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RESUMO 

Indústria e academia têm estudado novas maneiras de aprimorar as técnicas e estra-

tégias de extração de petróleo. Entre as tecnologias desenvolvidas, está a Completa-

ção Inteligente, na qual Válvulas de Controle de Vazão (ICVs) são comumente utiliza-

das para controlar a produção de óleo em poços com múltiplas zonas de produção. 

Estudos mostraram que o perfil de temperatura de um poço pode ser útil na previsão 

da composição do fluido produzido, bem como detectar entradas de gás e água. O 

presente trabalho tem como objetivo modelar e simular a transferência de calor em 

válvulas ICVs instaladas em um poço com completação inteligente que produz a partir 

de três zonas de produção, avaliando a influência da vazão de cada zona no perfil de 

temperatura do poço. Campos de temperatura das válvulas são obtidos a partir de 

simulações de Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) utilizando o modelo de 

turbulência k-epsilon realizable, considerando um escoamento turbulento e incom-

pressível e com propriedades do fluido baseadas em modelos disponíveis na litera-

tura. Assumindo escoamento monofásico, o perfil de temperatura do poço é calculado 

utilizando um modelo de regime estacionário com propriedades do fluido variáveis de 

acordo com a temperatura. Dois cenários de produção foram comparados. No primeiro 

cenário, a vazão na zona produtora mais profunda representa 1/8 da produção total, 

a vazão da zona intermediária é igual a 3/8 da produção total e a zona mais próxima 

da superfície tem vazão igual a 1/2 da vazão total. No segundo cenário, a vazão de 

cada zona representa 1/3 da produção total do poço. Em ambos os cenários a vazão 

total equivale a 40.000 barris por dia, sendo o gradiente geotérmico da formação igual 

a 4,782°C/100m. Os resultados mostraram que a distribuição de produção entre as 

zonas pode afetar significativamente o perfil de temperatura do poço, sendo, portanto, 

possível detectar inconformidades na produção comparando as temperaturas medi-

das com o perfil de temperatura previsto pelo modelo. 

Palavras-chave:  completação inteligente; CFD; ICV; transferência de calor. 
 

 
 
 
 

  



 

ABSTRACT 

Industry and academia have been researching new ways to enhance techniques and 

strategies of oil extraction. Amidst technologies developed to optimize production is 

Intelligent Completion, in which Interval Control Valves (ICVs) are broadly used to con-

trol the oil production in multi-zone open-hole wells. Previous studies have shown that 

the temperature profile of the wellbore is useful in predicting flow composition as well 

as water and gas cuts. The flow distribution can then be regulated based on the mon-

itored temperature behavior to achieve the required flow conditions. The present work 

aims to model and simulate heat transfer in ICVs assembled in an intelligent comple-

tion that produces from three different zones, presenting a steady-state analysis of the 

flow in terms of velocity and temperature profiles. Results for the temperature, velocity 

magnitude and pressure profiles are plotted based on Computational Fluid Dynamics 

simulations with the k-epsilon realizable model considering a fully turbulent and incom-

pressible fluid with rheological and thermophysical properties sourced from existing 

literature models. The modeling assumes the flow as one-phase. The wellbore tem-

perature profile is calculated using a steady-state model with temperature-dependent 

thermophysical fluid properties. Two production scenarios were compared. For the first 

scenario, the flow rate at the deepest zone represents 1/8 of the total production, the 

flow rate at the intermediate zone equals 3/8 of the total production and, at the zone 

closest to the surface, the flow rate is equal to 1/2 of the total flow rate. For the second 

scenario, the flow rate at each zone represents 1/3 of the total production of the well. 

In both scenarios the total flow rate is 40,000 barrels per day and the geothermal gra-

dient is 4.782°C/100m rate zone. Results showed that the distribution of the production 

between zones influences greatly the temperature profile of the well. Comparing meas-

ured temperature with the model predicted temperature might help detecting noncon-

formities on the production. 

Keywords: intelligent completion; CFD; ICV; heat transfer. 
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1  INTRODUÇÃO 

A completação de um poço de petróleo refere-se à etapa de preparação de um 

campo de petróleo na qual são realizadas as operações de equipagem do poço. Os 

equipamentos e estruturas são instalados de acordo com as características do poço 

e têm como finalidade garantir a estabilidade das paredes e viabilizar operações de 

medição e regulagem da vazão durante a fase de produção (Thomas, 2004). A 

tecnologia de completação inteligente é um avanço relativamente recente no campo 

da exploração de petróleo e foi desenvolvida com o intuito de permitir o controle 

remoto da vazão em diferentes segmentos do poço individualmente por meio, por 

exemplo, de válvulas de controle de fluxo (ICV) instaladas no fundo de poço (Zarea e 

Zhu, 2011). 

Além das válvulas, a completação inteligente é equipada com dispositivos de 

monitoramento permanente em diferentes pontos do poço, capazes de transmitir 

informações como temperatura e pressão em tempo real, permitindo que a equipe 

responsável otimize a distribuição da vazão em diferentes intervalos da completação 

de acordo com as condições observadas (Rodriguez e Figueroa, 2010). 

De acordo com Rodriguez e Figueroa (2010), um poço dificilmente alcança 

apenas um reservatório e, tradicionalmente, utilizar apenas uma coluna de produção 

para realizar a extração de diferentes zonas de produção simultaneamente só era uma 

opção quando as zonas possuíam pressão e composição de fluido compatíveis. Caso 

a diferença de pressão entre os reservatórios fosse grande, a extração era realizada 

utilizando diferentes colunas de produção para cada reservatório, instaladas num 

mesmo poço, evitando crossflow entre as zonas de produção. Caso o poço não 

acomodasse o uso de múltiplas colunas, a produção era realizada sequencialmente, 

explorando cada reservatório individualmente. Nesse modelo sequencial, uma vez 

que a produção não é mais economicamente viável num reservatório, a zona é 

tamponada e abandonada de modo a permitir a completação e exploração da próxima 

zona. Na maioria dos casos, esse processo deixava para trás reservas consideráveis 

e apresentava um perfil de produção ruim (Yadav e Surya, 2012; Rodriguez e 

Figueroa, 2010). 

A tecnologia utilizada na completação inteligente, entretanto, permite que a 

produção a partir de diferentes zonas seja realizada alternadamente através de uma 
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mesma coluna de produção, visto que as ICVs podem ser utilizadas para controlar a 

vazão do fluido produzido em cada zona individualmente, aumentando a produção 

total e diminuindo drasticamente o número de intervenções. Na Figura 1 é 

apresentado um diagrama que mostra como a completação inteligente pode ser 

projetada para a extração de múltiplas zonas através de um mesmo poço. 

Figura 1: Produção de diversas zonas a partir de um mesmo poço: (a) completação 
convencional; (b) completação inteligente.  

  
(a)             (b) 

Fonte: Mathias (2013) 

Outro problema que pode ser solucionado pela completação inteligente é a 

formação de cones de água. Trata-se da mudança no formato da interface óleo-água 

nas proximidades do poço causada, em parte, pelo gradiente de pressão no 

reservatório. O diagrama da Figura 2 ilustra essa mudança em poços horizontais. O 

formato de cone que a interface óleo-água assume pode resultar em uma produção 

excessiva de água (Okwananke e Isehunwa, 2009). 

Figura 2: Formação de cone de água em poço horizontal 

 
Fonte: Adaptado de SCHLUMBERGER (2021) 
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Segundo Okwananke e Isehunwa (2009), apesar de fatores como viscosidade 

do fluido e permeabilidade vertical e horizontal do reservatório influenciarem na 

formação de cones de água, é possível encontrar correlações para estimar a vazão 

crítica de produção para evitar esse fenômeno. De acordo com Rodriguez e Figueroa 

(2010), a utilização de completação inteligente permite controlar a vazão em diferentes 

pontos do poço, evitando, assim, a formação de cones de água. 

 No sistema de completação inteligente, diversos equipamentos são utilizados 

para garantir que seja possível modificar e monitorar a performance do poço por meio 

do controle remoto sobre o escoamento e da aquisição de dados do fundo do poço 

em tempo real. Na Figura 3, observa-se o ciclo que envolve receber informações do 

fundo do poço, agir conforme necessário e avaliar o efeito das decisões tomadas 

(Rodriguez e Figueroa, 2010). 

Figura 3: Ciclo de medição das condições do poço e resposta do sistema na superfície 

 
Fonte: Adaptado de Rodriguez e Figueroa (2010) 

As ICVs (Interval Control Valves) são componentes da completação inteligente 

destinados a controlar a vazão de fluidos, possibilitando diversas posições de abertura 

(“choke positions”) e permitindo um controle variável da vazão. Os métodos de acio-

namento desse tipo de válvula podem ser divididos em hidráulico, elétrico e eletro-

hidráulico (Fernández; Junior; Pinho, 2018). Schnitzler et al. (2015) apontam diversos 

benefícios do uso de ICVs observados em completações inteligentes com múltiplas 
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zonas em poços da bacia de Santos. O sistema de atuação hidráulica direta usado 

para acionar a ICV permitiu à equipe controlar a produção de gás e de água, testar a 

válvula de segurança, injeção e produção de duas zonas simultaneamente, entre ou-

tros benefícios.  

1.1 Caracterização do problema 

O diagrama da Figura 4 representa a produção a partir de duas zonas isoladas 

em uma completação inteligente. Rochas menos permeáveis promovem o isolamento 

entre as zonas. O fluido produzido na zona inferior, representado pelas flechas verdes, 

escoa da região anular do poço para a coluna de produção, onde eventualmente se 

mistura ao fluido produzido na zona superior, representado pelas flechas vermelhas.  

Figura 4: Representação esquemática do escoamento em válvulas de camisa deslizante (SSV) 
num poço fechado com duas zonas produtoras 

 

Fonte: Schnitzler et al. (2019) 

 

O óleo presente num reservatório encontra-se em equilíbrio térmico com a for-

mação rochosa. Quando extraído, o fluido troca calor com a formação ao longo do 
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poço e sua temperatura diminui conforme alcança a superfície. Em poços que produ-

zem a partir de dois ou mais reservatórios simultaneamente fluidos em diferentes tem-

peraturas se misturam na coluna de produção. 

Apenas a vazão total da produção de um poço costuma ser conhecida, sendo 

que, normalmente, não se tem o valor da vazão individual em cada zona produtora. 

Assim, problemas como incrustação ou defeitos na válvula podem diminuir significati-

vamente a produção de uma zona sem que se tenha conhecimento de que a zona 

está produzindo a uma vazão abaixo de sua capacidade. 

1.2 Objetivos 

O objetivo principal deste trabalho é simular a transferência de calor em ICVs 

instaladas em um poço inteligente que extrai óleo de três zonas produtoras, conside-

rando diferentes vazões e avaliando sua influência no perfil de temperatura da válvula 

utilizando ferramentas de Dinâmica dos Fluidos Computacional. Em conjunto com sof-

twares de CFD, um modelo de perfil de temperatura de poços de petróleo será utili-

zado para modelar as condições de contorno de acordo com as condições da zona 

produtora na qual o equipamento está instalado. O modelo será utilizado para calcular 

a temperatura do fluido produzido ao longo de todo o comprimento do poço estudado, 

avaliando a influência das diferentes razões de vazão em cada zona de produção na 

temperatura do fluido produzido. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo é apresentada uma contextualização geral sobre o uso de com-

pletação inteligente na exploração de petróleo, uma revisão da literatura sobre estu-

dos que envolvem transferência de calor em poços de exploração e sobre o uso de 

Dinâmica dos Fluidos Computacional em estudos da área. 

2.1 Completação inteligente 

A primeira instalação bem-sucedida do sistema de completação inteligente 

ocorreu em 1997, em um campo petrolífero offshore da Noruega. Devido ao sucesso 

alcançado, diversas empresas passaram a estudar e desenvolver essa tecnologia ao 

longo da década seguinte. (Zarea e Zhu, 2011) 

Figura 5: Registro do primeiro ICV instalado, em 1997 

 

Fonte: Joubran, 2018 

 

Lie e Wallace (2000) relatam que a recompletação realizada no campo petrolí-

fero de Gullfaks, localizado no setor norueguês do Mar do Norte, utilizando o sistema 

inteligente, não só eliminou a necessidade da perfuração de um novo poço, mas tam-

bém permitiu a produção simultânea a partir de 4 zonas produtoras, aumentando as 

projeções de produção estimadas. Foi a primeira vez que um poço foi recompletado 

utilizando o sistema de completação inteligente e o sucesso alcançado fez com que 

projetos similares utilizando a nova tecnologia passassem a ser desenvolvidos. Na 
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Figura 6 tem-se o poço C-39 planejado (linha tracejada) antes da recompletação do 

poço C-29. O projeto do poço C-39 foi revisado, alocando-o mais ao sul. A Figura 7 

mostra os perfis de produção esperados antes e depois da recompletação, observa-

se um aumento de aproximadamente 100% na produção diária dos poços inteligentes 

em relação aos convencionais. 

 

Figura 6: Poço C-39 planejado antes (linha tracejada) e depois (Poço C-39 revisado) da 
recompletação do poço C-29 

 

Fonte: Adaptado de Lie e Wallace, 2000 

 

Figura 7: Perfis de produção esperados antes e depois da recompletação. 

 

Fonte: Adaptado de Lie e Wallace, 2000 

A companhia petrolífera Saudi Aramco, em 2004, teve sua primeira experiência 

com completação inteligente. Os resultados promissores obtidos levaram a empresa 

a implementar a tecnologia em mais de 100 poços até 2009. Mubarak, Dawood e    
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Salamy (2009) documentaram os resultados obtidos por essas instalações e destaca-

ram vantagens evidentes em relação aos métodos convencionais de completação. 

Schnitzler et al. (2019). publicaram um artigo apresentando informações a res-

peito das 100 primeiras instalações de poços com completação inteligente no pré-sal 

da Bacia de Santos, realizadas entre 2012 e 2019. Um aspecto importante levantado 

pelo artigo foi o aumento significativo na parcela de poços completados em 3 zonas. 

A Figura 8 mostra que, até 2016, a maioria dos poços era completada em apenas 2 

zonas, já em 2018 e 2019, poços completados em 3 zonas representaram a maior 

parte dos projetos realizados. Além disso, o tempo para completar um poço diminuiu 

em mais de 50% em relação aos primeiros poços completados. (Schnitzler 2019) 

Figura 8:Número de poços completados em 2 e 3 zonas anualmente 

  

Fonte: Adaptado de Schnitzler (2019) 

2.2 Transferência de calor em poços de petróleo 

Analisar os efeitos da transferência de calor na exploração de poços de petróleo 

tem sido o objetivo de muitos estudos desde a década de 1950. Kirkpatrick (1959) foi 

um dos primeiros a desenvolver um modelo de predição do perfil de temperatura de 

escoamentos em poços. Ele apresentou um quadro que foi amplamente utilizado para 

prever a temperatura de válvulas de gas-lift a partir de fatores como vazão do fluido e 

profundidade de injeção do gás (Sagar; Doty; Schmltd, 1991). 
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Ramey (1962), apresentou métodos para prever a transferência de calor em 

poços para escoamento de líquido monofásico incompressível e de gás ideal mono-

fásico em função do tempo e da profundidade. Porém, a solução não considera fatores 

como calor gerado por atrito, expansão do gás, e efeitos do calor latente devido à 

mudança de fases. 

Os modelos iniciais, em sua maioria, eram limitados a sistemas simples, não 

sendo apropriados para prever comportamentos em sistemas que apresentavam con-

dições altamente variáveis. Durante a década de 1980, porém, a indústria de explora-

ção de petróleo passou a exigir projetos mais confiáveis e com maior custo-benefício, 

procurando deixar de lado projetos excessivamente conservadores. Nesse contexto, 

a simulação passou a ser uma ferramenta necessária para obter informações precisas 

sobre as condições de operação (Mitchell, 1989). 

Stone, Edmund e Kristoff (1989) introduziram modelos que simulam os efeitos 

térmicos e hidrodinâmicos tanto no reservatório quanto no poço de forma totalmente 

acoplada. O modelo proposto considerou um escoamento trifásico de três componen-

tes (água, óleo e vapor). Livescu et al. (2009) incorporaram um modelo drift-flux, o que 

os permitiu simular o escorregamento entre as fases, incluindo fenômenos complexos 

como escoamento contracorrente. 

Charles e Igbokoyi (2012) desenvolveram um modelo para prever a distribuição 

de temperatura em escoamentos monofásico, bifásico e trifásico, investigando o efeito 

que a entrada de gás e água tem sobre o perfil de temperatura ao longo do poço. O 

estudo mostra que a entrada de gás acentua a diminuição da temperatura ao longo 

do poço devido ao efeito Joule-Thomson. A entrada de água, entretanto, faz com que 

o fluido chegue na superfície em temperaturas mais altas. O modelo pode ser utilizado 

para prever a quantidade de água e gás sendo produzida. A Figura 9 mostra os perfis 

de temperatura ao longo do poço para os escoamentos analisados. 
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Figura 9: Perfis de temperatura ao longo do poço para escoamentos monofásico (óleo), 
bifásico (óleo e gás) e trifásico (óleo, gás e água). 

 
Fonte: Adaptado de Charles e Igbokoyi (2012) 

 

Zhang et al. (2020) utilizaram experimento (Figura 10) para estudar o perfil de 

temperatura em poços perfurados horizontais e compararam os resultados com valo-

res teóricos. O modelo apresentou um erro de 4% e mostrou que o efeito Joule-Tho-

mson é significante em poços perfurados. Os resultados mostraram que a mudança 

de temperatura no poço é menor quando a distribuição de perfurações é mais uni-

forme. Os resultados a respeito da quantidade de água e gás no escoamento confir-

mam as conclusões obtidas por Charles e Igbokoyi (2012). 
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Figura 10: Experimento utilizado para estudar o perfil de temperatura em poços perfurados 
horizontais 

 

Zhang et al. (2020) 

2.3 Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) 

Bryne et al. (2010) abordaram a complexidade da diferença de permeabilidade 

existente nos arredores do poço e apresentaram o primeiro uso de modelos de CFD 

tridimensionais complexos para prever e mitigar a distribuição assimétrica de danos à 

formação em poços horizontais. Bryne et al. (2011) também apresentam, num artigo 

publicado em 2011, um estudo de caso em que os resultados de modelos de CFD 

foram comparados com a performance real do poço, além de comparar os resultados 

obtidos utilizando modelos analíticos tradicionais com os resultados obtidos com mo-

delos de CFD de poço e reservatório totalmente acoplados. Resultados de testes em 

laboratório e dados do reservatório e do poço foram utilizados num modelo de CFD a 

fim de prever a produtividade avaliando diferentes cenários de completação, dano à 

formação, permeabilidade e pressão de poro. O poço simulado foi, então, perfurado, 

completado e testado, apresentando uma performance muito próxima à predita pelo 

modelo. Os autores ainda destacam que modelos analíticos convencionais não seriam 

capazes de fazer tal previsão. 
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Mohammed, Sultan e Khazal (2021) estudaram o efeito da permeabilidade e 

dos parâmetros de perfuração na queda de pressão e no índice de produtividade em 

poços perfurados verticais. Na Figura 11 observa-se os dois padrões de perfuração 

analisados. CFD foi utilizado para simular o escoamento monofásico usando o modelo 

k-ε de turbulência em regime permanente. Os autores concluíram que: o aumento da 

permeabilidade do meio poroso causa uma diminuição da perda de carga e um au-

mento do índice de produtividade; o aumento da vazão causa um aumento da perda 

de carga e diminui o índice de produtividade; perfurações com diâmetros maiores 

apresentaram maior perda de carga, porém maior índice de produtividade e que o 

padrão de distribuição de perfurações helicoidal apresentou um desempenho melhor. 

Figura 11: Padrões de perfuração analisados por Mohammed, Sultan e Khazal (2021) 

 

Fonte: Mohammed, Sultan e Khazal (2021) 

 

Mohammed, Sultan e Khazal (2022) também estudaram o efeito da velocidade 

de entrada do fluido e do fluxo de calor na parede de poços verticais abertos no gra-

diente de temperatura do fluido. CFD foi utilizado para simular o escoamento monofá-

sico usando o modelo  k-ε de turbulência, adotando a temperatura de entrada do fluido 

igual a 338 K. No gráfico disposto na Figura 12 observa-se o gradiente de temperatura 

ao longo do poço em função do fluxo de calor nas paredes para duas velocidades de 

entrada do fluido. Nota-se que o gradiente de temperatura é maior quando o fluxo de 

calor nas paredes cresce e que quanto maior a velocidade do fluido, menor será sua 

variação de temperatura. Na Figura 13 tem-se a temperatura em função do compri-

mento do poço. Constata-se que a temperatura do fluido diminui ao longo do poço e 

que essa queda de temperatura é menor se o fluido estiver em velocidades maiores. 



25 

 

 

Figura 12: Gradiente de temperatura ao longo do poço em função do fluxo de calor nas 
paredes para duas velocidades de entrada do fluido 

 

Fonte: Mohammed, Sultan e Khazal (2022) 

 

 

Figura 13: Temperatura em função do comprimento do poço para duas velocidades de entrada 
do fluido 

 

Fonte: Mohammed, Sultan e Khazal (2022) 
 

 

Ramírez, Zambrano e Ratkovich (2023) empregaram um modelo de CFD sim-

plificado a fim de estudar a variação dos perfis de temperatura e viscosidade na pro-

dução de óleo pesado ao implementar um dispositivo de aquecimento por indução no 

fundo de poço. Foi simulada a performance de um aquecedor por indução mantido a 

uma temperatura constante de 422,04 K instalado num poço de óleo pesado. Os da-

dos de temperatura e viscosidade obtidos foram, então, comparados com dados ex-

perimentais fornecidos pela empresa BCPGroup. A simulação apresentou um erro 

percentual médio de 0,8% em relação à temperatura medida, o que foi considerado 

um resultado excelente. Para viscosidade, o erro percentual médio foi de 15,69%. De 
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acordo com os autores, isso se deve ao fato de que a regressão polinomial da visco-

sidade em função da temperatura foi obtida através da interpolação de dados experi-

mentais e erros consideráveis são esperados ao realizar tal procedimento, uma vez 

que a viscosidade é extremamente sensível a variações de temperatura, portanto, 

correlações entre essas duas variáveis costumam resultar em fontes de desvio. O 

estudo confirmou os benefícios e a necessidade da implementação do sistema de 

aquecimento na exploração de óleo pesado (“Heavy-crude-oil”), visto que seu impacto 

na viscosidade é muito positivo, proporcionando um aumento na performance do 

poço. 

Notam-se, a partir da leitura dos estudos discutidos nesse capítulo, a grande 

popularidade da completação inteligente e as vantagens da exploração de múltiplas 

zonas produtoras utilizando um mesmo poço. Tal prática é possível graças ao uso de 

válvulas ICV, as quais são amplamente utilizadas pela indústria de exploração de pe-

tróleo. Outro tema abordado neste capítulo foi o grande interesse da academia e da 

indústria em entender os aspectos da transferência de calor na exploração de petró-

leo, uma vez que o entendimento do comportamento térmico do escoamento pode 

trazer informações valiosas para a avaliação da performance do poço. Ademais, es-

tudos que utilizam ferramentas de Dinâmica dos Fluidos Computacional apresentam 

resultados e previsões para situações complexas para as quais modelos analíticos 

tradicionais se mostrariam limitados. 
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3 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 

Um modelo de perfil de temperaturas para produção de petróleo é utilizado 

considerando um poço vertical hipotético que produz a partir de três reservatórios. A 

vazão de cada zona é controlada por meio de ICVs. O modelo de Sui et al. (2018) é 

utilizado, inicialmente, considerando o fluido produzido apenas pela zona mais pro-

funda (Zona 1), assumindo que as válvulas 2 e 3 estão completamente fechadas. As-

sim, obtém-se um perfil de temperatura preliminar que é utilizado para avaliar a tem-

peratura na qual o do fluido produzido na Zona 1 se encontra quando alcança a pro-

fundidade da zona intermediária (Zona 2). Os valores da temperatura do fluido e da 

formação na profundidade da ICV 2 são utilizados como dados de entrada na simula-

ção CFD, a qual determina a temperatura da mistura dos fluidos produzidos nas Zonas 

1 e 2 na saída da válvula ICV 2. 

O perfil de temperatura do poço é, então, recalculado considerando como fe-

chada apenas a válvula mais próxima do leito marinho (ICV 3) o procedimento utili-

zado na ICV 2 é repetido para obter a temperatura do escoamento na saída da ICV 3. 

Finalmente, o perfil de temperatura é recalculado considerando todas as ICVs abertas.  

Neste capítulo serão apresentadas as equações do modelo de perfil de tempe-

ratura utilizado, assim como as equações do modelo de turbulência utilizadas na si-

mulação numérica. 

3.1 Perfil de temperatura do poço 

O modelo de perfil de temperatura para produção de petróleo desenvolvido 

por Sui et al. (2018) foi implementado. 

3.1.1 Hipóteses simplificadoras 

Para calcular a transferência de calor ao longo do poço, são consideradas al-

gumas hipóteses a respeito da configuração do poço e das condições de produção: 

• As condições de contorno do reservatório foram baseadas no estudo de caso 

de um poço de produção offshore apresentado por Ferreira et al. (2017). Os 

valores adotados estão dispostos na Tabela 2, no capítulo de Resultados. 

• Transferência de calor acontece apenas no sentido radial. 



28 

 

 

• O poço simulado é formado por uma coluna de produção e um revestimento 

(casing). O revestimento é cimentado por toda a extensão do poço. 

• A região anular entre a coluna de produção e o revestimento é preenchida com 

salmoura 3,5 wt% NaCl. 

• Convecção natural ocorre na região anular. 

• Os efeitos de radiação são desprezados. 

• O poço apresenta de três zonas de produção. A vazão de cada zona é contro-

lada por uma ICV. As profundidades de cada ICV, junto de outros parâmetros 

de produção, estão dispostas na Tabela 2 na seção 4.2.1.   

• A Figura 14:  é um diagrama representativo da geometria do poço e das condi-

ções de operação. A produção de petróleo de cada zona é representada por 

uma flecha de cor diferente 

Figura 14: Diagrama do poço simulado 

 
Fonte: Autoria própria 
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• Propriedades termofísicas e reológicas dos fluidos são calculadas em função da 

temperatura de acordo com os modelos apresentados por Sui et al. (2018).  Os 

modelos utilizados para cada parâmetro estão listados na Tabela 1. 

Tabela 1: Modelos utilizados nos cálculos das propriedades termofísicas do fluido produzido, 
da salmoura, do cimento e dos material da coluna de produção e do revestimento 

Propriedades do fluido na região anular Modelos 

Condutividade térmica [W m-1 K-1] Ozbek and Phillips, 1979 

Calor específico [J kg-1 K-1] Jamieson et al., 1969 

Viscosidade dinâmica [cP] Numbere et al., 1977 

Massa específica [lb/gal] Kutasov and Eppelbaum, 2015 

Propriedades do fluido produzido Modelos 

Condutividade térmica [W m-1 K-1] Mansure, 1996 

Calor específico[J kg-1 K-1] Wright, 2014 

Viscosidade dinâmica [cP] Beggs and Robinson, 1975 

Massa específica [lbm/m3] Sattarin et al., 2007 

Propriedades do cimento, revestimento e coluna 
de produção 

Modelos 

Condutividade térmica da coluna de produção e do re-
vestimento [W m-1 K-1] 

Furrer and Semiatin, 2010 

Condutividade térmica do cimento [W m-1 K-1] Santoyo et al., 2001 

Fonte: Autoria própria 

3.1.2 Cálculo da temperatura do fluido produzido 

O poço é dividido na direção axial em múltiplas células i de comprimento lz. 

Para cada célula, a temperatura do fluido é calculada utilizando a Equação (1) 

𝑇𝑓(𝑖) = 𝑇𝑒𝑖(𝑖) + 𝐴𝑑(𝑖) [1 − 𝑒
𝑙𝑧

𝐴𝑑(𝑖)⁄
] (𝑔𝐺(𝑖) 𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑖) + 𝜑(𝑖) −

𝑔 𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑖)

𝑐𝑝𝑙(𝑖)
) +

+𝑒
𝑙𝑧

𝐴𝑑(𝑖)⁄
(𝑇𝑓(𝑖 − 1) − 𝑇𝑒𝑖(𝑖 − 1)) (1)

 

 

sendo 𝑔𝐺 o gradiente geotérmico, θ é o ângulo de inclinação do poço, φ é um parâ-

metro que representa os efeitos da energia cinética e do coeficiente Joule-Thomson, 

os quais, de acordo com Sagar et al. (1991), podem ser considerados iguais a zero 

para vazões mássicas superiores a 2,27 kg/s. O cálculo é feito do fundo do poço (i = 

1) até o topo (i = n), sendo que o cálculo de cada célula (i) é baseado na temperatura 

do fluido na célula anterior (i-1). O Primeiro passo do cálculo (i = 1) ocorre no fundo 

do poço, onde assume-se que a temperatura do fluido é igual a temperatura da for-

mação Tf(1) = Tei(1) = Tbh. A temperatura da formação (Tei) é calculada de acordo com 

o gradiente geotérmico, como demonstrado na Equação (2): 

 

𝑇𝑒𝑖(𝑖) = 𝑇𝑒𝑖(𝑖 − 1) − 𝑔𝐺(𝑖) cos 𝜃 (𝑖) 𝑙𝑧 (2) 
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o parâmetro de relaxação Ad é calculado utilizando-se a Equação (3): 

𝐴𝑑(𝑖) =
𝑐𝑝𝑙(𝑖) 𝑤(𝑖)

2𝜋
[
𝑘𝑒(𝑖) + (𝑟𝑡𝑖 𝑈𝑡𝑖(𝑖) 𝑇𝐷(𝑖))

𝑟𝑡𝑖  𝑈𝑡𝑖(𝑖) 𝑘𝑒(𝑖)
] (3) 

 

sendo 𝑤(𝑖) a vazão mássica, ke a condutividade térmica da formação, rti o diâmetro 

interno do da coluna de produção.  

A temperatura adimensional TD é obtida usando utilizando a aproximação algé-

brica apresentada por Izgec et al. (2010) descrita na Equação (4) 

 

𝑇𝐷 = ln[𝑒−0.2 𝑡𝐷 + (1.5 − 0.3719 𝑒−𝑡𝐷)√𝑡𝐷] (4) 

 

sendo tD o tempo adimensional, descrito pela Equação (5). 

 

𝑡𝐷 =
𝛼𝑒 𝑡

𝑟𝑤𝑏
2 (5) 

 

 

rwb é o raio do poço e αe é a difusividade térmica da formação. 

O coeficiente de transferência de calor global é calculado a partir da Equação 

(6). 

𝑈𝑡𝑖 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐴𝑡𝑖

(6) 

 

Ati representa a área da parede interna da coluna de produção e Rtotal representa a 

resistência térmica total equivalente. Na Figura 15 Figura 15: Diagrama das resistên-

cias térmicas está representada a associação de resistências térmicas do poço. A 

Equação (7) descreve matematicamente a associação mostrada no diagrama. Cada 

termo do lado direito da equação representa a resistência térmica de cada material. 
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Figura 15: Diagrama das resistências térmicas do poço 

 
Fonte: Autoria própria 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
1

2 𝜋 𝑟𝑡𝑖 𝑙𝑧 ℎ𝑡𝑖
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑡𝑜

𝑟𝑡𝑖
)

2 𝜋 𝑙𝑧 𝑘𝑡𝑏𝑔
+

1

2 𝜋 𝑟𝑡𝑜 𝑙𝑧 ℎ𝑐𝑎
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑐𝑜

𝑟𝑐𝑖
)

2 𝜋 𝑙𝑧 𝑘𝑐𝑠𝑔
+

𝑙𝑛 (
𝑟𝑤𝑏

𝑟𝑐𝑜
)

2 𝜋 𝑙𝑧 𝑘𝑐𝑒𝑚

(7) 

 

Considera-se que ocorre convecção forçada na região do fluido produzido e 

convecção natural na região anular. Transferência de calor por condução ocorre na 

região cimentada e nas paredes da coluna de produção e do revestimento. Na Equa-

ção (7), rto e rco são os raios externos da coluna de produção e do revestimento res-

pectivamente, rci é o raio interno do revestimento. Os termos ktbg, kcsg e kcem são as 

condutividades térmicas da coluna de produção, do revestimento e do cimento res-

pectivamente. O termo hti representa o coeficiente de transferência de calor por con-

vecção forçada do fluido produzido e hca representa o coeficiente de transferência de 

calor por convecção natural do fluido presente na região anular.  

O cálculo da temperatura do fluido é iterativo. Uma vez que as propriedades e 

condições constantes são definidas, os modelos apresentados na Tabela 1 são im-

plementados para calcular as propriedades variáveis em função da temperatura em 

cada célula. A temperatura do fluido é, então, calculada considerando os valores das 

propriedades obtidos. As propriedades variáveis são recalculadas e esse processo 

continuam iterativamente até que a convergência seja atingida em todo o comprimento 

do poço. 
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3.2 Geometria da válvula 

A ICV estudada trata-se de uma válvula de controle de escoamento multiposi-

ção comumente utilizada na indústria. A válvula é composta por uma região anular, 

por onde escoa o fluido produzido na zona onde a válvula está instalada, e pela região 

da coluna, por onde escoa o fluido produzido pelas zonas inferiores. Quando a válvula 

está aberta, o fluido escoa da região anular para a coluna. A região que conecta os 

dois domínios da válvula é chamada de trim. Na entrada da válvula, o diâmetro interno 

da coluna da válvula mede 0,0980 metros, enquanto os diâmetros interno e externo 

da região anular medem 0,1160 metros e 0,2159 metros, respectivamente. A partir do 

domínio sólido da válvula, é gerada a geometria do espaço ocupado pelo fluido na 

válvula por operação booleana, considerando a válvula totalmente aberta. Visto que a 

válvula apresenta simetria, é possível simular o escoamento modelando apenas 1/4 

do domínio real do fluido e aplicar uma simetria angular de 90° como condição de 

contorno. Na Figura 16 está disposta uma representação da válvula (a) junto da geo-

metria do domínio do fluido gerada considerando simetria angular de 90°.  

Figura 16: Domínio da simulação CFD: (a) Representação da válvula; (b)Domínio fluido da 
Válvula; (c) Vista isométrica do domínio da válvula 

 

 

Fonte: Autoria própria 

(a)               (b)       (c) 
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3.2.1 Condições de contorno  

No total, foram realizadas quatro simulações, duas para o primeiro cenário de 

produção e duas para o segundo cenário. As válvulas ICV2 e ICV3 foram simuladas 

no software Ansys Fluent uma vez que são as válvulas onde ocorre a mistura de dois 

fluidos em diferentes temperaturas. As seguintes hipóteses foram consideradas na 

simulação: 

• Propriedades do fluido variam em função da temperatura de acordo com 

os modelos apresentados na Tabela 1; 

• Transferência de calor por radiação desprezível; 

• Escoamento monofásico; 

• Regime permanente; 

• Fluido incompressível; 

• Escoamento turbulento; 

• Vazão constante e uniforme nas entradas das válvulas; 

• Dissipação viscosa desprezível; 

• Fluido newtoniano; 

O fluido entra na válvula em velocidade e temperatura constantes.  

Estão representados na Figura 17 as superfícies da geometria nas quais serão 

aplicadas as condições de contorno. 

Figura 17: Condições de contorno do domínio fluido da ICV 

 
Fonte: Autoria própria 
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Nas superfícies representadas em amarelo é aplicada condição de simetria. De 

acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), condições de contorno de simetria pos-

suem as seguintes características: nenhum escoamento ou fluxo escalar ocorre atra-

vés da fronteira, velocidades normais ao limite são consideradas iguais a zero e os 

valores de qualquer outra propriedade  de fora do domínio (índice 1, 𝑓) são igualadas 

ao nó mais próximo dentro do domínio (índice 2, 𝑓), conforme a Equação (8). 

𝜙1,𝑓 = 𝜙2,𝑓 (8) 

As superfícies em azul representam as regiões de entrada da válvula, às quais 

são atribuídas condição de velocidade uniforme. Os valores das velocidades de en-

trada são definidos de acordo com a vazão do fluido produzido em cada zona. O fluido 

na região anular representa a produção da zona onde a ICV está instalada e o fluido 

na entrada da coluna representa a produção das zonas inferiores.  

Uma vez que a massa específica do fluido varia com a temperatura, o valor da 

temperatura T é necessário para o cálculo da vazão volumétrica e, consequente-

mente, da velocidade média do escoamento na entrada. As velocidades podem ser 

descritas de acordo com as Equações (9), (10) e (11). 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0)𝑎𝑛.𝑖𝑛𝑓. = 𝑉𝑎𝑛.𝑖𝑛𝑓.
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

𝑚̇𝑎𝑛.𝑖𝑛𝑓.

𝜌(𝑇)𝐴𝑎𝑛.𝑖𝑛𝑓.
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑎𝑖𝑖 < 𝑅 < 𝑅𝑎𝑖𝑒 (9) 

 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0)𝑐𝑜𝑙 = 𝑉𝑐𝑜𝑙
̅̅ ̅̅ ̅ =

𝑚̇𝑐𝑜𝑙

𝜌(𝑇)𝐴𝑐𝑜𝑙
, 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑅 < 𝑅𝑐 (10) 

 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 1,42)𝑎𝑛.𝑠𝑢𝑝. = 0 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑎𝑠𝑖 < 𝑅 < 𝑅𝑎𝑖𝑒 (11) 

sendo que o índice an.inf. denota a face anular inferior, col. denota a face da coluna e 

na.sup. denota a face anular superior, por onde não há entrada de fluido. 𝑅𝑎𝑖𝑖 e 𝑅𝑎𝑖𝑒 

são, respectivamente, os raios interno e externo da seção anular inferior. 𝑅𝑐 é o raio 

da coluna. 𝑅𝑎𝑠𝑖 e 𝑅𝑎𝑠𝑒 são, respectivamente, os raios interno e externo da seção anular 

superior. 

As temperaturas do fluido nas entradas da coluna da válvula são definidas de 

acordo com o modelo de perfil de temperatura de poços de produção apresentado no 

item 3.1 deste documento. Na coluna da válvula é adotada a temperatura na qual o 
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fluido produzido em zonas inferiores alcança a ICV a ser simulada. Já na região anu-

lar, o fluido entra na válvula com temperatura igual à temperatura da formação na 

profundidade da ICV a ser simulada, conforme as Equações (12) e (13). 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0)𝑐𝑜𝑙 = 𝑇𝑓|𝐼𝐶𝑉 (12) 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0)𝑎𝑛.𝑖𝑛𝑓. = 𝑇𝑒𝑖|𝐼𝐶𝑉 (13) 

Na face de saída da válvula, em vermelho, é definida a condição de pressão 

manométrica nula e uniforme em toda a superfície, de acordo com a Equação (13). 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑃̅ = 0 (14) 

Nas superfícies em cinza é adotada condição de parede e não deslizamento, 

conforme Equação (14). 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)|𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 0 (15) 

3.3 Modelo de turbulência 

3.3.1 Decomposição de Reynolds 

O número de Reynolds representa a razão entre as forças inerciais e viscosas 

de um escoamento. Observou-se, experimentalmente, que em escoamentos que 

apresentam número de Reynolds abaixo do chamado “Reynolds crítico”, camadas de 

fluido deslizam uma sobre as outras de maneira organizada. Esse regime é chamado 

de escoamento laminar (Versteeg e Malalasekera, 2007). 

Para valores acima do Reynolds crítico, o escoamento passa a apresentar uma 

sequência de movimentos secundários (“eddies”) de diversas escalas de tamanho. Na 

Figura 18 é possível observar a transição entre esses dois regimes num tubo graças 

a injeção de tinta num escoamento que apresenta número de Reynolds próximo de 

2000 (Bejan, 2004). 
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Figura 18: Escoamento na região de transição 

 

Fonte: Bejan (2004) 

 

O comportamento de um escoamento turbulento é intrinsecamente instável 

mesmo quando condições de contorno constantes são impostas, conforme mostrado 

na Figura 19.  

Figura 19: Medição de velocidade típica em um escoamento turbulento 

 

Fonte: (Versteeg e Malalasekera, 2007) 

 

Velocidade e outras propriedades do escoamento variam de forma caótica e 

aleatória, o que torna extremamente custoso descrever o movimento de todas as par-

tículas do fluido. Ao invés disso, a velocidade u(t) descrita na Figura 19 pode ser de-

composta em seu valor médio 𝑢̅ e a flutuação instantânea aleatória u’(t). Tem-se, as-

sim, a decomposição de Reynolds, descrita pela Equação (16). A mesma decomposi-

ção pode ser feita para a pressão do escoamento, como na Equação (17). 
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𝑢(𝑡) = 𝑢̅ + 𝑢′(𝑡) (16) 

 

𝑝(𝑡) = 𝑝̅ + 𝑝′(𝑡) (17) 

3.3.2  Modelo de turbulência k-ε Realizable 

Substituindo as Equações (15) e (16) nas equações de conservação de massa 

e de quantidade de movimento e realizando a média temporal, obtém-se a Média de 

Reynolds das Equações de Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes - 

RANS). As equações RANS podem ser escritas conforme as Equações (17) e (18).  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢̅𝑖) = 0 (18) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢̅𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢̅𝑖𝑢̅𝑗) = −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑗
−

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢̅𝑙

𝜕𝑥𝑙
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) (19) 

A Equação (17) descreve a continuidade de massa em um escoamento en-

quanto a Equação (18) descreve a conservação de quantidade de movimento do sis-

tema. Observa-se na Equação (18) o termo referente ao tensor de Reynolds 

(−𝜌𝑢′𝑖𝑢′𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), que representa efeitos da turbulência no escoamento.  

Os modelos de turbulência RANS utilizam da relação de Boussinesq, descrita 

pela Equação (20), para calcular o tensor de Reynolds. 

−𝜌𝑢′
𝑖𝑢′

𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑗
) −

2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡  

𝜕𝑢̅𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 𝛿𝑖𝑗 (20) 

sendo 𝜇𝑡 a viscosidade turbulenta e 𝑘 a energia cinética turbulenta. Cada modelo 

aborda o cálculo dessas variáveis de uma forma.  

No caso do modelo de turbulência k-ε Realizable, a viscosidade turbulenta é 

obtida através da Equação (21) 

𝜇𝑡 = 𝜌𝑘𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
(21) 

sendo que 𝐶𝜇 é uma constante adimensional e 𝜀 é a taxa de dissipação de energia 

cinética turbulenta por unidade de massa. A solução da Equação (21) requer cálculo 

iterativo. 
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3.3.3  Equação de energia 

As equações até então apresentadas costumam ser o bastante para resolver 

a parte do escoamento de um problema de transferência de calor por convecção. A 

primeira lei da termodinâmica é a equação utilizada para encontrar a distribuição da 

temperatura no escoamento e resolver a parte da transferência de calor do problema. 

O software Ansys Fluent resolve a equação de energia como descrito pela Equação 

(22). 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗)

𝑒𝑓𝑓
) + 𝑆ℎ (22) 

     

𝐸 é a energia total, 𝑘𝑒𝑓𝑓 é a condutividade térmica efetiva e (𝜏𝑖𝑗)
𝑒𝑓𝑓

 representa a 

dissipação viscosa do escoamento. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Resultados dos testes de verificação 

Testes de verificação foram realizados a fim de avaliar os modelos de turbulên-

cia e de transferência de calor aplicados à geometria da válvula de completação e a 

condições de contorno representativas de fundo de poço, confrontando os resultados 

obtidos a partir de simulações com dados da literatura. A realização desses testes é 

importante dada a ausência de validação experimental para a influência da transfe-

rência de calor sobre os perfis de temperatura e de pressão de válvulas empregadas 

em sistemas de completação inteligente do tipo ICV.  

4.1.1 Transferência de calor em duto circular e anular 

Com o intuito de familiarizar-se com o software e validar o modelo de transfe-

rência de calor para escoamento em duto circular e duto anular, foi criada uma situa-

ção problema com condições de escoamento, geometria e propriedades do fluido e 

da superfície definidos. Tanto a condição de parede em temperatura constante quanto 

a condição de parede com fluxo de calor constante foram simuladas.  

Foi simulado um duto de 70 metros de comprimento e 0,01m de diâmetro por 

onde escoa água a uma velocidade de 0,1 m/s. Na primeira simulação a temperatura 

da parede foi definida constante e igual a 80°C. A temperatura média do fluido ao 

longo do escoamento (direção x) e o fluxo de calor na parede foram obtidos na simu-

lação e podem ser observados na Figura 20. O comprimento do duto foi adimensio-

nalizado de acordo com a Equação (23). 

𝑋 = (
𝑥/ 𝐷

𝑅𝑒 𝑃𝑟
)

1/2

(23) 

sendo x o valor da posição em metros, D o diâmetro do duto, Re o número de Rey-

nolds e Pr o número de Prandtl. 
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Figura 20: Temperaturas da parede e do escoamento e fluxo de calor para o escoamento em 
duto circular com temperatura constante na parede 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Considerando a mesma geometria e velocidade de entrada, uma nova simula-

ção foi feita adotando fluxo de calor uniforme na parede igual a 1000 W/m2. Os perfis 

de temperatura da água e da parede ao longo do comprimento do duto (direção x) 

pode ser observado na Figura 21. 

Figura 21: Temperaturas da parede e do escoamento e fluxo de calor para o escoamento em 
duto circular com fluxo de calor constante na parede 

 

Fonte: Autoria própria 
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A partir dos valores obtidos, a Equação (24) foi utilizada para obter o valor do 

coeficiente de transferência de calor ℎ, a partir do qual o valor do número de Nusselt 

é obtido utilizando a Equação (25). Os resultados encontrados foram confrontados 

com os valores esperados para cada tipo de escoamento, apresentados no capítulo 3 

do livro Convection Heat Transfer, Bejan (2014). 

𝑞′′(𝑥) = ℎ𝑥(𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 − 𝑇𝑚é𝑑𝑖𝑎(𝑥)) (24) 

𝑁𝑢𝑥 =
ℎ 𝐷

𝑘
(25) 

 Em dutos circulares, o valor de Nusselt esperado em um escoamento laminar 

completamente desenvolvido é de 3,66 para paredes isotérmicas e de 4,36 para 

paredes com fluxo de calor uniforme (Bejan, 2014). 

Nos gráficos apresentados nas Figura 22 e Figura 23 é possível observar que 

os valores obtidos nas simulações estão de acordo com os valores da literatura. 

Figura 22: Número de Nusselt obtidos na simulação de escoamento em duto circular com 
temperatura constante na parede 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 23: Número de Nusselt obtidos na simulação de escoamento em duto circular com fluxo 
de calor uniforme e constante na parede 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Bae et al. (2014), estudaram numericamente o comportamento de escoamen-

tos laminares em dutos anulares com paredes a temperatura constante para diferen-

tes razões de raio interno e externo. Foi simulado um duto de 80 metros de compri-

mento formado por dois cilindros concêntricos, com diâmetros de 0,22 m e 0,2 m, por 

onde escoa etilenoglicol a uma velocidade de 0,1m/s. A temperatura da parede foi 

definida constante e igual a 100°C. Na Figura 24 é possível observar os valores de 

fluxo de calor na parede e da temperatura média do fluido ao longo do escoamento 

obtidos na simulação. O valor da posição adimensional é definido de acordo com a 

Equação (26): 

𝑋 =
2

𝑅𝑒 𝑃𝑟
(

𝑥

𝑟2 − 𝑟1
) (26) 

sendo que os valores de raio interno e externo do duto são representados por 𝑟1 e 𝑟2 

respectivamente e x é a posição ao longo do comprimento do duto. 
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Figura 24: Temperaturas da parede e do escoamento e fluxo de calor para o escoamento em 
duto anular com temperatura constante na parede. 

 
Fonte: Autoria própria 

De acordo com Bae et al. (2014), o valor do número de Nusselt para escoa-

mentos na geometria simulada é igual a 4,9. Utilizando as Equações (24) e (25) a 

partir dos valores de fluxo de calor e temperatura obtidos obteve-se os valores do 

número de Nusselt ao longo do duto, dispostos na Figura 25. 

Figura 25: Número de Nusselt obtidos na simulação de escoamento em duto anular com 
temperatura constante na parede 

 
Fonte: Autoria própria 
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4.1.2 Mistura em T-Junction. 

Lin, Chen e Ferng, (2016) estudaram experimentalmente as características da mistura 

de escoamentos em diferentes temperaturas em uma junta-T. Água quente (90°C) 

escoa por um duto horizontal principal de 400 centímetros de comprimento e 20,8 

centímetros de diâmetro e água fria (20°C) escoa por um duto secundário de 60 cen-

tímetros de comprimento e 2,1 centímetros. A mistura desses escoamentos acontece 

através de uma junta-T. A Figura 26 é uma foto do aparato experimental utilizado no 

estudo.  

Figura 26: Aparato experimental 

 

Fonte: (Lin e Ferng, 2016) 

A geometria do domínio fluido foi recriada utilizando o software SpaceClaim. 

Utilizando o método O-grid, foi gerada a malha do domínio fluido de modo que o valor 

de y* fosse superior a 11,225, respeitando as recomendações dos desenvolvedores 

do software Ansys Fluent. A malha gerada está disposta nas Figuras 27 e 28. 

Figura 27: Vista da saída do duto principal do domínio fluido 

 

Fonte: Autoria própria 
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Figura 28: Vista da entrada do duto secundário do domínio fluido 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A vazão no duto primário é igual a 100 litros por minuto, enquanto a vazão no 

duto secundário é 30 litros por minuto. As condições de velocidade na entrada do duto 

principal e na entrada do duto secundário podem ser descritas segundo as Equações 

(27) e (28) respectivamente 

𝑢(𝑥 = −200𝑐𝑚, 𝑦, 𝑧)𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝑄𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙

𝐴𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙

(27) 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 70,4𝑐𝑚)𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜 = 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

𝑄𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜

𝐴𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜

(28) 

sendo 𝑄 a vazão volumétrica e 𝐴 a área da seção transversal do duto. As temperatu-

ras nas entradas podem ser descritas de acordo com as Equações (29) e (30) 

𝑇(𝑥 = −200𝑐𝑚, 𝑦, 𝑧)𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 𝑇𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 90°𝐶 (29) 

𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧 = 70,4𝑐𝑚)𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜 = 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑á𝑟𝑖𝑜 = 20°𝐶 (30) 

Na saída do equipamento, é definida a condição de pressão manométrica nula 

e uniforme em toda a superfície e nas paredes é adotada condição de não desliza-

mento, conforme Equações (31) e (32), respectivamente. 

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑃̅ = 0 (31) 

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)|𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 0 (32) 
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Termostatos são instalados no duto principal, dispostos de acordo com a Figura 29. 
 

Figura 29: Disposição dos termostatos no aparato experimental: (a) vista lateral; (b) seção 
transversal 

 

Fonte: (Lin, Chen e Ferng, 2016) 

 

A posição dos termostatos foi replicada no domínio fluido gerado, como mos-

trado na Figura 30 

Figura 30: Posição dos termostatos no domínio fluido gerado 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O modelo de turbulência adotado foi o k-ε Realizable. O campo de temperatura 

obtido a partir da simulação está disposto na Figura 31.  
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Figura 31: Campo de temperatura obtido através da simulação 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Assim como no experimento realizado por Lin, Chen e Ferng, (2016), observou-

se que o fluido frio escoa na direção oposta à do escoamento principal logo que se 

misturam, fenômeno chamado backflow. 

O erro medido dos termostatos utilizados nos experimentos é de ±1.5 °C. A 

Figura 32 mostra a comparação entre as temperaturas no comprimento x=20d obtidas 

pela simulação e as observadas experimentalmente por Lin, Chen e Ferng, (2016). 

Figura 32: Comparação entre as temperaturas no comprimento obtidas pela simulação e as 
observadas experimentalmente em x=20d 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Em ambos os casos se observou uma boa mistura dos fluidos, atingindo uma 

temperatura relativamente uniforme no comprimento x=20d.  
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4.2 Parâmetros do problema 

Foram analisados dois cenários de produção. Em ambos onde a produção total 

de petróleo é igual a 40.000 barris por dia, no entanto, no primeiro cenário, 1/8 da 

vazão total é produzido na zona da ICV 1, 3/8 da vazão total são produzidos na zona 

da ICV 2 e metade da vazão total é produzida na zona da ICV 3. No segundo cenário, 

1/3 da vazão mássica total é produzida por cada zona. O objetivo é avaliar a diferença 

que a proporção de produção de cada zona causa no perfil de temperatura do poço. 

4.2.1 Condições do contorno do poço 

A simulação considerou um poço hipotético com condições de contorno do 

reservatório baseadas no estudo de caso de um poço de produção offshore da 

Petrobrás apresentado por Ferreira et al. (2017). Os parâmetros de produção do poço 

e as configurações do poço estão dispostas na Tabela 2. 

Tabela 2: Parâmetros de produção e configuração do poço 

Parâmetro Valor 

Vazão total 40.000 bbl/d 
Profundidade do mar (cabeça de poço) 1.387 m 

Comprimento simulado (do fundo do poço até a cabeça de poço) 2.503 m 
Temperatura no fundo do poço (em 3.890 m) 123,7 °C 

Temperatura do leito do mar (em 1387 m) 4°C 
Ângulo de inclinação 0 

Profundidade da ICV 1  3.890 m 
Profundidade da ICV 2 3.090 m 
Profundidade da ICV 3 2.190 m 
Gradiente geotérmico 0,04782 °C/m 

Diâmetro interno da coluna de produção 0,098 m 
Diâmetro externo da coluna de produção 0,1143 m 

Diâmetro interno do revestimento 0,1441 m 
Diâmetro externo do revestimento 0,1683 m 

Diâmetro do poço 0,1905 m 
Material da coluna de produção e do revestimento Aço 316 

Tipo de formação rochosa Xisto 
Calor específico do xisto (Ferreira et al.,2017) 2.151 J/kg.K 

Condutividade térmica do xisto (Ferreira et al.,2017) 1,599 W/m.K 
Difusividade térmica do xisto (Ferreira et al.,2017) 3.612 e-07 m2/s 

Massa específica do fluido produzido em condições-padrão 800 kg/m3 

Fonte: Autoria própria 

A vazão total de óleo é de 40.000 barris por dia. No primeiro cenário 1/8 da 

vazão mássica total é produzido na zona da ICV 1, 3/8 da vazão mássica total são 

produzidos na zona da ICV 2 e metade da vazão mássica total é produzida na zona 

da ICV 3. No segundo cenário, 1/3 da vazão mássica total é produzida por cada zona. 
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A baixa vazão na ICV 1 do primeiro cenário foi adotada considerando a existência de 

algum fator que diminuísse a vazão da zona como, por exemplo, um defeito na válvula 

ou uma precipitação de carbonato de cálcio nas paredes da válvula (incrustação). 

Uma vez que as propriedades do fluido variam com a temperatura, a divisão de 

vazão entre as zonas foi feita considerando a vazão mássica. Em condições-padrão, 

a vazão volumétrica de 40.000 barris por dia representa uma vazão mássica de 58,884 

kg/s. Esse valor foi distribuído entre as ICVs conforme apresentado na Tabela 3 e na 

Tabela 4 considerando as condições de operação nos dois cenários.   

Tabela 3: Vazão mássica de óleo produzido em cada zona produtora no primeiro cenário 

Primeiro cenário (diferentes vazões mássicas em cada zona produtora) 

Vazão mássica total 
Vazão mássica Zona 1  

(1/8 da produção) 
Vazão mássica Zona 2 

(3/8 da produção) 
Vazão mássica Zona 3 

(1/2 da produção) 

58,884 kg/s 7,360 kg/s 22,082 kg/s 29,442 kg/s 

Fonte: Autoria própria 

Tabela 4: Vazão mássica de óleo produzido em cada zona produtora no segundo cenário 

Segundo cenário (vazão mássica total dividida igualmente entre as três zonas)  

Vazão mássica total 
Vazão mássica Zona 1 

(1/3 da produção) 
Vazão mássica Zona 2 

(1/3 da produção) 
Vazão mássica Zona 3 

(1/3 da produção) 

58,884 kg/s 19,628 kg/s 19,628 kg/s 19,628 kg/s 

Fonte: Autoria própria 

Nos diagramas apresentados na Figura 33, 𝑚̇𝐼𝐶𝑉 representa a vazão mássica 

de fluido produzido na zona indicada e 𝑚̇𝐶𝑂𝐿 representa a vazão mássica de fluido 

produzido escoando na coluna de produção do poço.  

Figura 33: Condições de operação em cada cenário 

 
Fonte: Autoria própria  
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4.2.2 Parâmetros do problema das simulações em CFD 

Apenas as válvulas onde ocorre mistura de fluidos em diferentes temperaturas 

foram simuladas em CFD, portanto, foram realizadas quatro simulações no total, duas 

para cada cenário. 

Como discutido no capítulo de Formulação matemática, as velocidades de en-

trada nas válvulas foram adotadas de acordo com a vazão mássica de fluido produzido 

em cada zona, sendo que a produção da zona onde a ICV está instalada entra na 

válvula pela região anular e o fluido produzido por zonas anteriores entra pela coluna 

de produção. As vazões mássicas em cada região da válvula estão dispostas na Ta-

bela 5. 

Tabela 5: Vazões mássicas em cada região da ICV 

Primeiro cenário (diferentes vazões mássicas em cada zona produtora) 

𝑚̇𝐼𝐶𝑉2 𝑚̇𝐼𝐶𝑉3 

Região Anular 22,082 kg/s Região Anular 29,442 kg/s 

Coluna (𝑚̇𝐼𝐶𝑉1) 7,360 kg/s Coluna (𝑚̇𝐼𝐶𝑉1 + 𝑚̇𝐼𝐶𝑉2) 29,442 kg/s 

Segundo cenário (vazão mássica total dividida igualmente entre as três zonas)  

𝑚̇𝐼𝐶𝑉2 𝑚̇𝐼𝐶𝑉3 

Região Anular 19,628 kg/s Região Anular 19,628 kg/s 

Coluna (𝑚̇𝐼𝐶𝑉1) 19,628 kg/s Coluna (𝑚̇𝐼𝐶𝑉1 + 𝑚̇𝐼𝐶𝑉2) 39,256 kg/s 

 Fonte: Autoria própria 

Para obter a velocidade de entrada em cada uma das regiões da válvula é ne-

cessário conhecer a temperatura na qual o fluido chega na ICV, uma vez que a massa 

específica do óleo varia com a temperatura. Para isso, é necessário simular o poço. 

O processo de obtenção dos valores de temperatura e velocidades de entrada do óleo 

na válvula serão explicados no próximo item.  

4.3 Resultados do caso em estudo 

4.3.1 Primeiro Cenário de produção 

Para o primeiro cenário, o poço é inicialmente simulado considerando como 

aberta apenas a válvula mais profunda (ICV 1), produzindo óleo a uma vazão mássica 

igual a 7,360 kg/s. O perfil de temperatura do fluido obtido a partir desta simulação 

inicial é mostrado na Figura 34. Nessas condições, o fluido alcançaria a cabeça do 

poço a uma temperatura de 89,240°C. 
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Figura 34: Perfil de temperatura para o primeiro cenário com apenas a ICV 1 totalmente aberta 

 
Fonte: Autoria própria 

 

É possível observar na Figura 34 que o fluido chega na segunda válvula (ICV 2 

a 3.090 metros de profundidade) a uma temperatura de 117,588°C. A temperatura da 

formação neste ponto é igual a 85,288°C. Como discutido anteriormente, assume-se 

que o fluido que entra na região anular da válvula tem temperatura igual à formação. 

Com os valores de temperatura, calculam-se os valores de massa específica do fluido 

e, em seguida, as velocidades de entrada em cada região das válvulas. Esses valores 

são utilizados como entrada na simulação CFD. O campo de temperatura simulado 

na ICV 2 é mostrado na Figura 35. 
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Figura 35: Campo de temperatura na ICV 2 para o primeiro cenário 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A partir da simulação CFD, obtém-se a temperatura média na saída da válvula, 

93,55°C. Esse valor é utilizado no modelo de perfil de temperatura do poço para que 

se calcule a temperatura do fluido acima da ICV 2, agora considerando a vazão más-

sica de 29,442 kg/s na coluna de produção. A Figura 36 mostra o perfil de temperatura 

considerando as válvulas ICV 1 e ICV 2 como totalmente abertas. 

 



53 

 

 

Figura 36: Perfil de temperatura para o primeiro cenário com a ICV 1 e ICV 2 totalmente abertas 

 
Fonte: Autoria própria 

 

De acordo com o novo perfil de temperatura, o fluido produzido nas zonas 1 e 

2 chegam na ICV 3 (2.190 metros de profundidade) a temperatura de 88,535 °C, en-

quanto a temperatura da formação nessa profundidade é igual à 42,075 °C. De ma-

neira similar à realizada para a ICV 2, esses valores são utilizados como entrada na 

simulação em CFD, assumindo que a temperatura do fluido na região anular é igual à 

da formação. O campo de temperatura simulado na ICV 2 é mostrado na Figura 37. 
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Figura 37: Campo de temperatura na ICV 3 para o primeiro cenário 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

O fluido na saída da válvula tem temperatura igual a 65,31°C. Esse valor é 

incorporado ao perfil de temperatura do poço, permitindo, finalmente, o cálculo da 

temperatura do fluido ao longo do poço quando todas as ICVs estão totalmente aber-

tas. O perfil de temperatura obtido está disposto na Figura 38. 
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Figura 3839: Perfil de temperatura para o primeiro cenário com todas as válvulas 2 totalmente 
abertas 

 
Fonte: Autoria própria 

 

No primeiro cenário, a temperatura do fluido na cabeça é de 60,98°C. 

4.3.2 Segundo Cenário de produção 

A metodologia para obtenção do perfil de temperatura do segundo cenário é 

igual à utilizada no primeiro cenário. O poço é inicialmente simulado considerando 

como aberta apenas a válvula mais profunda (ICV 1), produzindo óleo a uma vazão 

mássica igual a 19,628 kg/s. o perfil de temperatura do fluido obtido a partir desta 

simulação inicial é mostrado na Figura 40. Nessas condições, o fluido alcançaria a 

cabeça do poço a uma temperatura de 103,016°C. 

  



56 

 

 

Figura 40: Perfil de temperatura para o segundo cenário com apenas a ICV 1 totalmente aberta 

 
Fonte: Autoria própria 

 

É possível observar na Figura 40 que o fluido chega na segunda válvula (ICV 2 

a 3.090 metros de profundidade) a uma temperatura de 119,362°C. A temperatura da 

formação neste ponto é igual a 85,288°C. Como discutido anteriormente, assume-se 

que o fluido que entra na região anular da válvula tem temperatura igual à formação. 

Com os valores de temperatura, calculam-se os valores de massa específica do fluido 

e, em seguida, as velocidades de entrada em cada região das válvulas. Esses valores 

são utilizados como entrada na simulação CFD. O campo de temperatura simulado 

na ICV 2 é mostrado na Figura 41. 
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Figura 41: Campo de temperatura na ICV 2 para o segundo cenário 

 

Fonte: Autoria própria 

 

A partir da simulação CFD, obtém-se a temperatura média na saída da válvula, 

102,59°C. Esse valor é utilizado no modelo de perfil de temperatura do poço para que 

se calcule a temperatura do fluido acima da ICV 2, agora considerando a vazão más-

sica de 39,256 kg/s na coluna de produção. A Figura 42 mostra o perfil de temperatura 

considerando as válvulas ICV 1 e ICV 2 como totalmente abertas. 
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Figura 42: Perfil de temperatura para o segundo cenário com a ICV 1 e ICV 2 totalmente abertas 

 
Fonte: Autoria própria 

 

De acordo com o novo perfil de temperatura, o fluido produzido nas zonas 1 e 

2 chegam na ICV 3 (2.190 metros de profundidade) a temperatura de 97,658 °C, en-

quanto a temperatura da formação nessa profundidade é igual à 42,075 °C. De ma-

neira similar à realizada para a ICV 2, esses valores são utilizados como entrada na 

simulação em CFD, assumindo que a temperatura do fluido na região anular é igual à 

da formação. O campo de temperatura simulado na ICV 2 é mostrado na Figura 37. 
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Figura 43: Campo de temperatura na ICV 3 para o segundo cenário 

 

Fonte: Autoria própria 

 

O fluido na saída da válvula tem temperatura igual a 69,97°C. Esse valor é 

incorporado ao perfil de temperatura do poço, permitindo, finalmente, o cálculo da 

temperatura do fluido ao longo do poço quando todas as ICVs estão totalmente aber-

tas. O perfil de temperatura obtido está disposto na Figura 44. 
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Figura 44: Perfil de temperatura para o segundo cenário com todas as válvulas 2 totalmente 
abertas 

 
Fonte: Autoria própria 

 

No segundo cenário, a temperatura do fluido na cabeça é de 65,64°C. 

4.3.3 Comparação entre os dois cenários de produção simulados 

No gráfico da Figura 45 é possível observar a comparação entre os dois perfis 

de temperatura. A diferença de temperatura na cabeça do poço entre os dois cenários 

é de 4,66°C, porém a diferença de temperatura mais significativa é observada entre 

as zonas de produção 2 e 3, onde essa diferença chega a quase 10°C.  
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Figura 45: Perfis de temperatura para os dois cenários de produção 

 

 
Fonte: Autoria própria 
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5 CONCLUSÃO 

Neste trabalho foi investigado e discutido o comportamento do escoamento em 

válvulas ICV em um poço vertical de produção de petróleo utilizando simulações de 

Dinâmica dos Fluidos Computacional a partir do modelo de turbulência k-ε Realizable 

em conjunto com um modelo de perfil de temperatura para fluidos com propriedades 

dependentes da temperatura. As simulações demonstraram que cenários de 

produções que apresentam a mesma vazão total podem ter perfis de temperatura 

consideravelmente diferentes de acordo com a razão da produção em cada zona 

produtora. Tal constatação mostra que é possível utilizar o perfil de temperatura de 

um poço para identificar as condições de produção esperadas e compará-las com as 

observadas em campo, permitindo identificar possíveis irregularidades na produção. 

O modelo pode ser utilizado em conjunto com modelos de perfis de pressão para 

identificar essas irregularidades, aumentando a capacidade de avaliar a produção e 

permitindo tomadas de decisões mais embasadas e certeiras. 
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