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Исследуется столкновение резонансных солитонов большой амплитуды в жидкости с пу-
зырьками газа при встречном движении. Взаимодействие имеет неупругий характер. Ам-
плитуда состояния при полном слиянии двух резонансных солитонов в три раза превыша-
ет их начальные амплитуды. При взаимодействии излучаются два интенсивных звуковых
предвестника. После выхода солитонов из области взаимодействия в ней возникает ограни-
ченная в пространстве долго живущая зона связанных пульсаций пузырьков. Эти процес-
сы уменьшают энергию резонансных солитонов, и они не восстанавливаются до исходного
состояния.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования свойств солитонов и различных систем из них проводят на базе уравнения
Кортевега — Де Вриза (КдВ), уравнения синус-Гордона, нелинейного уравнения Шрёдингера,
их модификаций и других аналогичных уравнений [1–3]. Такие нелинейные волновые урав-
нения являются интегрируемыми. Их широкое применение обусловлено этим их свойством и
множеством сред в области физики, астрофизики, гидродинамики, биологии и химии, в ко-
торых возможны внутренние колебательные процессы. В таких средах возникает эффект са-
мовоздействия волн, заключающийся в изменении характеристик среды под их воздействием,
и, как результат, возникновение уединённых волн.

В предположении малой нелинейности и дисперсии можно получить одно из указанных
уравнений или его модификацию в разных типах сред. Большое количество теоретических ис-
следований определяется тем, что даже слабые нелинейность и дисперсия позволяют предска-
зать некоторые нелинейные эффекты и определить области параметров возникновения уеди-
нённых волн. Эти исследования расширяют информацию о нелинейных волнах и упрощают
экспериментальные исследования солитонов.

Ярким примером является уединённая волна, обнаруженная при изучении эффектов са-
моиндуцированной прозрачности в нелинейных кристаллах [4]. Эта уединённая волна полу-
чила название оптического солитона. Он представляет собой огибающую волнового пакета,
несущая частота которого близка к одной из собственных частот квантовых переходов среды.
Теоретические предсказания [5, 6] стимулировали экспериментальные исследования, которые
привели к созданию устойчивых систем передачи данных с использованием оптических со-
литонов [7]. Термин «солитон» был впервые введён в [8] и закрепился именно за решениями
указанных уравнений в виде уединённых волн.



82 И. А. Огородников

Решения в виде солитонов являются математическими объектами. Количественные ха-
рактеристики наблюдаемых солитонов они не описывают, но некоторые свойства уединённых
волн решения этих уравнений качественно отображают, например множественное рождение со-
литонов из длинных начальных возмущений. Интересной особенностью солитонов является их
сходство с частицами. После взаимодействия солитоны восстанавливаются до первоначальных
параметров. Такое взаимодействие солитонов определяют как упругое. Уравнения с постоян-
ными коэффициентами не допускают неупругого взаимодействия солитонов, что характер-
но для реальных взаимодействующих частиц. Аналог неупругого взаимодействия возникает
в уравнениях с переменными коэффициентами при нелинейных и дисперсионных членах [9],
но это не связано с изменением параметров среды под воздействием интенсивной волны.

Допущения, использованные при выводе уравнений, ограничивают их применение слабо
нелинейными процессами в частотных диапазонах далеко от резонансной области. В этом
приближении уравнения описывают только компоненты поля, но не описывают изменения
структуры среды под воздействием волн.

Существуют волновые процессы в гетерогенных средах, когда изменением внутренних па-
раметров среды под действием волн нельзя пренебречь. Наиболее сильно это проявляется в
пузырьковых средах. Сжатие пузырьков в волнах большой амплитуды в газожидкостной среде
настолько велики [10–13], что указанные уравнения принципиально нельзя применять. В экс-
периментах обнаружено, что длительность уединённых волн большой амплитуды сопоставима
с временем схлопывания пустого пузырька в волне. Это означает, что солитоны формируются
именно в резонансной области. У пузырьков в несколько раз уменьшается объём при сжатии
и локальное давление в нём значительно превосходит давление в волне. Этот эффект возникает
за счёт инерции присоединённой массы пузырька при сжатии. Эксперименты выявили нали-
чие звукового предвестника при распространении волн в пузырьковой среде, фронт которого
движется со скоростью звука в чистой жидкости. Скорость фронта предвестника не зависит от
наличия в жидкости пузырьков. После воздействия звукового импульса в пузырьковой среде
всегда существует зона возбуждённого состояния, время жизни которого много больше вре-
мени воздействия волны на среду. При увеличении амплитуды скорость звуковых импульсов
стремится к скорости звука в чистой жидкости. Эти экспериментальные данные предъявляют
требования к построению теоретических моделей и позволяют их верифицировать.

Для описания динамики гетерогенных сред традиционно используется гомогенный под-
ход. Для величин, характеризующих гетерогенную среду, вводятся соответствующие осред-
нённые величины, затем из законов сохранения выводятся уравнения движения [14]. Усред-
нение искажает информацию о дисперсной и несущей фазах. Это приводит к нефизическим
следствиям в области высоких частот. Например, скорость фронта звукового предвестника
в этих моделях является функцией объёмного газосодержания, что противоречит эксперимен-
тальным данным. Это ограничивает применение гомогенных моделей для решения волновых
задач низкочастотным диапазоном.

В работах [15–17] предложена микроскопическая модель динамики гетерогенной среды,
которая свободна от указанного ограничения. Принципиальное отличие модели в том, что
сплошная среда, жидкость или газ являются несущей фазой, а каждая частица дисперсной
фазы — источник массы, импульса, момента импульса и энергии по отношению к несущей сре-
де. В частом случае гетерогенная среда может состоять из несущей среды и одной частицы.
Поведение каждой частицы описывается отдельным уравнением движения с учётом сил взаи-
модействия с несущей фазой. На этапе вывода уравнений из законов сохранения не требуется
введение осреднённых величин. Осреднение для удобства вычислений может быть проведено
в конечных уравнениях, в которых все члены, содержащие характеристики пузырьков, выно-
сятся в правую часть уравнений и выполняют функцию источников. В этом случае операция
сводится к осреднению свойств распределённого источника и не изменяет физические свойства
несущей и дисперсной фаз.
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На основе микроскопической модели получена волновая система уравнений для частного
случая — жидкости с пузырьками. Эта система допускает описание волн большой амплитуды
и нелинейной динамики пузырьков. Особенностью модели является возможность представ-
лять пузырьковые области набором разных пузырьков, расположенных в произвольных точ-
ках и областях среды. В модели жидкость является несущей средой, а пузырьки источниками
массы. Производительность источников и их знак определяются их расширением и сжати-
ем. Интенсивными являются волны, в которых пузырьки совершают нелинейные пульсации
с многократным изменением объёма. При таких давлениях диапазон амплитуд волн для жид-
кости лежит в области линейной акустики потому, что сжимаемость жидкости на несколько
порядков меньше сжимаемости газа в пузырьках.

В [16] выполнена верификация волновой модели. Для этого использованы эксперимен-
тальные данные из [10, 13]. Выбор обусловлен полнотой описания условий экспериментов, ме-
тодик измерений и данных о погрешностях. Это позволило сформулировать соответствующую
экспериментам математическую постановку задачи. В первом сравнении использовалось пря-
мое наложение формы импульса, полученного в эксперименте [11] и вычисленного на основе
модели [16]. Сравнение показало, что решение полученной системы уравнений количественно
отражает наблюдаемую в эксперименте структуру — наличие звукового предвестника и резо-
нансного солитона.

Во втором случае сравнивалась зависимость скорости распространения импульса как
функции амплитуды. Скорость измерялась в глицерине с мелкими воздушными пузырька-
ми [13]. Точность сопоставления находится в пределах погрешности экспериментов.

Учитывая свойства уединённых волн в [15] введено понятие резонансный солитон. В пу-
зырьковой среде это широкополосный одиночный импульс давления без несущей частоты, как
в оптическом солитоне [4].

Резонансный солитон в пузырьковой среде характеризуются синфазным изменением дав-
ления и радиуса пузырьков. Сжимаясь, пузырёк накапливает энергию. При максимальном
сжатии энергия равна потенциальной энергии сжатого газа в пузырьке. С падением давле-
ния пузырёк расширяется и отдаёт всю накопленную энергию в волну. Он увеличивается до
первоначального размера и далее не пульсирует.

Эта динамическая система, движущаяся с постоянной скоростью в однородной пузырько-
вой среде, и является резонансным солитоном. Проходя по невозмущённой пузырьковой среде,
солитон оставляет её в невозмущённом состоянии.

Резонансные солитоны устойчивы и в пузырьковых средах с полидисперсными пузырька-
ми [18]. Благодаря этому их можно использовать для зондирования приповерхностного слоя
океана на больших расстояниях, в котором из-за волнения всегда присутствуют мелкие пу-
зырьки воздуха [19].

Дисперсионные свойства пузырьковой жидкости характерны для многих сред с осцилля-
торами. Результаты исследований помогут в изучении солитонов в других средах с близкими
дисперсионными свойствами, где аналогичные волновые модели не построены. Поэтому изу-
чение взаимодействия солитонов в пузырьковой среде — актуальная задача.

Цель работы — анализ механизма формирования резонансных солитонов в приграничной
области и определение энергетических характеристик поля давления и распределения радиу-
сов пузырьков при встречном столкновении двух резонансных солитонов большой амплитуды.

1. ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В пространстве, заполненном жидкостью, выделен слой шириной H. Внутри него сфор-
мирован однородный пузырьковый слой шириной h (рис. 1).

Все пузырьки одинаковые. Границы раздела пузырькового слоя и чистой жидкости плос-
кие. На граничных плоскостях слоя в чистой жидкости, с двух сторон, синхронно генерируют-
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Рис. 1. Пузырьковый слой в чистой воде: 1 — пузырьковый слой,
2 — чистая вода, 3 — излучающие поверхности, 4 — плоскость симметрии;

H — ширина слоя воды, h — ширина пузырькового слоя

ся одинаковые звуковые импульсы, движущиеся навстречу друг другу. Область исследования
симметрична относительно центральной плоскости.

Предметом исследования является встречное столкновение резонансных солитонов и энер-
гетические характеристики новых объектов, возникших внутри пузырькового слоя.

2. НЕЛИНЕЙНАЯ ВОЛНОВАЯ СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ

Для решения задачи используется волновая модель [17] в одномерной постановке с осред-
нённым описанием распределения пузырьков как источников. Все величины — функции ко-
ординаты x и времени t.

Запишем систему уравнений:
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— уравнение Рэлея;
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3
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— уравнение, связывающее объёмное газосодержание и радиус пузырьков;

p(x, t)|t=0 = P0 ∈ [0, H], (4)

R(x, t)|t=0 = R0 ∈ [(H − h)/2, (H + h)/2], (5)

α(x, t)|t=0 = α0 ∈ [(H − h)/2, (H + h)/2] (6)

— начальные условия;

p(x, t)|x=0 = Pw exp(−bt2)t2, p(x, t)|x=H = Pw exp(−bt2)t2 (7)
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— граничные импульсы;
p(x− ct)|x=0 = 0, p(x+ ct)|x=H = 0 (8)

— условия отсутствия отражения на границах жидкости.
Здесь p(x, t) — отклонение давления от начального значения P0; R(x, t) — отклонение ра-

диуса пузырька от начального значения R0; α(x, t) — отклонение объёмного газосодержания от
начального значения α0; Pw — амплитуда начального импульса; H — ширина слоя жидкости;
h — ширина пузырькового слоя; b — коэффициент, определяющий длительность начального
импульса; c — скорость звука в жидкости; ρ0 — плотность жидкости; σ — поверхностное на-
тяжение жидкости; µ — вязкость жидкости; γ — показатель адиабаты газа в пузырьке; t —
время; x — пространственная координата.

Поскольку резонансный солитон проявляет свойства частицы, его характеристики и ха-
рактеристики продуктов взаимодействия будут представляться в энергетических единицах.

Энергия единичного объёма возбуждённой пузырьковой среды равна сумме энергии зву-
ковой волны и энергии пузырьков. Жидкость занимает (1−α(x, t))-ю часть единичного объёма.
Её энергия равна сумме кинетической и потенциальной энергии волны. Пузырьки занимают
в нём часть α(x, t), и их энергия равна сумме кинетической энергии присоединённой массы
пузырьков и потенциальной энергии газа в пузырьках. Полная энергия единичного объёма
среды Etot(x, t) описывается следующими выражениями [20]:
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,

p(x, t) = ρ(x, t)c2;

Tb(x, t) — кинетическая энергия присоединённой массы пузырьков, Ub(x, t) — потенциальная
энергия газа в пузырьках, u(x, t) — скорость жидкости в волне, ρ(x, t) — отклонение плотности
жидкости от равновесного значения ρ0.

Система уравнений (1)–(8) обезразмерена с помощью соотношений

δR(x, t) = R(x, t)/R0, δp(x, t) = p(x, t)/Pw, δρ(x, t) = ρ(x, t)/ρ0,

δt = t/(R0

√
ρ0/Pw, δx = x/(cR0

√
ρ0/Pw).

В качестве жидкости выбрана вода, а газа — воздух. Амплитуда начальных звуковых
импульсов в чистой воде Pw = 0, 3МПа. Равновесное давление в среде P0 = 0, 1MПa. В на-
чальный момент все пузырьки одинаковые. Радиус R0 = 0, 03 · 10−3 м; объёмное газосодержа-
ние α0 = 10−3. Физические константы: показатель адиабаты воздуха в пузырьке γ = 1, 4;
плотность воды ρ0 = 1000кг/м; поверхностное натяжение σ = 0, 074Н/м; вязкость воды
µ = 0, 001Па·с, скорость звука = 1500м/с.

Слой воды имеет ширину H = 0.2м и включает две области чистой воды шириной 0,01м
около правой и левой границ. Пузырьковый слой шириной h = 0, 18м расположен между
ними.

Временной масштаб определяется временем Рэлея τ = R0

√
ρ0/Pw, равным времени схло-

пывания пустого пузырька в волне с амплитудой Pw. Пространственный масштаб определяется
величиной cτ .
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При выбранных параметрах задачи τ = 0, 17 · 10−6 с, а пространственный масштаб ра-
вен 0, 26 · 10−3 м. В безразмерных величинах расстояние между излучающими плоскостя-
ми δH = 182, 2, ширина пузырькового слоя δh = 145, 76, длительность исходного сигнала
δTpul = 22, 56.

Для численного решения волнового уравнения (1) использовалась разностная схема Кран-
ка — Николсона второго порядка точности. Разностное уравнение решалось методом прогонки.
Уравнение пульсаций пузырьков (2) решалось методом Рунге — Кутта [21]. Энергия резонанс-
ных солитонов и продуктов взаимодействия определялась интегрированием по их объёмам
и представлена в размерных величинах.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Встречное столкновение резонансных солитонов в жидкости с пузырьками рассмотрено
с помощью пространственных распределений давления и радиусов пузырьков.

Звуковые импульсы из чистой воды, достигнув слоя, частично отражаются от него как от
мягкой границы. Из вошедших в пузырьковый слой импульсов, если они имеют достаточную
длительность, формируются три типа волновых объектов: звуковые предвестники, резонанс-
ные солитоны и расширяющиеся от границы пузырькового слоя зоны возбуждения [15, 16].
Если импульс короче, чем период пульсаций пузырька, то в слое формируется только звуко-
вой предвестник в виде волнового пакета и зона возбуждения.

Фронт предвестника движется со скоростью звука в чистой жидкости, затем следует резо-
нансный солитон и фронт зоны возбуждения. Размеры звукового предвестника и зоны возбуж-
дения изменяются при распространении в пузырьковой среде. Резонансный солитон форми-
руется непосредственно около границы на расстоянии, равном своему размеру. При движении
по однородной пузырьковой среде он не меняется.

Вариацией значения коэффициента b определена оптимальная длительность начального
импульса Pw exp(−bt2)t2, равная 16, 5 · 10−6 с. В этом случае энергия звукового предвестника
и зоны возбуждения пузырьковой среды около границы минимальны. Из начального импульса
формируется один резонансный солитон. Разность скоростей составляющих позволила подо-
брать ширину пузырькового слоя, чтобы резонансные солитоны сталкивались в невозмущён-
ной среде и все продукты взаимодействия после столкновения находились в слабо возмущённой
области.

На рис. 2 показана начальная фаза формирования волновой структуры. На этом и
всех остальных графиках стрелками обозначено направление движения. Из чистой жидкости
к слою двигались два одинаковых импульса с энергиями Ein = 0, 286Дж. Отражение произо-
шло, как от мягкой границы, и отражённые волны с отрицательными амплитудами полностью
сформировались. Энергия отражённых волн Eref = 0, 072Дж, что составляет 0,25 от величины
энергии начальных импульсов Ein. Энергия вошедших в слой импульсов Einc = 0, 212Дж.

Структуры около двух границ одинаковые и представляют в текущий момент суперпози-
цию резонансного солитона, звукового предвестника и зоны возбуждения. Затем компоненты
разделяются в пространстве из-за разницы скоростей и формируется три отдельных объекта
с каждой внутренней стороны слоя (рис. 3).

Звуковой предвестник, обладая самой высокой скоростью распространения, первым ухо-
дит из приграничной области внутрь пузырькового слоя. Благодаря подбору длительности на-
чального импульса, энергия предвестника имеет очень малую величину Ep = 0, 102 · 10−7 Дж.
При выбранном масштабе построения предвестник на графике не виден. В волновой состав-
ляющей поля давления содержится энергия Epv = 0, 0535 · 10−7 Дж, а в пузырьковой состав-
ляющей энергии меньше: Epb = 0, 0402 · 10−7 Дж.

Резонансный солитон содержит основную энергию Es = 0, 195Дж. В волновой составля-
ющей солитона энергия равна Esv = 0, 109Дж, а в пузырьковой Esb = 0, 086Дж.
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Рис. 2. Начальная фаза формирования резонансных солитонов:
1 — суперпозиция резонансного солитона, звукового предвестника и зоны возбуждения,

2 — отражённый от слоя импульс, 3 — изменение радиусов

Рис. 3. Пространственное распределение давления и размеров радиусов пузырьков
перед столкновением резонансных солитонов: 1 — резонансные солитоны,

2 — радиусы пузырьков, 3 — зона возбуждения, 4 — слабо возмущённая зона;
вертикальные линии обозначают положение фронта зоны возбуждения

В резонансном солитоне и в звуковом предвестнике в волновой оставляющей энергии
всегда больше, чем в пузырьковой, но в солитоне относительная доля энергии в пузырьковой
составляющей больше, чем в предвестнике. Изменение давления и радиуса в этих волновых
образованиях происходят синфазно, и увеличению давления в волне соответствует сжатие
пузырька и наоборот.

Пузырьковый слой между солитонами возбуждают звуковые предвестники. Их общая
энергия равна 0, 204 · 10−7 Дж. Это на семь порядков меньше энергии резонансных солитонов.
Поэтому область между ними можно считать невозбуждённой.

Волновые структуры от границ пузырькового слоя до её фронтов, движущиеся за соли-
тонами, представляют собой зоны возбуждения пузырьковой среды (рис. 3 и 4). Изменение
давления в волне и пульсации пузырьков в отличие от звукового предвестника и резонансного
солитона происходят в противофазе. В зоне возбуждения изменяется соотношение между вол-
новой и пузырьковой составляющими энергии. В волновой составляющей содержится меньше
энергии, чем в пузырьковой. Полная энергия зоны возбуждения Ez = 0, 0042Дж. В пузырько-
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вой составляющей энергия Ezb = 0, 003Дж, а в волновой Ezb = 0, 0014Дж. Зона возбуждения
является областью, излучающей звуковую волну.

Скорость движения фронта зоны возбуждения составляет 0,72 от величины скорости ре-
зонансного солитона. Поэтому между фронтами зон возбуждения формируется достаточная
по размеру область почти невозбуждённого пузырькового слоя, необходимая для анализа ре-
зультатов взаимодействия солитонов. Амплитуда солитонов до столкновения равна 0, 58Pw.
Минимальное значение радиуса при максимальном давлении в резонансном солитоне и равно
0, 84R0. Энергия каждого солитона до взаимодействия Es = 0, 195Дж.

На рис. 4 представлена структура поля давления и распределение радиусов пузырьков
при слиянии солитонов. Полная энергия этого образования равна сумме энергий в двух ре-
зонансных солитонах до столкновения и составляет 0,39 Дж. Амплитуда при слиянии возрас-
тает до величины 1,77, что в три раза больше амплитуд солитонов до столкновения. Радиус
при максимальном сжатии равен 0, 62R0, а объёмное газосодержание уменьшается в пять
раз. В решениях уравнения КдВ амплитуда только удваивается. При слиянии возникает ещё
один эффект. Изменяется соотношение между волновой и пузырьковой составляющими пол-
ной энергии. В этот момент энергия в волновой компоненте Es = 0, 11Дж, а в пузырьковой
Eb = 0, 24Дж. В пузырьках накапливается энергии в 2,07 раза больше, чем в волне.

Рис. 4. Момент полного слияния резонансных солитонов:
1 — фаза полного слияния, 2 — изменение радиусов пузырьков, 3 — возбуждённая зона;

вертикальные линии обозначают положение фронта зоны возбуждения

На рис. 5 представлена структура поля давления и распределение радиусов пузырьков по-
сле взаимодействия, когда расстояние между солитонами равно их пространственному размеру
в основании. В результате взаимодействия рождаются два дополнительных объекта. Первый —
это звуковые предвестники, которые излучаются из области взаимодействия в обе стороны.
Второй — возбуждённая зона между ними. Два солитона при удалении друг от друга совер-
шают колебания как единая система. Это говорит об их связанности после слияния и наличии
сильного взаимодействия между ними на этом расстоянии.

Пространство между солитонами можно представить как динамический резонатор с по-
движными границами. Этими границами являются расходящиеся солитоны. Сила взаимодей-
ствия ослабевает с расстоянием и становится незаметной, когда солитоны расходятся на 10 сво-
их пространственных размеров. На рис. 6 расстояние между ними равно шести собственным
размерам и взаимодействие ещё сильное. Амплитуды резонансных солитонов уменьшаются до
значения 0, 44Pw, что соответствует уменьшению до величины 0,76 от значения амплитуд до
взаимодействия. Минимальный размер радиуса внутри резонансного солитона увеличивается
до 0, 89R0, а энергия солитона уменьшается до величины Es = 0, 17Дж.
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Рис. 5. Пространственное распределение давления и размеров радиусов пузырьков
после столкновения резонансных солитонов:

1 — резонансный солитон, 2 — изменение радиусов пузырьков,
3 — звуковой предвестник, излучённый при взаимодействии солитонов,

4 — зона возбуждения между солитонами;
вертикальные линии обозначают положение фронта излучённого предвестника

Рис. 6. Пространственное распределение давления и радиусов пузырьков
на большом расстоянии после столкновения:

1 — резонансный солитон, 2 — изменение радиусов пузырьков,
3 — звуковой предвестник, 4 — зона возбуждения между солитонами

После столкновения резонансные солитоны не восстанавливаются до параметров перед
столкновением.

Область возбуждения между солитонами на рис. 6 представляет собой квазистационар-
ную зону осцилляций пузырьковой среды. Её время жизни много больше времени взаимо-
действия солитонов. Эта область продолжает излучать звуковую волну после ухода из неё
резонансных солитонов. Перечисленные эффекты показывают, что взаимодействие резонанс-
ных солитонов большой интенсивности в жидкости с пузырьками является неупругим.

Из невозмущённой области резонансные солитоны попадают в первичные зоны возбуж-
дения пузырькового слоя. Взаимодействуя с ними, они продолжают излучать и доходят до
границы пузырьковой среды с энергией Es = 0, 166Дж и амплитудой, равной 0, 38Pw.

Безразмерные частоты пульсаций давления и пузырька в центре симметрии столкнове-
ния совпадают и равны δf = 0, 33. Частота свободных пульсаций пузырьков в пузырько-
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вом слое описывается формулой fres = 1/(2πR0)
√

3γP0/ρ0. В безразмерном виде она равна
δfres = 0, 08. Частота пульсаций пузырьков в сформировавшейся между резонансными соли-
тонами зоне возбуждения в 4,14 больше, чем свободных пульсаций в давлении P0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование показало, что при встречном столкновении резонансных солитонов большой
амплитуды в жидкости с пузырьками газа взаимодействие носит неупругий характер.

Амплитуда при полном слиянии в три раза превышает начальные значения амплитуд
резонансных солитонов. Взаимодействие сопровождается излучением интенсивных звуковых
предвестников, амплитуда которых составляет около 0,05 от величины амплитуды солитонов
до столкновения.

Резонансные солитоны сильно взаимодействуют между собой за счёт возникновения меж-
ду ними интенсивной зоны возбуждения. Она действует как пружина, связывающая солитоны
в единую осциллирующую систему. Взаимодействие сохраняется до расстояний 8–10 собствен-
ных размеров резонансных солитонов. После ухода солитонов из области взаимодействия в ней
остаётся квазистационарная зона связанных пульсаций пузырьков. Её время жизни значи-
тельно больше времени взаимодействия солитонов. Частота пульсаций давления и пузырька
в центральной точке столкновения в четыре раза выше собственных свободных пульсаций
пузырька в нормальных условиях.

Столкновение резонансных солитонов большой интенсивности в жидкости с пузырьками
отличается от столкновения солитонов, описываемых уравнениями со слабыми дисперсией
и нелинейностью, и по свойствам, и по количественным параметрам.

Для количественного определения характеристик солитонов в средах с аналогичными
дисперсионными свойствами необходимо формулировать модели, которые максимально точно
описывают изменение полей и реакцию на них элементов микроструктуры.

Для экспериментальных исследований описанных процессов нужна небольшая по размеру
установка.
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