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Equacdes de Navier Stokes

Equacdes de Navier Stokes

As equagdes de Navier Stokes incompressiveis sdo baseadas nas leis de balanco do
momentum linear (segunda lei de Newton) e de conservagdo da massa.

Essas equagBes governam o problema hidrodindmico (velocidade v e pressdo p) de um
fluido viscoso Newtoniano incompressivel e sdo descritas por

ov

pEerv-Vv—uAerVp = f

Vv = 0,

mais uma condicdo inicial para o campo de velocidade e condicdes de contorno
apropriadas.
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Equacdes de Navier Stokes

(b)

Figure: Claude Louis Marie Henri Navier (esquerda) e George Gabriel Stokes (direita).



Equacdes de Navier Stokes

Conservacdo da massa

Uma das propriedades mais importantes de um corpo (meio continuo) é que ele possui
massa. A massa € uma quantidade de matéria, consistindo de um certo nimero de
moléculas. Ela depende da estrutura molecular e permanece inalterada por influéncias
externas. Consideramos somente corpos cuja massa é distribuida continuamente através
do seu volume.

Seja m7 () a massa total do corpo (meio continuo) representado pela regido Q2 C R3.
Assumimos que existe um campo de massa especifica (density) por unidade de volume
p:Q — RT tal que

mT(Q)—/Qp(x)dQ.



Equacdes de Navier Stokes

Conservacdo da massa

Sejam Q;s(x) uma bola de raio § > 0 centrada em x e mp(€2s(x)) a massa (de material)
contida em Q5(x).

Esta quantidade perde o sentido fisico quando o volume vol(25(x)) tende ao tamanho
do livre caminho médio das moléculas. Assim, existe um dado volume critico associado
a bola Q.(x) abaixo do qual esta quantidade perde o sentido no contexto do continuum.
Isso permite definir a propriedade massa especifica (density) da seguinte forma:

_..m (Qs(x))
ple) = m )

Nossa hipétese basica sobre a distribuicdo de massa em um meio continuo é que este
limite existe e & positivo em cada x € ().
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Conservacdo da massa

Como é de conhecimento geral, a massa de um dado sistema n3o pode ser criada ou
destruida. Por exemplo, o fluxo de massa de sangue que entra por uma secdo de uma
artéria é igual ao fluxo de massa de sangue que sai da artéria, desde que sangue ni3o
é adicionado ou perdido pelas paredes da artéria. Dessa forma, a massa de sangue
é conservada mesmo quando as secdes transversais da artéria mudam ao longo do
comprimento da artéria.

O principio de conservacdo de massa afirma que a massa total de qualquer parte de um
corpo (meio continuo) ndo muda durante o seu movimento. A equag3o resultante do
principio de conservacido de massa é conhecida como equacdo da continuidade.
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Conservacdo da massa

Vamos deduzir a equacdo de conservacdo da massa usando a configuracdo Euleriana
(espacial), considerando uma regido fixa (ndo varia no tempo).

Seja W C R3 uma regido fixa ocupada por um fluido. A massa total de fluido em W &
denotada por

ma(W.t) = | pla,t)de,
W
onde p(x,t) é a massa especifica (massa por unidade de volume).

A taxa de variacdo da massa em W é dada por

%mT(VV, t) = ;lt/w plx, t)dx = /W apg;’t)dac. (1)

A altima passagem é valida porque W é fixo (ndo varia com o tempo t).
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Conservacdo da massa

Na auséncia de fontes ou sorvedouros de massa, o principio de conservacdo da massa
pode ser enunciado como

Variac3o temporal Fluxo liquido
ou taxa de acimulo de massa | = | de massa que atravessa | ,
em W a fronteira de W

que matematicamente se escreve da forma

d
—mp(W,t) = —/ pv - nds, (2)
dt oW

onde v é o campo de velocidade e . & o vetor unitario externo a fronteira de .
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Conservacdo da massa

Vamos usar o teorema da divergéncia para campos vetoriais no termo do lado direito da

altima equac3o:
/ pv - nds = / div(pv)dex.
ow w

Usando (1) e o teorema da divergéncia em (2), obtemos o principio de conservagdo da
massa na forma integral, dado por

/W [gf + div(pfu)} dx = 0. (3)

A equagdo de conservacdo da massa na forma diferencial (ou pontual) segue do Lema
de Dubois-Raymond:

dp . _
N + div(pv) = 0. (4)

Essa equacdo é conhecida como equacdo da continuidade.
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Conservacdo de massa
A equac3o de conservacdo da massa na forma diferencial é dada por

ap . -
N + div(pv) = 0.

» O primeiro termo representa a variacdo temporal da densidade de fluido;
» O segundo termo descreve a taxa de variacdo da massa por unidade de volume.

A equagdo de conservagdo da massa pode ser reescrita como

Op  9(pv1)  O(pv2)  O(pus)
8t+ ox1 + 0xo + 0xs

dp | O(pvi)
E—i_ ox;

=0.

Em notacdo indicial:

=0.



‘—Equacdes de Navier Stokes

Meio Continuo Incompressivel
Proposicao
Sejam v é um campo vetorial e ¢ um campo escalar de classe C*', entdo
div(quv) = qdiv(v) + v - Vq.
Usando a proposicdo acima, obtemos

ap . _Op ) - op )
5t + div(pv) = 5t + pdiv(v) +v-Vp = <8t +wv Vp) +pdiv(v)

derivada material de »
D 1
=Py pdiv(v) =

Dp
Dt

;Ff + dZ"U(’U).
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Meio Continuo Incompressivel

Isso significa que a equacdo de conservacdo da massa pode ser escrita como

1Dp

—— = —div(v). 5

~ 0 = ~div(v) (5)
A equagdo (5) diz que a lei de conservagdo da massa pode ser interpretada como a relagdo
entre a taxa de variacdo da densidade ao longo das trajetérias do fluido (representada
pela derivada material %), com respeito a taxa de expans&o local (dada por div(v)).

Quando div(v) < 0, temos uma compressdo local, situagdo em que a massa especifica
aumenta. Quando div(v) > 0 temos uma expansdo local, situagdo em que a massa
especifica diminui.
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Meio Continuo Incompressivel

Defini¢do (meio continuo incompressivel)

Um meio continuo é incompressivel se sua massa especifica em cada ponto material for
constante (p é constante sobre a trajetdria do meio), ou seja,

D

Dp_
Dt

que implica (usando a Eq. (5)) em div(v) = 0.

Ent3o, a equacdo de conservacdo da massa, na configuracdo Euleriana, para meios

incompressiveis é dada por
div(v) =0

ou (usando outra notagdo para o operador divergéncia)

V.-v=0.
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Balanco do momentum linear

As equacdes do balanco do momentum linear sdo obtidas pela aplicacdo da segunda lei
de Newton. A segunda lei de Newton aplicada a uma particula de massa m, velocidade
v e aceleracdo a é dada por

d dv
F = —(mv) =m— = ma, 6
7 (M) o (6)
onde F' é a forca agindo sobre a particula e %—T = 0, isto &, a massa é constante no

tempo.

O momentum linear p (quantidade de movimento ou quantidade de matéria em
movimento) da particula é dada por sua massa vezes sua velocidade, isto é, p = mw.
Dessa forma, a segunda lei de Newton, F' = ma, pode ser reescrita como

dp
F=-" 7
7 (7)
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Balanco do momentum linear

Esta equacdo, formulada por Euler, diz que a taxa de variacio do momentum linear
de uma particula é igual a soma das forcas que agem sobre ela. Esse é o principio
do momentum linear, ou balancao do momentum linear. Se n3o existem forcas aplicadas
a particula, o momentum linear serd constante e a lei neste caso é conhecida como lei
de conservacdo do momentum linear.

Queremos generalizar o principio do momentum linear para um meio continuo.
Iniciaremos pelo estudo das forcas que agem em um meio continuo. Dividiremos as
forcas em duas classes: forcas de corpo e forcas de superficies.
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Forcas de Corpo

As forcas de corpo, denotada por F'g, agem a distancia, como por exemplo, gravidade,
eletromagnetismo, etc. Se fy (x,t) denota o campo de forgas de corpo por unidade de
volume, entdo

Fp= /Q Frrdod. (8)

Se fa(x,t) denota o campo de forgas de corpo por unidade de massa, entdo

Fp— /Q pf 11, (9)
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Forcas de Corpo

Quando a anica forga de corpo considerada é a forga gravitacional (for¢a por unidade de
massa), entdo

Fi = [ pgas, (10)
Q
onde
0
g=1 0 |,
-9

com g = 9,80665 m/s? sendo a aceleracdo devido a gravidade na superficie da terra.
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Forcas de Superficie ou de Contato

As forcas de superficie ou de contato, denotada por F'g, agem por contato, como por
exemplo, pressdo, forcas cisalhantes, etc. Pelo axioma de Cauchy?!, existe um vetor
tracao

t=t(xz,t,n),

que fornece a forca de contato por unidade de area, atuando em uma superficie
perpendicular ao vetor unitario i no ponto x e no instante de tempo ¢. A forca que age
na superficie S da porcdo do meio continuo que ocupa a regido ) é

Fsz/ t(xz,t,n)dS.
o2

! Augustin-Louis Cauchy (Paris, 21 de agosto de 1789 - Paris, 23 de maio de 1857) foi um
matematico francés.
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Forcas de Superficie ou de Contato

Pelo teorema de Cauchy existe um campo tensorial o, chamado tensor das tensdes ou
tensor de Cauchy, dado por

Ozx Toxy Tzxz
g = Tyl‘ Jyy Tyz s

Tzx Tzy Ozz

tal que
t(x,t,n) =on.

Portanto, o campo de forcas de superficie € dado por

FS:/ o(x,t)ndS.
o0
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Forcas de Corpo e de Superficie

Usando o Teorema da divergéncia de Gauss para tensores, obtemos a seguinte expressdo
para as forgas de superficie (ou de contato),

ng/QV-a(:c,t)dQ. (11)

Considerando as forgas de corpo e de superficies dadas em (10) e (11), respectivamente,
o campo total de forcas que agem em Q é dado por

F:FB+FS:/Q(pr+V-a>dQ. (12)

Note que

_ (004p | OTyy  OTuy OTye  Ooyy  OTy,  OToe | OTny 0o, T
VU_<8x+8y+8z’ 3x+8y+82’ 8x+8y+5)z ’
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Balancao do momentum linear

Todo corpo que possui uma massa m e uma velocidade v possui momentum linear
p = mwv. O momentum linear é uma grandeza vetorial, de mesma dire¢do e sentido da
velocidade. N&o leva em consideracdo as rotacées das particulas.

O principio de balanco do momentum linear diz que

A taxa de variac3o Resultante das forcas
temporal do momentum | = que agem
de um meio continuo sobre o meio continuo

Matematicamente esse principio é descrito por

d(mw)
dt

:F,

ja definido anteriormente.
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Balancao do momentum linear

Vimos que o campo de forcas é dado por (12). Vamos agora descrever o momentum
linear total do meio continuo descrito por 2. Considerando a descricdo Euleriana, o
momentum linear é dado por

L(t) = / o, (@, ). (13)
Q
O principio do momentum linear diz que

dL(t)

—= = F(1). (14)



Balancao do momentum linear

Recorrendo ao Teorema do Transporte de Reynolds, temos

dL(t) _ d _ [ O /
T @ /Qt plx,t)v(x,t)de = o ot dx + aQt(Pv)(U n)ds.

Lembrando o produto tensorial de 2 vetores: (u ® v)w = (v - w)u. Entdo

(pv)(v ) = (pv - m)v = (v ® po)n.

Portanto,

dL(t) dpv /
— = —dx + v ® pv)nds,
dt Qs Bt 8Qt( )

onde (v ® pv) é um tensor de segunda ordem.
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Balancao do momentum linear

Usando o Teorema da Divergéncia para tensores, obtemos

dL(t) Opv ,
@ Jo ot dx + /Qt div(v ® pv)de,
ou
dL(t) Opv .
T = /Qt [ﬁ + d’LU(’U &® p'v)} dx. (15)

Usando (14) e (12) obtemos a primeira descri¢do integral do balango de momentum
linear,

/Qt [86'07;1)+div(v®pv)]d:z: = /Qt (pf+V-0')d1:. (16)
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Balancao do momentum linear

A equagdo (16) resulta em

/ [%ﬂLdiv(v@pv)—pf—V-ad:c:O. (17)
o, Lot

Usando o Lemma de Duboys-Raymond, obtemos a equac3o diferencial (na configuragcdo
Euleriana) do balan¢o de momentum linear,

—v—i—dz’v(?}@pv)—V-O’:Pf (18)



Balancao do momentum linear

Relembrando a propriedade: se u e w sdo campos vetoriais, entdo

div(u ®@ w) = udiv(w) + (Vu)w.

Usando essa propriedade, a equagdo (18) pode ser reescrita na forma

d(pv)
ot

+vV - (pv) + p(Vv)v =V -0 =pf.

Aplicando a regra do produto (de derivadas) no primeiro termo,

v ap
pajhvg—l—vv-(pv)+p(Vv)'v—V-a—pf.

Obs: (Vv)v = (v-V)v.
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Balancao do momentum linear

Agrupando termos,

p[Z—F(v-V)v]+[(Z[t)+V~(pv)}v—V-o':pf. (19)

» O termo [%—;’ + (v - V)v| & uma aceleragio (derivada material de v)

» O termo [% +V- (pv)} é uma parte da expressdo da equacio do balanco de
massa. Se a massa se conserva, entdo

op B
a—i—V-(pv)—O.

Considerando a conservagdo da massa, o balango do momentum linear (na configuragdo
Euleriana) é dado por
v

pa—kp('wV)v—V-a:pf. (20)
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Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Fluidos Perfeitos: sdo fluidos sem viscosidade (a viscosidade é desprezada), por
exemplo, gases e ar em baixa velocidade. Para um fluido perfeito, temos a seguinte
equacgdo constitutiva para o tensor de Cauchy:

o= —pl, (21)

onde p & a pressdo (forca normal a superficie) e I é o tensor identidade. Neste caso, ndo
ha forgas cisalhantes, isto &, 7;; = 0, para i,j = 1,2,3, e as forcas normais sdo todas
iguais a —p:
—p 0 0
o=—pl = 0O —p O
0 0 —p
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Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Entdo, para um fluido perfeito, as forcas de superficies s3o descritas pelo termo
Vo=V (-pI)=-pV-(I)-IVp=-Vp.

As equacdes de balanco do momentum linear para fluido perfeito juntamente com a
equacdo de conservacido de massa forma uma sistema de equacdes diferenciais parciais
chamada sistema de equacdes de Euler. Esse sistema é completado com a equac3o de
conservagio de energia.

Considerando escoamento incompressivel e conservacdo de massa, o sistema de EDPs

que governam o movimento de um fluido perfeito incompressivel (equagdes de Euler
incompressiveis):

ov

po TP - Vv+Vp = pf, (22)

V.v = 0 (23)



‘—Equacdes de Navier Stokes

Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Esse sistema de EDPs podem ser reescritas da forma

Ovy % Ov,

+L 4+ ==0
ox oy 0z

v vy vy v )
pag‘ aaf é?;f 595 Uy 0 — o
v Yy Vy  OUy — _9p
ye ol I I T A A I W R
Vz V2 Uy Uy _ D
T dr Oy 0Oz PUz P9 oz

As incognitas desse problemas sdo o campo de velocidade v e a pressdo p. Obviamente,
para termos um modelo matematico onde possamos avaliar existéncia e unicidade de
solucdo, devemos incorporar as condicdes inicial e de contorno a esse modelo.
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Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Fluidos viscosos: ao contrario dos gases, que sdo considerados fluidos perfeitos (sem
viscosidade), o liquido é governado por tensdes de cisalhamento devido ao efeito da
viscosidade. A viscosidade mede a capacidade que um fluido tem de transmitir tensdes
de cisalhamento para as camadas vizinhas. Um exemplo de fluido viscoso é o éleo.

Vamos considerar que a viscosidade do fluido ndo é desprezivel. Neste caso, a lei
constitutiva para o tensor de Cauchy é descrita por

o = —pl + O yise,

onde o5 € um tensor associado as tensdes cisalhantes (obtido empiricamente).



Equacdes de Navier Stokes

Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Para gerar tensbes de cisalhamento as particulas sofrem distorcdes. Para fluidos
Newtonianos, o tensor o, € uma funcio linear em termos do tensor taxa de deformac3o
(parte simétrica de Vo),

- %(Vv v (V’U)T),

isto &, oyisc = f(€). Neste caso, a equagdo constitutiva para o tensor de Cauchy é dado
por

O yisc = 2u€ + Mr(e)l,
onde p é a viscosidade dindmica do fluido e A é chamada de segundo coeficiente de
viscosidade, I é o tensor (de segunda ordem) identidade e ¢r(e) = V - v. Em notagdo

indicial,
Ovy,
(Uvzsc)z - )\5” a + 2/16”,

1 Ov; Ov;
onde ¢;; = 5( Lt azi)'




‘—Equacdes de Navier Stokes

Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Como exemplo de fluido Newtoniano, citamos a agua, o éleo e sangue em vasos largos e
como exemplo de fluido ndo Newtoniano, destacamos a pasta de dente, mel e polimeros.

Se o fluido & incompressivel, entdo V -v = 0 e a lei constitutiva para o tensor de Cauchy
é dada entdo por
o = —pl +2ue,

conhecida como lei de Stokes. No caso bidimensional, temos v = (v, vy),

vy vy ov
€ — (;)LE ( 5 + U)
T 1 (0w , Ov Bv
J(+3) 3
e
Ovg vy 9
[ One Ty B —p—|—2M v, N( ve | vy)
o= - dv 81} ov
Tyz O'yy Ovg _|_ y _p+2’u y



Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

Ent&o, para um fluido viscoso (Newtoniano incompressivel), as for¢as de superficies sdo
descritas pelo termo

V.o = V.-(—pl+2pue)
= V. (—pI)+ V- (2ue)
= —pV-(I)—IVp+2uV - (€)
= —Vp+2uV - (e).

Neste caso, a equacdo de balanco do momentum linear é

ov

pp TP V)o—2uV - (€) + Vp = pf. (24)
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Equacdes constitutivas: tensor de Cauchy

O termo V - (€) pode ser simplificado:

V- (e) :% V-(Vu)+V-(VuT)].
Mas
V (Vo) = Aw.

Para escoamento incompressivel (V - v = 0),
V- (Vol) =V(V-v)=0.

Portanto V - (€) = 1 Av e
V.o =-Vp+ uAv. (25)
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Equacdes de Navier-Stokes incompressiveis

As equacdes de balanco do momentum linear para fluido viscoso Newtoniano
incompressivel juntamente com a equacdo de conservacdo de massa forma uma sistema
de equacdes diferenciais parciais chamada sistema de equacdes de Navier-Stokes
incompressiveis. Essas equa¢des governam o problema hidrodindmico (velocidade e
pressdo) de um fluido viscoso Newtoniano incompressivel e sdo descritas por

ov

pp TP V)o—pAv+Vp = pf, (26)

Vv = 0. (27)

Note que se a viscosidade © = 0 obtemos as equacdes de Euler. Para formar um modelo
matematico, devemos descrever as condi¢cdes de contorno e inicial.
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Equacdes de Navier-Stokes incompressiveis

Essas equacdes sdo impossiveis de serem resolvidas analiticamente, exceto em casos muito
especiais. Existem algumas propriedades matematicas que ainda ndo foram respondidas
pela comunidade cientifica para essas equacdes no caso tridimensional.

O Clay Mathematics Institute (http://www.claymath.org/) oferece (desde maio de 2010)
um prémio de um milhdo de délares para quem resolver algumas questdes referentes as
equacdes de Navier-Stokes incompressiveis no caso 3D.
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Condic3o inicial

Para o problema transiente é necessario uma condicdo inicial para o campo de velocidade,
isto &,
v(x,0) =vo(x), em Q.

Se o escoamento é incompressivel entdo a condic3o inicial deve satisfazer a condicdo de

incompressibilidade, isto &,
V.-vy=0, em.

Nenhuma condic3o inicial & prescrita para a pressdo, pois ndo aparece derivada temporal
da pressdo nas equacdes.
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Condicdes de contorno

Seja Q C RY, d € {2,3} com fronteira 9Q = T'. Particionamos a fronteira I" da seguinte
forma
I'=Ipul'y, comFDﬁFN:(Z),

onde I'p & a parte da fronteira associada as condicdes de Dirichlet e I'yy & a parte da
fronteira associada as condicdes de Neumann.
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Condicdes de contorno de Dirichlet para velocidade

Essas condi¢des de contorno sdo aplicadas em fluidos viscosos (equagdes de Navier-
Stokes). Neste caso, a velocidade v é prescrita na fronteira I'p.

Suponha que a velocidade da fronteira I'p seja vp. Entdo,
v(x,t) =vp, emI'p x I,
onde vp & a velocidade da fronteira I'p.

Se a fronteira é estacionaria (fixa), entdo vp = 0.

Essa condicdo de contorno é chamada de condicdo de nio deslizamento ou condicdo de
aderéncia. Fluidos viscosos ndo deslizam (escorregam) em contato com a fronteira. O
fluido se adere na parede (fronteira I'p).
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Condicdes de contorno para tracdo

Essa é uma condicdo de Neumann. Em I'y é prescrito o vetor tracdo
o(x,t)n =ty, em 'y x I.
Para fluidos que obedecem a lei de Stokes, o0 = —pI + 2u€,

on=—pn+2uen =ty, em I'y x I.



Condicdes de impenetrabilidade

Essa condigdo de contorno é aplicada em fluidos ndo viscosos (inviscidos), modelados
pelas equacdes de Euler. Nessa condicdo de contorno, a fronteira é constituida por
paredes impermeaveis (o fluido ndo atravessa a fronteira).

Suponha que a velocidade da fronteira impermeavel I'y seja vy. A condi¢do de
impenetrabilidade diz que
v-n=v5-n.

Se a fronteira impermeavel I'y é estacionaria (fixa), isto é, vy = 0, entdo
v-n=0,emI'y xI.

Essa condi¢cdo exprime o fato que o fluido n3o cruza a fronteira embora possa ter
velocidade tangencial a fronteira.
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Observacdo 1

Quando condicdes de contorno de Dirichlet s3o impostas em toda fronteira I', entdo
'y = () e a pressdo aparece no modelo matematico somente através do gradiente (isto
é, Vp). Dessa forma p + ¢ satisfaz o modelo matematico para qualquer constante c¢. De
fato,

V(p+c¢)=Vp+Ve=Vp.

Para obtermos unicidade da pressio é usual escolher o campo de pressio com média nula
em (), isto &, p deve satisfazer
/ pdx = 0.
Q

Outra forma de obter unicidade da pressdo é prescrever a pressio em um ponto do
dominio.
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Observacido 2

No caso de escoamentos altamente viscosos, de forma que os termos convectivos nas
equagdes de Navier-Stokes sejam despreziveis (em relagdo aos termos viscosos), as
equacdes resultantes s3o conhecidas como equacées de Stokes. O problema de Stokes
para escoamento newtoniano e incompressivel é dada por

ov
pap ~HAVE VP = pf, (28)
V-v = 0. (29)
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Modelo Matematico

O modelo matematico composto pelas equacées de Navier-Stokes incompressiveis é dado
por: determinar {v,p} tal que

p?;;%—p(v-V)v—i-Vp—uAv = pf; V(x,t) € Qx I (30)
V-ov = 0; V(x,t)eQxI; (31)

v(x,t) = (x,t); VY(x,t)eTp xI; (32)

(on)(x,t) = YP(=x,t); Y(x,t) ey xI; (33)

v(x,0) = vo(x); Vxe, (34)

onde vo(x) é a condigdo inicial, ¢ e 1 sdo fun¢des dadas, satisfazendo as condigdes de
contorno de Dirichlet (32) e Neumann (33), respectivamente.
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Equacdes de Navier-Stokes incompressiveis

Dividindo a equacdo

ov
pgp T o Vv—pAv+Vp=pf
por p > 0, obtemos
0
a—j—&—(v-V)v—uAv—kVp:f, (35)
onde v = £ & a viscosidade cinematica do fluido, p & a pressdo cinematica (pressio

dividido pela massa especifica p).

Em geral, o termo referente ao balanco de momentum linear das equacées de Navier-
Stokes incompressiveis aparecem no formato da equagdo (35).
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Equacdes de Navier-Stokes Adimensional

A forma adimensional das equacdes de Navier-Stokes sido obtidas substituindo a
viscosidade cinematica v (ver equagdo (35)) por -, onde

L
Rezv—
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é o namero de Reynolds, com V' sendo a velocidade caracteristica e I o comprimento
caracteristico do escoamento. O namero de Reynolds mede a razio entre as forcas
inerciais e forcas viscosas do escoamento. Na verdade, a expressdo v = 1/Re é um abuso
de notac3o, pois as varidveis nas equacdes dimensional e adimensional sdo diferentes.

As equacdes de Navier-Stokes incompressives na forma adimensional s3do dadas por

ov

e + (v- V)v——Av—&—Vp = f,

Re
V-v = 0.
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