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Получено и исследовано новое семейство рекуррентных полиномов, возникающих при математи­
ческом моделировании динамической сорбционной активности регенеративных патронов изолирующих 
дыхательных аппаратов. Соотношение между полиномами сведено к соотношению между их коэффи­
циентам. Записано точное решение последнего через числа сочетаний.

Задача динамики сорбции лежит в основе многих промышленных и природоохранных технологий. 
В частности, хемосорбенты на основе супероксидов щелочных металлов весьма перспективны для соз­
дания изолирующих дыхательных аппаратов, коллективных средств защиты дыхания, систем регенера­
ции атмосферы и т.п. Потенциальный спрос на подобного рода изделия весьма значителен - это химиче­
ски- и пожароопасные производства, служба газа, подразделения спасателей. Наконец, крупные админи­
стративные здания, гостиницы на случай пожара должны быть оснащены индивидуальными изолирую­
щими средствами защиты дыхания.

Благодаря высокой плотности твердых веществ химический способ резервирования кислорода ком­
пактнее баллонного, что при тех же массе и габаритах может обеспечивать значительно большие сроки за­
щитного действия. К сожалению, в настоящее время это не так. В существующих аппаратах потенциальный 
защитный ресурс используется не более чем на треть. Как показано в работах авторов, основной из причин 
такого положения является перегрев и спекание гранулированного пористого кислородсодержащего вещест­
ва (продукта) под действием выделяющегося в процессе хемосорбции экзотермического тепла [1, 2]. Для 
существенного улучшения процесса регенерации воздуха требуется комплексное теоретико­
экспериментальное и численное исследование процессов тепло- и массопереноса разворачивающихся при 
вступлении выдыхаемого воздуха в химическую реакцию с кислородсодержащим продуктом.

Обычно динамика сорбции теоретически исследуется методами математической физики, что даже в 
простейших случаях (постоянство скорости течения, концентрации примеси на входе в сорбент, однород­
ность последнего и т.п.) сопряжено со значительными математическими трудностями. Все сводится к реше­
нию системы дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих кинетику сорбции и ба­
ланс поглощаемой примеси. В частности, в приближении постоянной температуры работающего слоя сорбен­
та для реакции первого порядка и линейных изотерм сорбции такая система сводится к уравнению [3]:

согласно которому эволюция концентрации примеси строго детерминирована.
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Вместе с тем совершенно очевидно, что элементарный акт сорбции - существенно случайное со­
бытие, и как указывалось в [4], возможен статистический подход к описанию динамики этого явления. В 
его рамках глубина проникновения примеси в поглощающий слой является величиной случайной. Закон 
ее распределения, характеризуемый дифференциальной функцией распределения, непосредственно свя­
зан с приведенной концентрацией примеси в толще поглотителя и может быть получен вариационно из 
условия экстремальности энтропии.

Чтобы обозначить место данной статьи в исследовании динамической сорбционной активности, 
систематизируем имеющиеся публикации с точки зрения реализуемого в них подхода к проблеме.

Традиционно исследования динамической активности поглощающего слоя осуществлялись в двух 
основных направлениях. Первое посвящено кинетике явления и связано с выяснением и дальнейшей де­
тализацией механизма сорбции. Согласно сложившимся представлениям [5, 6], при пропускании газовой 
примеси через сорбент возможны адсорбция, абсорбция, капиллярная конденсация, хемосорбция и пр. В 
реальных сорбентах параллельно задействованы несколько (или даже все) из перечисленных механизмов 
переноса и связывания сорбтива. Поэтому универсальных количественных теорий кинетики сорбции не 
существует. Это обстоятельство стимулирует построение феноменологических моделей, основные из 
которых подробно освещены в сборниках и монографической литературе последних лет [7, 8].

Усилия, предпринимаемые для построения феноменологических моделей, привели к созданию вто­
рого, заложенного Тихоновым, Жуховицким и Забежинским [9] направления исследования динамической 
сорбционной активности. Его основой является математический аппарат, использующий теорию уравнений 
в частных производных. Для ряда моделей были доказаны теоремы существования, единственности и ус­
тойчивости решения задач динамики сорбции с данными начальными и краевыми условиями [10]. Послед­
нее оказалось важным при формулировании условий применимости разностных схем и основанных на них 
численных методах, реализуемых с применением ЭВМ [11, 12]. Широкое применение информационных 
технологий обусловлено субъективными причинами (численные эксперименты дешевле натурных и орга­
низационно доступнее) и объективной необходимостью, связанной с неустойчивостью (ранимостью) про­
цессов, разворачивающихся в толще кислородсодержащего продукта, и невозможностью по этой причине 
установки в регенеративном патроне средств для сбора неискаженной информации.

В дальнейшем были предложены модели, более полно учитывающие все этапы массопереноса в 
процессе сорбции. Например, в [13], учтены внешняя и внутренняя диффузии, а также гидродинамическая 
дисперсия сорбтива при обтекании зерен сорбента. Существенно при этом, что в некоторых случаях [14] ни 
одна из стадий сорбции не является лимитирующей, т.е. необходимо их комплексное рассмотрение. При 
наличии химических реакций к перечисленным факторам добавляются новые, связанные с определением 
скорости, теплового эффекта реакции, порядка ее протекания и пр. При этом следует иметь в виду, что фе­
номенологическая теория нужна для оптимизации рабочего процесса изолирующего респиратора, т.е. в ее 
рамках необходимо рассмотреть переменную концентрацию С02 на входе в регенеративный патрон (про­
скок, поступая на вдох, монотонно увеличивает содержание углекислого газа в выдыхаемом воздухе), а 
также неоднородное и нестационарное распределение скорости воздушного потока [15, 16]. Методы, кото­
рыми проблема переменных параметров исследовалась ранее, крайне математизированы [17, 18]. В ча­
стности, при наличии на входе переменной составляющей вредной примеси обратная задача динамики 
сорбции не имеет единственного решения [10]. То есть сама увязка теории с рабочим процессом в кон­
кретном аппарате оказывается не вполне корректной, что требует применения еще более специфического 
математического аппарата [19]. Концептуально новое решение проблемы переменных параметров предло­
жено в работах [4, 20].

Вернемся к статистическому подходу для описания динамической сорбционной активности. Впер­
вые декларированный в [4] и отчасти реализованный в [21,22] этот подход с точки зрения авторов может
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улучшает сходимость фигурирующих в (4) двойных рядов. В результате скорость численных экспери­
ментов. как и сами их возможности, выводятся на качественно иной уровень. Оригинальность предла­
гаемого подхода не вызывает сомнений. Экстремальность энтропии наиболее распространенных в стати­
стике распределений известна в теории информации. Однако глубокая связь наиболее общих следствий 
конкретных моделей сорбции с основными теоремами теории вероятностей остается непрослеженной.

В соответствии с рис. 1, для исследования асимптотики приведенной концентрации при больших 
временах удобно исключить в (4) экспоненциальную зависимость от координаты
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Подставим (10) в (8), выполним интегрирование и приравняем коэффициенты при одинаковых 
степенях т в левой и правой частях полученного равенства
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