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Пескова Е.Е. в 2008 году с отличием окончила бакалавриат ГОУ ВПО 

«Мордовский государственный университет им. Н. П. Огарёва» по направлению 

«Прикладная математика и информатика». В 2010 году с отличием окончила ма-

гистратуру ГОУ ВПО «Мордовский государственный университет им. Н. П. Ога-

рёва» по направлению «Прикладная математика и информатика». 

Учёная степень кандидата физико-математических наук присуждена реше-

нием диссертационного совета Д 002.024.03 по защите диссертаций на соискание 

учёной степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, со-

зданного на базе Федерального исследовательского центра Института прикладной 

математики имени М.В. Келдыша РАН, от 11 октября 2018 г. № 20 и выдан ди-

плом Высшей аттестационной комиссии Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации КНД № 084628 (приказ № 79/нк-11 от 4 февраля 2019 года). 

Научный консультант – Тишкин Владимир Федорович, член-корреспондент 

Российской академии наук, доктор физико-математических наук, профессор, за-

ведующий отделом № 15 федерального государственного учреждения «Феде-

ральный исследовательский центр Институт прикладной математики 

им. М.В. Келдыша Российской академии наук». 

По итогам обсуждения диссертации «Математическое моделирование про-

цессов лазерной термохимии» принято следующее заключение.  

Актуальность темы исследования. 

Рациональное использование природного газа, совершенствование ресурсо-

сберегающих и экологически чистых технологий получения из него ценных про-

дуктов с высокой добавленной стоимостью являются приоритетными направле-

ниями научно-технологического развития Российской Федерации. Сложность пе-

реработки природного газа определяется свойствами химически малоактивного 

метана, который является его основной компонентой. Неокислительная конверсия 

метана в ценные углеводороды и водород представляет собой востребованное 

направление развития газохимии и водородной энергетики [Science, 2014; Nature 

Communications, 2022]. Перспективным подходом к развитию этого важного 
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направления является лазерная каталитическая конверсия метана в газопылевом 

потоке. Неотъемлемой частью реализации данного подхода выступает математи-

ческое моделирование, которое сопровождает научные исследования и разработку 

технологий от изучения физико-химических основ процесса до создания техниче-

ских устройств и аппаратов химической промышленности. С точки зрения мате-

матического моделирования актуальными являются построение, обоснование и 

валидация новых математических моделей, более полно описывающих дозвуко-

вые газопылевые потоки с поглощением энергии от стенок области и лазерного 

излучения, и создание экономичных, надежных численных методов для реализа-

ции этих моделей, позволяющих повысить точность решения задач и снизить тре-

бования к вычислительным ресурсам. 

Этим обосновывается актуальность приведенных в диссертационной работе 

исследований, посвященных построению математических моделей и вычисли-

тельных алгоритмов для детального исследования процессов лазерной термохи-

мии (в частности, лазерной каталитической конверсии метана), а также их обос-

нование на основе экспериментальных данных, средств вычислительной матема-

тики и аналитических решений. 

Цели работы 

Основными целями диссертационной работы являются следующие 

1. Разработка численных моделей для задач лазерной термохимии газа в при-

сутствии каталитических наночастиц.  

2. Исследование на основе построенных численных моделей процессов пиро-

лиза легких алканов и лазерной конверсии метана. 

Степень достоверности результатов 

Достоверность результатов вычислительных экспериментов обеспечивается 

их хорошим согласованием с аналитическими решениями для частных задач, экс-

периментальными данными и расчетами других исследователей для течений без 

лазерного излучения и каталитических наночастиц, экспертными оценками со-

трудников Института катализа СО РАН. 
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Новизна 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем. 

1. Впервые разработана математическая модель, которая включает: 1) одно-

временное рассмотрение реагирующего газа и каталитических наночастиц с соб-

ственной температурой во внутренних дозвуковых течениях, 2) наличие гетеро-

генно- гомогенных реакций, сопровождающихся изменением объема, 3) значи-

тельное энергопоглощение от стенок и лазерного излучения. Существующие в 

настоящее время модели дозвуковых реагирующих течений способны рассчиты-

вать однофазные течения с выделением энергии, гетерогенной составляющей вы-

ступает химически инертная стенка области. 

2. Впервые разработан вычислительный алгоритм для решения задач ла-

зерной термохимии газа в присутствии каталитических наночастиц в рамках 

предложенной численной модели. Алгоритм основан на схеме расщепления по 

физическим процессам и включает оттестированные численные методы повы-

шенного порядка точности. 

3. Комплекс программ для моделирования дозвуковых газопылевых химиче-

ски активных сред с лазерным излучением. В нем открыта возможность включе-

ния больших кинетических схем химических реакций, а также выбор учета тех 

или иных процессов (наличие каталитических частиц, лазерного излучения). 

4. На основе разработанного комплекса программ впервые проведено много-

критериальное исследование процесса неокислительной конверсии метана под 

воздействием лазерного излучения в присутствии каталитических наночастиц. 

Определены условия, при которых возможно получение конверсии метана выше 

60 % с образованием водорода и ценных углеводородов. Впервые исследованы 

тепловые режимы, возникающие во внутренних двухфазных газопылевых потоках 

с эндотермическими химическими реакциями и лазерным излучением, численно 

показано значительное энергопоглощение в изучаемых процессах. 

5. Разработана новая цифровая модель лабораторной установки неокисли-

тельной лазерной конверсии метана в водород и ароматические соединения при 
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умеренных температурах среды. Полученная в результате исследования степень 

конверсии превышает 65 %. 

Теоретическая значимость 

Теоретическая значимость диссертационной работы состоит в создании ма-

тематической модели двухфазной газопылевой многотемпературной среды с эн-

дотермическим химическим процессом, который зависит от поглощаемого средой 

лазерного излучения. Разработанные для данной математической модели вычис-

лительные алгоритмы и комплекс программ позволяют получать теоретические 

знания о внутренних химически активных течениях газа и наночастиц в присут-

ствии лазерного излучения. Проведенное многокритериальное исследование про-

цесса неокислительной конверсии метана в присутствии каталитических наноча-

стиц позволяет теоретически рассчитывать условия воздействия лазерного излу-

чения, при которых осуществляется конверсия метана выше 60% с образованием 

водорода и ценных углеводородов. 

Практическая значимость 

Практическая значимость диссертационной работы заключается в воз-

можности применения ее результатов (моделей, алгоритмов и программ) к реше-

нию крупной научно-прикладной задачи — пиролиза легких алканов и лазерной 

каталитической конверсии метана. Направление обладает большим потенциалом 

развития — разработка новых перспективных технологий для переработки при-

родного газа в водород и ценные углеводороды с получением высокой добавоч-

ной стоимости. Результаты, полученные в ходе диссертационного исследования, 

используются для создания лабораторной экспериментальной установки и плани-

рования экспериментов лазерной конверсии метана в Институте катализа 

им. Г.К. Борескова СО РАН. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Математическая модель потока газопылевой среды для лазерной каталити-

ческой конверсии метана. Система уравнений описывает существенно дозвуковые 

течения с изменением объема в ходе химических реакций. Математическая мо-
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дель включает 1) многокомпонентность и многотемпературность среды, 2) ОДУ 

для температуры каталитических наночастиц, 3) ОДУ химической кинетики, 4) 

эндотермические эффекты радикально-цепных реакций, 5) поглощение лазерного 

излучения этиленом и частицами.  

2. Вычислительный алгоритм для описания нестационарных процессов лазер-

ной термохимии реагирующего газа и каталитических наночастиц с использова-

нием метода расщепления по физическим процессам, прошедший валидацию и 

верификацию средствами вычислительной математики, сравнением с экспери-

ментальными и аналитическими решениями.  

3. Комплекс программ с применением технологии параллельных вычислений 

для решения задач течения многокомпонентных газопылевых химически актив-

ных сред с лазерным излучением.  

4. Результаты решения практических задач на основе математического моде-

лирования.  

а) Моделирование газофазной конверсии метана в обогреваемой трубе 

круглого сечения. Получено, что 1) процесс разложения метана запускается при 

температурах стенок выше 1370 К с конверсией около 50 %, 2) дополнительный 

ввод энергии посредством лазерного излучения мощности выше 32 Вт увеличива-

ет конверсию более, чем в 1.5-2 раза, 3) при пониженных температурах стенок 

1100-1200 К, мощности излучения выше 64 Вт и наличии в исходной смеси эти-

лена, поглощающего лазерное излучение, в количестве более 2 % можно получить 

конверсию метана выше 30 %. 

б) Моделирование конверсии метана в обогреваемой трубе круглого сече-

ния в присутствии каталитических наночастиц. Определено, что конверсия метана 

может осуществляться при 1) энергии активации метана на наночастицах ниже 

170 кДж/моль, 2) характерном диаметре частиц около 10 нм, их концентрации по-

рядка 1019м-3, 3) температуре стенок выше 1073 К. Число Нуссельта при течении в 

круглой трубе газопылевого потока с эндотермическими реакциями имеет значе-

ния 6.03÷6.85 при изменении чисел Рейнольдса 9.7÷40.6. 
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в) Моделирование конверсии метана в присутствии каталитических наноча-

стиц в обогреваемой трубе круглого сечения под воздействием лазерного излуче-

ния. Найдено, что воздействие CO2 лазерного излучения увеличивает конверсию 

метана. Определено, что при мощности CO2 лазерного излучения выше 30 Вт 

конверсия метана в трубе диаметра 20 мм составляет более 65 % с образованием в 

первую очередь этилена, а также водорода, ароматических соединений и ацетиле-

на. В результате исследования тепловых процессов получено, что энергия на еди-

ницу массы превращенного метана в трубе с излучением 30 Вт расходуется эф-

фективнее почти на 50 %. Определено, что при мощности CO2 лазерного излуче-

ния выше 30 Вт конверсия метана в трубе диаметра 40 мм составляет более 30 % с 

образованием в первую очередь этилена, а также водорода, ароматических соеди-

нений и ацетилена. В результате исследования тепловых процессов получено, что 

энергия на единицу массы превращенного метана в трубе с излучением 30 Вт рас-

ходуется эффективнее в 3 раза (на 184 %). 

г) Цифровая модель экспериментального лабораторного реактора неокисли-

тельной конверсии метана, разработанная на основе серии расчетов с использова-

нием представленной численной модели. Получено, что в реакторе длины 600 мм 

и диаметра 20 мм конверсия метана может достигать 65 % при следующих усло-

виях: мощность лазерного излучения 30 Вт, расход смеси 10 л/ч, температура сте-

нок 1173 К, радиус наночастиц 5·10-9 м, концентрация наночастиц 1.2·1018 м-3. 

Личное участие соискателя ученой степени  

Результаты, составляющие основное содержание диссертации, получены 

соискателем самостоятельно. Результаты, выносимые на защиту, принадлежат 

лично соискателю. Во всех совместных работах автор участвовал в постановке за-

дач, разработке физико-математических моделей, создании вычислительных ал-

горитмов, реализации программ и анализе полученных результатов.  

Научные работы соискателя  

Материалы диссертации полно представлены в 16 работах, опубликованных 

соискателем.  
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для ЭВМ 2024667038 от 19.07.2024. – 2024. 

Результаты, полученные в ходе диссертационного исследования, вносят су-

щественный вклад в решение проблемы математического моделирования процес-

сов лазерной термохимии применительно к разработке новых технологий перера-

ботки природного газа в водород и ценные углеводороды.  

Учитывая вышеизложенное, постановили 

Диссертационная работа Песковой Елизаветы Евгеньевны «Математическое 

моделирование процессов лазерной термохимии» соответствует паспорту специ-

альности и критериям, установленным Положением о порядке присуждения уче-

ных степеней (п. 9), утвержденным постановлением Правительства Российской 

Федерации от 24 сентября 2013 г. №842 (ред. от 25.01.2024 № 62) и рекомендует-

ся к защите на соискание ученой степени доктора физико-математических наук по 

специальности 1.2.2. – Математическое моделирование, численные методы и 

комплексы программ. 




