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Значимость рек для хозяйственной и иной дея-
тельности человека общеизвестна [1], в связи с чем 
повышенное значение имеет исследование приро-
ды пространственно-временного непостоянства 
состава речных вод. В соответствии с существу-
ющими представлениями показатель такого не-
постоянства — коэффициент разброса контроли-
руемых показателей — должен ослабевать в усло-
виях, когда над внешними дестабилизирующими 
факторами и процессами “самоочищения” преоб-
ладают перемешивание и диффузия. Однако име-
ются наблюдения, которые свидетельствуют о на-
рушении этого правила. Так, известно, что воды 
рек, объединившихся в общее русло, иногда не 
перемешиваются на протяжении десятков кило-
метров вдоль по течению [2]. Резкая граница меж-
ду речными потоками отчётливо видна в случае 
разноцветных вод, например, объединяющихся 
рек Миссисипи и Миссури или Рио Негро и Ама-
зонки. О затормаживании процесса формирова-
ния однородного состава речных вод или даже об 
увеличении его неоднородности свидетельствует 
и гидромониторинг, показывающий, что характе-
ристика описываемого разброса — коэффициент 
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вариации концентрации примеси в речном пото-
ке — часто превышает 100% даже в условиях оче-
видно слабого влияния внешних воздействующих 
факторов [3], в том числе при относительном ге-
охимическом постоянстве подстилающих пород. 
Таковы, например, данные гидрохимических по-
стов на одной из наиболее крупных рек мира — 
Оби (рис. 1). 

Представляет интерес исследование гидроди-
намической структуры водного потока с пози-
ции её возможного влияния на описанный эф-
фект. Трудно обнаружить силы, влияющие на пе-
рераспределение растворённого в воде вещества, 
попросту увлекаемого её течением, ламинарным 
или даже турбулентным. Нельзя, например, рас-
сматривать течение реки Обь как причину де-
сятикратного изменения в ней концентрации 
примеси, как на рис. 1, хотя это наблюдается на 
различных контрольных створах для широкого 
круга загрязняющих веществ. Однако имеются 
свидетельства существования причинно-след-
ственной связи гидродинамических и гидрохи-
мических процессов. Известно, например, пере-
распределение компонентов раствора и форми-
рование пространственно-временных структур 
при массопереносе в реакционных средах [4–6]. 
Таково следствие взаимосвязи молекулярных, 
надмолекулярных и макроскопических процес-
сов, благодаря чему диффузия в жидкостях осу-
ществляется путём броуновского движения не 
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только единичных частиц, но и их кластеров из 
десятков, сотен, тысяч и т.д. единиц – процесса, 
который простирается на широкий диапазон раз-
меров [7, 8]. В результате возможен дрейф частиц 
примеси в отсутствие видимых макроскопиче-
ских сил [9]. 

Как видно, имеются основания для предполо-
жения  о влиянии элементов гидродинамической 
структуры водного потока (возникающих в усло-
виях сдвиговых напряжений, связанных с неров-
ностями подстилающих поверхностей, волноо-
бразованием, термоградиентами, гравитацией, 
поверхностным натяжением и т.д.) на перераспре-
деление растворённого вещества.

Для анализа природы подобных причин-
но-следственных явлений в рамках теории сплош-
ной среды учитывалось, что физические свойства 
водного потока определяют механические, ки-
нетические и термодинамические  параметры. 
В число последних входят внутренняя и свобод-
ная F энергии, энтальпия и потенциал Гиббса 
G, а также их производные, такие как энтропия 
s G

T P
= − ∂

∂( ) , коэффициент поверхностного натя-
жения на границе раздела агрегатных состояний 
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ние P, температура T, концентрация контаминан-
тов Si и кинетические коэффициенты, характери-
зующие кинематическую вязкость v, температу-
ропроводность κT , диффузию κSi  [10–12]. 

Сумма дифференциа лов всех компонен-
тов энергии речного потока — внешней 

потенциальной, механического движения, вну-
тренней энергии (включающей доступную по-
тенциальную поверхностную энергию σdSf), хи-
мической энергии µi idS , связанной с изменением 
концентраций dSi веществ — позволяет оценить 
дифференциал потенциал Гиббса: 

 dG sdT VdP dS S di i f= − + + −µ δ.  (1)

При этом полная система уравнений механики 
жидкости, включающая замыкающие уравнения 
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Система (2) дополняется физически обоснован-
ными граничными условиями (прилипания для 
импульса и скорости — следствия конечности 
плотности, баланса вещества на границах, дина-
мического и кинематического условия на свобод-
ной поверхности). 

Решения системы, построенные с учётом ус-
ловия совместности, определяющего её ранг, по-
рядок линеаризованной версии и степень харак-
теристического (дисперсионного) уравнения, 
позволяют рассчитывать динамику и тонкую 
структуру течений.

В основу классификации компонентов водно-
го потока, описываемых системой (2), были по-
ложены семейства решений для линеаризован-
ной версии системы периодических течений вида 
A A i tk= −exp ( )kx ω  (частота ω > 0, комплексное 
волновое число учитывает пространственное за-
тухание κ κ ικ= +1 2), которая в случае малости 
диссипативных коэффициентов относится к син-
гулярно возмущённым и может быть изучена ме-
тодами теории возмущений. 

Семейство сингулярно возмущённых компо-
нентов полного решения системы (2) характе-
ризует волны и тонкие прослойки с высокими 
градиентами параметров (лигаменты), порядки 
поперечных масштабов которых определяются 

Рис. 1. Зависимость концентрации (ось ординат) 
иона аммония в р. Обь, 13,7 км ниже г. Барнаула, при 
ежемесячных наблюдениях (на оси абсцисс указан 
номер месяца, начиная с января 2009 г. до декабря 
2010 г.) в центре речного потока (сплошная линия) и 
у берега (штриховая).
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диссипативными коэффициентами и оценоч-
ной частотой периодического течения δ ν ωω

ν = /   
и δ κ ωω

κs
s= / .

В случае обтекания препятствия с характерным 
размером a равномерным потоком со скоростью 
U функция тока регулярного решения, имеющая 
вид 

Ψb aD x
Nx
U= 2 2π sin ,  

визуализируется в вертикальной плоскости как 
система полос или полуокружностей с шагом  
λ = UTb (распределение плотности считается экс-
поненциальным ρ ρ= −( )0 exp /z Λ  c масштабом 

Λ =
−d

dz
lnρ 1

, частотой N g=
Λ

 и периодом пла-

вучести T Nb =
2π , ось x горизонтальна, ось z верти-

кальна, начало координат — в центре полосы, g — 
ускорение свободного падения, D U= ν π/ 4 ). 
Поперечный масштаб сингулярных компонен-
тов здесь определяется диссипативными пара-
метрами среды и скоростью течения δ νν

U U= /   
и δ κκ

U S
S U= / . 

Анализ системы уравнений (2) позволил уста-
новить, что формирующиеся лигаменты в струе 
первоначально однородно стратифицированной 
жидкости способны оказывать влияние на состав 
воды. Как сингулярно возмущённые компонен-
ты они абсорбируют и концентрируют поступив-
шие на них загрязняющие вещества, инициируя 
перераспределение концентрации в потоке. Этот 

процесс описывается особыми характеристиками 
ряда решений, обладающих свойствами аттракто-
ров. При этом малость коэффициентов диффузии 
в водной матрице обеспечивает продолжитель-
ность существовании тонкого (при ε κ ν= S / 1 )  
лигамента. 

В экспериментальной части работы исследо-
вался процесс распределения введённых в воду 
добавок концентрированного раствора азотно-
кислого уранила, более светлого на общем тём-
ном фоне (рис. 2). В случае, если жидкость по-
коилась относительно препятствия с цилин-
дрической поверхностью, растворение примеси 
происходило через стадию образования непра-
вильной формы “клубов” с диффузными края-
ми (рис. 2а). Однако при организации движения 
воды относительно препятствия картина изме-
нялась. Растворение затормаживалось, и форми-
ровались тонкие ритмически перемежающиеся 
слои повышенной и пониженной концентрации 
уранила (рис. 2б). Их вид напоминал некоторые 
структуры Лизеганга [13], возникающие при хи-
мических реакциях или при переносе веществ в 
жидких средах. 

В описанном эксперименте учитывался един-
ственный влияющий на жидкую струю фактор — 
препятствие. Смоделировать структуру речного 
потока с учётом многих влияющих факторов не 
представляется возможным. Однако известные 
факты формирования в водных растворах с мас-
сопереносом пространственно-временных обра-
зований [4–7, 13], а также и обнаруженное нами 

а

б

Рис. 2. Типичная картина распределения уранила в воде до (а) и после (б) организации её перемещения со ско-
ростью 0,3 см/с относительно цилиндра диаметром 7,6 см через время t = 1 мин после введения примеси.
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структурообразование в потоке указывают на воз-
можное формирование внутренних волн, вихрей 
и лигаментов (см., например, волнистую структу-
ру слоёв раствора позади препятствия на рис. 2б), 
влияющих на перераспределение растворённого 
в воде вещества.

Таким образом, опровергается кажущееся оче-
видным представление о том, что растворённые 
в воде вещества попросту увлекаются речным по-
током, который заметным образом не может вли-
ять на их разброс. Подобный упрощённый подход 
не предусматривает возможности формирования 
таких элементов гидродинамической структу-
ры, как волны, вихри и лигаменты, поддержива-
ющие или даже инициирующие разброс приме-
си за счёт гидродинамических факторов. Между 
тем, существование в потоке подобных элемен-
тов и их гидрохимическая “активность” находят 
теоретическое и экспериментальное подтвержде-
ние. Авторы предполагают, что учёт влияния на 
разброс растворённого вещества гидродинами-
ческой структуры водного потока, а также разра-
ботка методов управления ею будут в значитель-
ной степени способствовать прогнозу свойств 
воды и совершенствованию водохозяйственного 
управления.
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Experimental data are presented to show that the spatial and temporal variability of the composition of river 
waters cannot be explained solely by the influence of sources and effluents of the substances and that there 
are additional significant factors that support or even initiate the dispersion of the concentration of pollutants 
here. This variation is reflected in the resources and the economic characteristics of the rivers; so identification 
of its reason is important. Thus, the hydrodynamic structure of the water flow is studied by analyzing the 
complete system of equations of fluid motion mechanics. The completed work allowed us to show that the 
elements of this structure are waves, vortices, and highly gradient layers (ligaments), presumably creating 
the described dispersion effect. Further investigation of the relationship of the precise hydrodynamic and 
hydrochemical structures of river waters will contribute to better understanding of the water-environmental 
processes, ensuring the perfection of water management methods.
Keywords: rivers, chemistry, composition, heterogeneous structure, conservation, physical mechanisms.


