q� 	�� �'$ �� �����&��)$ k� �� ��.8 ��� 1� ��)Au-Te(  

3 - 
�H�,   3���1:  

	�� ��	�� @�A k/(�/"� ��(A�� 8  �� 5�6�� � ��� �	�D����� ��1�H 3�# =��� 7�-'� 8 ��?� � �� ��

� ��-P$�  ��� ., 9��1 ���� ��(A��/�� ��>� 	� ���	� �G F� ���� 5�  �,�.  

  

*3	$�0 42 � ������
! 

&�$/�� �����	 *��['� ��
 ;8� 8� �� ��� �8�'� ��  ����:  

- ����G ;8   )Atomization  (  
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- �	�� ;8�  )Thin-Strip     ( 

 

 

 

 

 

 

 

 

���5 67�2 )Atomization( 

	��I$��+ �� ;8� !  
��G %���	 ��� ��  ����:  

1  .�$	/�	B/
�� ��    

2  .�$	/�	B/�� ���B��� 
	 B  

3  .�$	/�	B/ 9��A�h �8�("&	 ��  

4  .�$	/�	B/
�� ��   - &C'�	�   

 

�	�$���$��8 -�2 Gas Atomization 

 �1 � 
������	�(&1 f	��	 �/
 ���� �� 4��. �� ���"h�� *	�^D �� 	� �1 8 9��� ���A�� �	�� ��� �P$� Q

��  ��� .	 �� *�	�# 7�X(�	�(H��, *��+ �� ;8� !� � m� S��$ 8/ �,� . 9
	��	 �� ��� ��� ����

R(<� *	�d� 
�� ;8� �� 8 ��	�  ��1 �� <� � ��� ��� 9�(100  �$10000 (��� �.��/��M �� �	�R/ 8  �

���	�(&1 ;8� ��/ 4�� 4/-/(��� �.�� ��� ��M �� �	��/� �/ ���P.  
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�	�$���$8 -�
�,� �� � Centrifugal Atomization 

�. ���A���� q^� �� �	�� ����P$ =��� � ��A�h 4<�<� *	�^D �� �	�� Q/� ���� B�  ���. �����	

� b�:$	 �	�� *	�d ��� ��$�G %�R�,� -, 
�� S�� �� 8 �(H	/� ���� �� �����	 � F/�(>  � *��+� 

�G� ��.8�� r����� *	�d  ��(<,. 	BH	 �� *	�d k��(� 9
	��	�� ���� S�� S,�� 4<� ���� . ����

(��� �.�� �	B, �+ �8�# �� �����	/��M �� �	�R/� �� ����.  
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�	�$���$9�*�: �7�3/� -� Rotating Electrode A.  

	 �����  � ��� 	 �� ��	�$�� �	�D 9��:(�	 ���� ;8� !/�� ���� *��+ �� �/	 ��	�(�	 �-   ����.  

�("&	 Y�D � �8d Q����"� �8 ��/�   !(<R�$ �8�("&	 �-/ ���P.  

�$	 =��� ����� SA�h� � �	�� ���� �8 �� 8 ���/�. �-�� *��+ �����	 
�� ��� �/ ��.  

  �8�# �� �����	 ����10 �.�� (���/��M �� �	�R/� ��  ���� .  

 

 

 

 

 

 

 

  

�	�$���$��8 -�2 /;<��. Dissolved Gas A.  

	 ��� 
	 `�P�	 b�H �	�� ;8� !�, ��>H �'$ 3�N 4/� 3�N 
	 8 �28���� sCA �� �.	�� �R�  ����  .

��� sCA?P$ =/�$	 8 �� � �	�� ����  ���  .� m� S��$ *��+ �� �I�$ *�	�# 7�X(�	�  �,�  . ����

 �����	100 (��� �.��/��M �� �	�R/� ��  ����.  
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���� 67�2 )Thin-Strip(  

	��, *��+ �� ;8� !  
�� %���	 ��  ���:  

� >A�h ;8�� Melt Spining   

� "(-L8� ;8�� Twin Roller Quenching 

�  t-)� 9�^D ;8�Pendant Drop 

�  �	�� f	�?(�	 ;8�Melt Extraction  

  

=�: 67�.Melt Spining     

     	 ���8� �� �	�� ;8� !  �B-H q^� 4   *��+ �� 8 9��� ���A�� SA�h 7�# �� ��	�(�	 Q"� ��

	 �D�8  � ������  ���. �8�# �� ��� ��� ������ 4/-/(��� �.�� ��/��M �� �	�R/��	 �  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3�>? 7� 67�. Twin Roller  

     � ���� �	�� ;B/� ��� ��� 8� 
	 �	�� � SA�h 7�# �� 4(-L 8� !�  ��� .	 ��� *	�d ;8� !

 ��(A����$ �A	��"   ���	� .� ��� ��� m��/ 
	 S�� 4/-/(��� �.�� ��/��M �� �	�R/� �/ ���P . Q"�

�� *	�d�� �8�8 Q'� 8 9
	��	 �� r	�/! R(<� �, 4(-L�  ��	� .  
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@�A� B����� 67� Melt Extraction   

     	 ���� ;8� !�<� �	�X� �� �8�� 4</ �� �	�� ��� ��$�G =��� 8 �(H� 8�H �	�� q^� �� F� ��

�/�8�  ��  ���.�, �D�8 ���?l  &�$/�  �� � ��� ��� ���� 8�� SA�h ���� �� r	�� �(<�	8 4<

 ��	. ��� ���� �$ �	B, 9� 
	 ����� 4/-/(��� �.�� ��/��M �� �	�R/� ��  ����. ���� �	� �P& *��+ ��

�����G *��+ �� 7�['� � 4<  � ��� ��� 1� �.  
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-�& 9�$�	� � 2� �����  

     ��	� 9���	 4h�� *	�^D �� �	�� �� ���� ��B�$ ���	�H �� u��B���$	 �� ��� 9B/�$	.4/�C� 7�v� 4� 

N �	��8� � ��� 9B/�$	 
	��	 3�J 4� 
	 ���� ;B�� �)/P. c���$ �� 	� 3�J 8 ��B��/� 	� ���� ��� �(D8

��>/� �(<"� �^X� ���, �� �"h�� *	�^D �� 8 ��>/� 4���� ���� ����. � ���P/� ��� . ���� ��B�$ !�	

��	 9�� 9�	� ��>� ��
 Q"� �� �� ��	 ��� 9B/�$	 
	  	 9��� 7�v�.  

  

���� ����. 4� ��� 9B/�$	  

  

     ��(<, ��� 9B/�$	 ��/(� ���)� �� ��(<, �"h�� *	�^D ���# 
	  	 ������  �w�	 . Q"� ��

�/�/P/� 	� u�:$ 4� ����  �w�	 
	 �>���� ��
.  �w�	 �� ��.�� 4h�� *	�^D �� ��	 �.�$ Q��D

��(<, �$8�:(�  �, 9
	��	  	�	�.  
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��  �w�	 
	 �����. *	�d 9
	��	 `��$  

  

     ��	�  8�� �P��X$ Q"� 4� �� ��	 ���� 
	 4h�� 9�d 4� �D	8 �� 9�^D 4�.  ��� *	�d �"��	 Q/&�

��	 ���� �'^� S>� � ��(<,. ����	 =��� �� ��	 ���� ��x�8 �'^� S>� �:� ����  �8	���  	��

>"�  8�� *��+ �� 	� �R��"� �$ ��>/� �����+  �I��P# 8 *	�^D q^�  8� *	�d ��� !IG 
	 8 ��

��"/�  �/��-. . 4h�� *	�^D �� ��  ��N �� ����� �	���G�� ����  �,���/G �� ��>/� =��� ��x�8 !�	

���� 9B/�$	 �� ��B�$.��>/� F� �'^� S>� ���� �� S�	BH	 ����  ��� �(D8.  

  

-�, 2C�� � ��� �����  

     �d 9
	��	  8� �� �:-(?�  �,��(��H 9B/�$	 ���,� 4� 
	 ���1 �8�/� 
	 �)� ���� ���Rh �"��	 8 *	

��	 �(/<�	� 8 �(�
�"<�8 � �'^� S>� �I�1 !��(�I� �� ���	� �/M�$ ��>/� .  

.<D� E=,  

��"/�  �/��-. 4h�� *	�^D �� ��B�$ 
	 8 ��	� 	� ���� 4�  �	���G �� Q���$ �'^� S>�. 
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��
��3F
7  

     ���>�  �M	 �(�
�"<�8 ��	� *	�^D 9
	��	  8� �'^� S>� �� . �� ���� �� ��>/� =��� �(�
�"<�8

 ��>� ��A 
	 ��� ��B�$ ��  �(�� Q���$ 8 ��� ��8�X� F,  8� ����  �, ��� ����A�� 8 FNC$ ��	��

�,��.��>/� �(��B� *	�d ��	� 9
	��	 k��(� ���� �$��� �(�
�"<�8 �h �, ��/(� ��.  

 

��$F���  

     ���� ��8�X� ��(� ��	�� �� ���� �� ��>/� =��� �(/<�	. 8 �'^� S>�  �I/�x�8 �� ���>�

��	� 	� y�B� *	�d k��(� ����	 �� Q���$ F, 	� �(��B� �(/<�	� � �(�
�"<�8.  
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�
G	 H
I �� ��8 -�, �
�G	 !
�� �� 7 ��8 �� @�A� -�, 9�$�	� 27� .
�0 .��� :  

     ��G ���� ������ !"�� �� ��	� �+�[?� ��/<�  ���G  �, �/:/� �� 
�/� ���	�H  �, 4/�"$ 8 �

���� @�-A ��  2�&�H��� ���(A�� B�� �� kP$�� ��	 . z/+�$ *	�d 9
	��	 K-L	 ��:/�   �P�. !��$ FI�

��� �� .  

 *�d 9
	��	)9�d Q"� 8 ( �(�	��G 4� 8 ��	 u���(��
 4/�"$ �� ����	  �,�(�	��G 
	 �"�  	�� �N�D

 B-H �X��B$  �/RP&�D Qv� �$���.  �, 4/�"$metal injection molding  ��laser 

sintering/rapid prototyping . �$�	�# ����  �w�	  �,���	�H  	��)thermal spraying 

processes using powder ( Qv� ��I�  �,�(�	��G �/M�$ �'$ 9�d 9
	��	 ����G 
	 9��:(�	 �� ����

�,��	� �	�D !/>� �$ q^� �/:/� 8 9�� �8d 9���8�   9�d   9
	��	 � �	�R����   . ���  �, ����� �I�$

��	� ��.8  ���G ���	�H  2�&��"$ �� �,������ 
	 �)/�8 �	�/� 
	 . ����  �,���G !�	����� c�� 4� 
�/�

K-L	 @�[?� ������ �� �(<�	8 ��	 ������G �� 	� *	�d 9
	��	 
	 �)/�8   	��  �8�'�   9
	��	 4� kXH

��� �� �(:� �1 . !��(�I� 
	 �"� *	�d 9
	��	 ��
�$ F/�$ 8 7�(�� ��/(� �� 9B/�$	 7�N �� 3	�,	

��	 �	�� ���� .  

�*
�) K��� 7 -�, 9�$�	� 9�L���:  

      �v�A 
�� �� ���� 9B/�$	 9�R(�� �#	8 �$ 8�)inert GA ( ��ATZ-EVUS  *�>���
1  	��LGA 

)liquid gas atomization ( 8GA )gas atomization (��� �� 9��:(�	 . 8� �, ���(A�� Q+	 ��

 ��	 ��<"� �.8�A �#	8) Q"�1 .( �	��  �, �/H�J 8 9
	��	 ��-+	  �, 3C(A	 ��	) 9�R>���
1 �#	8

  ���kg30  *�-��G �#	8 8kg100 5� �,  	�� .(�� Q��'$  �, F(</� �� BI�� �,�#	8 ���� 
�� 8 


  ���   9�� 9B/�$	  �,��>H �� ��(<,100  ���)
�� ( 8250  ���)���� 
�� (��,� �� 9
�.	 	� .  �,�(�	��G

 F/X(<� 8 ��� ��  �/� 9
	��	 �:'� ��>H 8 �8d  ��� ��/<�  ��� ���� 9B/�$	 ��>H Qv� ���	�H FI�

� 7�(�� 	� 9�� K<� *��CN	 �� �$�/w���   �-/�8 ����� �� �PM ���� � . �� K/$�$ �� 
�� 3�[�
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��� �� !//)$ �,  �/� 9
	��	 8 
�� ��P�	 ��>H �^D   �-/�8 . F/X(<� ��	�$ ��� �	�� �C/�  �, ����

���  �/� 9
	��	 .  	 9�8�'� �� �.��A  �,�^D *	�//O$    �-/�8 �� 	�(�	 �� �	�� ����.  �, ����

 
	7/1   ��� �$mm4  ����� ����� �� F/�$ S/G 
	 �l�#  �, .  ����   �-/�8 �� S�� �8d

��� �� %���	 ���X&	 . ���M �.8�A 7
�� S�	�1  ��� 9�� �D	8 r��/X(<� �,�R>���
1 ���X&	  ����   �$��

 ��	)Q"�1 .( ��� �� �(�	��� �� ��� ��         �(<�  	 �-/� ;�G �� 4�   �-/�8 �� �$�� �.8�A �$

� ����. �$��� `8�� �	� . �� ���(<, �"� S����$ 8 �$�� !�	����� �, !�	 *�-��G �()�+ �#	8 �� �� �&�#

��(<, F, 
	 	�.  �, S?� . S����$ 4� ���� !�	 �� 7
��  ��� 
�� �$ �.8�A 4� �� ���� �� ��8�X�

/� �� �� �� 	� �$�� �� ���X&	 �}/G F/� ���� �����   �-/�8 �� 8 ��	 �(H�� �	�D��	 9�� �G ��� . ��

 �� ��1 �� ��� �� S����$ ���� �	�� 
	 �(��M q^� 4� r�P��X$ ��	�� S��G ���� 7�(��   �-/�8

 ��>H 4� �� !�	�����metallo-static ��� �� ��/(� ��� 9B/�$	 7�N �� �(>/�  �	���G k�	�� . �	��

 ��� �� !/)� %�� ��/<�  ��� 4� ��TS ) r����0C 200-100 ��� �	��  ���  Tm( �� Q/&� !�	 �� �

 ���O$   �&�& ��/� 
	 Q">� �8�� ;B�� 4�)�.8�A (��� ����	 . 9�8�   �-/�8 �� �	��  ���� 7�(��

 %���	 ���� ��� 8 ���� %�� Q"/�  �,��� �� . 9B/�$	 7�N �� *������  ��� �$ ��� �� =��� !�	

 �P��X$ c�� �� ���0C TS±20 ���� . ��8�8 
��  ���� ����GA  
	 K/$�$ �� ���<"� �P��X$  �, 9	� ��

 ��	
����  �,��� �$ ���� ��� F(</� �)� 8 
�� ����. �� ���B�, %�� ��/<� �	�� ����. `8�� t��N

  	��LGA  *�>���
1 7�N �� 9��� ��� �� �l�#   ��� �� . ��P�
	 QPD 8 9�� 4�A 9�� 9B/�$	 *	�d

����� �>A�h   9����	�.
	 ���� �� !/>� �$ ���G   9���� ��. 4� �� 8 ��� �� . 9B/�$	 7�/�

9����	�. 4� t��N 
	 	� F(</� ��� �� �,� �,�(-/H 8 ��PL 8 ���   .  �,��>H ���� *��D   9��"� 4�

  �:<�$	 ��
)sub-atmospheric ( 7�N �� 9B/�$	   �:'� ���� �� 	�GA ��81 �� ��� �� .  
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�	� ��>� 4/$���  �� BI�� ��� 9B/�$	 �,�R>���
1 �#	8 
	  	 9��PDA )~h 3�N ( 8 �^X� q^� ��

 �8�'� ��� 9B/�$	 7
�� �$ 9�R�)��� ��	� ( 7
�� 
	  	 �+CA ��� 8)!/��G ��	� ( ����, �/)D�� ��

�,� �� ��>� 	� ;B�� �-+	.  

  

     ���O$   �&�& �.8�A ���	�/G 
�� ����.   9
�# 
	 �"/$��� 4�  Q"� �� �	��  )a ( 9�	� ��>�

��	 9�� .   �P& �� 	� �	�� �� ��	� ��.8  
�� �. e8�?� �8�� �8��(� ����� ����.   �/#�� 4�

 ��� �� 9B/�$	 8 ��� �� 9��� f��A ��� �� �	�� �� �,� �� ���A�� �&�&) Q"�)b(2.(  

PDA )Phase-Doppler Anenometry:(  

PDA  ��� ���� QA	�$ 4/�"$ 4� ��	 ���� 8 *	�d 9
	��	 ���B�,  �/� 9
	��	  	�� . 4/�"$ !�	

 
�H 3C(A	 8 ����  	�� 	� �-G8� �M	 9�� 9��:(�	)
�H   ��8	
 �//O$ ( ��� 
	 9
	��	 *��CN	 �I. ��

 ��P� ���� �� �/&�$ 9��  �/� 9
	��	 F�# 4� ��/� 
	 ��  	 9�d 4�   �-/�8 �� ��  	 9�� 9���	�G

��� �� .  
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	 9�� 9�	� ��>� 4/$���)a ( 8 �&�& �.8�A ���	�/G 
�� ����.   9
�#)b ( ��� ���� W"� �� t��^�

�.��A   �&�& �� �	�� ��� �(<"� 
	.  

  

-�& 9�$�	� 2�0 M��� :  

     �� 9��:(�	 �l�# *�>���
1  	�� �� ��� 9B/�$	  �, 7
��  ��(<, �['�� �(. ��h `�� �� ����

)Q"�1(��)� �  
��)9�� ���� (m	��� 
	 F, ��N �� �� ���, �(H�� S�	�1 ��'�  �.8�A �� 4��B� ��/<� 8 ��	

 �� ���A�� %�R�, ����� ���# 9
	��	 !�	����� ���� �� f��A ���(<, �	���� ��� �� �	�� ��1 . �	��

 r��/X(<��&�& �� �� 9B/�$	 �	��   ���O$   ��� .7
��  ��)�	  �,�(�	��G �  �, 78�. �� 9��:(�	 ���1 

��	 9�� �</& .  �, S���
1  	��LGA   !/��G  �,��>H �� ��)LP (20≤  7
�� 4� ���� �� %���	 ���

 
	 �+�[?� %�. ����. ���� 4� �� Q/&� !�	 �� ���� 9��:(�	 ���� y�B� r�(P<� �.8�A S?� 4� ��

 	� 9�� ���� 
����� �:# A �'/'+ ��N �� F(</� �� �(D8 �� Q��D�/L 7�/� 4� �����, ��� �� 4�

��� �� ��(H� F�	�$ .  

      ��>H �P<� 4� �!/��G  ������  
��  �,��>H �� 9�� !/)� QPD 
	 k�	�� �'$ ���G F�	�$ 
��  	��

��8�/� ��	�'� -  7
�� �-A	�)528/0=P0/Pi  �� 	�,  	��N2 ( f��A *�+ ���� �� 
�� �� 9��1 ��� ��

��� �� .98C� ��    �(H�� S�	BH	 ��>HPi  �//O$ 	� 
�� f8�A ���� ��	 ���� �� ��� 	� 
�� 7�/� ����
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�,� ��� . ��>H S�	BH	 �� ��	)Pi( �P0  �'$ �/)D�� 4� �� 
�� 8 ���� �� S�	BH	 ���B�, ��N �� f8�A ��

��� �� ���
 e�<P�	 . 
��  �)� e�<P�	 =����  	 ���l  �, f�� 
	  	 9�/}/G ��(A��  �,���A�� �

 *�+ ���� ��  	 9�8� ��N �� 
�� �� ��� �� �. �8�� �N�<P�	 8  ��>H 9���8� 8 ��� �� 9�	� ��(�

�� !/��G 3�N �� �(<,1 ��1 . ��)l�� ��N ���� �:� �	�(/�  *�+ b�H�� k�	����� ����	 ��	�$ �� .

8 ��� �� �8�'�  ������ 7
�� `��   �-/�8 ��  	 ���l f��   �/#��    �/#�� �)��$ �	�� �� ���A��

���� �� . �� 	� �>"� 
��  ��� ���� ��  �, �. �� ��	 7
�� S�	�1 `�� !�	 
	 ���� ��x�8 4� !�	

��� �� �/&�$ �	��   ���O$ �&�& . �� ��	�$ �� �:�� ��>H 4� �-/�8 �� �� ���  �/� 9
	��	 �	��  �8�8

 �. �� �1 �P<� �/)D�� 8 �&�&   ����,   !//)$ ���� 9B/�$	 ��>H 
	 �)��$ 4� 98C� �� 8  
��  �,

��� �� . 4� �$ ��� F/�$ �.8�A   �&�& �/)D�� �$ ��� �� 9��:(�	  ���� �:�� ��>H  ��� ��N ��

��� !/��$ �-">� �8�� �	�� ����. .   �&�& �� ��>H k�	�� ��	��   ���O$   �&�& �.8�A �^D �� 9	��,

�
 �	B/� �� �.8�A ����. ���� 
	  	 �/&8	 ��?(�	 4� �� !�	  	�� 8 ��	 �Mj� �	�� ����.  8�  ��

��� �� 9��:(�	 ���� ����	 B/� �	�� . �, �� �8�� ��>H *������ 8 �	�� ���# �7
�� �/)D�� �D� 7�#

�:'�  �8� 4� 7�N �� ���� 9B/�$	  )�/<� (��
8� �/)D�� ��	�$ ��   )m	��� (�&�&  	� �	��   ��N ��

�,� �//O$ �>���� .  

2��8 -�, 9�$�	�  

      ���� k�	�� 8 ��� �� !//)$ 	� 
�� ����. ���� ���� 9B/�$	 ��>H)�/&8	 ( 	� ��� 9B/�$	 S?� ��

�,� �� ��>� .��	�� �� �M	 ��� 9B/�$	 ��"-��  8� �� ��	 �(�	��G �//O$ !��$ FI� !�	 !�	����� . ��h

���B�, �	�� ����. ����  ���� �� �//O$ �� r�H�+ ��	�$ ��� ���	�H k�	�� �� *	�d 9
	��	 ���	�� �R(<�	8

��� 9�	� ���  ������ ��>H   �-/�8 . %�. ����. ���� �P<� 
	 �)��$ �	��� �� rC��� ��	)M0
g/M

0
m (


��/��� �� ��/� �	�� . 
	 �(>/� 
	 ����(� ��
 Q"� �� �, %	�����50 1 ��� 9B/�$	 
	 �8� 2�/&Al-Cu 

��� �� %���	 z-(?�  �� �� �� �� ��	 . S/G ������  8�<� �	�� �.8�A  �,�^D  ��� 8 �&�& �R(H�

 �8�� �	��  ��� �-/A�P��X$ 9�8�'� mm15 L=±0,∆  8TS=±20K∆ ��� �� �(�	� �R� ���M .
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 ���� �� ��/� S/G �� ��N ���, !/R��/�	 �� �(��/G ��N �� ���. *	�d   9
	��	�/� ���� S�	BH7 

 
�� ���. / 
	 �	��µm60  ��M0
g/M

0
m  ̴1  
	 �$ !/��G ��µm35  ��M0

g/M
0
m  ̴3  ���� �� S,��

)Q"�).a .(( �P<�   �-/�8 �� �� 9
	��	 ��
�$  �, i�� ��<��X� ��σ=d84/d50  4� kXH ���� �� ��/�

 �� ��)�  ������ ��� 9B/�$	 ��>H �� z/)l �R(<�	8M0
g  	�� ��>��� 8 �,� �  ���� �� kP$�� ��	�$

���� ��.�� �	�� ����. . %�H �� *�P��'� �� ���. !/R��/� �^D �� �(D8M0
m/d50  e�P$�	 �����

 ��1 �� ��� ��  �(I�) Q"�)b(3 .( 

  

 !/R��/�  �,�(�	��Gd50,3 �	�� ���. ����. �P<� 
	 �)��$ �	��� �� ���./ ���.)a ( ��	���(�	 3	�'�	 8

)σ (��  k��(�   9�d   9
	��	 8 ���. ����. ���� �P<� 
	 �)��$ �	���)b ( ���G �� �28�(/� 
��  	��

 2�/&1CuAl ��� �� 9B/�$	 	� .  

  

 2��8 -�& 9�$�	� 2�
G	 ��8 -�& !
��  

      ���;8� !�	   ���P$  �,
�� ��� ����)LGA (�	�(/� 	� 7
�� ��  �� �/P�  �8�'�  �,GA  %���	

�	� .������� B�� 9�� 9B/�$	 *	�d �"��	  	�� 8 �<��X�  	 �$��� ��� 9B/�$	 ��>H   �� �� �}�1 �� �P<�

GA  ��	 ���G F�	�$ 7�/� 4� 9��� ��N �� 	
���� ���� �� 	�h ���� �� 9��� ��� �� ���	 9�� 9��:(�	
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 8�� �P<�  ��>H ���, �'$ 
�� ��  �(�� �(������ �� f��A . 7�# �, �� 
��9�� ����  	  7
�� 
	 ��

 ���� �� f��A��>/� k<P���(H	 �� b�:$	 �>/�, 3	�N	 �� ���� 7�X(�	 ��h � .  

     �N�<P�	 *	�M	 Q/&� �� 9�� ���� 
��  ���  �, ���� ��	�(/� 	� �-/�8 ��   PDA   �,��>H ��

 ��� 9B/�$	20   �/� 9
	��	 ������ . !��$������� �H 4� �� �. B��� ���-+   mm120 -100  7
�� 
	

 �� �.8�Am/s212  Y��	�� 9��� *�P��'� 
	 ��(�	 ���� ���� 
	 �(>/� �P$�� ��Ih �� ��	 9�� �PM

���� �� ��� 9B/�$	 7
��   ��
8� 8 �)D	8 ��>H .   9��  �/� 9
	��	 F�# ��	� ���#PDA  �8��

��X$ !/� c�� �$ 	� 4h�� *	�^D  �, ���� ��. �.8�A �#	�� �Pm/s60 -20 �-+�H 4� ��   mm18 

�,� �� S,��  �w�	 B��� 
	 .���� �tH��  ��� ���� ��8�[$ Y�#  �.��A   �/#�� �� 	� ���,

 
	  �w�	40̴    ��� �$m/s130  �,� ��) Q"�)a .(( �$���   9�� 9��� ��� �� ��� 9B/�$	  �,��>H ��

)250-100��� (� �9�� ���� 
�� 4h�� *	�^D  �w�	 ��/<7�Rh ��   �,  �/� 9
	��	 �� ��  ��N �� ���

PDA  ����  �w�	  �, ���� !//)$  	�� 	� �&�X)� c��(� � �/����[$  ��� ���� �� 8 ��� ��

�,�/��  

  

)a ( �� �	�� �� 9�� ���� 
�� �. 
	 �H	���$�H200  ��� �� 9B/�$	 	� ���)~h ( ���� ��8�[$ Ww� 8

  ���)��	� (�����. 4�  �� 9�� ���� 
�� �. !/��G ��>H14 ��� �� �PM 	� ���.  
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      *��+ �� 9�� ����
�	  �, ���� �	�X�m/s134 )1 -1 (m/s ,122 )2-2 (m/s ,103 )3-3( �)b (


�� ���. ����. ���� �P<� 
	 �)��$ �	��� �� ���. !/R��/� �� 9�d  �, 9
	��	/ ���� 
��  	�� �	��

 �W� �� 9��NdFeB /&1 8��� �� 9B/�$	 	� �-D 2�) . !/��G ��'�� �!/��G ��>H 
	  ��[$ ����� ��'��

9�� 9��� ��� �� z-(?�  �, 7
�� ��d �� ����� 9B/�$	  ��� ��>H �$(  

      �� F�/�/� ��$��� ���. ����.  �, ���� Q/&� �� 	� e�<P�	 *	�M	 �/M�$ ���� ��� 9B/�$	  �,��>H

�� ��	�$ �� ��h ����  7�N �� 9��  �/� 9
	��	 4h�� *	�^D  �, ���� S,�� �� �6B. ��NPDA 

��� 9�	� ��>� .�.8�A kXH 7�# �, �� �� �. ��<D !��$ �(/<�	�  ��� �	B/� Q/&� �� ��	�$  *	�^D  

���  �/� 9
	��	 ����� . 7�N ��  B-H *	�d ���� !�	�����LGA   	 9������ �� ��	 S?� !�	 �� �8�'�

  	���</� Q��� �. . 7�N �� �� �}�1 �� �/P� ��� 9B/�$	  �, ��x�8 8 �,�
��GA  9�,�>� �9��

��(<, . S�	BH	 �� 9�d  �, 9
	��	 ���	��M0
g/M

0
m  ��� F�/�/� =��� 8 ���� �� S,��  �, �P<�

 �� �<��X� �� %�. ����. ����GA ��� �� . �� �<��X� ��GA ��/(� 4� ��� F�/�/� !�	  
	  	

�	��	 9�� ���� 
��  �,��>H F��B��� 
	 9��:( . 9
	��	 �(>/� S,�� =��� ��� 9B/�$	 ���>H S�	BH	 ��

��� �� 4/�"$ !�	   �)��$ 8 9�d  �,.  

    �	� ��>� �	�$ ���� 
�� ���. ����. ���� �P<�/��	 ��� 9B/�$	 �,�
��  	�� �P&�L ��(��H �	�� .

 9
	��	 ��
�$  8� ���. ����. ������	 �	���/M�$ . 9B/�$	  	�� �D� �� 9�� 9��� %��  �,�(�	��G !�	�����

��	 9�� F/�$ ��/I� ��� .��	 9�� *�PM	 B/� 9�d ��
�$ ���	��  8� 9���  �, ��x�8 �M	 . 9
	��	 K��X$

9�d  
�� ���. ����. ���� �P<� 
	 �)��$ �	��� �� !/R��/� %�.   /���M �	��  9��� �� �(<�	8  �, 	�

�� �(�
�"<�8 S�	BH	 �� 9�d ��� ���� z/+�$  	�� �� �,� ��	 %
� �'^�  �, S>� 8 �	��  �, .

  	��GA 9
	��	 
	 ���/�/� 4� �� ���M !�	 ������ ���� 7
�� F(</� 8 9�d  �,  8 7�[# Q��D k��(�  

 ��<"� !/��G 
�� 3�[� �� B�� ��� 9B/�$	  	�� ��/I�  ��� k�	����	 .�� �� r����	 ���/(� 4� �	� 	�� 

 �$B��  �,���G �/&�$ 7�/� �������� ��� �C+	 .  �,���	�HLGA  9�� �8�'� 7
��  �, �#	�N ��

��	�  ���
 �,�P� . �� �<��X� ��GA  ��>H   �-/�8 �� �9��1 ��� ��   9�d  �, 9
	��	 �$ !/��G �#
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��	 9�� !//)$ �9�� 9��� ��� �� F��B��� .�  �, ���� �� 9��1 ��� �� ���� ��LGA  �� �P<�GA 

��(<, �$��� .  

      �("�  �/� 9
	��	 
	 ����(� �� !�	 �R��     �,PDA  �� 9�R(�� !�	 �� �,� ��>� �$ 9�� ;�	B�

��	 �^A 7�(�� 8 �	��  �w�	   �[?>�  	�� ;
�	 .  

  

��3F
7 @�A� -�, 9�$�	� 2�� 4��=)� .��I :  

 4��=)�)prefilming :(  

      4��>H	 4� �#	�N ��)��$ 
	 3�, 9
	��	 �� ��	 ���   �(�
�"<�8 ��  �, �	�� 8 *�)���  	��

��� �/&�$ �"h�� *	�^D . �P/��$ 4��>H	prefilming  4��>H	 4� 
	 �P/��$ ���� �� �H�)� ����	 ��

��	 7�/� 8� �� �.��A �N�-?� 4��>H	 4� 8 7�/� 4$ �>A�h .#	�N !�	 ��B� @�A � �� ��	 !�	

 !IG B��� 
	 B���  8�/� Q/&� �� �>A�h 4<�� 4�   �-/�8 �� 	�(�	 �� ���O$   9��� K.�� �� 8 ���

���� S�	BH	  
�� ��� 9B/�$	 ���	�H 
	 QPD �/&8	 ���� q^� ��1 . �� �>A�h 4��>H	 �D�8 Q/">$ ��

��� �� Q�� . 4� �>A�h 4<�� 3	�N	 �� ��  ��N ��free prefilm ��	 9�� Q/">$ . !�	 Ww�

prefilm �/#�� �8�� �� �-/�8 �� �.��A e�-?� 4��>H	 ��� 9B/�$	      �� �$	d �"/�����8��1  �,8�/�

 ����.   9
�#��� �� ��	�, 
�� . 4��>H	 
	 �#�� ��
 Q"� �� �P/��$prefilming �� ��>� 	� �,� .

�1  �,8�/� ��	���G ��� 9B/�$	 !/��$ ���� ������ �$ ���� �� 9��:(�	 �"/�����8�  �� ���1 
	 	� 4��>H	  

�-/�8 �� 8 ��� �H�'� Y��$ Q'� S?�    
	 ���, ����)�	�� (��� �8�<� . ���. ����. ���� 4�

��� �� �H�'� 	� 4��>H	   ���� �4��>H	 �8�� 4h�� �H��   9
	��	 �� 
��. 
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 .G$,	 4��=)� �� .�&prefilming  

      �P/��$ 4��>H	 
�� ����. �/&�/� �-�   9���Dprefilming ��	 9�� 9�	� ��>� �)� Q"� �� .

 ����. `	��	 k/'� 
�� �� ��	�  	 �[?>� �� 
�/� z-(?� �)l��)9�+�'� ( ���A�� ��� 9B/�$	 
�� ��

��� .  

     �(<,1 ����.   )Entrainment (� ���� ����. 7�X(�	 �B���$	 t��N 
	 �-A	� �� ��� 9B/�$	 S?� �

��� . ��
 
	 SA�h 7�# �� 
�� ����. 8 ��� �� ��� 9B/�$	 S?� �� r��/X(<� �.��A   �(<,1 ����.

��� �� ��� 9B/�$	 S?� �� �>A�h 4<�� . 8 �-A	�  �,8�/� �� �(<�	8 r����	 F-/H ���#

	��	 ��-A	� ����. ���# 9
	��	 ��
�$   �-/�8 �� �� ��	 �"/�����8��1 7�# �� 
�� ����. ���# 9


��� �� ����	 F-/H ��A ���# 9
	��	 8 SA�h . �P/��$ 4��>H	 �#	�N 
	 3�,prefilming  ��	 !�	

 
�� f8�A �� 4��B� ���� F-/H �� ���. �� ���� F��B��� SA�h 7�# �� 
�� ����. ���# 9
	��	 �$

���� 7�X(�	. 
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 .G$,	 4��=)� -�
P Q����[3]prefilming 

 2��� 2��� �$G&  

     ���� ��9B/�$	  	�� K���� 4��>H	 �#	�N  ����
�"<�8 �	�� 
	  �� 9��:(�	  ���  
�� �/P�

��� .��	 9�� 9�	� ��>� 9�R(�� ����� ���� ����(A��  �,�(�	��G ���
 Q"� �� .  
�� �/P� 
	 3�,

9
	��	 F��B��� �� ��� ��/(� �^�	�� �� ��	 !�	  ��� ���#    �� �	
1 ����. �� ���� F-/H  8� 
��

��� 7�)H ��� 9B/�$	 
�� �I. �-+	 ��'� Q��X� . !�	����� 8 ���� 8 
�� !/� ���� 3C(A	 !��$��� ��h

 ;��� 7�# �� 
�� ���# 9
	��	 ���	 ��� 9B/�$	 
�� �.8�A �� 4��B� ��� 9B/�$	 S?� !��$��1���

� 	� ���� F-/H �$ ���� F��B��� �����,� 7�X(�	 ��� 9B/�$	 
�� �.8�A ��� � . 
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 .G$,	 4��=)� .��I .��� ���� 2 9����� 2�0�����5  

  

      ��
 Q"� ��)a ( �R(<�	8 9�	� ��>� ��� 9B/�$	 
�� �.8�A   ��8	
 �� ;��� 7�# �� ���# 9
	��	

��	 9�� . �� 
�� ���# 9
	��	�����   ��� 
�� �.8�A  ��	8
 ��150�	 � ���# 9
	������  S��	8 ��

���� �� S�	BH	 ��.8�A   ��8	
 S�	BH	 �� 8 ��	� �P-L . ���# 9
	��	 4������   ��� 7�PD Q��D ��

 !/� �.8�A  ��	8
450  8500 �(H	 �� b�:$	. !�	�����  9B/�$	 
�� �.8�A   ��8	
 �#	�N  	�� ���

 �� �P/��$ 4��>H	450 ��� �� F/�$ .  

     /�, ��9��
��  �,�(�	��G   ��, �
�� �.8�A   ��8	
  	�� ;8� !  �//O$ �� ����	�. ��N �� 4��>H	  

�� !//)$  
�� �/P� �� �, S���
1 ��� .  �)� Q"� ��)b ( �,�(�	��G F/�$   ��/(� ��/I�   	�� 	�

 �P/��$ 4��>H	prefilming �,� �� ��>� . ���)�  �, �	�� 9�� 9B/�$	 Y��	�� �#	�N  ��� 4� ��

0k1873 ��>/� %���	 �� �1 ��  ����   �(�
�"<�8pas1  �	�� ���. ����. ���� 8kg/h300 ��	 .

��� �� ��?(�	 �:+ 
	 	�  �	�� �-+�H 
�� �/� 4� .!�	����� 
	  �	��� �� 7
�� 3�"� 4�����,   

��� �� 9��:(�	  
�� ����. �.8�A . 
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a . %,� 9�����.&�8 M�$�$? R>$) 27�  

  

b .-�& 9�$�	� 2�0�����5 ��$��  
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 M��  �=
���(  

      �>���
1 c��(� ��
  �, Q"� ����	 9�� 9�	� ��>� !��/</-� 8 �1 ��� 9B/�$	 . �� *	�^D   9
	��	

 ���� �� 	�, ���. ����. �P<� Q��X� �� �B/& ;	�G   �-/�8 �� ����  �w�	 �� k��(� %�.)ALR (

F�� ��	 9�� . �	
1 e�X� 4��>H	 4� �� �<��X� �� �P/��$ 4��>H	 ��	���)free fall ( �&��)� S�	BH	

��	 �(H�� .��	 ���G �/&�$  	�� �&8	�(�   �-/�8 �	
1 e�X� 4��>H	 . !/��G   �(�
�"<�8 �� �1 �(D8

 ��� �� 9B/�$	) Q"�a(��	 !/��G K/��$ ��	��� � . ����. ����  	������ ���.  �� ���MALR 

 ��<"�)��<"� ���� �� 	�, �P<� ( �$ ���� *	�d 9
	��	 �P/��$ 4��>H	��� �� �/&�$ . ���� !�	 ��

��	��  ��� ��� 9B/�$	 
	 QPD @�[?� �'^�  2��	 S�	BH	 .�'^�  2��	 S�	BH	  �/:� �(D8 kXH

���� S�	BH	 �(�
�"<�8 �� ��	 . Q"�b  �� �� �,� �� ��>�ALR H	 ����M  �$B�� *	�d ��P/��$ 4��>

��� �� �/&�$ 
�"<�8 !��/</-� ��� 9B/�$	  	�� 78	�(� 4��>H	 �� �P<� . �� 9�d 9
	��	 4� ���� !�	 ��

 �(�� k��(� %�. 
	µm3 ��1 �� ��� �� .  

b .           ��0 2 �>$�7 �� S
$F$>8 -�& 9�$�	� 2�� .=
���( #
���  

                          a .2�� .=
���( #
��� ��0 2 �>$�7 �� @( -�& 9�$�	�             
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 @�A�  �=
���(  

       9B/�$	  	�� 9B/�$	  	�� �()�+ �#	8 4� ��P/��$ 4��>H	 ;8�   �-/�8 �� 
�"<�8  �, �	�� ���

 
�� ����(H�� ��� �� ��	 9�� .��	 9�� 9�	� ��>� ��
 Q"� �� �1 K/$�$ .+ �#	8 �-+	 S?� ��()�

 ��	  �w�	 f�� 4�) �8�#m5/5 `�:$�	 .(��  8�f  ���X&	 !"��� 9�R(�� 4�   �-/�8 �� 9���  �w�	

��� �� �8d . ���� �� 9B/�$	 9��� �(D8 
	 9��:(�	 *�>���
1  	�� ��-� 9���   9��������R/� .  ���

 �� ��� 9B/�$	 
	 QPD �	��1813  �$K1843  k��(�  ��� 4� ��K1826 ��	��	 9��  �/� 9
	 . ��

  ��� �	�� ���. ����.  �, ���� �� S�	�� Q/&� �� �	��  �� �(?��   �$�� t�� ��/�kg/h300   

  

��� 9B/�$	 7
�� 8 %�� 
�� ��� 9B/�$	 �()�+ �#	8 ����$ %���	  

 �8�/� ���� ����. ���� .�� �	�D �$�� ��
 �� �P/��$ 4��>H	 � 
�� 
	 9��:(�	 �� �� ��/� �� Q�� 9�� %�

��� .  ��� 
��  �,���K1273   ��� 
�� ��>H 8bar2  �G �P/��$ ���� 9B/�$	  �, S���
1 QA	� ��

��	 9�� 9��� .�-/�8 �� %�� 
��  �(��/G�� �$�	�# 7�P�  )cowper (�� �/&�$ ��� . 4&��   9���

 QA	� �"/�	��cowper ��� �� %�� ���G8�G   9��� 4� �-/�8 �� .�)�  
�� ���� %��  �,���	�H !�	 
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 ��/� �� 9�� Y�w�� ��?� ��cowper ��� �� 9�/�� . ��>H 8 
��  ���   9�� F/�$ S/G 
	 ����X�

�-/�8 �� ��� 9B/�$	 
��  
	 9�� %�� 
�� 
	 �N�-?�  cowper ��	 9��1 ��� �� b�$	 �8�� 
�� �� .

 ��	 !"��  �w�	 �� 9�� ��/(� �	�� 4h�� *	�^D �8�# 8 ��� 5���m2  ���. ��� 9B/�$	 7
�� ��


���� .��� ��  �81 ��.  �w�	 f�� �$ �� 9�� ���. ���G .�,���G 
	 �>?� ��
 ��  �� !/>� �$ ��-"/�

���.  

      ���[$ 4� F, ��
 Q"�SEM  
	 9��:(�	 �� ���)� �	�� ��� 9B/�$	 S���
1 
	 9��  �w�	 ���G 
	

/��$ ��� 9B/�$	 F(</��,� �� ��>� 	� �P . �� 9��  �w�	 *	�d 
	  �<�9�8�'� 110  �$350 µm 

Q"� ��  ��>���	 9�� 9�	� .��(<,  8�� 9�� 9��� *	�d r����	 . � �P/H *	�d �� *	�d �<� Q� ��

  ���%90 ���� �� .  

   

 %�� 
�� �� 9�� 9B/�$	 �&	��/� �	�� *	�d 
	 �H	��8�"/�)*	�d 9
	��	 µm 350-110(  

      �	�� !�	 ��� 9B/�$	 
	 �� �$	�d 9
	��	 ��
 Q"� 9B/�$	  
��  �,��>H 8 �,��� �� ���)�  	 9�����

��	 9�	� ��>� 	� ��� �� ���� z-(?� ���. k��(�  9�d 9
	��	K<# ��  F�� ��� 9B/�$	 
��  ���

��	 9�� . 
��  ���9�� f��  �3	�� ��  �����	 e�<P�	 
	 �)� .� F��B��� e�<P�	 
	 QPD 
��  ��

K1273 ��	 .���� �� S,�� 9�d   9
	��	 �
�� ��>H S�	BH	 8 
��  ��� S�	BH	 �� . k�	�� F/�$  	��
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 F�/�/� �>���
1 k��(� 9��1 ��� �� 9�d 9
	��	µm210 ��	 . ��x�8 8 7��  �, S���
1 �� �<��X� ��

!��/</-�  �,�  9�d 9
	��	 F�/�/��(��B� ��	 .(� !�	 Y�(�� Q��D ��� 9B/�$	 
��  ��� F��B��� 
	 c��

��	 9��1 ��� �� *�</��$ �� .��	 !/��G ��/<� �	��  ��� �� �<��X� �� 
��, 9��1 ��� ��  ��� . QPD

 ��B�$ ��	��� 8 ���� �� S�	BH	 �(�
�"<�8 !�	����� ���	 9�� 4�A r�)��� �	�� ���B�$ ���	�H *�� �� 8

��	 9�� �8�'�.  

  

(� ���� �� �&	��/� �	�� ��� 9B/�$	 �>���
1 c��min-11500  	 ��8	
 4<�� ��  

-�, 9�$�	� 67� �� 2C�� �*
�) �� ������ �$/��(:  

      4� ���� 9B/�$	 ;8� ��  �w�	��	 *	�d �/&�$  	��  ���	�H . B-H 
	 ��	�� ����. ���	�H !�	 �� ��  

   �-/�8 �� *	�^D 
	 �P���� �����	�G��	 9�� 4/":$ ��� ���� ��  
�� �. . ��/� *	�^D ���	��

 ��� ��
 4� ��� �� 9�� ���.)���� �� ���A�� �� ���. ( 8 ���� �� ��	�,Q"� ��  ���, �-/��)��� 

���� ��  �81 ��. 9�� ���. . ��� ���.  ���  �, ����Q/&� ��  ���� f	�?(�	 8 �, �-/� ��
��

�� �v�A �:<�$	 �� ���� �N7 ��1 �� ��� �� ���A�� .���� �� ��
 *��+ �� 7�� : ��  B-H *	�^D �/&�$

 
�� S��	8 �� �v�A 
�� ��� 9B/�$	  ��� ��>H   �-/�8-  �� 	� 9�^D   9
	��	 ��	�$ 
	  ���	�� 8 9�^D
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9
	��	 �� �� ��(�	 ���� ���. 
�H ��
 ��	�. 7�� ���	��� �}?���$ ���	� �R(<� 9�^D   �   ���. 8 �����


	8�G �� *	�^D ��� .��8	
 ����� 9B/�$	 
�� ��>H Qv� ���	�H  �,�(�	��G �/M�$ ��x�8 ��������$     �,

 ����
�	 ���I� ��(A��  8� ������
 8 ���� 9B/�$	  �, 7
�� !/�   �-+�H ����O$   �$�� 8 �B���$	 ����,

��� �� . 
	  	 ��/(� �	��� ��I� ��?(�	 �B/&��1 ��(A��B�� �/&�$  	�� ��	�$ �� ���	�H  �,�(�	��G   ��/

��� ����	 K���� .  

 �3� :  

1 (�,� �� ��PI� 	� ���� �� 9�d   9
	��	 �(A	��"� �;B��   �&�&   ��
8� �^D S,�� . ��>H S�	BH	

��� 4���� =��� 9�8�'� ��� �� 9
	��	 .  

2 (�� �� �//O$ ���
 �� r	���� ���� 7�X(�	 K�	�l ����'�� 	�(�	  
	 QPD����  �/��M %�	B, 4� S,��

8 ���� ��  ����  Ww� 8 ���� �� S�	BH	 �)l�� F��B��� 4� �� 9���8� ���� �� �)l�� F�/�/� 4� ��

���� �� S,�� �(<,1 ��N �� . 4h��   9�^D  �, 9
	��	 �� e���� ���� 7�X(�	 K��l ����X� !��$���

��(<,.  

  

7�X(�	 K��l Q��"$  ������)wm-1k-1 ( ���
 K<# ��)s ( c�� ��  �,��>H  	��atm50-5  9
	��	 ��µm 

120   
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3 (�}?���$  �������  ��	� ��� 
	 �,� �� ��>� 	� ��� ��� �M	 �� *�	�# . 
	 ���P$ �'$ ����X�

   9�8�'�K165-157 9
	��	 �� �$	�^D  	��   �,µm120-20  �� �� ��>Hatm12 9�� 9B/�$	 ��	  4� 8

 �������$   ��8	
900 ���	� ��>/� `8�� . 7�)H ��
 ��	�.  	��  	 9�:# �� �(D8���� �(�	� ��.8 �

 ���P$ �'$ ����X� kXHK3-1 ��	 
�/� ���� . 9B/�$	 ��>H S�	BH	 �� ��
 ��	�.  �, ���
 �W"� ��N ��

���� �� S,�� ���� .���� �M	 �������$   ��8	
  	�.  �,�(�	��G  8���	� ��
 �� . ��?(�	 4�  	��

��	 %
� �������$   ��8	
 
	 �,��1 ���	�H  �,�(�	��G 
	 ��A ��/<� .  

  

4 ( ��N �� 
��  �, �������� �� S,�� �-+�H �� ���� . ���� 8 
�� !/� ���A��   �/#�� �� ���� 9B/�$	

���� ��  ���
 �-/A  �,��>H  	�� kXH *�+ b�H  
��  �,atm9  b�:$	�� �(H	.  

5 (  ���G�//O$ *	�^D  �, ����)F/�$ �/-��D ( ��>� 
	8�G   �-+�H 8 �^D   9
	��	 ��>H �� 	� ���A

�� �,� .9
	��	 !��("h�� ���	� 	� F��B���  �, ���� !��$��� *	�^D   . �1 9
	��	 �� *	�^D !��(��B�

 ���� 9B/�$	 ��>H �, �� 	� �, ���� !��$��� �� ��(<, ���,���	� .  

6 ( 
	 ���� B��H  �, ���� c��104×8/5  �$103 K/S×2/4 ��	 . ���� �� �Mj� �-+	 ���	�H �(�	��G

���� B��H ��	 *	�^D   9
	��	 � .  

7 ( ��>H 8 9
	��	 �� �(<�	8 ���� ���. ���	�H 7�N �� *	�^D 
	 9��1 ��� ��   9�� ���. �<� �	�X�

��	 .�(��B�   9�^D  �, 9
	��	 ��    9�� ���. �<� Q��� *	�^D �$ !/��G ���� 9B/�$	  �,��>H 8

��(<,  �(�� .  

8 (���. !/>/G ��>(�	 ����- ��N �� ������	� ��� 
	  *�	�#m/s7 �3 -6 �3  
	 �)� ���� !�	 8 ��	

 *�	�# �,� WGmm/s6-2 ��� �� .  
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9 ( ;8� !�	 �����  
�� �. ����. ���� 9B/�$	 ���	�H �� �<��X� �� �� �$B��  �,���G ��&��)�  ��� �

"����   9
	��	 ��
�$��1 �� ��� ��  �(.   

10 (��	 
�� ����. �� 4�� *	�d �&�# �/M�$ �'$ r	���� 9�� 9���1  �,���G 9�d   9
	��	 . �P<� �	�X�

 =��� �4�� *	�d �("����   9
	��	 8 4�� *	�d 
	8�G ���� � 
�� �. ����. �� 4�� *	�d �$��� 9
	��	

��� �� 9�� 9B/�$	  �,���G �$B��   .  

-�, 9�$�	� 2�0�*
�) 2�0�$/��(:  

     �A�� ���� 9B/�$	 �� 7�/�  �,  *�P/��$ 
	 �N�-?� ��	�$ b	�(#	 Q��D)
�� ����� ����. (���� .

��B�$ #	 8�"/� ��"/�����8��	 S��	8 �;�>(L	 Qv� �, 9���G 
	 ��)� Q/&� �� 7�/� �A�� �,   b	�(

�(H	 �� b�:$	 .��	� ��.8 9���G �,  	�� �	���G   9�^D  	��  �^D 4� . 9�/}/G ���� 9B/�$	  �,���	�H

���, 9���G K/��$ !�	 Q��� .��	 F�/�/� �^D �� 7��)� 9�^D ���I� �^D . �,����
�� 7��(�	 !�	

1 	� ���� 9B/�$	 ���	�H ���� �� ='� �(P&	 8 9�^D ���I� �^D *�P��'���� �� ��� .  

   9���G Y��	�� r���)� �.�$ !�	 8 ��� �� �(H�� �� �� �&�A ���� ���� 9B/�$	 78	�(� ��N ��

��� �P-L ���� 9B/�$	 ���	�H �� Q��� ��N �� ��� �� i�H �� ��	  	 9�� ��?(�	 . !�	 
	 ���, 7�v�

��(<, ��
 *��+ �� �, 9���G :1 ( �B���$	 4� �� ���� ;�>(L	2 ( ;�>(L	   �-/�8 �� �� ���� ;�)$�	

 ��� �� �/&�$ ����3 ( ��� �� �/&�$ 3	�N	 
�� �� S��	8   �-/�8 �� �� ���� ;�)$�	4 ( 
�� ;�>(L	

 ���� 9B/�$	5 (���� 3C(A	 Q/&� �� 
�� 8 ���� !/� �"/�����8��	 S��	8.  

        �-/�8 �� ��	�$ �� �, ���� ���� K/��$anology &�A ������� ='� � . 
	 �"� !(H�� �� ��

 �F��B��� �^D  	�� 	�  �	�X� �9�� ��?(�	  �, 9���Gdi   9���G  	�� �� �^�	�� �� 9�^D �	���G �&�# �

��� �� ����	 ���� �� i�H �� �'$ . �, �� ���B�, ��N �� ��	�$ �� �:-(?�  �, 9���G 7�# �, ��

 b�:$	 ����� 9B/�$	 ���	�H/��(: .G !�	 ���I� k��(� �^D �� ��	 9�� ��I�>/�di � �� F/�� �P��'� 	�

 ��R�� ����X� ��/� �� �	�X� !��("h�� �� 7��)�di ���	 :  
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 �&��)�)1          (                                                                                            d=min[di]         

  	 9�^D �, ��h �^D ��di  
	 �(��B�d  �	�X� !��("h�� �� �$	�^D ��  	 9���G ��d �� �/&�$  ����

��	 �	���G�� .  

        �&��)� ��^h �� ��	 !�	 ��	� ��.8 �� �-">� 7�#)1 (F/�� �/.�$ 	� . ����	���� ��  �� �� �)���

��	 9�� 9B/�$	 ;��A ��>H   �-/�8 9�� 9�
 �&�v�  �1 �� �� �� K/��$   9���G18283  9��(H	 b�:$	

��	 . �/&8	 S�	�. ��(H�� �)��$ ;�>(L	 ���� ���	�� 8 ���� ���
 ���� Q/&� ��)i=1 ( ��N �� ����

�(H	 �� b�:$	 7
��   ���,� 
	 f8�A 
	 �)� ���I��� . �� F, 8  ���$ *��+ �� F, ���	�H !�	 ����� ��

 �^D �	�X� �����$ *��+d1  9�� �/&�$ *	�^D���� !//)$ ��	�$ �� .  

      �/&8	 9�^D ���� ��  ���
 3C(A	 ��	 Ww� �����M S�	�. ���	� ��.8 
�� ���� 8)i=2 ( *	�^D

�(H	 �� b�:$	 *	�^D 8 
�� !/� �"/�����8��	 S��	8 Q/&� �� . ���>$ Y�/X� 
	 9��:(�	 ��weber  !�	

 �^D �$ ��	 !"��d2 �� �� �	���G �&�#   9�^D  	��  !//)$ ���	 9�� �/&�$ �����M S�	�.   9���G

���� . ���� ��	 Ww� *	�/&�$ �� ���	�(� ����� �� %�� S/G 9�^D �(D8 �� ���� ��	B.	 
	 ��)� Q���

 4� !�	 8 �(H	 b�:$	 ��	�$ �� 9�^D b	�(#	 B�� ����� ��B�$  
��)i=3 (%�� 7��(#	 . 9�^D S�	�.��	 .

 �	�X� K���� B/&��1d3 	�  �/&�$ b	�(#	 ��
   9��� S�	�.   9���G �� ��  �	���G �&�# *	�^D �^D  	��

��	 9��  ��� ���,� ��  

 .  

   �&��)� tPN ��)1 ( �^Dd ��	 ��
 *��+ �� �-� ��� 9B/�$	 ���	�H �� 9�� �/&�$ *	�^D :  

[l 2,d3]  

 ��	� ��.8 �^D  	�� �&��(#	 �	�X� S� 8)Q"�2:(  
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      ����1 �� �(D8 d1>d2>d3 ��	 .   �&��)� tPN ��)2 ( ���	�H �� �� ���I� *	�^D k��(� �^D

���� �� �/&�$ Q��� ��� 9B/�$	d3≡ d��	 . b	�(#	 B��   9��� S�	�.   9���G �N�D %B/��"� !�	�����

 �	�X� !//)$ 8 ��	d ��� �� ��/(� b	�(#	 B�� !(H�� �� �� 
	 .�(<�	8 �� ;�>(L	   �/&8	   ��B�$  ��

 !�	����� 8 �(H	 �� b�:$	 ��	� �>/�, �� ��	 b	�(#	 B�� ������ %B/��"� �� �(<�	8 �� 8 9�^D 4/�����8��	

 !�	 	� ���� ���, ����1 �H�� �� �� .���� �� �/&�$ �/&8	 S�	�. �� �� ���B� *	�^D-   	�� ����
 ��	

�1 ���� %�� S/G ���� �(�	�� ��.8 �H��   9
	��	 �� �,-  �� ���� �� ���A�� �����M S�	�. �� �<?�

�� �/&�$ 	�  �("h�� *	�^D �1 K���� ���� %�� S/G 
	 �)� 8 ���  �, �� ���I� 8 ���� S�	�. ���	�H

���� �� Q�'$ 	� ��� �� �/&�$  �("h�� *	�^D .   9
	��	 �� *	�^D ���� %�� S/G ��	 7�# �, ��

�M S�	�.  	�� ����
 ����� ���� �H�� S�	�. 
	 �)� ���I��� ��N �� *	�^D b	�(#	 B�� 8 ��	�� ��.8 ����

�(H	 �� b�:$	 �/&8	 . ���� �� !�	�����)1 ( �)^D ��	 ��	 Q�('� �"/�����8��	   �����M S�	�. S�	�/G

�</� .  

     ��� �� �'� !/�, �� F, �R�� ��	��   ��, K���$ �� . ����)2 ( �� ��	 �(D8d3>d1>d2  ���)�  
	

 �/&8	 S�	�.);�>(L	 ( �����M S�	�.)�"/�����8��	 ( �� ��	 �)^D 8 �(H	 �� b�:$	d=d2 .  	�� �(+�H

 %�� S�	�.)b	�(#	 B�� ( �^D �9�^D b	�(#	 B��   9���G �� �.�$ 	��
 ���	�� ��.8d3  �^D 
	 �(��B�d2  	�

 �,� �� �-PD K/��$   9���G  	��)d3>d2.(  

      ����)3 (�(D8  �� ��	d2>d3>d1 .  	 �/&8	 S�	�.);�>(L	 ( ���I� �^D �<?� ��� �� �,�J ��

)d=d1 ( *	�^D 
	  ��/<� 	��
 ��(:/� b�:$	 ��	�$ ���  �R��   9���G K/��$ 5/, 8 ��� �� !//)$ 	�

 ��,� S�	BH	 	� ����^D ����P��)d2>d1  8d3>d1.(  

       ����4  �� ��	 �(D8d1>d3>d2 .&8	 S�	�. �/);�>(L	 ( S�	�. 8 ��� �� �/&�$ 	� ���B� *	�^D

 �����M)�"/�����8��	 ( ��	 K&�L �� ��	)d=d2 .( S�	�. 
	 �)� ���� �-/A 9�^D ���� %�� S/G ��	

�(H	 b�:$	 �"/�����8��	 
	 �)� ��	�$ �� b	�(#	 B�� 7��(#	 ���	� ��.8 %�� 7��(#	 ��(H	 b�:$	 �/&8	 .  
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3�� 2DT 
����-�, 9�$�	� 2 9�& UD� M�V� �� S .  
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 ����5  �� ��	 �(D8d2>d1>d3 .�(X/� b�:$	 �� ��	�� ��.8 �"/����8���	 S�	�.  	�� �(+�H . 	��


�� �/&�$ �^D 
	 �("h�� �$	�^D �/&8	 S�	�. ��� . %�� S�	�. r�)^D ��/&8	 S�	�. 
	 �)� !�	�����) B��

b	�(#	) (d=d3 (��� �� �,�J .  

      ����6  �� ��	 �(D8d3>d2>d1 .��	�� ��.8 %8� �� %�� S�	�.  �, 9���G  	�� �(+�H 5/, . 	��


 �/&8	 S�	�.);�>(L	 ( ���I� *	�^D �^D !�	����� 8 ��� �� �/&�$ 	� *	�^D !��("h��d=d1 ��	.  

  

2�>) ���5 2�� -�& 9�$�	� �*
�):  

     �(H�� �)��$  ���. ��� 9B/�$	 ���	�H 4�  ��� 9B/�$	 
	 �P/��$ �� ��	��	  ��>H 8  
�� .

��� �� f��A Q"� �N8�?� �&�A�$ Z
�� F-/H 4� *��+ �� 7
�� ��>H �� �	�� . S/G   �-#�� 
	 �)�

 F-/H)pre-filming(�-/�8 �� �	�� �  ���� �� 9��(��H 7
��   �X-# 4� �� ��  
�� ����. 4�   9B/�$	

��� �� .�	 ����� !�	 3	�,	 �� 	� @�A ��N �� 
�� !/��G 3�[� 8 F�   9
	��	 ��
�$ 4� �$ ��	 !

F��81 ��� �� 78	�(�  
�� ��� 9B/�$	 4/�"$ �� �<��X� . �$ !/��G  �, ��/D 8 �$��� ��	��� =��� 8� �,

��� �� .�� 9B/�$	 4/�"$ !�	 ��  B/�1 �/XH�� ��N �� �,2�/&1 �A�� 8 �-D ��� .���. !/R��/�  �,�^D 

 !/� z-(?� *�>���
1 
	20  �$µm100 ��	 .	��	 ��
�$ ��-D ���G ���� 4&	  �,B/&��1 �� 4��B�   9�d 9


�� ��>� 	� F, �,�.  

       ��� ��>H 3C(A	 4� 8 ��� �� 9��:(�	 	� �&8	�(�  ��>H 7
�� 4� ���. ��� 9B/�$	 4/�"$

1/0MPa Q, �>A�h   �:'� 4� �8�� �� 	� 9�� �	�� B-H  QA	� �� �	�� ��  ��N �� ��,� ��

   ��
8� 4� ��/� �� 	�  ��>H 7
�� �$ ��� ��	8 �1 �� ��>H �H��   9
	��	 �� �� �(D8 �$ ����� �� ����.

��� �,� 4h��  	 ��	�(�	 . �f��A �� B��� 
	 B���  8�/� Q/&� ����� �� �/&�$ �N8�?� Z
�� F-/H 4� .

)Q"�)a(1 .( �I. �� F-/H ���?l���� �� S,�� ����. . Q"�)b ( ���	�H 
	 �H	���$�HCHA 

)Atomization Centrifugal Hydroulic :B��� 
	 B��� �"/&8��/, ��� 9B/�$	 (	�  �� �� ���R�,
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��� �� Z�$ 	�  ��>H 7
�� �	�� ��,� �� ��>� . 
	 �)�mm15-10  Z
�� F-/H �e8�?� q^� �� �H�<�

�
8� ���� 	�. �� `8�� �(��/G��� �� 9�� Q/">$ 4h��  �, � .  �, ����R/& S�	�. =��� ��	 !�	

) �,���/G (��� �� y�B� . �� 4h�� *	�^D ��/� �� ��1��� S�	�.  	�� 	� �&1 9��	 q^� Z
�� F-/H

��� �� F,	�H ��� ���� ��  
��  �, �.   �-/�8 . Q"� �� ���	�H !�	 
	 �"/$��� 4�)c ( 9�	� ��>�

��	 9�� .  

  

& �� .3$	��CHA) .a (.I7�� R>$) .W� !D��) .b ( .)�8�	�)CHA !>T 1�$/( ��) .c (

 �
�P -�& 9�$�	� 4$*3	 �� .3$	��&)7(  

      �(A��� ��� 9B/�$	 ���	�H *�/6B. 8��	 9�>� ����� . �/&8	 *�>���
1 ���	�H !�	   �)��$ ���� ��

 9�� �8d B-H  �. �� �1 ��8 �28�(/�  �. �� �� � �� %���	 	�,�� .   �)&�^� *�>���
1 !�	 
	 3�,

 S��	8���� �� ���� F-/H 8  
�� ����. !/� . ��� �� �/O$ �(�	��G !���h ������ !�	 7�N ��) ����

 
�� 7
�� �#	�N 8  
�� 7
�� �� 
�� ��>H �� 
�� ����. ���� ��1 ����. .( ��8�[$ 
	 �&�v� 4� Q"�

light sheet � 	�  �B/&�,� �� ��> . !�8�  �, �/#��) �8��S�8� ( 	� 9�� 9B/�$	 *	�d 8 �1 F-/H

��� �� ��>� . ����.   �-/�8 �� �� �
�� �� 	� �N8�?� F-/H 4� 8 ��� �� f��A 7
�� 
	 �1 F-/H

 ��� �� 9B/�$	  
��) 9��:(�	 �/&8	 ����. �I. 8 
�� ����. f8�A ���� �	� ��>�  	�� �/:�  �, ��"/G

 9����	 .( F, 
	 	�. �.  �, 7
�� �-� ��N ��) 	 ��	�(�	  �, ��
8�  ��'�   ��	�1 ( ���A��  ��	8
 8

 z-(?�  ��'�)150-  �00  �150 (+ 9�� 9��:(�	��	 .��� 9�,�>� �	�(/�  
�� ����.  �, �I. ��
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 �1 F-/H   ��8	
 Y�� �� �Mj� z-(?� *��+ ����	 �N8�?� . !�	 �� 98C� 
	 7
��ring-slit  9��:(�	

��	 9�� . ���[$light sheet  �� ��>�  �B/& �(>/� �1 F-/H �� �,� ��	 �Mj�)��
 Q"� .(!/�}�, 

 9�,�>�/� 7
�� �� *	�^D  ��/<� �� ��> ���� �� ���A��  
�� �� �� ��I� *C">� =��� ��	�$ ��

���� 9�� �8d B-H ����.  

  

 ��� 9B/�$	 ��8�[$laser light sheet 1 �z-(?�  
�� 7
��  �, �#	�N ����. ��� 9B/�$	 4/�"$ �� �

 ���M  
�� ����.kg/h45 �P��X$ ���M �1 ����. �kg/h50) .7(  

  

       ��>H 7
�� 4� 
	 �P/��$ ���. ��� 9B/�$	 4/�"$)B��� 
	 B��� �"/&8��/, ��� 9B/�$	 ( 4� 8

��	 �(H�� �)��$  
�� 7
�� .�>�   �-/�8 �� 4/�"$ !�	 �� ����.  �,�R&	   9�,lazer light 

illumination �� �C+	 �.8�A �	�� *�8��� �� �"/$�(�	 ��>H  �/� 9
	��	 8 . ���� !/&8	  	��

 9�� �8d  �,B-H)�,2�/&1 ��)� 8 �&�A �-D (  
�� ����.  �, ���� 
	 9��:(�	 �� ���. ;8� !�	 ��

z-(?� /XH�� ��N �� B/�1 � ���� 9B/�$	 .��G ���� 4&	   �-/�8 �� �-D � 8lazer light 

diffraction �� B/&��1 . 9��$ k��(� �^D  	�� 	� �:-(?� c��(�  �/� 9
	��	 4/�"$ 8� �,)d50 ( 8
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 9�d 9
	��	 ��
�$   �[?>�)d84/d50 (�6	�	 �,� �� .k��(�   9
	��	 �� S,�� 9�d  ���� S�	BH	 ��

D 4�   �-/�8 �� ��	�$ �� 
�� ����.��� z/+�$ �:�� �&�/>���w<�	 ���� . 4/�"$ �R�� �� �<��X�  	��

 
�/� !�	 ��� 9B/�$	  �,��	� ��.8 F/�� 9��:(�	 	�  B-H ���G B/&��1  	�� �, ;8� ���, �$ . 4&	 B/&��1

 4� �� �,� �� ��>� ���� k��(� r�P��X$ ��  �(��B� 9�d 9�^Dµm15  �� �� ��	 ��1 
	 �(��B� ���	

 �-/�8  lazer light diffraction  �(I� ��/<� �^D �P<� 4� 8)d84/d50 ( �8�# ��6/1   �/� 9
	��	

��� �� .��	 �$���  �8 9�I� 8 9�
��  	��  �/-� �(�	��G �4����   9�d 9
	��	 ��
�$ 4� .  

2� ��W -�& 9�$�	� 4$*3	 �� 9��Y��� �� 2C�� 67� �� @���:  

      	 ���l ��� 9B/�$	 �"$�� ��	  ���. 4/ ��	 9�� 9��:(�	  �w�	 ;8� �� ����  	�� . !�	

   ���l k�	�� 8 z-(?�  �w�	  �, �[?>� =��� 7�/� 4$ 4/�"$ *8�:(� �<��X� �� ��� �� *	�^D

 9��:(�	 ���� 78	�(� 4/�"$ ��  
�� ���� 9B/�$	 4/�"$ ����	  �w�	 ;8� �� ����  	�� . *�>���
1

 2�/&1 �� ����Cu-6wt%Sn    9��� �$ ���P� ��� 	�  	 ���l ���� 9B/�$	 K���$ �$ ���� �� %���	

���� �/&�$ ���	�(� .  �, ���� 8 ������   �}?���$ �$ 9�� 9�	� �)��$ �&�� �*�>���
1 !�	 Y��	��

9��� �)l�� �����	 ���  
�� �/P� 	� 9�� ����   . )&�^� *�  k�	�� ��^h �� �,� �� ��>�  ���

��� ��	�� �� �/M�$ 9��� �����	 ����  8� �� z-(?� ���� .  

E
���( ����:  

       	 ���l ���� 9B/�$	 ���	�H 
	 �"/$��� 4�)a (  �w�	 ;8� �� ���� 
	  ���[$ 4� 8)b ( ��

��	 9�� 9�	� ��>� Q"� .  

     ��� �� �8d ������  �X&	   �$�� 4� �� B-H .)D	8  ��� �	�� QA	� QG�����$ �� ��>� 	� �	�� �

�,� .   �-/�8 �� �$�� t�� ��  B-H   �':+   ��
8� ��/� �� �	�� �K����  ��� �� ��/�� 
	 �)�

��� �� 9�	� Q, ���	 9�� Q[(� ��$�<&�G �� �� ���l   9���� 7���	 . *	�^D ��
  8� �� !�	 
	 QPD
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 ���1 �8�H  �w�	   �:'� �� ��� �v�A 
�� �:<�$	 ��/� ��)�28�(/� (���� �� 4�A . �v�A �:<�$	 ��

 ��ppm200 �-/�8 �� f�� �� �x/<�	 ��1 �� ��� �� �v�A 
�� ��  
�<��G �P$�� ��  .  

  

)a (  	 ���l ��� 9B/�$	 �#	8)b ( �w�	 ;8� �� ���� 
	  ���[$  

  

      �<� 2�/&1 4� �� !�	 ��/(� ��)Cu-6wt%Sn (�-/�8 ��   	 ���l ���� 9B/�$	  �� 9B/�$	  8 ���

��� �/&�$  	 ��	�(�	 ���� 4� �$ ��� �� 9�	� ���� ��A�h   ��� ��
 4�  8� Ww� . �(/<�	� 9���

�,� �� ��>� 	� �&�PD Q��D ��/<� 9�
�� 8 ���   .  

       
�� 4�A ��	�� ����. Q��� �� ��(<, �����	 ���� �� �Mj� �I.�$ Q��D ��N �� �(�	��G ��Ih

 ������
��PI�  

 ��	 ���� 7�X(�	 8 �����
 8 ���� !/� 7�[$	 ��8�X� . �(� �-/� 4� 
	 �(�� ���?l ��'& 
	 ���� ��	

���� �$ ��	�$ �� ��� ��
  
�� 4�A 8 �	�� ����. ���  �� ���� Q�  	�� 	� ����� ���� ���  �,

mm60  `�:$�	��� !/��$ .  
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, 9�$�	� 4$*3	 �� !
� ������ 2 �Z/�D�2�>) 1�$/( 2�0���5 �$/�	 7 -�:  

      ��� ��>H �� �v�A 
�� ���� 9B/�$	  �, 4/�"$)HPIGA(�8�(&1  
�� ���� 9B/�$	 �� 4/�

)USGA( B��� 
	 B��� ��A�h ���� 9B/�$	 �)CSA (�-#�� 8� ���� ��� ���� �� ���� 9B/�$	 8  	 

)TSQA (:-(?�  B-H  2�/&1  �,���G �$ ���� �� 9��:(�	 8 �,  2�&�H��� �,���G !�	 8 ���� �/&�$ 	� �

��	� �:-(?�  �,��(A�� . �8�# �, ;8� !�	 �� ���� ��� ����K/S105-103 ��	 . ���� ��� ����

 4� �� �� ��	 ��1 
	 �$��� �I.�$ Q��D ��N ��  	 �-#�� 8� ���� ��� ���� 4/�"$ !�	 ���� 9B/�$	

 9B/�$	 8 78	�(�  	 �-#�� 4$  
���8�(&1  
�� �������1 �� ��� �� 4/� . �-/�8 �� �� ���,���G ��	

 Q"� 4� �� 9�� �D�8 �D�8  2�&�H��� 4� ����� �� 9���1  	 �-#�� 8� ���� ��� ���� 4/�"$  

��	� �"<�� .  

  

E
���(:  

       4<�� �� �� ��� ��>H  
�� ���� 9B/�$	 9�R(���� ���	 9�� K/��$ B��� 
	 B��� �>A�h  Q"�

��	 9�� 9�	� ��>� ��
 . 9�R(�� !�	����	 ��	 S?� �� Q��� : �8d   9��� 8 ��A�h 4<�� ��, 7
��

���X&	 .��	 �8�� 4���� %�H �� �9�� 9��:(�	 �� S���
1 �� �� ���, 7
�� ��(A�� .�1  �� 78	�(� ��N �� �,

��(<, 9��:(�	 ���� ������� ;8� 8� :	
1 e�X� 7
�� 8 �8�<� 7
��� . 9B/�$	 
�� 4� �� 	� �,���G �B���$	

 ��>H �� �"/����� ����Mpa4-8/0  
��  ��� ��>H   �-/�8 �� 9�� �8d *	�d Ww� ���� �� �/&�$

 Q"� �N8�?�   9����A�h �� 8 ���� �� 9�	� ��(� ���A�� ������ ) 9�� �(A�� W� 
	 9����A�h

 SA�h ���� F��B��� ���	rpm7000 ��� .(�� *	�d ���� �� ����"� �� �(��/G ��N �� 9�� �	

���� ��  8�� �'^� S>�  8�/�   �-/�8 �� ����� �� 
	8�G . ���� �28�(/� �� �1 9������� Q���
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��	 . 8 ��� �(<"� �	�� ����. �$ ��� �� 9��:(�	 ����1 �� �28�(/� Qv� ��� 9B/�$	 �v�A 
��

���� ��� �	��  �,���G .  

  

�3&1 .�	� 9�L��� -�, 9�$HPGCRD )8(  

  

      ��	 ��
 *��+ ��  B-H 2�/&1  �,���G �/&�$ ���	�H . �� �8d ���X&	   9��� 4� �� 2�/&1 �� B-H �78	

���� .�-/�8 �� z-(?�  �, 9
	��	 �� �	�� *	�^D �� 8 ���� �� ����. �B���$	 �8�� �	�� �%8�  
��  

��� �� 9B/�$	 �v�A .
	 ��	�'�   9
	��	 4�  4<�� 8 �B���$	 !/� 9�$�� ���G   �-+�H 4� �� �,���G

 �� �, �1 �� !�	 
	 QPD ���(<, ��	�'�   9
	��	 
	 �("h�� �� �$	�^D ���	� ��.8 ��A�h ������ 4<��

��� ��,	�A �	�� �&�# �� �$ ���� *	�d �1 ��� ��,	�A ���. . �� 	� �(��B� *	�d kXH ��A�h 4<��

��"� .  ��, %���	��  4� �� ��� ��,	�A ���. 9���� ��� Q���   �-/�8 �� z-(?�  �, 9
	��	 �� *	�d

 8 ��� �� 4>A �A �� ���� �� �/-?$ �1 ����� ��  �81 ��. �B?��-/�8 �� �XPN 4&	    ��  ���

���� .9�d 9
	��	 ��
�$  8 W"�	 �)�	 �-XM  �	�� ���� ;8�   �-/�8 �� 9�� 9B/�$	  �,���G  SEM 

��	��� ��  �/� 9
	 .  
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 2�>) �
� .>$� 2�0���5 �� .]Z� 2 �^�=�  

       Q"�2 �� ��>� 	� 9�� 9B/�$	  B-H  �,���G 
	 ��)�  2�&�H��� 8 9
	��	  ��
 �� �,�SEM 

��	 9�� 9�,�>� .��	  8�� �P� ��  8�� � �,���G !�	  2�&�H���. k��(�  2�&�H��� 8 9�d   9
	��	 

 �� kP$�� r�P��X$ 8 �	�� ���. ����. ���� ��	��  ��� �-/A  ��� Qv� ��� 9B/�$	  �,�(�	��G ��)�

�� ��A�h 4<�� SA�h ���� 8 ���� 9B/�$	 
�� ��>H �
�� ���� . �� �,� �� ��>� ����$ c��(�

  �,���GAg,Cu,Sn,Al ��(<, B�� ��/<� . �, �1 ���. k��(� �^D)D50 (�"h�� �� r���)� µm 12 -

8 �� ��	  �8�# k��(�  �,�^D ���� ��  �/� 9
	��	 W"�	   �)�	 �-XM  �	�� ����   �-/�8 ��

µm 6-5    �-/�8 �� �� ��	SEM ��� ��  �/� 9
	��	 . �(�� r���)� F/�/��&1  �,���G �/<�	 �	�X�

 
	%wt3/0  
	 �(�� Q"/�   ���G ��  �,2�/&1  	�� �/<�	 �	�X� ���	%wt3/0 ��	 .  

  

SEM H���  �,  2�&�Ag,Cu,Sn,Al  4/�"$   �-/�8 �� 9�� �/&�$HPGCRD  
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@�A� 1�$/( 7 �>) �*
�) 7 ���P -�, 9�$�	� 21�/�*3	:  

      Q��� �� ��	 �(H�� �)��$ ��� ����  
�� �. ����. 4� �� ���. ���� 9B/�$	  2�&��"$ 4� *	�d

���� �� ���� 9B/�$	   �^�	8 �	��� �� 4�� ./&1  �,���G !�	 �� ��$B��   9�d 9
	��	 ��  B-H 8  2�

  2�&��"$ ���� �� �/&�$ �&��)�  
�� ���� 9B/�$	  2�&��"$ �� �� ���, �1 �� �P<�   9
	��	 ��
�$ 4�

"�����( ���	�  �$��� ���� ��� ���� 8 . �� 9�� 9���1  B-H  �,���G   9�d 9
	��	  8� �Mj�  �,��(��H

 4�� *	�d �M	 9x�8Na-Cl ��	 9�� B/&��1 .  
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