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Заключение
Основные результаты работы заключаются в следующем.
1.	Разработана математическая модель поглощения гелия сорбентом, со-стоящим из полых сферических частиц в условиях дисперсионного распределения по приведённым коэффициентам проницаемости (вклю-чающего распределение как по размерам, так и по коэффициентам проницаемости), и получено аналитическое решение задачи о сорбции гелия микросферами и сорбентом на основе микросфер в общем виде. На основании математической модели получено разложение временной сорбционной зависимости гелия в виде суммы убывающих экспонент.
2.	С использованием временных сорбционных зависимостей для микро¬сфер МС-ВП-А9, МС-В-1Л и композитного сорбента на их основе по¬казано, что полученное решение позволяет точно (погрешность меньше 1 %) описать процесс поглощения гелия выбранными группами микро¬сфер и выполнить их качественный и количественный анализ. Получены приведённые коэффициенты сорбции для различных групп исследуемых микросфер и сорбентов на основе микросфер.
3.	В рамках механики многофазных сред разработана математическая мо-дель течения смеси газов, включая гелий и пары воды, в слое покоящего-ся композитного сорбента, созданного на основе микросфер и пористой матрицы поглотителя влаги из оксида алюминия, для моделирования процесса выделения гелия из газовой смеси методом короткоцикловой безнагревной адсорбции (КЦА). Конвективная часть модели представ¬ляет собой равновесное по скоростям и температуре фаз приближение с учётом фильтрации в форме Форхгеймера.
4.	На основе анализа корней характеристического уравнения показана ги-перболичность конвективной части модели течения гелий-воздушной смеси через слой гранулированного сорбента. В случаях, когда скорость потока отлична от нуля, показано существование четырёх вещественных различных характеристических направлений и получена их количествен-ная оценка. В случае, когда поток останавливается, получены собствен-ные значения и показано существование четырёх линейно независимых левых собственных векторов.
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5.	На основании линеаризации уравнений движения разработана числен¬ная модель одномерного течения воздушно-гелиевой смеси через ад¬сорбер, заполненный гранулированным сорбентом с учётом диффузии воздуха и гелия внутрь цилиндрических гранул и удержания гелия мик¬росферами. Проведена верификация численного алгоритма в задачах фильтрации газа через пористую среду и распространения волны дав¬ления, образованной пришедшей ударной волной, по газовой среде в рамках рассматриваемой модели. Получено качественное и количествен¬ное совпадение эксперимента и расчётных данных.
6.	Проведено моделирование фазы обогащения в методе коротко-цикловой адсорбции с использование бифункционального сорбента на основе микросфер, которое показало возможность кратного увеличения концен-трации гелия на выходе из адсорбера, при этом концентрации гелия в результирующей воздушно-гелиевой смеси увеличилась практически в два раза (с 0,7 до 1,3 % по массе) при степени извлечения гелия 90,4 %.
7.	Создан цифровой двойник, регламент мембранно-сорбционного метода и проведено моделирование одного цикла выделения гелия из метан-гелиевой смеси, показавшие возможность повысить концентрацию гелия с 0,1 % до 90 % (по объему) со степенью извлечения 30 %. Проведе¬но моделирование выделения гелия из метан-гелиевой смеси (исходная концентрация гелия 0,344 %) помощью композитного сорбента на основе микросфер МС-В-1Л, показавшее возможность выделения концентрата с содержанием гелия до 75 % (об.) при степени извлечения приблизи¬тельно равной 75 %.
В результате проведённых исследований, можно сделать вывод, что микро-сферы являются перспективным материалом для использования в роли мембран-ных элементов для выделения гелия из газовой смеси.
В заключение автор выражает благодарность и большую признательность научному руководителю Академику РАН Фомину В. М. за поддержку, помощь, обсуждение результатов и научное руководство. Также автор благодарит соавто¬ров Зиновьева В.Н., Казанина И. В., Пака А. Ю., Лебигу В. А., за организацию экспериментов и обсуждение результатов, красноярских и омских коллег Анши- ца А. Г., Фоменко Е. В., Верещагина С. Н., Булучевского Е. А. за предоставленные образцы ценосфер и композитного сорбента на основе микросфер и многолетнюю коллаборацию, Филиппова А. А. за предоставленные фотографии микросфер
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