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»~Wplyw parametrow kalibratora otworowego przeciw

peczniejacym ilom na jako$¢ wykonania otworu wiertniczego”

Podstawe recenzji stanowi Uchwata Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Gdanskiej. ;

Pozyskiwanie weglowodoréw kopalnych w postaci ciektej lub gazowej jest w tej
chwili warunkiem sine qua non istnienia wspdtczesnej cywilizacji. Powszechnie
stosowang metoda wykonywania odwiertéw jest ich orurowanie a nastepnie wypetnienie
przestrzeni pomiedzy odwiertem a $ciang zewnetrzng rury cementem, w celu
zapobiezenia przenikania weglowodoréw pomiedzy warstwami skalnymi. Ma to
znaczenie ze wzgledéw ekologicznych oraz bezpieczenstwa eksploatacji. Szczeg6lnie
trudne jest zapewnienie dobrej jako$ci uszczelnienia cementowego w warstwach
skalnych peczniejgcych pod wplywem absorbcji wody z plynéw wiertniczych
i zmniejszajgcych swiatto odwiertu. W tym celu stosuje sie kalibracje otworu przy pomocy
specjalnych narzedzi.

Temu wtasnie zagadnieniu poswiecona jest recenzowana dysertacja, w ktorej
Autor przedstawia wtasng koncepcje rozwigzania technicznego kalibratora i nastepnie na
drodze numerycznej dobiera jego posta¢ konstrukcyjna i parametry geometryczne oraz
weryfikuje przydatno$¢ opracowanego narzedzia na drodze do$wiadczalnej. Tematyka
dysertacji i postawione w niej cele posiadajg duze znaczenie aplikacyjne jak rowniez s3
aktualne i istotne.

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, wstepu, 15 rozdzialéw, wykazu literatury oraz 12 zatacznikéw. Zasadnicza
cze$¢ pracy liczy 122 strony.

ZaKkres rozprawy

W krétkim wstepie Autor uzasadnil podjecie tematyki pracy obnizeniem ryzyka
komplikacji operacji i zabiegéw otworowych oraz skréceniu czasu realizacji procesu
wiercenia, co ma istotne znaczenie pod wzgledem ekonomicznym, ekologicznym
i bezpieczenstwa eksploatacji. Uzasadniono to w rozdziale 1 zawierajacym opis
istniejgcego stanu rozwoju techniki i wystepujacych problemdéw.

Rozdziat 2 opisuje bardzo szeroko zjawisko pecznienia warstw ilastych oraz metod

ich wykrywania podczas procesu wiercenia. Sposdb przeprowadzania operacji



uszczelniania cementem rur oktadzinowych, w tym opis wykorzystywanych do tego celu
narzedzi oraz metody weryfikacji geometrii wykonanego otworu i badan jakosci
cementowania przedstawiono w rozdziale 3. Przedstawiono w nim takze klasyfikacje
jakosci zacementowania. Krotki rozdziat 4 omawia transport zwiercin przy pomocy
ptuczki wiertniczej. Powyzsze rozdzialy maja charakter opisowy i stuza zdefiniowaniu
problemu technicznego.

Ze wzgledu na zmniejszaniu $rednicy otworu wiele producentéw osprzetu
gorniczego przedstawia rézne rozwigzania rozwiertakow (reamer shoe) przywracajacych
odpowiednig geometrie otworu. Autor dysertacji w rozdziale 5 zestawia stosowane
rozwigzania konstrukcyjne a w rozdziale 6 stawiane im wymagania oraz przyktadowa
procedure zapuszczania zestawu rur oktadzinowych.

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania literaturowego oraz do$wiadczenia
zawodowego mgr inz. tukasz Bolewski definiuje cel pracy oraz stawia teze (rozdziat 7).
Celem technicznym pracy jest opracowanie nowego rozwigzania konstrukcyjnego
rozwiertaka, nazywanego przez Autora kalibratorem otworowym przeciw peczniejagcym
itom, wykorzystujacego przeptyw pluczki wiertniczej do rozdrabniania i transportu
urabianego materiatu. Teza jest logiczng konsekwencjg tak sformulowanego celu i
zaktada poprawe geometrii otworu i jakosci jego zacementowania przy zastosowaniu
opracowanego narzedzia. Przedstawiono schemat blokowy przyjetego programu badan,
ktéry definiuje jednocze$nie strukture rozprawy.

W rozdziale 8 zaproponowano rézne koncepcje geometrii narzedzia, ktére po
przeprowadzeniu Kkrytycznej analizy postuzyly do opracowania wstepnej postaci
konstrukcyjnej wirtualnego prototypu, ktéry poddano wstepnym obliczeniom
wytrzymatoSciowym Metodq Elementéw Skornczonych, w celu eliminacji nadmiernego
wytezenia mogacego spowodowac dorazne uszkodzenie kalibratora.

Drugim zagadnieniem, ktére nalezalo rozwigza¢ na drodze symulacji
numerycznych, byto okreslenie optymalnego kata natarcia narzedzia skrawajgcego przy
urabianiu itu. W tym celu przeprowadzono obliczenia wykorzystujace metode SPH
(smoothed particle hydrodynamics). Zastosowano model urabianego materiatu Druckera-
Pragera.

Do rozwigzania problemu badawczego konieczna byta takze analiza przeptywu
ptuczki wiertniczej, ktérej dokonano na drodze numerycznej metodg obliczeniowe;j
mechaniki ptynéw CFD (computational fluid dynamics). Ptuczke zdefiniowano jako ciecz
nieniutonowska Herschela-Burkley’a. Uzyskano strumienie, predko$ci i ci$nienia
przeptywu.

Rozwigzanie tych zadan postuzyto do modyfikacji postaci konstrukcyjnej, co
wymagato ponowienia obliczen MES. W rezultacie przeprowadzonych badan
numerycznych uzyskano prototyp zoptymalizowany pod kgtem urabiania i transportu
materialu oraz wytrzymatos$ci doraznej. Wszystkie powyzsze symulacje numeryczne
opisano w rozdziale 9.

Zbudowany prototyp postuzyt do badan poréwnawczych przeprowadzonych na
odwiertach plytkich (rozdziat 10), w ktérych wykonano cementacje bez uzycia



kalibratora, z uzyciem kalibratora oraz z uzyciem kalibratora w otworze o zmniejszonej
$rednicy. Opisano $rodowiska badan i przebieg testow. Wykonano takze test kalibratora
w odwiercie gtebokim (rozdziat 11) majgcy na celu sprawdzenie skuteczno$ci kalibracji.

Wyniki badan poréwnawczych i test glebinowego zestawiono w kolejnych
rozdziatach. W tabelach zamieszczono opis stratygrafii otworu, wyniki badan wybranych
warstw oraz poréwnanie wynikéw cementowania.

W koncowym 15 rozdziale pracy dokonano podsumowania, w ktérym zawarto
ocene wynikow oraz sformutowano wnioski.

Bibliografia rozprawy liczy 84 pozycje dotyczgce opisywanych zagadnien.
Wiekszos$¢ pozycji stanowig publikacje naukowe o zasiegu miedzynarodowym z ostatnich
kilkunastu lat.

Catosci dopetniaja zataczniki opisujgce badania i zgtoszenie patentowe.

Charakterystyka rozprawy

Praca dotyczy problematyki kalibrowania otworéw wiertniczych do pozyskiwania
weglowodoréw kopalnych w postaci ciektej lub gazowej, wykonywanych w warstwach
itéw peczniejacych pod wptywem ptuczki wiertniczej, co w konsekwencji prowadzi do
zacie$Sniania otworu i moze spowodowac¢ zakleszczanie oprzyrzadowania
i nieprawidtowe zacementowanie. Stanowi to zagrozenie dla $rodowiska
i bezpieczenstwa eksploatacji. Znacznie zwieksza tez kosztochtonnos$¢ wykonania
odwiertéw.

Autor dysertacji proponuje nowe rozwigzanie konstrukcyjne rozwiertaka przeciw
peczniejacym itom, wykorzystujacego przeptyw ptuczki wiertniczej do rozdrabniania
i transportu urabianego materialu z wykorzystaniem zjawiska podci$nienia, ktérego
opracowanie wymagato przeprowadzenia ztozonych symulacji numerycznych.
Rozwigzanie to powinno zapewnic¢ skrdécenie czaséw wykonywania odwiertow, obnizenie
kosztow zwigzanych z obrobieniem ptuczki oraz polepszenie efektéw cementacji.
Dysertacja mgra inz. Lukasza Bolewskiego wychodzi naprzeciw tym potrzebom. Wyboér
tematu dysertacji jest jak najbardziej wlasciwy.

Rozwigzanie tego zagadnienia oprdécz wiedzy i umiejetnoSci z zakresu budowy
i eksploatacji maszyn wymaga takze wiedzy z zakresu gérnictwa i geologii. W tym celu
Autor dokonat szerokiego przegladu istniejacych rozwigzan i po ich krytycznej analizie
zdefiniowat zatozenia, ktére powinny zosta¢ spetnione. To z kolei postuzyto do
zaproponowania nowego rozwigzania problemu technicznego. Do nadania ostatecznej
postaci konstrukcyjnej konieczne byto ustalenie parametréw kalibratora. Dokonano tego
stosujac zaawansowane symulacje numeryczne: metodg elementéw skonczonych -
ksztattowanie wytrzymato$ciowe, metoda SPH (smoothed particle hydrodynamics) -
modelowanie urabiania i ksztaltowanie narzedzia skrawajgcego oraz metoda
obliczeniowej mechaniki ptynéw CFD - modelowanie przeptywéw ptuczki.

Tak opracowane narzedzie postuzylo do badan in situ na odwiertach, w celu
weryfikacji poprawnos$ci zaréwno koncepcji, jak i przyjetych parametréw. Uzyskane



wyniki badan wykazatly spetnienie przez prototyp narzedzia zalozen odnosnie kalibracji
otworu oraz usuwania zwiercin. Przy trzech otworach testowych stwierdzenie
podwyzszenia jako$ci cementacji jest trudne, szczeg6lnie, ze wyniki wiercen nie wskazaty
na pecznienie itdw w otworze B1 (str. 100). Nie stwierdzono natomiast zuzycia narzedzia,
zwiekszonych oporéw ruchu, uszkodzen doraznych, co §wiadczy o przyjeciu wiasciwych
zatozen i rozwigzaniu postawionego zadania badawczego.

Opisany wcze$niej zakres pracy jest obszerny i spdjny. Widoczne jest kompleksowe
podejscie do zagadnienia i metodyczne rozwigzywanie poszczegdlnych zagadnien
czastkowych.

Stwierdzam, Ze zrealizowany przez Doktoranta w rozprawie doktorskiej zakres
pracy, jego wkiad w rozwo6j wiedzy o ksztattowaniu narzedzi poprawiajacych geometrie
otworéw wiertniczych w warstwach itéw peczniejagcych oraz zweryfikowane
eksperymentalnie innowacyjne rozwigzania Konstrukcyjne stanowig majg istotne
znaczenie.

Podstawowe osiggniecia Doktoranta w rozprawie

Do podstawowych osiggnie¢ Autora i oryginalnych aspektéw pracy mozna zaliczy¢:

o dokonanie szerokiego i bardzo systematycznego przegladu istniejacego stanu wiedzy
w zakresie zjawiska pecznienia itéw, Kkalibracji otworéw, uzywanego
oprzyrzadowania oraz stosowanych procedur,

o dokonanie Kkrytycznej analizy dotychczas stosowanych rozwigzan kalibratorow
(reamer shoe),

o przyjecie zatozenia wykorzystania przeptywu ptuczki wiertniczej do rozdrabniania
i transportu urabianego materiatu z wykorzystaniem zjawiska podcis$nienia,

o budowa oryginalnych modeli MES, SPH i CFD i przeprowadzenie zaawansowanych
symulacji numerycznych w celu ksztattowania wytrzymato$ciowego, optymalizacji
urabiania oraz przeptywu strugi ptuczki wiertniczej,

o wykonanie prototypu wykorzystujacego wyniki przeprowadzonych badan
symulacyjnych,

o weryfikacja prototypu w poréwnawczych badaniach poligonowych na odwiertach
ptytkich i gtebokim,

O opracowanie nowatorskiego rozwigzania konstrukcyjnego, ktére zgtoszono do
patentu europejskiego.

Uwagi krytyczne i pytania do dyskusji
o Nie przedstawiono wynikéw symulacji przeptywu dla rozwigzania przedstawionego
na rysunku 47.
o Nie podano rodzaju zastosowanych elementéw skonczonych. Czy byly to elementy
nizszego czy tez wyzszego rzedu?
o Czy w obliczeniach metodg elementéw skonczonych przeanalizowano znak
dominujacej sktadowej naprezenia?



0 Do obliczen wytrzymato$ciowych przyjeto jeden zestaw warto$ci parametréw itu do
modelu Druckera-Pragera. Parametry itu zmieniaja sie w szerokim zakresie. Czy nie
bytoby celowe wykonanie obliczen dla réznych parametréw?

a Co oznacza, ze procedura explicit jest metodg obliczeniowg typu otwartego (str. 79)?
Okresla sie raczej, ze jest to catkowanie rdéwnan ruchu metodg jawna.

o W przegladzie istniejacych rozwiazan (rozdziat 5) Autor podaje jako materiat
wykonania niektdérych rozwigzan buta podaje aluminium. Czy nie jest to zbyt miekki
material? Podawany jest takze kompozyt, ale nie sprecyzowano jaki.

Stwierdzono takze niedociggniecia gtéwnie dotyczace terminologii oraz precyzji
sformutowan:

o Autor uzywa nieprawidtowego zwrotu ,dynamika wymiaréw geometrycznych”
(str. 21). Dynamika to dziat mechaniki zajmujacy sie ruchem ciat materialnych pod
dziataniem sit;

o W jezyku polskim uzywa sie terminu ,skrecanie po posmarowaniu” a nie ,skrecane na
smarach” (str. 63), terminu ,sztywnos¢”, a nie ,elastycznos¢” (str. 79), badania
wdyfraktometrem” a nie ,na dyfraktometrze” (str. 107).

Autor uzywa okreslenie but lub shoe, co jest niekonsekwencja.

Jakie jednostki sg zastosowane w tabeli 6?

Legendy na rysunkach z wynikéw symulacji (rys. 60, 68) sg nieczytelne.
Brak opiséw odno$nikéw na rysunku 47.

Predko$¢ oznaczana raz wielkg, raz mata literg (str. 50).

Odwotania do rysunkdéw i rozdziatéw pisane wielkimi literami.
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Brak spisu wazniejszych oznaczen.
Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny lub nie sa niedociagnieciami duzej wagi.
Nie obnizaja one mojej pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Ocena redakcyjna rozprawy

Dysertacja zredagowana jest poprawnie, w sposéb zrozumiaty, z wtasciwa
systematyka rozwigzywanych zagadnien. Praca charakteryzuje sie wtasciwa struktura,
chociaz zbyt obszerny jest moim zdaniem rozdziat 2 poswiecony zjawisku pecznienia
itow. Dla uproszczenia struktury dysertacji korzystne bytoby potaczenie rozdziatéw 51 6,
101 11 oraz 12 i 13. Duze zastrzezenia budzi niedopuszczalne mieszanie terminologii
angielskiej i polskiej np. w tabelach z danymi materiatowymi oraz w opisach rysunkéw
(np. str. 25, 30, 34, 84). Mieszane sg jednostki SI z jednostkami imperialnymi (np. str. 24).
W percepcji pracy bardzo przeszkadza niestaranno$¢ sformatowania tekstu.

Pozostale uwagi jak np. drobne potkniecia stylistyczne iinne zaznaczylem
w przekazanym mi egzemplarzu pracy i dlatego ich tutaj nie przytaczam.



Whnioski koncowe

Praca dotyczyta okre$lenia wplywoéw parametrow Kkalibratora otworowego
przeciw peczniejagcym itom na jako$¢ wykonania otworu wiertniczego. W tym celu
Kandydat opracowat oryginalne koncepcje kalibratora postugujgc sie krytyczna analiza
istniejgcego stanu wiedzy oraz zaawansowanymi metodami symulacji komputerowych
takimi jak: MES, SPH i CFD. Zbudowano prototyp i przeprowadzono z jego uzyciem
badania poligonowe.

Tre$¢ zawarta w pracy odpowiada tytutowi pracy, cho¢ jej zakres jest znacznie
bardziej obszerny, bo obejmuje takze opracowanie koncepcji i zaprojektowanie
prototypu. Uktad tematyczny pracy jest logiczny. Nie ustrzezono sie jednak pewnych
btedoéw jezykowych i redakcyjnych, z ktorych kilka przytoczytem powyze;.

W podsumowaniu niniejszej opinii o recenzowanej rozprawie doktorskiej
stwierdzam, Ze postawiony problem badawczy zostat rozwigzany, a teza zostata w sposéb
wystarczajagcy udowodniona. Podstawowe cele naukowe rozprawy zostaty osiggniete.
Autor samodzielnie rozwigzat zagadnienie opracowania nowej koncepcji kalibratora do
itow peczniejgcych przeprowadzajac zaawansowane obliczenia numeryczne i realizujac
poligonowe badania do$wiadczalne. Wymagalo to wysokich umiejetnosci
merytorycznych oraz duzego naktadu pracy. Uzyskane wyniki majg warto$¢ poznawczg i
bardzo duza utylitarng. Praca posiada bardzo istotne znaczenie praktyczne oraz duzy
potencjat wdrozeniowy, o czym $wiadczy zgtoszenie patentu europejskiego. Wymienione
powyzej uwagi krytyczne nie umniejszajg w sposob istotny wartoSci merytorycznej
rozprawy i w duzej mierze majg charakter dyskusyjny.

Praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym, a w przedstawionych analizach
Doktorant wykazat duzy zas6b wiedzy nie tylko z zakresu budowy i eksploatacji maszyn
ale takze z gornictwa i geologii, a kierunki rozwazan $wiadcza o umiejetnosci
oryginalnego i samodzielnego rozwigzywania probleméw badawczych. Autor wykazat sie¢
dobrg znajomos$cig metod numerycznych w obszarze modelowania wytrzymato$ciowego
i modelowania przeptywo6w. Przedstawiona praca wykazuje dobre przygotowanie pana
mgra inz. Lukasza Bolewskiego do samodzielnej pracy naukowe;j.

Reasumujgc stwierdzam, Ze recenzowana praca jest oryginalna, warto$ciowa
i przedstawia nowe osiagniecia badawcze o znacznych walorach poznawczych, a zatem
spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim.

Podsumowujgc podane wyzej oceny uwazam, ze opiniowana rozprawa speinia
wymagania obowigzujgcej Ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych stawiane
rozprawom na stopien doktora nauk technicznych i dlatego stawiam wniosek

o dopuszczenie mgra inz. bukasza Bolewskiego do publicznej obrony.
>
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