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Blow-up de Navier–Stokes: a CFD de
ventiladores ainda é válida?
A virada de 2026 em Navier–Stokes não põe a CFD em xeque: delimita onde as equações merecem confiança
e onde é preciso dado de túnel.
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No mundo dos ventiladores, negociamos com o ar todos os dias. Cada arco de rotor e cada curva de voluta
repousa sobre o mesmo conjunto de equações, as de Navier–Stokes: descrevem o movimento de um fluido
viscoso e formam o piso matemático da previsão do tempo, do projeto de aeronaves e da aerodinâmica de
cada ventilador centrífugo e axial que fabricamos.

Há mais de duas décadas, paira sobre esse piso uma pergunta: em três dimensões, com dados iniciais suaves,
a solução se mantém suave para sempre ou pode “explodir” em tempo finito, lançando velocidade ou
vorticidade ao infinito?

Em 2026, essa pergunta de fato virou. Não porque tenha sido resolvida, mas porque a comunidade
matemática passou a levar a sério uma possibilidade que por muito tempo resistiu: a de que o blow-up seja o
comportamento intrínseco de um fluido sob condições extremas e de que a suavidade seja o caso que precisa
de explicação adicional.

Figura 1 — Evolução da vorticidade para as equações de Navier–Stokes 3D em uma formulação axissimétrica
generalizada. A vorticidade de pico cresce abruptamente em tempo finito e a vorticidade integrada viola o
critério de Beale–Kato–Majda, exatamente a assinatura numérica que uma singularidade em tempo finito
deixaria. Figura original: referência 1 (Hou, J. FoCM 2026, fig. 15/16).

1. A virada de 2026: três linhas de evidência apontando para o mesmo lado

1.1 O blow-up forçado da OpenAI: um choque para a área, não um veredito

Em 8 de setembro de 2026, a OpenAI anunciou que um sistema multiagente havia construído, em cerca de 88
horas, um blow-up em tempo finito para as equações de Navier–Stokes incompressíveis 3D com um termo de
força suave e de suporte compacto, verificado em Lean 4. Lido apenas o título, o anúncio parece a resposta
direta ao problema do Millennium Prize.

O escrutínio veio rápido. Uma auditoria independente em Lean constatou que a formalização compilada não
traduzia fielmente o manuscrito em linguagem natural: o Lema 8.6 afirma o controle do operador inverso com
m+4 derivadas, enquanto o código Lean exige m+5. A objeção mais profunda diz respeito ao próprio
enunciado do problema. A versão do Millennium é não forçada e de energia finita; a construção da OpenAI se



apoia em uma força suave projetada que injeta continuamente enstrofia nos altos números de onda. Que um
blow-up forçado responda a uma pergunta não forçada está longe de ser estabelecido. O Clay Mathematics
Institute não aceitou nada, e a própria OpenAI declarou que não reivindicaria o prêmio.

1.2 O PINN do Caltech: um perfil autossimilar em um mundo não forçado

O contraponto à rota forçada da OpenAI é o trabalho de uma equipe do Caltech, que com uma rede neural
informada pela física construiu um perfil de blow-up autossimilar para as equações de Euler 3D — não
forçadas, sem fronteiras, em espaço livre. Terence Tao endossou publicamente essa linha de abordagem na
noite anterior ao anúncio da OpenAI. O significado é metodológico: nada é injetado de fora; são as próprias
equações que desenvolvem sua singularidade, o que está mais próximo da ideia de uma instabilidade
hidrodinâmica intrínseca.

1.3 O consenso se desloca: de “provar a suavidade” para “entender o blow-up”

Mais do que qualquer prova isolada, importa o fato de que o próprio consenso está se deslocando. Em 2026,
Tao declarou sem rodeios que o modo de pensar da área mudou e que a conjectura de regularidade hoje é
amplamente considerada falsa — dados iniciais específicos explodirão em tempo finito. Ao longo de 2025–
2026, grupos independentes relataram construções ou evidências numéricas robustas com base em
estiramento encadeado de tubos de vórtice, travamento topológico e mecanismos de cascata. O esforço
coletivo migra de provar que as soluções permanecem suaves para descrever quando, e de que maneira, elas
deixam de ser.

2. A geometria por trás do blow-up: uma malha de realimentação do
estiramento de vorticidade

A razão pela qual Navier–Stokes pode disparar é um mecanismo geométrico do qual o escoamento 3D não
consegue escapar: o estiramento de vórtice. Estire um tubo de vórtice ao longo do eixo e a conservação do
momento angular o obriga a girar mais rápido e a ficar mais fino; girar mais rápido amplifica ainda mais o
estiramento. É uma malha de realimentação positiva. A questão matemática é se a dissipação viscosa é
sempre forte o suficiente para contê-la.

As simulações do Caltech mostram a consequência com clareza: nas equações axissimétricas generalizadas, a
vorticidade de pico cresce como O(1/(T−t)) em tempo finito e a vorticidade integrada viola o critério de
Beale–Kato–Majda, sinalizando a formação de uma singularidade em tempo finito. A viscosidade desempenha
aqui um papel contraintuitivo. Como a regularização viscosa torna a solução mais suave e estável, ela pode na
verdade reforçar o alinhamento não linear que alimenta o estiramento, em vez de amortecê-lo.



Figura 2 — Esquema do estiramento de um tubo de vórtice. À medida que o tubo é estirado axialmente e
comprimido radialmente, a vorticidade tende a se alinhar ao autovetor intermediário do tensor taxa de
deformação, até que o tubo se dobra e colapsa em lâminas. É a geometria do próprio termo de estiramento.
Figura original: referência 2 (Ruhr-Universität Bochum, fig. 2.3); redesenhada aqui para maior clareza.

3. O que isso significa para engenheiros de ventiladores: uma conclusão
amplamente mal interpretada

A leitura equivocada mais comum é esta: se Navier–Stokes pode explodir, então a CFD e o projeto de
ventiladores construídos sobre ela não são válidos.

Ocorre exatamente o contrário. O blow-up é uma afirmação sobre um modelo de meio contínuo em
resolução infinita, sob condições extremas. A CFD de engenharia nunca resolve esse problema: resolve uma
versão domada, com geometria limitada, malha discreta, fechamento de turbulência RANS ou LES e um alvo
definido em termos de escoamento médio. O que o engenheiro combate todos os dias não é a vorticidade
indo ao infinito, mas gradientes íngremes, vórtices sub-resolvidos, separação e fechamentos que
silenciosamente deixam de funcionar em certos regimes de operação.

Uma simulação LES de 2025 de ventiladores axiais para refrigeração de eletrônica torna visível justamente
essa “não suavidade de engenharia”. Nas pressões de recalque normais (0 e 6 mmH₂O), o escoamento no lado
de sucção permanece aderido, pares de tubos de vórtice na entrada aparecem com boa coerência e os
vórtices de fuga na ponta são bem definidos. A 12 mmH₂O surge uma zona de separação no bordo de ataque
e o vórtice separado espirala em direção à ponta. Na condição de estol, a 18 mmH₂O, os tubos de vórtice de
entrada desaparecem por completo, substituídos por turbulência caótica e difusa de larga escala, enquanto a
zona de separação no lado de sucção se estende por cerca de 80% da altura da pá e 20% da corda. Nenhuma



singularidade aparece nessa imagem — mas um fato aparece: os fechamentos de turbulência se sustentam
em escoamento aderido e perdem credibilidade em separação ampla e estol.

Figura 3 — Estrutura do escoamento de um ventilador axial, normal contra estol. À esquerda, escoamento
aderido no lado de sucção com tubos de vórtice de entrada coerentes e vórtices de fuga na ponta bem definidos;
à direita, os tubos de entrada desapareceram, a turbulência de larga escala domina e a zona de separação se
espalha pela pá. É a realidade não suave com que a CFD de engenharia lida diariamente, e ela marca o limite
de validade do fechamento. Figuras originais: referência 3 (Applied Acoustics 2025, fig. 15–18); esquema
redesenhado aqui.

4. A visão SUNXFAN: um modelo preciso é uma variável de eficiência e de
ruído

Um fato facilmente subestimado na indústria de ventiladores: cada ponto de eficiência aerodinâmica e cada
decibel de redução de ruído vêm, em última instância, de uma descrição mais precisa da estrutura do
escoamento.

Se um ventilador centrífugo EC mantém sua ilha de alto rendimento em carga parcial depende de os
escoamentos secundários e os vórtices de separação dentro do rotor permanecerem dentro do envelope
previsto. Um estudo CFD de um ventilador centrífugo de múltiplas pás curvadas para frente encontrou uma
ampla zona de recirculação na curva de entrada do rotor, separação acentuada deflagrada no bordo de
ataque das pás e interação jato–esteira entre a língua da voluta e a esteira do rotor — uma fonte importante
de instabilidade do escoamento e de ruído discreto. Outro estudo de escoamento interno em ventiladores
centrífugos de múltiplas pás também observou recirculação e grandes vórtices nos canais entre pás, já no
ponto de máxima eficiência. Nada disso é uma singularidade matemática, mas tudo é a mesma equação de
Navier–Stokes expressa na escala da engenharia.



Figura 4 — Linhas de corrente e campo de velocidade no interior de um rotor centrífugo. Recirculação na
entrada, separação no bordo de ataque e interferência jato–esteira perto da língua da voluta são as fontes
centrais de perda de eficiência e de ruído discreto. Nenhuma singularidade está envolvida, e ainda assim esta é a
equação de Navier–Stokes na escala da engenharia. Figuras originais: referência 4 (TU Darmstadt, fig. 9/12);
esquema redesenhado aqui.

O valor prático da fronteira matemática de 2026 não está na prova do blow-up em si, mas na cultura de
simulação que ela estimula: uma CFD ciente da validade, em que se sabe quais pontos de operação o modelo
consegue sustentar e quais exigem refino local, um fechamento diferente ou o retorno ao ensaio físico. Para
as aplicações de HVAC, refrigeração de data centers e de sistemas de armazenamento de energia, ar limpo e
missões em 800V HVDC atendidas pela SUNXFAN, isso significa distinguir com mais clareza quais decisões
aerodinâmicas podem ser entregues à CFD e quais precisam estar ancoradas em dados medidos.

5. Encerramento: a matemática admite que o fluido pode escapar, a
engenharia aprende a conviver com isso

O problema de existência e suavidade para Navier–Stokes está longe de ser resolvido em 2026. O resultado da
OpenAI é contestado, a construção do Caltech ainda precisa de verificação independente e o milhão de
dólares do Clay Institute segue sem dono. O que mudou é a hipótese padrão: a suavidade global não é mais
tomada como certa, e estrutura, condições e consequências do blow-up agora são um alvo legítimo de
pesquisa.

Para quem está atrás de um ventilador, é uma postura familiar. Nunca tivemos um mundo de escoamento
permanentemente suave. Nosso mundo é feito de separação, mistura, instabilidade e camadas limite lutando



contra um gradiente adverso de pressão. A fronteira avançou porque a matemática finalmente admitiu, em
sua linguagem mais rigorosa, aquilo que a engenharia enfrenta diariamente: o ar nem sempre se comporta
como deveria. A engenharia de verdade continua entregando um ventilador eficiente, silencioso e confiável
justamente onde ele não se comporta bem.
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About SUNXFAN®: A SUNXFAN fabrica ventiladores centrífugos e axiais industriais EC, DC e AC para HVAC,
gestão térmica de data centers e sistemas de armazenamento de energia, e aplicações de ar limpo, incluindo
conjuntos de ventiladores construídos para arquiteturas 800V HVDC. Acreditamos que a atenção contínua às
perguntas mais básicas da mecânica dos fluidos é o que mantém os sistemas de ventilação eficientes e
confiáveis no longo prazo.


