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Аннотация. В настоящее время методы решения прикладных задач с использованием 

многоуровневых систем снабжения позволяют в значительной мере упростить задачу текущего 

обслуживания и процедуры ремонта, восстановления и модернизацию сложных технически тер-

риториально рассредоточенных систем. На основе эксплуатационных требований сформированы 

экономические показатели, связанные с необходимостью обеспечения минимальных производ-

ственных и эксплуатационных расходов, определяющих эффективность работы буровой уста-

новки. Для достижения поставленной цели детально излагается методика обоснования требова-

ний к системе запасов элементов для обеспечения текущего ремонта буровой установки. 
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стей. 

Abstract. At the present time, methods for solving applied problems using multilevel supply sys-

tems allow a substantial simplification of the problems of routine maintenance and repair, restoration and 

updating in technically complicated and territorially spread systems. On the basis of operational require-

ments, economic indices (to provide minimum production and operation expenditures making drilling rig 

operation effective) have been formed. To achieve the above goal, components and accessories stock 

system requirements validation procedure to provide drilling rig routine repair have been detailed. 

Keywords: mathematical methods, optimal separation of spare elements, a system of recognition 

methods, drilling rigs, stocks of elements and accessories. 

 
Скважина представляет собой сложное инженерное сооружение, работаю-

щее в сложных геолого-физических и постоянно изменяющихся термобарических 

условиях [1-3], поэтому обеспечение ее работоспособности требует регулярного 

проведения ремонтно-профилактических мероприятий и капитального ремонта. 

Цель ремонтно-профилактических мероприятий – устранение различных наруше-

ний в режиме эксплуатации скважин и подземного оборудования, очистка от песка, 

различных отложений и продуктов коррозии, восстановление и повышение добыч-

ных возможностей скважины. От качества своевременного проведения профилак-

тических мероприятий при бурении и эксплуатации во многом зависит продолжи-

тельность эксплуатации скважин на запланированном технологическом режиме и 

межремонтного периода работы скважин. 



В сложных условиях эксплуатации применяется агрегатный метод ремонта 

буровых (методом замены агрегатов, узлов, и т.д.). Такой метод ремонта предпола-

гает создание эшелонированной системы запасов элементов (агрегатов, узлов…), 

что может значительно увеличить стоимость эксплуатации буровой. С другой сто-

роны, возможно значительное сокращение убытков от простоев из-за отказов буро-

вой. 

Рассмотрение осложнений при бурении и эксплуатации скважин в комплексе 

представляется целесообразным, вследствие того, что рациональные решения при 

бурении (максимальные скорости проходки, временная изоляция пластов и др.) - 

часто не лучший вариант для безаварийной эксплуатации скважины. В то же время 

существует немало ситуаций и типовых случаев, одинаково характерных для буре-

ния и эксплуатации скважины и требующих подробного технологического описа-

ния для их распознавания и исправления. 

Требования, предъявляемые к буровым установкам, определяются услови-

ями бурения. Из факторов, определяющих условия бурения, в первую очередь сле-

дует учитывать: природно-климатические и геологические; отдаленность от ре-

монтных баз и источников энергии; частоту перемещения на новые точки бурения; 

загазованность окружающей среды, загрязненность рабочих мест буровым промы-

вочным раствором; необходимость обеспечения бесперебойного процесса бурения 

для устранения возможных осложнений в стволе скважины; высокую абразивность 

и коррозионную активность бурового промывочного раствора; стесненность рабо-

чих мест и др. [2, 4]. 
Требования к буровым установкам разделяются на технические, эксплуата-

ционные, технологические, экономические, социальные и специальные. Техниче-
ские требования заключаются в том, чтобы конструкция буровой установки отве-
чала новейшим достижениям науки и техники, а ее параметры соответствовали ми-
ровым стандартам, машины и оборудование имели бы высокий коэффициент по-
лезного действия (КПД), достаточную прочность, надежность и долговечность. 

Эксплуатационные требования состоят в том, что в процессе эксплуатации 
работоспособность буровой установки будет поддерживаться проведением техни-
ческого обслуживания и ремонтов. С этой целью необходимо обеспечить высокую 
ремонтопригодность буровой установки, т.е. доступность ее агрегатов для техниче-
ского обслуживания и ремонта, возможность контроля технического состояния и 
замены быстроизнашивающихся узлов и деталей из созданных запасов элементов 
и принадлежностей (ЗИП) [5]. 

Экономические требования связаны с необходимостью обеспечения мини-
мальных производственных и эксплуатационных расходов, определяющих эффек-
тивность буровой установки. В сфере производства экономические требования удо-
влетворяются технологичностью конструкций, позволяющей при заданном объеме 
выпуска и конкретных производственных возможностях изготовить машину при 
наибольшей производительности труда и наименьшей себестоимости. Важное эко-
номическое требование – экономия металла и других материалов путем снижения 
материалоемкости машин и оборудования. К эксплуатационным экономическим 
показателям относятся производительность механического бурения и спускоподъ-
емных операций, время, затрачиваемое на подготовительно-заключительные, вспо-
могательные и ремонтные работы. 

Для обеспечения ремонта буровых установок необходимо обосновать состав 
и структуру системы запасов элементов. В формализованном виде научную задачу 
можно представить в виде: 
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где γ – относительная доля времени пребывания буровой установки в отказном со-
стоянии; f – система методов распознавания; С(z) – стоимость системы запасов эле-
ментов z; С1 – удельные убытки от простоя буровой. 

Согласно [1] γ является стационарным коэффицентом готовности буровой 
установки. 
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где T0 – наработка на отказ буровой установки; TВ – среднее время восстановления 
буровой установки, 
где Тв(L,V,γ, π(Р)) = Тр + Т0

ДКЗИП-0 + ТГ
Д(V)КЗИП-Г + ТЦ

Д  (1 - КЗИП-0 - КЗИП-Г), 
Тр = ТН [S(П)] + Тз – время ремонта буровой установки; 
ТД

0 (Г, Ц) – время доставки элементов из ЗИП-О (Г, Ц); 
КЗИП-0, КЗИП-Г – коэффициенты, характеризующие относительное число отка-

зов, устраняемых с использованием одиночных или групповых ЗИП соответ-
ственно; 

ТН [S(П)] – время поиска неисправности буровой установки с системой диа-
гностики S глубины П; 

Тз – время замены неисправного элемента. 
Коэффициенты КЗИП-0, КЗИП-Г могут быть выбраны в качестве характеристик 

обеспеченности образцов буровой ЗИП-О и ЗИП-Г. 
Методика расчета системы запасов для обеспечения ремонта буровых 

установок 
Математическое ожидание числа отказов элементов на каждой буровой за пе-

риод пополнения одиночных ЗИП определяется соотношением 
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где К – число номенклатур (типов) элементов замены. 
За период пополнения групповых ЗИП ТП

Г С учетом количества буровых 
установок V, на которые рассчитывается групповой ЗИП, математическое ожида-
ние количества отказов вычисляется по формуле 
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Математическое ожидание количества отказов, которые могут быть устра-
нены с использованием одиночных ЗИП, определяется по формуле 
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где   а0
i = [i - рi]  mi  Т П

 г  –  поток отказов элементов i-го типа за период попол-
нения одиночного комплекта ЗИП; 

рi – интенсивность ремонта элементов; 
L0

i – количество элементов i-го типа в одиночном ЗИП. 
Относительное число отказов, устраняемых с использованием одиночных 

ЗИП с учетом выражения (3) и (5), определяется по формуле 
00

О-ЗИПÊ  M .                                                      (6) 

С учетом этого поток отказов i-го типа для устранения их с применением 
групповых ЗИП определяется по формуле 
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Математическое ожидание количества отказов, которые могут быть устра-
нены с использованием групповых ЗИП, определяется по формуле 
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где Li
Г - количество элементов i-го типа в групповом ЗИП. 

Относительное число отказов, устраняемых с использованием групповых 
ЗИП с учетом выражения (4) и (8), определяется по формуле 

0
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Для определения количества элементов Li
0, Li

Г используется метод покоор-
динатного подъема. 

Решение задачи оптимального эшелонирования запасных элементов методом 
покоординатного подъема представляет собой многошаговый процесс, при этом на 
начальном этапе процесса полагается, что во всех эшелонах отсутствуют запасные 
элементы. На каждом шаге процесса оптимального эшелонирования отыскивается 
такой эшелон и запас таких элементов, добавление к которому одного запасного 
элемента обеспечивает наибольшее сокращение среднего времени восстановления 
на одну единицу стоимости. 

Для этого рассчитывается К2 значений удельных приращений вида: 
    jjj
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и увеличивается запас того типа элементов и в том эшелоне, для которых имеет 
место максимальное значение qZ

ij. 
Для повышения эффективности метода покоординатного подъема в процессе 

комплектования ЗИП предлагается процедура корректировки формируемых ЗИП. 
Сущность этой процедуры заключается в следующем. По окончании работы метода 
покоординатного подъема последовательно из комплектов ЗИП исключаются эле-
менты в порядке убывания градиентов, значение которых стало ниже, чем добав-
ленного в состав ЗИП последнего элемента. После отсеивания таких элементов воз-
обновляется работа метода покоординатного подъема. Процедура повторяется до 
тех пор, пока множество исключаемых процедурой элементов не станет пустым. 

Анализ полученных в результате моделирования данных показал, что: 
1. Оптимальное распределение ассигнований на буровой и систему ЗИП со-

ставляют 0,8 к 0,2. Стоимость комплекта ЗИП-О составляет 8% от стоимости буро-
вой. 

2. Оптимальной является двухуровневая система ЗИП с периодическим по-
полнением с экстренными доставками и ремонтом неисправных элементов. 

3. Оптимальный период пополнения ЗИП – 2 тыс.ч. 
4. Одним комплектом ЗИП-Г целесообразно обслуживать 3– 6 буровых. Сто-

имость комплекта ЗИП-Г составляет 9–16% от стоимости буровой установки в за-
висимости от коэффициента ветвления буровой. 
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