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1. ВВЕДЕНИЕ

Прош ло уже 115 лет с мо мен та отк ры тия ге лия
на Зем ле. До се го дня этот уни каль ный газ не пе ре�
с та ет иг рать ве ду щую роль в раз ви тии фун да мен таль -
ной на у ки и пе ре до вых тех но ло гий. В своё вре мя на -
уч ный мир вос хи щён но сле дил за дос ти же ни ем всё
бо лее низ ких тем пе ра тур и эпо пе ей ожи же ния са мо го
ге лия. За тем пос ле до ва ли ве ли чай шие отк ры тия
свер хпро во ди мос ти и сверх те ку чес ти, а так же мно гие
дру гие дос ти же ния в фи зи ке, элект ро ни ке, оп ти ке,
ме ди ци не, ла зер ной тех ни ке и дру гих нап рав ле ни ях,
как уже во шед шие в пов сед нев ную жизнь, так и сто я -
щие на по ро ге на уч но�тех ни чес ко го прог рес са [1,2].

Ос нов ным ис точ ни ком по лу че ния ге лия яв ля ет ся

при род ный газ не ко то рых мес то рож де ний. По доб ные
мес то рож де ния и за па сы ге лия сос ре до то че ны в
США, Ка та ре, Рос сии и Ал жи ре и в су ще ст вен но
мень ших масш та бах — в Ка на де, Австра лии, Поль ше
и не ко то рых дру гих стра нах [2]. Ис то ри чес ки сло жи -
лось так, что пер вая ус та нов ка по изв ле че нию ге лия
из при род но го га за (ПГ) бы ла пост ро е на в США ещё
в 1917 г. Но толь ко с на ча ла 60�ых гг. про из во д ство
ге лия ста ло при об ре тать круп но ма сш таб ный ха рак -
тер [3]. За про шед шие при мер но 40 лет в США бы ло
пост ро е но бо лее 20 ус та но вок для изв ле че ния ге ли е -
во го кон це нт ра та и по лу че ния чис то го ге лия. Позд нее
нес коль ко ус та но вок бы ли вве де ны в эксплу а та цию в
Рос сии, Ал жи ре, Поль ше, а в пос лед ние го ды — в
Ка на де, Ка та ре, Австра лии.
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Часть ус та но вок изв ле че ния ге лия, вы ра бо тав за па -
сы мес то рож де ний, уже вы ве де ны из эксплу а та ции. По
дан ным [4] к 2005 г. в ра бо те ос та ва лись по все му ми ру
все го 14 ус та но вок, ко то рые про из во ди ли при мер но 165
млн. м3 ге лия, в том чис ле 75 % это го объ ё ма при хо дит -
ся на до лю США. Для срав не ния ска жем, что с пус ком
Орен бу р гско го ге ли е во го за во да в Рос сии был дос тиг нут
уро вень про из во д ства ге лия 9 млн. м3 в год [5].

В 70�90�ых го дах вслед за ус пе ха ми тех но ло гий
при ме не ния ге лия пот реб нос ти в нём ус той чи во рос ли
с тем пом поч ти 8 % в год. Пос те пен но ста ли ощу -
щать ся дисп ро пор ции меж ду пот реб нос тя ми и про из -
во д ствен ны ми воз мож нос тя ми по лу че ния ге лия. Ана -
лиз мар ке тин го вой си ту а ции, вы пол нен ный фир мой
«Air Products» [6], по ка зы вал, что пос ле 2003 г. спрос
на ге лий бу дет пре вы шать воз мож нос ти ми ро во го
про из во д ства. Ха рак тер но, что в тех ни чес кой ли те ра -
ту ре по я ви лись пуб ли ка ции [4], пос вя щён ные раз ра -
бот кам по эко ном но му рас хо до ва нию, сбо ру, пе ре ра -
бот ке и пов тор но му ис поль зо ва нию ге лия в на уч ных
ис сле до ва ни ях и про мыш лен нос ти. Тем не ме нее, пос -
ле ис поль зо ва ния боль шая часть ге лия выб ра сы ва ет -
ся в ат мос фе ру и те ря ет ся без во зв рат но.

Од на ко имен но в это вре мя по яв ля ют ся но вые воз -
мож нос ти для рас ши ре ния изв ле че ния ге лия из при род -
но го га за. Бы ло об ра ще но вни ма ние, что воз мож нос ти
про мыш лен нос ти СПГ Ал жи ра поз во ля ют изв ле кать до
100 млн. м3 ге лия в год, тог да как ре аль но изв ле ка ет ся
толь ко 17 млн. м3 [7]. В Ка та ре фир мой «Air Liquidе»
пост ро ен круп ный ге ли е вый за вод, поз во ля ю щий удов -
лет во рить при мер но 10 % ми ро во го спро са на ге лий
[7,8]. Ха рак тер но, что по ус ло ви ям сог ла ше ния с
«RasGas» и «QatarGas» при мер но по ло ви на про из во -
ди тель нос ти за во да на 20 лет пе ре да ёт ся для ре а ли за -
ции фир ме «Air Liquidе», 30 % — «Linde», что ук реп -
ля ет их по зи ции как круп ных пос тав щи ков ге лия.

Ре а ли за ция про ек тов в Ка та ре и Ал жи ре на ко рот -
кий про ме жу ток вре ме ни сба лан си ро ва ла пот реб нос ти
и про из во д ство ге лия [4], но по�преж не му спрос рас тёт
бо лее быст ры ми тем па ми, чем мощ нос ти по про из во д -
ству ге лия. В этой свя зи в ми ре с ин те ре сом наб лю да -
ют за си ту а ци ей в этой сфе ре в Рос сии. ОАО «Газ�
п ром» на чи на ет ос во е ние ря да га зо кон ден сат ных мес -
то рож де ний в Вос точ ной Си би ри и на Даль нем Вос то -
ке, весь ма бо га тых ге ли ем. За па сы ге лия здесь оце ни -
ва ют ся ве ли чи ной по ряд ка 10 млрд. м3, что сос тав ля ет
при мер но чет верть от раз ве дан ных ми ро вых за па сов.
Оче вид но, что боль шая чет вёр ка ми ро вых кри о ген ных
фирм («Air Products», «Prax air», «Linde», «Air
Liquidе»), ко то рые име ют зна чи тель ный опыт соз да ния
про из водств ге лия и сей час конт ро ли ру ют бо лее 90 %
ми ро во го рын ка ге лия, при ло жат уси лия, что бы за нять
своё мес то в ос во е нии столь мощ но го ре сур са.

Ос во е ние но вых мес то рож де ний в Си би ри и на
Даль нем Вос то ке в пер вую оче редь дик ту ет ся не об хо -
ди мостью уве ли че ния до бы чи при род но го га за. Од на -
ко при да ние ге лию на за ко но да тель ном уров не ста ту -
са стра те ги чес ко го ре сур са вы во дит его в раз ряд та -
ко го же це ле во го про дук та, как и при род ный газ.
Объ ек тив но это обс то я тель ство в боль шой сте пе ни

ус лож ня ет и удо ро жа ет про цесс ос во е ния но вых мес -
то рож де ний. При да вая это му го су да р ствен ный мас�
ш таб, ОАО «Газп ром» на На уч но�тех ни чес ком со ве те
в сен тяб ре 2010 г. рас смот рел комп лекс воп ро сов по
раз ви тию ге ли е вых про из водств и ус та но вил, что оте -
че ст вен ная на у ка, предп ри я тия ма ши но ст ро е ния, га -
зо вой и кри о ген ной про мыш лен нос ти в це лом име ют
дос та точ ный по тен ци ал и опыт ре ше ния предс то я щих
тех ни чес ких проб лем.

В нас то я щей ра бо те сде ла на по пыт ка обоб ще ния
опы та ОАО «Кри о ген маш» по раз де ле нию га зо вых
сме сей, по лу че нию про дук тов вы со кой чис то ты, ожи -
же нию, хра не нию и транс пор ти ро ва нию тех ни чес ких
га зов при ме ни тель но к ге ли е вым про из во д ствам.

2. ТЕХ НО ЛО ГИИ И ОБО РУ ДО ВА НИЕ 
ИЗВ ЛЕ ЧЕ НИЯ ГЕ ЛИЯ ИЗ ПРИ РОД НО ГО ГА ЗА

Ге ли е нос ный при род ный газ, как пра ви ло, по ми мо
ме та на со дер жит боль шое ко ли че ст во при ме сей. Не -
ко то рые из них, как, нап ри мер, уг ле во до ро ды ме та но -
во го ря да и азот, час то ха рак те ри зу ют ся зна чи тель ны -
ми кон це нт ра ци я ми и предс тав ля ют це ле вой ин те рес
для изв ле че ния или по вы ше ния ка че ст ва ме та но вой
фрак ции. Дру гие со дер жат ся в ма лых объ ё мах (H2, O2,
CO2, Ra, H2S, Hg, H2O) и клас си фи ци ру ют ся как вред -
ные по тем или иным при чи нам. По э то му они долж ны
уда лять ся на на чаль ных ста ди ях пе ре ра бот ки га за [9]. 

На рис. 1 предс тав ле на схе ма ус та нов ки очист ки
при род но го или по пут но го неф тя но го га за (ПНГ) от
тя жё лых фрак ций уг ле во до ро дов ме то дом низ ко тем -
пе ра тур ной се па ра ции и рек ти фи ка ции. Хо ло доп ро из -
во ди тель ность про цес са обес пе чи ва ет ся тур бо де тан -
де ром на по то ке пе ре ра ба ты ва е мо го га за, про па но вой
хо ло диль ной ма ши ной и дрос сель�эф фек том сжа то го
га за. Ус та нов ка поз во ля ет изв лечь эта но вую фрак цию
и ши ро кую фрак цию лёг ких уг ле во до ро дов (ШФЛУ) с
вы со ким ко эф фи ци ен том изв ле че ния.

Рис. 1. Схема блока извлечения тяжёлых фракций
углеводородов: К — компрессор; Д — детандер; 

ТО — теплообменник; РК�1, РК�2, 
РК�3 — ректификационные колонны; 

С�1, С�2 — сепараторы жидких фракций; 
АВО — аппарат воздушного охлаждения
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Осо бен ность изв ле че ния ге лия из ме та но вой
фрак ции, по ми мо его цен нос ти и ис чер па е мос ти за па -
сов, зак лю ча ет ся в том, что его кон це нт ра ция в про -
цес се пе ре ра бот ки га за долж на быть уве ли че на в сот -
ни и ты ся чи раз: от до лей про цен та в ис ход ном га зе до
кон ди ций стан дар тов на чис тый Не, пре вы ша ю щих
99,995 %. Во мно гих ус та нов ках изв ле че ния ге лия,
осо бен но ран них, в ос но ву про цес са раз де ле ния был
по ло жен ме тод кри о ген ной дис тил ля ции, в ре зуль та те
ко то рой при на ли чии азо та в сме си мож но бы ло дос -
тичь лишь эк ви мо ляр ной кон це нт ра ции сме си
(N2�He), сос тав ля ю щей ча ще все го 65�80 % Не. Эта
смесь по лу чи ла наз ва ние «сы ро го» ге лия или ге ли е во -
го кон це нт ра та как по луп ро дук та, весь ма под хо дя ще го
для дли тель но го хра не ния ге лия. При не об хо ди мос ти
по лу че ния чис то го про дук та ге ли е вый кон це нт рат под -
вер га ет ся даль ней шей очист ке ме то да ми кри о ген ной
се па ра ции или рек ти фи ка ции с пос ле ду ю щей до очи ст -
кой ме то дом ад со рб ции при низ ких тем пе ра ту рах.

В слу чае ком па кт но го рас по ло же ния ис точ ни ков
ге ли е нос но го га за от дель ные про из во д ства ге ли е во го
кон це нт ра та, под зем ная ём кость для eго дли тель но го
хра не ния, ус та нов ки по лу че ния то вар но го ге лия объ -
е ди ня ют ся об щим кол лек то ром ге ли е во го кон це нт ра -
та, ко то рый на хо дит ся в ди на ми чес ком ре жи ме про -
цес сов за кач ки и рас хо до ва ния. При ме ром та кой раз -
ве тв лён ной сис те мы мо жет слу жить под зем ное хра -
ни ли ще ге ли е во го кон це нт ра та с тру боп ро вод ным
кол лек то ром Те хас�Кан зас дли ной око ло 700 км, к ко -
то ро му подк лю че ны 11 ус та но вок изв ле че ния кон це н�
т ра та и око ло 10 ус та но вок чис то го ге лия [10,11].

Ве ро ят но, по доб ная схе ма и тех но ло гия бу дут
при ня ты в про цес се раз ви тия ге ли е вых про из водств и
в Вос точ ной Си би ри, и на Даль нем Вос то ке. Ос тав ляя
за пре де ла ми рас смот ре ния тра ди ци он но ре ша е мые на
га зо пе ре ра ба ты ва ю щих за во дах воп ро сы очист ки га за
от вред ных при ме сей и вы де ле ния при не об хо ди мос ти
уг ле во до ро дов С2+, сос ре до то чим вни ма ние на про -
цес сах изв ле че ния ге лия. С по зи ций ути ли за ции ге лия
в про цес се до бы чи и ре а ли за ции ме та но вой фрак ции
га за предс тав ля ют ин те рес два це ле вых ре жи ма:

– вы де ле ние ге ли е во го кон це нт ра та с целью его
сох ра не ния в под зем ных хра ни ли щах;

– вы де ле ние ге ли е во го кон це нт ра та и его очист -
ка до кон ди ций стан дар та на то вар ный ге лий для от�
г руз ки в ви де сжа то го га за вы со ко го дав ле ния или
пос ле ду ю ще го ожи же ния.

В обо их слу ча ях газ пос ле пред ва ри тель ной об ра -
бот ки и очист ки по ми мо ме та на вклю ча ет при ме си азо -
та, а так же не кон ден си ру е мых га зов, и в нез на чи тель -
ном ко ли че ст ве уг ле во до ро дов. Пер вый ва ри ант на и бо -
лее прос то ре а ли зу ет ся всле д ствие то го, что це ле вой
ком по нент — ге лий, имея вы со кую ле ту честь в сме си с
ме та ном, лег ко вы де ля ет ся. К со дер жа нию же азо та и
дру гих лег ко ки пя щих в ге ли е вом кон це нт ра те не предъ -
яв ля ет ся ни ка ких тре бо ва ний. В этом слу чае ме та но вая
фрак ция пос ле ох лаж де ния в плас тин ча то�реб рис том
теп ло об мен ни ке пос ту па ет на раз де ле ние в клас си чес -
кую ко лон ну двук рат ной рек ти фи ка ции. Ко лон на вы со -
ко го дав ле ния (ниж няя) слу жит для пред ва ри тель но го

раз де ле ния ме та но вой фрак ции. Ку бо вая жид кость из
неё ох лаж да ет ся в пе ре ох ла ди те ле и дрос се ли ру ет ся в
верх нюю ко лон ну сред не го дав ле ния в ка че ст ве пи та -
ния. Верх ний про дукт ниж ней ко лон ны пос ле пе ре ох -
лаж де ния дрос се ли ру ет ся на верх ко лон ны сред не го
дав ле ния, обес пе чи вая её флег мо вое пи та ние. Кон ден -
са тор�ис па ри тель, ус та нов лен ный меж ду ко лон на ми,
обес пе чи ва ет па ро вое пи та ние верх ней ко лон ны и
флег мо вое пи та ние ниж ней. Из верх ней час ти верх ней
ко лон ны от во дит ся ге ли е вый кон це нт рат, предс тав ля ю -
щий со бой смесь ге лия с азо том и при ме ся ми во до ро да,
не о на, кис ло ро да, ко то рый нап рав ля ет ся в кол лек тор
ге ли е во го кон це нт ра та. Жид кий ме тан из ку ба верх ней
ко лон ны до жи ма ет ся на со сом до не об хо ди мо го дав ле -
ния и пос ле ре ку пе ра ции хо ло да в ос нов ном теп ло об -
мен ни ке нап рав ля ет ся в га зоп ро вод для ре а ли за ции.

Вы де ле ние ге ли е во го кон це нт ра та в слу чае, ес ли
ме та но вую фрак цию не об хо ди мо по лу чать в ви де СПГ,
су ще ст вен но от ли ча ет ся от опи сан но го всле д ствие не -
об хо ди мос ти ком пен са ции боль ших по терь хо ло да с
вы во дом СПГ. Для ус та но вок ожи же ния при род но го
га за в ОАО «Кри о ген маш» раз ра бо та на тех но ло гия с
внеш ним азот ным хо ло диль ным цик лом с од ной или
нес коль ки ми де тан дер ны ми сту пе ня ми [12]. На рис. 2
при ве де на схе ма ус та нов ки вы де ле ния ге ли е во го кон -
це нт ра та и по лу че ния СПГ с азот ным хо ло диль ным
цик лом с де тан де ром и пред ва ри тель ным фре о но вым
ох лаж де ни ем. Ус та нов ка пред наз на че на для по лу че ния
СПГ в ко ли че ст ве 4,3 т/ч с вы де ле ни ем при мер но 19
нм3/ч ге ли е во го кон це нт ра та с ко эф фи ци ен том изв ле -
че ния 99,6 %. Удель ный рас ход энер гии, от не сён ный к
СПГ, сос тав ля ет 0,69 кВт×ч/кг СПГ, в том чис ле 11 %
энер го зат рат при хо дит ся на изв ле че ние ге ли е во го
кон це нт ра та. Для ус та но вок боль шей про из во ди тель -
нос ти по СПГ раз ра бо та ны бо лее эф фек тив ные схе мы
с дву мя и бо лее сту пе ня ми де тан де ров. 

При не об хо ди мос ти по лу че ния то вар но го ге лия
ге ли е вый кон це нт рат под вер га ет ся очист ке от при ме -
сей в со от ве т ствии с тре бо ва ни я ми стан дар та на ге -
лий мар ки А. Ге ли е вый кон це нт рат, изв ле ка е мый из
при род но го га за, как пра ви ло, со дер жит при ме си азо -
та, кис ло ро да, во до ро да, не о на и ме та на. Раз ная фи -
зи чес кая при ро да при ме сей яв ля ет ся при чи ной то го,
что для их уда ле ния ра нее при ме ня лись раз но об раз -
ные сту пен ча тые спо со бы. В част нос ти, для уда ле ния
го рю чих сос тав ля ю щих (Н2, СН4) мо жет быть при ме -
не но ка та ли ти чес кое окис ле ние с по да чей в ре ак тор
кис ло ро да или воз ду ха. За тем про дук ты сго ра ния уда -
ля ют ся в бло ке ад со рб ци он ной очист ки и осуш ки, а
ос та точ ные при ме си азо та — ад со рб ци он ным ме то -
дом при тем пе ра ту ре жид ко го азо та. 

ОАО «Кри о ген маш» тра ди ци он но вла де ет ука -
зан ны ми ме то да ми и име ет боль шой опыт их при ме -
не ния в ус та нов ках очист ки ред ких га зов. Од на ко сле -
ду ет приз нать, что по доб ная тех но ло гия дос та точ но
гро мо зд ка и ма лоп ри год на для масш таб но го про из во д �
ства ге лия. По э то му в пос лед ние го ды в свя зи с ус -
пеш ным раз ви ти ем ме то да ко рот ко цик ло вой ад со рб -
ции (PSA) для круп но ма сш таб но го про из во д ства чис -
то го во до ро да в ОАО «Кри о ген маш», как и на дру гих



40

Технические газы, № 4, 2011

фир мах [13], перс пек ти вы очист ки ге ли е во го кон це н�
т ра та для круп ных про из водств свя зы ва ют с тех но ло -
ги ей PSA. Ге лий, от во ди мый из ус та нов ки PSA, со от -
ве т ству ет тре бо ва ни ям стан дар та, а про ду воч ный газ
во из бе жа ние по терь про дук та нап рав ля ет ся в тех но -
ло ги чес кий цикл на ре цир ку ля цию.

3. ОЖИЖЕНИЕ, ХРАНЕНИЕ 
И ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ ГЕЛИЯ

3.1. Ожижители гелия 
Собствен но ожи жи тель ге лия (ОГ) вклю ча ет: сис -

те му под го тов ки га зо об раз но го ге лия, мас ло за пол нен -
ный вин то вой комп рес сор, сис те му очист ки ге лия от
мас ла и осуш ки, сис те му тон кой очист ки ге лия от при -
ме сей воз ду ха, хо лод ный блок с де тан де ра ми, сис те му
очист ки от не о на, ре зер ву ар жид ко го ге лия. На пред�
п ри я тии раз ра бо та на и внед ре на в про мыш лен ность
се рия ожи жи те лей ге лия про из во ди тель ностью от 200
до 2400 л/ч, тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ко то рых
при ве де ны в таб ли це. Ожи жи те ли ра бо та ют по цик лу
сред не го дав ле ния с пред ва ри тель ным азот ным ох -
лаж де ни ем и тре мя де тан дер ны ми сту пе ня ми. Выб -
ран ная схе ма предс тав ля ет ся
клас си чес кой и оп ти маль но
со от ве т ству ю щей тре бо ва ни -
ям неп ре рыв ной ра бо ты в те -
че ние 8500 ч/год. Ос нов ные
осо бен нос ти ожи жи те лей
ОАО «Кри о ген маш» зак лю -
ча ют ся в при ме ня е мых ори -
ги наль ных схем но�конструк -
тив ных ре ше ни ях.

Для ожи жи те лей ге лия с
нес коль ки ми сту пе ня ми ох -

лаж де ния, ра бо та ю щих в про мыш лен ных ус ло ви ях,
важ ным воп ро сом яв ля ет ся вза и мос вя зан ное ре гу ли -
ро ва ние тур бо де тан де ров и комп рес со ра. При ис поль -
зо ва нии комп рес со ров объ ём но го действия, нап ри -
мер, вин то вых мас ло за пол нен ных, прив ле ка тель ной
выг ля дит идея ре гу ли ро ва ния их мас со вой про из во ди -
тель нос ти за счёт из ме не ния дав ле ния ге лия на вса -
сы ва нии. По доб ные комп рес со ры с ши ро ким ин тер -
ва лом про из во ди тель нос тей вы пус ка ет японс кая фир -
ма «Mycom».

Све де ния о комп рес со рах фир мы с ре гу ли ро ва ни -
ем про из во ди тель нос ти на вса сы ва нии при во ди лись
на ми ра нее [14]. При этом от ме ча лось, что спе ци а лис -
та ми ОАО «Кри о ген маш» при под де рж ке фир мы до -
пол ни тель но к сис те ме уп рав ле ния комп рес со ра бы ла
раз ра бо та на сис те ма внеш не го ре гу ли ро ва ния дав ле -
ний ге лия в ли ни ях вса сы ва ния и наг не та ния. В хо де
дли тель ных эксплу а та ци он ных ис пы та ний ус та нов ки
ОГ�300 в Ин дии бы ла подт ве рж де на на дёж ная ра бо та
сис те мы ре гу ли ро ва ния при пос то ян ных сте пе нях по -
вы ше ния дав ле ния в комп рес со ре и рас ши ре ния в тур -
бо де тан де рах. Мас со вый рас ход в цик ле из ме ня ет ся в
ши ро ких пре де лах в со от ве т ствии с не об хо ди мой хо ло -
доп ро из во ди тель ностью при не из мен ных объ ём ных
рас хо дах, КПД комп рес со ра и тур бо де тан де ров и сле -
до ва тель но удель но го рас хо да энер гии на ожи же ние.

Вто рая важ ная осо бен ность ожи жи те лей на шей
ком па нии свя за на с при ме не ни ем в хо лод ных бло ках
встро ен ной за пор ной и ре гу ли ру ю щей кри о ген ной ар -
ма ту ры, уп рав ля е мой пнев ма ти чес ки без не об хо ди -
мос ти вы во да што ка в теп лую зо ну. Это су ще ст вен но
сни жа ет по те ри хо ло да и ра ди каль но уп ро ща ет
конструк цию хо лод ных бло ков. 

Та кая конструк ция сфор ми ро ва ла ти по вую ком -
по нов ку хо лод ных бло ков ожи жи те лей и их стро гий
ди зайн. Фо то 3 да ёт предс тав ле ние о внеш нем ви де
хо лод но го бло ка ожи жи те ля ОГ�300, сос то я ще го из
трёх хо лод ных кор пу сов: обо ру до ва ния азот но го уров -
ня, низ ко тем пе ра тур ной очист ки ге лия от при ме сей и
сту пе ни ожи же ния. Вся внеш няя об вяз ка хо лод ных
бло ков сос ре до то че на в ниж нем ко жу хе пря мо у голь -
ной фор мы и дос туп на при ис пы та ни ях и пус ко�на ла -
доч ных ра бо тах че рез двер ные про е мы, зак ры тые в
про цес се нор маль ной эксплу а та ции. Ана ло гич ную
конструк цию име ют и дру гие ожи жи те ли. В част нос -
ти, на фо то 4 по ка за но обо ру до ва ние ожи жи те лей
ОГ�800 во вре мя ис пы та ний в Инс ти ту те атом ной
энер гии им. Кур ча то ва (ИАЭ). 

Рис. 2. Схема установки СПГ с выделением гелиевого
концентрата: ПГ — природный газ; ГК — гелиевый

концентрат; ХМ — холодильная машина; 
РК — ректификационная колонна; ТО — теплооб -

мен ник; ЦК — азотный циркуляционный компрессор;
ТДКА — турбодетандер�компрессорный агрегат 

Параметр ОГ�200 ОГ�300 ОГ�400 ОГ�800 ОГ�2400
Производительность, л/ч 200 300 400 800 2400
Рабочее давление, МПа 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Расход энергии на ожижение, кВт 180 270 360 720 2160
Расход жидкого азота, кг/ч 80 120 160 315 940
Габариты, мм:
– ширина
– высота
– длина

2600
3700
4500

3150
3700
7800

3150
3700
6000

3150
3700
6000

3150
3700
6000

Масса, кг 5000 15000 9000 11200 9000

Основные характеристики холодных блоков ожижителей гелия 
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3.2. Хранение и транспортирование жидкого гелия 
При соз да нии круп ных сис тем кри о ген но го обес -

пе че ния для Инс ти ту та атом ной энер гии им. Кур ча то -
ва, Инс ти ту та фи зи ки вы со ких энер гий (Прот ви но)
ОАО «Кри о ген маш» на ко пил опыт раз ра бот ки и про -
из во д ства ре зер ву а ров для жид ко го ге лия. Бы ли соз да -
ны три ти по раз ме ра ре зер ву а ров с объ ё ма ми 1,25, 16 и
40 м3. На рис. 5 по ка зан внеш ний вид и внут рен нее уст -
рой ство ре зер ву а ра для жид ко го ге лия объ е мом 40 м3.
Ос нов ные ха рак те рис ти ки ре зер ву а ра РЦВГ�40: ди а -
метр ге ли е во го со су да — 2800 мм; ди а метр ко жу ха —
3400 мм; пол ная вы со та — око ло 11 м; ра бо чее дав ле -
ние — 0,07 МПа; по те ри от ис па ре ния — 0,45 % в
сут ки. Со суд обо ру до ван азот ной ван ной с ох лаж да е -
мым эк ра ном. Дан ные о ха рак те рис ти ках дру гих ре зер -
ву а ров для жид ко го ге лия при ве де ны в [15].

По ми мо собствен но ре зер ву а ров для хра не ния
жид ко го ге лия сле ду ет упо мя нуть о соз да нии уни каль -
ных ге ли е вых кри ос та тов для раз ме ще ния свер хпро -
во дя щих маг нит ных сис тем или дру го го тех но ло ги че�
с ко го обо ру до ва ния. Сре ди них: уни вер саль ный ис пы -
та тель ный кри ос тат УИК с объ ё мом ра бо чей ка ме ры
130 м3, име ю щий на руж ный ди а метр 5 м и вы со ту бо -
лее 9 м; кри ос тат для МГД�ге не ра то ра МГДЭС�100 с
на руж ным ди а мет ром 6,4 м и дли ной 12 м; про ект
кри ос та та МГДЭС�500 ди а мет ром 8 м и дли ной 22. 

ОАО «Кри о ген маш» вы пол нил ряд ус пеш ных
про ек тов по соз да нию транс по рт ных цис терн для
жид ко го во до ро да [16]. Сре ди них ав то мо биль ная

транс по рт ная цис тер на объ ё мом 45 м3 и же лез но до -
рож ная цис тер на объ ё мом 100 м3 для жид ко го во до -
ро да. Эти цис тер ны ус пеш но ра бо та ют в ра кет но�кос -
ми чес ких комп лек сах Ин дии и Ки тая. Нет сом не ния,
что всё это мо жет слу жить ба зой для раз ра бот ки оте -
че ст вен ных транс по рт ных цис терн для жид ко го ге лия.

4. ВЫ ДЕ ЛЕ НИЕ ИЗО ТО ПА ГЕ ЛИЙ�3

Рас смат ри вая проб ле мы изв ле че ния ге лия из
при род но го га за, обыч но име ют в ви ду 4Не, изо топ ге -
лия, яд ро ато мов ко то ро го со дер жит 2 про то на и 2
нейт ро на. Но в при ро де су ще ст ву ет и вто рой изо топ
ге лия — 3Не с атом ной мас сой 3, в яд ре ато ма ко то -
ро го толь ко один нейт рон. В ес те ст вен ных ис точ ни ках
(ат мос фе ра, при род ный и по пут ный неф тя ной газ) оба

Рис. 5. Резервуар РЦВГ�40

Фото 4. Оборудование ожижителя ОГ�800 
во время испытаний в ИАЭ им. Курчатова

Фото 3. Холодный блок ОГ�300 на платформе 
перед отправкой заказчику 
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изо то па су ще ст ву ют сов ме ст но в ви де сме си, но со -
дер жа ние 3Не в нём по от но ше нию к 4Не нич тож но.

От ли чия в стро е нии ядер ато мов этих двух изо то -
пов — при чи на су ще ст вен ных раз ли чий фи зи чес ких и
тер мо ди на ми чес ких свойств 3Не, та ких как па ра мет ры
фа зо вых пе ре хо дов, ди а па зо ны сверх те ку чес ти, свой -
ства вбли зи аб со лют но го ну ля и др., от свойств 4Не. В
част нос ти, 3Не име ет са мую низ кую тем пе ра ту ру ки -
пе ния при нор маль ном дав ле нии, на по ряд ки бо лее
вы со кое дав ле ние на сы щен ных па ров при низ ких тем -
пе ра ту рах и не об ла да ет свой ством сверх те ку чес ти
вплоть до ульт ра низ ких тем пе ра тур. Всё это иск лю чи -
тель но важ но для фун да мен таль ной фи зи ки и прак ти -
чес кой сов ре мен ной кри о ге ни ки.

Од на ко 3Не по ми мо это го от ли ча ет ся тем, что
кон це нт ри ру ет в се бе воз мож нос ти про из во д ства
энер гии, сос тав ляя ос но ву эко ло ги чес ки чис той ре ак -
ции уп рав ля е мо го тер мо я дер но го син те за (D+3He), в
ре зуль та те ко то рой по лу ча ет ся 4Не, про тон и большое
ко ли че ст во энер гии (до 50 МэВ). Сле ду ет упо мя нуть,
что от ме чен ный ва ри ант ре ак ции на ря ду с вы со кой
энер ги ей ха рак те ри зу ет ся бо лее вы со кой тем пе ра ту -
рой и ма лой плот ностью вы де ля е мой мощ нос ти по
срав не нию с дру ги ми ва ри ан та ми. Тем не ме нее, для
ре а ли за ции тер мо я дер но го про ек та ITER на на чаль -
ном эта пе при ня та ре ак ция (D+3He), и ми ро вое со об -
ще ст во уже прис ту пи ло к стро и тель ству меж ду на род -
но го ре ак то ра в г. Ка да раш (Фран ция) при учас тии 7
сто рон: ЕС, США, Япо ния, Рос сия, Ин дия, Ки тай и
Рес пуб ли ка Ко рея.

Ес ли с по лу че ни ем дей те рия осо бых проб лем нет и
его про из во д ство ме то дом низ ко тем пе ра тур ной рек ти -
фи ка ции изо то пов во до ро да ос во е но в раз ви тых стра нах
с 50�ых гг. прош ло го ве ка, то по лу че ние 3Не ог ра ни че но
его иск лю чи тель но ма лы ми ре сур са ми в прак ти чес ки
ре а ли зу е мых ес те ст вен ных ис точ ни ках Зем ли. Ко неч но,
ат мос фе ра Зем ли со дер жит зна чи тель ное ко ли че ст во
3Не, но его со дер жа ние в воз ду хе сос тав ля ет при мер но
7,2 ppt, т.е. 7,2 час ти на трил ли он, что оз на ча ет не об хо -
ди мость по вы ше ния пар ци аль но го дав ле ния 3Не при
изв ле че нии в 140 млрд. раз. Оче вид но, что это не ре аль -
но, учи ты вая не об хо ди мые масш та бы пе ре ра бот ки воз -
ду ха. Дос та точ но ска зать, что всё кис ло род ное про из во д -
�ство в СССР при со от ве т ству ю щем ос на ще нии мог ло
бы про из вес ти в год толь ко 14000 л 3Не.

Нес коль ко иная си ту а ция мо жет сло жить ся при
ос во е нии га зо вых мес то рож де ний Вос точ ной Си би ри.
Оцен ки на ба зе за ру беж но го опы та (США, Ал жир)
по ка зы ва ют, что ус ред нён ная кон це нт ра ция 3Не в 4Не,
изв ле ка е мом из при род но го га за, сос тав ля ет 0,1�0,2
ppm. Но от ли чие от слу чая изв ле че ния 3Не из ат мос -
фер но го воз ду ха сос то ит в том, что при пе ре ра бот ке
при род но го га за с по лу че ни ем ге лия в ито ге име ем
скон це нт ри ро ван ный ис точ ник в ви де, нап ри мер, жид -
ко го ге лия, из ко то ро го не об хо ди мо изв лечь 3Не. Рас -
чё ты по ка зы ва ют, что из ге лия, сли ва е мо го толь ко из
од но го ожи жи те ля про из во ди тель ностью 2400 л/ч,
мож но изв лечь при мер но 2800 нл 3Не в год. Оче вид но,
что та кой по тен ци аль ный ре сурс предс тав ля ет ин те -
рес, ес ли не для тер мо я дер ной энер ге ти ки, то оп ре де -

лен но для дру гих на уч но�тех ни чес ких при ме не ний.
Тем бо лее, что си ту а ция с про из во д ством 3Не сей -

час рез ко ос лож ни лась. До нас то я ще го вре ме ни прак -
ти чес ки един ствен ным ис точ ни ком про мыш лен но го
по лу че ния 3Не ос та ёт ся пе ре ра бот ка тер мо я дер но го
ору жия, при ко то рой три тий, под вер га ясь ра ди о ак -
тив но му рас па ду, вы де ля ет 3Не, ко то рый и ути ли зи ру -
ет ся. С 1980 г. по 2003 г. США про из ве ли та ким ме -
то дом 260000 л 3Не [17]. Но к нас то я ще му вре ме ни
про из во д ство сок ра ти лось до 8000 л/год, тог да как
пот реб нос ти на по ря док вы ше и про дол жа ют рас ти.

Ве ро ят но, это пос лу жи ло ос но ва ни ем для аме ри -
ка нс ких го су да р ствен ных струк тур при нять ряд до ку -
мен тов, приз ван ных ре гу ли ро вать пот реб ле ние 3Не в
те ку щем де ся ти ле тии на уров не не вы ше 20000 л/год.
Офи ци аль но приз на но, что изо то пу 3Не на Зем ле гро -
зит ис чез но ве ние, всле д ствие че го при ни ма ют ся го су -
да р ствен ные прог рам мы, в том чис ле и Лун ная прог -
рам ма [18,19].

Как бы к это му ни от но сить ся, оп ре де лён но мож -
но ут ве рж дать, что ос во е ние га зо вых мес то рож де ний
Вос точ ной Си би ри, бо га тых ге ли ем, мо жет про и зой ти
дос та точ но ско ро, и си ту а ция оп рав ды ва ет пос та нов ку
тех ни чес ких за дач вы де ле ния 3Не из силь но раз бав -
лен но го раст во ра 3Не�4Не при ме ни тель но к круп ным
кри о ген ным га зо вым про из во д ствам. 

Прин ци пи аль ная дос туп ность раз де ле ния сме си
3Не�4Не подт ве рж да ет ся срав ни тель но вы со кой от но -
си тель ной ле ту честью ком по нент. При ат мос фер ном
дав ле нии она рав на 1,3�1,5, воз рас тая до 2 при 50
кПа и до 3�7 при дав ле ни ях 15�7 кПа [20]. Это да ёт
воз мож ность раз де лять смесь ме то дом низ ко тем пе ра -
тур ной рек ти фи ка ции. Од на ко ис ход ная кон це нт ра -
ция 3Не в сме си на уров не де ся тых до лей ppm фак ти -
чес ки оз на ча ет, что в на чаль ном се че нии про цес са
дви жу щий на пор кон це нт ра ций бли зок к ну лю, что
тре бу ет пред ва ри тель но го раз де ле ния иным фи зи че�
с ким спо со бом. Та кой спо соб ба зи ру ет ся на раз ли чи -
ях изо то пов ге лия в про яв ле нии свой ства сверх те ку -
чес ти. При тем пе ра ту рах ни же 2,17К 4Не об ла да ет
сверх те ку честью, про хо дя без тре ния че рез мик рон -
ные от ве рс тия. 3Не в этом ди а па зо не тем пе ра тур
сверх те ку честью не об ла да ет и бло ки ру ет ся от ве рс ти -
ем, что пре доп ре де ля ет се па ра ци он ный эф фект. 

Лис тер ман [21], ис сле дуя про хож де ние сме си че -
рез от ве рс тия по ряд ка 1 мик ро на, экс пе ри мен таль но
по ка зал, что в сверх те ку чем се па ра то ре дос ти га ет ся
обо га ще ние сме си 3Не до кон це нт ра ций при мер но 23
%. Во вся ком слу чае обо га ще ние до 10 % 3Не не вы -
зы ва ет зат руд не ний. Хэнд ри и МакК лин ток [22], ре -
шая за да чу ульт ра тон кой очист ки 4Не от 3Не, раз ра бо -
та ли мо ди фи ка цию сверх те ку че го се па ра то ра, в ко то -
ром за счёт на ло же ния теп ло во го гра ди ен та в эле мен -
те се па ра то ра воз ни ка ет по ток сверх те ку чей ком по -
нен ты, прак ти чес ки сво бод ный от 3Не. Та ким об ра зом,
за да чи кон це нт ри ро ва ния 3Не в сме си с 4Не в экс пе ри -
мен таль ной фи зи ке на се год няш ний день ре ше ны.

По лу че ние чис то го 3Не ме то дом рек ти фи ка ции с
учё том пред ше ст ву ю ще го опы та ОАО «Кри о ген маш»
не предс тав ля ет тех ни чес ких труд нос тей. Ис сле до ва -



43

Технические газы, № 4, 2011

ния про цес са рек ти фи ка ции сме си 3Не�4Не бы ли вы -
пол не ны в на ча ле 90�ых гг. [20,23]. В от ли чие от за ру -
беж ных ра бот [24] ста ви лась цель ис сле до ва ния не
па ра мет ров ко лон ны для по лу че ния 3Не, а собствен но
про цес са раз де ле ния. По э то му опы ты про во ди лись на
стен де, поз во ля ю щем варь и ро вать ос нов ные па ра -
мет ры в ши ро ких пре де лах: ско рос ти па ра в ди а па зо -
не 0,012�0,038 м/с; дав ле ния в ко лон не от 10 до 100
кПа; тем пе ра ту ры в ку бе от 2,3 до 4,3 К; тем пе ра ту ры
в кон ден са то ре от 2,3 до 3,1 К. В ре зуль та те бы ли по -
лу че ны об шир ные дан ные и про фи ли кон це нт ра ций и
тем пе ра тур по вы со те ко лон ны, а так же обоб щен ные
за ви си мос ти для рас чё та вы со ты еди ни цы пе ре но са,
не об хо ди мые при про ек ти ро ва нии. Раз ра бо тан ный
ал го ритм и прог рам ма рас чё та ко лонн ба зи ру ют ся на
ме то де Пон шо на и, в от ли чие от [24], учи ты ва ют из -
ме не ние от но си тель ной ле ту чес ти и теп ло ты па ро об -
ра зо ва ния ком по нент сме си по вы со те ко лон ны.

Не об хо ди мо до ба вить, что в ука зан ный пе ри од в
ОАО «Кри о ген маш» был вы пол нен об шир ный комп -
лекс НИ ОКР, нап рав лен ных на соз да ние кри о ген но го
ор би таль но го те лес ко па «Аэ ли та» с сис те мой сверх те -
ку че го Не�II и ми ни маль ной тем пе ра ту рой ох лаж де ния
зер ка ла до 0,3 К с при ме не ни ем 3Не. В рам ках это го
комп лек са ра бот был вы пол нен ряд ис сле до ва ний теп -
ло об ме на и гид ро ди на ми ки при те че нии сверх те ку че го
ге лия в ка на лах; про цес сов в эжек то рах, по рис тых раз -
де ли те лях фаз, фон тан�на со сах; теп ло об ме на при ки -
пе нии и кон ден са ции 3Не, а так же опыт но�конструк то р�
с ких ра бот по соз да нию реф ри же ра то ров на тем пе ра -
тур ный уро вень 1,7 и 0,3 К, бор то во го ма ке та кри о ген -
но го бло ка те лес ко па и др. эле мен тов.

Со дер жа ние и ре зуль та ты этих ра бот поз во ля ют с
уве рен ностью син те зи ро вать прин ци пи аль ную схе му
бло ка вы де ле ния 3Не из то вар но го жид ко го ге лия,
изв ле ка е мо го из ПГ. На рис. 6 предс тав ле на струк тур -
но�функ ци о наль ная схе ма изв ле че ния 3Не из жид ко го
ге лия, про из во ди мо го на вы со ко эф фек тив ных мно -
гос ту пен ча тых ожи жи те лях, по доб ных опи сан ным в
раз де ле 3.1. Жид кий ге лий из ожи жи те ля ОГ при дав -
ле нии 130 кПа и тем пе ра ту ре 4,5 К нап рав ля ет ся в
сис те му пе ре ох лаж де ния. Хо ло доп ро из во ди тель ность
сис те мы обес пе чи ва ет ся ге ли е вым реф ри же ра то ром
с из бы точ ным об рат ным по то ком, в ниж ней сту пе ни
ко то ро го ус та нов ле на ван на жид ко го ге лия с тем пе ра -
ту рой 1,6 К при дав ле нии при мер но 0,6 кПа. Про хо дя
ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник и зме евик ван ны, ге -
лий ох лаж да ет ся до тем пе ра ту ры при мер но 1,7 К и
пос ту па ет в ре си вер сверх те ку че го ге лия, из ко то ро го
расп ре де ля ет ся на две вет ви. В пра вой вет ви ус та нов -
лен «сверх те ку чий» се па ра тор с под во дом теп ло ты,
че рез ко то рый уст рем ля ет ся сверх те ку чая ком по нен -
та 4Не. Пос ле ре ку пе ра ции хо ло да жид кий ге лий сли -
ва ет ся в сис те му хра не ния, из ко то рой отг ру жа ет ся
пот ре би те лям. По ле вой вет ви смесь нор маль ных
ком по нент 3Не и 4Не в ко ли че ст ве при мер но 0,0002
% от об ще го ко ли че ст ва жид ко го ге лия пос ту па ет в
ниж нюю часть рек ти фи ка ци он ной ко лон ны. Па ро вое
пи та ние ко лон ны обес пе чи ва ет ся под во дом теп ло ты в
ис па ри те ле; флег мо вое пи та ние — ра бо той кон ден -

са то ра в верх ней час ти ко лон ны, ох лаж да е мо го не -
боль шой частью сверх те ку че го ге лия. 

Про дук ци он ный 3Не от во дит ся из верх ней час ти
ко лон ны, а жид кий 4Не из ку ба ко лон ны сбра сы ва ет ся
в ва ку ум ное прост ра н ство ван ны. 

Ра зу ме ет ся, здесь при ве де но опи са ние схе мы в
об щих чер тах. В част нос ти, не раск ры ва ют ся де та ли
ор га ни за ции трёхс ту пен ча то го ох лаж де ния в ван нах с
пос ле до ва тель ным по ни же ни ем дав ле ния за счёт
эжек тор ной от кач ки па ро во го прост ра н ства. Су ще ст -
ву ют ва ри ан ты реф ри же ра то ра с хо лод ны ми комп рес -
со ра ми, тре бу ю щие конк рет ной и де таль ной про ра -
бот ки. Ка жет ся прив ле ка тель ным ис поль зо ва ние в
кон це вой сту пе ни дрос сель но го цик ла на 3Не. Ва ри -
ант с эжек тор ной от кач кой оп ро бо ван на ми в реф ри -
же ра то ре РГ�50/1,8. 

Приб ли жён ные рас чёт ные оцен ки по ка зы ва ют,
что на ба зе ожи жи те ля ОГ�2400 пред ла га е мая ус та -
нов ка поз во лит про из во дить до 0,3 нл/ч 3Не с удель -
ны ми зат ра та ми энер гии на изв ле че ние 3Не при мер но
1500 кВт×ч/нл. При ве дён ные в нас то я щем раз де ле
тех ни чес кие ре ше ния и ко ли че ст вен ные оцен ки ни в
ко ей ме ре не сви де тель ству ют о не об хо ди мос ти ор га -
ни за ции изв ле че ния 3Не при про из во д стве жид ко го
ге лия из при род но го га за Вос точ ной Си би ри и Даль -

Рис. 6. Структурно�функциональная схема
ожижения гелия и извлечения 3Не из жидкого гелия:

СГГ — система подготовки газообразного гелия; 
К1, К2 — компрессоры ожижителя и рефрижера -

тора; ОГ — ожижитель гелия; РГ — рефрижератор
на 1,6 К; Т — рекуперативный теплообменник; 

В — ванна (1,6 К); СХ — система хранения жидкого
гелия; Р — ресивер сверхтекучего гелия; 

РК —рек ти фикационная колонна; К — конденсатор;
И — испаритель; С — сепаратор сверхтекучего гелия
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не го Вос то ка, а да ют лишь на чаль ные и ори ен ти ро -
воч ные све де ния для изу че ния проб ле мы го су да р -
ствен ны ми струк ту ра ми и эко но мис та ми.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Предс тав лен ный об зор прес ле ду ет цель оп ре де лить
круг тех ни чес ких проб лем пе ре ра бот ки при род ных га зов,
воз ни ка ю щих при ос во е нии ге лий со дер жа щих мес то -
рож де ний Вос точ ной Си би ри и Даль не го Вос то ка, с по -
зи ций опы та и воз мож но го учас тия ОАО «Кри о ген маш»
в раз ра бот ке и пос тав ке кри о ген но го обо ру до ва ния.

Вы пол нен ный ана лиз по ка зы ва ет, что зна чи тель -
ная часть тех но ло ги чес ких про цес сов мо жет быть
обес пе че на в раз ра бот ке и про из во д стве на ба зе прак -
ти чес ко го опы та ОАО «Кри о ген маш». В част нос ти:

– пред ло жен ная на ос но ве опы та соз да ния круп -
ных ВРУ де тан дер ная тех но ло гия и обо ру до ва ние хо -
ло диль ных цик лов поз во ля ют на сов ре мен ном уров не
комп ле кс но ре шать за да чи пе ре ра бот ки при род но го
га за с вы де ле ни ем ШФЛУ, эта но вой фрак ции, ге ли е -
во го кон це нт ра та и про из во д ства СПГ;

– от ра бо тан ные мно го лет ней прак ти кой соз да -
ния ге ли е вых, во до род ных, кис ло род ных сис тем кри о -
ген но�ад со рб ци он ные тех но ло гии раз де ле ния и тон -
кой очист ки тех ни чес ких и ред ких га зов для ра кет -
но�кос ми чес кой тех ни ки, а так же сис тем свер хпро во -
ди мос ти обес пе чи ва ют раз ра бот ку и из го тов ле ние
обо ру до ва ния для очист ки ге ли е во го кон це нт ра та и
ожи же ния ге лия в про мыш лен ных масш та бах;

– комп лекс НИ ОКР в об лас ти про цес сов в
сверх те ку чем ге лии и 3Не предс тав ля ет не об хо ди мую
ос но ву раз ра бот ки обо ру до ва ния для изв ле че ния 3Не
из жид ко го ге лия;

– опыт раз ра бот ки и ус пеш ной эксплу а та ции ге -
ли е вых (до 40 м3) и во до род ных (до 250 м3) ре зер ву а -
ров, транс по рт ных во до род ных же лез но до рож ных и
ав то мо биль ных цис терн ем костью 45 и 100 м3, тру бо�
п ро во дов для жид ко го и сверх те ку че го ге лия сос тав ля -
ет ба зу создания обо ру до ва ния для хра не ния и транс -
пор ти рования жид ко го ге лия в боль ших масш та бах.
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