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Розроблено математичну модель, яка описує випаровувальну балiстику факела розпи-
лу у слiдi краплi, що руйнується. Зiрванi крапельки розглядаються як суцiльне бага-
тошвидкiсне середовище. Складено систему рiвнянь, що описують динамiку двофазо-
вого полiдисперсного розпилу. У наближеннi одновимiрної течiї сформульовано задачу,
яка розв’язана у замкненiй формi у динамiчному 3D-просторi. Дослiдження включає де-
тальний розрахунок випаровувальної балiстики розпилу, що формується у слiдi краплi
керосину, яка руйнується потоком повiтря. Дослiджено також структуру розпилу як
динамiчний процес його формування; еволюцiю дисперсних характеристик краплефазного
струменя розпилу; стабiлiзацiю довжини струменя; формування парової хмари.
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Швидке видiлення енергiї є важливою частиною багатьох технологiчних процесiв, наприк-
лад, воно забезпечує якiсне згоряння палива у рiзноманiтних форсунках, аварiйний перехiд
дефлаграцiї до детонацiї в аерозолях тощо. Згоряння залежить не тiльки вiд кiнетики хi-
мiчних реакцiй, але, бiльш складним чином, — вiд кiнетики подрiбнення рiдкого палива,
випаровування та руху роздробленої маси у потоцi газу, а також змiшування паливної па-
ри з окислювачем. Подрiбнення первинної краплi i швидке випаровування найдрiбнiших
зiрваних крапельок пришвидшують перехiд палива iз рiдкої фази у газову на 5–7 поряд-
кiв [1]. Тому опис формування гомогенної паливної сумiшi у факелi розпилу краплi, що
руйнується, повинен базуватися на врахуваннi цих процесiв. Перешкодою для цього бу-
ла невизначена кiнетика подрiбнення: розмiр, кiлькiсть, моменти вiдриву та розподiлення
крапельок за розмiрами.

Сучаснi моделi випаровування та згоряння крапельних систем враховують вплив голов-
них чинникiв процесу [2]. Однак цi розвиненi моделi не можуть бути легко застосованi до
розпилу у слiдi краплi, що руйнується, через те, що:

1) загальна кiлькiсть дочiрнiх крапельок може сягати 105–107;
2) зiрвана маса є iстотно неусталеною двофазовою сумiшшю;
3) полiдисперсний розпил є багатошвидкiсним середовищем;
4) потужнiсть джерела дочiрнiх крапельок є змiнною;
5) швидкiсть потоку газу вiдносно крапельок може сягати 103 м/с.
Внутрiшня структура розпилу не може бути задана a priori, натомiсть вона має бути

знайдена як динамiчний процес його формування. Це потребує моделi, яка здатна вiд-
образити еволюцiю розподiлення зiрваних крапельок за розмiрами через їх прискорення
та випаровування. Аеродинамiчний фактор дуже важливий, оскiльки початковi значен-
ня числа Рейнольдса дочiрнiх крапельок є досить великими: Red0 = (300 ÷ 1500). Тому
бiльш важливо враховувати конвективне пiдсилення випаровування, анiж такi особливостi,
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як неоднорiднiсть температури поверхнi та циркуляцiя рiдини всерединi крапельки. Спро-
щення необхiднi також з огляду на опис подальших процесiв — прогрiву та змiшування
газових компонент, хiмiчної кiнетики у слiдi краплi та загальної течiї аерозолю. Тому зазна-
ченi особливостi випаровування не враховувалися i його кiнетика описувалася за моделлю
Ранца–Маршалла. Водночас розроблена модель розпилу може бути поєднана з будь-якою
iншою моделлю випаровування.

У данiй роботi створено математичну модель, яка описує випаровувальну балiстику фа-
кела розпилу у слiдi краплi, що руйнується. Зiрванi крапельки розглядаються як суцiльне
багатошвидкiсне середовище; складено систему диференцiйних рiвнянь динамiки двофа-
зового полiдисперсного розпилу. Ключовим елементом моделi є функцiя розподiлу зiрва-
них крапельок за розмiрами. Визначальний механiзм їх вiдриву оснований на концепцiї
квазiнеперервного високочастотного диспергування дочiрнiх крапельок з нестiйкої части-
ни поверхнi батькiвської краплi через дiю перiодичної градiєнтної нестiйкостi у спряжених
примежових шарах [3]. Основи аналiтичної теорiї руйнування краплi у швидкiсних потоках
закладено у роботах [1, 3, 4], де виведено наближенi диференцiальнi рiвняння, що керу-
ють процесом диспергування. Їх iнтегрування забезпечило головнi спiввiдношення процесу
руйнацiї: функцiю розподiлу дочiрнiх крапельок за розмiрами fn.p(r, t) та закон спадання
її маси mp(t) (закон абляцiї). Вони надають можливiсть описати кiлькiсно подальшi про-
цеси стрiмкого прискорення та випаровування туману зiрваних крапельок у слiдi краплi,
що руйнується [5]. Математичну модель полiдисперсного двофазового розпилу, яка побудо-
вана на цiй основi, i деякi результати чисельного дослiдження випаровувальної балiстики
факела розпилу наведено нижче.

Модель динамiки розпилу. Наявнiсть крапельок рiзного розмiру i швидкостi у кож-
ному перерiзi розпилу являє собою найбiльшу складнiсть при математичному моделюваннi
випаровувальної балiстики факела [5]. Темп випаровування залежить вiд розмiру крапель-
ки так само, як i вiд її швидкостi вiдносно потоку; остання визначається прискоренням, яке
також залежить вiд цих величин. Отже, полiдисперснiсть робить розпил багатошвидкiс-
ним середовищем i примушує нас розглядати радiус крапельок r як незалежну змiнну для
опису полiв швидкостi i темпу випаровування розпилу. Для врахування впливу полiдиспер-
сностi належним чином та з огляду на велику кiлькiсть та густину дочiрнiх крапельок ми
пропонуємо розглядати їх у сукупностi як суцiльне середовище [5]. В якостi наближення
першого порядку двофазова течiя розглядається як одновимiрний рух у напрямку OX руху
газового потоку. Для врахування усiх особливостей випаровувальної балiстики ми вводимо
до розгляду нестацiонарну функцiю розподiлу дочiрнiх крапельок за розмiрами fn.d(r, x, t),
яка здатна точно вiдобразити еволюцiю зiрваних крапельок у часi t, у просторi x, так само,
як i за розмiрами r [5]. За своїм означенням у положеннi батькiвської краплi x = 0 вона
збiгається з функцiєю джерела: fn.d(r, 0, t) = fn.p(r, t).

Таким чином, батькiвська крапля розглядається нами як точкове джерело дочiрнiх кра-
пельок потужнiстю Ḟs(r, t) = ḟn.p(r, t), яке розташоване на початку розпилу x = 0. Аналогi-
чно, кожна дочiрня крапелька є рухомим точковим джерелом пари з iнтенсивнiстю Ḟv(r, t)
i швидкiстю wd(r, x, t), а всi разом вони формують розподiлення парової маси mv(x, t) у роз-
пилi. Для опису еволюцiї fn.d у динамiчному (r, x, t)-просторi скористаємося рiвнянням ди-
спергованого палива Вiльямса [6]. Воно описує змiну густини розподiлу дочiрнiх крапельок
fn.d, яке вiдбувається зi швидкiстю dxd/dt = wd(r, x, t) вздовж осi OX через прискорення
крапельок газовим потоком, i у напрямку осi r (завдяки випаровуванню), яке вiдбувається
зi швидкiстю ud = dr/dt, визначеною законом випаровування. Рiвняння еволюцiї Вiльямса
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повинно бути доповнене рiвнянням руху континууму дочiрнiх крапельок у (r, x, t)-просто-
рi, а також рiвнянням притоку пари в об’ємi розпилу, причому закон випаровування має
враховувати iнтенсифiкацiю завдяки обтiканню крапельок газовим потоком.

Таким чином, одновимiрна двофазова багатошвидкiсна течiя у факелi краплi, що руй-
нується, описується трьома безрозмiрними функцiями fn.d(r̃, x

′, τ), Wd(r̃, x
′, τ), Mv(r̃, x

′, τ),
якi є розв’язками системи диференцiйних рiвнянь випаровувальної балiстики факела [5]:

∂fn.d

∂τ
+

∂

∂r̃
(Udfn.d) +

∂

∂x′
(Wdfn.d) = 0; (1)

∂Wd

∂τ
+Wd

∂Wd

∂x′
=

3

2

√
αCdr

B1r̃

(1−Wd)
2

2
; (2)

∂MV

∂τ
+
∂MV

∂x′
= Ḟvfn.d∆r̃, (3)

де r̃ = r/(Rp0B1), x
′ = x

√
α/2Rp0, Wd = wd/V∞, Ud = 2ud/(B1

√
αV∞) = −ΛNud/16r̃,

τ = t/tch, Mv = mv/mp0, Λ = 2λ/(
√
αB2

1V∞Rp0) є безрозмiрною сталою випаровування;
Rp0, Rep0 — початковi радiус та число Рейнольдса батькiвської краплi; tch = 2Rp0/

√
αV∞ —

характерний час процесу руйнування; α = ρ∞/ρl та µ = µ∞/µl — вiдношення густин та в’яз-

костей середовищ; B1 = 0,51πα1/3µ−2/3Re
−1/2
p0 . У (3) припущено, що через малу механiчну

неврiвноваженiсть газових компонент пара миттєво прискорюється до швидкостi газового
потоку V∞ та знехтовано випаровуванням батькiвської краплi.

За межову умову для рiвняння (1) взято потужнiсть джерела крапельок при x = 0 як
функцiю розподiлу fn.p(r̃, τ), знайдену в [4]. У випадку, коли темпи втрати маси краплi та
релаксацiйного зменшення вiдносної швидкостi краплi i газу рiвнi, функцiя має простий
вигляд [3]:

fn.p(r̃, τ) =
1− exp(−Aτ)

Ar̃2
B2 sin

3 φ0(r̃)

(8− 2,5r̃2 cosφ0(r̃))
, r̃min < r̃ < r̃max, (4)

де A ≈ α−1/6µ2/3 — характерний темп втрати маси; B2 = 0,15Re
3/2
P0 α

−7/6µ7/3; φ0(r̃) — зво-
ротна до r̃(φ) функцiя; φ — полярний кут елементарної площинки на поверхнi батькiвської
краплi [1, 4].

Залежнiсть коефiцiєнта опору Cdr вiд швидкостi i розмiру крапельки була взята у ви-
глядi Cdr = 24/Red +6/Re

1/2
d +0,28. Iнтенсифiкацiю випаровування через обтiкання кра-

пель швидкiсним потоком враховували у формi Ранца–Маршалла: dr/dt = −λNud/16r,

Nud = 2+0,53Re
1/2
d , де Nud — число Нусельта, а для сталої випаровування було використа-

не емпiричне значення λ = 2,7 · 10−6 м2/с. Тодi потужнiсть точкового джерела пари в (3)
дорiвнює Ḟv = 0,1875r̃ΛB3

1Nud.
Сформульована таким чином задача для системи (1)–(3) iз функцiєю-джерелом (4) була

розв’язана чисельно за допомогою унiверсальної схеми Лакса–Вендроффа другого порядку
iз триточковим згладжуванням. Значення коефiцiєнта згладжування ksm = 0,9995 було
достатнiм для втримання величини вiдносної похибки ε у загальному балансi маси всерединi
iнтервалу −2% < ε < 4%.

Загальнi властивостi випаровування розпилу. Функцiя джерела (4) є автомодель-
ною, тому дiапазон розмiрiв крапельок, що зриваються r̃min < r̃ < r̃max, не змiнюється
у часi i збiгається з базовим дiапазоном r̃l0 =

√
3,2 < r̃ < r̃r0 =

√
3π [1, 3]. Ця обставина
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Рис. 1. Залежнiсть маси вiд часу: суцiльнi кривi — варiант 1 ; штриховi — варiант 2

стає необхiдною умовою для того, щоб довжина краплефазного струменя розпилу (КФС)
стабiлiзувалася у певний момент часу τmax. У загальному випадку базовий дiапазон задає
тiльки початкове розподiлення, яке створює батькiвська крапля, а згодом межi розподiлу
змiнюються [1, 3, 4].

Розрахунки проведено для краплi керосину в потоцi повiтря густиною ρ∞ = 3,85 кг/м3

i для трьох варiантiв визначальних параметрiв задачi, що наведенi у табл. 1. Умови першого
i третього варiантiв вiдповiдають потоку у детонацiйнiй хвилi, другого — течiї у ракетнiй
камерi згоряння. Значення головних обчислених параметрiв дано у табл. 2. Параметри B1,
B2, якi визначають розмiри i кiлькiсть крапельок у розподiленнi джерела [1, 3], збiгаються
для другого i третього варiантiв, тому результати iдентичнi у безрозмiрнiй формi i тiльки
перший та другий варiанти будуть порiвнюватися надалi. Пiдсумковi значення параметрiв
процесу руйнування батькiвської краплi, якi характеризують розподiлення джерела, є по-
чатковими для подальших процесiв формування розпилу.

Головнi закономiрностi показанi на рис. 1 як залежностi загальної зiрваної маси Ms(τ) =
= 1 − Mp(τ) (крива 1 ) i загальної маси пари Mv(τ) (крива 2 ) вiд часу. Вони вказують
на те, що iнтенсифiкацiя випаровування потоком газу є значною, отже бiльша частина
палива у факелi розпилу знаходиться у паровiй фазi. Максимального поточного значення
Ml1 = 0,07 маси КФС (крива 3 ) у першому варiантi досягнуто при τl1 = 0,45, тодi як
у другому варiантi, Ml2 = 0,10, — при τl2 = 0,66.

Таблиця 1. Значення визначальних параметрiв; GI = Wep0 Re
−1/2
p0 — критерiй градiєнтної нестiйкостi

Варiант V∞, м/с 2Rp0, м Rep0 GI B1 B2 tch, с

1 103 10−3 9,17 · 104 636 5,1 · 10−3 4,01 · 106 14,4 · 10−6

2 102 10−3 9,17 · 103 20,1 1,61 · 10−2 1,27 · 105 144 · 10−6

3 103 10−4 9,17 · 103 201 1,61 · 10−2 1,27 · 105 1,44 · 10−6

Таблиця 2. Значення обчислених параметрiв; N — загальна чисельнiсть зiрваних крапельок

Варiант 2rmin, м 2rmax, м Red0(rmax) tmax, с lj, м N

1 9,2 · 10−6 15,6 · 10−6 1,42 · 103 16,8 · 10−6 1,05 · 10−2 6,0 · 105

2 28,8 · 10−6 49,4 · 10−6 4,53 · 102 234 · 10−6 1,16 · 10−2 1,9 · 104

3 2,88 · 10−6 4,94 · 10−6 4,53 · 102 2,3 · 10−6 1,16 · 10−3 1,9 · 104
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Рис. 2. Формування краплефазного струменя розпилу: траєкторiї r̃min-крапельок (лiворуч), r̃max — право-
руч; верхня межа КФС (штриховi кривi) — данi при τ1 = 0,16, τ2 = 0,31, τ3 = 0,46, τ4 = 0,63, τ5 = 0,80,
τ6 = 0,97 (варiант 1 )

Темп випаровування Ṁv = dMv/dτ (крива 4 ) досягає максимальних значень у моменти
τv1 = 0,50, τv2 = 0,72, зростаючи на початку через збiльшення зiрваної маси i спадаючи
пiсля через повне випаровування крапельок, яке починається при τmin1 = 0,46 i τmin 2 =
= 0,65 вiдповiдно. Як випливає з подальшого, моменти τmin i τmax повного випаровування
крапельок мiнiмального r̃min i максимального r̃max радiусiв, якi були зiрванi при τ = 0,
є характерними моментами формування КФС.

Структура краплефазного струменя. У слiдi краплi, що руйнується, має мiсце фор-
мування КФС сталої довжини, причому аналiз виявляє три стадiї цього процесу, якi роздi-
ленi моментами τmin i τmax. Траєкторiї r̃min- та r̃max-крапельок на площинi (r̃, X̃) утворюють
бiчнi межi струменя (рис. 2, де X̃ = x/Rp0). Їхнi закiнчення при r̃ = 0 (точки c, g) вiднося-
ться до моментiв зникнення r̃min- i r̃max-крапельок (зiрваних при τ = 0), якi вiдбуваються
при τmin1 = 0,46, τmax 1 = 1,17 у варiантi 1 та при τmin 2 = 0,65, τmax 2 = 1,63 у варiантi 2.
Верхiвка КФС (точки a–g) загострена через те, що вона кожної митi складається з найдрi-
бнiших крапельок, в той час як середня i задня частини розширенi, вказуючи на найбiльшу
полiдисперснiсть КФС у цих поперечних перерiзах.

На першiй стадiї, 0 < τ < τmin, струмiнь швидко видовжується доки не досягне дов-
жини шляху ld крапельки мiнiмального радiуса r̃min (точка c), а його полiдисперснiсть
швидко зростає (ширина струменя вздовж осi r̃). На другiй стадiї, τmin < τ < τmax, вздовж
c–g поступово має мiсце цiлковите випаровування решти крапельок, якi були зiрванi при
τ = 0. Як наслiдок, темпи зростання полiдисперсностi та видовження струменя уповiль-
нюються, а темп притоку пари Ṁv досягає максимального значення. Густина парової хма-
ри та темп зникнення крапельок ṅc також досягають максимальних значень наприкiнцi
другої стадiї. На третiй стадiї, τmax < τ , зникають тiльки крапельки тих самих розмiрiв,
r̃min < r̃ < r̃max, i це стабiлiзує довжину струменя lj. Стабiлiзацiя вiдбувається поступово
вздовж струменя вiд задньої його частини до кiнчика, що пiдтверджується аналiзом дис-
персностi КФС (див. далi). Довжини шляху крапельок характерних розмiрiв становлять:
ld(rmin 1) ≈ 7,5Rp0, ld(rmax 1) ≈ 20,5Rp0 та ld(rmin2) ≈ 9,0Rp0, ld(rmax 2) ≈ 24,3Rp0; значення
ld(rmax) є одночасно довжиною краплефазного струменя. Час стабiлiзацiї струменя τmax
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Рис. 3. Залежностi Dij(τ ) (варiант 1 ) вiдповiдно 1–6 : D43, D32, D31, D30, D20, D10

Рис. 4. Сукупностi середнiх дiаметрiв Ωij(X̃) (у пучку), данi для τ1 = 0,43, τ2 = 0,71, τ3 = 1,14, τ4 = 1,42,
τ5 = 1,73, τ6 = 2,27; 1–6 — положення кiнчику КФС; a–e — положення правої межi стабiлiзованої частини
КФС (варiант 2 )

значно менший за час руйнування батькiвської краплi: при τmax крапля втрачає лише 38
та 49% своєї маси. Це означає, що час iснування незмiнного КФС становить значну частку
часу життя батькiвської краплi.

Дисперснiсть краплефазного струменя. Характеристики дисперсностi КФС у слi-
дi краплi, що руйнується, а саме, середнi дiаметри dij(x, t) та їх еволюцiя у часi i прос-
торi можуть бути легко обчисленi в рамках запропонованої моделi. Через те, що процес
неусталений, розглянемо два рiзновиди параметрiв: безрозмiрнi середнi дiаметри Ωij(x) =
= dij(x, tc)/2Rp0 визначаються у кожному перерiзi x i характеризують просторову струк-

туру КФС у фiксований момент tc, натомiсть Dij(t) =
Lj∫
0

dij(x, t) dx/2Rp0 обчислюються

одночасно для всього розпилу i описують змiну сумарної дисперсностi КФС у часi.
Залежностi, наведенi на рис. 3, iлюструють стабiлiзацiю дисперсних властивостей роз-

пилу. Рiзкий початковий спад Dij спричинений швидким випаровуванням та прискоренням
крапельок. Збiльшення розбiжностi кривих означає зростання полiдисперсностi розпилу че-
рез неоднорiднiсть полiв прискорення та випаровування. В iнтервалi часу τmin < τ < τmax

темп цього зростання зменшується i невдовзi пiсля τmax 1 = 1,17 кожна з величин Dij за-
лишається незмiнною. Полiдисперснiсть струменя у кiнцевому станi значно бiльша, нiж
у початковому, створюваному джерелом.

Залежностi Ωij(X̃) для рiзних моментiв, наведенi на рис. 4, iлюструють еволюцiю КФС.
У кожний момент сукупнiсть Ωij(X̃) складає пучок лiнiй. На початку (τ1 = 0,43) пучок
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є вузьким, що свiдчить про низьку полiдисперснiсть струменя. У момент τ2 = 0,71 ≈ τmin

кiнчик пучка лягає на вiсь OX̃ (початок зникнення крапельок), але видовження струменя
триває пiсля цього аж до моменту τmax. В той же час, та частина струменя, стабiлiзацiя
якої закiнчилася (точки a–e), зростає. Кожна крива прямує до свого граничного положення
при τ = τmax. Пiсля моменту τmax всi Ωij(X̃) залишаються незмiнними.

Формування парової хмари. Динамiка формування парової хмари характеризується
профiлями безрозмiрної середньої густини пари ρ̃v.m = ρv.m/ρl вздовж осi розпилу у припу-
щеннi, що парова компонента займає трубку течiї iз поперечним перерiзом Ss.t = π(2,5Rp0)

2.
На початку потужнiсть джерела (4) є найвищою, тому випаровування зростає через рiз-
ке збiльшення поверхнi крапельок. Це призводить до формування парової хвилi з рiзким
фронтом, подiбним до такого у вибуховiй хвилi. Пiсля втрати контакту з КФС ця хвиля зно-
ситься конвективно у незмiнному виглядi. Поступовий спад Ḟs веде до формування “хвилi
розрiдження”. На вiдстанях фронту вiд батькiвської краплi xf > 100Rp0 розподiлення на-
буває “трикутного” вигляду, який властивий вибуховим хвилям. Загальний вигляд ρ̃v.m(X̃)
подiбний до отриманого у [7].

Таким чином, паливно-повiтряна сумiш у розпилi краплi, яка руйнується швидкiсним
потоком газу, iстотно перезбагачена у середньому через те, що густина пари перевищує сте-
хiометричне значення у декiлька разiв, за винятком областей бiля межi розпилу. Потужне
випаровування призводить до помiтного переохолодження запальної сумiшi. Застосування
рiвняння балансу тепла до процесу змiшування пари маси mv при початковiй температурi
373 K з повiтряною масою ma = 3,85mv при температурi потоку T∞ = 1200 K, враховуючи
витрати тепла на випаровування, дає температуру сумiшi Tmix = 900 K, а це означає, що
затримка загоряння зростає на 1,5–2,0 порядки.

Проблема кiлькiсного опису аеродинамiки аерозольного шлейфу, який випаровує у слi-
дi краплi, що руйнується, розв’язана теоретично у замкненому виглядi. Розроблена модель
випаровувальної балiстики розпилу дозволяє вивчити динамiку формування КФС i па-
рової хмари за заданими радiусом батькiвської краплi i властивостями системи паливо –
окислювач. Для функцiї розподiлу (4) виявлено встановлення незмiнної структури КФС.
Паливна сумiш є перезбагаченою через швидке зростання поверхнi рiдини та iнтенсифiка-
цiю випаровування потоком, яка збiльшує перiод iндукцiї хiмiчних реакцiй. Модель може
застосовуватися як до задач гетерогенної детонацiї, так i до розрахунку деяких типiв фор-
сунок.
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Факел распыла разрушающейся капли топлива

Одесский национальный морской университет

Разработана математическая модель, описывающая испарительную баллистику факела
распыла в следе разрушающейся капли. Сорванные капельки рассматриваются как многоско-
ростная среда. Составлена система уравнений, описывающих динамику двухфазного поли-
дисперсного распыла. В приближении одномерного течения сформулирована задача, которая
решена в замкнутом виде в динамическом 3D-пространстве. Исследование включает де-
тальный расчет испарительной баллистики распыла, который формируется в следе капли
керосина, разрушающейся в потоке воздуха. Исследованы также структура распыла как
динамический процесс его формирования; эволюция дисперсных характеристик каплефазной
струи распыла; стабилизация длины струи; формирование парового облака.

Ключевые слова: испарительная баллистика распыла; эволюция функции распределения;
моделирование.

O.G. Girin

Wake of a shattering fuel drop

Odesa National Maritime University

A mathematical model, which describes the evaporation ballistics of a mist in the wake of a shatte-
ring drop, is elaborated. The stripped droplets are considered as a multivelocity continuum, and a
system of equations describing the two-phase polydisperse spray dynamics is proposed. The problem
is formulated in a one-dimensional spatial approximation of the flowfield and is solved in closed
form in a dynamic 3D space. This study includes a detailed calculation of the ballistics of an
evaporating spray generated in the wake of a kerosene drop fragmented by an air stream. The
structure of the spray related to the dynamic process of spray formation, the evolution of the di-
spersive characteristics of the liquid-phase spray jet, the stabilization and the range of a jet, and
the vapor cloud formation are investigated.

Keywords: evaporating spray ballistics, distribution function evolution, modelling.
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