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1. Ocena ogélna

Praca dotyczy numerycznej i eksperymentalnej analizy wptywu geometrii przestrzeni
pier$cieniowej i ruchu kolumny rur na transport czynnika w otworze wiertniczym. Pan mgr inz.
Pawel Szewczuk zajgl si¢ istotnym zagadnieniem na styku budowy i eksploatacji maszyn,
mechaniki ptyndéw i gérnictwa otworowego. Wobec prowadzonych prac poszukiwawczych i
eksploatacji zt6z ropy i gazu w trudnych warunkach, a jednoczesnie coraz wigkszych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa oraz ochrony srodowiska, analizowany problem jest wazny z
praktycznego i teoretycznego punktu widzenia. Orurowanie i cementowanie Otworéw
wiertniczych sa bardzo waznymi i odpowiedzialnym etapami w procesie wiercenia otworow,
dlatego analiza wplywu parametréw geometrycznych kanatu przeptywowego w obszarze
kolumny rur oktadzinowych na efektywne wypieranie cieczy w odwiercie ma duze znaczenie
dla efektywnosci catego procesu.

Zasadniczym celem pracy jest ocena wplywu ruchu kolumny rur oraz zmian
geometrii w obszarze pierscieniowym na efektywnos¢ przeptywu zaczynu uszczelniajacego.
Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z eksploatacja urzadzen wykorzystywanych w procesach
wiertniczych, dlatego mozna jg zakwalifikowac do dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Praca jest oryginalna i mozna stwierdzic, ze ze wzgledu na znaczenie aplikacyjne

wybranego obszaru badawczego podje¢ta tematyka pracy doktorskiej zostala okreslona



prawidlowo, a zlozono$§é analizowanego przeplywu w otworze wiertniczym stanowi

interesujace pole badan o potencjale nowos$ci naukowe;j.

2. Ocena szczegélowa

Rozprawa podzielona jest na 8 rozdzialéw, poprzedzonych spisem symboli i skrotow
oraz rysunk6w i tabel, a zakonczona bibliografig. Bibliografia zawiera 71 pozycji, w tym 2
prace Doktoranta. Niestety ze wzgledu na niepelny opis bibliograficzny trudno stwierdzié, czy
sg to artykuty konferencyjne, czy publikacje zamieszczone w czasopismach.

W Rozdziale 1, tytulem wstgpu, Doktorant przedstawil rozwoéj zapotrzebowania Zrodet
energii w ostatnich latach oraz przewidywane zuzycie w okresie nastgpnych 20 lat, wskazujac
na istot¢ prac poswigconych technologiom wydobycia paliw ciektych i gazowych. W dalszej
czgsci omOwiony jest proces cementowania otwor6w wiertniczych oraz ryzyka zwigzane z
blgdami lub nieprawidlowosciami wystepujacymi w trakcie tego procesu. Proces jest bardzo
zlozony, a efektywno$¢ wypierania poszczegdlnych stref pltynnych zalezy nie tylko od
parametrow geometrycznych otworu i wlasciwosci reologicznych wypieranej masy ptynnej, ale
takze stabilnosci otworu. Jako przyktad konsekwencji nieprawidlowo prowadzonego procesu
cementowania otworu, Autor podaje zdarzenie jakie mialo miejsce w 2010 roku w Zatoce
Meksykanskiej u wybrzezy Luizjany powodujac katastrofe ekologiczng. Rozdziat jest bogato
ilustrowany rysunkami zaczerpnig¢tymi z literatury. Niestety niektdre z nich nie majg szerszego
opisu lub wyjasnienia w tekscie, przez co sg mato czytelne lub zrozumiate. Przykladem jest rys.
10, gdzie pokazano ro6zne strefy pozostatosci ptuczki lub zwiercin w strefie cementowanej, ale
nie wyjasniono réznic. Z kolei rys. 12 przedstawia zapis badan prowadzonych w otworze, ale
trudno jednoznacznie zidentyfikowac¢ charakterystyczne obszary.

Rozdzial 2 zawiera analiz¢ stanu wiedzy w zakresie wypierania cieczy w otworze
wiertniczym oraz mozliwosci numerycznego modelowania tego zjawiska. Doktorant wymienia
kolejne etapy zastosowania réznych modeli ptynu, charakteryzuje wptyw ruchu obrotowego i
posuwisto-zwrotnego kolumny rurowej oraz wplyw jej niecentrycznego ulozenia. Doktorant
wskazuje takze, na badany przez innych autorow wplyw jakosci powierzchni otworu. Ten
fragment ilustrujg rys. 34 i 35, ktore wobec braku wyjasnien niestety nie niosg ze soba
dodatkowych informacji.

Podsumowujac pierwsza cze$¢ rozdzialu Doktorant wymienia szereg parametréw
istotnych dla poprawnego i efektywnego procesu cementowania. W drugiej czgsci rozdziatu
przedstawiony zostal model matematyczny. Jednak brakuje komentarza czy przedstawiony
model jest wykorzystywany do obliczen programem Fluent i prezentowanych wynikéw w

dalszej czesci pracy. Ponadto, Doktorant w czesci zatytulowanej ,,Two-phase flow control



equations” podany jest uktad réwnan podczas, gdy analiza jest prowadzona dla przeptywu
jednofazowego cieczy o réznych wilasno$ciach. Uklad réwnan jest zapisany w ukladzie
cylindrycznym dla przeptywu jedno- i dwufazowego z informacja, ze przeptyw moze by¢
rozwazany jako przeplyw jednowymiarowy. Okreslenie to nie jest poprawne, poniewaz
réwnania zawieraja pochodne we wszystkich kierunkach, a réwnanie zachowania masy (2.8)
jest zapisane dla przypadku tréjwymiarowego. Biorgc pod uwage, ze praca koncentruje si¢
wokoét analizy przeptywu plynu nienewtonowskiego w kanale pierscieniowym, nalezatoby
spodziewa¢ si¢ wigcej informacji dotyczacych dostepnych lub stosowanych modeli. Doktorant
wspomina w pracy o mozliwosci wystepowania przeplywu laminarnego lub turbulentnego (rys.
30). Niedosyt pozostawia brak zdefiniowanej liczby Reynoldsa lub Hedstroma, przydatnych do
okreslenia warto$ci krytycznych.

Rozdziat 3 zawiera tezy i cel pracy oraz zakres prowadzonych badan. Teza pracy jest
sformutowana: ,,ruch posuwisto-zwrotny poprawia efektywno$¢ wypierania cieczy”. Doktorant
bada takze wplyw redukcji przekroju przeplywu poprzez lokalne zmiany geometrii na
efektywnos$¢ procesu. Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzone sa nie tylko przy pomocy
metod numerycznych, ale takze wykonano pomiary na zbudowanym stanowisku w
laboratorium Wydzialu Mechanicznego. Praca jest dodatkowo wzbogacona o zamieszczone
wyniki pomiar6w udostepnionych przez PGNiG S.A.

Rozdzial 4 zawiera wyniki obliczen przepltywu tréjwymiarowego dla przypadkow z
ekscentrycznym kanatem pierScieniowym lub czes$ciowym zablokowaniem przekroju
przeptywu. Analizie poddano 10 konfiguracji: centryczny kanat pierscieniowy, 3 przypadki z
roznym stopniem ekscentrycznosdci, 3 przypadki kanalow z przewgzeniem jako efekt
przylegania zwiercin oraz 3 przypadki reprezentujgce blokowanie przekroju przeptywu na
czesci obwodu. Wybrane konfiguracje charakteryzuja okreslone sytuacje jakie moga mieé¢
miejsce podczas wiercenia otworu, a ktore istotnie wplywaja na bezpieczenstwo i skuteczno$é
procesu cementowania.

Wyniki obliczen numerycznych zawartych w pracy stanowia jej istotny element, dlatego
nasuwa si¢ pytanie dlaczego wykorzystana metoda, model przeptywu oraz warunki brzegowe
zostaly opisane tak skromnie. Doktorant wspomina o wplywie zaggszczenie siatki na
uzyskiwane wyniki, ale trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢ jaki jest jej wptyw. Na rys. 47
pokazano przykladowy wplyw siatki na ,,btad”, ale brak jest definicji tego bledu. Poza tym
zamieszczone odniesienie do pozycji w spisie literatury wskazuje na odniesienie do innych
wynikéw obliczen, nie prezentowanych przez Doktoranta. Doktorant podkresla, ze w
niektérych przypadkach konieczna byla redukcja kroku czasowego, jednak w pracy brakuje

informacji jakg wartos$¢ kroku lub liczbe Couranta stosowano.



W tabeli 3 (str. 52) podano 7 réznych cieczy, ktérych wiasciwosci reologiczne zostaty
wyznaczone przy pomocy reometru rotacyjnego Brookfield. Obliczenia wykonano dla ptynu
VII, gdzie woda byta czynnikiem wypierajacym. Niestety nie ma informacji jaki model ptynu
nienewtonowskiego wykorzystano i jakie zmierzone wielko$ci wstawiono do modelu. Paragraf
zatytulowany ,.Boundary conditions™ nie zawiera warunkéw brzegowych. Brakuje informacji
jakie natezenie przeptywu jest rozwazane, lub jakie predkosci zalozono w przekroju wlotowym,
albo czy analizowano przeplyw przy okreslonym spadku ci$nienia. Warto bytoby dodaé takze
liczbg Reynoldsa, aby okresli¢ charakter analizowanego przeplywu.

Interesujace wyniki pokazano na rys. 54-56 wskazujac na wplyw narastajacej
ekscentryczno$ci kanatlu pierécieniowego. Jednak nie wyjasniono lub nie podjeto proby
dyskusji co moze by¢ przyczyng istnienia stref zawierajacych ciecz wypierana, ktére pozostaty
w wybranych strefach przestrzeni przeplywowej. Kolejne pytanie dotyczace wplywu zmian
geometrii nasuwa si¢ przy okazji analizy predkosci w wybranym przekroju (rys. 57), co jest
przyczyng istnienia wigkszego obszaru o obnizonej predkosci w przypadku 50% niz w
przypadku 75%.

Wplyw redukcji przekroju o 25%, 50% i 75% pokazano na rys. 58-60. Doktorant
stwierdza, ze przewezenie kanalu ma maly wplyw na efektywno$é wypierania cieczy, co
potwierdza wykres na rys. 66. Do pelnego obrazu warto bytoby poda¢ definicj¢ analizowanej
efektywnosci, a takze wyjasni¢ jak interpretowaé uzyskane warto$ci w odniesieniu do
przedstawionych obrazéw na rys. 53-65. Wizualizacja przeptywu w zakresie 2 sekund wskazuje
na istnienie intensywnej strefy mieszania za obszarem kontrakcji, co moze wynikaé ze wzrostu
predkosci w przewezeniu. Brakuje informacji czy masowe natezenie w analizowanych
przypadkach jest jednakowe, czy moze zachowana jest réznica cisnien na wlocie i wylocie z
badanego obszaru. Podobne pytania mozna postawi¢ w odniesieniu do wynikéw, gdzie
analizowany jest wplyw blokowania czesci przekroju i czy model ptynu moze mie¢ istotne
znaczenie dla uzyskanych wynikéw. Wartosci predkosci przedstawione na rys. 65 sugeruja, ze
zalozono warunek natezenia przeptywu na wlocie, ale czy w takim razie uzyskane predkosci
przeptywu sg realne, albo jak duzy jest spadek ci$nienia w tym obszarze.

W rozdziale 5 opisano stanowisko pomiarowe oraz zamieszczono wyniki prac
eksperymentalnych uzupeinionych dodatkowymi symulacjami numerycznymi. Projekt,
budowa stanowiska oraz wykonanie pomiaréw stanowi istotny wkiad Doktoranta
umozliwiajagcy stworzenie bazy danych wykorzystywanych do walidacji modelu
numerycznego. Badania laboratoryjne umozliwiaja analiz¢ ekscentrycznosci kanalu oraz
wplyw ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego wewnetrznego pier$cienia. Efektywno$é

wypierania cieczy byla wyznaczana w oparciu o pomiar przewodnosci elektrycznej



przeptywajacej cieczy w wybranych polozeniach wzdluz kanalu. Nat¢zenie przeptywu byto
mierzone przy pomocy elektromagnetycznego przepltywomierza, ktérego blad pomiarowy
przedstawiono na wykresie 75. Niestety w pracy brakuje informacji o analizowanym zakresie
predkosci, czy natgzeniu przeptywu. Nie podano takze wymiaréw kanalu pier§cieniowego, co
umozliwiloby oszacowanie liczby Reynoldsa. W pierwszych etapie badan analizowano
przeplyw w koncentrycznym kanale pierScieniowym. Przykiadowe zdjecia w trakcie procesu
wypierania cieczy w pionowej kolumnie zamieszczono na rys. 86. Przedstawione obrazy
wskazujg na mieszanie si¢ obu plynow w trakcie fazy wypierania. Autor podaje, ze
powierzchnia rozdzialu jest wyrazna i prostopadla do osi kanalu. Takie stwierdzenie
wymagaloby doprecyzowania lub wyraznego zaznaczenia na fotografiach tej strefy.
Przeprowadzony zakres badan umozliwia ocene jaki jest wptyw na kata nachylenia kolumny
lub doboru ptynéw efektywnos$¢ wypierania cieczy w zaleznosci od predkosci obrotowej. Jak
wykazano, mozliwa jest poprawa poprzez zastosowanie ruchu posuwisto-zwrotnego. Nasuwa
si¢ pytanie z czego wynika wybor czestotliwosci (0.2-0.4 Hz) i jaka jest amplituda tego ruchu.
W dalszej czesci rozdzialu Doktorant zamiescit wyniki prezentujace wpltyw przemieszczenia
osi pierScienia wewnetrznego i zewnetrznego, przewezenia kanalu oraz jego czg$ciowej
blokady. Wptyw ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego byt badany tylko w pierwszym
przypadku. Doktorant wskazuje na znaczna poprawe efektywnosci wypierania cieczy przy
wymuszeniu ruchu kolumny, podajac lokalny przyrost nawet o 23.5%. Jednak trudno jest
zidentyfikowac ten efekt w oparciu o dane zawarte w Tab. 5 (str. 77). Rozdziat ilustrujg takze
wyniki obliczen przeptywu tréjwymiarowego przedstawione w postaci rozktadu udziatu cieczy
wypieranej lub wypierajgcej w danej objetosci. Na stronie 79 pojawia si¢ stwierdzenie
,,Creation of so called finger flow (Figure 95) and spiral flow (Figure 96) have been recreated
in experimental conditions”. Dlaczego w pracy nie zamieszczono zadnego obrazu
przedstawiajacego ruch spiralny, a jedynie wyniki obliczen? Doktorant stwierdza, ze wida¢ jak
istotny jest wplyw wiasciwosci reologicznych na proces wypierania cieczy. Rzeczywiscie rys.
97 1 98 wskazuja na istotne réznice, jednak bez odpowiedzi pozostaje pytanie jaki model ptynu
zastosowano i czy rozwigzanie w badanym zakresie jest niezalezne od parametrow
numerycznych modelu. Innym stwierdzeniem wymagajacym dyskusji jest ,,Comparison of
experimental and simulation results shows necessity for further CFD model optimisation. It
should be noted that the trend from simulation results has been confirmed by laboratory tests
outcome in all instances”. Nasuwa si¢ pytanie, ktére wykresy, rysunki lub wartosci umozliwiaja
jednoznaczne poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami pomiaréw. Przedstawione wyniki
obliczen umozliwiajg jakosciowa oceng przeptywu, ale trudno jednoznacznie wnioskowa¢ o

zaletach lub wadach stosowanego modelu.



W rozdziale 6 Doktorant przedstawit udostepnione przez PGNiG S.A. wyniki badan otworu
wiertniczego. Prezentacja wynikow jest poprzedzona krotkg charakterystyka metod inspekcji
wykonywanych otworéw. Przyktadowa rozktad srednicy otworu wzdtuz jego osi pokazano na
rys. 105, gdzie wyraznie widoczne sg obszary o silnych zmianach, ktére mogg istotnie wptywaé
na proces cementowania. Doktorant przywoluje w tym miejscu wczesniej analizowane
przypadki przewezenia kanatu pierscieniowego lub jego czgsciowej blokady i ich mozliwy
wplyw na proces cementowania. Dostgpne wyniki badan sa interesujgce, jednak ich opis
pozostawia szereg niejasnosci wynikajgcych ze skrétowo zamieszczonego opisu. Istotnym dla
koncowych analiz sg wykresy na rys. 106 i 107, ale brak skali zamieszczonych barw utrudnia
ich interpretacj¢. Ponadto, Doktorant zwraca szczeg6lng uwage na wybrany fragment rys. 107
odwotujac si¢ do analiz przedstawionych w rozdziatach 4 i 5, wskazujac na przeptyw spiralny
jako prawdopodobng przyczyne¢ silnie nierownomiernego rozkladu cementu. Niestety, bez
odpowiedzi pozostaje pytanie skad taki wniosek. Wydaje sie, ze mozna bytoby wykorzystaé
dostgpne wyniki obliczefh i poréwna¢ rozklad udzialu obu plyn6w w objetosci (wartosci
chwilowe i usrednione w czasie) oraz naprezen stycznych umozliwiajace analize efektow
przysciennych.

Praca jest zakonczona podsumowaniem i wskazéwkami dotyczacymi przyszitych prac
oraz proponowanych zmian wykorzystywanego stanowiska badawczego. Doktorant w
podsumowaniu podkresla wplyw analizowanych parametrow geometrycznych, gestosci
plynoéw i natg¢zenia przeplywu na proces cementowania. Wskazuje takze na pozytywny wpltyw
ruchu posuwisto-zwrotnego rur na efektywnos¢ procesu. Wnioski zostaly przedstawione w
spos6b ogdlny, a ich warto$¢ znacznie wzrostaby gdyby w oparciu o dostepne wyniki prac
numerycznych i eksperymentalnych wskazano efekty ilosciowe.

Praca doktorska zostala napisana w jezyku angielskim. Praca jest bogato ilustrowana
rysunkami i fotografiami. Doktorant zamiescit 107 rysunkéw na stu stronicowej pracy, co
dobrze wizualizuje analizowane zagadnienie. Niektére z nich wymagatyby dodatkowego
wyjasnienia w celu zrozumienia zawartych informacji. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze praca jest
napisana poprawnie, chociaz nie unikni¢to pewnych pomylek, literéwek lub sformutowan
wymagajacych korekty, np.:

- rys. 11 — pokazany diagram procesu korozji, ale brak szerszego wyjasnienia w tekscie,

- rys. 12 — nie wyjasnione fragmenty wykresu, skrotowo opisany, ale istotny dla dalszej czesci
pracy,

- rys. 30 — czym r6znig si¢ oba rysunki, z czego wynika opis ,,Jaminar” lub ,,turbulent”,

- 1ys. 34 i 35 — brak wyjasnienia,

- wzory 2.18 1 2.20 s3 bledne,



- 1ys. 47 — jaka jest jednostka ,,mesh size” i jak interpretowa¢ tg warto$¢?

- rys. 76 1 77 — nie wyjasniono jaka jest funkcja przedstawionych elementow i co oznacza
»machined with satisfactory accuracy”,

- rys. 82 — jakg informacjg niesie ze sobg ten ,,rysunek”, brak opisu kolumn i jednostek,

- rys. 92 — odwr6cona kolejnosé rysunkéw wzgledem pokazanych na rys. 911 93,

- rys. 104 — wydaje sie, ze taki format danych lepiej jest przedstawi¢ na wykresie,

- rys. 109 — brak odniesienia w tekscie.

3. Podsumowanie

Podsumowujac recenzowang prac¢ uwazam, ze Doktorant podjal w rozprawie wazny
problem dotyczacy analizy wpltywu geometrii przestrzeni piercieniowej i ruchu kolumny rur
oktadzinowych na transport czynnika w otworze wiertniczym.

Doktorant wykonat prace eksperymentalne na zbudowanym stanowisku w laboratorium
Wydzialu Mechanicznego oraz wykazal umiejetno$¢ wykonywania obliczen przeptywu
niestacjonarnego w osrodku wypetnionym cieczg nienewtonowska.

Wyniki analiz wskazujg na pozytywny wplyw ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego
wewnetrznych $cian kanatu pierscieniowego na przeptyw w badanym kanale, co moze mie¢
duze znaczenie dla poprawy efektywnos$ci procesu cementowania otworéw wiertniczych.
Uzyskane wyniki obliczen majag duzy potencjal poznawczy i stanowig potwierdzenie
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a uwagi krytyczne zawarte w
recenzji nie pomniejszajg wartosci przedstawionej pracy doktorskiej.

Uwazam, ze praca doktorska mgr inz. Pawla Szewczuka pt. ,,Influence of annular space
geometry and casing column motion on the drilling fluids displacement in the annuli”
odpowiada warunkom okreslonym w Ustawie o Stopniach i Tytule Naukowym stawiane

rozprawom doktorskim i wnoszg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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