e e S NS5
R S R —

RETADA
TAOAY

(Wotyneto dnis MEELS, 2OKT
iLaz. jfz/w (eed...... |

e A——

e e —

Krakéw, 11.03.2019 r.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Stryczek

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu

Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii

Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. L.ukasza Bolewskiego

pt. ,, Wplyw parametrow kalibratora otworowego przeciw peczniejacym itom na jakos¢é
wykonania otworu wiertniczego”

I. Uwagi ogélne

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Lukasza Bolewskiego zostata opracowana na
zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej prof. dr hab. inz.
Dariusza Mikielewicza - prof. zw. PG (1.dz. 19/WM/2019 z dnia 17.01.2019 r) oraz na
podstawie zatwierdzenia mnie na recenzenta przez Rade Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Gdanskie;j.

Praca zostala wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Marka Szkodo - prof. nadz. PG oraz
promotora pomocniczego dr hab. inz. Jacka Lubinskiego i dotyczy ona dziedziny nauk
inzynieryjno-technicznych, a w odczuciu recenzenta dwoch dyscyplin naukowych,

a mianowicie:

— inzynierii mechanicznej,

— inzynierii Srodowiska, gornictwa i energetyki (rozporzadzenie Ministra Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20.09.2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych).

Zasadniczym przedmiotem pracy byto:

- opracowanie nowego rozwigzania buta do rur oktadzinowych (Reamer Shoe) nazwanego
kalibratorem otworowym przeciw peczniejacym itom, wykorzystujgcego przeptyw ptuczki
wiertniczej w opracowanym narzg¢dziu do zwiekszenia efektywnosci procesu skrawania

1 zwigkszenia stopnia rozdrobnienia zeskrawanego materiatu typu ilasto-tupkowego wraz
Z jego usuni¢ciem na zewnatrz otworu wiertniczego.

Ponadto przeprowadzone badania, majace na celu weryfikacje przyjetej koncepcji
rozwigzan konstrukcyjnych kalibratora otworowego, pozwolily na sformutowanie wnioskow
1 zalecen odnosnie przygotowania technicznego otworu do skutecznego zacementowania
kolumny rur oktadzinowych. Autor pracy opracowujgc koncepcje geometrii kalibratora
otworowego stosowal symulacje numeryczne MES i CFD. Dodatkowo dokonat analizy
parametrow: przeptywowych ptuczki wiertniczej, skrawania i wytrzymatosciowych.

Pomyst innowacyjnej konstrukcji kalibratora otworowego zostal zawarty w programie
,.Blue Gas" finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) pod
akronimem PPPI. Projekt uzyskat dofinansowanie w roku 2013.

Podczas realizacji pracy wykorzystano oprogramowanie Ansys oraz Solidworks.

Konstrukcja zaprojektowanego kalibratora otworowego zostata zgtoszona do
Europejskiego Urzgdu Patentowego.



II.  Problem naukowy pracy oraz jej tytul.

Podczas realizacji prac wiertniczych zwiazanych z uszczelnianiem kolumn rur
oktadzinowych jednym z najistotniejszych probleméw jest zapewnienie uzyskania szczelnosci
W przestrzeni piercieniowej pomiedzy kolumna rur oktadzinowych a $ciang otworu.
Niezachowanie tego warunku moze skutkowaé powaznymi konsekwencjami poczawszy od
oddziatywania cisnienia ztozowego na warstwy w gornej czedci otworu, a skonczywszy na
migracji ptynow ztozowych badz powierzchniowej ekshalacji gazu ziemnego.

Efektywne uszczelnienie otworu zalezy zaréwno od konstrukcji otworu, zaprojektowanej
dla okreslonych warunkow geologiczno-ztozowych, jak i praktycznie przeprowadzonego,
zgodnie z wymogami, zabiegu cementowania poszczegblnych kolumn rur oktadzinowych
uszczelnianych z wykorzystaniem odpowiednio dobranych sktadow zaczynéw cementowych.
To nie jedyne z koniecznych warunkow wymaganych do uzyskania efektywnego
uszczelnienia przestrzeni pierscieniowej. W utworach ilastych i zailonych, ptytko
zalegajacych, problem szczelnosci rur okltadzinowych w aspekcie zapobiegania migracji gazu
powinien by¢ rozpatrywany rowniez pod katem skutkéw oddziatywania na tego rodzaju skaty
wszystkich cieczy stosowanych zaréwno podczas wiercenia otworu, przygotowania do
rurowania i cementowania, jak i po jego zacementowaniu.

Poruszane w recenzowanej pracy doktorskiej zagadnienia sg istotne oraz aktualne ze
wzgledu na konieczno$¢ poprawy skutecznoscei uszezelniania kolumn rur okladzinowych
w otworach wiertniczych, a zwlaszcza tych, w ktérych wystepuja tupki, itotupki oraz utwory
ilaste, a zatem utwory charakteryzujace sic wlasciwosciami peczniejgcymi.

Osiggnigcie skutecznego cementowania kolumn rur okfadzinowych przy jednoczesnym
uwzglednieniu czynnika ekonomicznego oraz zachowaniu bezpieczenstwa prowadzenia prac
1 respektowania przepiséw ochrony $rodowiska moze by¢ gwarantowane przede wszystkim
w wyniku stosowania innowacyjnych technik i technologii.

W zwigzku z powyzszym w ostatnich latach zaréwno w kraju, jak i za granica,
prowadzone sg intensywne badania nad sposobami zwigkszajacymi prawdopodobienstwo
skutecznego cementowania kolumn rur okfadzinowych w otworach wiertniczych.

W ocenie recenzenta tytut dysertacji doktorskiej zostat sformutowany poprawnie, gdyz
migdzy innymi jednoznacznie okresla on problemy analizowane w tej pracy. Tym niemniej
zauwazy¢ nalezy, ze tytut pracy po nieznacznej tylko modyfikacji, bardziej odpowiadalby
tematyce poruszanej w pracy.

III. Teza, cel i zakres pracy.

Autor jasno postawit teze pracy, ktéra brzmi nastepujaco: ,,Zastosowanie kalibratora
Otworowego przeciw peczniejgcym itom wplynie na poprawe geometrii wewnetrznej otworu
wiertniczego oraz jakos$¢ zacementowania otworu wiertniczego”.

Natomiast celem pracy bylo opracowanie nowego rozwigzania buta do rur
oktadzinowych, zwanego kalibratorem otworowym, przeciw peczniejgcym itom,
wykorzystujacego przeptyw pluczki wiertniczej w narz¢dziu do usprawnienia procesu
skrawania i pelnego rozdrobnienia zeskrawanego materiatu wraz z jego usunigciem na
zewnatrz otworu wiertniczego.

Zatozony problem badawczy byt adekwatny do przedstawionego celu majacego
udowodni¢ postawiona tez¢ w pracy doktorskie;j.

IV. Tres¢, uklad pracy oraz zakres merytoryczny.

W recenzowanej pracy mozna wyréznié:



czes¢ teoretyczna,
cze$¢ badawcza,

wyniki badan oraz ich oméwienie wraz z dyskusjg

Czes¢ pierwsza (teoretyczna) sklada sie ze wstgpu oraz 7 rozdziatow. We wstepie
Doktorant uzasadnit celowo$¢ oraz potrzebe podjecia tematyki, ktora byla realizowana w
ramach pracy doktorskiej. W tym rozdziale sformutowano cele (naukowe i praktyczne) oraz
zakres pracy. W czesci tej zostaty omOwione zagadnienia z zakresu:

wplywu techniki i technologii wykonywania otworéw wiertniczych na bezpieczenstwo
eksploatacji weglowodorow,

wlasciwosci fizyko-chemicznych mineratow ilastych,

metod i technologii okre$lania warstw ilastych w profilu wierconych otworow
wiertniczych,

metod cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych,

doboru uzbrojenia technicznego kolumn rur oktadzinowych poprawiajgcych
skutecznos$¢ cementowania,

przyczyn nieskutecznego cementowania kolumn rur oktadzinowych,

charakterystyki phuczek wiertniczych ze wzglgdu na ich wlasciwosci wynoszenia
zwiercin z otworu wiertniczego,

sposobow poprawiajacych skutecznosé uszezelnien kolumn rur oktadzinowych
w otworach wiertniczych w wyniku stosowania odpowiednio dobranych narzedzi typu
reamer shoe.

Na zakonczenie tej czesci pracy Doktorant omawia problematyke pracy oraz formutuje
hipotezy badawcze, tezg, cel 1 zakres pracy.

W czesci drugiej (badawczej) autor przedstawit:

rozne koncepcje konstrukcyjne kalibratora otworowego przeciw peczniejgcym itom,
zastosowane procedury badawcze,

wyniki symulacji parametroéw: skrawania, przeptywu ptuczki wiertniczej oraz
wytrzymatosciowych dla proponowanych konstrukeji kalibratora otworowego,

opis badan otworowych (w trzech otworach ptytkich oraz w jednym glebokim)
testowanego kalibratora otworowego pod katem jego skutecznosci kalibracji srednicy
otworu w warstwie skat ilastych.

W czesci trzeciej (wyniki i dyskusja) Autor dysertacji doktorskiej zamiescit:

wyniki z testow otworowych w otworach ptytkich (B1, B2, B3) dotyczace pracy
kalibratora pod katem skutecznosci uszczelnienia przestrzeni pierscieniowe]
w odwierconych otworach wiertniczych,

wyniki testu otworowego z jednego glebokiego otworu,

opis konstrukeji opracowanego narz¢dzia wiertniczego o nazwie handlowe;j Kalibrator
przeciw peczniejacym itom,

podsumowanie uzyskanych wynikow z badan laboratoryjnych oraz testow
otworowych,

wnioski koncowe.

Zagadnienia omawiane w czesci teoretycznej zostaty opracowane na podstawie
materiatow zrodlowych.



Rozdziaty 8, 9, 10 i 11 (czg$¢ badawcza) nalezy traktowaé jako wkiad autora w rozwoj
wiedzy odnoscie zakresu zwigkszenia skutecznosci cementowania kolumn rur oktadzinowych
w otworach wiertniczych, w ktérych profilu wystepujg warstwy tupkow i itow tupkowych.

Recenzowana praca doktorska ma zardwno wartos$¢ uzytkowa, jak rowniez pewne
elementy poznawcze — moze nie co do teorii, a raczej praktyki przemystowej z zakresu
inzynierii mechanicznej oraz technologii wiertniczych wchodzacych w sktad dyscypliny
inzynierii srodowiska, gornictwa i energetyki.

Praca posiada charakter stosowany, rozwigzuje przede wszystkim problemy natury
techniczne;j i technologicznej. Punkt cigzkosci rozwazan przedstawionych w recenzowanej
pracy lezy w sprecyzowaniu zardowno warunkoéw konstrukcyjnych, jak i technicznych
kalibratora otworowego oraz omdéwieniu czynnikow technologicznych wpltywajacych na
skutecznos¢ cementowania kolumn rur oktadzinowych w otworach wiertniczych.

V. Uwagi i zastrzezenia.

Pomimo zauwazonych wartosci merytorycznych zawartych w pracy i niewatpliwie
duzego naktadu pracy badawczej, lektura recenzowanej rozprawy doktorskiej nasuwa jednak
réwniez szereg uwag krytycznych: po pierwsze natury redakcyjnej, po drugie dostrzega si¢
niescistosci dotyczace czescei technologicznych z zakresu wiertnictwa, ktore sg znacznie
blizsze recenzentowi, po trzecie zauwaza si¢ btedy natury merytoryczne;j.

Do najistotniejszych uwag nalezatoby zaliczy¢ przede wszystkim:

1. Watpliwosci co do poprawnosci wyboru przyjetego uktadu pracy. Opracowane rozdziaty
sg bardzo nieréwne pod wzgledem naukowym, a takze pod wzgledem ich objetosci
(cze$¢ teoretyczna zawarta jest na 56 stronach, natomiast czes¢ badawcza na 35
stronach).

2. W rozdziale 15 podsumowano wyniki badan testowych oraz przedstawiono wnioski
w sposéb opisowy — ogolny. Tymezasem wydaje sie, ze powinny by¢ one przedstawione
réwniez jako szczegdtowe.

3. Autor stwierdza, ze uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan otworowych nie
upowazniajg aby opracowany prototyp kalibratora mogt by¢ stosowany podczas wiercen
glebokich otworow. Powstaje pytanie: jak widzi Doktorant dalsze praktyczne stosowanie
opracowanej metody i technologii pod katem skutecznosci cementowania kolumn rur
oktadzinowych w glebokich otworach?

4. Co wedtug Autora bylo przyczyna niemozliwosci jednoznacznego okreslenia wptywu
testowanego kalibratora w plytkich otworach na jakos¢ cementowania kolumny rur?

5. Jakimi przestankami kierowat si¢ Autor wybierajac do badan otworowych taki, a nie inny
rejon wiercen? Sama obecnos¢ warstw lupkowo-ilastych w profilu planowanych otworéw
nie stanowi jedynej przestanki do ich dyspersji i ich pecznienia.

6. We wzorach (1), (5) i (14) wystepujg nieprawidtowosci oraz podano btedne oznaczenia
niektorych parametrow i ich wymiar. We wzorze (1) do obliczen liczby Reynoldsa nalezy
stosowac lepkos¢ ekwiwalentna, gdyz pluczka wiertnicza pod wzgledem reologicznym
nie zawsze jest cieczg binghamowska,

7. Nastronie 115 Autor stwierdza, ze wyniki przeprowadzonych testow na odwiercie
glebokim (badania geofizyczne) wskazujg na to, ze pecznienie itow nie zachodzito.
Natomiast na stronie 109 Autor podaje, ze zostato potwierdzone zaktadane dziatanie
narzedzia, polegajace na usunieciu przeszkod w postaci peczniejacych skat ilastych. Tym
samym wyjasnienia wymaga, ktore spostrzezenie jest prawdziwe albowiem w zatgczniku
11 nie zamieszczono wynikow badan geofizycznych z tego zakresu.



8. Dlaczego w pracy jako jedng z metod cementowania jednostopniowego
normalnosrednicowych otwordw wiertniczych opisano ,,cementowanie od gory" (str.
34)? Nalezy przypomniec¢, ze metoda ta dotyczy cementowania kolumny rur tylko
w otworach wielkosrednicowych i obecnie metody tej praktycznie nie stosuje si¢, a rury
w otworach wielkosrednicowych cementuje si¢ przez przewod.

8. Dlaczego nie przedstawiono cementowania kolumn rur traconych (liner”) skoro
omowiono cementowanie dwustopniowe, stosowane obecnie bardzo rzadko?

9. Btlednie podano nazwe jednego z odczynnikow wehodzacych w sktad receptury pluczki
wiertniczej (tabela 10, str. 97).

10. W pracy naukowej bardzo wazne jest zachowanie rezimu pojeciowego wlasciwego dla
danej dziedziny naukowej, tymczasem duzym mankamentem recenzowanej pracy jest
niestosowanie normowych oznaczen z zakresu wiertnictwa. Autor w pracy uzywa
nieprawidlowo miedzy innymi nastepujacych pojeé¢ (podaje tylko niektére z nich):

—  jest: wpompowanie zaczynu (np. str. 14), a powinno by¢: zatloczenie
1 wytloczenie zaczynu,
—  stosowanie cementu (str. 14, 98), - stosowanie zaczynu cementowego,
— inhalacje kamienia cementowego (str. 15), - ekshalacje z przestrzeni otworowej,
— kamien cementowy (str. 17), - stwardnialy zaczyn cementowy,
—  zakleszczenie rur (str. 21), - przychwycenie rur,
— mud cakes to nie ,,placek blotny” (str. 21) lecz osad itowy (filtracyjny),

— utkniecie rur (str. 24, 25), - przychwycenie przewodu wiertniczego lub rur
oktadzinowych,

—  cementowanie pelne (str. 33), poprawna nazwa cementowanie do wierzchu,

—  phuczka ,,zastyga" (str. 47), - uzyskuje wytrzymatos¢ strukturalna,

—  wymywanie zwiercin (str.49), - wynoszenie zwiercin,

—  podczas miechowania (przejezdzania) (str. 109), - podczas przerabiania otworu,
—  wycofanie wiertfa (str.113), - wyciagganie $widra (koronki),

— nie dostrzega roznic pomiedzy pojeciem ,,otwor wiertniczy" a ,,odwiert".

Zauwazam, ze powyzsze uwagi krytyczne maja czg¢sciowo charakter dyskusyjny, badz
dotycza spraw, ktore w tej pracy nie sg najistotniejsze i merytorycznie nie wptywaja na jakos¢
recenzowanej dysertacji, nie mniej uwzglednienie zgloszonych uwag byloby co najmnie;
pozadane.

Przedstawione przez Doktoranta wyniki badan modelowych konstrukcji kalibratora
otworowego poparte probami przemystowymi (trzy odwierty ptytkie oraz jeden gleboki)
niewatpliwie bedg si¢ dalej rozwija¢ majac na celu dalszego doskonalenia technologii
cementowania kolumn rur oktadzinowych, a zwlaszcza w utworach tupkowo-ilastych.

V1. Whnioski koncowe.

Wybér problemu badawezego uwazam za interesujacy z punktu widzenia naukowego,
majacego na celu okreslenie istotnosci czynnikow natury techniczno-technologicznych
wplywajacych na poprawe skutecznosci cementowania kolumn rur oktadzinowych w
otworach wiertniczych w profilu ktorych wystepuja warstwy pgczniejace.

W moim przekonaniu, po uwzglednieniu aspektow merytorycznych pracy oraz warunkow
okreslonych w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule



naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. Ustaw z 2016 r., poz. 882 z pon.
zm.), stawiam wniosek do wysokiej Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej w GdansKku o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Bolewskiego
na temat ,, Wplyw parametréw kalibratora otworowego przeciw peczniejacym ilom na
jako$¢ wykonania otworu wiertniczego”, dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu
doktorskiego oraz do publicznej obrony.
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