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10.1 Vorticidade

Em corpos solidos é bastante pratico o conceito de momento angular, que
trata de uma propriedade associada com um corpo em rotagao, ou de uma
particula em um movimento circular. Para fluidos, entretanto, este conceito
torna—se um pouco mais complexo devido a movimentacao relativamente
livre de suas particulas. Entretanto, fluidos também apresentam comporta-
mento rotacionais e, assim, é definida a grandeza vetorial vorticidade (&), que
d4 uma medida deste comportamento rotacional nos fluidos. A vorticidade é
definida como o rotacional da velocidade de um fluido e, matematicamente,

expressa Como:

S=Vxi (10.1)

Na oceanografia é bastante comum analisar a vorticidade apenas em sua
componente vertical, que representa uma rotacdo no plano horizontal. As-

sim, muitas vezes, a vorticidade serd tratada como:

Ov 8“) (10.2)

De maneira direta, um fluido é considerado irrotacional se a sua vorticidade

for nula (&J = 0).

10.2 Circulacao

Um outro conceito importante quando abordamos fluidos em rotacao é o
conceito de circulagao (I'). A circulacao é definida como a integral de linha,
em um contorno fechado, da componente tangencial da velocidade a este

contorno. Matematicamente, teremos:
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I = fﬁ-d} (10.3)
C

Note que é possivel estabelecer uma relacao direta entre a vorticidade e a

circulagao, aplicando o Teorema de Stokes (Eq. 8.4). Teremos, assim:
r:yﬁﬁ'd}:/ (V x @) - dA =
C

A
:F://w-d}l
A

(10.4)

10.3 Vortice

Vortices sao fluxos fechados onde as particulas giram em torno de um ponto.
Estes fluxos sdo normalmente circulares e podem, inclusive, movimentar—se
como um todo. Normalmente sdo gerados por instabilidades no circulagao

ocednica.

10.4 Coordenadas polares planas

Para tratar problemas em que hé rotacdo de um fluido, é bastante util trata—
lo, normalmente, em um sistema de coordenadas polares planas (Figura
10.4). Neste sistema a posicdo de um objeto é dada em termos de sua
distancia ao centro (R) e de um angulo, no sentido antihorério, com relagao
a uma radial de referéncia (f). Os versores, neste sistema, sdo, tambeém,
perpendiculares e orientados na direcao radial (ég) e tangente a radial que
contém o ponto (ép).

Neste sistema, teremos as seguintes relacoes:
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Figura 3: Sistema de coordenadas polares planas.

dR

up = = (10.5)

up = RZ—? (10.6)

@ = uréR + ugéy (10.7)

VF = g—géR %%ég (10.9)

(VxF) k= % (;RRFR - 8;;) (10.10)

10.5 Rotacao de corpo sélido

Dizemos que um fluido estd em regime de rotagdo de corpo sélido quando
o seu comportamento é semelhante ao de um solido e, portanto, as particu-
las deste fluido, embotra em rotacdo, mantém as mesmas posicoes relativas.
Assim, por definicdo, temos que a velocidade radial é nula e a velocidade

angular (wp) é constante para qualquer ponto. Teremos, portanto:
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ur =0 (10.11)

up = Rwo (10.12)
Exercise 22:

Determine a vorticidade de um fluxo que esta em regime de corpo sélido.

Determine, também, a sua circulacao em funcao do raio.

10.6 Vortice irrotacional

Exercise 23:

Determine a vorticidade do seguinte fluxo:

£
iy

I
o

ug =

= Q

onde C é uma constante.

Solucao: wp = 0. Temos, assim, que, embora exista uma circulagdo em

torno de um ponto, este fluxo é irrotacional.

Exercise 24:

Calcule a circulacdo deste mesmo fluxo.

Solucao: I' = 2nC. A questdo que se apresenta, entdo, é como um fluxo

de rotacional nulo pode ter circulagdo nao nula (Ver Equacao 10.4)? Basica-
mente, a vorticidade é nula fora do centro pois, no centro, a velocidade nao
pode ser definida. Assim, o tnico ponto com contribuicdo ndo nula para a

circulagdo é no centro.
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Figura 4: Vortice de Rankine.

10.7 Vortice de Rankine

O vortice de Rankine é definido por uma circulacao central em regime de
corpo solido e, fora desta regiao, um fluxo irrotacional (Figura 4). Este tipo

de circulacao pode ser observado em furacoes e em escoamento de pias.
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