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На основе концепции зависящего от радиуса поверхностного натяжения объединены две физически разные теории
стабильности объемных нанопузырьков (ОНП) – теория электростатического давления и теория адсорбции по-
верхностно-активных веществ. Полученные новые аналитические выражения позволяют рассчитать радиус ста-
ционарного ОНП при различных уровнях насыщения раствора газом.
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Объемные нанопузырьки (ОНП), открытые экспериментально четверть века тому назад [1],
имеют много потенциальных применений, включая очистку сточных вод, пенную флотацию, био-
медицину, очистку поверхностей и т.д., однако причина их стабильности и больших времен жизни
до сих пор не ясна. На сегодняшний день существуют две основные гипотезы для объяснения ста-
бильности ОНП. Первая – адсорбированные ионы создают отрицательное растягивающее электро-
статическое давление (ЭД), уменьшающее необходимое давление газа внутри ОНП и предотвра-
щающее их диффузионное растворение [2−5]; вторая – адсорбция на поверхности ОНП нераство-
римых в воде поверхностно-активных веществ (ПАВ), понижающих поверхностное натяжение
(ПН) и снижающих лапласовское давление [5−7].

В работах [5, 6] была высказана идея, что обе эти гипотезы формально можно объединить,
вводя понятие зависящего от радиуса ОНП ПН ( )Rγ . В обоих случаях ПН уменьшается с умень-
шением радиуса ( ( ) / 0d R dRγ > ) и стабилизирует ОНП. Цель настоящей работы – показать, что
концепция зависящего от времени ПН, объединяя физически разные теории в единый математиче-
ский аппарат, действительно может описывать условие стабильности и существования ОНП, по-
зволяя при различных экспериментальных параметрах количественно оценивать размер стабиль-
ных ОНП.

Начнем с первой гипотезы – влияния ЭД. Напишем условие механического равновесия возни-
каюших критических ОНП радиуса crR  в воде. Для определенности и для упрощения формул бу-
дем считать дальше, что ОНП состоит из воздуха (обобщение полученных ниже выражений для
ОНП, заполненных другим газом, не представляет сложности):
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– ЭД внутри критического ОНП; 0γ − поверхностное натяжение на границе вода – газ (зависимо-
стью 0γ  от радиуса R  будем пренебрегать); p  – давление газа внутри ОНП; 0p – давление в жид-
кости, равное нормальному атмосферному давлению для малых глубин воды. Выражение (2)
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