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Описаны основные теоретические методы анализа процессов зародышеобразования ча-

стиц – нуклеации и их пространственно-временные преобразования, что обеспечивает 
устойчивость гетерогенных систем. Это связано с определением возможностей средств 
измерения дисперсных характеристик аэрозолей и взвесей. 

The main theoretical methods for the analysis of the processes of nucleation of nuclei - nuclea-
tion and their space-time transformations are described, which ensures the stability of heteroge-
neous systems. This is connected with the determination of the capabilities of means for measuring 
disperse characteristics of aerosols and suspensions. 
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Нуклеация в хронологическом порядке является исходным процессом и 

рассматривается в данной работе.  
Нуклеация или процесс зарождения частиц сопровождает фазовые пере-

ходы первого рода. Они происходят в исходной метастабильной фазе в ре-
зультате флуктуационных процессов и роста зародышей новой фазы 
[1,2,3,4]. Механизмы нуклеации частиц в аэрозолях и жидких средах, вооб-
ще говоря, различны, хотя имеют и общие черты. Рассмотрим основные ме-
ханизмы нуклеации в аэрозолях. Аэрозоли делятся на два класса: первичные 
аэрозоли и вторичные аэрозоли, в соответствии с механизмами их возникно-
вения. Первичные частицы аэрозоля могут быть результатом, например, 
процессов фрагментации или сгорания и появляются в газе-носителе как уже 
хорошо сформировавшиеся объекты. Конечно, их форма может измениться 
из-за ряда физико-химических процессов, таких как увлажнение газ-частица, 
химическая реакции, коагуляция и т.д.  
Дальнейшая эволюция этих систем приводит к агрегации и (или) коагу-

ляции. Если воспользоваться определениями понятий «агрегации» и «коагу-
ляции», то 
агрегация – процесс объединения элементов в одну систему, при этом 

элемент это составляющая часть чего-либо, а система это множество эле-
ментов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, образуя опреде-
ленное единство;  
коагуляция – объединение мелких диспергированных частиц в большие 

по размеру агрегаты. 
Исходя из этих определений, коагуляция это частный случай процесса аг-

регации и обусловлена, в основном, воздействием ван-дер-ваальсовых сил 
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притяжения, которые стягивают вместе две частицы в момент их столкнове-
ния, если только этому притяжению не противостоит гидратный барьерный 
слой или силы электростатического отталкивания между одинаково заря-
женными частицами, или же обе эти причины. 
Вторичные аэрозольные частицы появляются в газе-носителе из «ничего» 

в результате преобразования газ-частица. Например, такие аэрозоли регу-
лярно образуются в атмосфере Земли и играют ключевую роль в ряде гло-
бальных процессов, таких как образование облаков. Они выступают в каче-
стве центров для гетерогенного зародышеобразования паров воды [3]. 
Классическая теория нуклеации базируется на фундаментальных уравне-

ниях термодинамики и физической кинетики. Большинство современных 
теорий основываются на классической модели [5,6], согласно которой пар 
состоит из одиночных молекул и молекулярных агрегатов различных разме-
ров. При этом кластеры увеличивают свой размер за счет присоединения 
единичных молекул. 
Впервые процесс образования новой фазы теоретически описал 

Дж.В. Гиббс [6] ещё в 1878 г. Дальнейшее развитие этой работы проводи-
лось многими исследователями, но была завершена в связи с появлением 
работ Зельдовича [7] и Френкеля [8]. Теория в том виде, в каком она была 
сформулирована этими авторами, называется «классической теорией нукле-
ации». Однако уже в 60-е годы прошлого века данная теория и её примени-
мость к интерпретации экспериментальных данных стала подвергаться со-
мнению. В результате появилось множество уравнений, описывающих кине-
тику процесса образования зародышей новой фазы. 
Для того, чтобы метастабильная, по определению Гиббса, система стала 

устойчивой необходимо накопить энергию, достаточную для формирования 
межфазной поверхности раздела. Эта свободная энергия образования кла-
стеров, фигурирующая в термодинамических соотношениях, является одним 
из основных параметров в теории нуклеации. Вывод уравнения свободной 
энергии Гиббса в приближении классической теории изложен в [9]. Основой 
этой теории является распределение Гиббса W: 

W ∝ exp
H p, q
kT , (1) 

где p и q – обобщенные моменты и координаты соответственно, 
H − гамильтониан системы,  
k – постоянная Больцмана,  
Т – температура. 
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В рамках этой теории для капельной модели была получено выражение 

для скорости нуклеации J, определяющей число устойчивых зародышей, об-
разующихся в единице объема за единицу времени: 

J = βZs∗c!∗ , (2) 

где β – поток конденсирующихся мономеров,  
Z – неравновесный фактор Зельдовича, 
s* – поверхность критического зародыша,  
cn – концентрация критических зародышей. 

Неравновесный фактор Зельдовича определяется как: 

Z =
1

2πkT  (
∂!ΔG
∂n! ), 

(3) 

где k – постоянная Больцмана,  
Т – температура,  
ΔG – изменение свободной энергии Гиббса,  
n – количество образующих кластеры молекул.  

Поток конденсирующихся мономеров можно выразить соотношением: 

β = ζ
p

2πmkT
, (4) 

где: p – парциальное давление мономера,  
ϛ – коэффициент конденсации, определяемый отношением числа моле-

кул, сконденсировавшихся на поверхности зародыша, к общему числу со-
ударений молекул,  

m – масса мономера.  
Классическая теория позволила решить в первом приближении фунда-

ментальную проблему образования новой фазы. Однако, очевидно, что на 
смену классической теории нуклеации должна придти другая аксиоматиче-
ская теория, основы которой в настоящее время формируются. Кроме тер-
модинамического механизма нуклеации, существуют и другие механизмы 
зарождения частиц [10]. 
К таким процессам можно отнести кинетический процесс нуклеации. 

Этот процесс предполагает формирование критического зародыша после 
одного столкновения двух молекул пара. В этом случае образуется димер. 
Этот димер может расти и привести к образованию тримера и т.д., до тех 

пор, пока не появится стабильная фаза. Для формирования димера требуется 
третья молекула, которая компенсирует избыток энергии, связанной с фор-
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мированием состояния из двух молекул. Скорость зарождения в этом случае 
пропорциональна второй степени концентрации паров. Такой подход был 
изложен в работе [11]. Было показано, что только граница димера дает вклад 
в процесс роста, что означает, что в этом случае термодинамического равно-
весия никогда не наступает. Кинетический подход позволяет предположить, 
что сверхкритический зародыш может образоваться через смешанные кла-
стеры, содержащие молекулы конденсированного пара и молекулы газа-
носителя. Когда такой кластер растет и достигается термодинамическое рав-
новесие, размер частицы остается постоянным и в этом случае молекулы га-
за-носителя испаряются из капли. Смешанное состояние образования заро-
дыша, по-видимому, носит неравновесный характер и, таким образом, не 
может быть описано в пределах чисто термодинамического подхода. Такая 
схема приводит к системе уравнений для концентраций растущих частиц. 
Эта система уравнений может быть решена в пределе стационарности про-
цесса и позволяет получить выражение для скорости зарождения частиц. 
Вторичные атмосферные аэрозоли в большинстве случаев формируются в 
соответствии с кинетическим процессом. 
Флуктационная теория нуклеации основана на том предположении, что 

очень перенасыщенные пары состоят из независимых молекул (время взаи-
модействия намного короче, чем время свободного пролета). Скорость за-
рождения, однако, в таких условиях чрезвычайно высока. Умеренно перена-
сыщенный пар, в принципе, всегда содержит очень высоко перенасыщенные 
области, которые формируются за счет флуктуаций плотности. Процесс за-
рождения в этих областях идет очень быстро, поэтому скорость зарождения 
ограничена скоростью образования в областях флуктуаций. Поэтому детали 
процесса зарождения внутри этих высоко перенасыщенных областях не 
важны − они идут практически мгновенно. Этот тип зарождения был введен 
и исследован в работе [12]. 
Фотонуклеация. Под этим мы будем понимать влияние различного рода 

излучений на процесс зарождения частиц. Хотя роль излучения на этот про-
цесс известна уже давно, но наиболее популярным такой подход стал после 
появления работ [13, 14, 15]. Космические лучи, как известно, ионизируют в 
верхних слоях атмосферы содержащиеся в ней молекулы и их соединения. 
Образовавшиеся ионы являются активными центрами для формирования и 
роста частиц аэрозоля. Такой механизм ионизации происходит за счет ча-
стиц или квантов с энергией более 20 эВ. Это так называемый однокванто-
вый фотоэффект. Энергия 20 эВ соответствует длине волны излучения 240, 
250 нм, которая является пороговой для одноквантовых процессов. 



104   Фундаментальные исследования. Обзоры 

Альманах современной метрологии, 2018, № 14 
	

 
Однако квантовая механика допускает и существование двухквантового и 

т.д. фотоэффекта, однако вероятности таких событий существенно ниже, 
чем для одноквантовых процессов. Двухквантовый фотоэффект – это эф-
фект перехода электрона из связанного состояния в свободное за счет погло-
щения двух фотонов из пучка падающего света. Согласно «золотому прави-
лу» Ферми вероятность двухквантового фотоэффекта определяется выраже-
нием: 

w!→!
(!) =  

2π
ℏ H!→!

! ! 
δ E! − E! − 2ℏω , (5) 

где H!→!
!  − составной матричный момент гамильтониана перехода из дис-

кретного состояния (i) в состояние сплошного спектра (f) во втором порядке 
теории возмущений: 

H!→!
! =  

H!→! H!→!
E! − E!

,
!

 (6) 

где E! − энергия системы «атом + поле» в начальный момент перехода, 
E! − энергия системы в промежуточном состоянии.  
Вероятность двухквантового фотоэффекта примерно в 100 раз меньше, 

чем одноквантового, но в силу того, что в спектре Солнца содержится боль-
шое количество квантов, соответствующих длинам волн 480, 500 нм, эти 
двухквантовые процессы могут оказывать существенное влияние на процесс 
нуклеации частиц в атмосфере.  
Возможны и другие механизмы нуклеации, в частности, адиабатическое 

расширение, турбулентное смешивание и т.д. [16]. 
Существенное влияние на процесс нуклеации могут оказывать и гранич-

ные условия потока аэрозоля, например, наличие стенок и т.д., так как ча-
стицы поверхности могут являться центрами нуклеации.  
Рассмотрев наиболее вероятные процессы нуклеации, необходимо отме-

тить, что теория нуклеации в настоящее время является не законченной и 
напоминает переход от классической к квантовой механике. Построение 
этой теории, скорее всего, будет связано с её полуэмпирическим характером. 
Основой может являться теория функционала плотности. В этой теории учи-
тывается только часть коллективного взаимодействия, отвечающего за энер-
гию притяжения молекул, причем на малых расстояниях это взаимодействие 
определяется в приближении твердых сфер. Такой подход позволяет рас-
сматривать взаимодействие молекул в попарно аддитивном приближении. 
Необходимо отметить, что классическая теория нуклеации опирается на
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приближение капиллярности. Введение теории функционала плотности для 
разработки «неклассической» теории нуклеации, которая была применена 
для описания процесса кристаллизации жидкостей из расплава и её конден-
сации из пара, показало значительные отклонения от классической теории 
зарождения [17]. 
В работе [18] рассмотрены последние теоретические и эксперименталь-

ные достижения в изучении гомогенного зарождения, с упором на фазовые 
переходы с участием однокомпонентных жидкостей (конденсация, кавита-
ция и кристаллизация из расплава). В этой же расширенной классической 
теории зарождения описываются и сравниваются с экспериментами, кото-
рые непосредственно измеряют скорости зародышеобразования. 
Для описания процесса нуклеации может применяться и формальный ап-

парат квантовой механики [20]. 
Если следовать Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшицу, то «появление зародышей» 

это переход метастабильной фазы в устойчивое состояние за счет флуктаци-
онного возникновения в однородной среде небольших скоплений новой фа-
зы. Причем вероятность w образования пузырьков пара в перегретой жидко-
сти может быть выражена формулой: 

w ∽ exp {−16πα!/[3T[δР]!}, (7) 

где α – коэффициент поверхностного натяжения, 
Т – температура, 
δР – разность давлений в пузырьке и во внешней фазе.  
В этой же работе приведены выражения для вероятности образования за-

родышей в слабо перегретой или переохлажденной фазе.Общие термодина-
мические основы явления образования вторичных частиц новой фазы в од-
нокомпонентном растворе изложены в работах Дж.В. Гиббса [21], который и 
ввел понятие границы раздела, У. Томсона [22] и Р. Гельмгольца [23].  
Первые исследования касались, в основном, конденсации пересыщенного 

водяного пара. Но этот чисто термодинамический подход к образованию 
«зародышей» не описывает эволюцию зародышей во времени и простран-
стве. Поскольку термодинамическая теория ограничена только процессом 
образования зародышей, то для определения стационарной скорости зарож-
дения Л. Фаркаш впервые применил кинетический подход и разработал ко-
личественную кинетическую теорию зарождения, которая изложена в его 
работе [24]. Cреди исследований первой половины ХХ века, посвященных 
обсуждению кинетической теории, наиболее значительными стали работы 



106   Фундаментальные исследования. Обзоры 

Альманах современной метрологии, 2018, № 14 
	

 
Р. Беккера и В. Дёринга [24], М. Фольмера [25, 26], Я.Б. Зельдовича [7] и 
Я.И. Френкеля [8].  
Работа Зельдовича была посвящена исследованию явления кавитации в 

жидкостях, однако полученное им выражение для скорости зарождения 
применимо и к задаче конденсации водяных паров. Предложенный кинети-
ческий подход позволил устранить неопределенность в выражении стацио-
нарной скорости зарождения и придать теории современный математиче-
ский вид [7]. 
Согласно этой работе рассматривается кинетическая функция распреде-

ления зародышей по размеру a и времени f(t,a). В предположении, что заро-
дыши меняют размер за счет присоединения одной молекулы или её потери, 
а сами зародыши являются макроскопической структурой, т.е. изменение их 
размера является малой величиной. Это обстоятельство позволило развить 
современную кинетическую теорию нуклеации Я.Б. Зельдовичу (1942) и 
описывать процесс эволюции зародышей кинетическим уравнением Фокке-
ра-Планка, которое было получено методом малых возмущений [27]: 

∂f
∂t =  −  

∂s
∂a, 

(8) 

где s – плотность потока в «пространстве размеров». 
Стационарное решение данного уравнения, удовлетворяющее граничным 

условиям:  

f / f0 → 1 при a → 0 и f / f0 = 0 при a → ∞ есть (9) 

𝑓 𝑓! = 𝑠
𝑑𝑎
𝐵𝑓!

∞

!
, (10) 

причем постоянная s определяется равенством 

𝑠!! =  
𝑑𝑎
𝐵𝑓!

∞

!
. (11) 

f0(a) – функция распределения по размерам существующих в среде зароды-
шей, которая согласно термодинамической теории флуктуаций: 
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𝑓! 𝑎 ~ exp [−
𝑅!"# 𝑎

𝑇 ], (12) 

где Rmin(a) – минимальная работа, которую необходимо затратить для полу-
чения частицы радиуса а. Для сферической частицы радиуса а, Rmin опреде-
ляется выражением: 

𝑅!"#(𝑎) =  −
8π𝑎!α
3𝑎к

+  4παа!, (13) 

где ак − граничный радиус частицы, за которой начинается образование 
большого количества частиц новой фазы (критический размер). 
Входящая в выражения (10) и (11) величина В играет роль коэффициента 

диффузии зародышей. Используемое в выражении для функциональной за-
висимости B(a) дает возможность определить B(aк) и тем самым скорость 
образования зародышей. Но приведенные выше рассуждения относятся к 
начальной стадии нуклеации – на этой стадии происходит только флуктаци-
онное образование частиц, а их рост не зависит от поведения остальных за-
родышей. При этом предполагается, что «степень метастабильности» основ-
ной фазы является постоянной, что и определяет критический размер. Одна-
ко этот процесс не является «финальным», что связано с уменьшением «сте-
пени метастабильности» или пересыщения. Это в свою очередь приводит к 
увеличению критического размера. При этом мелкие по размеру зародыши 
(а < акр) поглощаются более крупными. Этот процесс носит название ко-
алесценции и предполагает растворение мелких частиц крупными. Впервые 
частный случай процесса коалесценции был описан В. Оствальдом [28]. В 
иностранной литературе этот процесс известен как Ostvald ripening. Задача 
нахождения асимптотического распределения крупных частиц была решена 
в рамках модели коалесценции, разработанной И.М. Лифшицем и В.В. Сле-
зовым [29]. В рамках этой модели решается уравнение непрерывности, ко-
торое является уравнением гидродинамики, выражающим закон сохранения 
массы для любого объема движущейся жидкости или газа. При анализе эво-
люции размеров частиц оно является математическим выражением того, что 
в отсутствии источников и стоков полная скорость изменения размеров эк-
вивалентна скорости, с которой пузырьки попадают внутрь круп-
ной частицы минус скорость ухода из неё.
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∂f
∂t = −

∂
∂𝑎 (Vf),  

(14) 

где – V = !!
!"
. 

Решение данного уравнения приведено в работе [7]. 
Приведенные выше процессы нуклеации описывают процессы, происходя-

щие тех явлений, которые могут происходить в газообразных средах, в частно-
сти в атмосфере при нормальных условиях, хотя они не охватывают всех в ат-
мосфере. 
Но в жидких средах процессы нуклеации происходят не только за счет фа-

зовых переходов первого рода, но и за счет различных химических реакций, 
таких как реакций обмена, гидролиза, окисления-востановления и т.д. В этом 
случае образование новой поверхности частиц осуществляется за счет свобод-
ной энергии химических реакций. Особенно это касается жидких сред, образо-
ванных высокомолекулярными соединениями, и требует особого изучения. 
Химически «чистая» вода является слабым электролитом и подобно кисло-

там частично диссоциирует на ионы 

Н2О ↔ Н2 + ОН- (15) 

Ионы водорода легко гидролизуются, образуя ионы гидроксония Н3О+, по-
этому в химически чистой воде могут происходить химические реакции вида: 

Н!О+ СО! ⇄ Н!СО! ⇄ Н! + НСО!! ⇄ 2Н! + СО!!! (16) 

с содержащейся в «чистой» воде ионов ОН- и адсорбированных водой моле-
кул СО2. Равновесие этой системы сильно смещено влево, т.к. углекислота – 
соединение нестойкое и легко распадается на углекислый газ и воду. Но как 
следует из работы [30], в которой «развиты теоретические представления о 
существовании в «чистой воде» и водных растворах электролитов, находя-
щихся в равновесии на поверхности воды стабильных фазовых пузырьков − 
бастонов. 
В этой работе «показано, что возникновение такой структуры при опреде-

лённых значениях температуры и концентрации растворённых примесных 
ионов является фазовым переходом первого рода: в рассматриваемой задаче 
установлена уникальная роль гелия как внешней газовой среды. В этом слу-
чае бабстонная структура не возникает ни при каких начальных концентра-
циях ионов, а растворимость самого гелия возрастает с увеличением темпе-
ратуры, рассмотрен мехаизм образования экспериментально наблюдаемых 
бабстоных кластеров».
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Существует два теоретических подхода к решению описанных выше про-

блем: 
кинетическая теория,  
метод молекулярной динамики. 
Взаимодействие частиц и молекул среды, в которой они находятся, связа-

ны с процессом переноса. Процессы переноса – это процессы выравнивания 
тех или иных макроскопических характеристик системы (плотности, им-
пульса, энергии и т.д.). Процессы переноса – уничтожение крупномасштаб-
ных флуктуаций тех или иных динамических характеристик системы. Мате-
матически эта связь устанавливается флуктационно-диссипационными тео-
ремами, определяющими связь между коэффициентом переноса µi и соот-
ветствующей корреляционной функцией Ri(t): 

µ! =  𝑅! 𝑡 𝑑𝑡,
!

!
 (17) 

где: Т – время формирования коэффициента переноса, начина с которого µi = 
= const. 
При кинетическом подходе, основной задачей является установление свя-

зи между плотностью вероятности перехода P(y,x;τ,t) с функцией распреде-
ления 𝑓 𝑥,𝑝, 𝑡 .  
Смысл 𝑓 𝑥,𝑝, 𝑡  заключается в том, что 𝑓 x,p, t 𝑑𝑥𝑑𝑝, представляет собой 

число частиц с координатами х и импульсами 𝑝 в момент времени t в интер-
вале 𝑑𝑥𝑑𝑝 фазового пространства. 
Очевидно, что интеграл по всему пространственному объему среды V, в 

котором находятся частицы и по всем возможным значениям импульсов ра-
вен полному числу частиц. 

𝑓 𝑥,𝑝, 𝑡 𝑑𝑥𝑑𝑝 = 𝑁(𝑡) (18) 

Использование функций распределения в кинетической теории возможно 
только в случае использования физических законов, по которым эти функ-
ции меняются. Именно уравнения, позволяющие определять эти функции 
распределения, при реализации тех или иных физических законов называ-
ются кинетическими. Для неравновесных состояний многообразие внешних 
воздействий приводит к тому, что не существует никаких универсальных 
выражений для функций распределения, в то время как для равновесных со-
стояний имеет место распределение Гиббса, которое определяет статистиче-
ское распределение любого макроскопического тела, являющегося сравни-
тельно малой частью некоторой большой замкнутой системы [3].
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Дальнейшая эволюция этих систем приводит к агрегации и (или) коагу-

ляции. Если воспользоваться определениями понятий «агрегации» и «коагу-
ляции», то  
агрегация – процесс объединения элементов в одну систему, при этом 

элемент – это составляющая часть чего-либо, а система – это множество 
элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, образуя 
определенное единство;  
коагуляция – объединение мелких диспергированных частиц в большие 

по размеру агрегаты. 
Исходя из этих определений, коагуляция это частный случай процесса аг-

регации и обусловлена, в основном, воздействием ван-дер-ваальсовых сил 
притяжения, которые стягивают вместе две частицы в момент их столкнове-
ния, если только этому притяжению не противостоит гидратный барьерный 
слой или силы электростатического отталкивания между одинаково заря-
женными частицами, или же обе эти причины. 
Одной и главных «термодинамических» причин коагуляции является то, 

что за счет того, что большая суммарная поверхность частиц мелкодисперс-
ной фазы, дисперсные системы, как правило, стремятся уменьшить свою по-
верхностную энергию за счет укрупнения частиц. Среди наиболее часто 
встречающихся механизмов, обуславливающих процесс коагуляции, следует 
выделить: броуновскую коагуляцию, гравитационную коагуляцию, электро-
статическую коагуляцию, турбулентную и градиентную коагуляцию. Про-
цессы коагуляции широко распространены в природе. Так, коагуляция игра-
ет важную роль в формировании и эволюции аэрозольной компоненты зем-
ной атмосферы, её очистки от химических и радиоактивных загрязнений. 
Для эффективной работы очистных устройств (циклоны, электрофильтры, 
электроциклоны, осадительные камеры) выгодно укрупнять частицы, ис-
пользуя коагуляцию. В жидких дисперсных системах процессы коагуляции 
также играют большую роль. Значительна роль коагуляции и в очистке гид-
росферы. С процессами коагуляции сталкиваются и в астрофизических ис-
следованиях: образование планет, эволюция межгалактических пылевых об-
лаков. Процессы коагуляции также широко используются в различных обла-
стях химии, биологии, химической и биохимической технологии.  
Требования к устойчивости дисперсных систем могут быть различны. Ча-

сто необходима предельно высокая устойчивость дисперсных систем (мно-
гие из которых эксплуатируются без замены десятки лет), в других случаях 
устойчивость нежелательна (загрязнения воды и воздуха дисперсными ча-
стицами), иногда необходим оптимальный уровень устойчивости (при фор-
мовании изделий из дисперсных составов). Устойчивость определяется 
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двумя основными факторами − характером взаимодействия частиц дисперс-
ной системы между собой (агрегативной устойчивостью) и воздействием на 
них внешнего поля.  
Современные представления о природе агрегативной устойчивости дис-

персных систем созданы Б.В. Дерягиным [30]. Одна из основополагающих 
теоретических работ была им выполнена вместе с Л.Д. Ландау. Теория агре-
гативной устойчивости дисперсных систем Дерягина, Ландау, Фервея, 
Овербека получила название «теория ДЛФО». 
Основная идея теории ДЛФО состоит в том, что существование взвеси 

частиц определяется балансом действующих между ними сил, представля-
ющих собой сумму сил молекулярного притяжения частиц и электростати-
ческого отталкивания их двойных электрических слоев. Принципиально 
важно, что теория ДЛФО предполагает возможность разложения потенциала 
взаимодействия между частицами на аддитивные слагаемые разной приро-
ды. В теории ДЛФО это силы молекулярного притяжения и силы электро-
статического отталкивания двойных электрических слоев. Данная теория в 
основном применима к взвеси частиц в жидкости. 
Естественно, что решение проблем устойчивости не ограничивается тео-

рией ДЛФО. Не менее важным является подход, изложенный в работе [30]. 
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