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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract

In this work we analyze a simplified model for the Navier-Stokes equations governing the flow of
an incompressible viscous fluid with variable density and mass diffusion. These equations are studied
in thin three-dimensional domains under periodic boundary conditions. The behavior of the solutions
of such equations is analyzed when the thickness of the domains tend to zero. It is shown that these
solutions converge to corresponding solutions of a specific limit bidimensional problem whose associate
equations we call reduced system. We also analyze the attractors of the system corresponding to thin
three-dimensional domains and their relationshi with the attractor of the reduced system, by showing
that a uppersemicontinuity property holds in a bounded attraction basin.

ResumoResumoResumoResumoResumo

Problemas envolvendo domínios finos se fazem presentes em várias situações físicas, tais
como no estudo da dinâmica das marés, em vários aspectos da meteorologia, em questões relativas
à lubrificação e outros; e, pela sua importância, têm merecido a atenção de muitos pesquisadores.

Do ponto de vista matemático, tal domínio pode ser caracterizado como se se-

gue: fixado um domínio limitado ⊂Ω
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 O caso mais simples é aquele de do-
mínios com espessura constante, isto é,
aqueles que 

ε=ε),X(g

 , e, portanto,

).,0( ε×Ω=Ωε   Por simplicidade, este é o
caso considerado neste trabalho.

Como foi dito acima, a importância
do tema tem feito com que muitos auto-
res o tenham estudado sob vários aspec-
tos. Em particular, Hale e Raugel (1992)
consideraram casos envolvendo domíni-
os finos em problemas com equações de
reação-difusão e equações hiperbólicas
com amortecimento. Também Oliva
(1995) estudou sistemas de reação-difu-
são em canais finos. Já Raugel e Sell (1989,
1992, 1993) estudaram as equações clás-
sicas de Navier-Stokes em domínios finos
em. Problemas relacionados também po-
dem ser encontrados em Teman e Ziane
(1996, 1997), Moise, Teman e Ziane
(1997), Avrin (1996, 1999), Zhimin (1999)
e Montgomery Smith (1999).

Observamos que a grande maioria das
investigações sobre comportamentos de

fluidos em domínios finos tem sido realiza-
da supondo que o fluido envolvido é gover-
nado pelas equações clássicas de Navier-
Stokes, isto é, que o fluido é viscoso e
incompressível, Newtoniano e de densidade
constante. Entretanto há situações em que
estas suposições não são adequadas e mode-
los mais completos de fluidos deveriam ser
utilizados.

Uma situação deste tipo é aquela em
que o fluido de interesse ainda pode ser
considerado viscoso, incompressível e
newtoniano, mas a densidade não pode
mais ser assumida constante, como acon-
tece por exemplo em vários casos de flui-
dos miscíveis. Outro fenômeno que pode
ocorrer é aquele em que não é desprezível
a difusão de massa. Nestes casos o escoa-
mento do fluido é governado pelas cha-
madas equações de Navier-Stokes com di-
fusão de massa e densidade variável que,
num caso simplificado e com o campo de
forças externas  dado por unidade de vo-
lume ao invés de unidade de massa, é des-
crito pelo sistema abaixo:
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em um domínio aberto limitado de  
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 de
fronteira regular com condições de contor-
no de Dirichlet para 

U

  e de Neuman para

ζ

, 
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 denotam
respectivamente a densidade, a velocida-
de e a pressão do fluido.   é o campo de
forças externas e 

0>λ

  é o coeficiente de
difusão de massa.

A existência de solução deste pro-
blema foi provada por Beirão da Veiga em
[..] no caso de domínios em geral, sem con-
siderar domínios finos. Neste trabalho, o
objetivo é investigar o comportamento da
solução quando o parâmetro  tende a zero,
isto é, quando a espessura do domínio di-

minui a ponto de considerá-lo como uma
placa bidimensional. Para tal é necessária
também a análise de existência, visto que,
devido às fortes não linearidades presen-
tes nas equações, necessitamos de estima-
tivas de energia de ordens mais altas e as
estimativas obtidas por Beirão da Veiga são
insuficientes.

Inicialmente, é feita a preparação
do problema mediante uma mudança de
variáveis conveniente que tira a dependên-
cia do parâmetro  do domínio passando-o
às equações. A seguir mostra-se a existên-
cia e unicidade de solução local para o pro-
blema, utilizando o Teorema do Ponto Fixo
de Schauder. Mediante algumas hipóteses
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adicionais, mostra-se a existência de solu-
ção global no tempo.

Definimos as componentes vertical
e horizontal da solução e mostramos que a
componente vertical desta decresce à zero
na ordem de  

2/1ε

 quando o parâmetro
também tende a zero, ou seja, de fato a so-
lução do problema tende à solução do equi-
valente bidimensional quando a espessura
do domínio diminui.

Finalmente, adaptamos os resultados
obtido à linguagem de atratores, os quais são
comparados mediante a noção de
semicontinuidade superior. Iniciamos com
a abordagem de problemas autônomos e,
depois, abordamos o caso não autônomo
utilizando a noção de skew product semiflow.
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