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Задача об определении величины нижнего критического числа Рейнольдса, при котором возможно установление незатухающего турбулентного течения в круглой трубе сформулирована О. Рейнольдсом в его основополагающей работе 1983г. [1]. С тех пор выполнены многие десятки тщательных экспериментов и подробных численных расчетов, однако проблема оказалась гораздо сложнее, чем казалась вначале. Потребовались усилия механиков, математиков и специалистов по теоретической физике, чтобы осознать суть этой проблемы и дать соответствующие определения.
Еще сам О. Рейнольдс заметил, что при малых Re (в районе Re=2000) течение в трубе является перемежающимся – участки “турбулентного” течения сменяются участками гладкого, ламинарного движения. Авторы работ [2,3] выделили два различающихся типа перемежающихся режимов: турбулентные пробки и турбулентные порывы. Первые увеличивают свою протяженность сносясь потоком и ведут к установившейся турбулентности, вторые либо затухают в процессе эволюции, либо делятся на несколько.  С начала 2000-ых годов интерес к течению в круглой трубе вновь возродился всвязи с обнаружением точных когерентных 3-мерных решений уравнений Навье-Стокса [4,5]. Эти решения имеют вид бегущих волн. Они неустойчивы, однако размерность отталкивающего многообразия в фазовом пространстве оказывается небольшой. Выдвинута гипотеза, что незатухающее турбулентное движение представляет собой случайное блуждание между различными когерентными состояниями. 

Одновременно стали проводиться измерения и прямые расчеты характеристик турбулентных порывов – предвестников турбулентного течения в трубе. Обнаружено, что процесс затухания турбулентного порыва является Марковским (т.е. вероятность его затухания в каждый момент времени постоянна и не зависит от предыстории). Такой процесс аналогичен процессу распада радиактивных веществ и характеризуется характерным временем жизни τ = τ (Re) (аналог периода полураспада радиактивности). Характерное время жизни турбулентного порыва растет при увеличении числа Рейнольдса. Если при некотором Re оно обращается в бесконечность, то это число Рейнольдса и есть нижнее критическое. С точки зрения динамических систем этому соответствует переход от хаотического седла к хаотическому (странному) аттрактору. В первых исследованиях этого вопроса действительно был сделан вывод об обращении τ в бесконечность при некотором конечном Re [6-8]. 
Более тщательные измерения и вычисления [9-12] показали, однако, что τ растет при увеличении Re, оставаясь конечным. Даже был сделан вывод, что турбулентность в трубе принципиально затухающий процесс. Выходом из создавшегося противоречия может служить учет другого являния – стремления турбулентных порывов к делению. Оказалось [13], что процесс деления турбулентного порыва также является Марковским и характеризуется своим характерным временем, уменьшающимся при росте числа Рейнольдса. Число Рейнольдса Re=2040, при котором два конкурирующих процесса – процесс затухания и процесс деления уравновешивают друг друга является точкой статистического фазового перехода и может считаться нижним критическим числом Рейнольдса. 

В лекции будет дан обзор описанных исследований и представлены некоторые визуализации соответствующих процессов, выполненные автором.
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