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Recenzja pracy doktorskiej

mgr inż. Paw|a Szewczuka
pt.: "Influence of annular space geomety and casing column motion on

the drilling fluids displacement in the amuli"
w języku polskim: ..Wpływ geometrii przestrzeni pierścieniowej i ruchu

kolumny rur na vypieranie się cieczy w odwiercie wydobpvczym''

Recenzja rozprawy doktorskiej została opracowana na podstawie uchwĄ Rady Wydziału

Mechanicmego Politechniki Gdańskiej oraz zlecenia Prodziękana ds. NaŃi prof. dr hab. inż.

KEysŹofa Kalińskiego skierowaaego pismem z dnja 19.06.20'l.

1. ocena ogólna

Praca dotyczy numelycznej i eksperymentalnej analizy wpĄrvu geometdi przestrzęni

pienścieniowej i ruchu kolumny ruI na transpoń czrmika w otworze wiertsriczym. Pan mgl inż.

Pawęł Szewczuk zajął się istotn}'rn zagadnieniem na styku budowy i eksploatacji maszp,

mechaniki płynów i gómictwa otworcw€go. Wobec prowadzonych Prac poszukiwawczych i

eksploatacji złóż ropy i gazu w trudnych warunkach, ajednocześnie coraz większych wymagań

dotyczących bęzpieczeństwa oraz ochrony środowisĘ analizowarry problem jest ważny z

praktycznego i teoletycznego punktu widzenia. orurowanie i cementowanie otworów

wiertniczych są bardzo ważnyni i odpowiedzialnym ętapami w plocesie wiercenia otworów,

dlatęgo analiza wpb'\łu parametów g€ometrycznych kanafu przep}y.wowego w obszarze

kolumny rur okładzinowych na efektywne wypielanie cieczy w odwiercie ma dużB znaczenie

dla efekty.wności całego procesu.

Zasadticz'.n celem pncy jest ocena wpbnłu ruchu kolumny ru! otaz zfiLian

geometrii w obszarze pierścieńowym na efekt1rvność przepływu zaczynu uszczelniającęgo.

Praca do|yczy zAgadlień związanych z ęksploatacją urządzeń wykorzyst}'\łanych w procesach

wietniczych, dlatego moznają zakwalifikowac do dysc1pliny Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Praca jest oryginalna i moźna stwierdzić, ż'e ze względu nL zlaczenie aplikacyjne

wybranego obsz&ru badawczego podjęta tematykr pracy doktorskiej zostala określona



prswidlowo' a zloźoność analizowanego przepbvu w otworze wieńniczym strnowi

interesujqce pole badrń o potencjale nowości laukowej.

2. Ocena szczegó|owa

Rozprawa podzielona jest na 8 rczdziałów, poprzędzonych spisem symboli i skótó\ł

olaz rysunków i tabel, a zakończona bibliografią. Bibliografia zawiera 7I pozyąi, 'lł tym f

place Doktomnta. Niestety zę względu na niepełny opis bibliograficzny trudno stwierdzić, czy

Ę to artykuły konfefencyjne, czy publikade zamieszczone w czasopismach.

w Rofdziale 1' B'tułem wstępu, Doktorant pŹedstawił rozwój zapotrzebowarria żódeł

ęnergii w ostatnich latach oraz przewid1rłane zużycie w okrcsie następnych 20 lat, wskazując

na istotę prac poświęconych technologiom wydobycia paliw ciekłych i gazowych. W dalszej

części omówiony jest proces cementowania otwolów wienniczych otaz ryzyka zwivĄie z

błędami lub nieprawidłowościami występującymi w trakcie tego procesu. Proces jest bardzo

źożony, a efekt}rvność w1piennia poszczególnych stref płynnych zal€ży nie tylko od

parametrów geometrycznych otworu i właściwości reologiczrrych wypieranej masy płynnej , ale

także stabilności otworu. Jako przykład konsekwencji nieprawidłowo prowadzonęgo procesu

cęmentowania otworu, Autor podaje zdarzenie jakie miało mi€jsce w 2010 roku w zatoce

Meksykańskiej u wybrzeźry Luizjany powodując katastofę ekologiczną. Rozdział jest bogato

ilustro\łany rysuŃarni zaczeĘniętymi z litemfury. Niestęty niektóre z nich nie mają szerszego

opisu lub wyjaśnienia w tekścię, przez co są mało cą,telne lub zrozumiałe. Przykłademjest rys.

10' gdzie pokazano różne sbefy pozostałości płuczki lub zwiercin w stlefie cementowanej' ale

nie wyjaśniono róźnic. Z kolęi rys. 12 przedstawia zapis badan prowadzonych w otwoŻ€, ale

trudno jednoznaczrrie zidentyfi kować charakterystyczne obszary.

Rozdział' 2 zawiera analizę stanu wiedzy w zak€sie w1pierania cieczy w otworze

wiertrricąrm oraz możliwości numerycznego modelowania tego zjawiska. Doktorant wymienia

kolejne etapy zastosowania różnych modeli płyru, charakteryzuję $?ływ ruchu obrotowego i

posuwisto-zwrotnego kolumny rurowej oraz \łpływ jej niecentrycznego ułożenia. Doktomnt

wskazuje ta.lrze, na badany przez innych autorów tpł1rł jakości powięrzchni otworu. Ten

ftagnent ilustrują rys.34 i 35, które wobec braku wyjaśnień niestęty nię ńosą ze sobą

dodatkowych informacji.

Podsumowując pierwszą cz€ść rozdziafu Doktorant wymienia szereg paranet.ów

istotnych dla poprawnego i efektywnego plocesu cementowania. W drugiej części rozdziału

przedstawiony został model matematyczny. Jednak brakuje komentafza czy przędstawiony

model jest wykoŹystywany do obliczeń programęm Fluęnt i prezentowanych wyników w

dalszej części pracy. Ponadto, Doktorant w części zat}.tułowanej ,,Two-phase flow control



equations'' podany jest układ równań podczas, gdy analiza jest prowadzona dla przepływu

jednofazowego cięczy o ńżnych własnościach. Układ równań jest zapisany w układzie

cylindrycanym dla przepływu jedno- i dwufazowego z fuformacją żę przępływ moze być

Ioz$,łdjlax'y jako przepływ jednowymiarowy. określenie to nie jest poprawne, ponieważ

ńwnania zawierają pochodne \łe wszystkich kierunkach, a równanie zachowania masy (2.8)

jest zapisane dla przypadku hójwymialowego. BioĘc pod uwagę, żę praca koncęntfuję się

wokół analizy przepł1rvu płynu ńenęMonowskięgo w kanale pieńcieniowym, nal€żałoby

spodziewać się więcej informacji dotyczących dostępnych lub stosowanych modęli. Doktorant

wspomina w pracy o możliwości występowania przepły"wu laminamego lub turbulentnego (rys.

30). Niedosyt pozostawia brak zdefiniowanej liczby Reynoldsa lub Hedstroma, przydatnych do

okeślenia wańości kr}'tycznych.

Rozdział 3 zawiera t€zy i cŁ| pftcy oraz z*rcs prowadzonych badń. Teza pracy jest

sformułowana: ,,ruch posuwisto.zwrotny poprawia efektlłność wnierania cieczy''. Doktorant

bada także rłpływ redukcji przekoju przepĘwu poprzez lokalne zmiany geomeaii na

efektywność procesu. Nalezy podkęślić, że badania prowadzone są nie tylko przy pomocy

metod numerycznych, alę takze wykonano pomiary na zbudowanym st4owisku w

laboratońum Wydziału Mechaniczrrego. Praca jest dodatkowo wzbogacona o zamieszczone

wyniki pomialów udostępnionych przęz PGNiG s.A.

Rozdział 4 zawiera wyniki obliczeń przepływu trójwymiarowego dla przypadków z

€kscentrycznym kanałem pierścieniowym lub częściowym zablokowanięm przekoju

przepływu. Analizie poddano l0 konfiguracji: centryczny kanał pienścieniowy,3 przypadki z

różnym stopńem ekscentryczności, 3 przypadki kanałów z przewężeniem jako efekt

przylegania zwiercin oraz 3 przypadki reprezenfujące blokowanie przekoju przepł1vu na

części obwodu. Wybrane konfiguracje charakteryzują okęślone s}tuacj€ jakie mogą mieć

miejsce podczas wiercenia otworu' a które istotnię wpływają na bezpięczęństwo i skuleczność

pro@su cem€ntowanla.

Wyniki obliczeń numerycznych zawartych w pracy stanowiąjęj istotny ęlęmęnt, dlatęgo

nasuwa się pytanie dlaczego wykorzystana metodą model przepływu oraz warurtki brzegowe

zostały opisane tak skornnię. Dollorant wspomina o }vpływie zagęszczęnie siatki na

uzyskiwane wyniki' ale trudno jęst jędnoznacz e stwierdzić jaki je$ jej wpływ. Na rys. 47

pokazano przykładowy wp\rł siatki na ''błąd''' ale brak jest defińcji tego błędu. Poza tym

zarnieszczone odniesienie do pozycji w spisie literatury wskazuje na odniesienie do innych

wyńków obliczeń, nię prezęntowanych przez Doktoranta. Dohorant podkleślą że w

niektórych przypadkach konieczna była redukcja koku czasowego, jednak w pracy brakuje

informacji jaką waltość kroku lub liczĘ Couranta stosowano.



w tabeli 3 (str. 52) podano 7 różnych cieczy, których właściwości reologiczne zostały

wyznaczone pny pomocy reometru rotacyjnego Brookfield. obliczenia Wykonano dla płynu

VII' gdzie woda była czynnikiem wypierając}łn' Niestety nie ma informacji jaki model ptynu

ni€neMonowskięgo wykorzystano i jakie zmierzonę wielkości wstawiono do modelu. Pangraf

zarytułowany ''Boundary conditions'' nię zawiela waruŃów brzegowych. B.akuje informacji

jakie natężpnie przepb'\trujęst rozważane, lubjakie prędkości założono w przekoju wlotowym,

albo czy analizowano przepływ przy okeślonym spadku ciśnienia. wańo byłoby dodać takze

liczĘ Reynoldsa' aby okeślić charaher amlizowanego przepł1r,tu.

Interęsujące wyniki pokazano na rys. 54.5ó wskazując na \łptyw nafastającęj

ekscentrycaności kanału pierścieniowego' Jednak nie wyjaśniono lub ńe podjęto próby

dyskusji co może być przyczyną istnienia stref zawieĄących ciecz wypieraną, które pozostały

\ł wybranych stefach przestrzeń przępbr^'owej. Kolejne pyanie dotyczące wpływu Znian

geometrii nasuwa się ptzy okazji ałnlizy prędkości w wybranym prz€koju (rys. 57), co jest

pĘyczyną istnienia większego obszaru o obniżonej plędkości w przypadku 50% ńż w

prfypadktu75%-

wpływ rcdukcji przekloju o 25%' 50% i 75%i pokazano na rys. 58.60. Doktorant

stwierdzĄ że przewężeńe kanału ma mały wpływ na efekq'\Mność wypierania cieczy, co

potwierdza wykres na rys. 66. Do pełnego obrazu warto byłoby podaó definicję analizowanej

efektywności, a talde \łYjaśnić jak inteĘ'rętować uzyskane wańości w odniesieniu do

prz€dstawionych obrazów na rys. 53.65. Wizualizacja przepłyrłu w za}resie 2 sekund wskazuje

na istnienie intensywnej strery mieszania za obszarem kontrakcji' co może wynikać ze wzostu

pĘdkości w przewężeniu. Brakuję informacji czy masowe natężenie w analizowanych

przypadkach jest jednakowe' czy może zachowana jest ńźnica ciśnień na wlocie i wylocie z

badanego obszalu. Podobne p1tania można postawić w odniesięniu do wyników, gdzie

analizowany jest \Mpływ blokowania części przekoju i czy model płynu może mieć istotne

znaczenie dla uzyskanych wyników. Wartości pĘdkości Fzedstawione na rys. 65 sugerują że

założono warunek natężenia przepływu na wlocie, a'le cry w takim razie uzyskane prędkości

przepłyrvu są realne, albo jak duźry jest spadek ciśńęnia w tym obszarze.

W rozdziale 5 opisano stanowisko Pomialowe oftz zarnięszgzo||o wyniki prac

ękspęrymentalnych uzupełnionych dodatkowymi symulacjami numerycmyni. Projelt,

budowa stano\łiska oraz wykonanie pomiańw stanowi istotny wkład Doktoranta

umoź:liwiający stworzęnie bazy danych wykorzyst}rłanych do walidacji modelu

numerycznego. Badania laboratoryjne umozliwiają analizę ekscentryczności kanału oraz

wpływ ruchu obrotowego i posu\Misto.zwlotnego wewnętrzlrego pienścienia. Efektywność

wypierania ciecry była wyzneczaĄa w oparciu o pomiar prz€wodności elektrycznej



prz€pł'r'vającej cieczy w wybranych położeniach wzdłuż kanatu. Natężeli€ przepływu było

mierzone przy pomocy elektromagnetycznego p|z epł}'\łomierza, którego błąd pomiarowy

przedstawiono na wyloesie 75. Niestety w pracy blakuje infomaqi o analizowanym zakesie

prędkości, czy natężeniu przepĘr'tu. Nie podano także wymiarów kanatu pierścieniowego, co

umozliwiłoby oszacowanię liczby Reyno|dsa. W pierwszych etapie badań analizowano

przepływ w koncęntryczrrym kanale pierścieniowym. Przykładowe zdjęcia w trakcie procesu

wypierania cieczy w pionowej kolumnię zamieszczono na lys.86. Przedstawione obrazy

wskazują na mieszanie się obu ń'nów w trakcie fazy wypierania. Autor podaje' ż]e

powierzchnia rczdziału jest wyralina i Fostopadła do osi kanatu. Taki€ stwierdzenie

łt1magałoby doprec1zowania lub w1taźnego zaznęzenja na fotografiach tej sEery.

Przeprowadzony zakrcs badali umoż:liwia ocenę jaki jest .,t?łry na kąta nachylenia kolumny

lub doboru płynów efekt}.wność wypierania cieczy w zależności od prędkości obroto\łej. Jak

wykazano, możliwa jest poprawa poprzez zastosowanie ruchu posuwisto.zwrotnego. Nasuwa

się p}'tanie z czego w}tlika wyMr częstotliwości (0.2-0.4 }Ł) i jaka jest amplituda tego ruchu.

W dalszej części rozdziału Doktolant zamieścił wyniki pręzentującę wpĘw przemieszczenia

osi pierścienia wewnętran€go i zewnętralego' przewęzenia kanału oraz jego częściowej

blokady. wp\rł ruchu obrotowęgo i posuwislo.zwrotnęgo był badany tylko w pierwszym

przypadku. Doktorant wskazuje na zl|acz ą poprawę efekt}.t'vności w}pierania ciezy przy

wymuszeniu ruchu kolumny, podając lokalny przyrost nawet o 23.5%. Jednak tludno j€ś

zidęntyfikowac ten efekt w oparciu o dane zawalte W Tab. 5 (str. 77). Rozdział ilustrują także

wyniki obliczeń przelywu trójwymia$wego przedstawione w postaci rozkładu udziału cieczy

w}?ieranej lub wypierającej w danej objętości. Na stronie 79 pojawia się stwierdzenie

,,Creation ofso called finger flow (Figure 95) and spiral flow (Figure 96) have been lecreated

in experimental conditions''. Dlacz€go w pracy nie zamieszczono żadnęgo obrazu

przedstawiającego ruch spiralny, ajedynie wyniki obliczeń? Doktorant stwierdza' że widać jak

istotnyjest wpływ właściwości reologicznych na proces wypierania cieczy. Rzeczywiście rys.

97 i 98 wskazują na istotn€ różnice' j ednak bez odpowiedzi pozostaje p}'tanie jaki model płynu

zastosowano i czy rozłłięanie w badanym zakesie jest niezależne od parametrów

numerycznych modelu. Innym stwięrdzeniem wynagającym dyskusji jest ,,Comparison of

experimental and simulation results shows nec€ssity for further cFD model optimisation. It

should bę noted that the trend flom simulation ręsults has bęen confirmed by laboratoly tests

outcome in all instanc€s''. Nasuwa się p}tanie, które wykresy, rysunki lub wańości umożliwiają

jednoznaczne polównanie wyników obliczeń z wynikami pomiarów. Przedstawione wyniki

obliczeń umoi:liwiają jakościową ocęnę przepłylvu' ale trudno jędnoznacznie wnioskować o

zaletach lub wadach stosorvaneso modelu.



w rozdziale 6 Doktorant przedstawił udostępnione przez PGNiG s.A. wyniki badań otwolu

wiertniczego. Prczentacja w}'ników jest poprzedzona kótką charakterystyką metod inspekcji

wykonywanych otworów. Przykładową rozkład średnicy otworu wzdtuż jego osi pokazano na

rys. 105' g<lzie wyraznie widoczne są obszary o silnych zmianach, które mogą istotnie wp|.wać

na proces cemento\łania. Doktorant przywołuje w tym miejscu wcześniej analizowane

przypadki przewęzenia kanału pienścieniowego lub jego częściowej blokady i ich możliwy

wpływ na prcces cementowania. Dostępnę wyniki badń są interesujące' jednak ich opis

pozostawia szereg niejasności wynikających zę skótowo zamieszczonego opisu. Istotnym dla

końcowych analiz są wykesy na rys. 106 i 107, ale brak skali zamieszczonych barw utrudnia

ich inteĘrctację. Ponadto, Doktorant złTaca szczególną uwagę na wybany fragment rys. 107

odwołując się do analiz przedstawionych w rozdziałach 4 i 5' wskazując na plzeńri{ spiralny

jako prawdopodobną przyczynę silńe ńeńwnomiemego rozkładu cemenfu. Niestety, bez

odpowiedzi pozosĘe pytanie skąd taki wniosek. Wydaje się, że mozna byłoby wykorzystać

dostępne wyniki obliczeń i pońwnać rozkład udziału obu płynów w objętości (wańości

chwilowe i uśrednione w czasie) oraz naprężeń stycznych umożliwiające analizę efektów

przyściennych.

Pmca jest zakończona podsumowaniem i wskazówkami dotyczącymi przyszłych prac

oraz proponowanych zmian wykorzyst),\ranego stanowiska badawczego. Doktorant w

podsumowaniu podkeśla wp|,vl analizowanych palametrów geometrycznych, gęstości

płynów i natężenia przepbĄłu na proces cementowania. wskazuje takze na poz}t}"!.my \łpbrł

ruchu posuwisto-zwTotnego rur na efekt}Tność procęsu. wnioski zostały przedstawione w

sposób ogólny, a ich wartość znacznie wzrosłaby gdyby w oparciu o dostępne wyniki prac

numęrycznych i ekperymentalnych wskazano efekty ilościowe.

Placa dokto$ka została napisana w języku angielskim. Praca jęst bogato ilustrowana

rysunkami i fotografiami. Doktolant zamieścił l07 rysuŃów na stu stronicowej pracy, co

dobrze wizualizuje analizowanę zagadnienie. Niektóre z nich wymagaĘby dodatkowego

wyjaśnienia w celu zrozumienia zawańych informacji. ogólnie można stwierdzić, żę pracajęst

naPisana poplawnię, chociaż ni€ uniknięto pewnych pomyłek, literówęk lub sformułowań

wymagaj ących koreĘ, np.:

- rys. 11 _ pokazany diagram procesu korozji, ale brak szerszego wyjaśnienia w tekście,
- rys. 12. nie wyjaśnione fragmenty rłykresu, skótowo opisany, ale istotny dla dalszej części

pracy,

- rys. 30 _ czym różnią się oba rysunki, z czego ynika opis ,'laminar'' lub ,,turbulent'',
- rys.34 i 35 brak wyjŃńenią

- wzory 2.18 i 2.20 są błędne'



- rys. 47 _ jakajest jednostka ,'mesh size', i jak intęĘrętowac tą wańość?

- rys.,16 i,77 ńe wyjaśniono jaka jest fuŃcja przedstawionych elementów i co oznacza

,,machined with satisfactory accuracy",
. rys. 82.jaką informację niesie ze sobą ten ,'rysunek'', brak opisu kolumn ijednostek,
- rys. 92 - od\Mócona kolejność rysunków względem pokazanych na rys. 9l i 93,
- rys. 104 _ wydaje się, że taki format danych lepiej jest Fzedstawić na wykesie,
. Iys. 109 _ brak odniesienia \' tekścię.

3. Podsumowanie

Podsumowując recenzowaną pracę uwa,Źm, żę Doktolant podjął w rozprawie ważny

problem dotycz4cy analizy wp\.tł'u geometrii prz€strzeni pierścieniowej i ruchu kolumny rur

okładzinowych na hansport czynnika w otworze wiertniczym.

Doktorant wykonał prace eksperynentalne na zbudowanym stanowisku \ł laboratońum

Wydziału Mechanicznego oraz wykazał umiejęfuość wykonywania obliczeń przepĘwu

niestaqonamego w ośrodku wypełnionym cieczą nieneMonowską.

w).niki analiz wskazuj ą na poz}t},\'łny \Ą?ływ ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego

]vewnętrznych ścian kanału pierścieńowego na przepł1rł w badanym kanale, co może mieć

dużę aEczenie dla poprawy efektywności ploc€su cementowania otworów wiertniczych.

Uzyskane wyniki obliczęń mają dużry potencjał poznawczy i stanowią potwierdzeńe

umiejętności samodzielnego prowadzenia badari naukowych, a uwagi kytycznę zawarte w

rccenzji nie pomniejszają wańości przedstawionej pracy doktorskiej.

Uwazam, że praca doktorska mgr inż. Pawła szewczuka pt. ,,Influence of annulal space

geometry and casing column motion on the drilling fluids displacement in ńe annuli''

odpowiada walunkom okeślon}m w Ustawie o stopniach i Tytule Naukowym stawiane

rozprawom doktorskim i wnoszę o dopuszczenie jej do publicznej oblony.
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