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Важливими для створення і формування нелінійної динаміки є 

дослідження турбулентності. Гідродинамічну турбулентність розгля-
дають як взаємодію великої кількості вихорів і відбувається передача 
енергії від крупних вихорів до малих. 

Питання зародження турбулентності сприяли формуванню поняття 
сценарію переходу від регулярного руху до хаотичного і використанню 
ідей і понятійного апарату теорії динамічних систем. При дослідженні 
турбулентності сформувалися два напрями: зародження турбулентності 
(коли збуджується невелика кількість степенів вільності) та розвинена 
турбулентність (важливою частиною є статистична теорія турбулентності 
(Дж. Тейлор, Л. Ричардсон, А.М. Колмогоров, 1922-1941). Ці дослідження 
стимулювали вивчення нелінійної динаміки. Зокрема, вивчення критичної 
точки, після якої система створює турбулентність. 

У 1883 р. англійський фізик Осборн Рейнольдс встановив, що в 
залежності від безрозмірного параметра (пізніше відомого як число 
Рейнольдса) рух води в трубці є турбулентним (коли Re=2000-3000) 
або ламінарним (Re менше декількох сотен). Одним з засновників 
гідродинамічної теорії з використанням числа Re є російський вчений 
Микола Єгорович Жуковський (1847-1921) та його учень Сергій Олек-
сійович Чаплигін (1869-1942). 

У 1884 р. О.Рейнольдс запропонував для дослідження турбулент-
ності застосовувати статистичний підхід, при якому газодинамічні 
змінні (швидкість, тиск тощо) є випадковими величинами і використо-
вуються методи теорії ймовірностей. 

У 1921 р. англійський вчений Дж.Тейлор досліджував перенесен-
ня частинок при турбулентності, використав вперше статистичний 
підхід і встановив певну закономірність. Він висунув ідею ізотропної 
однорідної турбулентності та запропонував механізм турбулентного 
перемішування при великих числах Рейнольдса.  

Причини виникнення турбулентності залишалися 
нез’ясованими, хоча основні рівняння, що описують динаміку в'яз-
кої рідини, – рівняння Нав'є-Стокса, вже були відомі. В 1924 р. 
радянські вчені А. А. Фрідман і Л. В. Келлер в їх спільній доповіді 
на Першому міжнародному конгресі з прикладної механіки запро-
понували загальну програму об’єднання динамічних і статистичних 
методів дослідження турбулентних течій, основа – загальний метод 
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побудови нескінченого ланцюжка рівнянь для моментів, що базу-
ється на використанні Нав’є-Стокса рівнянь. 

Великий внесок у розвиток теорії турбулентності зробив А.М. 
Колмогоров. У 1941 р. він розвинув якісну схему вихрового руху Ри-
чальдсона та отримав якісні результати, які допускали експеримента-
льну перевірку [1, 2, 3]. Важливими є гіпотези подібності для неліній-
них процесів (перша і друга), які сформулював Колмогоров. В основі 
праць Колмогорова 1940-х рр. міститься положення про локальну ізот-
ропію, однорідність та стаціонарність гідродинамічних полів при ве-
ликих числах Рейнольдса.  Загальний аналіз властивостей турбулент-
них течій він доповнює дослідженням з використанням диференціаль-
них рівнянь гідромеханіки [3]. 

Одна з теорій переходу до турбулентності була побудована у 
1944 р. Ландау. Радянський фізик Л.Д. Ландау у статті «До проблеми 
турбулентності» (1944) припустив, що турбулентність виникає в 
результаті великого числа (каскаду) послідовних біфуркацій, кожна з 
яких полягає в появі коливань з новою частотою. Виникають часто-
ти, які знаходяться в ірраціональному співвідношенні з попередніми 
частотами [4]. Аналогічні уявлення розвивав дещо пізніше німецький 
математик Е. Хопф в праці «Математичний приклад, що демонструє 
особливості турбулентності» (1948). Тому цю картину виникнення 
турбулентності називають сценарієм Ландау-Хопфа (Ландау-Хопфа 
теорія турбулентності, 1944-1948). Тобто, перехід течії від ламінар-
ного стану до турбулентного розглядається як перехід системи через 
точки біфуркації (через послідовність біфуркацій відбувається каска-
дний розвиток нестійкостей).  

У зв’язку зі з’ясуванням питання як виникла турбулентність, ви-
ходячи з сценарію Ландау-Хопфа (в умовах сильної дисипації є лан-
цюжок квазіперіодичних рухів, які ускладнюються) Г.М. Заславський 
у 1978 р. запропонував простішу модель дивного аттрактора.  

Перехід до турбулентності Ландау сприяв зародженню другої концеп-
ції виникнення турбулентних течій (сценарій Рюеля-Такенса). У 1971 р. Д. 
Рюель і Ф. Такенс (Тейкнс) в роботі «Про природу турбулентності» піддали 
критиці теорію Ландау і запропонували виходити з аперіодичного руху 
замість квазіперіодичного [5]. Вони вивчили загальну гідродинамічну зада-
чу виникнення складної динаміки – хаосу. В 1971 р. на конференції «Стати-
стичні методи і турбулентність» Д. Рюель описав механізм переходу до 
турбулентності через ряд біфуркацій (пізніше названий сценарієм Рюеля-
Такенса) і вперше вказав на дивного аттрактора. Загальноприйнятого мате-
матично строгого означення дивного аттрактора і досі немає. Він являє 
область фазового простору, заповнену хаотичними траєкторіями.  
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Д. Рюель і Ф. Такенс поставили питання про аттрактори більш 
складної форми ніж нерухомі точки або періодичні траєкторії.  

Робота Рюеля і Такенса 1971 р. мала вплив на дослідження з тео-
рії динамічних систем і піддалася критиці. Аргументація і в роботі 
Ландау, і в роботі Рюеля і Такенса має загальний характер і пояснює 
виникнення турбулентності та складної динаміки в дисипативних сис-
темах іншої фізичної природи.  

А.М. Колмогоров, критикуючи сценарій Ландау-Хопфа, висунув 
дві гіпотези щодо збільшення розмірності аттрактора з зростанням 
числа Рейнольдса. Ці гіпотези залишаються недоведеними. За теорією 
А.М. Колмогорова роль аттрактора перейде від точки до множини 
більшої розмірності, наприклад, до граничного циклу. Важливе зна-
чення в закріпленні поняття дивного аттрактора і основаного на ньому 
сценарію Рюеля-Такенса є обчислювальний експеримент, проведений 
у 1974 р. Дж.Мак-Лафліним та П.Мартином та натурний експеримент 
Дж.Голаба та Х.Суінні 1975 р.  

У 1963 р. український вчений М.М. Боголюбов за допомогою ре-
зультатів А.М. Колмогорова і В.І. Арнольда з проблем стійкості рухів, 
Ю. Мозера з прискореної збіжності а також  методу інтегральних бага-
товидів встановив умови існування квазіперіодичних розв’язків і їх 
властивості аналітичності відносно параметра.  Він запропонував тео-
рію збурень стійких квазіперіодичних розв’язків неконсервативних 
систем диференціальних рівнянь [6]. 

У 1974 р. А.М. Обухов ввів поняття системи гідродинамічного 
типу. У 1981 р. Ю.С. Ілляшенко отримав результати при встановленні 
верхньої границі розмірностей аттракторів галеркінських наближень 
рівнянь Навье-Стокса для періодичних граничних умов, у 1983 р. А.В. 
Бабін та М.І. Вишик – для обмеженого випадку.  

В гідродинамічних течіях при переході до турбулентності розгля-
даються різні ланцюжки біфуркацій, які не приводили до гіперболіч-
ного аттрактора. Виникали об’єкти, які мали стійкі періодичні орбіти і 
властивості дивного аттрактора. На основі цього Афрайнович та Ші-
льніков у 1983 р. ввели поняття квазіаттракторів.  

Внесок в розвиток теорії турбулентності, в формування нелінійної 
динаміки зробив американський фізик Мітчелл Фейгенбаум (Файген-
баум (Феідженб)). Так як і Рюєль і Такенс, Фейгенбаум при описанні 
переходу до турбулентності не використовував рівняння гідродинамі-
ки в явному вигляді, а розглядав топологічні та структурні характерис-
тики моделей.  

Розвиток нелінійної динаміки сприяв виникненню ще одного сце-
нарію виникнення турбулентного руху. В 1980 р. І.Помо та П.Манневіль 
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запропонували механізм переходу до хаосу через перемежованість у часі 
періодичних впливів (сценарій Помо-Манневіля) [7, 8].  

Зараз багато теоретичних і експериментальних досліджень прис-
вячено дослідженню різних структур в турбулентних течіях. Досі пи-
тання пояснення турбулентності залишається відкритим [9].  
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Після жовтневої революції 1917 р. з’явилися перші колективні 
господарства (колгоспи) як своєрідні «школи комунізму для селянст-
ва», перед якими радянська влада ставила нові завдання щодо 
зміцнення і розвитку суспільного господарства, підвищення 


