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Аннотация. Опасность экологических и террористических угроз делает актуальной задачу разработки устройств 
быстрой нейтрализации вредных аэрозолей. Предлагается модельный ряд генераторов нейтрализующих аэрозолей на ос-
нове ВЭМ, быстро создающих облако высокодисперсных частиц или дезинфицирующих паров. Результаты работы помо-
гут решить задачу быстрой нейтрализации вредных веществ в воздухе.  
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Abstract. Currently, the danger of environmental and terrorist threats associated with aerosol emissions of hazardous sub-

stances, as well as the spread of biological aerosols carrying bacteria and viruses, is growing. Therefore, it is necessary to develop 
new methods and devices to quickly neutralize such emissions. Spraying a neutralizing aerosol using HEM energy has a number 
of advantages associated with a high rate of aerosol generation and a high dispersion of neutralizing particles. The high dispersion 
of the particles provides them with a large specific surface, which increases the efficiency of their interaction with harmful sub-
stances in the air. The paper proposes a number of atomizers based on HEM. Some of them allow you to spray powders for 
adsorption or catalytic neutralization of harmful substances. Others create a cloud of liquid droplet neutralizing aerosols (such as 
disinfectants to kill viruses and bacteria). The third approach is the development of special nanothermic mixtures containing a 
disinfectant. When such thermite burns in the air, a cloud of disinfectant vapors is formed. The results of experiments on the 
spraying of nanostructured titanium oxide, a disinfectant liquid, are presented. In the experiment, the concentration and particle 
size of the sprayed aerosol were determined in real time. It has been experimentally and theoretically shown that the sprayed 
particles have a mass-average diameter of less than 1 µm and remain in the air for at least 10 minutes. A series of experiments was 
carried out to create an iodine vapor cloud using iodine-containing nanothermites. It has been shown that the use of iodine-con-
taining nanothermites can significantly reduce the microbicidal activity of lactobacilli.Further work will be related to improving 
the efficiency of the proposed devices. For this, mathematical models will be developed that describe the interaction of titanium 
oxide particles with harmful substances, and describe the death of microorganisms under the action of disinfectant vapors. The 
most effective iodine-containing nanothermic compositions for the disinfection of indoor space will be developed. 
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Введение 

 
В настоящее время экологические угрозы, связан-

ные с опасными аэрозольными и газовыми выбро-
сами, становятся все более актуальными. Рост опас-
ности террористических атак, сопровождающихся та-
кими выбросами, а также угроза распространения ин-
фекционных аэрозолей требуют новых методов и 
средств борьбы с токсичными или биологически 
опасными аэрозольными и газовыми облаками [1–4].  

Существует множество методов нейтрализации 
опасных аэрозольных и газовых выбросов. Одним из 
наиболее распространенных является использование 
химических абсорбентов, которые поглощают ток-
сичные газы и пары. Другим методом является ис-
пользование фильтров, которые улавливают частицы 
аэрозолей и газов [5–7]. Еще одним методом является 
применение ультрафиолетового излучения, которое 
может уничтожать бактерии и вирусы в аэрозолях. 
Однако этот метод неэффективен против токсичных 
газов [8, 9]. 

Метод нейтрализации токсичных веществ, осно-
ванный на использовании частиц диоксида титана, 
называется фотокаталитической очисткой воздуха 
[10]. Диоксид титана является полупроводником, ко-
торый может взаимодействовать с ультрафиолето-
вым светом и создавать электроны и дырки. Это при-
водит к образованию свободных радикалов, которые 
разлагают токсичные вещества на более безопасные 
соединения. другим перспективным материалом, об-
ладающим фотокаталитической активностью, явля-
ется оксид цинка [11, 12]. Как вариант можно исполь-
зовать наночастицы диоксида цинка, модифициро-
ванного серебром [11]. Для этого метода обычно при-
меняют поверхности, такие как стекло или керамика, 
покрытые слоем фотоактивного вещества. Когда уль-
трафиолетовый свет попадает на этот слой, происхо-
дит фотокаталитическая реакция, которая очищает 
воздух [10]. Этот метод имеет несколько преиму-
ществ. Во-первых, он может обрабатывать большие 
объемы воздуха. Во-вторых, он не требует использо-
вания химических абсорбентов или фильтров, что де-
лает его более экологически чистым. В-третьих, он 
может работать длительное время без необходимости 
замены или обслуживания. Однако этот метод имеет 
и некоторые недостатки. Во-первых, он неэффекти-
вен в условиях низкой освещенности или при 

отсутствии ультрафиолетового света. Во-вторых, он 
может быть дорогим в установке и поддержании.  
В-третьих, для достижения максимальной эффектив-
ности он требует определенных условий, таких, 
например, как высокая влажность. Интересным и еще 
не отработанным вариантом метода является распы-
ление частиц диоксида титана в воздухе с последую-
щим облучением источником ультрафиолета.  

Метод нейтрализации вредных газов на основе ад-
сорбции частицами специально распыленного адсор-
бента основан на использовании способности адсор-
бента улавливать вредные газы и пары [13]. Адсор-
бент – это вещество, которое способно удерживать на 
своей поверхности молекулы других веществ. В про-
цессе нейтрализации вредных газов адсорбент распы-
ляется в виде тонких частиц в зону загрязнения. При 
контакте с вредными газами и парами адсорбент 
улавливает их на своей поверхности, образуя слой. 
При этом происходит физическое превращение вред-
ных газов и паров в безвредные соединения, которые 
не наносят вреда окружающей среде. Хорошими 
сорбционными свойствами обладают нанопорошки 
оксидов металлов (MgO, Al2O3, AlOOH, Fe2O3) [14–
16]. После насыщения загрязняющими веществами 
адсорбент удаляется и заменяется новым. Одним из 
преимуществ этого метода является его высокая эф-
фективность в нейтрализации различных видов вред-
ных газов и паров. Кроме того, он не оставляет остат-
ков химических веществ и не вызывает аллергиче-
ских реакций. Однако этот метод также имеет неко-
торые недостатки. Во-первых, он может быть доро-
гим в установке и поддержании. Во-вторых, часто для 
каждого типа вредных газов требуется отдельный ад-
сорбент, что может усложнять процесс его выбора и 
замены, хотя существуют и неспецифические адсор-
бенты, поглощающие широкий спектр веществ.  
В-третьих, он не эффективен при высокой концентра-
ции вредных газов в воздухе. 

Одним из видов нейтрализации опасных веществ 
является распыление в воздухе дезинфицирующих 
жидкостных аэрозолей [17]. Такие аэрозоли применя-
ются для профилактической или вынужденной дезин-
фекции помещений, транспортных средств, тары и 
т.д. Главная задача распыления таких аэрозолей – 
равномерное покрытие поверхностей тонкой пленкой 
дезинфицирующего раствора. При этом распыление 
дезинфицирующих жидкостей с помощью форсунок 



Модельный ряд нейтрализационных аэрозольных распылителей с использованием ВЭМ   

37 

требует большого расхода жидкости и небезопасно 
для слизистых оболочек человека. Ультразвуковое 
распыление жидких дезинфектантов лишено этих не-
достатков, но это очень медленный процесс, что не 
всегда приемлемо.  

Метод дезинфекции воздуха с помощью облака 
паров йода основан на использовании его антимик-
робных свойств [18]. Когда пары йода попадают в 
контакт с микробами, они разрушают их клеточные 
мембраны и белки, что приводит к их гибели. Этот 
метод также может уничтожать вирусы и грибки. Од-
ним из преимуществ этого метода является его быст-
рота и эффективность. Облако паров йода может дез-
инфицировать большие объемы воздуха за короткий 
промежуток времени. Кроме того, он не оставляет 
остатков химических веществ и не вызывает аллерги-
ческих реакций. Однако этот метод также имеет не-
которые недостатки. Во-первых, он может быть опа-
сен для людей при длительном вдыхании. Во-вторых, 
он может повредить некоторые материалы, такие как 
текстильные изделия и электронные устройства.  
В-третьих, он может быть сложным в реализации. 

В ряде случаев, особенно связанных с внезапными 
выбросами опасных веществ, встает задача быстрой 
нейтрализации этих веществ [19]. Лучшим способом 
для этого является распыление нейтрализующих 
аэрозолей в воздухе с помощью энергии ВЭМ. Этот 
метод использует специальные распылители, кото-
рые быстро рассеивают частицы нейтрализующего 
аэрозоля в воздухе. Некоторые варианты таких рас-
пылителей были рассмотрены в работах авторов [20–
26]. Для быстрого создания облака паров йода мы 
предлагаем использовать сжигание нанотермитных 
смесей, содержащих йод [27, 28]. Применение энер-
гии ВЭМ имеет ряд преимуществ. Во-первых, позво-
ляет быстро, почти мгновенно, распылить нейтрали-
зующий порошок или жидкость или создать облако 
паров в воздухе. Во-вторых, преимуществом является 
высокая дисперсность созданного таким способом 
аэрозоля, так как большая удельная поверхность ча-
стиц позволяет им эффективно взаимодействовать с 
вредными агентами. Недостатком данного способа 
нейтрализации вредных веществ является его относи-
тельно сложная реализация. Для этого необходимо 
использовать специальные устройства, на отработку 
которых авторы потратили немало усилий.  

Цель работы – описать модельный ряд распылите-
лей нейтрализующих аэрозолей, использующих энер-
гию ВЭМ, включая особенности их применения и ме-
ханизмы нейтрализации вредных веществ. В работе 
предлагается ряд распылителей на основе ВЭМ. Одни 
из них позволяют распылять порошки для адсорбции 
или каталитической нейтрализации вредных веществ. 

Другие создают облако жидкокапельных нейтрализу-
ющих аэрозолей (например, дезинфицирующих ве-
ществ для уничтожения вирусов и бактерий). Третий 
подход – разработка специальных нанотермитных 
смесей, содержащих дезинфицирующее вещество. 
При сгорании такого термита в воздухе образуется 
облако дезинфицирующих паров. 

 
Материалы и методы 

 
Распылители порошков на основе энергии ВЭМ 

 
Для адсорбции или каталитической нейтрализа-

ции вредных веществ в воздухе требуется распы-
лить специальный порошок. Это могут быть диок-
сид титана (фотокаталитическая нейтрализация), 
гидроксид алюминия (неспецифическая адсорбция) 
или другой порошок. Порошок должен некоторое 
время находиться в воздухе, вступая во взаимодей-
ствие с вредными веществами. Затем его нужно со-
брать и утилизировать. Для быстрого распыления 
таких порошков разработана следующая конструк-
ция на основе энергии ВЭМ (рис. 1). Рабочим телом 
в данной конструкции является газогенерирующий 
состав (высокоэнергетический материал, который 
производит большое количество газов в процессе 
сгорания). При воспламенении газогенерирующего 
состава 3 продукты сгорания повышают давление в 
корпусе 1, при превышении давления предела 
прочности мембраны 5 она срезается на ноже 6; 
происходит импульсное истечение нанопорошка 2 
в пространство помещения. 

 
Распылители жидкостей на основе энергии ВЭМ 

 
Использование энергии ВЭМ позволяет получить 

облако дезинфицирующих капель высокой дисперс-
ности в воздухе за короткое время. Для этого разра-
ботана конструкция, схема которой приведена на 
рис. 2. После воспламенения ВЭМ в основании кор-
пуса в жидкости реализуется серия акустических 
волн, приводящих к кавитации этой жидкости. Для 
более постепенного истечения кавитированной жид-
кости из сопла распылителя организуется сопловой 
блок с различными вариантами сужения канала. Рас-
пыление жидкости происходит за доли секунды и 
приводит к образованию в воздухе облака капель 
микронных размеров (менее 10 мкм в диаметре). Пре-
имущество данного распылителя заключается еще и 
в возможности работы с жидкостями различных фи-
зико-химических свойств, в том числе с вязкими или 
поверхностно-активными жидкостями. 
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Рис. 1. Схема распылителя порошков: 1 – корпус; 2 – нанопорошок; 3 – газогенерирующий состав (ВЭМ);  
4 – донная часть с воспламенителем; 5 – мембрана; 6 – нож; 7 – сопловой блок 

 
Fig. 1. Powder sprayer scheme: 1 – body; 2 – nanopowder; 3 – gas-generating composition (HEM);  

4 – bottom part with igniter; 5 – membrane; 6 – knife; 7 – nozzle block 
 

 
a b c 

 
Рис. 2. Схема распылителя жидкостей: 1 – корпус; 2 – ВЭМ; 3 – жидкость; 4 – выходное отверстие;  

5 – отражатель; 6 – камера закручивания  
 

Fig. 2. Liquid sprayer scheme: 1 – body; 2 – HEM; 3 – liquid; 4 – outlet; 5 – reflector; 6 – swirling chamber 
 

Вариация распылителя жидкости заключается 
прежде всего в изменении конструкции соплового 
блока. Он может быть представлен центральным от-
верстием (1, а), либо центральным отражателем с 
кольцевым зазором (1, b), либо камерой закручивания 
подобно центробежной форсунке (1, c). Данные вари-
анты позволяют регулировать угол распыла матери-
ала [29]. 

 
Йодсодержащие нанотермиты 

 
Соединения йода используются для дезинфекции 

поверхностей и оборудований, а также в качестве 
кожных антисептиков. Известно, что двухатомный 
йод I2 является самым активным антимикробным 
агентом из йодсодержащих соединений. Его актив-
ность проявляется в том, что он разрушает связи, 
удерживающие вместе протеины в клетке и ингиби-
рует синтез протеинов. При сгорании соединений 

йода образуются пары йода, имеющие спектр цвета 
от светло-коричневого до фиолетового, которые об-
ладают высокой проникающей способностью и ока-
зывают эффективное санирующее действие на атмо-
сферу помещений и дыхательных путей организмов. 
Для образования паров йода необходимо нагреть 
твердый йод до температуры его точки плавления 
(113,5°C) или выше. [30]. Возникает потребность со-
здания йодсодержащего состава высокоэнергетиче-
ского материала, который нагревается до темпера-
туры плавления твердого йода. Для этого подходит 
использование нанотермитных составов, так как дан-
ные смеси обладают высокой скоростью горения и 
низкой энергией инициирования [31]. В композицию 
нанотермита (наноалюминий и оксид металла) добав-
ляется препарат йода (кристаллический йод, йодо-
форм). Такой нанотермит при сгорании образует 
пары йода. На рис. 3 показана схема генератора паров 
йода на основе йодсодержащих нанотермитов. 
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Рис. 3. Схема генератора паров йода на основе йодсодержащих нанотермитов:  
1 – инициатор, 2 – контейнер для порошка, 3 – сопло  

 
Fig. 3. Scheme of an iodine vapor generator based on iodine-containing nanothermites:  

1 – initiator, 2 – powder container, 3 – nozzle 
 

Результаты и обсуждение 
 

В работах [21–26] описана модель взрывного ка-
витационного распыления. Процесс проходит в два 
этапа. В результате первого быстропротекающего 
процесса в жидкости происходит мощная кавитация 
(или псевдокавитация в порошке). Образующиеся в 
результате взрыва ВЭМ газы выталкивают распыляе-
мый материал, разорванный кавитационными пу-
зырьками, в сопловой блок подобно поршню. По тео-
ретическим оценкам, подтвержденным эксперимен-
тально, длительность первого этапа составляет не-
сколько микросекунд, а длительность этапа истече-
ния материала из соплового блока составляет, в зави-
симости от размера конструкции и объема распыляе-
мого материала, от 0,1 до 10 с. 

Для описанных выше конструкций распылителей 
максимальное давление продуктов сгорания ВЭМ со-
ставит около 10 МПа, а минимальный диаметр ка-
пель – около 0,1 мкм. Дисперсность твердофазного 
аэрозоля определится начальной дисперсностью рас-
пыляемого порошка и хрупкостью его агломератов. В 
процессе распыления под воздействием ударной 
волны агломераты разрушаются, и дисперсность 
аэрозоля увеличивается [23]. Это экспериментально 
подтверждено в работе по распылению гидроксида 
алюминия с целью адсорбции токсичных веществ 
[20]: площадь удельной поверхности распыленного 
порошка выше, чем при распылении другими мето-
дами: 258 м2/г по сравнению с 183 м2/г (распыление с 
помощью пескоструйного аппарата или порошковым 
огнетушителем).  

Угол распыла зависит от вариации модели распы-
лителя. В варианте с центральным соплом распыле-
ние происходит в виде направленной струи с мини-
мальным углом. В тех практических приложениях, 
где необходимо получить аэрозоль в виде относи-
тельно узкого «луча», этот тип распылителя наиболее 

пригоден. В тех приложениях, где нужно получить 
объемное облако аэрозоля, подходят другие вари-
анты распылителя – с центральным отражателем и с 
узлом закручивания. Максимальный угол распыла, 
полученный в эксперименте для этих вариантов рас-
пылителя, составляет 37 [29].  

Скорость распространения аэрозоля в простран-
стве и скорость осаждения зависят от размера и 
плотности частиц. Получены теоретические 
оценки, подтвержденные экспериментально, что 
при распылении частиц диоксида титана и при рас-
пылении воды образуются частицы с характерным 
размером менее 10 мкм [32, 33]. Такие частицы 
находятся в воздухе без осаждения в течение десят-
ков минут. 

Проведены предварительные эксперименты по об-
разованию паров йода с помощью йодсодержащих 
нанотермитов (содержание препаратов йода в компо-
зите от 20 до 41,3 масс. %). Облако паров йода при 
сжигании термитов образовывалось практически 
мгновенно (за доли секунды), распространяясь по 
экспериментальному объему (1 м3), и оставалось в 
этом объеме без снижения начальной концентрации в 
течение десятков минут. 

 
Выводы 

 
Опасность распространения инфекций, экологи-

ческие и террористические угрозы делают актуаль-
ной задачу разработки способов быстрой ликвидации 
таких угроз.  

В работе предлагается модельный ряд распылите-
лей нейтрализующих (дезинфицирующих, адсорби-
рующих) веществ на основе энергии ВЭМ. Преиму-
щество применения энергии ВЭМ заключается в вы-
сокой скорости создания нейтрализующего облака. 
Кроме того, разработанные распылители обеспечи-
вают высокую дисперсность образующихся 
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аэрозолей, что позволяет частицам долго находиться 
в воздухе и взаимодействовать с вредными субстан-
циями.  

Варианты распылителей позволяют диспергировать 
дезинфицирующие жидкости, адсорбирующие или фо-
токаталитические порошки, образовывать облако дез-
инфицирующих паров. При этом нет ограничений, свя-
занных с физико-химическими свойствами жидкостей 
(например, высокая вязкость) или порошков. 

Представлены три варианта распылителей. Пер-
вый вариант позволяет распылять порошки для ад-
сорбции или каталитической нейтрализации вредных 
веществ. Другой распылитель создает облако жидких 
капельно-нейтрализующих аэрозолей (например, дез-
инфицирующих средств для уничтожения вирусов и 
бактерий). Распылители жидкости представлены в 

трех модификациях, отличающихся конструкцией 
соплового блока, что позволяет регулировать угол 
распыла. Третий тип распылителей позволяет созда-
вать облако паров дезинфицирующего средства 
(йода) на основе сжигания специальных нанотермит-
ных смесей (например, йодсодержащих).  

Для отработки оптимальных конструкций распы-
лителей необходимо проведение дальнейших экспе-
риментов с имитацией вредных веществ и с образ-
цами бактерий. Предполагается также разработка ма-
тематических моделей, описывающих взаимодей-
ствие частиц аэрозолей с вредными веществами, а 
также гибель микроорганизмов под действием паров 
дезинфицирующих средств. Будут разработаны 
наиболее эффективные йодсодержащие нанотерми-
ческие композиции для дезинфекции помещений. 
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