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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ РОЗМIРУ
ЧАСТИНОК НА ДИНАМIКУ ТЕПЛОМАСООБМIНУ ТА
ГОРIННЯ ВУГЛЕЦЕВОГО ГАЗОЗАВИСУ

У статтi виконано математичне дослiдження тепломасообмiну та динамiки горiння мо-

нодисперсного газозавису поруватих вуглецевих частинок з урахуванням взаємодiї хi-

мiчних, теплових i дифузiйних процесiв. Побудовано узгоджену нелiнiйну модель, що

включає рiвняння теплового та масового балансу частинок, еволюцiю їх геометричних

параметрiв, а також енергетичний i дифузiйний баланси газової фази. Особливу увагу

придiлено аналiзу впливу початкового дiаметра частинок на характер режимних пере-

ходiв: iндукцiйного перiоду, займання, стацiонарного горiння та затухання. Чисельна

реалiзацiя моделi здiйснена методом Рунге—Кутта четвертого порядку. Отримано ча-

совi залежностi температури, густини, дiаметра та швидкостi тепломасообмiнних про-

цесiв, що дозволило iдентифiкувати критичнi параметри системи. Виявлено колективнi

ефекти газозавису, якi призводять до змiни температурних профiлiв i згладжування те-

плових бiфуркацiй, характерних для поодиноких частинок. Результати мають значення

для подальшого розвитку математичних моделей дисперсних реактивних середовищ i

оптимiзацiї теплотехнiчних процесiв.
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Вступ

Газозавис вуглецевих частинок — це дисперсна система, де твердi ча-

стинки (сажа, пил, вугiлля) знаходяться у зваженому станi в газовому

середовищi. Такi системи поширенi в енергетицi, промисловостi та при-

родних явищах. Вивчення їхньої поведiнки є критичним для техногенної

безпеки та екологiї. Математичне моделювання цих процесiв дозволяє до-

слiджувати механiзми займання, горiння та згасання без проведення доро-

говартiсних експериментiв [1; 2]. Це забезпечує точне прогнозування тем-

пературних полiв та оцiнку повноти згоряння. Мета роботи: чисельний

аналiз впливу колективної взаємодiї частинок на тепломасообмiннi хара-

ктеристики та критичнi умови горiння газозавису при варiюваннi поча-

ткового дiаметра частинок.

Основнi результати

1.Постановка задачi та математична модель. Процес горiння га-

зозавису характеризується складною взаємодiєю нестацiонарного тепло-

масообмiну (ТМО) та хiмiчних реакцiй (I) та (II) на поверхнi та в порах

частинок:

C+O2 = CO2 (I), 2C + O2 = 2CO (II).

Задача зводиться до розв’язання системи диференцiальних рiвнянь для

визначення функцiй температури частинки 𝑇 , дiаметра 𝑑, густини 𝜌, тем-

ператури газу 𝑇𝑔 та концентрацiї кисню 𝑛O2 .

Основнi рiвняння балансу (при 𝐵𝑖 < 1).

1. Рiвняння теплового балансу частинки:

𝜌𝑐𝑑

6

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑞ch − 𝑞𝜆 − 𝑞w, 𝑇 (0) = 𝑇𝑏. (1)

де 𝑐 — питома теплоємнiсть частинки; 𝑡 — час; 𝑇𝑏 — початкова темпера-

тура; 𝑞ch — сумарна густина хiмiчного тепловидiлення на поверхнi i в порах

частинки; 𝑞𝜆 — тепловий потiк, обумовлений молекулярно-конвективним
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механiзмом перенесення; 𝑞w — радiацiйна складова густини теплового по-

току, спрямована вiд частинки до стiнок реакцiйної установки.

Хiмiчне тепловидiлення 𝑞ch враховує реакцiї на зовнiшнiй поверхнi 𝑞ch,𝑠
та внутрiшнє реагування в порах 𝑞ch,𝑣:

𝑞ch = 𝑞ch,𝑣 + 𝑞ch,𝑠,

𝑞ch = (𝑘1𝑞1 + 𝑘2𝑞2)𝑃𝑣 𝜌𝑔 𝑛O2,𝑠,

𝑃𝑣 = 1 +
𝑘𝑣

𝑘1 + 𝑘2
,

𝑘𝑖 = 𝑘0𝑖 exp

(︂
− 𝐸𝑖
𝑅𝑇

)︂
, 𝑖 = 1, 2.

(2)

де 𝑃𝑣 — величина, яка враховує внутрiшнє реагування [3]; при його вiд-

сутностi 𝑃𝑣 = 1; 𝑞1, 𝑞2 — питома теплота хiмiчних реакцiй (I) та (II); 𝑘𝑖 —

константи швидкостей хiмiчних реакцiй (I) i (II); 𝜌𝑔 — густина газової су-

мiшi; 𝑛O2,𝑠 — вiдносна масова концентрацiя кисню на поверхнi вуглецевої

частинки; 𝑘0𝑖 — передекспоненцiальнi множники для (I) i (II) реакцiй; 𝐸𝑖
— енергiї активацiї для (I) i (II) реакцiй; 𝑅 — унiверсальна газова стала;

𝑘𝑣 — ефективна константа внутрiшнього реагування. Щiльнiсть теплово-

го потоку на поверхнi частинки 𝑞𝜆, що описує молекулярно-конвективний

механiзм, визначається спiввiдношенням:

𝑞𝜆 = 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑔) =
𝑁𝑢𝜆𝑔
𝑑

(𝑇 − 𝑇𝑔) (3)

де 𝜆𝑔- коефiцiєнт теплопровiдностi газу;𝛼- коефiцiєнт теплообмiну частин-

ки; Nu – критерiй Нусельта. Радiацiйний теплообмiн 𝑞𝑤 [1]: тепловий потiк

випромiнюванням з одиницi поверхнi частинки до стiнок реакцiйної уста-

новки визначається у виглядi:

𝑞𝑤 = 𝜀𝜎(𝑇 4 − 𝑇 4
𝑤). (4)

2. Кiнетика змiни геометричних та фiзичних параметрiв: Змiна дiаметра

частинки:

−1

2
𝜌
𝜕𝑑

𝜕𝑡
=

𝑀C

𝑀O2

(𝑘1 + 2𝑘2)𝑛O2,𝑠𝜌𝑔, 𝑑(𝑡 = 0) = 𝑑𝑏. (5)

Змiна густини частинки:

−1

6
𝑑
𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
=

𝑀C

𝑀O2

(𝑘1 + 2𝑘2)𝑛O2,𝑠
𝑘𝑣

𝑘1 + 𝑘2
𝜌𝑔, 𝜌(𝑡 = 0) = 𝜌𝑏 (6)
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𝑀𝐶 ,𝑀𝑂2- значення молярних мас вуглецю (C) i кисню (O); 𝜌𝑔 - густина

газової сумiшi.

3. Рiвняння для газової фази: Змiна температури газу (враховує тепло-

обмiн з частинками та середовищем):

𝑐𝑔𝜌𝑔
𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑡

= 𝛼𝑆𝐶𝑁 (𝑇 − 𝑇𝑔)− 𝛼𝑔𝐹𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑔∞), 𝑇𝑔(𝑡 = 0) = 𝑇𝑔∞

𝛼𝑔 =
𝑁𝑢𝜆𝑔
𝑑𝑔

, 𝐹𝑔 =
𝑆𝑔
𝑉𝑔

(7)

де: 𝛼𝑔 — коефiцiєнт теплообмiну газозавису з навколишнiм середовищем; 𝑐𝑔
— питома теплоємнiсть газу; 𝐶𝑁 — чисельна концентрацiя; 𝑆𝑔 — поверхня

газозавису; 𝐹𝑔 — питома поверхня газозавису; 𝑉𝑔 — об’єм газозавису.

Змiна концентрацiї кисню (баланс витрати на реакцiї та дифузiйного

надходження):

−𝜕𝑛O2

𝜕𝑡
= 𝐶𝑁𝑆𝑛O2,𝑠(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘𝑣)− 𝐹𝑔𝛽𝑔(𝑛O2,∞ − 𝑛O2), 𝑛O2(𝑡 = 0) = 𝑛O2,∞

(8)

𝛽𝑔 =
𝑆ℎ𝑔𝐷𝑔

𝑑𝑔
, 𝐷𝑔 =

𝜆𝑔
𝑐𝑔𝜌𝑔

(9)

де: 𝑛O2,∞ — вiдносна масова концентрацiя кисню в середовищi, що оточує

газозавис; 𝛽𝑔 — коефiцiєнт дифузiйного обмiну масою мiж газозависом i

навколишнiм газовим середовищем; 𝑆ℎ𝑔 — Критерiй Шервуда.

Розв’язання системи звичайних диференцiальних рiвнянь (ЗДР) (1),

(5)–(8) є чисельно нетривiальним завданням [4], оскiльки вона належить

до класу жорстких систем. Жорсткiсть обумовлена значною рiзницею в

часових масштабах процесiв, якi описує модель:

1. Повiльнi процеси: тепломасообмiн (ТМО).

2. Швидкi процеси: хiмiчна кiнетика, яка має сильну експоненцiйну за-

лежнiсть вiд температури 𝑇 та змiна макропараметрiв (дiаметр 𝑑,

густина 𝜌).

Ця рiзниця вимагає використання стiйких та точних чисельних методiв

для iнтегрування.

Для чисельної реалiзацiї використовувався метод Рунге–Кутта 4-го по-

рядку [2]. Незважаючи на те, що для жорстких систем часто застосову-

ють неявнi схеми, успiшна iнтеграцiя досягається завдяки адаптивному
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керуванню кроком iнтегрування. Початковий крок iнтегрування ∆𝑡0 =

10−6...10−5. При iнтенсивному розвитку процесу, особливо пiд час займан-

ня (коли швидкiсть 𝜕𝑇
𝜕𝑡 зростає експоненцiйно), система автоматично змен-

шувала крок.

Побудова математичної моделi базується на таких припущеннях:

� частинки є монодисперсними та сферичними;

� внутрiшня температура частинки рiвномiрна (критерiй Bi < 1);

� газова фаза однорiдна, її теплопровiднiсть i теплоємнiсть вважаю-

ться сталими;

� хiмiчнi реакцiї вiдбуваються як на зовнiшнiй поверхнi частинки, так

i в її порах;

� радiацiйний теплообмiн описується узагальненим законом Стефа-

на–Больцмана;

� частинки не взаємодiють механiчно мiж собою, а впливають одна на

одну лише через тепло- та масообмiн з газовим середовищем.

Цi припущення дозволяють сформувати узгоджену фiзико-математичну

модель, достатньо точну для аналiзу динамiки займання, активного горi-

ння та режимiв затухання газозавису.

При моделюваннi враховувалися початковi умови:

𝑇 (𝑡 = 0) = 𝑇𝑏

𝑇𝑔(𝑡 = 0) = 𝑇𝑔∞

𝑑(𝑡 = 0) = 𝑑𝑏

𝜌(𝑡 = 0) = 𝜌𝑏

𝑛𝑂2(𝑡 = 0) = 𝑛𝑂2,∞
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Тодi система набуває вигляду:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑓1(𝑇, 𝑇𝑔, 𝑑, 𝜌, 𝑛O2),

𝜕(𝑑)

𝜕𝑡
= 𝑓2(𝑇, 𝑑, 𝜌),

𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
= 𝑓3(𝜌, 𝑇, 𝑛O2),

𝜕𝑇𝑔
𝜕𝑡

= 𝑓4(𝑇, 𝑇𝑔, 𝑛O2),

𝜕𝑛O2

𝜕𝑡
= 𝑓5(𝑛O2 , 𝑇, 𝑑, 𝜌).

2.Аналiз динамiки займання та горiння. На основi чисельного мо-

делювання проведено порiвняльний аналiз поведiнки поодинокої частинки

та газозавису (сукупностi частинок).

На рис. 1 наведено часовi профiлi температур частинок i газу, а також

змiни похiдної температури, дiаметра та густини для окремої частинки й

частинок газозавису.

Екстремуми на кривих похiдної температури свiдчать про змiну режи-

мiв тепломасообмiну та кiнетики реакцiй, визначаючи моменти займання

i згасання частинок [5; 6].

Основнi величини для спостереження: Перiод iндукцiї (𝑡ind): Це той

час, коли частинка починає стiйко й рiзко нагрiватися, тобто переходить

вiд повiльного нагрiву до швидкого зростання температури. Момент за-

ймання визначають за поведiнкою похiдної температури
𝜕𝑇 (𝑡)

𝜕𝑡
. Вона має

локальний максимум перед стiйким пiдйомом температури частинки.

Для визначення часу займання, береться iнтервал часу вiд початку

процесу до максимального значення похiдної температури за часом. На

цьому iнтервалi шукають час, коли швидкiсть нагрiву найбiльша, цей час

— i є момент займання (рис. 1, точка I). Тобто: момент займання дорiвнює

часу, коли температура росте найшвидше перед пiком похiдної температу-

ри
𝜕𝑇

𝜕𝑡
.

𝑡𝑖𝑛𝑑 = arg max
𝑡≤𝑡max

𝑑𝑇 (𝑡)

𝑑𝑡
,

𝑑𝑇

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=𝑡𝑖𝑛𝑑

= 0,
𝑑2𝑇

𝑑𝑡2

⃒⃒⃒⃒
𝑡=𝑡𝑖𝑛𝑑

< 0,

де 𝑡max = argmax
𝑑𝑇 (𝑡)

𝑑𝑡
— час максимуму температури.

Для практичної реалiзацiї додають порiг 𝜀:
𝜕𝑇 (𝑡)

𝜕𝑡
> 𝜀, щоб уникнути
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Рис. 1: Залежностi: 𝑇 , 𝑑, 𝜌, 𝑑𝑇𝑑𝑡 вiд часу; 𝑑𝑏 = 100𝜇м, 𝑇𝑔∞ = 𝑇𝑤 = 1200K,

𝐶𝑁 = 1, 9 · 107 м−3, 𝜂 = 2, 8, 𝐶𝑚0 = 0, 0144 кг/м3, 𝐹𝑣 = 3 · 107 м−1. Умовнi

позначення на графiках:

1 - газозавис частинок; 2 - поодинока частинка; 1* - 𝑇𝑔 газозавису; 2* - 𝑇𝑔
поодинокої частинки.

фальш-пiкiв вiд чисельного шуму. У реальних даних похiдна може ма-

ти маленькi коливання, фальш-пiки через шум, чисельну похибку. Тому

вводять порiг 𝜀 (дуже маленьке позитивне число), щоб iгнорувати дрiбнi

сплески, якi не є справжнiм займанням.

Перiод iндукцiї 𝑡ind — iнтервал часу, який вiдповiдає промiжку вiд по-

чатку прогрiвання частинки до її займання.

Аналiз залежностей, поданих на рис. 1 а i б, показує, що займання iзо-

льованої частинки вiдбувається швидше, нiж у газозависi: 𝑡поодинока𝑖𝑛𝑑 <

𝑡газозавис𝑖𝑛𝑑 , це видно як лiвiше розташований iнфлексiйний перiод на кри-

вiй 2.

Для газозавису 𝑇𝑔(𝑡) (крива 1*) знижується в початковiй фазi через
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вiдбiр теплоти великою кiлькiстю частинок — математично це слiдує з

рiвняння для 𝑇𝑔 (7). Тобто збiльшення 𝐶𝑁 сприяє охолодженню газу та

збiльшенню часу iнертного розiгрiвання частинок, який являється скла-

довою частиною перiоду iндукцiї (до 𝑡*, рис. 1, а). Математичне пояснення

впливу колективного ефекту: зменшення 𝑇𝑔 на раннiй фазi вiдбувається

через вiдбiр теплоти багатьма частинками, отже вiдбувається зростання

iнертної складової перiоду iндукцiї.

𝑡ind =

∫︁ 𝑇𝑖𝑛𝑑

𝑇0

𝑚𝑐

𝑞ch(𝑇 )− 𝑞𝜆(𝑇, 𝑇𝑔)− 𝑞𝑤(𝑇, 𝑇𝑔)
𝑑𝑇 (10)

зменшення 𝑇𝑔 робить знаменник меншим, отже iнтеграл бiльший.

Високотемпературна стадiя (𝑡bur): Час горiння (𝑡bur) — це тривалiсть

мiж займанням (𝑡𝑖𝑛𝑑) i затуханням (𝑡𝐸). Тобто: скiльки часу частинка ре-

ально горiла, вiд моменту займання (точка I, 𝑡𝑖𝑛𝑑) до початку iнтенсивного

охолодження (точка Е, 𝑡𝐸):

𝑡bur = 𝑡𝐸 − 𝑡𝑖𝑛𝑑 (11)

Високотемпературна стадiя у газозависi триває довше:

𝑡газозависbur ≈ 𝑡поодинокаbur +∆𝑡,

де за графiком ∆𝑡 ≈ 40мс — це зумовлено "колективним ефектом": пiдви-

щенням температури газу (𝑇𝑔) i вiдповiдно пiдвищенням хiмiчного тепло-

видiлення (𝑞ch) та зменшенням градiєнта (𝑇 −𝑇𝑔), що знижує тепловтрати
та дозволяє частинкам горiти довше при менш iнтенсивному окисненнi.

Саме пiд час високотемпературної стадiї вiдбувається iнтенсивне змен-

шення густини 𝜌(𝑡) та дiаметра 𝑑(𝑡) частинок. У газозависi цi параметри

(рис. 1, в, г) зменшуються сильнiше (крива 1), нiж у поодинокої частинки

(крива 2) за той самий промiжок часу. Це означає, що iнтегральна швид-

кiсть витрат палива (iнтеграл
∫︀
𝑅(𝑇, 𝑛O2)𝑑𝑡) за весь перiод горiння бiльша

у газозависi.

Режим затухання (Extinction):

Момент затухання (𝑡𝐸) — перший час, коли швидкiсть змiни темпе-

ратури частинки

(︂
𝜕𝑇 (𝑡)

𝜕𝑡

)︂
пiсля пiку займання (𝑡𝑖𝑛𝑑) починає падати й
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досягає локального мiнiмуму iз вiд’ємним значенням, що вiдповiдає най-

iнтенсивнiшому охолодженню:

𝑡𝐸 = arg min
𝑡>𝑡𝑖𝑛𝑑

(︂
𝜕𝑇 (𝑡)

𝜕𝑡

)︂
,

𝜕𝑇

𝜕𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=𝑡𝐸

= 0
𝜕2𝑇

𝜕𝑡2

⃒⃒⃒⃒
𝑡=𝑡𝐸

> 0

Критичнi значення при затуханнi:

𝑑𝐸 = 𝑑(𝑡𝐸), 𝜌𝐸 = 𝜌(𝑡𝐸) (12)

На рис. 1,б — глибокий мiнiмум у
𝜕𝑇 (

𝜕𝑡
(точка E) вiдповiдає моменту, ко-

ли тепловтрати перевищують теплоприхiд; це математично виражається

умовою:
𝜕𝑇

𝜕𝑡
< 0

i швидкiсть охолодження в цiй точцi максимальна.

Для однiєї частинки вiдбувається чiткий «стрибок» у похiднiй швидко-

стi витрати (змiна режиму окиснення), що вiдображає перехiд у дифузiйно-

обмежений режим — це математично проявляється як змiна характеру

залежностi 𝑅(𝑇, 𝑛𝑂2) вiд 𝑇 i 𝑛O2 (з кiнетичного на дифузiйний обме-

жувач) (рис. 1, в, г). Вiдсутнiсть класичної «точки переходу» у газоза-

висi можна пояснити тим, що коли 𝑇 ≈ 𝑇𝑔 на кiнцевiй стадiї, функцiя

𝑞𝑒𝑓 (𝑇 ) = 𝑞𝑐ℎ−𝑞𝜆−𝑞𝑤 вже не змiнює знак рiзко, тому не вiдбувається явно-

го потухання (вона «вироджена»): з математичної точки зору це означає,

що рiвновага перетворюється поступово, без перетину через 𝑞𝑒𝑓 (𝑇 ) = 0 з

великою похiдною.

Вплив початкового розмiру (𝑑𝑏): Збiльшеня початкового дiаметру ча-

стинок 𝑑𝑏 газозавису, призводить до змiни параметрiв задачi в рiвняннях

горiння. Зокрема, для системи диференцiальних рiвнянь, що описує ево-

люцiю: температури частинок 𝑇 , температури газу 𝑇𝑔, дiаметра частинки

𝑑 та густини 𝜌 (рис. 2) спостерiгається, що вiдмiннiсть характеристик го-

рiння частинок в умовах газозавису i окремо взятої частинки зростає.

Зi збiльшенням початкового дiаметра 𝑑𝑏, максимальна температура ча-

стинок зменшується: 𝑇max ↓. Великi частинки нагрiваються повiльнiше,

тому їх температура менша. Але час досягнення максимуму зростає при
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Рис. 2: Залежностi: 𝑇 , 𝑑, 𝜌, 𝑑𝑇𝑑𝑡 вiд часу; 𝑑𝑏 = 140𝜇м, 𝑇𝑔∞ = 𝑇𝑤 = 1200K,

𝐶𝑁 = 1, 9 · 107 м−3, 𝜂 = 1, 026, 𝐶𝑚0 = 0, 0395 кг/м3, 𝐹𝑣 = 3 · 107 м−1. Умовнi

позначення на графiках:

1 — газозавис частинок; 2 — поодинока частинка; 1* — 𝑇𝑔 газозавису; 2*

— 𝑇𝑔 поодинокої частинки.

зростаннi 𝑑𝑏. Зростає характерний час горiння, це означає, що процес го-

рiння газозавису триває довше для бiльших частинок.

На стадiї активного горiння газозавис характеризується зниженням

швидкостi хiмiчного реагування порiвняно з поодинокою частинкою, що

пояснюється колективними ефектами взаємодiї частинок мiж собою та з

навколишнiм газом.

При збiльшеннi початкового дiаметра частинки, збiльшується час го-

рiння, так як великi частинки горять довше i не досягають рiвноважної

температури з газом, що впливає на ефективнiсть процесу.
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Висновки

Реалiзацiя побудованої нелiнiйної моделi тепломасообмiну (1)–(8) до-

зволила iдентифiкувати характернi динамiчнi режими еволюцiї системи:

займання, горiння та згасання.

Збiльшення часу займання пояснюється жорстким зв’язком мiж рiвня-

ннями температур частинки (𝑇 ) та газу (𝑇𝑔). У рiвняннi для газу домi-

нує вiд’ємний доданок (джерело втрат), який ефективно зменшує похiдну

температури за часом

(︂
𝑑𝑇 (𝑡)

𝑑𝑡

)︂
. Це сповiльнює систему, не дозволяючи їй

швидко досягти критичної точки, де вмикається сильна нелiнiйнiсть (екс-

понента Арренiуса) i починається стрiмке зростання температури.

Виявлено змiну топологiї розв’язку на стадiї згасання. На вiдмiну вiд

поодинокої частинки, яка має точку бiфуркацiї (теплового зриву), для га-

зозавису спостерiгається «виродження» критичного режиму: температура

частинок асимптотично наближається до температури газу, забезпечуючи

стiйкiсть процесу до повного вигорання маси.

Встановлено, що збiльшення початкового дiаметру частинок (𝑑𝑏) при-

зводить до зменшення амплiтуди температурного максимуму, але суттєво

розширює часову область iснування розв’язку, пролонгуючи високотемпе-

ратурну стадiю.
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Mathematical modeling of the effect of particle size on the heat

and mass transfer dynamics and combustion of a carbon gas

suspension

Summary

The paper presents a mathematical study of heat and mass transfer and the

combustion dynamics of a monodisperse gas suspension of porous carbon par-

ticles, taking into account the interaction of chemical, thermal, and diffusive

processes. A consistent nonlinear model is developed, incorporating the ther-

mal and mass balance equations of the particles, the evolution of their geomet-

ric parameters, as well as the energy and diffusion balances of the gas phase.

Special attention is given to analyzing the influence of the initial particle di-

ameter on the nature of regime transitions, including the induction period,

ignition, steady combustion, and extinction. The numerical implementation of

the model is carried out using the fourth-order Runge–Kutta method. Time-

dependent profiles of temperature, density, particle diameter, and the rates

of heat and mass transfer were obtained, allowing the identification of critical

system parameters. Collective effects specific to gas suspensions were revealed,

including modifications of temperature profiles and the smoothing of thermal

bifurcations characteristic of isolated particles. The results are significant for

advancing mathematical models of dispersed reactive media and for optimizing

thermal engineering processes.

Keywords: mathematical modelling, gas suspension, porous particles, heat and

mass transfer, combustion kinetics, thermal bifurcations, dispersed reactive sys-

tems.
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