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Рассматривается процесс переноса растворенных солей в зоне смешения река–море на начальных 
стадиях смешивания. С использованием уравнения конвективно-диффузионного переноса примесей с 
переменным коэффициентом диффузии, выполнен анализ процессов для окрестностей поверхностей 
раздела растворов. По аналитическому решению, градиентные микротечения поперек оси удлинения 
образуют двухстороннюю прослойку гидродинамического запирающего слоя, с эффектом блокирова-
ния диффузионного переноса ионов, что способствует сохранению и устойчивости слоистых струк-
тур. Представлены результаты натурных измерений для Кольского залива, подтверждающие теорети-
ческие выводы. Ламеллярная структура формируется в зонах начального контакта вод разного генези-
са, откуда выходит устойчивый пучок изогалин 10-33‰, который распространяется вдоль слоя с изо-
галиной 24,7‰, расширяясь с сильным замедлением при устойчивом угле наклона этой границы, раз-
дела области река-море. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Устойчивые структуры ламеллярного типа (слои-
стые) в прибрежных водах формируются везде, где 
приток материковых вод является достаточным для 
устойчивого воспроизводства образующихся раство-
ров [1-5]. В верхней части зон смешения проходит 
снос осолоняемых вод в сторону моря (стоковые те-
чения), в нижней части — компенсационный перенос 
частично опресняемых морских вод из прибрежной 
зоны (противотечение) [1,4-7]. Упорядоченные в 
деятельном слое моря по плотности [2,4,6], растворы 
разных степеней разбавлений морских вод образуют 
сложную систему каскадной трансформации приме-
сей в зоне смешения вод разного генезиса [8]. По 
форме слоистого пакета смесей такие системы назы-
вают laminated structure in the mixing zone of river and 
marine water (по межд. термин., англ) или ламеллами 
зоны смешения река-море. В целом, всю область 
принято рассматривать как ступенчатую, многослой-
ную структуру [4,5,9,10]. По материалам прямых 
наблюдений, подсистемы в зоне смешения выявляют-
ся по вертикальному распределению образуемых 
смесей: плотности (σ), температуре (Tw) и солености 
(S) [4].  

Расслоение водной толщи с образованием много-

численных и устойчивых поверхностей разделов, 
только одна из характерных особенностей данных зон 
[1,11]. Благодаря различиям физико-химических 
свойств разных разбавлений морских вод, разнооб-
разные формы трансформации веществ, проходят в 
смежных слоях ламелл, в пределах одного и того же 
сечения перпендикулярного оси сноса стоковым те-
чением [12-15]. Специфические свойства отдельных 
прослоек зоны смешения, формируются под влияни-
ем концентрационных разностей морских солей-
полиэлектролитов  в  смежных  парах  растворов  
[2,4,8,16]. Под их влиянием, в разных прослойках 
ламелл проходит, как формирование условий, так и 
физико-химические процессы изменения миграцион-
ных форм примесей в составе смесей [3,11,15]. Особо 
выделим, что такие изменения сопровождаются прак-
тически полным самоочищением от большинства 
миграционных форм, не наблюдаемых в геохимиче-
ском классе морских растворов [8]. Общая эффектив-
ность этих процессов достигает 98-99% [2], что рас-
пространяется и на антропогенные загрязнения. Та-
кие явления приводят к ряду последствий, имеющих 
важное геохимическое и экологическое значение для 
всей прибрежной зоны моря [2,7,8,13].  

Помимо гравитационной (механической седимен-
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тации), самоочищение водной среды в ламелле река-
море связано с вкладом множества других, тесно 
сопряженных в пределах слоистых структур, процес-
сов [7,11,12,15]. Анализ экспериментальных данных 
показывает, что большинство явлений развиваются 
по степенной кинетике [15,17-19]. Развитие таких 
процессов в областях река–море связано с образова-
нием множества барьерных обстановок в прослойках 
ступенчатых структур [12–18]. По данным наблюде-
ний, в составе ламелл зоны смешения устойчиво 
формируется каскадная система сопряженных физи-
ко-химических (ФХБ), биологических и биогеохими-
ческих барьерных обстановок [2, 8-10,12,16]. При 
этом каскады ФХБ воспроизводят слоистую структу-
ру зоны смешения и характерную для нее упорядо-
ченность промежуточных растворов [6,12-15]. По тем 
же причинам каскады являются четко ориентирован-
ными в горизонтальной и вертикальной плоскости: 
любые типы барьеров вытянуты по направлению 
сноса контактирующих вод и упорядочены по плот-
ности в толще зоны смешения [12–15,17-18]. Сово-
купность растворов ламелл и существующие в них 
концентрационные разности морских солей-
полиэлектролитов, поддерживают стабильность барь-
ерных обстановок на каскадах ФХБ, выполняя по 
отношению к ним, функции физической опоры и 
инициатора физико-химических процессов, массиро-
ванно протекающих в этих областях [9,10,12,13]. 

Экспериментальные или теоретические исследо-
вания начальных стадий смешения вод разного гене-
зиса, в результате которого для целого класса водных 
объектов формируются устойчивые слоистые струк-
туры [1,2,5,7 и др.], в литературе носят единичный 
характер [19]. Сходная ситуация обстоит с исследо-
ванием сопряженных с зоной смешения каскадов 
ФХБ, определяющих интенсивность самоочищения 
водной среды от загрязнений. Совместно это опреде-
ляет низкую изученность процессов для областей 
река-море [9,10,14]. Для промежуточных растворов из 
зоны смешения считают, что приливные течения и 
интенсивное ветро-волновое воздействие приводят к 
их быстрому перемешиванию. Ламеллы эстуарных 
зон и прибрежной области, даже в условиях субарк-
тических морей России, устойчиво воспроизводятся и 
функционируют круглогодично, включая длительный 
период при минимальном объеме притока пресных 
вод материка [6,9-11,20]. При этом время обновления 
смешанных вод охватывает диапазон от нескольких 
часов до 102 суток [1,7,13]. Сама проблема выявления 
физических механизмов устойчивости слоистых 
структур зоны смешения, до настоящего времени, не 
получила должного освещения. С другой стороны, 
процессы, сопровождающие образование поверхно-
стей раздела зоны смешения по ходу их сноса в море, 
следует рассматривать как стационарный процесс, в 

самых разных условиях [1,2,13-14]. Оценки последст-
вий растягивания границ раздела контактирующих 
вод, например, для функционирования приустьевых, 
речных или прибрежных морских экосистем, также 
отсутствуют. 

Задачи аналитического описания и моделирования 
этих явлений, как и их влияние на разные компонен-
ты экосистем, пока уклончиво игнорируется. Подав-
ляющее большинство исследований в этой области 
сводится к полевым измерениям и накоплению экс-
периментальных данных. При этом систематические 
материалы инструментальных наблюдений, относя-
щиеся к областям начального контакта вод разного 
генезиса, за редким исключением не приводятся 
[1,14,15]. Наиболее сложные из современных регио-
нальных моделей, разработанные для прибрежных 
вод (эстуариев) и применяемые при выявлении осо-
бенностей режимов смешения или изучения транс-
формации примесей, традиционно используют трех-
мерную постановку задач и «жесткую» расчетную 
сетку [3,4,7]. Но, фактически это приводит к игнори-
рованию физического содержания самих явлений, 
заменяя ее подгонкой под данные измерений. Для 
систем описывающих перенос примесей между жид-
костями разного состава известно несколько анали-
тических решений (одно- или двумерных моделей) с 
разным режимом перемешивания. Примеры их реше-
ния приводятся в [19,22,23] и используются по ходу 
изложения нашей работы.  

 
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ  

 

Одна из сложностей прикладного и теоретическо-
го анализа процессов областей река-море связана с 
отсутствием методов и общепризнанных критериев 
для выделения и аналитического описания поверхно-
стей внутренних разделов между растворами ламелл 
зоны смешения. С другой стороны, формирование 
многослойных структур, ориентированных по на-
правлению сноса стоковыми течениями и глубинным 
противотечением, можно рассматривать как стацио-
нарный процесс [1,7,14]. В нашей работе натурные 
данные по зонам смешения Кольского залива исполь-
зуются как иллюстративный материал, помогающий 
понять и интерпретировать полученные на моделях, 
теоретические результаты. Преимущественно, мы 
рассматриваем данные STD-зондирования для объек-
тов с регулярными наблюдениями. На рис. 1 приво-
дится схема Кольского залива и положение таких 
объектов зон смешения на этой акватории. 

Линией на продольном разрезе через залив «C» 
(рис.1) показано положение оси судового хода Коль-
ского залива. 
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Рис.1 - Схема Кольского залива с положением точек и разрезов регулярных наблюдений за структурой зоны смешения: А - точка наблюде-
ний в Южном колене; В – точка наблюдений в Среднем колене;  С -продольный разрез по судовому ходу (осевая линия); D -поперечный 
разрез в области начального контакта вод (врезка) 

 
 
Отсчет расстояний для этого разреза (Li) ведется 

от бьефа Нижнетуломской ГРЭС – области начально-
го контакта морских и пресных вод. Ориентация раз-
реза соответствует направлению сноса смешанных 
вод Кольским стоковым течением (КолСТ), протя-
женность которого составляет L ≈ 60  км. Период 
обновления вод в ламелле зоны смешения зависит от 
сезонов года, в среднем,  оцениваясь диапазоном 3–10 
 суток [14].  

Основной массив данных получен зондом SEACAT 
SBE 19 plus: точность измерений по температуре 
±0.005°C, электропроводности ±0.001  См/м и давле-
нию (глубина) ±0.1% [24]. Эти данные контролирова-
ли послойным отбором проб серийными стандартны-
ми батометрами, с определением S (‰) проб на ста-
ционарном солемере ГМ-65. 

 
3. ВЫДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ РАЗДЕЛА ЗОНЫ 

СМЕШЕНИЯ 
 

Прямыми наблюдениями за характеристиками зо-
ны смешения прибрежных областей моря установле-
но, что в состав растворов образующих слоистые 
структуры, входит определенный диапазон промежу-
точных смесей образованных взаимодействием вод 
разного генезиса [13,14]. По мере сноса перемешан-
ных вод в открытое море, они постоянно возобнов-
ляются, что является причиной формирования в об-
ластях перемешивания, множества прослоек из про-
межуточных растворов морских солей, устойчиво 
наблюдаемых круглогодично [12-15,17-18]. Из-за 
особенностей измерения солености (S, ‰) по элек-
тропроводности для сильных степеней разбавлений  

 

морских вод пресными, в качестве критерия выде-
ления отдельных областей многослойных структур в 
ЗС, нами используется параметр  — объемная доля 

содержания пресной воды в смесях морских и мате-
риковых (в долях или %)  [1,13]. Значение параметра 

 рассчитывается по уравнению вида [13] 
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где  — соленость (‰) или концентрация морских 

солей-полиэлектролитов в растворах морских вод 

(промежуточных смесей);  — начальная концен-

трация солей для морских нетрансформированных 

вод, поступающих в зону смешения;  — то же для 

материкового стока, причем, в ультрапресных водах 
региона минерализации менее 75 мг/л [14].  
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В [13, 14] показано, что если для некоторого диа-

пазона смесей, ограниченного парами растворов : i
wI

}{ 21 II   = const, вдоль оси сноса перемешанных вод 

определять глубину их залегания ( ), то можно 

оценить положение и характеристики границ разде-
лов между прослойками растворов, включающих 
последовательность разных степеней разбавлений. 

Полученные по условию =const глубины , 

функционально связаны с расстоянием , отсчиты-

ваемым от точки начального контакта взаимодейст-
вующих вод разного генезиса [14,15,17,18]. Распреде-
ление  по сечениям вдоль оси сноса вод либо для 
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wI iH
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наблюдений в одном и том же сечении (точке), обра-
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зует контуры изолиний il , выделенных по условию: 

iI  = const, которые соот етствуют областям распро-

анения смесей заданного wI -диапазона. Наборы 

таких сечений через ЗС (зоны ешения) позволяют, 
на основе детальных данных определять параметры 
поверхностей внутренних разделов сложной формы, 
между разными областями ламелл: линейные разме-

ры, длину по сечениям il , площадь и объемы просло-

ек данного диапазона смесей и т.п. Очевидно, что 
полученные этим способом характеристики слоя, как 
и границ их раздела, относятся только к данной зоне 
смешения при конкретных условиях. Использование 
таких наблюдений и характеристик поверхностей в 
целях теоретического анализа, требует процедур при-
ведения к нормальному виду — масштабирования. 
Этот прием используется при анализе потока соли 
через границу структур зоны смешения для данных, 
приведенных в координаты безразмерных характери-
стик, при введении множителей [14].  

 

w

стр

4. 

пол

про
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в
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ПЕРЕНОСА В ЗОНЕ СМЕШЕНИЯ 
 

 основании натурных данных,  На
ной метаморфизацией состава пресного стока [8], 

в области река–море, может рассматриваться как 
каскадный процесс перемешивания многокомпонент-
ных растворов морских солей-полиэлектролитов, 
представленных водами разного генезиса. В качестве 
предварительной схемы перемешивания, нами при-
меняется трехступенчатое представление процесса, в 
котором каждая ступень может включать несколько 
стадий, идентификация которых возможна по ряду 
характерных особенностей строения и изменению 
параметров отдельных подсистем, устойчиво наблю-
даемых в зонах смешения [13,14,18].  

Первая ступень перемешивания (в
ходит в приустьевой зоне впадающих в море рек и 

рассматривается как область начального контакта 
морских и материковых вод. Это наименее освещен-
ная материалами наблюдений зона, обычно выпа-
дающая из области исследований, как гидрологии, 
так и океанологии. Характерный период процессов 
протекающих на этой ступени, оценивается нами в 
100-102 с. Процессы 2-й ступени перемешивания и 
трансформация структур зоны смешения проходят в 
пределах эстуарной зоны. На его начальной стадии 
наблюдается быстрое расширение объемов прослоек 
ламелл  при характерном периоде 103-104 с. На этой 
стадии в толще вод сохраняются различия для верти-
кальных и горизонтальных градиентов: 
( dHdIw / или onstdHdS / ) и 

(  dS и 

п речных ний. С форми-
рованием устойчивой слоистой структуры в верхней 
части ламелл, наступает стадия пространственной 
ориентации. Это продолжительный период существо-
вания слоистых структур с характерным временем 
105-106 с, при сохранении общей тенденции к вырав-
ниванию вертикальных градиентов: dHdIw /  или 

dHdS /  ~ min → const, по соответству чени-
 смешения в заливе. Заключительная 3-я сту-

пень, наступает при критическом состоянии структу-
ры прослоек за счет фронтального и бокового расши-
рения в ламеллах, что приводит к «истощению» слои-
стой структуры: утончению границ разделов смеж-
ных областей. Далее развивается процесс быстрого 
«растворения» всей слоистой структуры, по направ-
лению «сверху-вниз» (в область распространения 
истинно морских вод), в окружающих водах прибре-
жья соответствующей степени их трансформации 
[15,16]. Обычно 3-я ступень перемешивания прохо-
дит за пределами котловин классических эстуариев 
[7,14].  

Следовательно, процесс формирования, развития 
и у

const  

constdLw /  

c

const ), вк/

ющим се
ям зоны

стойчивого существования слоистой структуры в 
зоне смешения, составляет содержание первых двух 
ступеней [13,14]. Количественно начальные стадии 
формирования ламелл могут анализироваться в рам-
ках двух моделей переноса пассивных примесей в 
водных растворах, позволяющих проведение анализа 
процессов и имеющих разные формы своих аналити-
ческих решений. Во-первых, на основе модели изо-
тропной турбулентности с конвективно-
диффузионным переносом [21], во-вторых, по ламел-
лярной модели, учитывающей диффузионный пере-
нос через границы раздела [19,22]. Обе эти модели 
рассматривают явления переноса между парами кон-
тактирующих жидкостей, через непрерывно растяги-
ваемую граничную поверхность раздела, в некоторой, 
обобщенной системе типа жидкость–жидкость. В 
нашем случае, растягивание границ проходит за счет 
фронтального и бокового растекания, с участием 
градиентных течений [1,5]. При этом за счет растяги-

вания контуров il  поверхности раздела по этим сече-

ниям, рост доступного объема вдоль ее малых окре-
стностей (прилегающих к любым внутренним по-
верхностям), инициирует ряд физических эффектов 
[19], определяемых свойствами данного агрегатного 
состояния (слабые растворы жидкости). Они и явля-
ются объектом анализа конвективно-диффузионного 
уравнения переноса примесей, выполненного в этой 
работе.  
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5. ОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

нние границы раз-
дел

ной чертой процесса переме-
ши

поверхностей раздела образующихся при начальном 
контакте вод в зоне смешения. Прямым следствием 
сноса смешанных вод является устойчивый прирост 
суммарной площади граничной поверхности, разде-
ляющей воды разного генезиса. В ходе такой дефор-
мации границ любые структуры ламелл зоны смеше-
ния непрерывно обновляются, сохраняя и воспроиз-
водя промежуточные смеси, при общей высокой ус-
тойчивости всей системы к внешним воздействиям 
разного рода [1,2,13,15,17-18].  

П
  

Перенос примесей через внутре
а в жидких средах протекает в ходе перемешива-

ния растворов разного состава и разнообразии усло-
вий смешения: от области взаимодействия речных и 
морских вод [2,3,13], которая в Русской Арктике за-
нимает всю прибрежную часть моря, до любых пото-
ков, проникающих в основную водную массу, раз-
личных водных объектов. Очевидно, что в таких сис-
темах, перенос примесей проходит через внутренние 
поверхности раздела сложной формы, контуры кото-
рых для отдельных сечений, далее будем обозначать 

символом il . Совокупность процессов наблюдаемых 

в естественных условиях для большинства областей 
взаимодействия вод разного генезиса, определяется 
генерированием нескольких физических эффектов 
[19,22,23]. Например, в изолированных водных объ-
ектах при их незначительных размерах, действуют 

ограничения на удлинение границ сечений il  поверх-

ностей. В замкнутых емкостях, при перемешивании 
взаимодействующих растворов, образуются другие 
условия - с ограничениями на рост площади поверх-
ности контакта и т.п.  

Наиболее характер
вания растворов в области река-море, отличающей 

ее от других областей, является устойчивый и одно-
направленный перенос смешанных вод в сторону 
моря [1-3,13-15,17-18]. В наибольшей степени это 
выражено для верхней части ламелл зоны смешения, 
в которых формируются приповерхностные стоковые 
течения [1,2,5]. В естественных условиях такая осо- 
бенность приводит к непрерывному растягиванию 

Условия и формулировка задачи в ламеллярном 
режиме. Рассмотрим процесс переноса примеси меж-
ду двумя растворами в рамках ламеллярной модели 
общего вида. Аналитическое решение данной  задачи 
приводились в работах [19,21-23,25]. На рис. 2 при-
водится общая схема переноса примесей через грани-
цу раздела при контакте растворов с ламинарным 
(послойным) течением, соответствующим условиям в 
области река-море. 
Пространство, в котором протекают рассматриваемые 
процессы, в общем случае трехмерное: для полного 
описания явлений в зоне контакта требуется приме-
нение соответствующих систем отсчета. Примем, что 
произвольный вектор скорости в выделенных точках 
(v), может быть представлен матрицей-столбцом 
компонентов по этим осям [26]. Определение скоро-
стей деформации жидкости в элементарных объемах 
ограниченных на рис. 2 сечением через точки 
[a,b,c,d], соответствует анализу локальных движений 
векторами v, подчиняясь правилам для сплошных 
сред, которые описываются уравнениями гидродина-
мики: состояния, неразрывности, движения и сохра-
нения энергии, с учетом соответствующих свойств 
[3,4,21-23,25,26].  
 
 
 

 
 
 

Рис.2 - Схема процессов переноса на границе раздела при ламинарном режиме течения для жидкостей разного состава, показаны направле-
ния общего течения и ось растягивания границ раздела: а — элемент части контура внутреннего раздела [abcd] ламеллярной структуры;  
б — схематизация процессов в выделенном элементе и для достаточно малых окрестностей вдоль границ; в – схема фрактального мезо-

рельефа по сечению , выделен диффузионный слой ~δ, на врезке - профиль скорости v в области пограничного слоя +δ при растягивании il
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Уравнение конвективно-диффузионного переноса, 

записанное относительно концентраций (с), имеет 
вид 

 

 cDc
t
c





)(v , (2) 

 

где D – диффузия,  – поле скоростей, v c – про-
странственные координаты. Условия несжимаемости 

жидкости вида:  позволяют записать уравне-
ние (2) в форме 

0 v

 

 cDc
t

c





v , (3) 

 

В своей работе мы анализируем процессы проте-
кающие, преимущественно, в пределах элементарных  
объемов. При этом на схемах рис. 2, приведена толь-

ко часть сечений контура  [a,b,c,d], наиболее удоб-

ная для рассмотрения, Решаемая задача переноса 
примеси через границу раздела, а также действующих 

il

деформаций явлений, требуют их предельной схема-
тизации в выделяемых элементах для самой возмож-
ности их аналитического описания дифференциаль-
ными уравнениями общего вида (3). Поэтому, для 
анализа и упрощения выражений, принимаем, что 
явления индуцируемые растягиванием границ эле-
мента проходят в плоскости [a,b,c,d] - применяемая 
система отсчета, двухосевая. Процесс деформации 
элементов рассматривается в сечениях через малые 
участки границ, которая, очевидно, включает часть 
примыкающих к ней достаточно малых окрестностей 
по обе стороны. Для определенности принимаем, что 
на рис. 2б ось x направлена из насыщенного солями 
раствора, в сторону пресных вод, с низким содержа-
нием солей (меньшей плотности). Тогда начало коор-
динат и все точки с координатой , располагают-
ся по границе контакта между растворами, по конту-

ру  (рис. 2). 

0x

il

В паре контактирующих жидкостей разного со-
става их смежные слои, при ламинарном режиме 
переноонтакта растворов и до любой другой, для всех 
х = 0 по направлению течения - ось переноса является 
линией тока жидкости. Тогда, при любых деформа-
циях поверхности раздела разделяющей растворы 
разного состава, процесс ее сжатия-удлинения будет 
приводить к деформациям в элементах ограниченных 
точками [a,b,c,d]. Далее предположим, что выделен-
ные на рис. 2а,б и ограниченные в точках [a,b,c,d] 
элементы, в окрестности границы раздела прикрепле-
ны к ней своими сторонами: ab и cd. Очевидно, что 
множество таких элементов образует цепочки неог-
раниченной длины, которые по оси сноса растворов, 

соответствуют сечению границы контуром длиной  

(рис. 2). Деформация, соответствующая удлинению 
границ в сечении [a,b,c,d], проходит в плоскости пер-
пендикулярной оси x. Отметим, что оси отсчета хi, 
совпадающие в момент t0 с глобальными прямо-
угольными координатами, в общем случае (спустя 
Δt), трансформируются в криволинейную систему 
координат [3,26].  

il

Из приведенной схемы следует, что любое сжа-
тие-растягивание границы раздела приводит к де-

формациям: а) самого контура  и выделенных эле-

ментов, б) прослоек в окрестности границ, в) их сце-
пок или бесконечных цепочек (рис. 2в). При условии 
о несжимаемости жидкости по (2) и неразрывности 
сплошной среды, любой из элементарных участков 
должен сохранять неизменность геометрического 
объема, в который входит часть окрестностей грани-
цы - прослойки контактирующих растворов, примы-
кающих к разделу. Формализуем условие о нераз-
рывности среды выделенных на рис. 2 элементов 
уравнением 

il

 

 hAV   = const, (4) 
 

где h - характерный размер элементов (см. далее), А – 
площадь сечения, проходящего через границу разде-
ла, ограниченная точками [a,b,c,d].  

По условию о сохранении объема (4), в случае уд-

линения границы по оси контура  (рис. 2в), любой 

произвольный элемент приграничных структур вида 
[a,b,c,d], будет сжиматься по нормали к прилегающе-
му участку границы (рис. 2а,б). Деформация приво-
дит к тому, что другие стороны выделенного элемен-
та: ad и bc, будут с некоторой скоростью прибли-
жаться к границе раздела с двух сторон. Для выде-
ленного на рис. 2а,б сечения [a,b,c,d], такой процесс 
возможен только при изменении геометрических 
соотношений (пропорций) противоположных сторон 
(ab = cd и ad = bc), располагающихся в разных по 
составу жидкостях и разделенных границей по кон-

туру .  

il

il

Выполнение такого условия необходимо и доста-
точно для обеспечения несжимаемости: V = const. 
Относительные скорости точек элементов на схемах 
рис. 2 в сечениях [a,b,c,d], для любого типа деформа-
ций, запишутся системой уравнений [26] 

 

 dv/dt = Tv, (5) 
 

где v – вектор движения, Т – тензор скорости (произ-
ведение оператора Гамильтона на вектор).  
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Любой из тензоров (T) описывающих относитель-
ную скорость деформации элементов сплошных сред, 
по принципам тензорного анализа, раскладывается на 
две компоненты: симметричную - обозначим (G) и 
кососимметричную (T0): T = G + T0 [21,23,26]. Для 
определения относительной скорости точек подста-
вим его в формулу (5а), откуда получим выражение: 
dv/dt = Gv + T0v . Анализ движения для точек [a,b,c,d] 
выполняется на плоскости, для которой компоненты 
кососимметричной части Т описывающие вращатель-
ную составляющую v (rotv): T0 = 0, откуда (5а) можно 
записать как  
 
 dv/dt = Gv, (5а) 

 
Учитывая приведенные условия, допущения и 

обозначения переменных, относительная скорость 
поперечного сжатия выделенных на рис. 2 элементов 
[a,b,c,d], индуцированная удлинением границы разде-
ла длиной , описывается симметричной частью G 

тензора напряжений (рис. 2). Напряжения создаются 
в окрестностях границы, ламинарным течением в 
смежных слоях контактирующих жидкостей, что 
согласуется с условиями в (3).  

il

Выражения (2-5) и условия их выполнения соот-
ветствуют положениям гидромеханики и свойствам 
жидкости установленным для сплошных сред 
[3,23,26]. Поэтому, изменение геометрического раз-
мера разных сторон элементов типа [a,b,c,d], распола-
гающихся в контактирующих жидкостях и секущихся 
границей раздела, при растягивании  индуцирует в 

ее окрестностях, поперечные к оси деформации мик-
ротечения. В каждой из контактирующих жидкостей, 
микропотоки направлены из основной массы раство-
ра в область границ раздела. Это соответствует изме-
нению соотношений противоположных сторон де-
формируемых элементов ab = cd и ad = bc, по усло-
вию несжимаемости: V = const. 

il

Принимая во внимание приведенные соображе-
ния, а также свойства жидкости, очевидно, что всякое 
удлинение элемента [a,b,c,d], вместе с ростом длины 
границ при растягивании , будет приводить к уве-

личению доступного объема в области примыкающих 
к границе прослоек. Аналитически, деформацию 
растягивания элемента вида [a,b,c,d] при изменении 
отношений его сторон ad и bc, можно описать не-
сколькими способами.  

il

Во-первых, вводим характерный поперечный раз-
мер для сечения элементов, который выше обозначен 
нами (h). Тогда изменения соотношения сторон по (t), 
в дифференциальной форме запишется уравнением 
вида 

 

 Gh
dt

dh
 , (6а) 

 

где  – характерный поперечный размер в сечении 
[a,b,c,d],  – скорость деформации границ выражен-
ная симметричной частью тензора Т, генерируемого 

течением, совпадающим по направлению с осью уд-
линения элементов (рис. 2б).  

h
G

По (6а), скорость деформации, описываемая G, в 
общем случае связана с положением выделенного 
элемента на границе раздела контура , т.к. форма 

границ, со временем может приобретать любую кри-
визну, а оси движения не сводятся к прямым линиям 
[26]. Поэтому величина G будет меняться за счет 
нестабильности растягивания границ  во времени, 

соответственно форме приобретаемой поверхностью 
раздела: знаком кривизны прилегающих участков 
[23].  

il

il

Во втором способе, выполним дифференцирова-
ние приведенного выше условия о неразрывности 
жидкости в выделенном у границ элементе по (4): 

hAV   = const, где h - характерный размер, А – пло-
щадь сечения в точках [a,b,c,d]. Используя уравнение 
для скорости деформации по (6а), результат диффе-
ренцирования принимает форму 

 

 GA
dt

dA
 .  (6б) 

Физический смысл обоих дифференциальных урав-
нений вида (6а,б), сводится к тому, что любой малый 
элемент расположенный вдоль границ раздела и об-
ладающий характерным масштабом соответствую-
щим свойствам жидкости (поперечный размер в 6а 
или площадь сечения  по (6б), при удлинении сече-
ния будет растягиваться со скоростью пропорцио-
нальной изменению данного характерного размера. 
По уравнениям (6) и направлению осей на схеме про-
цесса рис. 2б, скорости G имеют противоположные 
знаки (±) для окрестностей, прилегающих к границе 
на ее разных сторонах. Это обеспечивает условие о 
неизменности объема при неразрывности для элемен-
та по (4): 

A

hAV   = const. Поэтому численно, скорость 
деформации элементов у границы пропорциональна 
скорости изменения геометрических размеров сече-
ний, показанных на рис. 2, по соотношению его про-
тивоположных сторон.  

При этом обе окрестности, примыкающие к гра-
нице раздела, совместно образуют пограничный слой 
[26,27]. Через него осуществляется процесс диффузи-
онного переноса примесей при условии отсутствия 
деформации границы (растягивания-сжатия). Диффу-
зионный слой характеризуется определенной толщи-
ной δ, величина которого определяется свойствами 
жидкости, гидродинамическими условиями у границ 
раздела (тензор Т) и зависит от свойств диффунди-
рующих веществ, учитываемых D – коэффициентом 
диффузии данного вещества в среде. Для условий 
решаемой задачи переноса, вывод уравнения для 
оценки толщины пограничного слоя δ приводится в 
[19,27]. В них, одним из авторов получено выражение 
используемое ниже 

 

 
G

D2
 .  (7) 
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Согласно содержанию аргументов (7) и диапазону 
коэффициентов D ионов морских солей-
полиэлектролитов в водных растворах, размер облас-
ти занятой диффузионным слоем у поверхности раз-
дела, соответствует выделенным на рис. 2 окрестно-
стям границ элементов ограниченных [a,b,c,d]. В этих 
окрестностях, деформация растягивания формирует 
направленные к границе микропотоки жидкости из 
основной массы контактирующих растворов.  

В случае турбулентного режима течения в реаль-
ных системах смешения растворов, поверхности раз-
делов между жидкостями (в растворах, материковых 
или морских водах), будут дополнительно растяги-
ваться за счет вихревых пульсаций генерируемых в 
потоке [5,19,21]. Это приводит к формированию на 
поверхностях раздела фрактальных форм макро-, 
мезо- и микрорельефа [19,27]. Микро- и мезорельеф 
такой поверхности и схематизация процессов для 
случая турбулентного режима, приводятся на рис.  2в. 
Учитывая тип рельефа, размер элементарных участ-
ков по контуру раздела, будем выбирать много мень-
ше, чем характерные размеры пульсаций формирую-
щих мезо- и микрорельеф изменяющейся (растяги-
вающейся) поверхности раздела (рис. 2в) и зависящие 
от свойств контактирующих растворов [3,21]. 

Прирост длины границы при растягивании  и 

удлинение элемента [a,b,c,d], приводит к увеличению 
доступного объема в диффузионном слое. По услови-
ям в (4-6), при такой деформации прирост будет про-
порционален изменению геометрических размеров 
длины контура  (см. выше). По условию о нераз-

рывности (4), любой прирост объема этой области 
должен быть сразу заполнен жидкостью (рис. 2). 
Рассмотренная выше деформация элементов распола-
гающихся вдоль границ раздела «нулевой» толщины 
(бесконечной сцепки элементов), в примыкающих к 
ней малых окрестностях, индуцирует процесс прито-
ка-оттока жидкостей, направленный по нормали к оси 

удлинения. В процессе деформации  противопо-

ложно направленные микропотоки будут наблюдать-
ся в обеих окрестностях. Согласно обозначению ар-
гументов (4-6) и осям на рис. 2, скорости равны 

il

il

il

 

 Gx . (8) 
 

Из ур-я (8) скорость микропотоков индуцируемых 
деформацией растягивания, в направлении перпенди-
кулярном оси удлинения поверхности раздела, про-
порциональна расстоянию x  отсчитываемому от 
границы («нулевой» толщины): скорость растет по 
модулю, с увеличением расстояния x , на самой гра-
нице по (6а,б): v = 0.  

На рис. 2б согласно направлению оси х, в области 
 находятся растворы с высокой концен-

трацией морских солей (обозначим их как насыщен-
ный «раствор» или морская вода), а в области 

 – раствор без примеси (растворитель или 
«речная вода»). Для этого случая форма уравнения 
переноса между растворами по (3), для лагранжевых 

координат с системой отсчета привязанной к границе 
раздела (метод подвижного анализа [26], с редукцией 
оси сноса в проекцию точки на плоскости) принимает 
вид [19,27] 
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где x  – ось и координата, перпендикулярная границе 
раздела,  – концентрация примеси в точке x для 

момента t, 

),( txc
D  – коэффициент диффузии примесей.  

Принимаем, что концентрация морской соли в об-
ласти занятой не трансформированными морскими 
водами (вдали от границ раздела), будет равна , а в 

области их растворителя (материковых вод) они пол-
ностью отсутствуют - это граничные условия в (9) 

0C

 

 0),(,),( 0  tcCtc .  (9а) 
 

Для ламеллярной модели существует важное ог-
раничение, позволяющее правильно интерпретиро-
вать получаемые результаты. Оно относится к тому, 
что в записи (9а), расширение областей занимаемых 
контактирующими растворами, будет иметь физиче-
ский смысл в том случае, если толщина переходного 
слоя (соответствующая толщине диффузионного слоя 
или размеру границ раздела), будет намного меньше 
поперечных размеров примыкающих к границе про-
слоек контактирующих растворов (рис. 2). Хотя в 
записи граничных условий (9а), это соответствует 
 . Далее будем считать, что приведенные условия 

о соотношении физической толщины границ и разме-
ра разделяемых прослоек растворов выполняются, 
что очевидно в большинстве случаев. Далее, для ана-
литического решения (9) представим его в безразмер-
ной форме, используя процедуру масштабирования, с 
преобразованием аргументов по формулам вида 

 

0/ , , ( , ) ( , )t t G x x c x t C f x t       , 
 

где 2 /D G   - толщина диффузионного слоя по 
(7).  

Получим такую систему уравнений (здесь и в по-
следующих выкладках штрихи опущены) 
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Для решения уравнения (10) его требуется допол-
нить начальными и граничными условиями, которые 
по условиям безразмерной задачи, запишем в виде 

 

0),(,),(),()0,( 00  tcCtcxCxс , (10а) 
 

здесь  — исходная концентрация основных ионов 

морских солей, на удалении от границ раздела мор-
ских и пресных вод; параметр 

0C

)(1)( xx  , а 

символ }0,1;0,0{)(  xxx  — соответствует 

функции Хевисайда. Отметим, что условия в (10а), 
для модели в размерной форме (9), соответствуют тем 
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же граничным условиям.  
На первый взгляд, безразмерная форма уравнения 

переноса по (10), представляет собой известное в 
гидрологии и океанологии одномерное уравнение 
адвекции-диффузии. Его решение известно при раз-
ных условиях и проводится, при обычном в этом 
представлении допущении, о постоянстве коэффици-
ента диффузии: D = const. Для полученной нами сис-
темы (10), коэффициент D ≠ const и не может быть 
принят в качестве постоянного. С этим связана глав-
ная особенность изучаемого в настоящей работе про-
цесса переноса через границы внутренних разделов в 
жидкостях. Как это показано в (5-8), модуль скорости 
диффузии-адвекции и соответствующий им приток 
жидкости в область окрестностей примыкающих к 
границе, пропорционален расстоянию до нее - коор-
динатам по оси х, перпендикулярной оси деформа-
ции.  

Проводим решение (10), для чего допустим, что 
ионный перенос морских солей по оси x  численно 
равен диффузионному потоку . Тогда скорость 

изменения концентраций с у границ раздела, будет 
равна отрицательному градиенту потока, что запи-
шем 

),( txJ
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Сравнивая его с уравнением (10), получаем выра-
жение  
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Интегрируя, получим уравнение потока соли через 
границу, общего вида 

 Cxdxfxf
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Отметим, что в (11) постоянная интегрирования 
 должна выбираться так, чтобы поток соли вдали 

от границ раздела, отсутствовал (согласно 10а). Для 
потока запишем это условие как 

C

 

 0),(  tJ ,  (11а) 
 

Перенос в стационарном состоянии. Для получе-
ния общего решения по модели (10) представленной в 
(11), рассмотрим стационарное состояние системы. 
По условиям в задаче переноса, оно устанавливается 
в области границ раздела по истечению некоторого 
промежутка времени, прошедшего от момента на-
чального контакта. Формально, это режим непрерыв-
ной деформации границы раздела при ее растягива-
нии.  

Для этого состояния переменные 0/  tf , а 

профиль концентраций с ионов морских солей по оси 
x , в модели (10) должен удовлетворять дифференци-
альному уравнению 
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Общее решение для (12) при граничных условиях 
(10а) и (11а), имеет вид 
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где )(x  – символ интеграла Френеля вида [26,27] 
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С учетом (13) и соотношений известных для инте-
грала Френеля, получим выражение 
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по которому находим значение интеграла входящего 
в модель (11) 
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При подстановке этого интеграла в уравнение пе-
реноса по ламеллярной модели в (11), получаем для 
суммарного потока: CxJ )( , - поскольку все члены, 

зависящие от х, взаимно сокращаются. Полученное 
для (11) выражение стационарного состояния систе-
мы определяется выполнением условия (11а) о нуле-
вом приросте примесей на удалении от границ разде-
ла между растворами, откуда сама величина переноса 
соли в его потоке через границу: .  0C

Таким образом, в стационарном состоянии с рас-
тягиванием границ, диффузионный поток ионов мор-
ских солей через границу раздела между растворами 
разного состава, численно:  . 0)( xJ

Причем, при всех x , включая и малые окрестно-
сти раздела, а не только вдали от границы растворов 
разного состава, что следует из условий в системах 
(9-10).  

Фактически, в стационарном решении, получен-
ном в (11), для ионного потока получено, что в режи-
ме растягивания границы раздела, вдоль нее возни-
кают локальные условия, поддерживающие исходные 
свойства контактирующих растворов и структуру 
системы в целом. Учитывая дифференциальные 
уравнения вида (6а,б), такие условия формируются с 
обеих сторон разделяющей граничной поверхности: 
рассматривается случай продольного сечения конту-
ром длиной li (рис. 2б,в). По стационарному решению 
(11), величина потока поперечного оси деформации 
по линии тока жидкости: . Это соответствует 

тому, что диффузионный перенос и перемешивание 
двухкомпонентной системы растворов, при устойчи-
вом растягивании внутренних границ, проходить не 
будет либо снижается до минимума (см. далее). Оче-
видно, что этот случай распространяется на много-

0)( xJ
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слойную систему, т.е. состоящую из n прослоек.  
Микротечения формируются в обеих окрестностях 

поверхности раздела li и имеют масштаб, соизмери-
мый с толщиной δ диффузионного слоя между про-
слойками слоистых структур зоны смешения. При 
этом, т.к. диффузия в режиме растягивания границы, 
по (11) подавляется микропотоками (массоперено-
сом) направленными в область границы, то для кон-
тактирующих растворов, с высокой вероятностью, 
будут сохраняться их исходные свойства. Поэтому, 
решение (11) позволяет сделать вывод, что до тех 
пор, пока на данном участке проходит растягивание 
границ по линии тока, с нарастающей длиной его 
сечения li, то будет существовать и стационарный 
режим, поддерживающий устойчивый состав контак-
тирующих растворов с разных сторон разделяющей 
их границы раздела. При приведенных граничных 
условиях формируются следующие эффекты: с одной 
стороны, сохраняется исходный состав смешиваю-
щихся жидкостей у границ контакта, с другой – фор-
мируется и сохраняется слоистая структура зоны 
смешения области река-море.  

Таким образом, при соблюдении формальных тре-
бований к логическим преобразованиям (метод от 
противоположного) и корректности аналитических 
выражений (9-14), для определенных условий полу-
чен теоретический вывод о формировании запираю-
щих прослоек в пограничном слое, имеющих гидро-
динамическую природу (см. 6а,б, 9-11). Их влияние 
эквивалентно существованию блокирующего ионную 
диффузию эффекта вдоль растягиваемой поверхности 
раздела, образуемой растворами разного состава. Для 
тепловых потоков, соответственно механизму пере-
носа, за счет роста температурных градиентов на 
границах раздела, наблюдается интенсификация про-
цессов переноса – противоположный эффект. Таким 
образом, на основе проведенного анализа можно 
сделать вывод, что при возникновении стационарного 
режима деформации, растягивания и сжатия внутрен-
них поверхностей разделов, образуемых контактом 
растворов разного состава по контуру, включающему 
малые окрестности вдоль границы, формируются 
поперечные оси удлинения градиентные микротече-
ния, со скоростями Gx , образующие двухсто-
роннюю прослойку гидродинамического запирающе-
го слоя, блокирующего диффузионный перенос и 
поток ионов между растворами разных разбавлений, 
причем, за счет роста температурных градиентов 
вдоль границ слоистой структуры, такой слой приво-
дит к усилению переноса потоков тепла в условиях 
размывании диффузионного слоя. По нашему мне-
нию, запирающий слой гидродинамической природы 
и связанные с его формированием эффекты: блокиро-
вание диффузии при одновременном росте интенсив-
ности теплопереноса через границы, определяют 
общую устойчивость многослойных структур в зоне 
смешения. 

Масштабы и размер запирающего слоя. Учитывая 
преобразования в системе (11) при использовании 
интеграла Френеля, перейдем в (13) к размерным 

переменным, по которым можно, при их соответст-
вующих преобразованиях, получить аналитическое 
выражение для распределения концентраций с в ок-
рестностях границы внутреннего раздела контакти-
рующих растворов 

  

  )/(1)2/( 0  xCc . (15) 
 

Используя метод размерностей и смысловое со-
держание аргументов (15), можно прийти к заключе-
нию, что характерная толщина запирающего гидро-
динамического слоя будет пропорциональна разме-
рам диффузионного слоя, близкого к реальному раз-

меру границ: численно 2 /D G  - равно или близ-
кое к размерам гидродинамической прослойки. В 
целом, это соответствует логике полученного выше 
решения в задаче переноса ионов по (11) и уравнени-
ям (4-6), описывающих изменения параметров для 
области у границы раздела. При  этом  по решению 
(9-11), в пакете, составленном прослойками раство-
ров, будут отсутствовать разрывы поверхностей раз-
деляющих отдельные слои по оси растягивания: от 
области начального контакта, до любой из точек на 
контурах li. Это определяется тем, что действует ус-
ловие сохранения размера прослоек, обеспечивающе-
го устойчивое превышение размеров диффузионного 
слоя δ.  

 
6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Характерное время формирования стационарного 
режима при растягивании граничной поверхности 
разделов, согласно размерности аргументов (6-8) и 
изложенным соображениям, пропорционально . 
При характерных градиентах скоростей деформации 

 с–1, время формирования запирающе-
го слоя и стационарного распределения концентраций 
примеси у границ раздела, может составлять проме-
жуток порядка минут или даже часов. Поэтому, что-
бы наблюдать действие запирающей прослойки гид-
родинамической природы за счет микротечений, вре-
мя процесса должно быть больше чем . Процессы 
с близким временем наблюдаются, в первую очередь, 
в местах массированного впадения речных вод в море 
(см. выше). Другими примерами, могут быть, поступ-
ление загрязненных вод с реками в озера, а также 
достаточно медленные процессы перемешивания 
растворов в технологических очистках [19,22,23,27]. 

1G

23 1010~  G

1G

Эффекты запирающего слоя и устойчивость ла-
мелл зоны смешения. Исходя из результатов анализа 
ламинарной модели (9-10) и аналитического решения 
для стационарного состояния по (11), формально, 
молекулярный перенос между прослойками ламелл 
зоны смешения, может возобновиться в двух случаях. 
Во-первых, при нарушении стационарного режима, 
во-вторых, за счет истощения элементов ламеллярной 
структуры. Отметим, что истончение прослоек мно-
гослойной ламеллы и ее внутренних границ – процесс 
необратимый: определяется удалением любого из 
поперечных сечений от точки начального контакта 
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вод разного генезиса, при фронтальном (в составе 
стоковых течений) и боковом (к берегам котловины) 
растекании ступенчатой структуры. Отметим, что в 
реальных зонах смешения река-море, боковое расте-
кание слоистой структуры является давним объектом 
исследований, а некоторые его эффекты, приводятся 
в [1,3,4,20].  

Нарушение стационарного режима растягивания 
границ, формально соответствует стабилизации ли-
нейных размеров отдельных участков сечения по 
контуру раздела длиной li. Используя обозначения 
настоящей работы, это можно записать: li = const, при 
Δli = 0, тогда поток . Здесь li – геометриче-

ский масштаб, соответствующий размеру характер-
ных участков контура по оси сноса – линии тока и 
направлению растягивания (рис. 2в). Условия для 
другого случая возникают тогда, когда поперечные 
размеры хотя бы одной из прослоек контактирующих 
растворов, истончающиеся (уменьшающиеся) по ходу 
растягивания границы, закономерно становятся соиз-
меримыми, с масштабом запирающего перенос гид-
родинамического слоя, – линейным размером гра-
ничной поверхности, близкой к масштабу диффузи-
онного слоя. Тогда размер данной прослойки в ла-
мелле зоны смешения будет соизмерим с толщиной 

диффузионного слоя:  

0)( xJ

2 /D G  [27]. Для этого 
случая допустимо применение формального условия 
для потока: Hl ≈ δ, и тогда поток . Здесь Hl – 

геометрический масштаб прослоек между поверхно-
стями разделов слоистых структур. При таких усло-
виях исходное допущение, сделанное для (9-11), что 
между собой граничат две жидкости с толщиной 
смежных слоев, каждый из которых превышает тол-
щину переходного слоя между ними, не будет соот-
ветствовать условиям в (9а). Формально процесс 
блокирования диффузии и поддерживания высоких 
температурных градиентов - прекращается, запираю-
щий гидродинамический слой размывается процес-
сом диффузии Фика [3, 11, 20]. В этих условиях будет 
протекать процесс переноса солей через границу и 
величины температурных градиентов на границах 
раздела – восстанавливаются. При этом исчезновение 
одной из прослоек за счет ее «истощения», может 
завершаться формированием нового слоя в зоне сме-
шения. 

0)( xJ

Отметим, что эффект связанный с истощением 
границ и прослоек многослойной структуры в ЗС, 
возникает сразу после контакта морских и материко-
вых вод. Это следует из масштабов с и 
размера диффузионного слоя δ (см. выше) и может 
сопровождаться как каскадным нарастание общей 
толщины слоя, разделяющего воды разного генезиса, 
так и, вероятно, количеством граничных поверхно-
стей раздела. Формально, это процесс истощения 
многослойной системы прослоек, связан с переме-
жающейся диффузией, прерываемой возникновением 
запирающих слоев при сохранении деформации рас-
тягивания. Его можно рассматривать как одно из 
условий формирования всей слоистой структуры - 

ламелл зоны смешения, завершающейся формирова-
нием устойчивого расслоения толщи вод, занятой 
взаимодействующими растворами в форме их «паке-
та», упорядоченного по плотности и ориентированно-
го в пространстве.  

23 1010~  G

Причем, даже в стационарном состоянии или 
близком к нему, на поверхностях разделов неизбежно 
образуются локальные условия с деформациями G 
близкими к нулю. На таких участках торможение 
диффузии также не имеет места. По крайней мере, 
это распространяется на области локальной неустой-
чивости – при перегибах поверхности раздела (изме-
нение знака кривизны, рис. 2в). Здесь будут форми-
роваться условия, когда какой-то достаточно малый 
участок: li = const. В окрестностях этих участков про-
исходит локальный рост диффузионного потока соли 
через границу раздела по (11). Подобное локально-
стохастическое перемешивание растворов по контуру 
li, всегда будет проходить на отдельных участках. 
Поэтому, для условий в (9-10) образуется «вилка»: 
существуют аналитические решения задачи опреде-
ления «характерного периода» перемешивания, на-
пример, с разным режимом течений.  

Дифференциация ионов ламеллами. Для коэффи-
циента диффузии в уравнениях (9-10) отметим, что по 
(13) и (15), толщина запирающего слоя на границе 
раздела будет увеличиваться в случае роста коэффи-
циента D отличающегося для разных веществ. С дру-
гой стороны, она уменьшается с ростом градиентов 
скорости поперечных микротечений у границ контак-
тирующих растворов. Поэтому, даже для небольших 
градиентов скоростей G, как и типичных, для водных 
растворов значений  см2с–1, запирающий 
гидродинамический слой будет иметь существенное 
влияние на состав растворов в разных частях ламелл. 
Это причина специфической избирательности по 
отношению к разным веществам, несмотря на незна-
чительность размеров: размер диффузионного слоя 
имеет порядок  см.  

510~ D

110~ 
Поэтому, при наличии нескольких невзаимодейст-

вующих друг с другом в водных растворах ионов-
полиэлектролитов с разными коэффициентами D, 
каждый из них будет иметь свою толщину запираю-
щего слоя, что определяется свойствами веществ и 
водной среды. Поэтому для разных степеней разбав-
ления морских вод, существует спектр величин D и 
соответствующий ему спектр для толщины блоки-
рующего слоя (численно близкого δ или равного 
ему). Это подразумевает дифференциацию солевого 
состава по степеням разных разбавлений морских 
вод, находящихся в разных областях ламелл зоны 
смешения река-море.  

 
7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О ТРАНС-

ФОРМАЦИИ ЗОН СМЕШЕНИЯ 
 

Результаты измерений гидрофизических парамет-
ров: плотности (σ), температуры (Tw) и солености (S), 
в областях реальных зон смешения река–море пока-
зывают, что при удалении от точки начального кон-
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такта морских и материковых вод, их распределение 
в зонах смешения устойчиво поддерживает слоистую 
структуру в разных условиях. Для выявления харак-
тера трансформации ламелл по оси сноса контакти-
рующих вод, рассмотрим данные детального зонди-
рования разреза «С» акватории Кольского залива. 
Общая  длина  охваченной  наблюдениями  части 
~50 км,  диапазон  глубин  от 6 до 340 м (рис. 1). 
Трансформация ламелл зон смешения по оси сноса 
вод Кольским Стоковым Течением (КолСТ) – соот-
ветствует «длине» перемешивания по оси сноса 
[13,14]. Представлены данные для эстуарной области, 
от  L1  = 8.3 км до порога на выходе из залива L2 = 
58.7 км, соответствующих расстоянию от основного 
источника материковых вод, - нижнего бьефа Тулом-
ской ГРЭС, где проходят процессы начального кон-
такта морских и материковых вод.  

На рис. 3 приведены материалы STD-
зондирования солености (S, ‰), для разных сезонов и 
с различной интенсивностью действующих на зоны 
смешения сил (приливов, нагонов, ветро-волнового 
воздействия и т.п.). На рис. 3а приведено распределе-
ние для весеннего периода за 29.05–1.06.2001, при 
построении использовали данные 25 станций, длина 
рядов n = 3500. На рис. 3б для осеннего сезона 6–
8.09.2001, использовались данные 24 станций, с дли-
ной ряда n = 2130.  

Шкалы глубин на рис. 3 экспоненциальные, изо-
галины проведены для характерных значений S и 
границ отдельных областей (А, В и С), выделяемых в 
зонах смешения [14,15]. Оси абсцисс соответствуют 
расстоянию от бьефа Туломской ГРЭС (L, км), как 
источника пресных вод. Штриховкой в толще зоны 
смешения Кольского залива выделен слой содержа-
щий промежуточную смесь при S = 24.7‰ — барьер-
ную обстановку основного физико-химического 
барьера области река–море Н3 [12-15,16]. На допол-
нительных построениях выделен угол наклона itg  

этой поверхности. У стрелок, аббревиатурами пока-

зано выклинивание отдельных контуров  для обста-

новок каскада ФХБ, делящих ламеллу зоны смешения 
Кольского залива на характерные области А-С, с раз-
ными свойствами [14,15]. Среднедекадные объемы 
поступления материковых вод в залив, для периодов 
съемок, по данным многолетнего осреднения стока, 
составляло 0.45 км3/дек и 0.25 км3/дек [6,14]. Соглас-
но рис. 3, этот фактор определяет наклон слоя с ФХБ 

Н3, значения для : 0.000133 (весна, рис. 3а) и 

0.000868 (осень, рис. 3б), при . 

il

2

3tg H
i

1 tgtg 
Примерные координаты точки начального контак-

та: L ≈ 1-2 км и Н ≈ 6-7 м, более точное их определе-
ние, по этим материалам затруднительно. Исходя из 
рис. 3, максимальное сближение пучка изогалин при-
ходится на саму точку начального контакта морских 

и материковых вод. Из нижней части примыкающей к 
ней области морских вод, отходит плотный пучок 
изогалин, в интервале 8–32‰. В этом пучке средней 
линией является слой смесей включающих изогалину 
~24.7‰, остальные оконтуривают содержащий ее 
слой и, могут менять свою конфигурацию. Выделим, 
что при всем разнообразии условий на акватории 
залива (как в текущем распределении, так и по сезо-
нам), на расстоянии от точки начального контакта 
~30-60 км, в структуре ламеллы зоны смешения этот 
пучок расширяется с сильным замедлением - изога-
лины практически не расходятся. При этом наклон 
прослойки с обстановкой типа Н3 также не изменяет-

ся,  ≈ const для данных условий (весна-осень). 

Именно в этом слое промежуточных растворов фор-
мируется обстановка главного (термодинамического) 
барьера для областей река-море ФХБ Н3 [12,13]. Дли-
тельность существования такого пучка изогалин и 
квазистационарного состояния ламеллы, при средней 
скорости КолСТ до 0.12 м с-1, оценивается для весен-
него сезона не менее чем 3-5 сут, а в среднем за год 
~7-8  сут [14,15]. При  анализе  пучка  изогалин на 
рис. 3а,б следует учесть, что шкала глубин - экспо-
ненциальная: любые отклонения имеют нелинейный 
характер и хорошо заметны.  

3tg H
i

Приведенные данные указывают на квазистацио-
нарность состояния ламеллы зоны смешения при 
устойчивой деформации растягивания внутренних 
поверхностей раздела, определяемого фронтальным 
сносом КолСТ и боковым - к берегам залива, расши-
ряющегося в направлении переноса. Это состояние 
соответствует стационарному профилю распределе-
ния для солености (ионного состава смесей) слоистой 
структуры, по всем сечениям зоны смешения. Отме-
тим, что слои ламеллы образуемые смесями разных 
разбавлений морских вод (сильных lmА и средних 
lmВ, см рис. 3), во-первых, примыкают к береговой 
линии, в т.ч. в области начального контакта, во-
вторых, отделены от прямого соприкосновения с 
геохимическими разновидностями истинно морских 
вод прослойкой растворов морских вод слабых раз-
бавлений (lmС).  

По условию примыкания к слою слабых разбавле-
ний морских вод S ≤ 24.7‰ — это обстановка термо-
динамического барьера ФХБ Н3 [14,16], ограничи-
вающая всю структуру ламелл зоны смешения снизу. 
Для слоя с 24.6 ≤ S ≤ 24.7‰, температура замерзания 
смесей (τ) равна температуре максимальной плотно-
сти (θ): параметры особой точки в растворах  морской  
соли,  при τ = θ = 332.1 oC  и σθ = στ = 19.852 
[3,11,20].  
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Рис. 3 -Материалы STD-зондирования солености (S, ‰) по оси Кольского залива (Баренцево море) в разные сезоны. По оси ординат — 
экспоненциальная шкала глубин (Н, м), по оси абсцисс — расстояние от бьефа Нижнетуломской ГРЭС (L, км); основные изогалины — 
через 2‰, пунктиром — вспомогательные, штриховкой выделен слой с обстановкой ФХБ при S = 24.75‰ и угол его наклона tg , стрел-

ками показаны зоны выклинивания разных контуров :  а — распределение S весной за 29.05–1.06.2001; б — распределение S осенью  il
6–8.09.2001 

 
 
В разделенной этим слоем системе растворов, 

морская и материковая ветви перемешивания сосу-
ществуют в зоне смешения, как автономные, активно 
взаимодействующие подсистемы, каждая из которых 
обладает собственной сложной структурой [12-15]. 
Обе ветви перемешивания, подчиняясь сходному 
комплексу действующих сил и факторов, по-разному 
реагируют на внешние воздействия, что определяется 
физическими свойствами составляющих их растворов 
морских солей [3,11,12,14,15,20]. Очевидно, что для 
приведенных на рис. 3 структур, угол  - наклон 
поверхности  слоя  ФХБ Н3 содержащего прослойку 
S = 24.7‰, определяет всю конфигурацию зоны сме-
шения. С ним связано и расстояние выклинивания 
обстановок каскада ФХБ на уровень поверхности 
моря.  



Таким образом, ламинарная модель течения жид-
кости, разобранная в настоящей работе в нескольких 
формах (4-6, 9-11, 15), вполне объясняет большинст-
во особенностей для системы внутренних границ 
разделов контактирующих растворов, наблюдаемых в 
естественных условиях. Получило свое физическое 
объяснение и аномальная устойчивость ламелл зоны 
смешения, уникальная для подвижной водной среды. 
С другой стороны, в рамках таких моделей сложно 
получение аналитических выражений, описывающих 
процесс формирования слоистой структуры и ее эво-
люцию для разных стадий. Для решения этих задач, 
требуется привлечение других форм конвективно-
диффузионных моделей и систем уравнений. Напри-
мер, полученных в [19,21-23,25,27], по данным пере-
мешивания растворов разного состава. 

 
8. ВЫВОДЫ 

 

1. Получены теоретические выводы о формирова-
нии особого слоя у границ разделов, с физическим 
эффектом блокирующим ионный перенос и уско-
ряющего теплопередачу через границы разделов рас-
творов морских вод с разной степенью разбавления 
пресным стоком. По решению уравнения переноса 
примеси, до тех пор, пока проходит деформация рас-
тяжения границ, существует стационарный режим с 
блокированием процессов диффузии ионов, при росте 
grad Tw и grad S. В режиме с растягиванием границ 
внутренних разделов, диффузионное смешение жид-
костей проходить не будет либо снижается до мини-
мума, тогда как теплопередача через границу будет 
интенсифицироваться.  

2. Установлено, что при возникновении стацио-
нарного режима деформации растягивания-сжатия на 
внутренних поверхностях раздела образуемых кон-
тактом растворов разного состава, по их контуру, 
включающему малые окрестности контактирующих 
растворов, формируются поперечные оси деформа-
ции - градиентные микротечения со скоростями 

Gx , образующие двухстороннюю прослойку с 
гидродинамическим запирающим слоем, блокирую-
щим диффузионный обмен и поток ионов между 
растворами разных разбавлений морских вод, при 
одновременном усилении потоков тепла через грани-
цы слоистой  структуры  за  счет роста  grad Tw  и  
grad S.  

3. По результатам моделирования переноса при-
месей по ламеллярной модели, показаны: 

а – условия для формирования гидродинамическо-
го запирающего слоя, индуцированного компенсаци-
онным притоком жидкостей к контуру li бесконечной 
длины, сформулированы условия для его прекраще-
ния; 
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б - каскадность процесса нарастания объема и ко-
личества прослоек в ламеллярных структурах, по 
направлению удаления любого сечения от области 
начального контакта, определяемого «истощением» 
толщины прослоек в системы разбавлений морских 
вод, что является одним из факторов формирования 
расслоения толщи воды, охватываемой процессом 
перемешивания ЗС. 

4. Согласно полученным решениям, для разных 
степеней разбавления морских вод, существующий 
спектр величин D морских солей-полиэлектролитов, 
формирует соответствующий ему спектр значений δ 
для толщины границ блокирующих их перенос. Этот 
фактор способен приводить к процессу дифферен-
циации солевого состава в системе разных разбавле-
ний морских вод, наблюдаемой в натурных условиях 
для областей река-море.  

5. Образование слоистой структуры при контакте 
морских и пресных вод с разным ионным составом 
(вод разного генезиса), по результатам теоретическо-
го анализа и натурным данным является совместным 
результатом:  

а - переноса промежуточных растворов из зоны 
начального контакта - удаления любого из сечений 
слоистой структуры от этой точки и утончения ее 
прослоек; 

б – действия сил приводящих к устойчивой де-
формации поверхностей раздела при фронтальном и 
боковом растекании ламелл зоны смешения; 

в – локальности условий стационарности: режима 
деформации растягивания внутренних границ разде-
лов слоистых структур, имеющих фрактальные фор-
мы микро- и мезорельефа.  

6. Эффект, генерируемый свойствами жидкости на 

микроуровне, в прослойках с масштабом  м и 

временем  с, приводит к последствиям, реали-

зуемым как устойчивая ламелла зоны смешения река-
море, с характерным периодом существования 

 с, на масштабах  м.  

310~ 

5

110~ t

610410~ t 3 1010~ L
7. Конфигурация разделов ламелл зоны смешения 

определяется условиями, формирующими угол на-
клона прослойки, содержащей обстановку Н3 (tgά). 
Угол наклона функционально связан с процессом 
истощения всей структуры ламелл: утончением про-
слоек и разделяющих их границ, являясь следствием 
растягивания стоковым течением.  

8. В зоне смешения река-море, выявленные эф-
фекты приводят к устойчивому воспроизводству 
промежуточных растворов морских вод разной сте-
пени разбавления и непрерывному обновлению уча-

ствующих в перемешивании вод разного генезиса. 
Совокупность растворов ламелл зоны смешения со-
держащих концентрационные разности морских со-
лей-полиэлектролитов, является инициатором проте-
кающих в области река-море процессов трансформа-
ции примесей и поддерживает стабильность барьер-
ных обстановок в каскадных структурах ФХБ, вы-
полняя по отношению к ним, функции носителя та-
ких свойств.  

9. Анализ данных, полученных наблюдениями за 
характеристиками внутренних границ разделов слои-
стых структур области река–море Кольского залива, 
позволяет сделать вывод о качественном соответст-
вии теоретического исследования результатам пря-
мых измерений. На примерах показано, что значи-
тельная часть изменчивости в разных подсистемах 
ламелл и сопряженного с нею каскада ФХБ, наблю-
даемых в зоне смешения акваторий с океанической 
соленостью (в разные сезоны года), может быть ин-

терпретирована как изменение угла наклона   слоя 

смесей формирующих обстановку термодинамиче-
ского барьера река–море. 

Рассмотренный в рамках современных теоретиче-
ских представлений о явлениях в системах приведен-
ного рода, процесс переноса ионов морских солей 
через поверхности внутренних разделов, в натурных 
условиях проходит в глобальном масштабе. Он охва-
тывает большую часть прибрежной зоны морей при 
отсутствии разрывов на внутренних поверхностях 
раздела в зоне смешения, вплоть до размывания 
слоистых структур. Мы считаем, что применяемый в 
работе подход и полученные при теоретическом ана-
лизе решения, позволяют получать более детальную 
информацию о состоянии водных объектов в облас-
тях река-море. В том числе, появляется перспектива 
выполнения количественного анализа процессов на 
каскадах физико-химических и биогеохимических 
барьеров прибрежных зон моря, обеспечивающих 
процесс самоочищения водной среды в условиях 
роста ее загрязнения. 
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КОЛЬСЬКОЇ ЗАТОКИ)  
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Розглядаються питання переносу розчинених солей в зоні змішення ріка-море на начальних стаді-
ях змішення. З використанням рівняння конвективно-дифузійного переносу домішків зі змінним кое-
фіцієнтом дифузії, виконаний аналіз процесів для межі поверхні розділу розчинів. На підставі аналі-
тичного рішення встановлено, що градієнтні мікро течії поперек осі подовження створюють двосто-
ронній прошарок гідродинамічного замкнутого шару з ефектом блокування дифузійного перенесення 
іонів,  що сприяє збереженню і стійкості слоїстих структур. Представлені результати натурних вимі-
рювань для Кольської затоки, які підтверджують теоретичні висновки авторів. Ламелярна структура 
формується в зонах начального контакту вод різного генезису, звідки виходить стійкий пучок ізогалин 
10-30‰, який розповсюджується уздовж шару з ізогалиною 24,7‰, розширюючись з інтенсивним 
сповільненням  при стійкому куті нахилу цієї границі розділу області ріка-море. 

Ключові слова: область ріка-море, слоїсті структури, конвективно-дифузійний переніс, гальму-
вання дифузійного переносу, гідродинамічний замикаючий шар, фрактальний рельєф  
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Introduction. The process of transfer of dissolved salts in the mixing zone of river-sea in the early stages 

of mixing. Using the equation of convection-diffusion of impurity transport using variable coefficients of 
diffusion processes for the analysis of neighborhoods interfaces solutions. The analytical description and 
modeling of the processes and to assess their impact on the various components of the ecosystem. 

The experimental data. We used materials of field observations in the areas of water mixing Kola Bay to-
tal length of over 60 km. and the period of renovation of water in the mixing zone, depending on the season at 
3-10 days. The results of measurements of the hydrophysical parameters in Kola Bay are presented according 
to the 25 stations separately for spring and autumn seasons, with a total of more than 5600 field observations. 

Results. On the basis of the analytical solution of the problem set that microcurrents gradient across the 
axis of elongation of form bi-layer hydrodynamic barrier layer, with the effect of blocking the diffusion of ion 
transport, which contributes to the conservation and sustainability of the layered structures. The results of 
field measurements for the Kola Bay, confirming the theoretical conclusions. Lamellar structure is formed in 
the areas of initial contact treatment of various origins, comes from a steady beam isohaline 10-33 ‰, which 
spreads along the fiber with isohaline 24,7 ‰, extending the strong deceleration at a steady angle of inclina-
tion of the border section area of river-sea. 

Conclusions. The theoretical conclusions about the formation of a special layer at the boundaries of the 
mixing zone, the physical effect of blocking ion transport and accelerates the heat transfer through the bound-
ary between fresh and marine waters. Modeling of pollutant transport model for lamellar. Various models of 
formation of the layered structure in contact marine and fresh waters with different ionic composition. 

Keywords: river–sea mixing zone, lamellar structure, convective-diffusion transfer, solution interface 
stretching, effect of restraining diffusion, fractal scale-invariant relief. 
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