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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. В связи с обострением глобальной экологической повестки 

общемировой тенденцией последних лет является рост потребления водорода. С 1975 г. 

спрос на водород увеличился более чем в 3 раза. Основные потребители водорода в 

настоящее время – химическая (61 %) и нефтеперерабатывающая (31 %) промышленности. 

Основными способами производства водорода в промышленных масштабах являются 

паровой риформинг (48 %), частичное окисление (30 %) и газификация угля (18 %). 

Однако эти технологии приводят к высоким выбросам углекислого газа CO2 (8 ‒ 18 кг CO2 

на кг H2), а технологии улавливания CO2 значительно увеличивают производственные 

затраты. Электролиз воды с использованием возобновляемой электроэнергии имеет 

слишком высокую стоимость производства (более 4 $ за кг H2). Адекватной альтернативой 

перечисленным методам является пиролиз природного газа, протекающий без 

сопутствующего процесса окисления углерода. 

Энергоэффективное производство углеродных наноматериалов и водорода из 

природного газа в промышленных масштабах может быть обеспечено в процессе 

пиролиза, в ходе которого образуются водород и углерод: 

CH4  C(тв) + 2H2 (H = 75 кДж/моль). 

Пиролиз проводится при давлениях, близких к атмосферному. Основной продукт 

данной реакции – твердый углерод (на 1 кг водорода образуется около 3 кг углерода), 

который отлагается на катализаторах и поверхностях реактора. Рассматривая его как 

целевой продукт и подбирая нужные параметры реакции, можно получить практически все 

марки технического углерода, включая углеродные нановолокна, графен, фуллерены и др. 

Эти вещества являются ценным сырьем для промышленности, причем углеродный и 

водородный рынки также имеют большие перспективы роста.  

Использование катализаторов позволяет значительно снизить энергию активации 

реакции пиролиза, увеличить выход водорода и получить структурированный углеродный 

продукт. Наблюдаемая энергия активации процесса пиролиза составляет порядка  

356 – 452 кДж/моль, а добавление катализатора позволяет снизить эту энергию до 205 – 

236 кДж/моль для углеродсодержащих катализаторов и 45 – 96 кДж/моль для 

катализаторов на основе активных металлов. Это дает возможность осуществлять 

каталитический пиролиз при более низких температурах (550 – 750 С), чем при 

термическом разложении метана (800 – 1200 С). 

Никелевые катализаторы представляют собой сложные наноструктурированные 

системы, где физические свойства определяются состоянием металлических частиц, их 

фазовым составом и межфазными границами. Исследование структурных превращений в  

никелевых частицах при различных температурах пиролиза (600 – 1200 °С) является 

фундаментальной задачей физики конденсированного состояния, так как размер кластеров 

катализатора (от единиц до десятков нанометров) напрямую определяет качество и 

характеристики формируемых углеродных нанотрубок, а также выход водорода в процессе 

пиролиза. 

В зависимости от катализатора и используемых эксплуатационных условий, могут 

быть получены различные формы углеродных наноматериалов. Благодаря своим 

уникальным характеристикам, таким как высокая электро- и теплопроводность, твердость 

и механическая прочность, а также большая удельная поверхность, углеродные 

наноматериалы являются ценным сырьем для различных промышленных применений, 
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таких как микроэлектроника, композитные материалы, катализаторы и накопители 

энергии. 

Целью работы является экспериментальное и теоретическое исследование 

структуры и свойств никелевых катализаторов пиролиза метана для получения углеродных 

наноматериалов и водорода. 

Задачи исследований 

1. Разработка способа получения высокоэффективных наноструктурных никелевых 

катализаторов пиролиза метана для производства углеродных наноматериалов и водорода. 

2. Экспериментальное исследование структуры и свойств никелевых катализаторов 

пиролиза метана. 

3. Исследование технологических параметров, влияющих на конверсию исходного 

сырья в водород и на качество получаемых углеродных наноматериалов. 

4. Исследование структуры полученного на катализаторах углеродного продукта. 

5. Разработка и экспериментальная верификация математической модели пиролиза 

метана для прогнозирования физико-химических свойств катализаторов в зависимости от 

условий эксплуатации. 

6. Разработка установок для получения наноструктурных углеродных материалов и 

водорода путем пиролиза метана с системой удаления углеродных частиц. 

Научная новизна 

1. Разработан способ получения никелевых катализаторов пиролиза метана на основе 

золь-гель метода, характеризующихся мезопористой структурой, бимодальным 

распределением пор и дисперсностью частиц оксида никеля 20 – 22 нм. 

2. Проведены экспериментальные исследования структуры и свойств никелевых 

катализаторов пиролиза метана и определена оптимальная температура их прокаливания 

(650 ℃), обеспечивающая высокую активность и продолжительность эффективной работы 

в процессе пиролиза метана. 

3. Выполнено экспериментальное исследование никелевых катализаторов различного 

состава, полученных при температуре прокаливания 650 ℃, и определен катализатор 

80Ni/10Cu/10SiO2, проявивший наибольшую активность. 

4. Проведены исследования структуры углеродных наноматериалов, позволившие 

заключить, что катализаторы без медного промотора 60Ni/40SiO2, 60Ni/40Al2O3, 

90Ni/10Al2O3 обеспечивают получение более однородных углеродных нанотрубок с 

высокой кристалличностью и отсутствием дефектов. 

5. Разработана математическая модель пиролиза метана, верифицированная с 

использованием экспериментальных данных с погрешностью в пределах 10 %, 

позволяющая определить скорость химической реакции, энергию активации и фактор 

частоты столкновения молекул. 

6. Разработаны конструкции установок пиролиза метана, отличающихся от известных 

электромагнитным устройством периодического удаления углеродных частиц и 

использованием продуцируемой в реакторе метано-водородной смеси в качестве печного 

топлива, обеспечивающего процесс пиролиза. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Способ получения никелевых катализаторов пиролиза метана на основе золь-гель 

метода, позволяющий синтезировать порошковые катализаторы с размерами частиц 20 – 

22 нм, имеющие высокую пористость. 
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2. Результаты экспериментальных исследований структуры и свойств никелевых 

катализаторов, позволившие определить температуру их прокаливания (650 ℃), 

обеспечивающую высокую активность и продолжительность работы. 

3. Результаты исследования никелевых катализаторов, полученных при температуре 

прокаливания 650 ℃, позволившие определить катализатор 80Ni/10Cu/10SiO2, 

проявивший наибольшую активность. 

4. Результаты исследований структуры полученных на никелевых катализаторах 

углеродных наноматериалов, позволившие заключить, что катализаторы 60Ni/40SiO2, 

60Ni/40Al2O3, 90Ni/10Al2O3 обеспечивают получение нанотрубок с высокой 

кристалличностью и отсутствием дефектов. 

5. Верифицированная с использованием экспериментальных данных математическая 

модель пиролиза метана, позволяющая прогнозировать физико-химические свойства 

никелевых катализаторов в зависимости от условий эксплуатации. 

6. Конструкции установок пиролиза метана, использующих в качестве топлива 

продуцируемую на выходе из реактора метано-водородную смесь и электромагнитное 

устройство для периодического удаления углеродных частиц. 

Соответствие паспорту научной специальности 

Тема и содержание диссертационной работы соответствует паспорту научной 

специальности 1.3.8. Физика конденсированного состояния (технические науки) по 

пунктам 1, 5, 6: 

1. Экспериментальное изучение физической природы и свойств металлов и их 

сплавов, неорганических и органических соединений, диэлектриков и, в том числе, 

материалов световодов как в твердом (кристаллы, поликристаллы), так и в аморфном 

состоянии в зависимости от их химического, изотопного состава, температуры и давления. 

5. Разработка технологии и оборудования для получения наноструктурных 

металлических, диэлектрических, керамических, композиционных (на основе 

металлической, диэлектрической, минеральной и полимерной матриц) материалов, в том 

числе, с наноструктурыми поверхностными функциональными слоями и покрытиями, 

обладающих широким спектром функциональных свойств. 

6. Установление закономерностей влияния технологии получения и обработки 

материалов на их структуру, механические, химические и физические свойства, а также 

технологические свойства изделий, предназначенных для использования в различных 

областях промышленности и медицины. 

Методология и методы исследования 

Для изучения структуры и свойств катализаторов и углеродного продукта были 

использованы следующее методы и оборудование: содержание металлов в 

синтезированных катализаторах контролировались с помощью рентгенофлуоресцентного 

анализатора EDX 800 HS Shimadzu; текстурные характеристики носителей и 

предшественников оксидных катализаторов были определены методом 

низкотемпературной адсорбции азота на порозиметре Micromeritics Gemini VII; 

исследование фазового состава катализаторов проводилось на порошковом дифрактометре 

Rigaku Smartlab при комнатной температуре в геометрии θ-θ с использованием медного 

анода (λ(CuKα) = 1.5418 Å); особенности восстановления катализаторов исследовали 

методом температурно-программируемого восстановления водородом c помощью 

анализатора хемосорбции AutoChem HP Micromeritics; структура образцов углерода была 
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исследована на сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 при ускоряющем 

напряжении 20kV и увеличении от 1000 до 10000 крат; локальный элементный состав и 

построение карт распределения химических элементов проводились методом электронно-

зондового рентгеноспектрального микроанализа на сканирующем электронном 

микроскопе Tescan Vega 3 с EDS приставкой X-act; качество углеродного продукта 

оценивалось на Рамановском спектрометре Renishaw InVia. Анализ продуцируемых газов 

выполнялся на газовом хроматографе «Кристаллюкс-4000М». 

Достоверность полученных результатов обеспечена проведением исследований с 

использованием современного сертифицированного аналитического и технологического 

оборудования, применением комплексных методов исследования материалов и составов 

газообразных продуктов реакции. Достоверность теоретических результатов, полученных 

на разработанных математических моделях процесса пиролиза, подтверждается проверкой 

удовлетворения решением исходной постановки задачи и сравнением с 

экспериментальными данными.  

Практическая значимость результатов работы  

Разработаны новые никелевые катализаторы, позволяющие проводить процесс 

пиролиза метана при относительно низких температурах (550 – 750 ℃) с одновременным 

получением углеродных наноматериалов и водорода. 

Разработан способ и конструкция установки получения углеродных наноматериалов 

и водорода путем пиролиза метана, позволяющая осуществлять производство водорода без 

выбросов оксидов углерода в окружающую среду. Установка обеспечивает периодическое 

удаление углеродных частиц по мере заполнения объема водородного реактора без 

остановки процесса пиролиза метана. Полученные результаты могут быть использованы 

как при проведении экспериментальных работ по генерации водорода из метана, так и в 

ходе конструкторских работ по разработке новых экспериментальных реакторов. 

Внедрение результатов возможно при проведении экспериментальных работ и 

масштабировании технологических решений в области пиролиза метана в газовой среде. 

Выполненная работа позволит проводить исследования процессов пиролиза, 

опираясь на теоретический фундамент и результаты, полученные на разработанных в 

диссертации математических моделях, что позволит сохранить материальные и временные 

ресурсы при проведении экспериментальных работ. 

Связь диссертации с государственными программами научных исследований. 

Исследования проводились в рамках нацпроекта «Наука и университеты» по гранту на 

создание молодежной лаборатории "Нефтегазовые технологии производства водорода и 

графита" (№  075-03-2024-203/3), по программе создания и развития центра Национальной 

технологической инициативы «Водород как основа низкоуглеродной экономики»  

(№ 70-2021-00270), по гранту инновационного фонда Самарской области  

(№ 8/22-ИП/2022). 

Внедрение полученных результатов. Результаты, полученные в диссертации 

внедрены в компании ООО «Газпромнефть – Промышленные инновации» в части 

получения структурированных углеродных наноматериалов и водорода в процессе 

каталитического пиролиза метана в газовой фазе, а также в учебном процессе ФГБОУ ВО 

«Самарский государственный технический университет». 

Апробация результатов работы. Основные результаты и положения диссертации 

докладывались и обсуждались на следующих научных конференциях: III Международная 



7 
 

конференции CAMSTech-III 2022: Современные достижения в области материаловедения 

и технологий, 2022, г. Красноярск; Всероссийская конференция "XXXIX Сибирский 

теплофизический семинар", 2023, г. Новосибирск; Школа-конференция Центра 

компетенций НТИ «Водород как основа низкоуглеродной экономики», 2023, г. Шерегеш; 

78-я Международная молодежная научная конференция, «Нефть и газ», 2024, г. Москва; 

XIV Международная научная конференция «Фуллерены и наноструктуры в 

конденсированных средах», 2024, г. Минск; Всероссийская конференция с 

международным участием «XLI Сибирский теплофизический семинар», 2025, г. 

Новосибирск. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 30 работ, из которых 4 статьи в 

рецензируемых журналах из перечня ВАК и в международных журналах, индексируемых 

в системе Web of Science, 3 свидетельства на программы для ЭВМ и  

8 патентов на полезную модель и изобретения. 

Личный вклад автора. В работах [1 – 17, 20 – 30] автор принимал участие в 

проведении экспериментов, инструментальном исследовании полученных материалов, 

обработке и интерпретации результатов, написании статей, докладов. Работы [18, 19] 

выполнены диссертантом самостоятельно.  

Структура и объем работы. Диссертация содержит введение, четыре главы, список 

литературы, приложения; изложена на 141 странице основного текста (без приложений), 

включает 24 рисунка, 17 таблиц. Список литературы состоит из 234 наименований. 

Краткое содержание работы. Во введении отражены: актуальность работы, её цель, 

научная новизна, положения, выносимые на защиту, обоснована практическая значимость, 

приведены сведения об апробации и публикациях. 

В первой главе дан обзор и проведен анализ известных публикаций по теме 

диссертации. Показано сравнение каталитической активности металлов на различных 

носителях; рассмотрены вопросы дезактивации и регенерации катализаторов; 

проанализировано влияние типа носителя на конверсию метана; приведены методы 

изготовления нанесенных катализаторов; показано влияние количества активного металла 

в катализаторе и использование промоторов на конверсию метана. Показано, что 

оптимальными для использования в процессе термокаталитического разложения метана 

являются нанесенные никелевые катализаторы. Их исследование требует глубокого 

понимания структурной морфологии и свойств наноразмерных металлических систем. Это 

позволяет синтезировать высококачественные углеродные наноматериалы и одновременно 

достигать больших выходов водорода в процессе пиролиза метана. 

Во второй главе диссертации представлена технология получения 

высокоэффективных никелевых катализаторов производства углеродных наноматериалов и 

водорода, проведено исследование структуры и свойств катализаторов. Ni(NO3)2·6H2O  
растворяли в воде при температуре 70°С и постоянном перемешивании. Затем добавляли 

AlO(OH) (псевдобемит) и по каплям вводили азотную кислоту, pH золя ≈ 2. Перемешивание 

и нагрев вели до образования геля. Полученный гель подвергали сушке при 110°С в течение 

2 часов и прокаливанию при 350, 450, 550 и 650°С 3 часа. Частицы катализатора подвергали 

измельчению и отбирали фракцию заданного размера (0.1 – 0.25 мм). 

Исследования каталитической активности проводились в вертикальном реакторе с 

неподвижным слоем при температурах 550 – 750°С и постоянном давлении P = 0.34 МПа, 

расходе подаваемого газа 2 л/ч и массе катализатора 100 мг, т.е. объемной скорости подачи 
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газа 20 л/ч∙гкат. Состав природного газа: CH4 = 95.1%; С2Н6 = 2.8%;  

N2 = 1.3%; С3H8 = 0.6%; C4H10 = 0.1%; (СН3)3СН = 0.1%. Состав продуктов реакции 

определяли непрерывно с использованием газовой хроматографии. Конверсию метана 

определяли, как разницу содержания метана на входе и выходе из реактора. 

Изотермы низкотемпературной адсорбции-десорбции азота синтезированных 

катализаторов (рис. 1) относятся к IV типу по классификации IUPAC, характерному для 

мезопористых материалов. Петли гистерезиса H3 типа указывают на клиновидный тип 

пор, что характерно для материалов, полученных данным методом. Текстурные свойства 

изучаемых образцов представлены в таблице 1. 
 

 
Рис. 1. Изотермы низкотемпературной адсорбции-десорбции азота при 77 К никелевых 

катализаторов 
 

Таблица 1. Текстурные характеристики никелевых катализаторов 

Образец 
Удельная площадь 

поверхности, м
2
/г 

Объем пор, 

см
3
/г 

Средний диаметр 

пор, нм 

Ni-Al2O3 (350°C) 64 0.225 11 

Ni-Al2O3 (450°C) 54 0.241 11 

Ni-Al2O3 (550°C) 47 0.239 11 

Ni-Al2O3 (650°C) 52 0.314 11 и 40 
 

Кривые распределения пор по размерам (рис. 2) были рассчитаны с помощью 

метода Барретта – Джойнера – Халенда. Образцы 350 – 550°С характеризуются 

мономодальным распределением пор с максимумом при 11 нм. Образец 650°С имеет 

бимодальное распределение пор с максимумом при 11 и 40 нм. Повышение температуры 

прокаливания приводит к уменьшению удельной площади поверхности и увеличению 

объёма пор с 64 до 52 м
2
/г и с 0.225 до 0.314 см

3
/г соответственно. Данные изменения 

пористой структуры могут быть связаны с уплотнением частиц материалов в ходе 

термической обработки, а образование дополнительных пор и увеличение удельной 

площади поверхности для Ni-Al2O3 (650°C) может быть связано с изменением структуры 

оксида алюминия при переходе из η- в γ- форму. 

Фазовый состав катализаторов исследовали методом XRD, дифрактограммы 

представлены на рисунке 3. Все образцы характеризуются рефлексами при 2θ = 37.2°, 
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43.2°, 62.8° и 75.3° соответствующие фазе NiO (00-044-1159 ICDD). При этом отсутствуют 

рефлексы, соответствующие оксиду алюминия, что может быть связано с малым 

содержанием оксида алюминия и равномерным его распределением по объёму материала. 

Также стоит отметить отсутствие фазы NiAl2O4, что указывает на слабое взаимодействие 

прекурсоров Ni и Al. При повышении температуры кальцинирования происходит 

уменьшение ширины на полувысоте рефлексов, что соответствует увеличению размеров 

кристаллитов в соответствии с уравнением Шеррера с 20.3 до 21.7 нм. 
 
 

  
Рис. 2. Распределение пор по размерам на кривой 

десорбции 

Рис. 3. Рентгенограммы синтезированных  

материалов 

Профили термопрограммируемого восстановления катализаторов, прокаленных 

при различных температурах, представлены на рисунке 4. Увеличение температуры 

прокалки приводит к смещению кривых в область больших температур восстановления, 

что указывает на увеличение взаимодействия между носителем и активной фазой. На 

кривых можно выделить три области. Малый пик при ≈ 230°C может быть связан с 

восстановлением высокодисперсных наночастиц оксида никеля. Большой пик при  

400°С связан с слабосвязанными с поверхностью носителя частицами, поскольку 

температура восстановления близка для чистого кристаллического оксида никеля. Плечо 

при > 500°С и  пик при 700°С связаны с образованием шпинелеподобных алюминатов 

при повышенных температурах. Также стоит отметить, что количество поглощенного 

водорода возрастает с повышением температуры прокалки от 6.571 до 8.155 ммоль/г, что 

указывает на большую дисперсность активных центров. 
 
 

  

  
Рис. 4. Кривые термопрограммируемого 

восстановления H2 Ni-Al2O3 катализаторов 

Рис. 5. Влияние температуры реакции на 

активность разложения метана 
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Результаты исследования каталитической активности представлены на рисунке 5. 

При 550°С конверсия метана варьируется от 15 до 27 %. Увеличение температуры 

приводит к увеличению конверсии, так, при 650°С конверсия варьируется от 35 до 49 % 

и от 57 до 67 % при 750 °С. Активность катализаторов возрастает в ряду:  

Ni-Al2O3 (550 °C) < Ni-Al2O3 (350 °C) < Ni-Al2O3  (450 °C) < Ni-Al2O3 (650 °C). Данный ряд 

активности согласуется с увеличением степени взаимодействия между носителем и 

активной фазой, а также с увеличением поглощаемого водорода для всех образцов, 

кроме Ni-Al2O3 (550 °C). Низкая активность данного образца может быть связана с 

низким значением удельной площади поверхности, что также значительно влияет на 

доступность активных центров. 

В третьей главе диссертации приводятся экспериментальные и теоретические 

исследования активности и стабильности катализаторов пиролиза метана для получения 

углеродных наноматериалов и водорода. Катализаторы получали золь-гель методом, 

изложенным во второй главе. Для синтеза катализатора с добавлением медного 

промотора использовали Ni(NO3)2·6H2O и Cu(NO3)2·3H2O, при использовании в качестве 

связующего оксида кремния псевдобемит заменяли на тетраэтоксисилан – Si(OEt)4. 

Схема экспериментальной установки и фото реактора для термокаталитического 

разложения метана представлены на рисунке. 6 (а, б). Каталитический реактор 1 

помещен в печь 2, включающую электрическую спираль 3 и слой тепловой изоляции 4. 

Через трубку 5 метан поступает в реактор 1, где он проходит через отверстия 

перфорированного диска 8 и нижний слой кварцевого песка 6, служащего для 

замедления и равномерного распределения потока газа по катализатору 7, а затем через 

верхний слой кварцевого песка 6, необходимого для предотвращения уноса катализатора 

7. В процессе цепной реакции метан разлагается на этан, этилен, ацетилен, водород и 

углеродные частицы. Углерод образуется в основном на самом катализаторе. 

Полученная смесь газов через трубку 9 поступает на хроматограф для дальнейшего 

анализа. Температура в реакторе регулируется электрической спиралью 3 на основе 

показаний термопары 10. Для обеспечения безопасности работы на случай внезапного 

увеличения давления в реакторе установлен предохранительный клапан 11. 
 

  

а) б) 

Рис. 6. Схема установки (а) и фото термокаталитического реактора (б) 
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Исследования изготовленных катализаторов проводились при температурах 

550, 650 и 750 °С при постоянном давлении P = 3,4 атм, расходе подаваемого метана 

Q = 2 л/ч и массе катализатора mкат = 100 мг (рис. 7 а, б, в, г). Во всех четырех 

рассмотренных случаях концентрация водорода с повышением температуры 

увеличивалась, а концентрация метана уменьшалась. 
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Рис. 7. Зависимость мольной концентрации метана и водорода от температуры и времени на 

выходе из реактора. a) – 80Ni/10Cu/10SiO2, б) – 60Ni/40SiO2, в) – 60Ni/40Al2O3, г) – 90Ni/10Al2O3 
 

Анализ результатов хроматографических исследований показал, что для всех 

четырех разработанных катализаторов количество продуцируемого водорода составляет 

более 48 % при 750 °С, для трех катализаторов мольная концентрация водорода 

составила более 30 % при 650 °С и более 10 % при 550 °С (табл. 2). Самые высокие 

значения мольной концентрация водорода при 550 °С были получены на катализаторе 

60Ni/40SiO2 – 12,7 %, при 650 и 750 °С – на катализаторе 80Ni/10Cu/10SiO2 – 32,8 и 57 % 

соответственно. Количество промежуточных углеводородов (этана, этилена и ацетилена) 

для всех проведенных экспериментов суммарно не превышало 1 %, поэтому в таблицах 

и на рисунках эти данные не приводятся. 

Для катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2, показавшего наилучшие результаты по количеству 

водорода, были проведены 2 дополнительных исследования, направленные на определение 

каталитической активности в процессе его работы при постоянных температурах (750 и 650 

℃). В 1-м эксперименте время активной работы катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2 при 
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постоянной температуре 750 ℃ составило 2 часа, мольная концентрация водорода в течение 

этого времени находилась в пределах 54 – 56 %. Далее количество водорода в газовой смеси 

после реакции постепенно уменьшалось с 55,9 % до 34 % в течение 4 часов, что связано с 

зауглероживанием катализатора, которое привело к снижению его каталитической 

активности. Следующие 2 часа эксперимента мольная концентрация водорода сохранялась 

на уровне 34 %. Во 2-м эксперименте время активной работы катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2 

при постоянной температуре 650 ℃ составило 8 часов – мольная концентрация водорода в 

течение этого времени находилась в пределах 28 – 32 %. 
 

Таблица 2. Мольная концентрация метана и водорода на стационарном режиме  

при P = 3,4 атм и расходе метана 20 л/ч·гкат 

Катализатор 

Температура в реакц. 

зоне 550 ℃ 

Температура в реакц. 

зоне 650 ℃ 

Температура в реакц. 

зоне 750 ℃ 

CH4, % H2, % CH4, % H2, % CH4, % H2, % 

80Ni/10Cu/10SiO2 88,0 11,5 66,4 32,8 42,8 57,0 

60Ni/40SiO2 86,8 12,7 67,0 32,6 51,1 48,6 

60Ni/40Al2O3 87,4 12,0 67,3 32,1 47,5 52,2 

90Ni/10Al2O3 90,2 9,2 69,7 29,8 47,6 52,2 
 

Разработана математическая модель пиролиза метана, которая включает уравнения 

переноса для каждого компонента с правыми частями, характеризующими линейный 

сток (источник). Модель составлена на основе химической реакции разложения метана 

CH4 → C + 2H2, учитывает закон сохранения массы компонентов (сумма правых частей 

равна нулю) и имеет вид 
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где m(t,x), h(t,x), c(t,x) – концентрации метана, водорода и углерода, кг/м
3
; 

   expk A -E RT t   – скорость химической реакции, 1/с; V – скорость движения фронта 

реакции, м/с, t – время, с, x – координата, м, A  ‒ фактор частоты молекулярных 

столкновений, Гц, E  ‒ энергия активации, Дж/моль, R =8,314 ‒ универсальная газовая 

постоянная, Дж/(моль∙К). 

Краевые условия имеют вид 

  
 

 , 0 , 0, 0 0
P

m t x m t x L
RT t

      ;                                            (4)

    , 0 0, 0, 0 0h t x h t x L      ;                                                   (5) 

    , 0 0, 0, 0 0,c t x c t x L                                                         (6) 

где L – длина реактора пиролиза метана; P – давление в реакторе, Па; T – температура в 

реакторе, К; R=519 Дж/(кг∙К) – газовая постоянная для метана. 
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Получено аналитическое решение линейной (температура процесса постоянна) и 

численное решение нелинейной (переменная во времени температура) задачи. 

Выполнена верификация математической модели на основе экспериментальных данных. 

Для катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2 сравнение расчётных (численное решение) и 

экспериментальных данных в зависимости от времени эксперимента показано на 

рисунке 8. В вычислительном эксперименте L=0,5 м, шаги по координате и времени 

соответственно
55 10xh    м и

15 10th    с. 

Аппроксимационно найденные коэффициенты Аррениуса – фактор частоты 

столкновений реагирующих молекул А и энергия активации Е – для всех четырех 

катализаторов в диапазоне температур от 550 до 750 ºС приведены в таблице 3. 

Анализ полученных в результате верификации математической модели (1) – (6) 

констант показал, что энергия активации изменяется в диапазоне от 57 до 

75 кДж/моль, а фактор частоты от 0,3 до 3,2 Гц. Наибольшие значения частоты 

столкновений реагирующих молекул и энергии активации показал катализатор 

80Ni/10Cu/10SiO2 – 3,2 Гц и 75 кДж/моль, наименьшие – катализатор 60Ni/40SiO2 – 

0,3 Гц и 57 кДж/моль. 
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Рис. 8. Сравнение расчётных и экспериментальных данных для катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2  

(маркеры – эксперимент, кривая –  расчёт) 
 

 

Таблица 3. Коэффициенты Аррениуса химических реакций по результатам расчётов 

Катализаторы 60Ni/40SiO2 60Ni/40Al2O3 80Ni/10Cu/10SiO2 90Ni/10Al2O3 

E, кДж/моль 57,0 61,0 75,0 69,5 

A, Гц 0,3 0,5 3,2 1,4 
 

Определенные на основе численного эксперимента коэффициенты А и Е позволили 

найти скорости химических реакций для всех четырех катализаторов при различных 

температурах (табл. 4). Анализ приведенных в табл. 4 данных показывает, что скорость 
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химической реакции в зависимости от температуры и типа катализатора может изменяться 

на порядок: от 4,95∙10
-5 

до 5,80∙10
-5

 с
-1

. В целом для всех катализаторов она увеличивалась с 

увеличением температуры. Наибольшая скорость при температуре 550 °С была достигнута 

на катализаторе 60Ni/40SiO2 и составила 5,80∙10
-5

 с
-1

. Наибольшую скорость при 

температурах 650 и 750 °С показал катализатор 80Ni/10Cu/10SiO2 – 1,90∙10
-4

 и 4,70∙10
-4

 с
-1
 

соответственно. 
 

Таблица 4. Скорости химических реакций по результатам расчётов 

tp, 
о
С 

k, 1/c 

60Ni/40SiO2 60Ni/40Al2O3 80Ni/10Cu/10SiO2 90Ni/10Al2O3 

550 5,80∙10
-5

 6,00∙10
-5

 4,95∙10
-5

 4,40∙10
-5

 

650 1,90∙10
-4

 1,90∙10
-4

 1,90∙10
-4

 1,70∙10
-4

 

750 3,50∙10
-4

 3,80∙10
-4

 4,70∙10
-4

 4,10∙10
-4

 
 

Полученные теоретические результаты по идентификации скорости химической 

реакции для разных катализаторов согласуются с экспериментальными результатами, 

показавшими  наибольший выход водорода и конверсию метана при 650 и 750 °С для 

катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2 и при 550 °С для катализатора 60Ni/40SiO2. Сравнение 

экспериментальных данных и верифицированной теоретической модели (рис. 8) 

позволяют заключить о качественном и количественном совпадении результатов с 

максимальной погрешностью менее 10 %. 

Показана взаимосвязь текстурных характеристик и активности катализаторов. 

Текстурные характеристики синтезированных катализаторов представлены в таблице 5. 

Образцы с малым содержанием связующего 90Ni/10Al2O3 и 80Ni/10Cu/10SiO2 имеют 

наименьшее значение удельной площади поверхности – 47,0 и 42,7 м
2
/г, соответственно. 

При этом образцы с большим содержанием оксидов алюминия и кремния 60Ni/40SiO2 и 

60Ni/40Al2O3 характеризуются большими значениями удельной площади поверхности – 

143,2 и 134,0 м
2
/г, соответственно. Удельный объём пор уменьшается в ряду  

60Ni/40SiO2 > 60Ni/40Al2O3 > 90Ni/10Al2O3 > 80Ni/10Cu/10SiO2. Наименьший диаметр пор 

катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2 является одной из причин его максимальной активности 

при температурах 650 и 750 °С, однако большой диаметр пор катализатора 90Ni/10Al2O3 

может обеспечить более длительную работу до зауглероживания. Более высокая 

активность катализатора 80Ni/10Cu/10SiO₂ при 650 и 750 °C обусловлена сочетанием 

меньшего диаметра пор и повышенной дисперсности никеля в присутствии меди. 

Можно заметить, что существует линейная зависимость с коэффициентом 

детерминации R
2
=0,9218 между удельной площадью поверхности и энергией  

активации (рис. 9). Увеличение удельной площади поверхности может указывать на 

большую дисперсность активной фазы, что, в свою очередь, может снижать 

энергетический барьер реакции разложения метана. 
 

Таблица 5. Текстурные характеристики катализаторов 

Образец 
Текстурные характеристики 

SБЭТ, м
2
/г Vпор, см

3
/г Dср, нм 

80Ni/10Cu/10SiO2 42,7 0,049  4,6  

60Ni/40SiO2 143,2 0,229  6,4  

60Ni/40Al2O3 134,0 0,276  8,2  

90Ni/10Al2O3 47,0 0,239  20,3  
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Проведены исследования микроструктуры поверхностей использованных 

катализаторов и образовавшихся на них наноструктурного углеродного продукта (УП) с 

помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). 

 
Рис. 9. Взаимосвязь энергии активации и удельной площади катализатора 

 

Материал всех полученных катализаторов представляет собой рыхлую структуру, 

состоящую из частиц округлой формы размерами от 30 до 257 нм, собранных в 

конгломераты (рис. 10 а, б, в, г). Такая структура обеспечивает быстрый доступ 

углеводородов к поверхности катализатора и высокий выход продуктов синтеза. 

Материал всех УП представляет собой рыхлую массу, обладающую волокнистой 

структурой, состоящей из углеродных нанотрубок (УНТ) (рис. 10 д, е, ж, з). На 

фотографиях СЭМ с высоким увеличением (100 kx) видны клубки из УНТ с диаметрами 

от 44 до 100 нм и округлые частицы катализатора на которых происходит рост 

нанотрубок в различных направлениях. 

Следует отметить, что структура катализатора 80Ni/10Cu/10SiO2 (рис. 10 а, д), 

показавшего самую высокую конверсию метана и мольную концентрацию водорода на 

выходе из реакционной зоны при 650 и 750 °С, представлена округлыми зернами с 

бόльшим диапазоном размеров от 54 до 257 нм, чем у других катализаторов. Можно 

отметить, что УП, полученный на катализаторе 80Ni/10Cu/10SiO2, имеет более развитую 

структуру УНТ и высокий разброс их диаметров от 44 до 105 нм, по сравнению с 

наноструктурным УП, полученными на других катализаторах, имеющих более тонкие и 

упорядоченные в пространстве нанотрубки со средними диаметрами 60 – 70 нм. Кроме 

того, на фотографиях этого наноструктурного УП наблюдаются сдвоенные УНТ 

толщиной более 100 нм, что можно объяснить морфологией поверхности катализатора с 

высоким разбросом размеров частиц, обуславливающим неравномерное распределение 

кристаллов роста нанотрубок. 

Структура катализаторов 60Ni/40SiO2 (рис. 10 б, е) и 60Ni/40Al2O3 (рис. 10 в, ж) 

представлена равномерно распределенными округлыми частицами со средними размерами 

от 36 до 111 нм. Структуры наноструктурного УП этих катализаторов также схожи и 
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характеризуются УНТ с небольшим разбросом по диаметрам и равномерно распределенных 

в хаотичных направлениях. При этом средний диаметр УНТ составляет 70 нм. 
 

    
а) б) в) г) 

    
д) е) ж) з) 

Рис. 10. Снимки структуры катализаторов (а, б, в, г) и полученных на них УП (д, е, ж, з).  

а, д) – 80Ni/10Cu/10SiO2; б, е) – 60Ni/40SiO2; в, ж) – 60Ni/40Al2O3; г, з) – 90Ni/10Al2O3 
 

 

Структура катализатора 90Ni/10Al2O3 (рис. 10 г, з) отличается от структуры 

катализаторов 60Ni/40SiO2 и 60Ni/40Al2O3 более крупными частицами размерами от 75 до 

260 нм. При этом структура наноструктурного УП на этом катализаторе характеризуется 

наличием большого количества тонких УНТ со средним диаметром 55 – 60 нм. 

На структуру и диаметр УНТ влияет не только исходный химический состав 

катализаторов, но и размер исходных каталитических частиц, на которых происходит их рост. 

В четвертой главе диссертации приведены результаты разработки газофазных 

реакторов для получения наноструктурного УП и водорода путем пиролиза метана. 

Предложено устройство для периодического удаления углеродных частиц из 

реакционной зоны установки пиролиза метана. 

Разработана установка получения водорода путем термического разложения метана 

в реакторе с газовым нагревом, состоящая из реактора и газовой печи, отличающаяся 

тем, что для нагрева находящегося в реакторе метана используется часть получаемого в 

процессе пиролиза водорода, что позволяет получать водород из метана, практически 

при отсутствии выбросов окислов углерода в атмосферу и без потребления 

электроэнергии извне. 

Выводы 

1. Установлено, что оптимальными для получения наноструктурных материалов и 

водорода являются нанесенные никелевые катализаторы. Они представляют собой двух- 

или трехкомпонентную систему, включающую активный элемент (Ni), носитель (Al2O3, 

SiO2 и др.) и (иногда) промотор (Cu, Fe, Co и др.), добавляемый к основному 

катализатору. При этом, катализаторы одинакового состава, но приготовленные разными 

методами, могут проявлять разную каталитическую активность. Это обусловлено тем, 

что они характеризуются различным размером частиц, фазовым распределением и 

взаимодействием с материалом подложки. 
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2. Предложена технология получения наноструктурных никелевых катализаторов 

пиролиза метана на основе золь-гель метода с использованием псевдобемита в качестве 

источника оксида алюминия. Изучено влияние температуры кальцинирования материала 

на физико-химические и каталитические свойства. Установлено, что размер частиц 

оксида никеля практически не изменяется в ходе термической обработки, то есть размер 

частиц задаётся в ходе приготовления золь-геля. Предложенная методика приводит к 

образованию материалов с высоким объёмом пор по сравнению с материалами 

аналогичного состава. Также особенностью метода является отсутствие кристаллических 

никель-алюминиевых шпинелей. Повышение температуры прокалки приводит к 

увеличению объёма пор и степени взаимодействия активной фазы и носителя. 

Наибольшую каталитическую активность в процессе разложения природного газа 

проявил образец, полученный при 650°С, характеризующийся наибольшим объёмом пор 

и дисперсностью активной фазы. 

3. Проведённый анализ морфологии показал, что все исследованные катализаторы 

представляют собой рыхлые структуры из округлых частиц, размером порядка  

30 – 257 нм, тогда как УП характеризуются волокнистой структурой, состоящей из УНТ 

с диаметрами преимущественно 44 – 100 нм. Катализатор 80Ni/10Cu/10SiO2, 

обеспечивший наибольшую конверсию метана и мольную концентрацию водорода при 

650 и 750 °C, содержит более широкий разброс размеров зерен (примерно 54 – 257 нм), 

что коррелирует с формированием более развитой структуры УНТ с широким 

распределением диаметров (около 44 – 105 нм) и появлением сдвоенных нанотрубок 

толщиной свыше 100 нм. Это указывает на ключевую роль согласования морфологии 

катализатора (размер, распределение и дисперсность частиц Ni – Cu) с температурой 

процесса для управления одновременно скоростью образования водорода и качеством 

углеродного продукта. ПЭМ-анализ показал, что Ni-катализатор с медным промотором 

даёт УНТ с более широким распределением диаметров, меньшим выравниванием стенок 

и наличием аморфного углерода, тогда как безмедные катализаторы обеспечивают более 

однородные УНТ с лучшим выравниванием и более чистой поверхностью. Это 

согласуется с результатами дифракционной картины, указывающими на более низкую 

кристалличность Cu-содержащего катализатора, и подтверждает, что добавка Cu 

существенно влияет на структуру углеродного продукта. 

4. Разработана новая нестационарная математическая модель процесса 

термокаталитического разложения метана, учитывающая закон сохранения массы и 

уравнение Аррениуса. Модель верифицирована путём идентификации скоростей 

химических реакций, энергий активации, факторов столкновения молекул для 

разработанных в диссертации катализаторов. Таким образом создана цифровая модель 

процесса термокаталитического разложения метана, позволяющая выполнять 

компьютерное моделирование исследуемого процесса с погрешностью менее 10 %, 

сохраняя ресурс оборудования и сырье для экспериментов. Модель, представленная в 

данной работе, позволяет провести базовый технико-экономический анализ и 

оптимизировать условия пиролиза. 

5. Предложен способ и конструкция для получения наноструктурного углерода и 

водорода путем пиролиза метана. Ее ключевым преимуществом является использование 

метано-водородной смеси в качестве печного топлива, обеспечивающего пиролиз. Для 

осуществления процесса пиролиза метана в стационарном режиме на предлагаемой 
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установке потребуется направлять на горелочное устройство 63 % продуцируемого 

водорода. Таким образом, для производства 1 м
3
 водорода потребуется 1,59 м

3
 метана, 

при этом не будет потребляться электроэнергия, и не будут производиться выбросы 

оксидов углерода в атмосферу. Разработано устройство для периодического удаления 

углеродных частиц из реакционной зоны установки пиролиза метана. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (тема № FSSE-2024-0014) в рамках 

государственного задания Самарского государственного технического университета 

(создание новых молодёжных лабораторий). 
 

Список опубликованных научных трудов по диссертации 

Публикации в рецензируемых научных журналах: 

[1] Долгих В.Д., Кудинов В.А., Беляков Н.Р. Исследование тепловых характеристик 

пиролитического реактора генерации водорода из метана // Известия вузов. Физика, 

2023, Т. 66, № 11. 

[2] Желнов Ю.В., Долгих В.Д., Иванов С.А., Виноградова М.Р., Мелешко Н.В., Кудинов 

И.В. Получение водорода термокаталическим разложением метана с использованием 

катализатора «никель на кизельгуре» // Сибирский физический журнал, 2023, Т. 18, № 3. 

С. 95–103.  

[3] Кудинов В.А., Зайцев С.В., Керосиров Е.В., Долгих В.Д. Расчет тепловых 

характеристик пиролитической установки производства водорода из метана // Вестник 

Сибирского государственного индустриального университета, 2026, № 1(55). С. 27–36. 

[4] Kudinov I.V., Kosareva E.A., Dolgikh V.D., Vinogradov N.A., Pimenov A.A. Hydrogen 

Production by Thermocatalytic Decomposition of Methane: Modern Achievements (A Review) 

// Petroleum Chemistry, 2025, Vol. 65, pp. 10–34. 

Патенты, свидетельства: 

[5] Кудинов И.В., Пименов А.А., Снытников П.В., Потемкин Д.И., Пашин А.В., Долгих 

В.Д., Михеева Г.В. Моделирование изменения концентрации метана в процессе его 

термического разложения. Свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ № 2022666088. 2022 г. 

[6] Кудинов И.В., Певгов В.Г., Великанова Ю.В., Пашин А.В., Долгих В.Д., Амиров 

Т.Ф., Попов М.В., Пименов А.А. Способ получения водорода из углеводородного газа и 

реактор для его осуществления. Патент на изобретение  

№ 2800344. 2023. 

[7] Кудинов И.В., Кудинов В.А., Великанова Ю.В., Пашин А.В., Амиров Т.Ф., Долгих 

В.Д., Пименов А.А. Устройство для получения водорода путем термического 

разложения углеводородов в реакторе с газовым нагревом. Патент на полезную модель 

№ 217185. 2023. 

[8] Кудинов И.В., Кудинов В.А., Великанова Ю.В., Пашин А.В., Амиров Т.Ф., Долгих 

В.Д., Пименов А.А. Установка для получения водорода путем термического разложения 

метана в реакторе с газовым нагревом. Патент на изобретение № 2800547. 2023. 

[9] Кудинов И.В., Кудинов В.А., Косарева Е.А., Долгих В.Д., Амиров Т.Ф., Попов М.В., 

Пименов А.А. Способ получения водорода из углеводородного сырья и реактор для его 

осуществления. Патент на изобретение № 2799191. 2023. 

[10] Крюков Ю.А., Кудинов И.В., Долгих В.Д., Керосиров Е.В., Зайцев С.В., Михеева 

Г.В. Программа для расчёта многостадийного процесса дегидрирования метана. 



19 
 

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024663097. 

2024. 

[11] Крюков Ю.А., Кудинов И.В., Керосиров Е.В., Долгих В.Д., Амиров Т.Ф., Зайцев 

С.В., Васин Д.А, Кутузов И.А. Расчет многостадийного процесса пиролиза метана по 

схеме Бэка. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 

2025668407, 2025. 

[12] Кудинов И.В., Зайцев С.В., Колотилкина К.В., Кудинов В.А., Амиров Т.Ф., Долгих 

В.Д., Керосиров Е.В., Пименов А.А. Опытно-промышленная установка для 

непрерывного получения водорода и графита путем пиролиза метана. Патент на 

изобретение № 2835314. 2025. 

[13] Кудинов И.В., Зайцев С.В., Колотилкина К.В., Кудинов В.А., Амиров Т.Ф., Долгих 

В.Д., Керосиров Е.В., Пименов А.А. Способ непрерывного получения водорода и 

графита путем пиролиза метана. Патент на изобретение № 2840120. 2025. 

[14] Кудинов И.В., Еремин А.В., Зайцев С.В., Долгих В.Д., Жук И.А., Кудинов В.А., 

Пименов А.А. Устройство получения водорода в реакторах пиролиза углеводородных 

газов с регенерацией теплоты. Патент на полезную модель № 240256. 2025. 

[15] Кудинов И.В., Еремин А.В., Долгих В.Д., Зайцев С.В., Васин Д.А., Кутузов И.А., 

Жук И.А., Кудинов В.А., Пименов А.А. Способ получения водорода из углеводородных 

газов с подачей катализатора в кипящем слое и периодическим удалением углеродных 

продуктов. Патент на изобретение № 2856612. 2026. 

Другие публикации: 

[16] Долгих В.Д. Получение водорода и углеродных нанотрубок термокаталитическим 

разложением метана в газовой среде // XIV Международная научная конференция 

«Фуллерены и наноструктуры в конденсированных средах», 2024. 

[17] Долгих В.Д. Расчет тепловых характеристик установки пиролиза метана // XLI 

Сибирский теплофизический семинар, 2025. С. 36. 

[18] Кудинов И.В., Трубицын К.В., Еремин А.В., Долгих В.Д. Математическое 

моделирование колебаний газа в реакторе пиролиза метана // Вестник Самарского 

государственного технического университета. Серия «Физико-математические науки», 

2024, Т. 28, № 4. С. 773–789. 

[19] Виноградов Н.А., Галеева Ю.Е., Елизарова В.И., Долгих В.Д., Кудинов И.В. Ni-

Al2O3-катализаторы пиролиза природного газа: зависимость свойств и активности от 

температуры прокалки // Нефтехимия, 2025, Т. 65, № 5. С. 391–399. 

[20] Чудакова М.В., Коровченко П.А., Попов М.В., Никулин М.В., Кудинов И.В., Долгих 

В.Д., Пенцак Е.О., Баннов А.Г., Федоров Ю.В., Пименов А.А., Клейменов А.В., 

Ведерников О.С. Получение водорода термическим разложением метана в различных 

жидкометаллических средах // Мир нефтепродуктов. - 2023. - №6. - C. 60-66. 

[21] Dolgikh V.D., Pashin A.V., Mikheeva G.V., Golovanova T.N., Kudinov I.V. 

Experimental research of the process of methane pyrolysis in a layer of liquid tin aiming to get 

hydrogen // IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, 2022, Vol. 1070, 012017. 

[22] Amirov T.F., Dolgikh. V.D., Zhuk I.A., Novikov A.S. Selection of a Relevant Dispersant 

for Use in the Process of Pyrolysis of Methane in Condensed Media // AIP Conference 

Proceedings, 2023, Vol. 2999, 020010. 



20 
 

[23] Kerosirov E., Grishin A., Pashin A., Popov M., Chudakova M., Ilukhina T., Amirov T., 

Dolgikh V., Kudinov I. Experimental study of the process of hydrogen production by methane 

pyrolysis in a molten tin layer // E3S Web of Conferences, 2023, Vol. 411, 01009. 

[24] Долгих В.Д., Виноградов Н.А. Разработка и экспериментальное исследование Ni-

катализаторов процесса пиролиза метана для получения водорода // Нефть и газ – 2024:  

78-я Международная молодежная научная конференция, 2024. 

[25] Керосиров Е.В., Долгих В.Д., Зайцев С.В. Производство водорода и графита из 

природного газа посредством его пиролиза // Нефть и газ – 2024: 78-я Международная 

молодежная научная конференция, 2024. 

[26] Кудинов И.В., Крюков Ю.А., Долгих В.Д., Попов М.В., Амиров Т.Ф., Пименов А.А. 

Математическая модель пиролитического процесса генерации водорода природного газа 

// Сборник тезисов конференции Центра компетенций НТИ «Водород как основа 

низкоуглеродной экономики», 2022. С. 19–20. 

[27] Керосиров Е.В., Гришин А.В., Долгих В.Д., Кудинов И.В. Низкоуглеродная 

технология получения водорода // XLVIII Самарская областная студенческая 

конференция: тезисы докладов. Самара, 2022. Т. 1. 

[28] Долгих В. Д., Кудинов И. В., Пименов А. А. Исследование и сравнение 

термокаталитических методов разложения метана // Водород как основа 

низкоуглеродной экономики: сб. тезисов, Шерегеш, 2023. Новосибирск: ИК СО РАН, 

2023. – С. 48–49. 

[29] Желнов Ю.В., Долгих В.Д., Иванов С.А., Виноградова М.Р., Мелешко Н.В., Кудинов 

И.В. Получение водорода термокаталическим разложением метана с использованием 

катализатора «никель на кизельгуре» // XXXIX Сибирский теплофизический семинар, 

Новосибирск, 2023. 

[30] Долгих В.Д., Кудинов В.А., Беляков Н.Р. Исследование тепловых характеристик 

пиролитического реактора генерации водорода из метана // XXXIX Сибирский 

теплофизический семинар, Новосибирск, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заказ №   . Формат 60 x 84 1/16 Уч. изд. л. 1,00. Тираж 100 экз. 

Отпечатано в типографии Самарского государственного технического университета 

443100, Самара, Молодогвардейская, 244, корпус 8 

Автореферат отпечатан с разрешения диссертационного совета 24.2.377.01 

ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет» 

(протокол №4  от 29.06.2026 г.) 


