
1. ВВЕДЕНИЕ

Как из ве ст но, сырь ём для по лу че ния изо то па 3Не
мо жет быть при род ный ге лий, яв ля ю щий ся ес те ст -
вен ной смесью изо то пов 4Не и 3Не.  Кон це нт ра ция
изо то па 3Не в ге лии, ко то рый изв ле ка ют из при род но -
го га за, сос тав ля ет, в сред нем, 0,1�0,2 ppm, а в ге лии,
ко то рый изв ле ка ют из про дук тов раз де ле ния воз ду ха,
— 1,4 ppm. Чис тый изо топ 3Не мо жет быть по лу чен
тра ди ци он ны ми ме то да ми низ ко тем пе ра тур ной рек ти -
фи ка ции или ад со рб ции толь ко из кон це нт ра та, в ко -
то ром со дер жа ние изо то па 3Не долж но быть в 103…104

раз боль ше, чем в при род ном ге лии. На и бо лее эф -
фек тив ным ме то дом по лу че ния та ко го кон це нт ра та из
при род но го ге лия яв ля ет ся фильт ро ва ние пос лед не го
при тем пе ра ту ре ме нее 2,1 К [1]. 

Из вес тен опыт ис поль зо ва ния та ко го фильт ро ва -
ния и пос ле ду ю щей рек ти фи ка ции для по лу че ния чис -
то го ге лия�3 из не боль ших ко ли честв раз бав лен ных
раст во ров 4Не�3Не в ла бо ра тор ных ус ло ви ях, для ко -
то рых зат ра ты на по лу че ние ге лия�3 не име ют прак -
ти чес ко го зна че ния [2�4]. И, нап ро тив, эти зат ра ты
яв ля ют ся глав ным кри те ри ем оцен ки воз мож нос ти
по лу че ния ге лия�3 из при род но го ге лия в про мыш -
лен ных масш та бах. 

Оче вид но, что ос нов ную часть удель ных зат рат в
дан ной тех но ло гии сос тав ля ют зат ра ты на тер мос та -
ти ро ва ние фильт ра жид ко го ге лия и кон ден са то ра
рек ти фи ка ци он ной ко лон ны на уров не ни же 2 К. Оче -
вид но так же, что эти зат ра ты за ви сят как от теп ло вы -
де ле ний в фильт ре и в кон ден са то ре ко лон ны, так и от
вы бо ра средств тер мос та ти ро ва ния.
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При ве де ны ре зуль та ты экс пе ри мен та по обо га ще нию при род но го ге лия изо то пом
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тре бу е мой удель ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти средств кри ос та ти ро ва ния сверх -
те ку че го ге лия в ус та нов ке по лу че ния изо то па 3Не из при род но го ге лия.
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OPTIMIZATION OF THE PROCESS OF 3Hе ISOTOPE EXTRACTING FROM NATURAL HELIUM

The results of experimental show the enrichment of natural helium isotope 3He by filtering at
a temperature less than 2,1 K. The features of application the low�temperature rectification
are considered for separation of helium isotopes. The method of selection and the results of
the numerical evaluation of the optimal parameters of work the distillation column are pre-
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В нас то я щей статье предс тав ле но обоснование
вы бо ра оп ти маль ных па ра мет ров пос ле до ва тель ных
про цес сов фильт ро ва ния и рек ти фи ка ции в про мыш -
лен ной тех но ло гии изв ле че ния изо то па 3Не из при -
род но го ге лия. В ка че ст ве ос нов но го кри те рия та кой
оп ти ми за ции рас смат ри ва ет ся сум ма удель ных теп ло -
вы де ле ний в этих двух про цес сах.

2.ВЫ БОР ПА РА МЕТ РОВ ПРО ЦЕС СА 
ФИЛЬТ РО ВА НИЯ 

Рас смат ри ва е мый здесь прин цип пред ва ри тель но -
го обо га ще ния ме то дом фильт ро ва ния сос то ит в ох -
лаж де нии ис ход но го ге лия до тем пе ра ту ры ни же 2,1 К,
при ко то рой про ис хо дит ожи же ние ге лия, и пос ле ду -
ю щей фильт ра ции при ме сей по лу чен но го жид ко го ге -
лия. При та кой тем пе ра ту ре ос нов ная часть жид ко го
ге лия, сос то я щая из изо то па 4Не, ста но вит ся сверх те -
ку чей, т.е. спо соб ной без соп ро тив ле ния пе ре те кать
че рез очень уз кие ка на лы. Пос коль ку сечения ка на -
лов ис поль зу е мо го на ми фильт ра ме нее 1 мкм, то че -
рез них пе ре те ка ет, в ос нов ном, толь ко сверх те ку чий
изо топ 4Не, а изо топ 3Не и дру гие при ме си за дер жи ва -
ют ся фильт ром. Так про ис хо дит кон це нт ри ро ва ние
изо то па 3Не на вхо де в фильтр.  Кон це нт рат, на коп -
лен ный та ким об ра зом, от во дит ся из фильт ра в хра ни -
ли ще или сра зу по да ёт ся в ус та нов ку по лу че ния чис -
то го 3Не. Этот спо соб обо га ще ния бед ной сме си изо -
то пов 4Не�3Не дав но из вес тен и ис поль зу ет ся в ла бо -
ра тор ных це лях [2�4]. 

Про мыш лен ная  тех но ло гия пред ва ри тель но го
обо га ще ния при род но го ге лия, оче вид но, долж на
быть эко но мич ной, восп ро из во ди мой и поз во ля ю щей
пе ре ра ба ты вать боль шие объ ё мы сырья. В свя зи с
этим соз да ва е мая  на ми про мыш лен ная тех но ло гия
от ли ча ет ся от из ве ст ных ва ри ан тов ла бо ра тор ной
тех но ло гии. В табл. 1 предс тав ле но опи са ние этих от -
ли чий. 

Как из ве ст но, па ра мет ры струк ту ры по рис той
сверх ще ли (в дан ном слу чае — фильт ра) зна чи тель но
вли я ют на ха рак тер те че ния НеII в ка на лах это го уст -
рой ства [5]. В част нос ти, от расп ре де ле ния по раз ме -
рам про точ ных пор за ви сят:

– зна че ние кри ти чес кой плот нос ти по то ка сверх -
те ку че го ге лия че рез фильтр, со от ве т ству ю щее верх -
ней гра ни це без дис си па тив но го ре жи ма это го те че ния;

– «па ра зит ный» теп ло вой по ток че рез стен ку фильт -
ра, выз ван ный те че ни ем нор маль ной (нес ве рх те ку чей)
час ти 4Не (осо бен ностью дан но го те че ния яв ля ет ся за -
ви си мость вяз кос ти этой час ти ге лия от раз ме ров ка на -
лов);

– пе ре нос изо то па 3Не  че рез ка на лы фильт ра и,
со от ве т ствен но, эф фек тив ность са мо го про цес са от -
де ле ния изо то па 3Не от сверх те ку че го изо то па 4Не.

От сю да сле ду ет, что па ра мет ры струк ту ры и раз -
ме ры по рис то го фильт ра не мо гут быть выб ра ны про -
из воль но, а долж ны со от ве т ство вать за дан ным ха рак -
те рис ти кам ус та нов ки: про из во ди тель нос ти и эф фек -
тив нос ти. Обес пе че ние  это го со от ве т ствия в боль -
шей сте пе ни воз мож но, ес ли в ка че ст ве ма те ри а ла

фильт ра при ме не на по рис тая ке ра ми ка или дру гие
сов ре мен ные по рис тые конструк ци он ные ма те ри а лы.

Таб ли ца 1. От ли чи тель ные осо бен нос ти про -
мыш лен ной тех но ло гии обо га ще ния при род но го
ге лия изо то пом 3Не от из ве ст ных ла бо ра тор ных
ана ло гов

Прак ти чес ки во всех из ве ст ных опуб ли ко ван ных
пред ло же ни ях схем и уст ройств фильт ро ва ния рас -
смат ри ва е мо го бед но го раст во ра изо то пов  ге лия ис -
поль зу ет ся тер мо ме ха ни чес кий эф фект сверх те ку че го
4Не [6�8]. Цир ку ля ция сверх те ку че го изо то па 4Не в
уст рой стве воз ни ка ет всле д ствие функ ци о ни ро ва ния
тер мо ме ха ни чес ко го на со са (ТМН), в сос тав ко то ро го
вхо дит по рис тый фильтр. При этом рас ход жид ко го
ге лия че рез фильтр и на пор на со са тем боль ше, чем
вы ше мощ ность теп ло вы де ле ний в наг ре ва те ле это го
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на со са. Ис поль зо ва ние фильт ра ции пе ре ох лаж дён но -
го жид ко го ге лия поз во ля ет от ка зать ся от ТМН как
сред ства цир ку ля ции ге лия в фильт ре. В этом слу чае
для ор га ни за ции те че ния сверх те ку че го ге лия че рез
фильтр мо жет быть дос та точ но пе ре па да дав ле ний
меж ду ис точ ни ком ис ход но го ге лия и при ём ни ком ге -
лия, очи щен но го от изо то па 3Не. Схе ма та ко го уст -
рой ства изоб ра же на на рис. 1.

Предс тав лен ный на рис. 1 спо соб вклю че ния
фильт ра поз во ля ет изв ле кать изо топ 3Не по пут но во
вре мя вы пол не ния обыч ной про це ду ры пе ре ли ва
жид ко го ге лия из ожи жи те ля в транс по рт ную ём -
кость. В этом слу чае нет не об хо ди мос ти в спе ци аль -
ном реф ри же ра то ре на 1,9 К, так как име ет ся воз мож -
ность вы но са теп ла реф ри же ра то ра не на уро вень ок -
ру жа ю щей сре ды, а на более низкий уро вень 4,5 К, ко -
то рый обес пе чи ва ет ся ожи жи те лем ге лия.

Ра бо тос по соб ность опи сан ной вы ше тех но ло гии
фильт ро ва ния  пе ре ох лаж дён но го жид ко го ге лия с ис -
поль зо ва ни ем ке ра ми чес ко го фильт ра бы ла про ве ре -
на в спе ци аль ном экс пе ри мен те. 

3. РЕ ЗУЛЬ ТА ТЫ ЭКС ПЕ РИ МЕН ТАЛЬ НЫХ 
ИС СЛЕ ДО ВА НИЙ

3.1. Экс пе ри мен таль ная ус та нов ка
Схе ма экс пе ри мен таль ной ус та нов ки предс тав ле -

на на рис. 2. В ка че ст ве кри ос та та 1 ис поль зо вал ся
стан да рт ный со суд Дь ю а ра CMSH�250 компании
«Cryofab». В нём раз ме ще ны:

– вход ной ре ку пе ра тив ный про ти во точ ный теп -

ло об мен ник 2 ти па «тру ба в тру бе», в ко то ром хо лод
об рат но го по то ка ге лия (из фильт ра) ис поль зу ет ся
для ох лаж де ния и кон ден са ции ге лия пря мо го по то ка;

– теп ло об мен ник 3 для ком пен са ции не до ре ку пе -
ра ции пер во го теп ло об мен ни ка 2;

– теп ло об мен ник 7, внут рен няя по лость ко то ро го
яв ля ет ся на ко пи те лем кон це нт ра та. 

В этой по лос ти дь ю а ра на хо дят ся фильтр 4 и тер -

Рис. 2. Схе ма экс пе ри мен таль ной ус та нов ки: 
1 — кри ос тат; 2 — двух по точ ный теп ло об мен -

ник; 3 — теп ло об мен ник�до ох ла ди тель; 4 —
фильтр; 5 — вы ход ная ка ме ра фильт ра; 6 — наг -

ре ва тель; 7 — теп ло об мен ник фильт ра; 8,9 —
тер мо ре зис то ры; 10,11 — ва ку ум ные на со сы; 12

— счёт чик ко ли че ст ва га за; 13 — га зо вый ре дук -
тор; 14 — бай пас

Рис. 1. Схема включения установки фильтрования
переохлаждённого жидкого природного гелия: 

1— ванна с НеII; 2 — противоточный
теплообменник (4,5�1,8 К); 3 — входной
теплообменник фильтра; 4 — пористый

фильтроэлемент; 5 и 6 — входная и выходная
камеры фильтра; 7 — выходной теплообменник

фильтра



мо ре зис тор 9. Кор пус фильт ра из го тов лен из теф ло на
F�4. Стен ки это го кор пу са тол щи ной 5…7 мм вы пол -
ня ют функ цию теп ло и зо ля ции вы ход ной ка ме ры
фильт ра 5, в ко то рой рас по ло же ны вспо мо га тель ный
наг ре ва тель 6 и тер мо ре зис тор 8. Тем пе ра ту ру жид ко -
го ге лия в кри ос та те 1 под дер жи ва ли ре гу ли ро ва ни ем
ско рос ти от кач ки па ров ге лия на со сом 10. В ка че ст ве
ис ход но го сырья ис поль зо ва ли на хо дя щий ся в бал ло -
нах сжа тый га зо об раз ный ге лий, по лу чен ный из не о -
но ге ли е вой сме си — по боч но го про дук та раз де ле ния
ат мос фер но го воз ду ха. Ге лий, про шед ший че рез
фильтр (об рат ный по ток), нап рав ля ли в мяг кий газ -
голь дер. Та ким спо со бом обес пе чи ва лось пос то я н ство
дав ле ния ге лия на вы хо де из фильт ра 9. Для конт ро ля
ко ли че ст ва ге лия, про шед ше го че рез фильтр, ис поль -
зо ва ли счёт чик 12, ус та нов лен ный на этой ли нии
сбро са ге лия в газ голь дер. 

Ко ли че ст во ге лия, по да ва емого на вход фильт ра,
оп ре де ля ли объ ём ным ме то дом по из ме не нию дав ле -
ния в бал ло нах с ис ход ным ге ли ем. Бал ло ны, в ко то -
рые от во ди ли на коп лен ный кон це нт рат, пред ва ри -
тель но бы ли от ва ку уми ро ва ны. Ко ли че ст во соб ран но -
го в них кон це нт ра та оп ре де ля ли так же объ ём ным
ме то дом. Ко ли че ст во жид ко го ге лия в кри ос та те во
вре мя экс пе ри мен та на хо дили с по мощью штат но го
уров не ме ра жид ко го ге лия и пу тём пос то ян но го конт -
ро ля мас сы кри ос та та, ус та нов лен но го на элект рон -
ных на поль ных ве сах. Фильтр вы пол нен из по рис той
ке ра ми ки с из ве ст ным расп ре де ле ни ем пор по раз ме -
рам. Мак си маль ный раз мер про точ ных пор фильт ра
сос тав ля ет 0,3 мкм. Тол щи на стен ки фильт ра — 5 мм.
Для из ме ре ния тем пе ра ту ры жид ко го ге лия в кри о�
с та те и в ком му ни ка ци ях фильт ра ис поль зо ва лись по -
луп ро вод ни ко вые тер мо ре зис то ры и со от ве т ству ю -
щий им вто рич ный по ка зы ва ю щий при бор. Пог реш -
ность из ме ре ния тем пе ра ту ры в ди а па зо не 1,5….5,0 К,
сог лас но пас пор ту этой ап па ра ту ры, сос тав ля ет не бо -
лее 0,01 К.

3.2. Опи са ние экс пе ри мен та 
За хо ла жи ва ние фильт ра и дру гих ап па ра тов, раз -

ме щён ных внут ри кри ос та та, про из во ди ли при за пол -
не нии его жид ким ге ли ем. При этом па ры ге лия из
кри ос та та от во ди ли в газ голь дер, с ко то рым так же со -
е ди не ны все ком му ни ка ции фильт ра. По ме ре за пол -
не ния кри ос та та жид ким ге ли ем про ис хо ди ла кон ден -
са ция ге лия, на хо дя ще го ся в за топ лен ных час тях ком -
му ни ка ций фильт ра. По окон ча нии  за пол не ния кри о�
ста та жид ким ге ли ем и за хо ла жи ва ния обо ру до ва ния,
рас по ло жен но го в нём, на чи на ли от кач ку па ров ге лия
из кри ос та та с целью по ни же ния тем пе ра ту ры на хо -
дя ще го ся в нём жид ко го ге лия. При дос ти же нии тем -
пе ра ту ры жид ко го ге лия 1,9 К бы ли вы пол не ны из ме -
ре ния ско рос ти его ис па ре ния, ко то рая сос та ви ла 0,2
кг/ч. По ре зуль та там этих из ме ре ний оп ре де ле но зна -
че ние «па ра зит но го» (нес вя зан но го с функ ци о ни ро -
ва ни ем фильт ра) теп лоп ри то ка к жид ко му ге лию в
кри ос та те Qпар=1,1 Вт.

За тем бы ла на ча та по да ча ге лия в фильтр. Дав ле -
ние ге лия на вхо де в теп ло об мен ник 2, из бы точ ное по

от но ше нию к дав ле нию ге лия на вы хо де из не го, под -
дер жи ва ли с по мощью га зо во го ре дук то ра 13. При
этом  ис ход ный ге лий ох лаж дал ся, кон ден си ро вал ся и
пе ре ох лаж дал ся в теп ло об мен ни ках 2 и 3 и, дос тиг нув
тем пе ра ту ры жид ко го ге лия в кри ос та те, нап рав лял ся
в фильтр. Тем пе ра ту ры ге лия в кри ос та те, на вхо де в
фильтр и в вы ход ной ка ме ре фильт ра бы ли приб ли зи -
тель но рав ны 1,9 К и от ли ча лись друг от дру га не бо -
лее, чем на 0,02 К. Та ким спо со бом осу ще с твлял ся
про цесс фильт ра ции жид ко го ге лия, в ре зуль та те ко -
то ро го про ис хо ди ло на коп ле ние  изо то па 3Не во вход -
ной ка ме ре фильт ра.  

Пос ле прек ра ще ния про цес са фильт ра ции сле до -
ва ла про це ду ра кон це нт ри ро ва ния жид ко го раст во ра
изо то пов 4Не и 3Не, на хо дя ще го ся во вход ной ка ме ре
фильт ра, зак лю ча ю ща я ся в уда ле нии изо то па 4Не из
это го раст во ра. Для это го, под дер жи вая тем пе ра ту ру
жид ко го ге лия в кри ос та те на уров не 1,8…1,9 К,
вклю ча ли наг ре ва тель 6 в вы ход ной ка ме ре фильт ра и
на сос 11 для от кач ки па ров ге лия из ком му ни ка ций
об рат но го по то ка. По окон ча нии этой про це ду ры мед -
лен но отог ре ва ли теп ло об мен ник 7 с на хо дя щим ся в
нём кон це нт ра том. При этом дав ле ние в теп ло об мен -
ни ке со от ве т ствен но уве ли чи ва лось, и кон це нт рат пе -
ре пус ка ли из не го в при го тов лен ные бал ло ны.

3.3. Ре зуль та ты экс пе ри мен та
В хо де экс пе ри мен тов про во дили из ме ре ния, ко -

то рые да ли сле ду ю щие ре зуль та ты:
– про дол жи тель ность про цес са фильт ра ции — 19 ч

55 ми н; 
– из ме не ние ко ли че ст ва жид ко го ге лия в кри ос та те

в про цес се фильт ра ции — 6,05 кг;
– ко ли че ст во ге лия, по дан но го в фильтр — 13717 

ндм3;
– ко ли че ст во соб ран но го кон це нт ра та — 13,55

ндм3;
– сред няя кон це нт ра ция изо то па 3Не в кон це нт -

ра те — 1275 ppm;
– ко ли че ст во изо то па 3Не в соб ран ном кон це нт ра -

те — 17,27 нсм3.

3.4. Ре зуль та ты об ра бот ки экс пе ри мен та
По лу чен ные в экс пе ри мен те дан ные ис поль зо ва -

лись для оп ре де ле ния сле ду ю щих па ра мет ров:
– сте пень изв ле че ния изо то па при его кон це нт -

ра ции в сырье 1,4 ppm — 90 %;
– сте пень обо га ще ния — 910;
– сред ний рас ход ге лия�сырья в про цес се фильт -

ра ции — 0,114 кг/ч;
– об щий теп лоп ри ток к жидкому гелию в процессе

фильтрации — 1,68 Вт.
– часть этого теплопритока, связанная с работой

фильтра, — 0,58 Вт;
– удельная нагрузка на жидкий гелий, связанная

с работой фильтра — 2,4 МДж/ндм3 гелия�3 (0,67
кВтч/ндм3);

– удельные энергетические затраты на привод
вакуумного насоса »1200 кВтч/ндм3 гелия�3;

– сумма удельных затрат на привод насоса и
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ожижение использованого гелия »2500 кВтч/ндм3

гелия�3.

4. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РЕКТИФИКАЦИИ
СМЕСЕЙ ИЗОТОПОВ ГЕЛИЯ

4.1. Особенности ректификации смеси 4Не�3Не
Рек ти фи ка ция изо то пов ге лия, нес мот ря на прин -

ци пи аль ную схо жесть с рек ти фи ка ци ей дру гих инерт -
ных га зов, име ет ряд осо бен нос тей, обус лов лен ных
сле ду ю щи ми обс то я тель ства ми:

– низ ким тем пе ра тур ным уров нем это го про цес -
са — не об хо ди мостью тер мос та ти ро ва ния кон ден са -
то ра ко лон ны при тем пе ра ту ре 1,5…2,1 К, что тре бу ет
от но си тель но вы со ких энер ге ти чес ких зат рат;

– вы со кой сто и мостью то вар но го 3Не, что вы -
нуж да ет изв ле кать этот изо топ да же из бед ных от хо -
дов рас смат ри ва е мо го про цес са рек ти фи ка ции;

– от но си тель но низ ки ми ка пи таль ны ми зат ра та -
ми на соз да ние про мыш лен ной ус та нов ки, ко то рые
су ще ст вен но зна чи тель но мень ше при бы ли при не�
п ре рыв ной её эксплу а та ции в те че ние од но го го да. 

В тех но ло гии изв ле че ния изо то па 3Не из при род -
но го ге лия рек ти фи ка цию при ме ня ют как один из эта -
пов пос ле до ва тель но го обо га ще ния ис ход ной сме си
изо то пов ге лия. В этом слу чае рек ти фи ка ции под вер -
га ют про дукт пред ва ри тель но го обо га ще ния при род -
но го ге лия — кон це нт рат, в ко то ром со дер жа ние изо -
то па 3Не мо жет сос тав лять от  0,1 до 10 %. 

4.2. Вы бор па ра мет ров сос то я ния ра бо чей сре ды в
рек ти фи ка ци он ной ко лон не

Зна че ния па ра мет ров сос то я ния ра бо чей сре ды в
колон не мо гут быть выб ра ны, ис хо дя преж де все го из
ус ло вия обес пе че ния мак си маль ной эф фек тив нос ти
про цес са рек ти фи ка ции, ко то рая дос ти га ет ся при
зна чи тель ном рас хож де нии изо бар рав но ве сия сме си
изото пов 4Не�3Не. Это му ус ло вию со от ве т ству ют об -
ласти зна че ний дав ле ния  в ко лон не от 7 до 20 кПа,
тем пе ра тур в кон ден са то ре от 1,8 до 2,0 К (см. рис. 3).  

4.3. Вы бор ти па на сад ки рек ти фи ка ци он ной ко лон ны
Пред ва ри тель ный вы бор ти па на сад ки ко лон ны

мо жет быть сде лан на ос но ва нии экс пе ри мен таль ных
дан ных и ре зуль та тов их ана ли за, со дер жа щих ся в ра -
бо тах [2,3,8,9]. 

Пре и му ще ст ва на са доч ной ко лон ны пе ред без на -
са доч ной бы ли по ка за ны в стать ях Пеш ко ва [2] и поз -
же — дру гих ис сле до ва те лей [8,9]. Ав то ры этих ра бот
прак ти чес ки подт вер ди ли пре и му ще ст во на са доч ных
ко лонн, до бив шись ВЕП=0,86 см и ко неч ной чис то ты
про дук та в 99,95 % при схо жих раз ме рах и па ра мет -
рах ко лонн [2, 3]. Ис ход ную смесь изо то пов ге лия по -
да ва ли в рек ти фи ка ци он ную ко лон ну, предс тав ляв -
шую со бой труб ку ди а мет ром 9,6 мм и дли ной 200 мм,
на пол нен ную ко леч ка ми из конс тан та но вой про во ло -
ки. При ме ня лись так же на сад ки спи раль но�приз ма -
ти чес ко го ти па из окис лен ной ме ди и сет ча тая на сад -
ка, упа ко ван ная сло я ми. Ис поль зуя дан ные о ра бо те
ла бо ра тор ных ко лонн, предс тав лен ные в стать ях

Кузь мен ко [9] и Вилк са [8], мож но гра фи чес ким ме то -
дом оп ре де лить ВЭТТ (вы со ту эк ви ва ле нт ную од ной
те о ре ти чес кой та рел ке). В ко лон не ди а мет ром 9 мм со
спи раль ной на сад кой ВЭТТ сос тав ля ет приб ли зи -
тель но 23 мм [8]. 

4.4. Вы бор ре жи мов ра бо ты рек ти фи ка ци он ной 
ко лон ны

Воз мож ны сле ду ю щие ре жи мы ра бо ты ко лон ны:
– Пе ри о ди чес кий ре жим, ис поль зо ван ный в боль -

ши н стве из ве ст ных опы тов, опи сан ных вы ше, яв ля ет -
ся на и бо лее прос тым и лег ко осу ще ст ви мым в ла бо -
ра тор ных ус ло ви ях. При этом весь объ ём раз де ля е -
мой сме си кон ден си ру ет ся в ку бе и да лее сле ду ет од -
нок рат ный про цесс рек ти фи ка ции. Ос нов ным не дос -
тат ком в этом слу чае яв ля ет ся ухуд ше ние чис то ты
про дук та по ме ре его от бо ра и зна чи тель ное ко ли че -
ст во ос тат ка изо то па 3Не в на сад ке и ку бе ко лон ны. 

– Неп ре рыв ный ре жим тре бу ет на ли чия средств из -
ме ре ния и ре гу ли ро ва ния по то ков ра бо чей сре ды ко лон -
ны, что зна чи тель но ус лож ня ет конструк цию ус та нов ки,
ме то ды уп рав ле ния ра бо той ус та нов ки и сни жа ет её
на деж ность. Пре и му ще ст ва ми ре жи ма яв ля ет ся ми -
ни мум по терь це ле во го про дук та и, со от ве т ствен но,
вы со кий ко эф фи ци ент его изв ле че ния. 

Вы бор ре жи ма ра бо ты ко лон ны мо жет быть сде -
лан, ис хо дя из ко ли че ст ва ис ход но го сырья, под ле жа -
ще го рек ти фи ка ции, и тре бо ва ний к ско рос ти изв ле -
че ния из не го це ле во го ком по нен та — изо то па 3Не.
Эти по ка за те ли мож но оп ре де лить, учи ты вая сле ду ю -
щие дан ные:

– ко ли че ст во изо то па 3Не, со дер жа ще гося во всем
ге лии, ко то рый про из во дит ся нес коль ки ми ге ли е вы ми
за во да ми за один год, сос тав ля ет око ло 30000 ндм3;

Рис. 3. Изо ба ры рав но ве сия фаз раст во ра изо то -
пов 4Не �3Не
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– сред няя про из во ди тель ность од ной из оп ро бо -
ван ных [8] рек ти фи ка ци он ных ко лонн сос тав ля ет 5
дм3/ч изо то па 3Не;

– в свя зи с рас сре до то чен ным рас по ло же ни ем в
мире про из водств ге лия сред нее ко ли че ст во изо то па 3Не,
со дер жа ще гося в ге лии, про из ве ден ном за год од ним за -
во дом, мож но приб ли зи тель но оце нить как 103 ндм3.

Из этих дан ных мож но зак лю чить, что про дол жи -
тель ность ра бо ты рек ти фи ка ци он ной ус та нов ки, пред -
наз на чен ной для изв ле че ния изо то па 3Не из сырья,
про из во ди мо го од ним ге ли е вым за во дом, сос тав ля ет
все го 200 ч в те че ние од но го го да. Сле до ва тель но, не -
об хо ди мость в неп ре рыв ном ре жи ме ра бо ты рас смат -
ри ва е мой рек ти фи ка ци он ной ус та нов ки мо жет от су т -
ство вать. В свя зи с этим вы бор ре жи ма ра бо ты та кой
ус та нов ки мо жет быть сде лан, ис хо дя из тре бо ва ний к
объ ёму каж дой пос тав ки то вар но го изо то па и к при -
ме сям в этом про дук те с учё том каких� либо ор га ни за -
ци он ных, а не тех ни чес ких тре бо ва ний.

4.5. Зат ра ты на тер мос та ти ро ва ние рек ти фи ка ци -
он ной ко лон ны 

Оче вид но, что ос нов ные энер ге ти чес кие зат ра ты
свя за ны с не об хо ди мостью под дер жа ния тем пе ра ту ры
жид ко го ге лия, яв ля ю ще го хла да ген том, к ко то ро му
пе ре да ет ся теп ло та об ра зо ва ния флег мы в кон ден са то -
ре ко лон ны. Слу чаю низ кой кон це нт ра ции лег ко го изо -
то па в ис ход ном сырье ко лон ны со от ве т ству ет уве ли -
чен ное зна че ние ми ни маль но го флег мо во го чис ла

fmin=(yn–y0)/(y0–x0),

где n и 0 — со от ве т ствен но, рав но вес ные кон це нт ра -
ции 3Не в жид кос ти и га зе про дук та и на чаль но го
сырья, нап рав ля е мо го в ко лон ну на раз де ле ние. 

Ре аль ные зна че ния флег мо во го чис ла в про мыш -
лен ной ко лон не мо гут дос ти гать 200 и вы ше. 

Таб ли ца 2. Наг руз ка на реф ри же ра тор кон ден са -
то ра ко лон ны в Дж/ндм3 изо то па 3Не в за ви си мос -
ти от его со дер жа ния в про дук те хк(%) и в сырье
хн (%) при тем пе ра ту ре кон ден са то ра 1,8 К

В табл. 2 предс тав ле ны ре зуль та ты рас чё тов
удель ной наг руз ки на реф ри же ра тор кон ден са то ра ко -
лон ны (энер гии, ко то рую не об хо ди мо от вес ти от кон -
ден са то ра) при раз лич ных зна че ни ях кон це нт ра ции
изо то па 3Не в сырье и в ко неч ном (верх нем) про дук те.
Рас чё ты вы пол не ны для ус ло вия, ког да тем пе ра ту ра в

кон ден са то ре 1,8 К, дав ле ние в ко лон не 13 кПа. При
рас чё тах по ла га лись па ра мет ры на сад ки и ди а метр
ко лон ны не из мен ны ми.

Вы пол нен ные чис лен ные оцен ки, ко неч но, при�
б ли зи тель ны. При рас чё тах не учи ты ва ли вли я ние за -
дан ных зна че ний кон це нт ра ции изо то па в сырье и ко -
неч ном (верх нем) про дук те на вы бор тем пе ра ту ры и
дав ле ния сре ды в ко лон не, па ра мет ров на сад ки и на
вы бор раз ме ров эле мен тов ко лон ны. Но да же та кая
оцен ка удель ной ра бо ты кон ден са то ра ока зы ва ет ся
весь ма по лез ной в вы бо ре  ра ци о наль ной так ти ки ис -
поль зо ва ния рек ти фи ка ции в тех но ло гии по лу че ния
чис то го изо то па 3Не.

Эле мен тар ный ана лиз про цес сов в та кой ко лон не
по ка зы ва ет, что зна че ния удель ных теп ло вы де ле ний в
кон ден са то ре  об рат но п ро пор ци о наль ны  кон це нт ра -
ции 3Не в ис ход ной сме си, а зна че ния удель ных теп ло -
вы де ле ний в фильт ре  пря мо п ро пор ци о наль ны этой
кон це нт ра ции, при про чих оди на ко вых ус ло ви ях. То
есть, чем боль ше кон це нт ра ция 3Не в про дук те пред -
ва ри тель но го обо га ще ния, тем боль ше удель ные теп -
ло вы де ле ния в фильт ре и тем мень ше удель ные теп -
ло вы де ле ния в кон ден са то ре рек ти фи ка ци он ной ко -
лон ны. 

На рис. 4 предс тав лен ха рак тер за ви си мос тей
удель ных теп ло вы де ле ний в фильт ре, в ко лон не и
сум мы этих теп ло вы де ле ний от кон це нт ра ции 3Не в
про дук те фильт ра ции. На этом ри сун ке пунк ти ром
очер че на об лас ть оп ти маль ных зна че ний кон це нт ра -
ции 3Не и со от ве т ству ю щих им удель ных теп ло вы де -
ле ни й.

Как вид но из рис. 4, ми ни мум сум мы теп ло вы де -
ле ний в фильт ре и в рек ти фи ка ци он ной ко лон не при -
хо дит ся на ди а па зон 2×104 ... 7×104 Дж/ндм3, которому
со от ве т ству ет ди а па зо н зна че ний кон це нт ра ции 3Не в
про дук те фильт ра ции от 0,02 до 0,2 %. 

При кон це нт ра ции изо то па 3Не в сырьё 0,1 %
сте пень обо га ще ния в про цес се рек ти фи ка ции сос та -

Рис. 4. Зависимости тепловыделений в фильтре
(1) и в конденсаторе ректификационной колонны
(2) от концентрации 3Не в продукте фильтрации:           

— из экспериментов с модельными фильтрами;
— по результатам экспериментов с

ректификационной колонной [9]

xк

Кон це нт ра ция 3Не в сырье хн

0,1 1 5 10 15 30 50 80
99,9 11893 1189 228 108 69 29 14 6
99 11857 1185 227 108 68 29 14 5
90 11494 1147 219 104 65 27 12 3
80 11090 1106 210 98 61 24 10
60 10282 1021 190 87 52 18 4
40 9471 934 168 72 40
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вит ~1000. В этом слу чае при та кой боль шой сте пе ни
обо га ще ния це ле со об раз но про во дить рек ти фи ка цию
в два эта па. Ис поль зо ва ние двух ко лонн, со е ди нён ных
пос ле до ва тель но и обес пе чи ва ю щих тре бу е мую сум -
мар ную сте пень обо га ще ния, поз во ля ет умень шить
об щие зат ра ты на рек ти фи ка цию. На рис. 5 предс тав -
ле на за ви си мость об щей удель ной  нагрузки кон ден -
са то ров обе их ко лонн от кон це нт ра ции 3Не в верх нем
про дук те пер вой ко лон ны, ко то рый яв ля ет ся сырь ём
для вто рой ко лон ны. Как вид но из это го ри сун ка, та -
кая ор га ни за ция про цес са рек ти фи ка ции поз во лит
сни зить зат ра ты на по лу че ние этим ме то дом чис то го
изо то па 3Не приб ли зи тель но на 30 %. При этом сте -
пень обо га ще ния в каж дой ко лон не мо жет дос ти гать
зна че ния от 30 до 35. Даль ней шее уве ли че ние ко ли -
че ст ва эта пов рек ти фи ка ции не це ле со об раз но. На�
п ри мер, из рис. 5 вид но, что при трех эта пах с рав ной
сте пенью обо га ще ния в каж дом зат ра ты сни зят ся
толь ко на 1 %.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Опи сан ный спо соб пред ва ри тель но го обо га ще ния
при род но го ге лия изо то пом 3Не ме то дом фильт ро ва -
ния пе ре ох лаж дён но го жид ко го ге лия с ис поль зо ва ни -

ем ке ра ми чес ко го фильт ра впол не ра бо тос по со бен.
При вы бо ре па ра мет ров рек ти фи ка ции сме сей

изо то пов ге лия сле ду ет ис хо дить, преж де все го, из ус -
ло вия обес пе че ния ми ни му ма удель ных энер ге ти че�
с ких зат рат на кри ос та ти ро ва ние на са мом низ ком
тем пе ра тур ном уров не. В этом сос то ит ос нов ное от -
ли чие предс тав лен но го ме то да от тра ди ци он но го, ха -
рак тер но го, нап ри мер, для тех ни ки раз де ле ния воз ду -
ха, где при вы бо ре па ра мет ров рек ти фи ка ци он ной ус -
та нов ки при ни ма ют во вни ма ние не толь ко зат ра ты на
ее эксплу а та цию, но и на её из го тов ле ние и со оруже -
ние. Оп ти маль ное зна че ние кон це нт ра ции 3Не в про -
дук те фильт ро ва ния 0,1 % об. В этом слу чае це ле со -
об раз но про во дить рек ти фи ка цию в два эта па. Про из -
во д ство 3Не из при род но го ге лия не толь ко воз мож но,
но и мо жет быть весь ма рен та бель ным при сов ре мен -
ных це нах на энер го но си те ли и на этот про дукт.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1. Бон да рен ко В. Л., Гра фов А. П. Тех но ло гия по лу че -
ния ге лия�3 из при род но го ге лия // Те зи сы док ла дов 8�ой
межд. на уч но�прак тич. конф. «Кри о ген ные тех но ло гии и
обо ру до ва ние. Перс пек ти вы раз ви тия». Моск ва. — 2011.
— С. 66�67.

2. Пеш ков В.П., Зи новь е ва К.Н. Экс пе ри мен таль ные
ра бо ты с 3Не// Ус пе хи фи зи чес ких на ук. — 1959. — Т. LXII.
— Вып. 2. — С. 193�244.

3. Кузнецов В.М. Раз де ле ние изо то пов ге лия рек ти фи -
ка ци ей и тер мо ос мо сом// ЖЭТФ. — 1957. — Т. 32. —
Вып. 5. — С. 1001�1011.

4. Есель сон Б. Н., Гри горь ев В. Н., Иван цов В. Г.
Раст во ры кван то вых жид кос тей 3He�4He. — М: На у ка,
1973. — 423 с.

5. Shaposhnikov V. A., Grafov A. P., Zotov N.V. Аn
investigation of НeII flow crisis in porous media //Third
Soviet�West Germany Symposium on Heat Exchange //Фи -
зи ка низ ких тем пе ра тур. — 1990. — Т. 16. — № 4. — 
С. 468�470.

6. Низ ко тем пе ра тур ный ме тод по вы ше ния кон це нт ра -
ции лёг ко го изо то па 3Не в сме си 3Не�4Не при род ной кон це н�
т ра ции./ А.М. Ар ха ров, В.В. Ба рыш ни ков, А.А. Жер дев и
др.// Вес ник МГТУ. Сер. Ма ши но ст ро е ние. — 1993. — 
№ 3. — С.4�11.

7. Кузь мен ко И.Ф. Тех но ло ги чес кое обо ру до ва ние для
про из водств изв ле че ния ге лия из при род но го га за//Тех ни -
чес кие га зы. — 2011. —№ 4. — С. 37�44.

8. Wilkes W.R. A continuous�distillation apparatus for the
separation of 3He from 4He //Advances in Cryogenic
Engeneering. — 1971. —V. 16. — P. 298�301.

9. Кузь мен ко И.Ф., Ле бе дев Л.Б. Раз де ле ние сме си
Не3�Не4 ме то дом низ ко тем пе ра тур ной рек ти фи ка ции//Хи -
ми чес кое и неф тя ное ма ши но ст ро е ние. — 1995. — № 2.
— С. 38�39.

Рис. 5. Удель ная наг руз ка на реф ри же ра тор рек -
ти фи ка ци он ной ус та нов ки, пред наз на чен ной для
по лу че ния чис то го изо то па 3Не из кон це нт ра та,

со дер жа ще го 0,1% 3Не: I — од на ко лон на; II — две
ко лон ны; III — три ко лон ны
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