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официального оппонента д.ф.-м.н: Сергея Григорьевича Черного на
Диссертационн}то работу ПЕСКОВОЙ Елизаветы Евгеньевны <<Математическое
МОделирование процессов лазерной термохимии), представленной на соискание
1^tеНОЙ Степени доктора физико-математических на}к по специальности 1,2.2. -
математическое моделирование, численные методы и комплексы программ

ЩИССеРТация Песковой Елизаветы Евгеньевны кМатематическое моделирование
ПРОЦеСсов лазерной термохимии) соответствует специальности |.2,2. - математическое
моделирование, численные методы и комплексы программ, является завершенным научным
исследованием, имеет на)л{н},ю ценность и практическую значимость.
Актуальность и новизна выполненных исследований. Исследование особенностей
конверсии метана и пиролиза этана в водород и ценные углеводороды, а также изrrение
способов и подходов осуществления этих процессов несомненно является актуальной
теоретической и прикJIадной задачей современной энергетики и природопользования. На
сегодня неокислительная конверсия метана становится одной из самых востребованных. она
не производит побочньж прод}ктов окисления углеводородов - монооксида и диоксида
УГЛеРОДа. ОбЩеЙ пРоблемоЙ для всех неокислительных способов ведения процесса это
образование и утилизация кокса. ,Щля метана возможно осуществление конверсии либо при
ТеМПеРаТУРе ВЫШе 1200" С, либо - при пониженных температурах, но при использовании
КаТаЛИзатора с дополнительным вводом энергии. Среди процессов без участия кислорода
лазерная каталитическая конверсия является самой перспективной в силу сниженных
энергетических затрат и улучшенной экологии. Но и у лазерной конверсии имsются
проблемы, решение которых предстоит найти. В теоретическом плане актуально создание
достоверных математических моделей процесса лазерной каталитической конверсии,
позволяющих развить фундаментальные физико-химические основы этого процесса. В связи с
этим, изrrаемая в диссертации современнь]ми методами нелинейная динамика двухфазной
среды В Широком диапазоне режимных и геометрическю( параметров и впервые полу{енные
фУНКЦИональные зависимости будут играть важн},ю роль в понимании физико-химических
процессов, лежащих в основе лазерной конверсии метана. Ранее обобщение и систематизация
ПОЛ)ЛеНных при математическом моделировании результатов для лазерной термохимии в
мире не проводились.
ПРИКЛадная значимость исследований обусловлена необходимостью выявления в
проектируемых установках диапазона рабочпr параметров и, как следствие, увеличение их
производительности по выходу продуктов, срока эксплуатации и достижения максимальной
эффективности по потреблению тепло- и электроэнергии.
ТаКим образом, можно заключить, что диссертационная работа Песковой Е.Е. является
чрезвычайно актуальной как с фундаментальной точки зрения, так и с прикладной, поскольку
посвящена систематизации пол)л{енных при математическом моделировании результатов для
лазерной термохимии в широком диапазоне параметров, исследованию процесса
НеОКИСЛИТельноЙ катrUIитическоЙ конверсии метана в прис}"гствии лазерного изл)ления,
установлению корректных характеристик для проведения экспериментов в лабораторных
реакторах, Использование этих знаний позволит значительно сократить сроки проектирования
перспективных технологий И добиться высокой эффективности использования энергии.
Научные результаты и их новизна. В диссертационной работе Песковой Е.Е. можно
выделить след}тощие на)п{ные результаты.
l, МаТеМаТическая модель потока газопылевой среды для лазерной каталитической конверсии
метана. Впервые позволяет одновременно учитывать: двухфазнуто газоIlылев5rю среду;
многокомпонентность и многотемпературность среды; Ощу для темпераryры каталитических
НаНОЧаСТИЦ; ОДУ химическоЙ кинетики; эндотермические эффекты радикально-цепных
РеаКЦИЙ; диффузию легких метильных радикалов СНЗ и атомов водорода Н, которые
инициир},ют конверсию метана; поглощение лазерного изл)л{ения этиленом и частицами.



2. Вычислительный алгоритм для описания нестационарньгх процессов лазерной термохимии
реагир}тощего гtва и каталитическрD( наночастиц с использованием метода расщепления по
физическим процессам, прошедший валидацик) и верификацию средствами вычислительной
математики, сравнением с экспериментальными и аналитическими решениями.
3. Программный комплекс с применением технологии параллельньIх вычислений для решения
задач течения многокомпонентных газопылевых химически активных сред с лазерным
излуrением.
4. Результаты моделирования газофазной конверсии метана в поле лазерного изл)дения, в
которых установлено: для пол}п{ения конверсии метана около 507о температура стенок должна
быть не ниже lЗ70 К: дополнительный ввод энергии посредством лазерного изл)л{ения
мощности З2-64 Вт позволяет увеJiичить конверсию в 1.5-2 раза при наличии в исходной
смеси этилена 2-2.5уо, поглощающего лазерное излучение, можно получить конверсию метана
3а-45% при температуре стенок 1 l00-1200 К.
5. Результаты моделирования конверсии метана в присутствии каталитических наночастиц, в
которых определено: конверсия метана может осуществляться,при энергии активации метана
на наночастицах ниже l70 к,Щж/моль, характерном диаметре частиц около l0 нм, их
концентрации порядка 1019 м-3, температуре стенок не ниже l07З К; при увеличении
скорости газопылевого потока с эндотермическими реакциями в трубе круглого сечения
энергопотребление от стенок трубы растет.
6. Результать] моделирования лазерной конверсии метана в присутствии каталитических
наночастиц в трубе круглого сечения, в которых установлено: воздействие СО2 лазерного
излrIения может увеличить каталитическую конверсию метана в 1.5 раза; при мощности СО2
лазерного излучения выше З0 Вт конверсия метана в трубе диаметра 20 мм составляет более
65Yо с преимущественным образованием этилена ЗOУц а также водорода 9ОЙ, ароматических
соединений lЗ% и ацетилена 3%о.

7. Разработана цифровая модель экспериментального лабораторного реактора с конверсией
метана выше 65о/о, ориентированная на полу{ение ароматических соединений, водорода,
ацетилена, а также небольшие выходы этилена.
Степень обоснованности и достоверности каждого научного положения, выводов и
заключениЙ соискателя, сформулированных в диссертации. Обоснованность
перечисленных выше наr{ных результатов не вызывает сомнений. ,Щостоверность и
обоснованность науIных положений и теоретических выводов работы обеспечиваются
использованием в работе, прошедшей верификацию, валидацию и тщательн}то адаптацию,
настроЙку и калибровку на множестве тестовых задач, пок€вавшие количественное и
качественное соответствие результатов моделирования общеизвестным данным. Выводы,
сформулированные в Заключении диссертации, базируются на полученных соискателем
результатах исследований и в основном обоснованы. Высокая i{ачI{}lая ква_пифrrкацlля
ГIесковtlй Е.F,,. l]t}звол}l.]Iа сO:зjlllт,ь tt}lrтруh,|епr,ари il, ct tособныi:l де,гаjIьно иссjlелова,т,ь
вн!-тренние теt{ения га:JопыjIевых сред. аналс]гов KoTopOf,C) в M}rpe не сущсствует.
Значимость для науки и практики выводов и рекомендаций диссертанта. Результаты
исследований могут использоваться для решения задач и при проектировании перспективных
установок. Часть представленных в диссертационноЙ работе наrrных исследованиЙ и
полученных при их проведении результатов численного моделирования были обнародованы
IlecKcBoi,i F,.L], в i]avr{fi},Iy гlуб_пикаllt-rях. как сjlеjiсl]вие рабо,гл,I llo совместительству в от,де_пе

гетерогеннt]гс} катализа Институ,га катаJрIза СО PAl{ при tsыtlолнснllи с 2а21 псl 2а2З
гоllы граr{l,а РНФ J!9 21-19-а0429 пOjt рyкOво;lствtlм веJIчIцего }li};ччного сотруllника к.ф.-м.н.
Снытнtакова B,t{.
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достаточной полнотой отражают содержание, выводы и заключение диссертации, Наиболее
важные журнальные ётатьи из перечня вАк, в которьж опубликованы результаты,представленные в диссертации

о Пескова Е-Е. Математическое моделирование нестационарных задач лазерной
термохимии метана в присутствии каталитических наночастиц //.щоклады Российской
академиИ наук. Математика, информатика, процессы управления.2024, т. 5l7, Ns l. С.
79_84.

о Peskova Е.Е., Snytnikov V.N. The influence of laser radiation on the lаmiпаr flow of а
chemically active gas-dust medium in а паrrоw round tube ll Theoretical Foundations of
Chemical Engineering . 2024.

о Пескова Е.Е., Язовцева о.С, Исследование применения явно-итерационной схемы к
моделированию дозвуковых реагируюIдих газовых потоков // Журнал вычислительной
математики и математической физики. 2024,т,64, лъ 2. с. з5O_збз.

r Пескова Е-Е., Снытников В.Н., Жалнин Р.В. Вычислительный алгоритм для из}п{ения
внутренних ламинарных потоков многокомпонентного гzва с разномасштабными
химическими процессами l/Компьютерные исследования и моделирование. 2023.T.l5,
Nъ5. с. l l69_1l87.

о СнытнИков В.Н., Пескова Е.Е,., Стояновская О.П. Модель двухтемпераryрной среды
газ-твердЫе наночастицы с лазерным пиролизом метана ll Математическое
моделирование.202З, Т. 35, ЛЪ 4. С. 24-50.

о Жалнин Р.В, Пескова Е.Е., Стадниченко о.А., Тишкин В.Ф. Моделирование течения
многокомпонентного реагирующего газа с использованием алгоритмов высокого
порядка точности // Вестник Удмуртского университета. Математика. Механика.
Компьютерные науки, 2017.T.27, Ns 4. с. 608_6l7.

недостатки по содержанию и оформлению диссертации. По содержанию диссертации
имеются след}ющие замечания.

l, На стр. 9 диссертации утверхtдается. tlT. {(иý,lеIощие*я *,tоде.пи дOзв)iковых
реаr-l{руюll{их т,ечениГl не гlt}звOJIяtот ttаибо;lее пOj]нtl oIIиct l вать особенност-и
пр0l"екаюШIи}- прИ ЛКМ процессов. l.T требуютсrI новые бо:тее с{}вершенные пс}дхс}дыD.
Iiоэтоьlу i{актуа.|lьныý,lLt являlотся пострt]е}{ие. обоспование и ваJ|идация }tOвых
ýlатеL,rатиt{еских ;r,tti,l1e,;leй. бc1.1lce }]OJtHo (.llIисываюIJIих j{0:зByкoi]ыe га:iOгltI"певые псl.1"0кl.{))
(стр. 8 диссертацtllt). А на стр. 5l без какогtt-либо обоснtlванl,ля с\,1цественно
ограt{ичивается T]OJlHol,a исгlсl.iльзчемtсlii в jtиссертации fulоделрl рассi\{оlрение\,{
<<физическИ содержательньж задач в пространственно двумерных и трехмерньtх
осесимметричных областяхl>. Потому. что (зt{ачителыlая Эt{Ot{олrl}iя вычислителыlьlх
ресурсов мо}liе,г быть по.:lучеиа ilри отказе ol, Itpl"ic,гpa}ic,I,Be}{t{t.l ,грехмер}{(;л-r 

расчетллой
об"части [aI]ll. Ссылка на источник [al] не обосновываетданное допущение. То есть" в
диссеl]тацllи ставятся и реutаются ToJ]bKo двуilтерr{ьте зада{I1.1. Jiибо плоские, как в [4l |,
:rИбО ОСеСНl\tМеТ'РИLlНЫе. I-{o ,l{rtЯ *боснt}нания ,гакOгtr 

уilроt,цсния ,l,ребчет,с,я }lt]ка:заl,ь, LJ1.o

учет T}]exb{epнOcT}i :]ада1l}l не влрlяsl' на резYль.i.ат мOдеJrI.IрOвания.
2. АвтоР на многиХ страницах диссертации (20, 61,79, s0, s1) характеризует численные

методы, как (численные методы повышенного порядка точности). Но при численном
решении уравнений в частных производных не существует абстрактного понятия
<<повышенный порядок точности)). По крайней мере следует различать порядки
точности (а более правильно говорить (погрешность аппроксимации) или (шорядок
сходимости>) по времени и по пространственным переменным.

з. В диссертации вычислительный алгоритм строится на основе метода расщепления по
физическим процессам (раздел 2.2). Но известно, что при использовании метода
расщепления получается решение исходных уравнений с внесенными в них
погрешностями расщепления. Поэтому необходим анализ уравнений, решение которых
фактически находится методом расщепления. В лиссертации такое исследование
отсутствует. В связи с этим на стр. 66 теоретически не обосновано утверждение <<такой



принцип построения алгоритма Фасщепление на конвективный и диссипативный
Дробные шаги) позволяет вести расчет с общим шагом по времени, превышающим
диффузионные ограничения).

4. На стр. 22 диссертации в разделе <Практическая значимость)) утверждается что
результаты диссертационной работы (модели, аJтгоритмы и програN{мы) будут

применены к разработке новых rrерспективных технологий переработки природного
газа в водород и ценные углеводороды с получением высокой добавочной стоимости.
Однако, добавочtrуiо с,l,оиý{ос,rь, обусLIоti-цеI{t{уtо высскоli сто{,{ý{ос,l,ью Ilоj{учаемых
l{енньIх уг.цевýдор*дов I]о отнtllllению к стоиh.{ости метана" _ч}.{еньпlат затраты яа JItib,{.
А вели.лина затрат на Jiltl\,{ в д}lссерт.lц}tll не обс,чяtдается, trIo:lTtlMJv практичоская
зI{ачIt]!li)сть II{.}стрOетlltой матеý,tатI{{lесliой ьiсtле;tтл" сформу;rирOваI{r{ая }ia стр. 22" не
oбocrloB;rr-tie,

5. В оформлении диссертации наблюдается некоторая небрежность:
. отсутствуют выводы по главаN,I, что при значительном объеме второстепенной

техническоЙ информации затрудняет восприятие общеЙ направленности
повествования;

о плохое качество представления многих рисунков, в частности, из-за слабо
различимых на них шкал осеiа,.2.З,2.4, З.|, З,2, З.25, З.26,З.З.

Соответствие работы требованиям, предъявляемым к диссертациям. Указанные
Замечания не ум€rляют достоинств выполненного Е.Е. Песковой исследования, имеющего
существенное значение для фундаментаJIьньIх физико-химических основ процесса лазерной
КатilлитическоЙ конверсии и области создания достоверных математических моделеЙ и
численньIх методов их исследования. Особенно впечатляет системность, проявленная Е.Е.
Песковой при формулировке задач, решения которьж были необходимы для достижения
ПОСтавленноЙ цели. Проанализированы и продуманы все детfuти постановок и взаимосвязь
МеЖДУ НИМи. Представленная диссертация является законченным научным исследованием, и
УДоВЛетворяет требованиям п. 9 <Положения о порядке присуждения rIеных степеней>>,

утвержденного постановлением Правительства РФ от 24.09.201З ]ф 842 (ред. от 26.09.2022).
Считаю, что диссертация Песковой Елизаветы Евгеньевны отвечает требованиям,
ПРеДЪяВляеМым ВАК России к докторским диссертациям, а сам автор заслуживает
ПрисуЖдения ученоЙ степени доктора физико-математических наук по специальности |.2.2 -
Математическое моделирование, численные методы и комrrлексы rrрограмм. Отзыв обсужден
На ЗаСеДаНИИ Семинара лаборатории gчпtрк{jь,rfiьк)терýь]х вiэjilислt}ниЙ и EcKYccTBe}{ýt]l-{}
Иtt'r'e,|IJt*tit'a ý .}I{el]гe'I],I{{ec{it]tx техt!Ojlt_}ý,rlях ИТ им. С.С. Кутателадзе СО РАН.
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http ://www. itp.nsc.ru

Подпись главного наr{ного сотрудника
ИТ им. С.С. Кутателадзе СО РАН
Ученый секретарь ИТ им, С.С. К
к.ф.-м.н. М.С. Макаров

10.02.2025 г.
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