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Предложен и научно обоснован новый не-
криогенный метод извлечения гелия из при-
родного газа путем обогащения им исходной 
смеси за счет избирательного поглощения це-
левого компонента полыми стеклянными мик-
росферами (ценосферами). 

Численные расчеты показали, что при ра-
боте колонки с полыми стеклянными микро-
сферами возможны два предельных режима 
протекания кинетических и гидродинамиче-
ских процессов: 1) неравновесный; 2) волно-
вой. На рис. 1 показаны кривые изменения во 
времени распределений вдоль оси колонки 
безразмерных значений давления гелия внутри 
микросфер (пунктирные линии) и вне микро-
сфер (сплошные линии) при неравновесном и 
волновом режимах работы колонки (цифры у 
кривых — моменты времени). 

Численные и физические эксперименты по 
динамике импульса давления гелия в колонке с 
ценосферами указывают на наличие избира-
тельного процесса поглощения этого газа це-
носферами, сопоставление результатов дает 
коэффициент проницаемости сфер. Добавле-
ние в колонку слоя осушителя (силикагеля или 
цеолита) небольшого объема (~10–4—10–5 объ-
ема слоя микросфер) обеспечит как извлечение 
гелия, так и осушку газа при его пропускании 
через колонку со слоями адсорбционного осу-
шителя и ценосфер. 

Отработаны методики выделения ценосфер 
из концентрата летучих зол на установках гид-
ро- и аэродинамического разделения, позволяю-
щие выделять продукты с прогнозируемыми ха-
рактеристиками. Выделено и охарактеризовано 
более 30 различных фракций ценосфер (рис. 2). 

 
Рис. 1. Изменение во времени распределений давления гелия в колонке: а — при волновом, б — при нерав-

новесном режимах. 

Fig. 1. Time evolution of helium pressure distributions in a column: а) by wave mode, б) by nonequilibrium mode.



2 Основные научные результаты 

 

Разработана методика определения прони-
цаемости стенок ценосфер в статических и ди-
намических условиях, получены результаты по 
влиянию температуры, давления, толщины 
стенки ценосферы и природы диффундирую-
щего газа на проницаемость. 

Показано, что кислотная обработка цено-
сфер приводит к образованию широкого спек-
тра пористых материалов, уменьшению тол-
щины стенки и увеличению удельной поверх-
ности в 10—100 раз, проницаемость и селек-
тивность по гелию улучшаются при обработке 
соляной кислотой. 

Обработка ценосфер в щелочном растворе 
приводит к перфорации стенок, образованию 
крупных транспортных пор. Такие образцы не 
обеспечивают диффузионного разделения газов. 
Но наличие цеолитного слоя приводит к появ-
лению избирательности сорбции в отношении 
тяжелых газов при низких температурах. 

Рис. 2. Микрофотографии образцов ценосфер, по-
лученные методом сканирующей электронной мик-
роскопии. 

Fig. 2. Microphotos of cenospheres taken with scan-
ning electron microscopy (SEM). 

Проведены две серии экспериментов с че-
редованием стадий продувка смесью—набор 
давления—сброс давления (I) и вакуумирова-
ние—набор давления—сброс давления—про-
дувка смесью (II). Показано, что за счет по-
глощения гелия ценосферами в цикле PSA 
происходит полутора-двухкратное обогащение 
газа по гелию. 
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