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Проведено исследование структуры и свойств микропористого углеродного адсорбента АУ-6, син-
тезированного на основе органического углеродсодержащего сырья. Показано, что моноблоки из
данного адсорбента могут эффективно применяться для аккумулирования природного газа в аркти-
ческих условиях. Выполнено математическое моделирование заправки и выдачи газа из адсорбера,
заполненного моноблоками АУ-6.

DOI: 10.56304/S1992722322040070

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в связи с ужесточением тре-

бований в части снижения экологических воздей-
ствий, в частности углеродного следа, рассматри-
вается переход от традиционных топлив на ос-
нове продуктов разделения нефти к более
экологичным газовым топливам, среди которых
наиболее распространенным и имеющим макси-
мальный уровень технологической готовности
для повсеместного внедрения является природ-
ный газ метан. Использование природного газа в
качестве ключевого энергоресурса заложено в
энергетической стратегии большинства развива-
ющихся стран в средне- и долгосрочной перспек-
тиве.

В этом ключе Арктическая зона может стать
одним из мировых центров по добыче и подготов-
ке природного газа. В частности, Арктическая зо-
на за последние несколько лет уже вошла в пере-
чень мировых центров производства сжиженного
природного газа (СПГ) [1]. На фоне освоения
Арктического региона потребуются системы хра-
нения природного газа для использования в мо-
бильных источниках энергии, в частности для
двигателей вездеходов, кораблей, летательных
аппаратов.

Среди эффективных технологий хранения
природного газа в Арктическом регионе может
выступать технология адсорбированного при-
родного газа (АПГ), которая является хорошим
компромиссом между технологиями СПГ и

компримированного природного газа (КПГ) [2],
особенно в области низких температур [3–5].
Преимущества технологии АПГ заключаются в
возможности использования заправочной ин-
фраструктуры технологий КПГ и СПГ, в повы-
шенной пожаровзрывобезопасности благодаря
хранению в нанодиспергированном виде при дав-
лениях до 7 МПа, а также в энергоэффективности
процесса заправки [6].

Ключом к созданию эффективных низкотем-
пературных адсорбционных систем хранения
природного газа является правильно подобран-
ный адсорбент, за счет свойств которого можно
добиться максимальной производительности по-
добных систем. А именно высокой удельной ем-
кости по метану в сочетании с относительно ма-
лыми тепловыми эффектами от адсорбции, что
может позволить увеличить скорость заправки и
выдачи газа. В [7] было показано, что для эксплу-
атации систем хранения АПГ в различных низко-
температурных условиях требуются адсорбенты с
определенными параметрами пористой структу-
ры, а именно средней эффективной шириной
микропор, табл. 1.

Помимо этого, немаловажным фактором яв-
ляются эксплуатационные свойства адсорбента,
такие как плотность упаковки, жесткость, проч-
ность на истирание, способность выдерживать
циклические нагрузки, а также свойство гидро-
фобности.
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Цель настоящей работы – комплексное иссле-
дование свойств выбранного адсорбента в рамках
вопроса возможности его использования для си-
стем хранения АПГ в арктических условиях при
температурах эксплуатации от –10°C (приблизи-
тельно среднегодовая температура на полуостро-
ве Ямал) и ниже.

МЕТОДЫ

Адсорбент. Принимая во внимание данные
табл. 1, для исследования выбран микропори-
стый углеродный адсорбент АУ-6, полученный из
органического углеродсодержащего сырья мето-
дом комбинированной химической и парогазо-
вой активации.

Структурно-энергетические характеристики
адсорбента АУ-6 определяли на установке Quan-
tachrome Autosorb iQ (Anton Paar QuantaTec Inc.,
Австрия) по изотерме адсорбции стандартного
пара азота при 77 K, рис. 1. Параметры пористой
структуры, определенные согласно теории объ-
емного заполнения микропор (ТОЗМ), Брунауэ-
ра–Эммета–Теллера (БЭТ), Кельвина и теории
нелинейного функционала плотности (NLDFT),
представлены в табл. 2.

Как следует из рис. 1 и табл. 2, адсорбент имеет
развитую пористую структуру, включающую мик-
ро- и мезопоры. Микропоры имеют значительный
для углеродных адсорбентов объем 0.62 см3/г и
сравнительно широкое распределение пор по
размерам с максимумом ~1.26–1.29 нм. Адсор-
бент с такой пористой структурой в соответствии
с табл. 1 будет эффективно работать во всей низ-
котемпературной области ниже –10°C во всем
интервале давлений до 7 МПа. При этом наличие
развитой транспортной макро- и мезопористости
будет определять хорошие диффузионные свой-
ства адсорбента. Таким образом, адсорбент АУ-6
актуален для задачи аккумулирования природно-
го газа в арктических условиях.

Моноблоки адсорбента. Формование монобло-
ков из адсорбента АУ-6 выполняли путем дробле-
ния гранул исходного АУ-6, последующего сме-
шения с эмульсией полимерного связующего,
массовая доля которого по сухому остатку в ко-

Таблица 1. Средняя эффективная ширина микропор
адсорбентов, эффективных для аккумулирования при-
родного газа в низкотемпературных условиях по дан-
ным [7]

Примечание. t – температура, X0 – средняя эффективная
ширина микропор.

t, °C
X0 при давлениях, нм

менее 3.5 МПа менее 7.0 МПа

–30…–10 0.9–2.0 0.8–1.3
ниже –30 1.2–3 0.8–2.0

Рис. 1. Изотерма адсорбции стандартного пара азота при 77 K с сорбционно-десорбционным гистерезисом (а) и
распределение микропор по размерам (б), определенное методом NLDFT, микропористого углеродного адсор-
бента АУ-6.
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нечном моноблоке составляла 5%, и прессования
с выдержкой под давлением 30 МПа в течение
10 мин. Фотографии изготовленных моноблоков
представлены на рис. 2. Использованный метод
аналогичен ранее успешно применявшемуся в [8,
9] методу формирования моноблоков из адсор-
бента АУ-1.

Рабочее вещество. В экспериментальных ис-
следованиях в качестве адсорбата использовали
метан марки ВЧ чистотой 99.98%. В соответствии
с [10] метан обладает следующими физико-хими-
ческими характеристиками: молярная масса М =
= 16.043 г/моль, критическая температура Тcr =

= 190.55 К, критическое давление pcr = 4.641 МПа,

критическая плотность ρcr = 162.3 кг/м3, темпера-

тура кипения Тb = 111.42 К, температура тройной

точки Тt.p. = 90.66 К. В теоретических расчетах ис-

пользовали свойства чистого метана (100%).

Адсорбционные свойства адсорбента. Измере-
ние абсолютной адсорбции метана проводили
гравиметрическим методом на двух оригиналь-
ных стендах, разработанных в ИФХЭ РАН. Изме-
рения адсорбции при давлениях ниже атмосфер-
ного выполняли по методике [11], при высоких
давлениях до 25 МПа по [12]. Адсорбцию при
промежуточных температурах между экспери-
ментальными изотермами определяли по свой-
ству линейности изостер в координатах 1/T – lnP.

Термодинамические свойства адсорбента опре-
деляют тепловое состояние систем АПГ в процес-
сах заправки, хранения и выдачи газа. Для оценки
дифференциальной теплоты абсолютной адсорб-
ции использовали термодинамический подход
Бакаева, описанный в [13, 14]. Влиянием терми-
ческой и адсорбционно-стимулированной де-
формации адсорбента на теплоту адсорбции пре-
небрегали. Определение энтальпии системы “ад-
сорбент–адсорбат–газ” выполняли согласно
методике, подробно описанной в [8, 15, 16].

Объемная плотность аккумулирования газа –
это количество аккумулируемого газа в единице
объема системы хранения. Обычно выражается

в м3(НТД)/м3, где 1 м3(НТД) – это количество ве-

щества, соответствующее 1 м3 при нормальных
температуре 293 K и давлении 101 325 Па(НТД).
Определяли расчетным образом по методике,
описанной в [8, 15]. В случае моноблоков также
учитывали объем, занимаемый несорбирующим
полимерным связующим.

Математическая модель заправки и выдачи га-
за. В качестве расчетной математической модели
заправки мобильной системы АПГ выбрана про-
стая модель с сосредоточенными параметрами,
представленная и проверенная в эксперименте на
другом адсорбенте [8]. В целом модель разработана
для закрытой (с одним входом/выходом) адсорб-

Таблица 2. Структурно-энергетические характеристики микропористого углеродного адсорбента АУ-6

Примечание. SБЭТ – удельная поверхность по БЭТ; W0 – удельный объем микропор; Е0 – стандартная характеристическая
энергия адсорбции в пересчете на бензол; WS – суммарный удельный объем пор; WME – удельный объем мезопор; SME –
удельная поверхность мезопор; dMAX – максимум на кривой распределения микропор по размерам.

Адсорбент

Метод определения

БЭТ ТОЗМ Кельвин NLDFT

SБЭТ, м2/г W0, см3/г X0, нм E0, кДж/моль WS, см3/г WME, см3/г SME, м2/г dMAX, нм

АУ-6 1610 0.62 1.26 20.1 0.87 0.25 80 1.29

Рис. 2. Моноблоки из микропористого углеродного адсорбента АУ-6.
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ционной системы со встроенным теплообменным

аппаратом, по которому протекает циркулирую-

щий теплоноситель. Реальным прототипом систе-

мы, являющимся объектом моделирования в дан-

ной работе, является теплоизолированный адсор-

бер объемом 98 л со встроенным теплообменным

аппаратом в форме двух U-образных труб и с на-

ружным теплообменным аппаратом в форме зме-

евика, намотанного на цилиндрическую поверх-

ность адсорбера. Схема и размеры адсорбера пред-

ставлены на рис. 3. Рассмотрим модель адсорбера,

заполненного моноблоками АУ-6. Площади теп-

лообменных поверхностей следующие: наружная

и внутренняя поверхности адсорбера 1.8 и 1.4 м2

соответственно; наружная и внутренняя площади

U-образного теплообменного аппарата 0.167 и

0.130 м2 соответственно; внутренняя поверхность

змеевика 0.905 м2. Теплоноситель – 96%-ный
раствор этанола. Терморегуляция адсорбера поз-
воляет реализовывать “адиабатные”, “изотерми-
ческие” (с возвращением к начальной температу-
ре) и “низкотемпературные” (с понижением тем-
пературы) процессы заправки и выдачи газа.
Адсорбер является прототипом относительно не-
больших аккумуляторов АПГ, которые можно
применять в качестве топливных систем на
транспорте, для бытового обеспечения газом, в
качестве ячеек крупных хранилищ газа или для
других задач, в том числе в арктических условиях.
Необходимые для модели характеристики тепло-
обмена в адсорбере определены путем сопостав-
ления результатов эксперимента и моделирова-
ния в [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изотермы абсолютной адсорбции метана. Ад-
сорбцию метана на исходном микропористом уг-
леродном адсорбенте АУ-6 исследовали при дав-

лениях от 10–6 до 25 МПа в интервале температур
от 178 до 360 K, рис. 4. Представленные изотермы
метана на АУ-6 в координатах а–lnP имеют s-об-
разный вид, что характерно для микропористых
углеродных адсорбентов. При переходе в область
докритических температур изотермы абсолютной
адсорбции не меняют характера зависимости:
имеют пологий подъем и не претерпевают скач-
кообразных изменений, характерных для фазо-
вых переходов первого рода типа конденсации.
Это может свидетельствовать об особом состоя-
нии адсорбированного метана в микропорах ак-
тивированного угля, что важно для использова-
ния в низкотемпературных системах хранения.
В области сверхкритических температур изотермы
в представленных координатах практически сим-
батно сдвигаются в область высоких давлений.

Теплоты адсорбции. Исследование зависимо-
сти теплоты адсорбции от величины адсорбции
метана крайне важно как для решения технологи-
ческих задач низкотемпературного хранения ме-
тана, так и для фундаментальных исследований,
так как они отражают энергетику процесса ад-
сорбции в целом, а также энергию межмолеку-
лярных взаимодействий адсорбированных моле-
кул с поверхностью пор твердого тела и между со-
бой. Теплота адсорбции, выделяющаяся при
заправке адсорбционных аккумуляторов метана,
увеличивает температуру адсорбента и снижает
адсорбцию. С практической точки зрения это
означает, что конструкция аккумулятора метана
должна обеспечить быстрый отвод тепла при за-
правке системы АПГ. Используя подход [13],
определили дифференциальную мольную изосте-
рическую теплоту адсорбции метана на исходном
микропористом углеродном адсорбенте АУ-6 в
интервале температур от 178 до 360 K и в интерва-

Рис. 3. Схема и размеры прототипа адсорбера мо-
бильной адсорбционной системы аккумулирования
природного газа: 1 – обечайка адсорбера, 2 – моно-
блочный адсорбент, 3 – встроенный теплообменный
аппарат из двух U-образных трубок. Теплоизоляция и
наружный теплообменный аппарат (змеевик) не по-
казаны.

1

� 305 мм

1450 мм2

3
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ле адсорбции от 0.5 до 11.5 ммоль/г. Результаты

расчета представлены на рис. 5. Теплота падает с

ростом адсорбции во всем температурном интер-
вале. В области малых величин адсорбции до

2 ммоль/г теплота относительно быстро падает с

20 до 16 кДж/моль, что свидетельствует о наличии
высокоэнергетических адсорбционных центров в

пористой структуре угля, которые занимают мо-

лекулы метана, практически не взаимодействуя
друг с другом. При более высоких величинах ад-

сорбции падение теплоты адсорбции несколько

замедляется, что свидетельствует о заполнении
объема микропор молекулами адсорбата.

Моноблоки адсорбента. Для увеличения объем-

ной плотности метана в системе хранения целе-

сообразно увеличить количество адсорбента в
единице объема системы, т.е. повысить плот-

ность упаковки. С использованием связующих

возможно формирование моноблоков адсорбен-

та, обладающих помимо высокой плотности дру-
гими полезными эксплуатационными качества-

ми: твердостью, износостойкостью, понижен-

ным пылением, более однородной структурой,
что уменьшает число застойных зон и проскоков

газовых потоков и т.п. В отличие от ранее иссле-

дуемых адсорбентов вроде АУ-1 [8, 9], гранулы
которого были неправильной формы и обладали

крайне высокой твердостью поверхности, что

упрощало их формование под давлением, формо-
вание адсорбента АУ-6 представляет дополни-

тельные сложности: мягкие цилиндрические гра-

нулы, состоящие из более мелкой фракции, не
формируют плотной структуры даже под суще-
ственным давлением в 30 МПа. Так, формование
необработанного АУ-6 при таком давлении обес-

печивает прирост плотности с 360 кг/м3 до 395–

455 кг/м3 (за вычетом доли связующего), т.е. всего
лишь на 10–26%, причем с весьма большим раз-
бросом получаемых значений. Одним из вариан-
тов решения является предварительное дробле-
ние гранул АУ-6, что позволяет получать более
плотные структуры (рис. 2) с также более воспро-

изводимым значением плотности ~567–586 кг/м3

без учета доли связующего (еще ~5% массы), т.е.
повышение плотности составляет 58–63%.

Объемная плотность аккумулирования газа
определена при температуре –10°C (ориентиро-
вочная среднегодовая температура на полуостро-
ве Ямал) для систем, заполненных моноблоками

АУ-6 (с плотностью упаковки 610 кг/м3 со связу-

ющим или 580 кг/м3 без учета связующего), ис-
ходным рассыпным адсорбентом АУ-6 и газовой
фазой в отсутствие адсорбента, рис. 6. Использо-
вание моноблоков дает существенное преимуще-
ство в удельном количестве газа по сравнению с
исходным адсорбентом, добавка составляет ~30–

38 м3(НТД)/м3. Дополнительное количество газа
слабо изменяется в широком пределе давлений от
0.7 до 7 МПа, поскольку меньшее количество рас-
сыпного адсорбента в единице объема компенси-
руется довольно быстрым увеличением плотности
газовой составляющей. Полная объемная плот-

Рис. 4. Изотермы адсорбции метана на микропористом углеродном адсорбенте АУ-6 при температурах: 1 – 178, 2 – 216,
3 – 243, 4 – 273.15, 5 – 300, 6 – 320, 7 – 340, 8 – 360 К. Символы – экспериментальные данные; линии – аппроксима-
ционные кривые.
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ность аккумулирования газа при использовании

моноблоков АУ-6 достигает 146 м3(НТД)/м3 при

3.5 МПа и 180 м3(НТД)/м3 при 7.0 МПа. При этом
оба варианта систем АПГ, и с рассыпным, и с мо-
ноблочным адсорбентом, значительно превосхо-
дят по количеству газа систему без адсорбента:
при давлении 3.5 МПа моноблочный адсорбент

дает прибавку в 103 м3(НТД)/м3 или в относитель-
ных величинах в 243%; при 7.0 МПа прибавка

уменьшается до 85 м3(НТД)/м3 или 90%. Измене-
ние температуры в течение года приводит к коле-
баниям объемной плотности аккумулирования:

от 165 м3(НТД)/м3 при 7.0 МПа и +30°С до

195 м3(НТД)/м3 при 7.0 МПа и –30°С при исполь-
зовании моноблоков АУ-6.

Математическое моделирование заправки и вы-
дачи газа. Проведено математическое моделиро-
вание адсорбера объемом 98 л, заполненного мо-
ноблоками АУ-6. Режим работы адсорбера суще-
ственно зависит от способа организации
заправки и выдачи газа. Так, заправка может осу-
ществляться в “быстром” или “медленном” ре-
жиме, с отводом теплоты или в адиабатных усло-
виях и т.д. Процесс выдачи газа еще более разно-
образный и зависит от конкретного потребителя
газа, от количества адсорберов, обеспечивающих
потребителя, от порядка их работы (последова-
тельно или параллельно) и т.п. В данной работе
рассмотрены только некоторые варианты режи-
мов работы. Закладываемый в модель процесс за-
правки не имеет ограничения по времени, подача
газа осуществляется за счет компрессора с номи-

нальной производительностью 14 м3/ч (компрес-

сор с данными характеристиками установлен в

экспериментальном стенде, представленном в

[8]). Отсутствие ограничений во времени позво-

ляет осуществить наиболее полную заправку. На-

чальное давление в баллоне является остаточным

после выдачи газа и составляет 0.15 МПа. Началь-

ная температура баллона составляет –10°С. Дав-

ление заправки составляет 7.0 МПа. Зависимости

средней температуры адсорбента и количества

аккумулированного газа от времени представле-

ны на рис. 7 для двух режимов теплообмена –

“адиабатного” (с реальной теплоизоляцией, т.е.

более медленный “изотермический” процесс) и

“изотермического” (с циркуляцией теплоносите-

ля) с характеристиками, аналогичными экспери-

ментальным в [8]. При ограничении времени на

заправку можно ориентироваться на соответству-

ющее окончанию процесса значение с рис. 7.

Процесс выдачи газа привязан к потребителю,

поэтому его моделировали с различными расхо-

дами: 6 м3(НТД)/ч (ориентировочно среднее по-

требление автомобиля) и 1.5 м3(НТД)/ч (для

отопления дома в холодный период года). На-

чальные давление 7.0 МПа и температура –10°С,

конечные давление (остаточное) 0.15 МПа и тем-

пература в пределе –10°С. Зависимости средней

температуры адсорбента и количества аккумули-

рованного (остаточного в адсорбере) газа от вре-

мени представлены на рис. 8 также для двух режи-

мов теплообмена – “адиабатного” и “изотерми-

ческого”. Помимо случая с полной выдачей газа

Рис. 5. Зависимость дифференциальной мольной изостерической теплоты адсорбции метана на адсорбенте АУ-6 от
величины адсорбции при температурах: 1 – 178, 2 – 216, 3 – 243, 4 – 273.15, 5 – 300, 6 – 320, 7 – 340, 8 – 360 К.
Символы – экспериментальные данные; линии – аппроксимационные кривые.
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Рис. 6. Зависимость объемной плотности аккумулирования метана от давления при температуре –10°C в системах, за-
полненных моноблоками АУ-6 (1), рассыпным исходным адсорбентом АУ-6 (2) и в отсутствие адсорбента (3).
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рассмотрены случаи, когда процесс выдачи оста-
навливался из-за нехватки расхода выдаваемого
газа, что гораздо ближе к реальному применению.

ОБСУЖДЕНИЕ

Отсутствие скачков на изотермах адсорбции
(рис. 4) сглаживает работу системы АПГ в услови-
ях переменной температуры в течение года.
Для сравнения сжатый газ в условиях понижен-
ных температур может вести себя значительно бо-
лее непредсказуемо, особенно при приближении
к критической точке: сжимаемость метана значи-
тельно проявляется уже при температурах
‒30…‒50°С, что потенциально может приводить
к аварийным ситуациям или к нестабильной ра-
боте систем заправки и выдачи газа. Также ста-
бильность адсорбционных свойств при разных
температурах важна при использовании систем
АПГ в технологической связке с системами СПГ,
когда при заправке парами [5] или напрямую
СПГ температура адсорбента в адсорбере может
понизиться ниже критической.

Теплота адсорбции (рис. 5) значительно пре-
восходит теплоту конденсации метана при нор-
мальном давлении. Дифференциальная изосте-
рическая теплота адсорбции составляет от 10 до
20 кДж/моль(CH4) или от 625 до 1250 кДж/кг(CH4)

в интервале заполнений, соответствующих прак-
тическому применению АПГ. Такие огромные
значения теплоты адсорбции неизбежно приво-

дят к значительному перегреву систем АПГ при
заправке или переохлаждению при выдаче газа,
что негативно влияет соответственно на количе-
ство аккумулируемого и выдаваемого газа. По-
этому во многих случаях практического примене-
ния актуально решение проблемы терморегуля-
ции адсорберов систем АПГ.

Относительно простая процедура формования
в виде моноблоков значительно улучшает харак-
теристики адсорбента АУ-6 применительно к за-
даче аккумулирования метана, рис. 6.

Достигнутая при использовании моноблоков
АУ-6 объемная плотность аккумулирования ме-

тана в 165–195 м3(НТД)/м3 при давлении 7.0 МПа
и в интервале температур от –30 до +10°C позво-
ляет конкурировать данной технологии с КПГ,
в том числе в Арктическом регионе, при этом
сохраняя преимущества систем АПГ в виде по-
жаровзрывобезопасности и энергоэффектив-
ности. Системы АПГ также более стабильны при
перепаде температур, нежели сжатый газ: так, у
систем АПГ колебания в объемной плотности ак-
кумулирования в диапазоне изменения темпера-
тур от –30 до +10°C составляют всего 18%, в то
время как у КПГ – 35%. Дальнейшее повышение
плотности моноблоков с одновременным умень-
шением газовой составляющей в системе АПГ
могло бы еще в большей степени сгладить колеба-
ния объемной плотности.

Результаты моделирования процессов заправ-
ки и выдачи газа (рис. 7, 8) показывают, что и
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“адиабатные”, и “изотермические” процессы яв-

ляются неоптимальными с позиции количества

газа: в силу пониженной температуры –10°С

остаточное количество газа после выдачи оказы-

вается довольно существенным, не менее 23% от

максимального количества газа. Для реализации

данного газа необходимо предусматривать темпе-

ратурный цикл: например, охлаждение при за-

правке и/или нагрев при выдаче газа. Включение

потока теплоносителя существенно сказывалось

на скорости заправки и выдачи газа, хотя в случае

заправки эффект проявлялся в большей степени:

заправка 95% от максимального количества газа

осуществлялась за 2.7 ч против 11.8 ч в отсутствие

принудительного охлаждения. Вероятно, сказы-

вается более высокая средняя плотность газа в ад-

сорбере в процессе заправки, что повышает эф-

фективность теплообмена. В целом прибавка в

количестве газа за счет принудительного охла-

ждения при заправке достигала ~1.5 м3(НТД)/м3.

Это не так много, всего ~9–10% от общего коли-

чества аккумулированного газа или ~11–12% от

количества заправленного газа с учетом началь-

ного остаточного газа. В случае данного адсорбе-

ра организация “быстрой заправки” с соответ-

ствующей скоростью подачи газа приводит к по-
тере ~15% газа (20% с учетом неиспользуемого
остаточного газа) в “адиабатном” режиме за 15 мин
заправки по сравнению с предельным количе-
ством, при этом температура адсорбера увеличит-
ся примерно на 40°С. При выдаче (рис. 8) оста-
точное количество нереализованного газа зави-
сит от требуемого расхода потребления: так, при
условном обеспечении автомобиля потери будут

на 0.8–1.0 м3(НТД) (~7–9% от выдаваемого газа)
больше, чем при бытовом использовании для
отопления. Если расход выдачи не играет суще-
ственной роли, т.е. используемых адсорберов за-
ведомо большое количество, то можно выиграть

еще 1.1–1.7 м3(НТД), дополнительные 10–15% вы-
даваемого газа. Принудительный нагрев в данном

случае давал дополнительные 0.5–0.7 м3(НТД) – в
реальных задачах такого размера теплообменного
аппарата недостаточно для существенной выго-
ды. В целом быстрая выдача снижает количество
выдаваемого газа почти на 20%. Таким образом,
сочетание “быстрой заправки” и “быстрой выда-

чи” приводит к выдаче газа в объеме 8.3 м3(НТД)
в интервале давлений 0.15–7.0 МПа при максиму-

ме в 13.6 м3(НТД) в изотермическом процессе и

Рис. 7. Зависимость средней температуры адсорбента (а) и количества аккумулированного газа (б) в процессе “адиа-
батной” (1) и “изотермической” (2) заправки адсорбера по результатам математического моделирования.
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при 17.6 м3(НТД) максимального общего количе-
ства газа в адсорбере. Можно отметить, что адсор-
бер, исследованный в [8] и снаряженный АУ-6,
может эффективно использоваться на практике
при относительно медленных заправке и выдаче
газа, при этом для организации быстрых процес-
сов необходимо значительно увеличивать интен-
сивность теплообмена. В холодных арктических
условиях также принципиально важно обеспе-
чить дополнительный нагрев адсорбера для
уменьшения остаточного количества газа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Моноблоки из адсорбента АУ-6 целесообраз-
но использовать для задачи аккумулирования
природного газа, в том числе в арктических усло-
виях. Моноблоки позволяют аккумулировать до

165–195 м3(НТД)/м3 в зависимости от температу-
ры заправки, что сопоставимо с технологией
КПГ. Основные сложности в практической реа-
лизации заправки и выдачи газа заключаются в

значительных тепловых эффектах адсорбции и
десорбции, свойственных системам адсорбиро-
ванного природного газа. Организация быстрых
заправки и выдачи газа без активной терморегу-
ляции адсорбера приведет к выдаче менее 50% га-
за от его общего количества, поэтому актуальны
встраивание в адсорбер развитых теплообменных
аппаратов и использование принудительной цир-
куляции теплоносителей.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-19-00421).
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Рис. 8. Зависимость средней температуры адсорбента (а) и количества аккумулированного газа (б) в процессе выдачи
газа из адсорбера по результатам математического моделирования. Расход выдачи: 1, 2 – 4 м3(НТД)/ч; 3–6 –
1.5 м3(НТД)/ч. Режимы: 1, 3, 5 – “адиабатный”, 2, 4, 6 – “изотермический”; 1–4 – выдача с остановкой по возникно-
вению ограничения выдаваемого расхода; 5, 6 – с варьированием расхода для полной выдачи газа.
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