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УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ СЫРЬЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СУХИХ МАГНЕЗИАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

ДЛЯ ТАМПОНАЖНЫХ РАСТВОРОВ НЕФТЯНЫХ  
И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН 

Рассмотрены вопросы алгоритмизации задачи, связанной с принятием реше-
ний по оперативному управлению запасами сырьевых компонентов на складах произ-
водства сухих магнезиальных тампонажных смесей (СМТС), предназначенных для 
получения тампонажных растворов для цементирования обсадных колонн нефтя-
ных и газовых скважин, путем затворения сухой смеси водным раствором хлорида 
магния, и с оценкой производственных возможностей оборудования технологиче-
ской линии по их производству. Актуальность решения задачи обусловлена необхо-
димостью оптимизации запасов хранящихся сырьевых компонентов при условии 
обеспечения их достаточности для выполнения поставок партий готовой продукции 
с учетом того, что производство сухих магнезиальных тампонажных смесей имеет 
признаки гибкого из-за частой смены рецептуры смеси, от которой зависят пока-
затели качества тампонажного раствора. Требования к значениям показателей ка-
чества определяет заказчик партии сухих магнезиальных тампонажных смесей, ис-
ходя из горно-геологических, литолого-стратиграфических и термобарических усло-
вий разрезов этих месторождений, а также с учетом технико-технологических 
условий их применения при производстве цементировочных работ в скважинах. 

В приведенном в статье примере расчетов технологическая линия по произ-
водству сухих магнезиальных тампонажных смесей рассматривается как система 
массового обслуживания (СМО). Алгоритм расчета запасов по каждому из сырье-
вых компонентов основан на принципе системы управления ими по состоянию с мо-
ниторингом достаточности и фиксированными интервалами времени между по-
полнениями, который позволяет предприятию-изготовителю сократить расходы на 
приобретение, транспортировку и хранение сырьевых компонентов для приготовле-
ния качественных магнезиальных тампонажных растворов. 

Ключевые слова: нефтяные и газовые скважины, тампонажный раствор, су-
хая магнезиальная тампонажная смесь, производство, система массового обслужи-
вания, рецептура, запасы сырьевых компонентов, управление. 
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INVENTORY MANAGEMENT OF RAW MATERIALS  
IN THE PRODUCTION OF DRY MAGNESIAN MIXTURES  

FOR CEMENT SLURRIES OF OIL AND GAS WELLS 

The paper discusses the issues of algorithmization of the problem associated with 
decision-making on the operational management of stocks of raw materials in the ware-
houses for the production of dry magnesia cement mixtures (DMCM),intended for the pro-
duction of cement slurries for cementing casing strings of oil and gas wells by mixing the 
dry mixture with an aqueous solution of magnesium chloride, and with an assessment of the 
production capabilities of the equipment of the technological line for their production. The 
urgency of solving the problem is due to the need to optimize the reserves of stored raw ma-
terials, provided that they are sufficient to supply batches of finished products, taking into 
account the fact that the production of dry magnesia grouting mixtures has signs of flexibil-
ity due to the frequent change in the recipe of the mixture, on which the quality parameters 
of grouting grout depend. Requirements for the values of quality indicators are determined 
by the Customer of a batch of dry magnesia grouting mixtures, based on the geological, 
lithological, stratigraphic and thermobaric conditions of the sections of these deposits, as 
well as taking into account the technical and technological conditions for their use in ce-
menting work in wells. 

In the calculation example presented in the article, the technological line for the 
production of dry magnesia grouting mixtures is considered as a mass service system (QS). 
The algorithm for calculating reserves for each of the raw materials components is based 
on the principle of their management system as of monitoring sufficiency and fixed time in-
tervals between replenishment, which allows the manufacturer to reduce the cost of acqui-
sition, transportation and storage of raw materials for the preparation of high-quality 
magnesia grouting mortars. 

Keywords: oil and gas wells, cement slurry, dry magnesia cement mixture, produc-
tion, queuing system, recipe, raw materials stocks, management. 

 
В осложненных горно-геологических условиях для обеспечения 

высокого качества цементирования обсадных колонн в нефтяных и га-
зовых скважинах используются магнезиальные тампонажные раство-
ры, приготавливаемые путем затворения сухой магнезиальной тампо-
нажной смеси водным раствором хлорида магния [1–3]. Создание су-
хих магнезиальных тампонажных смесей (СМТС) возможно только  
в стационарных условиях, на тщательно подготовленных площадках. 
Тампонажная смесь представляет собой многокомпонентную сухую, 
сыпучую, мелкодисперсную гетерогенную композицию [4]. Компонен-
ты смеси хранятся на производственных складах в больших объемах, 
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необходимых для долгосрочного обеспечения непрерывного производ-
ства. В процессе долгого хранения физико-химические свойства ис-
ходных материалов могут меняться так, что данный материал стано-
вится непригодным для дальнейшего использования и его приходится 
утилизировать. Вследствие этого для каждой новой партии сухой маг-
незиальной тампонажной смеси (часто новой рецептуры) приходится 
подбирать необходимые компоненты с повторными анализами для ус-
тановления текущих физико-химических свойств материалов. Все это 
приводит к увеличению сроков поставок партий готовой продукции 
заказчикам, простою оборудования технологической линии, перерас-
ходу людских и материальных ресурсов и, как следствие, к большим 
экономическим потерям, связанным с неэффективной организацией 
логистической поддержки производства. Отсюда вытекает задача соз-
дания системы оперативного управления запасами сырья и готовой 
продукции на предприятии с целью своевременной поставки ее заказ-
чикам [5–8]. 

Поскольку производство СМТС является многотоннажным и ха-
рактеризуется гибкостью, которая обусловлена частой сменой рецеп-
туры партий продукции в зависимости от требований заказчиков к зна-
чениям показателей качества тампонажных растворов, применяемых 
на их скважинах, находящихся в определенных горно-геологических 
условиях, а закупки сырья производятся в больших объемах в расчете 
на долгосрочную перспективу, то часто на производстве возникает пе-
реизбыток одних компонентов сырья и снижение до критического 
уровня запасов других. Анализ логистических данных по организации 
закупок магнезиальных вяжущих на производстве СМТС (рис. 1) пока-
зывает, что расход компонентов и пополнение их запасов происходит 
неравномерно, это может привести также к переизбытку компонентов 
на складе и нехватке оборудованных мест для их хранения [9].  

 

 
Рис. 1. График изменения запаса сырья на предприятии 



 
М.В. Ваталева, А.Г. Шумихин     

 42

При планировании достаточности материала на складе для расче-
та загрузки оборудования на технологической линии производства 
СМТС можно воспользоваться теорией систем массового обслужива-
ния (СМО) [10–12]. Обслуживание заявки продолжается в общем слу-
чае случайное время, после чего канал обслуживания освобождается и 
готов к приему следующей заявки. Случайный характер потока заявок 
и времени обслуживания приводит к тому, что в какие-то периоды 
времени на входе СМО скапливаются заявки (они либо становятся в 
очередь, либо вынуждены покинуть СМО необслуженными), в другие 
же периоды СМО может работать с недогрузкой или простаивать.  

Технологическую линию по производству можно рассматривать 
как одноканальную систему массового обслуживания с ограниченной 
длиной очереди. Заявка, поступившая в момент, когда канал занят, 
становится в очередь и ожидает обслуживания. Заявкой является тре-
буемый объем партии, а также рецептура сухой магнезиальной тампо-
нажной смеси, выдаваемая лабораторией в зависимости от требований 
заказчика к значениям показателей качества тампонажного раствора. 

Рассматривается пример, когда длина очереди заявок равна двум, 
длительность обслуживания одной заявки составляет 5 ч. Пусть поток 
обслуживаний является простейшим пуассоновским, а состояния СМО 
представляются следующим образом: S0 – канал обслуживания свобо-
ден, S1 – канал обслуживания занят, но очереди нет, S2 – канал обслу-
живания занят, в очереди одна заявка, S3 – канал обслуживания занят,  
в очереди две заявки. Таким образом, известно, что в день приходит 
две рецептуры, а приготовление смеси длится 5 ч, тогда среднее время 
обслуживания заявки tоб = 5 ч; интенсивность поступления в СМО зая-
вок (среднее число заявок, поступающих в СМО в единицу времени)  
λ = 0,083 ч–1; интенсивность обслуживания заявок (среднее число заявок, 

обслуживаемых одним каналом в единицу времени) 
об

1
0,2 ч.

t
µ = =   

Стационарный процесс в данной системе будет описываться сле-
дующей системой алгебраических уравнений: 
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где ρ – коэффициент загрузки СМО, 0, 415;
λρ = =
µ

 n – номер состоя-

ния; Рn – вероятность состояния Sn, n = 0,–N.  
Система уравнений имеет следующее решение: 

 0 1 3 1

1 1 0,415
0,60288233,

1 1 0,415N
P + +

−ρ −= = =
−ρ −

  

 0 ,n
nР P= ρ  (2) 

откуда следует: 

 1
1 0 0,60288233 0, 415 0,2502;P P= ρ = ⋅ =  

 2 2
2 0 0,60288233 0, 415 0,1038;P P= ρ = ⋅ =  

 3 3
3 0 0,60288233 0,415 0,0431.P P= ρ = ⋅ =  

Определим характеристики СМО: 
1. Вероятность отказа в обслуживании заявки (вероятность того, 

что заявка покинет систему без обслуживания) 

 отк 0,0431 0.NР Р= = ≈  

2. Относительная пропускная способность СМО (средняя доля 
поступающих заявок, обслуживаемых системой) 

 отк1 1.Q Р= − =  

3. Абсолютная пропускная способность СМО (среднее число 
заявок, обслуживаемых системой в единицу времени) 

 1 0,083 0,083.A Q= ⋅λ = ⋅ =  

4. Среднее число заявок, находящихся в очереди в СМО, 

 
0

0 0,60288233 1 0,2502 2 0,0431 0,5871.
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5. Среднее время пребывания заявки в СМО 
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6. Средняя продолжительность пребывания заявки в очереди 

 
1 1

7 2.
0,2q sW W= − = − =

µ
 

7. Среднее число заявок в очереди (длина очереди) 

 ( )1 0,116.q N qL P W= λ − =  

Оценив характеристики СМО, соответствующей рассматривае-
мой ситуации в очереди на производство партии СМТС, можно прийти 
к выводу, что заявки будут производством обслужены.  

Одной из основных систем управления запасами служит система 
с фиксированным интервалом между пополнениями (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Система с постоянным уровнем запаса  

(или фиксированным интервалом времени пополнения) 
 
В этой системе издержки управления запасами в явном виде не 

рассматриваются и фиксированный размер заказа компонентов отсут-
ствует [13–15]. Через постоянные промежутки времени проводится 
проверка состояния запасов: если после предыдущей проверки было 
произведено какое-либо количество СМТС, то дается заказ на попол-
нение запасов. 

Пусть размер заказа g равен разности между максимальным 
уровнем M, до которого происходит пополнение запасов, и фактиче-
ским уровнем в момент проверки Jф, т.е. 
 ф.g M J= −  (3) 

Максимальный уровень запасов определяется по формуле 

 ( ),dМ В S L R= + +  (4) 
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где В – резервный запас; dS  – средний ожидаемый заказ на производ-

ство продукции; L – время поставки компонентов; R – длительность 
промежутка времени между проверками достаточности материалов на 
складе. 

Уровень М, до которого происходит пополнение склада, является 
минимальным уровнем запасов, при котором обеспечивается необхо-
димая защита от дефицита при выполнении принятого плана периоди-
ческих проверок и заказов продукта. Он достигается в том случае, ко-
гда в интервале от момента подачи требования на пополнение запасов 
до момента получения отсутствуют заказы на производство СМТС. 
Размер пополнения зависит от размера сбыта продукции после послед-
ней проверки. Средний уровень запасов составляет 

 .
2
dS

J B R= +  (5) 

Размер резервного запаса можно определить, рассматривая рас-
пределение заявок на производство СМТС за плановый промежуток 
времени. 

Существует система управления запасами с двумя уровнями, или 
Ss система. Это система с постоянным уровнем запасов, для которой 
установлен нижний предел размера пополнения. В такой системе рас-
сматривается максимальный уровень запасов М и используется «точ-
ка» подачи заявки на пополнение запасов Р, которая вычисляется по 
формуле 

 .
2d

R
P B S L

 = + + 
 

 (6) 

Для определения запасов применяется одно из двух правил: 

 
ф

ф 0

, если ;

, если ,

M J L R
g

M J g L R

− <=  − − ≥
 (7) 

где g0 – требуемое для пополнения запасов количество материалов. 
Для беспрерывной работы рассматриваемого предприятия по 

производству СМТС необходимо знать достаточный объем материала 
на складе и требуемый размер пополнения. Известно, что проверка на-
личия материалов на складах производится каждый день, время по-
ставки материалов для пополнения запасов составляет 7 суток, резерв-
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ный запас магнезиального вяжущего составляет 210 т, его среднесу-
точный расход – 30 т, минимальный размер пополнения запасов – 21 т. 

Подставив эти значения в формулы (3)–(7), получим: М = 450 т; 

ф 225 т;J J= =  g = 225 т; Р = 435 т. 
Приведенные результаты расчета показателей свидетельствуют о 

том, что хранение на предприятии магнезиального вяжущего в количе-
стве больше, чем 450 т, нецелесообразно, т.е. при достижении количе-
ством материала, хранимого на складе, значения 435 т необходимо по-
дать заявку на пополнение запасов на 225 т. 

В соответствии с рассмотренным алгоритмом рассчитаны запасы 
для всех основных компонентов СМТС (таблица). 

 
Расчет показателей системы управления запасами  

для основных компонентов 
 

Компонент Максимальный  
уровень запасов, т 

Средний уро-
вень запасов, т 

Размер  
пополнения, т 

Точка  
заказа, т 

Магнезиальное 
вяжущее 450 225 225 435 

Химически актив-
ное тонкодисперс-
ное магнезиальное 
вяжущее 

900 450 450 870 

Расширяющая  
добавка 180 90 90 174 

 
Использование подобного алгоритма расчета запасов позволяет 

предприятию снизить расходы, связанные с приобретением и хранени-
ем переизбытка сырья, и снижает риск остановки производства из-за 
нехватки необходимого объема компонентов, входящих в рецептуру 
СМТС. 
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