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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inź. Pawla SZEwczUKA

''wpł}Ąv geometrii przestrzeni pierścieniowej i ruchu kolumny rur

na wypieranie ciecry w odwiercie wydobywczym"

Recenzja została opracowana na podstawie pisma L.dz. ||6/wM/f0|7 r. Pana Prof.

dI. hab. inz. Krzysztofa Kalińskiego' prof. zw. PG' Prodziekana ds' Nauki Wydziału Mecha.

nicznęgo Politechniki Gdaliskiej, w związku z przęwodęm dokto$kim Pana mgl' inż. Pawła

Szewczuka. Do pisma dołączony fostał egzemplarz rozprawy doktorskiej.

l. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska mgr. ir!ż. Pawła sz€wcznka zat!futowarLa ,WpłW Eeomet|ii pne-

stfzeńi pierścieniov)ej i ruchu kolumny rur nó 'łypiefanie cieczy w odwiercie wycloby,wczym,,

została wykonana pod opieką Pana dr. hab. inż. MaIka szkodo, prof. nadzw. PG' Napisana

jest w języku angielskim, liczy 100 stron. Treść podzielono na osiem rozdziałów i za|ącznik.

spis q'towanej literatury obejmuje 7| pozycjj'. Dołączono spis rysunków, tabel i oznaczeń'

W pracy nie zamieszczono jednak wymaganego ustawowo streszczenia wjęzyku polskim.

2. Tematyka, cel, zakres pracy

w otworach więrtniczych głównym celem zabiegu cementacji jest odizolowanie strefowe

dopływu do otworu zwańych w skalach płynów złożowych' Rury wydobywcze są najwaz-

niejszym elementem wyposażenia wgłębnego odwięńów' Z ich eksploatacją wiąie się wiele

zagadnięń techniczno-ekonomicznych. W przypadku wystąpienia niekontrolowanego prze-

pływu płynu złożowego do otworu może wystąpić pożal lub wylanie płynu na zewnątrz, co

powoduj€ skazenie środowiska. Kluczową rolę odgrywa tutaj efektywność procęsu cęmęnto-



wania rul okładzinowych, który polega na wypełnianiu zaczynem cemento\łTm plzestrzęni

pierścieniowej między ścianą otworu więńniczego a kolumną rur okładzinowych. Ma to na

celu zarówno zamknięcie wód podziemnych, jak i oddzielenie od siebie holyzontów wod-

nych, ropnych i gazowych (uszczelnienie rur okładzinowych).

Cementowanię otwofu wietniczego jęst procesem polegającym na Młoczeniu zaczyn]r ce.

mentow€go do przestrzęni pierścieniowej pomiędzy kolumną rur okładzinowych a skalami

udostępnionymi otwor€m więrtniczym' PŹetłaczanie wykonuje się przez but rur okładzino-

wych. W celu zapewnienia skutecznego zacęmęntowania rur okładfinowch w otworze

płuczka wieńnicza musi być całkowicie wyparta pŹez ciecze buforowe i zaczyn cęmęntowy.

Hydrodynamika takiego przępływu jest baldzo złożona poniewaŹ w rzęczywistości jęst to

przepływ dwufazowy z wymiana masy. Podstawowymi wyfwaniami podczas operacji cemen-

towania jest minimalizacja akcji mieszania się cieczy oraz rozciągnięcia glanicy faz. Niepo.

wodzenie ograniczenia tych akcji prowadzi do redukcji stopnia wyparcia ptuczki, co skutkuje

powstaniem kanalów w płaszczu cementołTm. Niepowodzenie _ wynikające z niedostatecz-

nego stanu zwiqzania płaszcza cementowego - grozi skażeniem środowiska, bądź' prowadze.

niem kosztownych akcji ratunkowych i naprawczych. Poszukuje się więc optymalnych roz-

wiqzań konstrukcyjnych tltządzrń i maszyn wieńniczych zapęwniających dobrą jakość ce.

mentowania' zmiany konstrukcyjne muszą byó poprzedzone dogłębną analizą istniejących

zjawisk.

w tęn obszar \łpisuje się t€matyka przedłożonej lozprawy doktorskiej' któIa jest bardzo istot.

na obecnie zalówno pod względem naukowym i utylitamym. Tematyka rozprawy jest ważna

wobec coraz większej ekspansji przemysłu wydobywczego oraz ciągłego postępu techniczne.

go w dziedzinie objętej tęmatyka niemniejszej dysertacji, a takżę fapobieganiu katastrofom

ekologicznym.

Głównym celem pracy jest arraliza plocesu premięszczania się rzęczlłistych płynów od-

wiertowych w odwiercie wydobywczym. W szczególności badania nakierowanę są na ocenę

wpływu geometrii przestzeni pierścieniowej oraz ruchu kolumny rur na wypieranie cieczy

w odwiercie wydobywczym, co pośrednio przekłada się najakość zacementowanla.

Autor formułuje dwię tęzy:

l. Ruch posuwisto-zwrotny wewnętrznej rury zwiększa efekry,rłność przęmieszczania

płynów

2. Przeszkody w obszalze pierścieniowym negatywnie wpł}'wają na proces wypierania

się cieczy więrtniczych



Zakręs badarl obejmuje: wykonanie symulacji numerycznych przepływu w przestrzeni pier-
ścieniowej, dla róznej jej geometńi, z wykorzystaniem pakietu Ansys celem identyfikacji klu-
czowych geometrii rłpływających na transpoń płynu, wykonanie badań eksperymentalnych
transportu płynu na stanowisku umożliwiajqcym wprowadzenie różnych kształtów ptzeszkód
do obszaru przepłIvowego, badanie wpływu ruchu posuwisto zwrotnego cylindra wewnętrz-
nego oraz testy laboratoryjne i analizę danych uzyskanych z fteczryistych odwieńów oraz
Iaportów z wykonanych przez PGNiG SA.

Można stwierdzić' zarówno cel pracy jak i objęty nią zakes badan w pełni odpowiada aktual-
nym wymaganiom w odniesieniu do prac doktorskich.

3. Ocena merytoryczna pracy

Układ treści rozprawy jest spójny i logiczrry. W pierwszei cześci rozprawy doktorskiei,
obejmujacej trzy poczatkowe rozdzia|y' na 3| stronach zawańo informacj€ wplowadzające w
problematykę. Wymieniono podstawowe zagadnienia dotyczące problematyki, zviązanej z
przepĘwami w odwiertach wydobywczych oraz przegląd aktualnego stanu wiedzy z obszaru
przedmiotowego zagadnienia. W części 2.2 ',Mathematical model', Autor podaje ńwnania
pĘępływowę dla przępływów jedno i dwufazowych nie podając jednak warunków brzego-
wych i pocz4tkowych, które muszą spełniać' co więcej, równania te zawierają /symbole nie
\łTjaśnione lub wyjaśnione błędnie _ np. molecular viscosity coe!ficient oftheJluid. Ce|, za-
kes oraz główne tezy pracy zostały przedstawione w rozdziale trzecim.
w dIugięi części rozprawY doktorskiei, obejmujących pięć kolejnych rozdziałów (52 strony)
przedstawiono badania wtasne oraz informacje dotyczące metodologii badń prowadzonych
celem weryfikacji sformułowanych tez. zap|ezentowulo uzyskane wyniki numeryczne omz
doświadczalne oraz przeprowadzono ich szczegółową analizę. Pozwoliło to na sformułowanie
wniosków w rozdziale siódmym

w rozdziale czwaltym. przedstawiono i omówiono wyriki badań numerycznych przepływu w
przestżeni pierścieniowej w zależności odjej geometńi. Uwzględniono lo ksŹałtów obszaru
przepływowego odzwierciedlajqcych charaktelystyczne rzęczywistę geometrie wyslępuJące w
obszarze przepływowym w otwomch wiertniczych. Następnie przeanalizowano wyniki symu.
lacji wypierania dla dziesięciu domen płynu repręzenfujących wyidealizowane sytuacje zabu-
rzeń geometńi przestrzeni pięrścieniowej. Wyriki obliczeń zostały zaprezentowane na 14
rysunkach' stwieldzono na podstawie' ich analizy, że istnieje efekt wplywu geometrii prze-
strzeni pierścieniowej na transpoń płynu, wykazano, że w największym stopniu na ęfęktyw-
ność przemieszczania ptynu negatywnie wpływa częściowe zamknięcie lub zwężenie obszaru



przepływowego oraz ze ten rodzaj geometńi może mieć znacznie większy wpływ na proces

wypierania cięczy niż brak wzajemnej koncentrycznosci kolumny rur i od\łieńu.

W rozdzialę tym Autor szczegółowo uzasadnia kwęstie przyjętych do obliczeń geometńi ob.

szaru przepływowego, nie dostarcza jednak informacji dotyczących modelowania przepływu

oraz danych, przy jakich rozwiqzuje problem przepływowy' Hydrodynamika przepływu

wypierania płuczkijest plocesem złożonym' ponieważ w rzecz}Ąłistości jest to niestacjonamy

przeplyw dwufazowy z wymianą masy. Autor niestety nie okeślajakie dojego rozwiąz-ania

przyjmuje uproszczenia wynikającę z fizyki modelowanego zjawiska. Nie podaje informacji

o przyjętych do rozwiązania wartościach początkowych i waIunkach brzegowych oraz o spo-

sobie uwzględniania w obliczeniach w}asności reologiczne cieczy'

W rozdziale piątym zaplezentowano uzyskane wyniki badań eksperymenta|nych oraz ich ana-

lizy. Mierzono skuteczność przemieszczania się płynu dla wybranych geometrii przeskzęni

pięrścieniowej na stanowisku badawczym' szczegółowo przedstawionym iomówionym w

tym rozdziale. Wykazano zbieżność uzyskanych wyników eksperymentalnych z rezultatarni

numerycznymi w aspekcie negatywnego wpływu pżeszkód powodujących domkniecie lub

zwężenie obszaru przepĄrłowego na transpoń płynu. Również eksperymentalnie zbadano

wpływ ruchu posuwisto.zwTotnęgo rury węwnętrznęj na proces przemieszczania. stwierdzo.

no, że połączenie ruchu posuwisto.zwotnego omz obrotowęgo zwiększa efektywność wypie-

rania cieczy.

W rozdziale szóstym dokonano analizy wyników geometńi otworu i jakości cementacji w

oparciu o lezultaty badń otworowych kawernomierzem i wyniki związania cementu cBL w

Źeczywistym otworze wieńniczym o głębokości 92 metów olaz o wyniki zawańe w dzien.

nikach branżowych z szęściu odwięńów PcNiG. Wykazano' ze zmiany geometrii pfzestrzeni

pieŃcieniowej mają istotny, negatywny wpływ na proces w1pierania się cieczy wiertniczych.

W siódmym rozdzialę, poddano dyskusji uzyskane wyniki, sformułowano główne wnioski

omz wskazano kierunki dalszych badan. Stwierdzono, ze wyniki przedstawione w pracy do-

wodz4 słuszności przyjętych tez oraz oprócz nowych elementów rozszerzających wiedzę

zwłaszcza w aspekcie częściowego domknięcia bądź przewęienia przestrzeni pierścieniowej

potwierdzają szęręg istniejących zjawisk opisanych w litęraturze np. zwiększenia wypierania

cieczy wftz z rotacja rury wewnętrznej '

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma chamktęr pracy naukowo-badawczej, a reali-

zacja celu badawczego wk^zAła, zę tezy pftcy zna|azły potwierdzenię w wynikach badarr,

które zostały pżeprowadzonę.



Temat pracy wymagał od Autora rozeznania w zakesię inżynięrii wydobywczej' mechanice
górotworu, budowie i €ksploatacji maszyn i uządzeń wieltniczych. RównieŹ niezbędną była
więdz'a z obszĄ|L] zastosowali mechaniki płynów oraz tansportu masy i pędu ośrodków wie-
lofazowych. Autol rozprawy wykazał się więdzą teoretyczna i praktyczną oraz umiejętnością
samodzielnej realizacji pracy badawczej poptzez znajomość metodyki, uzasadniania oraz do-
boru współczesnych narzędzi i aparatury naukowo _badawczej. Moja ocena pracy pod wzglę-
dem merltorycznym jest poz]'tylvna.

4.Uwagi

1) w rozdziale 4 szczegółowo została omówiona jedynie geometria przestrzeni pięrścienio.
wej, natomiast zupełnię pominięte zostały informacje dotyczące zarówno sformułowania pro-
blemu jak ijego modelowania. Ploszę o informacje:

1) z jakich równań korzystano uzyskując wyniki symulacji wypierania dla dziesięciu
domen płynu

2) jak sformułowano dla tych lównań waruŃi początkowe i brzegowę,
3) jakie wartości stałych materiałowych płynu zostały uż}'te w obliczeniach'
4) jakie uproszczęnia w odniesieniu do opisu niestacjonam€go ruchu przepływu dfufa-
zowego zostaly przyjetę

2) Autol na str. 52 w tab. 3 zawalł informacje o składnikach płynów i na rys. 51 przedstawił
wyniki badń reologicznych tych płynów. zazwczaj k.|zrye przedstawionę na takim rysun.
ku służą one do okeślania tzw. równań konst)tuqałnych ptynu, których uzywa slę w solve-
rach takichjak Adina, Ansys, itp.

W pracy nie podano ani równali konst}'tutywnych, ani żadnych innych informacji dotyczą-
cych reologii rozpatrywanych płynów. Proszę o wyjaśnienie w jaki sposób uwzględniano
własności reologiczne płynów zobrazowane na rys 5l w obliczeniach wykonywanych solve-
rem ANSYS.

3) Znajdujące się na str. 54 Iównanie (4.5) zawiera symbole, które nie zostały w pracy wy1a.
śnione. Proszę o wyjaśnięnie. Jakajest interyretacja fizyczna tego lównania? co ono wyraża?
4) W obliczeniach numęrycznych gęstość siatki dopasowuje się do więlkości gradientu zmian.
Ujednolicenie geometrii dla wszystkich rozpatrywanych obszarów, różniących slę geometną,
możę powodowaó pominięcie pe\łnych istotnych szczegółów dla tozwiązalia. Czy prowa-
dzono obliczenia dla innych gęstości siatek?
5) Wjaki sposób uzyskane zostały rozkłady prędkości pżedstawione np. naIys 28?



6) ciecze tiksotropowe zĄzwaĄ sc,haraktęryzowane są na wykresie za pomocą histerezy.

skąd można wnioskowaó, ze płyny schaBkteryzowane na rys 58 są tiksotopowe?

7) Na zbieżność rozwiązĄnia ma wpbrł wańość kloku czasowęgo używanego w schemacie

nurnęrycznym rozwiązywanego równania' Jaka była wańość kloku czasowego uŻ)'tego w

obliczeniach?

8) spis litęrafury obejmuje 7l pozycje, nie wszystkię są c}'towane w tekście. Jaka jest tego

przyczyna?

9) Pod względem edytorskim praca jest napisana dość poprawnie' układ pracy jest spójny i

logiczny, redakcja nie budzi zastrzeżęń' jednak rłyniki obliczeń (np' rys 53 i da|sze) zwierają

objŃnięnia które nie są cz)'telne, należało t€ rysunki powiększyć.

l0. Zgodnię f Ustawą, praca powinna zawierać streszczenie napisane wjęzyku polskim.

5. ocena końcowa

Na podstawie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskięj mgr. inż Pawła szewczyka usta-

liłam, z€ j€j tęmatykajęst nowatorska i aktualną zakres prowadzonych badń bardzo rozlegty

i spęłnia ustawowę wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Prezentuje rozwiqzanie bar.

dzo złożonego problęmu i przedstawia oryginalne i wartościowe rezultaty z dziedziny budo.

wa i eksploatacja maszyn w aspekcie maszyn i :;rządzeń wydobywczych. Dobrze nawiązuje

do stanu aktualnej wiedzy i praktyki, a w więlu ęlęmęntach wnosi do nich nowe treści' co

wskazuje na dojrzałość badawcz4 Doktoranta. ogólna ocena rozprawy jest poz}'tywna

4. wnios€k końcowy

Po zapoznaniu się z przedstawioną rozprawą mgr. irrż. Pawła szewczuka zatytułowaną

,,Wpby,, geornetrii przestfzehi pierścienioiaej i ruchu kolumny rur na vypieranie cieczy

w odwiełcie wdobwc4,tn'' stwieldzam, żLe rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiązanie

trudnego problemu naukowego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie budowa

i ekp|oatacja maszyn i spelnia trYmagania określone Ustawą o stopniach i Tytule

Naukowym z dnia 14 Earca 2003 r. (Dz' U. Nr ó5, poz' 595 z późDiejszym zńianami)'

Doktorant wykazal ogólna wiedze teoretyczną oraz zdolność do samodzie|nego prowadzenia

pracy naukowej. wnoszę zatem o przyjęcie przez Radę Wydziału rozprawy doktorskiej i do-

puszczenie mgr. inż' P. Szewczuka do dalszych etapów pŹewodu doktorskiego

o,A0"k'$ot-ft&-, .,". r",


