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STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy jest szczegółowa charakterystyka sedymentologiczna i geochemiczna margli dynowskich wystę-

pujących w dolnej części warstw menilitowych w polskiej części jednostki skolskiej. Do badań wybrano pięć profili stratygraficznych, repre-

zentujących najbardziej kompletne i najlepiej odsłonięte występowanie tych utworów. Są to profile w Tarnawce (A), Straszydle (B), Futo-

mie (C), Kąkolówce (D) i Krościenku (E). W obrębie tych profili wyróżniono osiem facji osadowych (F.1–F.8) i cztery zespoły facjalne 

(ZF.I–ZF.IV (a i b)). Ważnym elementem interpretacji, oprócz badania margli dynowskich, była analiza i charakterystyka jednostek litolo-

gicznych występujących w ich spągu i stropie. Utwory te powiązano z wcześniej opisanymi w literaturze ogniwami litostratygraficznymi 

i nadano im rangę kompleksów osadowych (K.I–K.IV), przy czym margle dynowskie reprezentują kompleks K.III. Wyniki wskazują, że 

kompleksy osadowe I–IV powstały w chłodnych warunkach klimatycznych, w dynamicznych i zmiennych w czasie warunkach środowiska 

sedymentacji. Margle dynowskie najprawdopodobniej powstawały w środowisku słodkowodnym o typie zamkniętego basenu sedymentacyj-

nego (jeziora), zdominowanym produkcją organicznego materiału węglanowego w warunkach nisko- lub beztlenowych i o redukcyjnym 

charakterze (z niewielką i okresową dostawą materiału lądowego). Warunki te kontrastują z warunkami panującymi podczas depozycji kom-

pleksów niżej i wyżej leżących, które charakteryzują się występowaniem osadów heterolitowych powstałych w środowisku morskim,  ze 

zmiennym udziałem procesów sedymentacji trakcyjnej. Wyróżnione i opisane kompleksy zawierają dobre lub bardzo dobre skały macierzy-

ste węglowodorów, charakteryzujące się obecnością kerogenu typu II i III. Jednakże osady te wykazują stosunkowo niski stopień dojrzałości 

termicznej. 
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ABSTRACT: The aim of this study is to provide a detailed sedimentological and geochemical characterization of the Dynów Marls, which 

occur in the lower part of the Menilite Beds within the Polish parts of the Skole Unit. Five stratigraphic sections were selected for investiga-

tion, representing the most complete and well-exposed occurrences of the Dynów Marl. These include the sections at Tarnawka (A), Straszy-

dle (B), Futoma (C), Kąkolówka (D), and Krościenko (E). Within these sections, eight sedimentary facies (F1–F8) and four facies associa-

tions (ZF.I–ZF.IV a and b) were distinguished. An important component of the interpretation, in addition to the Dynów Marls, involved the 

analysis and characterization of the lithological units occurring at their base and top. These units were correlated with lithostratigraphic divi-

sions previously described in the literature and classified into sedimentary complexes (K.I–K.IV), with the Dynów Marls representing Com-

plex III. The results indicate that sedimentary complexes I–IV were deposited under cold climatic conditions within a dynamic and temporal-

ly variable depositional environment. The Dynów Marls unit most likely formed in a freshwater, closed-basin setting (lacustrine environ-

ment), dominated by the production of organic-rich carbonate material under low-oxygen to anoxic and reducing conditions, with only lim-

ited and intermittent input of terrestrial material. These conditions contrast with those prevailing during the deposition of the underlying and 

overlying complexes, which are characterized by heterolithic deposits formed in a marine environment, with variable contributions of trac-

tional processes. Both the Dynów Marls and the adjacent complexes contain good to very good hydrocarbon source rocks, characterized by 

the presence of Type II and Type III kerogen. However, these deposits exhibit a relatively low degree of thermal maturity.  
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Zastosowanie map T1–T2 jądrowego rezonansu magnetycznego do identyfikacji mediów 
złożowych w konwencjonalnych piaskowcach szydłowieckich 

Application of T1–T2 nuclear magnetic resonance maps for identification of reservoir fluids in conventional 
Szydłowiec sandstones 

Kamil Hebda, Urszula Zagórska, Joanna Mglej 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Rozróżnienie mediów złożowych wypełniających pory skalne jest kluczowe dla oceny potencjału produkcyjnego złóż 

węglowodorów. Szczególnie istotne jest oddzielenie nieruchomych faz węglowodorowych – bituminów i kerogenu – od faz ruchomych, 

pozwalające na ocenę jakości zbiornika i możliwości eksploatacyjnych. Metody laboratoryjne takie jak ekstrakcje Deana–Starka czy metoda 

retortowa umożliwiają oznaczenie ilościowe zawartości płynów, lecz za ich pomocą nie można określić, jakie pory są zajmowane przez dane 

medium w skale. W tym kontekście dwuwymiarowe analizy map T1–T2 NMR oferują nieniszczące i szybkie narzędzie do identyfikacji róż-

nych populacji płynów w porach skał w postaci charakterystycznych pól (modów). Celem pracy było porównanie oraz rozróżnienie położe-

nia na mapach T1–T2 pól, które odpowiadają różnym mediom nasycającym próbki: solankom i ropom naftowym o zróżnicowanych właści-

wościach fizykochemicznych w konwencjonalnych skałach zbiornikowych. Do badań laboratoryjnych wytypowano białe i czerwone pia-

skowce szydłowieckie, charakteryzujące się dobrymi parametrami petrofizycznymi. Próbki zostały nasycone w warunkach laboratoryjnych 

solanką o stężeniu 50 g/l, lekkimi ropami o różnej gęstości i lepkości oraz ropą ciężką. Pomiar T1–T2 wykonano za pomocą niskopolowego 

spektrometru NMR o częstotliwości rezonansowej 2 MHz. Uzyskane wyniki wykazały, że mapy T1–T2 umożliwiają rozróżnienie mediów 

nasycających badane piaskowce. W przypadku białych piaskowców ciężka ropa, solanka i lekkie ropy zajmowały odrębne obszary na  ma-

pach T1–T2, co pozwalało na jednoznaczną identyfikację poszczególnych populacji sygnału. Ciężka ropa charakteryzowała się krótszym 

czasem relaksacji T2 oraz wyższym stosunkiem T1/T2, natomiast lekkie ropy wykazywały dłuższe czasy T2 i niższy stosunek T1/T2. Próby 



nasycone solanką także tworzyły grupę o charakterystycznych parametrach relaksacyjnych. W czerwonych piaskowcach szydłowieckich 

również możliwe było rozróżnienie mediów, choć separacja była mniej jednoznaczna w porównaniu z białymi piaskowcami. Badania po-

twierdzają, że mapy T1–T2 NMR mogą być stosowane do identyfikacji i rozróżniania mediów wypełniających pory w zbiornikach konwen-

cjonalnych ze złóż węglowodorów. Wyniki stanowią podstawę do dalszych analiz i interpretacji map T1–T2 w badaniach laboratoryjnych 

skał zbiornikowych. 

Słowa kluczowe: jądrowy rezonans magnetyczny (NMR), mapy T1–T2, identyfikacja mediów złożowych, konwencjonalne skały zbiorniko-

we. 

ABSTRACT: Distinguishing reservoir fluids occupying rock pore space is crucial for evaluating the production potential of hydrocarbon 

reservoirs. In particular, the separation of immobile hydrocarbon phases, such as bitumen and kerogen, from mobile phases is essential for 

assessing both reservoir quality and production feasibility. Laboratory methods such as Dean–Stark extraction and retort analysis allow for 

the quantitative determination of fluid content; however, they do not provide information on the pore systems occupied by individual fluids 

within the rock. In this context, two-dimensional T1–T2 NMR mapping offers a rapid, non-destructive tool for identifying distinct fluid popu-

lations within rock pores as characteristic regions (modes). The aim of this study was to compare and distinguish the regions corresponding 

to different saturating media on T1–T2 maps, including brine and crude oils with varying physicochemical properties, in conventional reser-

voir rocks. White and red Szydłowiec sandstones from Poland characterised by favourable petrophysical properties, were selected for labora-

tory investigation. The samples were saturated under laboratory conditions with brine containing 50 g/L of dissolved salts, light crude oils 

with varying densities and viscosities, and heavy crude oil. The T1–T2 measurements were performed using a low-field NMR spectrometer 

operating at a resonance frequency of 2 MHz. The results showed that T1–T2 maps enable effective differentiation between the saturating 

media in the investigated sandstones. In white Szydłowiec sandstones, heavy oil, brine, and light oils occupied distinct regions on the T1–T2 

maps, allowing the individual signal populations to be identified unambiguously. Heavy oil was characterised by shorter T2 relaxation times 

and a higher T1/T2 ratio, whereas light oils exhibited longer T2 relaxation times and a lower T1/T2 ratio. Brine-saturated samples also formed 

a group with characteristic relaxation parameters. In red Szydłowiec sandstones, differentiation between the saturating media was still possi-

ble, although the separation was less distinct than in the white sandstones. The study confirms that T1–T2 NMR maps can be effectively used 

to identify and differentiate pore-filling media in conventional reservoir rocks. The results provide a basis for further analysis and interpreta-

tion of T1–T2 maps in laboratory studies of reservoir rocks. 

Key words: Nuclear magnetic resonance (NMR), T1–T2 maps, reservoir fluid identification, conventional reservoir rocks. 
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Zagrożenia i utrudnienia tworzenia magazynów BTES wynikające z budowy geologicznej 

Threats and difficulties in creating BTES storage facilities resulting from the geological structure 

Agnieszka Moska, Mariusz Miziołek, Bogdan Filar, Tadeusz Kwilosz 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Rosnący udział odnawialnych źródeł energii w systemach energetycznych zwiększa znaczenie technologii magazynowa-

nia energii. W przypadku energii cieplnej jednym ze stosowanych rozwiązań jest jej podziemne magazynowanie w formacjach geologicz-

nych (ang. underground thermal energy storage, UTES). Zasada działania takiego magazynowania polega na przekazywaniu energii cieplnej 

ośrodkowi w czasie nadwyżki energii, a następnie na jej odbieraniu w okresie zwiększonego zapotrzebowania. W artykule scharakteryzowa-

no trzy główne typy podziemnych magazynów energii cieplnej: ATES, CTES i BTES, a następnie przeprowadzono przegląd  literatury doty-

czącej przykładów magazynowania energii cieplnej w odwiertach (BTES). Określono zagrożenia i utrudnienia związane z tworzeniem ma-

gazynów BTES wynikające z budowy geologicznej. Przedstawiono zakres cech i parametrów istotnych w procesie klasyfikacji obiektów do 

funkcji magazynu ciepła BTES. W procesie typowania struktur geologicznych do funkcji BTES należy uwzględnić szereg cech i parametrów 

opisujących daną strukturę od strony lokalizacyjnej, geologicznej, hydrogeologicznej oraz parametrycznej. Obszary oceny podzielono na 

cztery zasadnicze grupy tematyczne: ocenę lokalizacji BTES w odniesieniu do ogólnej budowy geologicznej rejonu badań oraz źródła ciepła; 

szczegółową analizę i ocenę budowy geologicznej w wybranej lokalizacji BTES, w tym: stratygrafii, tektoniki, budowy strukturalnej oraz 

litologii; ocenę warunków hydrogeologicznych w poziomie magazynowym oraz w warstwach sąsiadujących; ocenę parametrów petrofizycz-

nych i cieplnych skał poziomu magazynującego oraz poziomów okalających. Poszczególne cechy struktury geologicznej mogą mieć dla 

BTES znaczenie pozytywne albo negatywne lub – w zależności od wielkości danego elementu – zmienne, a ich waga dla wyboru struktury 

jest różna. Przedstawiona w artykule analiza wskazuje, że typowanie struktury geologicznej do budowy magazynu BTES wymaga wzięcia 

pod uwagę szeregu cech i parametrów, które opisują daną strukturę, a wybór lokalizacji magazynu BTES powinien opierać się na ocenie, 

która minimalizuje ryzyko i maksymalizuje efektywność, przy uwzględnieniu zarówno korzyści, jak i ograniczeń wynikających z warunków 

geologicznych. 

Słowa kluczowe: BTES, podziemne magazyny energii. 

ABSTRACT: The increasing share of renewable energy sources in energy systems has highlighted the importance of energy storage technol-

ogies. For thermal energy, one of the most widely adopted solutions is Underground Thermal Energy Storage (UTES) in geological for-

mations. Its operating principle involves transferring thermal energy to the medium during periods of energy surplus and then recovering it 

during periods of increased demand. This article describes three main types of underground thermal energy storage: ATES, CTES, and 

BTES, and then reviews the literature on examples of borehole thermal energy storage (BTES). The paper identifies the risks and difficulties 

associated with the development of BTES storage systems arising from the geological structure. A range of features and parameters relevant 

to the classification of sites for BTES heat storage are presented. The process of selecting geological structures for BTES should take into 

account a number of features and parameters describing a given structure in terms of locational, geology, hydrogeology, and relevant param-

eters. These areas of assessment were divided into four main thematic groups: assessment of the BTES location in relation to the general 

geological structure of the study area and the heat source; detailed analysis and assessment of the geological structure at the selected BTES 

location, including stratigraphy, tectonics, structural geology, and lithology; assessment of hydrogeological conditions in the storage horizon 

and adjacent layers; and assessment of the petrophysical and thermal parameters of the rocks in the storage horizon and surrounding hori-

zons. Individual features of the geological structure may have a positive or negative impact on BTES, or, depending on the magnitude of 

a given element, a variable impact, and their importance in the selection of the structure varies. The analysis presented in this article indicates 

that selecting a geological structure for the construction of a BTES storage facility requires consideration of a number of features and param-

eters describing the given structure, and that the selection of a BTES storage location should be based on an assessment that minimizes risk 

and maximizes efficiency, taking into account both the benefits and constraints resulting from geological conditions. 

Key words: BTES, Underground Thermal Energy Storage. 
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Numeryczne modelowanie sezonowego magazynowania ciepła w górotworze 
z wykorzystaniem technologii BTES 

Numerical modelling of seasonal heat storage in the subsurface using BTES technology 

Tadeusz Kwilosz, Bogdan Filar, Agnieszka Moska, Mariusz Miziołek 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: Artykuł ma charakter koncepcyjno-numeryczny i nie odwzorowuje konkretnej lokalizacji geologicznej. Jego celem jest 

porównanie wpływu właściwości ośrodka skalnego oraz przepływu wód podziemnych na bilans cieplny sezonowego magazynu BTES (ang . 

borehole thermal energy storage). W programie FEFLOW zbudowano trójwymiarowy model o wymiarach 200 × 200 × 90 m, obejmujący 

niskoprzepuszczalne warstwy łupku ilastego oraz 70-metrowy kompleks magazynujący reprezentowany alternatywnie przez iłowiec albo 

nasycony wodą piaskowiec. W modelu umieszczono 13 otworowych wymienników ciepła BHE, odwzorowanych jako osadzone elementy 

jednowymiarowe sprzężone cieplnie z trójwymiarowym ośrodkiem porowatym. Przeanalizowano cztery warianty: iłowiec i piaskowiec przy 

zerowym gradiencie hydraulicznym oraz przy spadku wysokości hydraulicznej 0,5 m na długości 200 m. W  wariancie iłowcowym bez prze-

pływu dostarczono 1391,93 MWh i odebrano 633,01 MWh (współczynnik odzysku 45,48%), natomiast przy przepływie – odpowiednio 

1388,79 MWh i 641,21 MWh (46,20%). W piaskowcu bez przepływu dostarczono 1915,52 MWh i odebrano 989,28 MWh (51,65%), a przy 

przepływie 2068,30 MWh i 927,54 MWh (44,85%). Wyższa przewodność i pojemność cieplna piaskowca zwiększały zdolność przyjmowa-

nia ciepła, natomiast adwekcja w tym ośrodku przemieszczała część plamy cieplnej poza pole BHE i obniżała odzysk o około 6,8 punktu 

procentowego. Różnica między wariantami iłowcowymi wyniosła jedynie 0,72 punktu procentowego i nie stanowi wystarczającej podstawy 

do stwierdzenia korzystnego wpływu przepływu. Wyniki należy traktować jako analizę porównawczą przyjętych założeń, wymagającą kali-

bracji i walidacji przed zastosowaniem projektowym. 

Słowa kluczowe: magazynowanie ciepła, BTES, otworowy wymiennik ciepła, FEFLOW, przepływ wód podziemnych, modelowanie nume-

ryczne. 

ABSTRACT: This paper presents a conceptual numerical study and does not reproduce a specific geological site. Its objective is to compare 

the effects of host-rock properties and groundwater flow on the thermal balance of a seasonal Borehole Thermal Energy Storage (BTES) 

system. A three-dimensional FEFLOW model measuring 200 × 200 × 90 m was developed. It consists of low-permeability shale confining 

layers and a 70 m thick storage complex represented alternatively by mudstone or water-saturated sandstone. Thirteen borehole heat ex-

changers (BHEs) were represented as embedded one-dimensional elements thermally coupled to the three-dimensional porous medium. Four 

scenarios were analysed: mudstone and sandstone under a zero hydraulic gradient and under a hydraulic-head drop of 0.5 m over 200 m. For 

mudstone without flow, 1391.93 MWh was supplied and 633.01 MWh was recovered (thermal recovery ratio 45.48%); with flow, the corre-

sponding values were 1388.79 MWh and 641.21 MWh (46.20%). For sandstone without flow, 1915.52 MWh was supplied and 989.28 MWh 

was recovered (51.65%); with flow, 2068.30 MWh was supplied and 927.54 MWh was recovered (44.85%). The higher thermal conductivity 

and volumetric heat capacity of sandstone increased heat acceptance, whereas advection displaced part of the thermal plume beyond the BHE 

field and reduced recovery by about 6.8 percentage points. The difference between the two mudstone scenarios was only 0.72 percentage 

points and is insufficient to demonstrate a beneficial effect of groundwater flow. The results should therefore be interpreted as a comparative 

analysis of the adopted assumptions and require calibration and validation before design application. 

Key words: heat storage, BTES, borehole heat exchanger, FEFLOW, groundwater flow, numerical modelling. 
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Dynamic Assessment and Control of Wax Deposition Risks in Multiphase Crude Oil Pipeline 
Networks 

Dynamiczna ocena i kontrola ryzyka wytrącania się parafiny w sieciach rurociągów do wielofazowego 
transportu ropy naftowej 
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ABSTRACT: During unheated transport, high-water-cut and high-pour-point crude oil is prone to blockage because of wax crystallization, 

viscosity increase, and oil-water emulsification. Therefore, defining an appropriate inlet heating temperature is crucial. However, the critical 

flow temperature under flowing conditions remains unclear for crude oil with different compositions, and a quantitative method for flow 

safety evaluation is lacking. Consequently, dynamic and precise temperature control over the full operational cycle cannot be achieved. First, 

experimental data from dynamic critical-temperature tests were used to predict the critical flow temperature under variable operating condi-

tions using the Light Gradient Boosting Machine (LightGBM) algorithm. A corresponding safety indicator was established. Subsequently, 

the critical inlet temperature was determined using a coupled flow model of the pipeline network. A novel safety assessment criterion, based 

on “failure probability and consequence severity”, was proposed. This method enables accurate evaluation of the flow safety status of crude 

oil pipelines. The approach supports safe operation of oilfield pipeline networks while reducing energy consumption and improving econom-

ic efficiency. The results show that the proposed model predicts the critical flow temperature of crude oil with an average error of 6.4%, 

indicating high accuracy. The evaluation method is applicable under variable operating conditions. Applying this evaluation to a pipeline 

network enabled a full-cycle dynamic heating scheme, reducing natural gas consumption by 57.7%. 

Key words: crude oil flow, oilfield transmission pipeline network, flow process safety assessment, operation strategy. 

STRESZCZENIE: Podczas transportu bez podgrzewania ropy naftowej o dużej zawartości wody i wysokiej temperaturze krzepnięcia 

rurociągi są narażone na powstawanie zatorów wskutek krystalizacji parafiny, wzrostu lepkości oraz tworzenie emulsji ropa–woda. Dlatego 

też kluczowe znaczenie ma określenie odpowiedniej temperatury podgrzewania na wlocie. W przypadku ropy naftowej o różnym składzie 

krytyczna temperatura przepływu w warunkach dynamicznych nie została jednak dotychczas jednoznacznie określona, a ponadto brakuje 

ilościowej metody oceny bezpieczeństwa przepływu. Uniemożliwia to dynamiczne i precyzyjne sterowanie temperaturą w całym cyklu 

eksploatacyjnym. W pierwszym etapie wykorzystano dane doświadczalne uzyskane w dynamicznych badaniach temperatury krytycznej do 

prognozowania krytycznej temperatury przepływu w zmiennych warunkach eksploatacyjnych za pomocą algorytmu Light Gradient Boosting 

Machine (LightGBM). Na tej podstawie opracowano odpowiedni wskaźnik bezpieczeństwa. Następnie, z wykorzystaniem sprzężonego 

modelu przepływu w sieci rurociągowej, wyznaczono krytyczną temperaturę na wlocie. Zaproponowano nowe kryterium oceny 

bezpieczeństwa oparte na „prawdopodobieństwie awarii i dotkliwości jej skutków”. Metoda ta pozwala na precyzyjną ocenę poziomu 

bezpieczeństwa przepływu w rurociągach do transportu ropy naftowej. Zastosowane podejście wspiera bezpieczną eksploatację sieci 

rurociągowych na polach naftowych, a jednocześnie pozwala ograniczyć zużycie energii i poprawić efektywność ekonomiczną. Wyniki 

pokazują, że proponowany model umożliwia prognozowanie krytycznej temperatury przepływu ropy naftowej ze średnim błędem 6,4%, co 

potwierdza jego wysoką dokładność. Metodę oceny można stosować w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Jej zastosowanie w sieci 

rurociągowej umożliwiło opracowanie dynamicznego programu podgrzewania obejmującego cały cykl eksploatacyjny, co pozwoliło 

zmniejszyć zużycie gazu ziemnego o 57,7%. 

Słowa kluczowe: przepływ ropy naftowej, sieć rurociągów przesyłowych na polu naftowym, ocena bezpieczeństwa procesu przepływu, 

strategia eksploatacji. 
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Research on the causes and consequences of uneven loads on the production casing 

Badanie przyczyn i skutków oddziaływania nierównomiernych obciążeń na eksploatacyjną kolumnę rur 
okładzinowych 

Ihor Kovbasiuk, Olha Beizyk, Ihor Paliichuk, Andrii Vasko 

Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil And Gas, Ukraine 

ABSTRACT: An analysis of industrial materials from oil and gas fields of the Carpathian region has shown that casing collapse is most often 

recorded after a long period of well operation in intervals of dutile (plastic) rocks (salts, clays), in cases of concentric installation of casing 

strings (intermediate and production) when cement between them is absent or of low quality. We analytically solved the problem of deter-

mining the magnitude of the contact pressure acting on the production casing from the collapsed intermediate casing due to rock pressure. 

The calculations were based on Timoshenko-type shell theory and the inverse symmetric problem of two-shell interaction. A model of shell 

interaction was chosen that best represents edge displacements during dent deformation. The dependencies obtained for determining the 

contact pressure on the production casing from the side of the crushed intermediate casing show that the maximum contact pressures occur at 

the edges of the contact area, and their value significantly exceeds the pressures that occur under a uniform loading scheme. The resistance of 

a system consisting of two concentric casing strings to external pressure from ductile rocks in the absence of or low-quality cementing mate-

rial between them should be assessed by the crushing pressure of the outer string pipes. Therefore, preventing the intermediate casing from 

being crushed is a priority in maintaining the integrity of the well casing as a whole. Measures have been proposed to improve the reliability 

of well cementing in ductile rocks, which include calculating the crushing strength of casing strings, taking into account the effect of rock 

pressure in ductile rocks, reducing the cavernosity of the wellbore, forming a high-quality cement ring, preventing corrosion and wear of 

casing pipes, and taking into account the reduction in pipe strength characteristics during long-term well operation when calculating the 

strength of the intermediate column, etc. 

Key words: well, casing string, collapse, ductile rocks, contact pressure. 

STRESZCZENIE: Analiza materiałów przemysłowych ze złóż ropy naftowej i gazu ziemnego w rejonie Karpat wykazała, że zgniecenia 

kolumn rur okładzinowych są rejestrowane głównie po długim okresie eksploatacji odwiertów w interwałach występowania skał 

plastycznych (podatnych na odkształcenie plastyczne) (sole, iły). Dotyczy to przypadków koncentrycznie umieszczonych kolumn rur 

okładzinowych (pośredniej i eksploatacyjnej) przy braku stwardniałego zaczynu cementowego między nimi lub jego niskiej jakości. 

Analitycznie rozwiązano zadanie wyznaczenia wielkości ciśnienia kontaktowego, działającego na kolumnę eksploatacyjną ze strony 

kolumny pośredniej, zgniecionej ciśnieniem górotworu. Podstawę obliczeń stanowiły równania teorii powłok typu Timoshenki oraz 

rozpatrzono zagadnienie obrotowo-symetryczne wzajemnego oddziaływania dwóch powłok. Wybrano schemat obliczeniowy wzajemnego 

oddziaływania dwóch powłok, który w największym stopniu modeluje przemieszczenie krawędzi podczas powstawania wgniecenia. 

Otrzymane zależności do wyznaczania wielkości ciśnienia kontaktowego na kolumnę eksploatacyjną ze strony wgniecionej kolumny 

pośredniej wskazują, że maksymalne ciśnienia kontaktowe występują na krawędziach obszaru kontaktu, a ich wielkość znacznie przewyższa 

wartości ciśnień występujących przy równomiernym schemacie obciążenia. Odporność układu dwóch koncentrycznych kolumn rur 

okładzinowych na działanie ciśnienia zewnętrznego ze strony skał plastycznych, w przypadku braku lub niskiej jakości stwardniałego 

zaczynu cementowego między nimi, należy oceniać wielkością ciśnienia zgniecenia rur kolumny zewnętrznej. Dlatego priorytetowe 

znaczenie dla zachowania integralności orurowania odwiertu ogółem ma zapobieganie zgnieceniu kolumny pośredniej. Zaproponowano 

metody mające na celu zwiększenie niezawodności cementowania odwiertów w skałach plastycznych, które przewidują wykonanie obliczeń 

odporności kolumn okładzinowych na zgniecenie z uwzględnieniem oddziaływania ciśnienia górotworu, zmniejszenie kawernistości otworu 



wiertniczego, uzyskanie wysokiej jakości płaszcza cementowego, zapobieganie korozji i zużyciu rur okładzinowych oraz uwzględnienie 

obniżenia parametrów wytrzymałościowych rur podczas długotrwałej eksploatacji odwiertu podczas obliczeń wytrzymałościowych kolumny 

pośredniej itd. 

Słowa kluczowe: otwór wiertniczy, kolumna rur okładzinowych, zgniecenie, skały plastyczne, ciśnienie kontaktowe. 
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Development and improvement of mobile lifting units for oilfield operations 

Rozwój i doskonalenie mobilnych urządzeń dźwigowych do eksploatacji złóż ropy naftowej 

Ibrahim Abulfaz Habibov, Sevinc Malik Abasova 

Azerbaijan State Oil and Industry University 

ABSTRACT: Based on the application of the law of progressive evolution to the design of oilfield equipment—specifically mobile hoist 

units—this paper evaluates the qualitative development of the system under consideration at its current stage of evolution. When assessing 

the reliability of oilfield equipment, a significant scatter in statistical data on the time between failures of parts and assemblies is often ob-

served, primarily due to variations in operating conditions. This is particularly characteristic of oilfield units whose operation involves peri-

odic relocation from one well to another. Furthermore, routine and major well repairs differ significantly, particularly in terms of the magni-

tude and nature of the loads acting on the main equipment components. For this reason, when using such data, it is necessary to test statistical 

hypotheses, including determining whether different samples originate from the same population. The hypothesis being tested is referred to 

as the null hypothesis. It is tested using statistical criteria to determine whether there are grounds for accepting or rejecting it. Based on the 

research conducted, the main directions for further development of the units were determined. The development of a specific object of study 

is presented, from the creation of the initial model through its degradation to the development of a modernized or new design. This includes 

issues related to improving manufacturability, reducing material consumption, and lowering the labor intensity involved in manufacturing 

assemblies and individual equipment parts; issues related to increasing the reliability, maintainability, and installation capabilities of mobile 

hoist unit components; and, overall, enhancing the competitiveness of the units.The results of the research on the service life of mobile oil-

field hoist units, conducted within the framework of the law of progressive evolution, made it possible (taking into account the modification 

already implemented) to identify directions for their further development. 



Key words: mobile lifting unit, stages of technical system development, degradation. 

STRESZCZENIE: W niniejszym artykule, w oparciu o prawo progresywnego rozwoju systemów technicznych, dokonano analizy 

aktualnego poziomu rozwoju mobilnych urządzeń dźwigowych wykorzystywanych w eksploatacji złóż ropy naftowej. Przy ocenie 

niezawodności tego rodzaju urządzeń często obserwuje się znaczny rozrzut danych statystycznych dotyczących czasu pracy między 

kolejnymi uszkodzeniami części i zespołów. Wynika on przede wszystkim ze zróżnicowanych warunków eksploatacji. Jest to szczególnie 

istotne w przypadku urządzeń okresowo przemieszczanych pomiędzy odwiertami. Istotne różnice występują również między remontami 

bieżącymi a kapitalnymi, zwłaszcza w zakresie wartości i charakteru obciążeń działających na główne zespoły urządzeń. Z tego względu 

wykorzystanie takich danych wymaga weryfikacji hipotez statystycznych, między innymi w celu ustalenia, czy analizowane próby pochodzą 

z tej samej populacji. Weryfikowana hipoteza jest określana jako hipoteza zerowa. Do jej sprawdzenia stosuje się odpowiednie kryteria 

statystyczne, na podstawie których podejmuje się decyzję o jej przyjęciu lub odrzuceniu. Na podstawie przeprowadzonych badań określono 

główne kierunki dalszego rozwoju analizowanych urządzeń. Przedstawiono kolejne etapy rozwoju badanego rozwiązania technicznego – od 

opracowania konstrukcji wyjściowej, poprzez etap jej degradacji, aż do stworzenia zmodernizowanej lub nowej konstrukcji. W analizie 

uwzględniono zagadnienia związane z poprawą możliwości produkcyjnych, zmniejszeniem zużycia materiałów oraz ograniczeniem 

pracochłonności wytwarzania zespołów i poszczególnych części urządzeń. Rozpatrzono również możliwości zwiększenia niezawodności, 

łatwości konserwacji oraz usprawnienia montażu elementów mobilnych urządzeń dźwigowych, a w szerszym ujęciu – poprawy ich 

konkurencyjności. Wyniki badań dotyczących trwałości eksploatacyjnej mobilnych urządzeń dźwigowych, przeprowadzonych 

z uwzględnieniem założeń prawa progresywnego rozwoju systemów technicznych, umożliwiły (po uwzględnieniu już wprowadzonych 

modyfikacji) wyznaczenie kierunków ich dalszego doskonalenia. 

Słowa kluczowe: mobilne urządzenie dźwigowe, etapy rozwoju systemu technicznego, degradacja. 
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The Impact of Hydrogen Blending on Natural Gas Distribution Networks and the Reduction 
of Their Emissions 

Wpływ domieszek wodoru na sieci dystrybucyjne gazu ziemnego oraz obniżanie ich emisyjności 

Jacek Kawula, Piotr Narloch, Klaudia Ligęza, Monika Malisz, Wiktoria Mazur, Ewa Zięba 

Polska Spółka Gazownictwa sp. z o.o. 

ABSTRACT: Adapting existing gas infrastructure to transport a mixture of natural gas and hydrogen poses numerous technical challenges 

related to the different chemical properties of hydrogen and natural gas. Due to the specific physicochemical properties of hydrogen, its 

transport via pipelines is much more difficult than the transport of pure natural gas. The approach most widely recognized in the literature as 

economically optimal involves the utilization of the existing gas transmission and distribution infrastructure for hydrogen transmission. Ex-

isting gas pipelines, after passing technical tests, can be used not only for transport purposes, but also as storage facilities for produced hy-



drogen. Currently, however, the main disadvantages of hydrogen are its low availability and high production cost. However, rising carbon 

dioxide taxes may raise the price of natural gas to a level where hydrogen becomes competitive. This article outlines the fundamental physi-

cochemical properties of hydrogen and presents a comprehensive literature review on the effects of hydrogen blending on the operational 

performance and integrity of individual components of the natural gas distribution system. Furthermore, the paper addresses hydrogen 

transport options, including both purpose-built hydrogen pipelines and the technical adaptation of existing natural gas pipelines for the 

transmission of hydrogen–natural gas blends with defined volumetric hydrogen concentrations. It also presents ongoing research on reducing 

the emissions of gas networks with the addition of hydrogen. 

Key words: hydrogen blending, gas distribution networks, emission reduction. 

STRESZCZENIE: Dostosowanie istniejącej infrastruktury gazowej do przesyłania mieszaniny gazu ziemnego z wodorem oznacza 

konieczność sprostania licznym wyzwaniom technicznym związanym z różnymi właściwościami chemicznymi wodoru oraz gazu ziemnego . 

Z uwagi na specyficzne właściwości fizykochemiczne wodoru, jego transport rurociągami jest znacznie trudniejszy niż przesył czystego gazu 

ziemnego. Rozwiązaniem przedstawianym w literaturze jako najbardziej korzystne pod względem ekonomicznym jest wykorzystanie 

istniejącej infrastruktury gazowej do przesyłu wodoru. Istniejące gazociągi, po pozytywnym przejściu prób technicznych, mogą być 

wykorzystywane nie tylko w celach transportu, ale także jako magazyny wytworzonego wodoru. Obecnie głównymi wadami wodoru są jego 

mała dostępność oraz wysoki koszt produkcji. Jednakże, rosnące podatki od emisji dwutlenku węgla mogą podnieść cenę gazu ziemnego do 

poziomu, przy którym wodór stanie się konkurencyjny. W niniejszym artykule przedstawiono najważniejsze właściwości fizykochemiczne 

wodoru oraz zaprezentowano przegląd literaturowy dotyczący wpływu jego domieszek na pracę poszczególnych elementów infrastruktury 

systemu dystrybucyjnego gazu ziemnego. Poruszono również kwestię transportu wodoru z wykorzystaniem zarówno dedykowanych 

rurociągów wodorowych, jak i dostosowania istniejących gazociągów do transportu gazu ziemnego z określonym procentowym udziałem 

wodoru. Zaprezentowano także prowadzone badania dotyczące ograniczenia emisyjności sieci gazowych z dodatkiem wodoru. 

Słowa kluczowe: domieszki wodoru, sieci dystrybucyjne gazu, redukcja emisji. 

References 

Chaczykowski M., Osiadacz A.J., 2016. Technologie Power-to-gas. Przegląd Gazowniczy, 49, (1): 40-44.  

CIRE, 2020. Gaz ziemny z wodorem - mniej dwutlenku węgla. <https://www.cire.pl/artykuly/serwis-informacyjny-cire-24/154104-gaz-

ziemny-z-wodorem-mniej-dwutlenku-wegla> (dostęp: 20.01.2026). 

Das P., Rowe A., Wild P., Majumdar Ch., 2025. Modeling and optimization of a hydrogen blended natural gas transmission network: Effect of 

compressor electrification. International Journal of Hydrogen Energy, Vol 127, 2025, p. 497-510. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2025.03.380. 

Englart S., Jedlikowski A., 2023. Wpływ dodatku wodoru na eksploatację osiedlowej sieci gazowej. Instal, 7–8: 14-23. DOI: 10.36119/ 

15.2023.7-8.2. 

ENTSOG, 2021. How to transport and store hydrogen – facts and figures. <https://www.entsog.eu/sites/default/files/2021-

05/ENTSOG_GIE_HydrogenEurope_QandA_hydrogen_transport_and_storage_FINAL_0.pdf> (dostęp 21.01.2026). 

European Commission. Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the Internal Markets for Renewa ble and 

Natural Gases and for Hydrogen. Brussels: European Com mission, 2023. <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri= 

COM%3A2021%3A804%3AFIN>. 

H2 Pilot. < https://www.spp-distribucia.sk/o-spolocnosti/co-robime/h2-pilot-en/> (dostęp: 20.01.2026).  

Hercog J., Kupecki J., Kiedrzyńska A., Bocian P., Świątkowski B., Kowalik P., 2022. Transformacja przemysłu w kierunku wykorzystania 

technologii wodorowych. Przegląd Gazowniczy, 1(73). 

Jachimczyk D., 2024. Zestawienie wyników badań i opracowań nt. wpływu mieszanin gazu ziemnego z wodorem na elementy sieci gazowej, 

urządzenia użytkowników końcowych i ciepło spalania. Polska Spółka Gazownictwa. 

Jakubowski P., 2022. Sposoby produkcji i przesyłu wodoru oraz skroplonego wodoru – budowanie przewag konkurencyjnych, Bezpieczeń-

stwo energetyczne. Wybrane zagadnienia. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszów. 

Jaworski J., Kukulska-Zając E., Kulaga P., 2019. Wybrane zagadnienia dotyczące wpływu dodatku wodoru do gazu ziemnego na elementy 

systemu gazowniczego. Nafta-Gaz, 10, s. 625-632. DOI: 10.18668/NG.2019.10.04. 

Kozikowski S., Szymlek K., 2022. Wodór – zielone złoto. Infrastruktura przesyłowa i wpływ wodoru na materiały konstrukcyjne. INSPEKTOR 

Biuletyn Urzędu Dozoru Technicznego 2/2022. <https://www.udt.gov.pl/images/kampania/biuletyn/pdf/INSPEKTOR_2_2022_v32.pdf>  

(dostęp: 20.01.2026). 

Mahajan D., Tan K., Venkatesh T., Kileti P., Clayton C.R., 2022. Hydrogen Blending in Gas Pipeline Networks—A Review. Energies, 

15(10), 3582. DOI: 10.3390/en15103582. 

Nagy S., 2019. Gospodarka wodorowa a dekarbonizacja przemysłu gazowniczego. Przegląd Gazowniczy, 4(64). 

Narloch P., 2024. Dynamiczna kontrola ciśnienia w modelowaniu pracy sieci gazowych z wykorzystaniem modeli sieci neuronowych w celu 

optymalizacji działań inwestycyjnych wspierających redukcję smogu i niskiej emisji. Rozprawa doktorska. Akademia Górniczo-Hutnicza 

im. Stanisława Staszica w Krakowie. 

Paglini R., Minuto F.D., Lanzini A., 2024. Estimating Greenhouse Gas Emissions from Hydrogen-Blended Natural Gas Networks. Energies, 

17(24), 6369. DOI: 10.3390/en17246369. 

Piwoda Ł., Michalski S., Piątek K., Stefaniak D., 2025. Badania możliwości wykorzystania urządzeń w wykonaniu przeciwwybuchowym 

grupy IIA i IIB w atmosferach gazu ziemnego z dodatkiem wodoru. Przemysł Chemiczny, 11. DOI: 10.15199/62.2025.11.5. 

Portal Samorządowy. <https://www.portalsamorzadowy.pl/gospodarka-komunalna/powstal-pierwszy-w-polsce-gazociag-do-przesylu-

wodoru,530604.html> (dostęp 20.01.2026). 

Portal wodorowy, 2021. Sieci gazowe mogą posłużyć do przesyłu wodoru. <https://h2poland.eu/en/categories/transmission-storage/gas-

network-transmission/sieci-gazowe-moga-posluzyc-do-przesylu-wodoru/ > (dostęp 20.01.2026). 

Quintino F.M., Nascimento N., Fernandes E.C., 2021. Aspects of Hydrogen and Biomethane Introduction in Natural Gas Infrastructure and 

Equipment. Hydrogen, 2(3), 301-318. DOI: 10.3390/hydrogen2030016. 

Vodikova strategie České republiky, 2024. Ministerstvo průmyslu a obchodu České republiky. <https://mpo.gov.cz/assets/cz/prumysl/ 

strategicke-projekty/2024/7/Vodikova-strategie-CR-aktualizace-2024.pdf> (dostęp 20.01.2026). 

Legal acts and regulatory documents 



Rozporządzenie Ministra Klimatu i Środowiska z dnia 6 sierpnia 2022 r. zmieniające rozporządzenie w sprawie szczegółowych warunków 

funkcjonowania systemu gazowego (Dz.U. 2022, poz. 1899). 

 

 

 

Nafta-Gaz 2026, tom 82, nr 4, s. 408–416, DOI: 10.18668/NG.2026.04.09 

Modelowanie propagacji hałasu w otoczeniu wiertni na podstawie mocy akustycznej 
urządzeń oraz kalibracji wynikami pomiarów terenowych 

Modeling of Noise Propagation in the Vicinity of a Drilling Rig Based on Equipment Sound Power and 
Calibration with Field Measurement Results 

Janusz Buczek, Zbigniew Balawajder, Tadeusz Kwilosz 

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy 

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono zmodyfikowaną procedurę modelowania propagacji hałasu emitowanego przez urządzenia 

wiertnicze pracujące w terenie otwartym. Problem badawczy wynika z potrzeby sporządzania prognoz oddziaływania akustycznego już na 

etapie planowania lub przygotowania prac, kiedy często nie są jeszcze dostępne pełne dane pomiarowe z docelowej lokalizacji. W takich 

przypadkach podstawą oceny mogą być nominalne poziomy mocy akustycznej urządzeń oraz dane z pomiarów wykonanych na obiektach o 

zbliżonej konfiguracji technologicznej. Celem pracy było opracowanie i sprawdzenie modelu pozwalającego na wyznaczanie przestrzennego 

rozkładu poziomu hałasu w otoczeniu wiertni, z uwzględnieniem skumulowanej mocy akustycznej źródeł, odległości od źródła równoważ-

nego, kierunku propagacji oraz korekty położenia źródła za pomocą parametrów dx i dy. Model kalibrowano z wykorzystaniem algorytmu 

Monte Carlo, przyjmując jako kryterium minimalizację różnic między wartościami zmierzonymi i obliczonymi. Do weryfikacji wykorzysta-

no dwa zestawy danych pomiarowych, obejmujące porę dzienną i nocną, uzyskane w otoczeniu czynnej wiertni. Uwzględniono również 

podstawowe warunki meteorologiczne występujące podczas pomiarów, w tym prędkość i kierunek wiatru, temperaturę, wilgotność względną 

oraz ciśnienie atmosferyczne. Wyniki modelowania zestawiono z mapami rozkładu hałasu sporządzonymi metodą krigingu, stosowaną jako 

metoda interpolacyjna i porównawcza. Analiza wykazała, że zmodyfikowany model umożliwia odtworzenie rozkładu poziomu hałasu 

z akceptowalną zgodnością z pomiarami terenowymi. Średnie różnice między wartościami pomiarowymi i obliczeniowymi nie przekroczyły 

9,3% w przypadku pory dziennej oraz 10,6% w przypadku pory nocnej, natomiast błąd RMSE wyznaczony w procedurze walidacyjnej wy-

niósł odpowiednio 3,2 dB i 3,26 dB. Uzyskane rezultaty wskazują, że zaproponowana procedura może stanowić użyteczne narzędzie wspo-

magające prognozowanie oddziaływania akustycznego urządzeń wiertniczych oraz przygotowywanie analiz środowiskowych dla obiektów 

planowanych lub modernizowanych. 

Słowa kluczowe: hałas środowiskowy, wiertnia, moc akustyczna, propagacja hałasu, modelowanie numeryczne, kriging, Monte Carlo. 

ABSTRACT: The article presents a modified procedure for modeling the propagation of noise emitted by drilling equipment operating in 

open terrain. The research problem results from the need to prepare acoustic impact forecasts at the planning or preparation stage of drilling 

works, when complete measurement data from the target location are often not yet available. In such cases, the assessment may be based on 

nominal sound power levels of the equipment and on measurement data obtained from facilities with a similar technological configuration. 

The aim of the study was to develop and verify a model enabling the spatial distribution of noise levels in the vicinity of a drilling rig to be 

determined, taking into account the cumulative sound power of the sources, the distance from the equivalent source, the direction of propaga-

tion and correction of the source position using the dx and dy parameters. The model was calibrated using the Monte Carlo algorithm, with 

the minimization of differences between measured and calculated values adopted as the optimization criterion. Two measurement data sets, 

representing daytime and night-time conditions, obtained in the vicinity of an operating drilling rig, were used for verification. The basic 

meteorological conditions occurring during the measurements were also included, such as wind speed and direction, temperature, relative 

humidity and atmospheric pressure. The modeling results were compared with noise distribution maps prepared using the kriging method, 

treated as an interpolation and reference method. The analysis showed that the modified model makes it possible to reproduce the distribution 

of noise levels with acceptable agreement with field measurements. The average differences between measured and calculated values did not 

exceed 9.3% for daytime and 10.6% for night-time conditions, while the RMSE determined in the validation procedure was 3.2 dB and 3.26 

dB, respectively. The results indicate that the proposed procedure may be a useful tool supporting the forecasting of the acoustic impact of 

drilling equipment and the preparation of environmental analyses for planned or modernized facilities. 

Key words: environmental noise, drilling rig, sound power level, noise propagation, numerical modeling, kriging, Monte Carlo. 
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Finite-Element Investigation of Full-Scale PDC Bit–Rock Interaction in Impact-Scraping 
Composite Drilling: Effects of Rotational Speed and Weight on Bit 

Badanie metodą elementów skończonych interakcji pełnowymiarowego świdra PDC ze skałą w złożonym 
wierceniu udarowo-skrawającym: wpływ prędkości obrotowej i nacisku na świder 

Jialin Tian, Xin Li, Chenghang Liu 

Oil and Gas Equipment Technology Sharing and Service Platform of Sichuan Province, School of Mechatronic Engineering,  

Southwest Petroleum University Chengdu, China 

ABSTRACT: Conventional PDC drilling tools often exhibit low rock-breaking efficiency in hard formations. To address this limitation, an 

impact-scraping composite drilling tool was designed to generate coupled axial and torsional impacts through the coordinated action of 

a positive-displacement motor and a cam-roller mechanism. In this study, a full-scale PDC bit–rock finite-element model was established to 

compare the rock-breaking behavior of conventional drilling and impact-scraping drilling. The effects of the drilling parameters (rotational 

speed and weight on bit, WOB) on stress distribution, penetration response, axial acceleration, tangential cutting force, and specific rock-

breaking energy were investigated. The results show that impact-scraping drilling enlarges the tensile-stress-dominated failure zone in the 

rock and improves the instantaneous penetration response. Under the baseline condition, the transient axial penetration velocity of the bit 

increased from 7.58 mm/s for conventional drilling to 16.63 mm/s for impact-scraping drilling, while the average tangential cutting force 

decreased from 5255.7 N to 3301.8 N. The tangential-force-based specific energy decreased by 38.5%, indicating a clear improvement in 

energy utilization. Increasing rotational speed and WOB can further increase the axial penetration velocity of the bit, but excessive values 

intensify bit vibration and may adversely affect cuttings removal. These results provide a numerical basis for parameter optimization and 

structural design of impact-assisted PDC drilling tools for hard formations. 

Key words: axial torsional composite-impact drilling, impact-scraping drilling tool, PDC bit, rock-breaking efficiency, finite-element simula-

tion, specific energy. 

STRESZCZENIE: Konwencjonalne narzędzia wiertnicze PDC często cechują się niską skutecznością urabiania skały w twardych 

formacjach. W celu wyeliminowania tego ograniczenia zaprojektowano narzędzie do złożonego wiercenia udarowo-skrawającego, które 

dzięki skoordynowanemu działaniu silnika wyporowego i mechanizmu krzywkowo-rolkowego generuje sprzężone udary osiowe i skrętne. 

W ramach badania opracowano pełnowymiarowy model elementów skończonych układu świder PDC–skała, umożliwiający porównanie 

przebiegu urabiania skały podczas wiercenia konwencjonalnego i udarowo-skrawającego. Przeanalizowano wpływ parametrów wiercenia, 

w tym prędkości obrotowej oraz nacisku na świder (WOB), na rozkład naprężeń, przebieg penetracji, przyspieszenie osiowe, styczną siłę 

skrawania i jednostkową energię urabiania skały. Wyniki wykazały, że wiercenie udarowo-skrawające powoduje zwiększenie w skale strefy 

zniszczenia, w której dominują naprężenia rozciągające, oraz poprawia chwilową zdolność penetracji. W warunkach bazowych chwilowa 

osiowa prędkość penetracji świdra wzrosła z 7,58 mm/s w przypadku wiercenia konwencjonalnego do 16,63 mm/s w przypadku wiercenia 

udarowo-skrawającego, natomiast średnia styczna siła skrawania zmniejszyła się z 5255,7 N do 3301,8 N. Jednostkowa energia obliczona na 

podstawie siły stycznej zmniejszyła się o 38,5%, co świadczy o wyraźnej poprawie efektywności wykorzystania energii. Zwiększenie 

prędkości obrotowej i nacisku na świder może dodatkowo zwiększyć osiową prędkość penetracji, jednak zbyt wysokie wartości tych 

parametrów nasilają drgania świdra i mogą niekorzystnie wpływać na odprowadzanie zwiercin. Uzyskane wyniki stanowią numeryczną 



podstawę do optymalizacji parametrów oraz projektowania konstrukcji narzędzi wiertniczych PDC ze wspomaganiem udarowym 

przeznaczonych do wiercenia w twardych formacjach. 

Słowa kluczowe: złożone wiercenie z udarem osiowo-skrętnym, narzędzie do wiercenia udarowo-skrawającego, świder PDC, efektywność 

urabiania skały, symulacja metodą elementów skończonych, energia jednostkowa. 
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