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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr. inz. Pawla SZEWCZUKA
» Wplyw geometrii przestrzeni pierScieniowej i ruchu kolumny rur

na wypieranie cieczy w odwiercie wydobyweczym”

Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma L.dz. 116/WM/2017 r. Pana Prof.
dr. hab. inz. Krzysztofa Kalinskiego, prof. zw. PG, Prodziekana ds. Nauki Wydzialu Mecha-
nicznego Politechniki Gdanskiej, w zwigzku z przewodem doktorskim Pana mgr. inz. Pawla

Szewczuka. Do pisma dolaczony zostal egzemplarz rozprawy doktorskie;j.

1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Szewczuka zatytulowana ,,Wplyw geometrii prze-
strzeni pierscieniowej i ruchu kolumny rur na wypieranie cieczy w odwiercie wydobywczym”
zostala wykonana pod opiekg Pana dr. hab. inz. Marka Szkodo, prof. nadzw. PG. Napisana
jest w jezyku angielskim, liczy 100 stron. Tre$¢ podzielono na osiem rozdziatow i zatgcznik.
Spis cytowanej literatury obejmuje 71 pozycji. Dolgczono spis rysunkéw, tabel i oznaczen.

W pracy nie zamieszczono jednak wymaganego ustawowo streszczenia w jezyku polskim.

2. Tematyka, cel, zakres pracy

W otworach wiertniczych gléwnym celem zabiegu cementacji jest odizolowanie strefowe
doptywu do otworu zwartych w skalach pltynow zlozowych. Rury wydobywcze sa najwaz-
niejszym elementem wyposazenia wglebnego odwiertéw. Z ich eksploatacja wigze sie wiele
zagadnien techniczno-ekonomicznych. W przypadku wystgpienia niekontrolowanego prze-
plywu plynu zlozowego do otworu moze wystgpi¢ pozar lub wylanie plynu na zewnatrz, co

powoduje skazenie srodowiska. Kluczowsa role odgrywa tutaj efektywnosé procesu cemento-



wania rur okladzinowych, ktéry polega na wypehianiu zaczynem cementowym przestrzeni
pierscieniowej miedzy $ciang otworu wiertniczego a kolumng rur oktadzinowych. Ma to na
celu zaréwno zamknigcie wod podziemnych, jak i oddzielenie od siebie horyzontéw wod-
nych, ropnych i gazowych (uszczelnienie rur okladzinowych).
Cementowanie otworu wiertniczego jest procesem polegajacym na wtloczeniu zaczynu ce-
mentowego do przestrzeni pierscieniowej pomigdzy kolumng rur okladzinowych a skalami
udostepnionymi otworem wiertniczym. Przetlaczanie wykonuje si¢ przez but rur okltadzino-
wych. W celu zapewnienia skutecznego zacementowania rur okladzinowych w otworze
phuczka wiertnicza musi by¢ catkowicie wyparta przez ciecze buforowe i zaczyn cementowy.
Hydrodynamika takiego przeplywu jest bardzo zlozona poniewaz w rzeczywistosci jest to
przeptyw dwufazowy z wymiana masy. Podstawowymi wyzwaniami podczas operacji cemen-
towania jest minimalizacja akcji mieszania si¢ cieczy oraz rozciagnigcia granicy faz. Niepo-
wodzenie ograniczenia tych akcji prowadzi do redukcji stopnia wyparcia ptuczki, co skutkuje
powstaniem kanaléw w plaszczu cementowym. Niepowodzenie — wynikajace z niedostatecz-
nego stanu zwigzania plaszcza cementowego - grozi skazeniem $rodowiska, badz prowadze-
niem kosztownych akcji ratunkowych i naprawczych. Poszukuje si¢ wige optymalnych roz-
wigzan konstrukeyjnych urzadzen i maszyn wiertniczych zapewniajacych dobrg jakos¢ ce-
mentowania. Zmiany konstrukcyjne muszg by¢ poprzedzone doglebng analizg istniejgcych
zjawisk.
W ten obszar wpisuje sie tematyka przedtozonej rozprawy doktorskiej, ktdra jest bardzo istot-
na obecnie zaréwno pod wzgledem naukowym i utylitarnym. Tematyka rozprawy jest wazna
wobec coraz wiekszej ekspansji przemystu wydobywczego oraz ciaglego postgpu techniczne-
go w dziedzinie objetej tematyka niemniejszej dysertacji, a takze zapobieganiu katastrofom
ekologicznym.
Glownym celem pracy jest analiza procesu przemieszczania sig¢ rzeczywistych ptynéw od-
wiertowych w odwiercie wydobywczym. W szczeg6lnosci badania nakierowane sa na oceng
wplywu geometrii przestrzeni pierscieniowej oraz ruchu kolumny rur na wypieranie cieczy
w odwiercie wydobywezym, co posrednio przektada si¢ na jakos¢ zacementowania.
Autor formutuje dwie tezy:

1. Ruch posuwisto-zwrotny wewngtrznej rury zwigksza efektywnos¢ przemieszczania

plynéw
2. Przeszkody w obszarze pierscieniowym negatywnie wptywaja na proces wypierania

si¢ cieczy wiertniczych



Zakres badan obejmuje: wykonanie symulacji numerycznych przeplywu w przestrzeni pier-
Scieniowej, dla r6znej jej geometrii, z wykorzystaniem pakietu Ansys celem identyfikacji klu-
czowych geometrii wptywajacych na transport ptynu, wykonanie badan eksperymentalnych
transportu plynu na stanowisku umozliwiajacym wprowadzenie réznych ksztaltow przeszkod
do obszaru przeptywowego, badanie wptywu ruchu posuwisto zwrotnego cylindra wewnetrz-
nego oraz testy laboratoryjne i analiz¢ danych uzyskanych z rzeczywistych odwiertéw oraz
raportow z wykonanych przez PGNiG SA.

Mozna stwierdzi¢, zaréwno cel pracy jak i objety nig zakres badan w pelni odpowiada aktual-

nym wymaganiom w odniesieniu do prac doktorskich.

3. Ocena merytoryczna pracy

Uklad tresci rozprawy jest spojny i logiczny. W pierwszej czesci rozprawy doktorskiej,
obejmujacej trzy poczatkowe rozdzialy, na 31 stronach zawarto informacje wprowadzajace w
problematyke. Wymieniono podstawowe zagadnienia dotyczace problematyki zwigzanej z
przeptywami w odwiertach wydobywczych oraz przeglad aktualnego stanu wiedzy z obszaru
przedmiotowego zagadnienia. W czesci 2.2 ,Mathematical model” Autor podaje réwnania
przeptywowe dla przeptywow jedno i dwufazowych nie podajac jednak warunkéw brzego-
wych i poczatkowych, ktére musza spetniaé. Co wiecej, réwnania te zawierajg /symbole nie
wyjasnione lub wyjasnione blednie — np. molecular viscosity coefficient of the fluid. Cel, za-
kres oraz gléwne tezy pracy zostaly przedstawione w rozdziale trzecim.

W drugiej czesci rozprawy doktorskiej, obejmujacych pigé kolejnych rozdziatow (52 strony)

przedstawiono badania wlasne oraz informacje dotyczgce metodologii badan prowadzonych
celem weryfikacji sformulowanych tez. Zaprezentowano uzyskane wyniki numeryczne oraz
doswiadczalne oraz przeprowadzono ich szczegotowa analizg. Pozwolilo to na sformutowanie
wnioskéw w rozdziale si6dmym

W rozdziale czwartym. przedstawiono i oméwiono wyniki badan numerycznych przeplywu w
przestrzeni pierscieniowej w zaleznosci od jej geometrii. Uwzgledniono 10 ksztaltéw obszaru
przeptywowego odzwierciedlajacych charakterystyczne rzeczywiste geometrie wystepujace w
obszarze przeplywowym w otworach wiertniczych. Nast¢pnie przeanalizowano wyniki symu-
lacji wypierania dla dziesigciu domen plynu reprezentujgcych wyidealizowane sytuacje zabu-
rzen geometrii przestrzeni pierscieniowej. Wyniki obliczen zostaly zaprezentowane na 14
rysunkach. Stwierdzono na podstawie, ich analizy, ze istnieje efekt wptywu geometrii prze-
strzeni pierscieniowej na transport ptynu, Wykazano, ze w najwigkszym stopniu na efektyw-

nos¢ przemieszczania plynu negatywnie wplywa czesciowe zamknigcie lub zwezenie obszaru



przeplywowego oraz ze ten rodzaj geometrii moze mie¢ znacznie wigkszy wplyw na proces
wypierania cieczy niz brak wzajemnej koncentrycznosci kolumny rur i odwiertu.

W rozdziale tym Autor szczegélowo uzasadnia kwestie przyjetych do obliczen geometrii ob-
szaru przeplywowego, nie dostarcza jednak informacji dotyczacych modelowania przeptywu
oraz danych, przy jakich rozwigzuje problem przeptywowy. Hydrodynamika przeplywu
wypierania pluczki jest procesem zlozonym, poniewaz w rzeczywistosci jest to niestacjonarny
przeptyw dwufazowy z wymiang masy. Autor niestety nie okresla jakie do jego rozwigzania
przyjmuje uproszczenia wynikajace z fizyki modelowanego zjawiska. Nie podaje informacji
o przyjetych do rozwigzania wartosciach poczatkowych i warunkach brzegowych oraz o spo-
sobie uwzgledniania w obliczeniach wlasnosci reologiczne cieczy.

W rozdziale pigtym zaprezentowano uzyskane wyniki badan eksperymentalnych oraz ich ana-
lizy. Mierzono skutecznos$¢ przemieszczania sie ptynu dla wybranych geometrii przestrzeni
pierscieniowej na stanowisku badawczym, szczegélowo przedstawionym i omowionym w
tym rozdziale. Wykazano zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw eksperymentalnych z rezultatami
numerycznymi w aspekcie negatywnego wplywu przeszkdéd powodujgcych domkniecie lub
zwezenie obszaru przeptywowego na transport pltynu. Rowniez eksperymentalnie zbadano
wplyw ruchu posuwisto-zwrotnego rury wewnetrznej na proces przemieszczania. Stwierdzo-
no, ze polaczenie ruchu posuwisto-zwrotnego oraz obrotowego zwigksza efektywnos¢ wypie-
rania cieczy.

W rozdziale szoéstym dokonano analizy wynikow geometrii otworu i jakosci cementacji w
oparciu o rezultaty badan otworowych kawernomierzem i wyniki zwigzania cementu CBL w
rzeczywistym otworze wiertniczym o glgbokosci 92 metrow oraz o wyniki zawarte w dzien-
nikach branzowych z szesciu odwiertéw PGNiG. Wykazano, ze zmiany geometrii przestrzeni
pierscieniowej majg istotny, negatywny wplyw na proces wypierania si¢ cieczy wiertniczych.
W siédmym rozdziale, poddano dyskusji uzyskane wyniki, sformulowano gléwne wnioski
oraz wskazano kierunki dalszych badan. Stwierdzono, ze wyniki przedstawione w pracy do-
wodzg slusznosci przyjetych tez oraz oprocz nowych elementéw rozszerzajacych wiedzg
zwlaszcza w aspekcie czgsciowego domknigcia badZ przewegzenia przestrzeni pierscieniowej
potwierdzajg szereg istniejgcych zjawisk opisanych w literaturze np. zwigkszenia wypierania
cieczy wraz z rotacja rury wewnetrznej.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska ma charakter pracy naukowo-badawczej, a reali-
zacja celu badawczego wykazala, ze tezy pracy znalazly potwierdzenie w wynikach badan,

ktore zostaly przeprowadzone.



Temat pracy wymagal od Autora rozeznania w zakresie inzynierii wydobywczej, mechanice
gorotworu, budowie i eksploatacji maszyn i urzadzen wiertniczych. Réwniez niezbedng byta
wiedza z obszaru zastosowan mechaniki ptynéw oraz transportu masy i pedu osrodkéw wie-
lofazowych. Autor rozprawy wykazat si¢ wiedza teoretyczna i praktyczng oraz umiejetnoscig
samodzielnej realizacji pracy badawczej poprzez znajomosé metodyki, uzasadniania oraz do-
boru wspéiczesnych narzedzi i aparatury naukowo —badawczej. Moja ocena pracy pod wzgle-

dem merytorycznym jest pozytywna.

4.Uwagi
1) W rozdziale 4 szczegétowo zostala oméwiona jedynie geometria przestrzeni pierscienio-
wej, natomiast zupetnie pominiete zostaly informacje dotyczgce zaréwno sformutowania pro-
blemu jak i jego modelowania. Prosze o informacije:

1) z jakich réwnan korzystano uzyskujac wyniki symulacji wypierania dla dziesieciu

domen plynu

2) jak sformutowano dla tych réwnan warunki poczatkowe i brzegowe,

3) jakie wartosci statych materiatowych plynu zostaly uzyte w obliczeniach,

4) jakie uproszczenia w odniesieniu do opisu niestacjonarnego ruchu przeptywu dfufa-

zowego zostaly przyjete
2) Autor na str. 52 w tab. 3 zawart informacje o skladnikach plynéw i na rys. 51 przedstawit
wyniki badan reologicznych tych ptynéw. Zazwyczaj krzywe przedstawione na takim rysun-
ku stuzg one do okreslania tzw. réwnan konstytutywnych ptynu, ktérych uzywa sic w solve-
rach takich jak Adina, Ansys, itp.
W pracy nie podano ani réwnan konstytutywnych, ani zadnych innych informacji dotycza-
cych reologii rozpatrywanych ptynéw. Prosze o wyjasnienie w jaki sposéb uwzgledniano
wiasnosci reologiczne ptynéw zobrazowane na rys 51 w obliczeniach wykonywanych solve-
rem ANSYS.
3) Znajdujace si¢ na str. 54 réwnanie (4.5) zawiera symbole, ktére nie zostaly w pracy wyja-
snione. Prosz¢ o wyjasnienie. Jaka jest interpretacja fizyczna tego rownania? Co ono wyraza?
4) W obliczeniach numerycznych gestos¢ siatki dopasowuje si¢ do wielko$ci gradientu zmian.
Ujednolicenie geometrii dla wszystkich rozpatrywanych obszaréw, réznigcych sie geometria,
moze powodowa¢ pominigcie pewnych istotnych szczegolow dla rozwigzania. Czy prowa-
dzono obliczenia dla innych gestosci siatek?

5) W jaki sposob uzyskane zostaly rozktady predkosci przedstawione np. na rys 28?



6) Ciecze tiksotropowe zazwyczaj scharakteryzowane sa na wykresie za pomocg histerezy.
Skad mozna wnioskowa¢, ze plyny scharakteryzowane na rys 58 sg tiksotropowe?

7) Na zbieznos¢ rozwigzania ma wplyw warto$¢ kroku czasowego uzywanego w schemacie
numerycznym rozwigzywanego rownania. Jaka byla wartos¢ kroku czasowego uzytego w
obliczeniach?

8) Spis literatury obejmuje 71 pozycje, nie wszystkie sa cytowane w tekscie. Jaka jest tego
przyczyna?

9) Pod wzgledem edytorskim praca jest napisana do$¢ poprawnie, ukfad pracy jest spdjny i
logiczny, redakcja nie budzi zastrzezen, jednak wyniki obliczen (np. rys 53 i dalsze) zwieraja
objasnienia ktore nie sg czytelne, nalezalo te rysunki powigkszy¢.

10. Zgodnie z Ustawa, praca powinna zawiera¢ streszczenie napisane w jezyku polskim.

5. Ocena koncowa

Na podstawie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz Pawla Szewczyka usta-
litam, ze jej tematyka jest nowatorska i aktualna, zakres prowadzonych badan bardzo rozlegly
i spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Prezentuje rozwigzanie bar-
dzo zlozonego problemu i przedstawia oryginalne i wartosciowe rezultaty z dziedziny budo-
wa i eksploatacja maszyn w aspekcie maszyn i urzadzen wydobywczych. Dobrze nawigzuje
do stanu aktualnej wiedzy i praktyki, a w wielu elementach wnosi do nich nowe tresci, co

wskazuje na dojrzalo$¢ badawczg Doktoranta. Ogdlna ocena rozprawy jest pozytywna

4. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong rozprawa mgr. inz. Pawla Szewczuka zatytulowang
~Wplyw geometrii przestrzeni pierscieniowej i ruchu kolumny rur na wypieranie cieczy
w odwiercie wydobywczym” stwierdzam, Ze rozprawa ta stanowi oryginalne rozwigzanie
trudnego problemu naukowego w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie budowa
i eksploatacja maszyn i spelnia wymagania okreslone Ustawy o Stopniach i Tytule
Naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pézniejszym zmianami).
Doktorant wykazal ogélna wiedze teoretyczng oraz zdolnos¢ do samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Wnosze zatem o przyjecie przez Rad¢ Wydzialu rozprawy doktorskiej 1 do-

puszczenie mgr. inz. P. Szewczuka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Dr Ma(l(uc l:af:glle%f,/Prof . PRz



