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基于虚拟现实技术的钻井仿真系统设计 

王武礼，王延江，李瑞民 
(中国石油大学(华东)信息与控制工程学院，山东 东营257061) 

摘 要：针对基于三维动画和OpenGL技术的钻井仿真系统存在画面沉浸感不强、交互性差等不足，开发了基于虚拟现实 

技术钻井仿真系统。在对钻井过程进行数学建模的基础上，设计了模型计算软件，该软件逼真地再现了钻井现场参数的 

变化情况。利用3D MAX建模软件构建了复杂的钻井设备模型，并在 Virtools平台下利用行为模块控制各模型独立的运 

动，实现了动态的钻井虚拟场景。该场景在硬件平台的配合下，能够逼真地再现钻进、起下钻、接单根、上扣、卸扣等几十 

种钻井工艺流程。该系统的实现为油田安全作业的培训提供了一条新的途径，具有一定推广价值。 
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Design of Drilling Simulation Training System 

Based on Virtual Reality 

WANG wu—li，WAN G Yan-jiang，LI Rui-min 

(College of Information and Control Engineering，China University of Petroleum，Dongying 257061，China) 

Abstract：Because the drilling simulation system based on 3D animation and OpenGL technology has not strong immersion and good in— 

teraction，a drilling simulation system based on virtual reality technology was developed．The model calculation software was designed  

on the basis of mathematical mod eling to process of drilling，which can realistically reflect the changes of parameters in drilling field． 

Dynamic drilling virtual scene Was realized by constructing a complex drilling equipment model with 3D MAX software and using behav— 

ior block controlindependentmovement ofeachmodelinVirtools platform．Inthe hardware platform  coordination．this scene Can simu— 

late all kinds of drilling operation process vividly，such as drilling，tripping，making a connection，screwing on，screwing off and SO on． 

The realization ofthe system provides a new wayforthetraining of 0il—fixed safety task operation．has certain valueto spread． 

Key words：virtual reality；drilling simulation system ；mathematical modeling；Virtools；dynamic scene 

O 引 言 

钻井过程中可能会遇到各种各样的问题，特别是 

井涌，如控制不当，则有可能发展为井喷，造成严重的 

钻井事故。为使钻井工程技术人员和现场操作人员熟 

练掌握钻井过程及井内发生异常情况后的处理过程， 

优质安全快速的钻井，则需开发钻井仿真系统对其进 

行训练。仿真系统的视景显示是系统最关键的一部 

分，其逼真程度和实时交互性则直接影响着钻井工人 

后续的操作，乃至整个系统的训练效果。随着对培训 

要求的不断提高，以3D动画作为三维虚拟场景的培 

训系统不断显露出不足，如操作过程不灵活，场景画面 

固定，场景不能随时根据硬件操作台的动作灵活变化。 
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针对这种需求，开发 了基于虚拟现实技术的钻井 

仿真系统，其主要思想是采用虚拟现实技术在计算机 

中生成逼真的虚拟环境，用户通过硬件平台自然地与 

虚拟环境中的客体进行实时交互，相互影响，形成动态 

的虚拟场景，产生亲临现场的感受和体验 “ ，弥补了 

原有场景不能根据硬件操作台灵活变化的不足。 

1 钻井仿真系统总体结构及工作原理 

I．1 系统结构 

钻井仿真系统是一套基于虚拟现实、计算机仿真、 

电子电路、传感器技术、计算机网络以及多媒体技术， 

对石油钻井过程进行模拟的仿真训练系统，能够实现 

对正常钻进、起下钻具、井涌关井、压井及钻井事故处 

理等过程的模拟培训。该系统由硬件仿真操作台、 

OPTO数据采集、数学模型计算、视景显示及仪表显示 

输出等部分组成，整个系统加上接受培训的钻井工人 

形成一个闭环，其总体结构如图I所示。 
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1．2 系统工作原理 

系统启动后，设定好仿真井的参数，钻井j丁二人便可 

对硬件操作台上的按钮、调速旋钮等器件进行操作，产 

生相应的控制信号。OPTO数据采集系统不断采集各 

设备的控制信号，通过以太网传给仿真主机，经过数据 

处理和模型计算后，得到训 练操作过程相应 的数据。 

其中⋯部分数据通过OPTO数据采集系统送给显示仪 

表进行显示；另一部分数据通过以太网传给视景显示 

系统，由视景显示系统根据接收到的数据控制虚拟井 

场中的3D设备模型平滑运动，生成相应的动态虚拟 

场景，反馈给钻井培训工人 ；同时仿真主机根据计算的 

结果控制音响系统发出相应的声 响。另外 ，系统运行 

过程中，教师和培训工人可查看钻井仿真设备 的运行 

状况 、钻井参数的变化情况以及重要参数的变化曲线。 

图1 钻井仿真系统的总体结构图 

2 钻井过程的数学建模 

钻井仿真是个非常复杂的过程，涉及 的数学模型 

较多 ，主要分为三类：～是专业 的数学模型 ，如泥浆流 

速模型 、机械钻速模型 、泥浆流动阻力模型 、钻头压力 

损耗模型、环空压力损耗模型、立管压力计算模型、套 

管压力计算模型、压井夜密度计算模型等，系统中对这 

些专业数学模型的处理原则是在不影响仿真效果的前 

提下，对其进行简化和改进；二是利用已有知识进行推 

导的数学模型，如压井时节流 阀开度与套管压力之间 

的关系模型及井涌的动态模型；三是操作器件动作效 

果数学模型，如刹把操作模型及辅助刹把操作模型。 

限于篇幅关系，仅对每类模型中的一个进行描述。 

2．1 专业数学模型一机械钻速模型 

利用进尺对时间的微分，将机械钻速模型描述如 

下 ： 

× n 

一  ⋯ 一 ! ： ! 一 
一

dt一(5．5076) x 60 X(10．26) 

× X eApd(pd一1．15) 

3 × 

× 

(1) 

(2) 

式中， 一 机械钻速；d-一钻压指数(O．5366+0． 

1993k )； ～ 岩石可钻性级值 ；A一 转速指数(0．9250 
— 0．0375 k ) 地层水力指数 (0．7011—0．05682 

)； 一 单 位 钻 头 直 径 钻 压 ，KN／mm；17, 一 转 速 ， 

r／min；HP 一 喷嘴等效 比水功率，W／ram ；△卢 一 钻井 

液密度差系数 (0．97673 一7．2703)；p 一 钻井液密 

度，g／elTl ；P6 一 钻头比水功率，W／mm ；d。、d：、d 分别 

为钻头喷嘴直径 ，mm。 

仿真过程中，岩石可钻性级值k 可根据地层情况 

设置不同的数值，以反映不同地层下的机械钻速。 

2．2 推导数学模型一套管压力模型 

压井时，随着重泥浆在钻杆内的量越来越大，钻杆 

内由于液体本身产生的静液压力也越来越大，在重泥 

浆没有达到钻头时，环空内的静液压力不变，根据连通 

器的原理 ，环空内的套管压力就会不断增大，为防止套 

管压力超过最大关井套管压力，压裂地层，就需要通过 

调节节流阀的开度来改变套管压力的大小。由于节流 

阀开度与井 口套压之间没有现成的数学模型 ，所 以这 

里运用连续性方程和伯努利方程 。’进行推导得出 

节流阀内部结构示意图如图2所示。 

一 · 一  

图2 节流阀内部结构 

假设节流阀水平放置，井口泥浆流量为Q ，密度 

为P ，不考虑能量损失 ，也不考虑两断面处的动能修 

正系数 ，则总流的 1—1及 2-2两个缓变流断面的伯努 

利方程为 

ZI+ + 

2 

+ 

PB
+ 

2 

㈩  

由于节流阀是水平放置的，所以比位能 z。= ，根 

据连续性方程 

口l×A= 2×B=Q (4) 

则 Pn= 一尸 tomQ (孛一 ) (5) 
其中，P 一套管压力； 、P 一 断面处流体的压 

力； 、 ：一 断面处流体速度；Q 一 泥浆流量；p 一 泥 

浆密度；A一 节流管汇横截面面积；曰一节流阀横截面 

面积，即节流阀开度。 

2．3 器件动作效果模型——刹把作用模型 

刹把的作用是产生一个摩擦力，用来阻止钻具在 

井内的上下运动。仿真系统中将刹把的作用考虑成一一 

个在0～l之间连续变化的模拟量，即当刹把完全压下 
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时，其作用为 1，表示盘刹片将绞车完全刹住，钻具停 

止运动；当刹把完全抬起时，其作用为 0，表示将盘刹 

片完全松开，钻具做自由落体运动；当刹把处于自然状 

态时，将其作用词整为0．5，即刹把处于自然状态时， 

具有一定的刹车能力，更符合实际情况。刹把作用模 

型描述如下： 

Break=0．5+( 一2．5)×0．2 (6) 

式 中，Break--~把作用(0—1)； 一刹把状态(0 

～ 5，完全压下时为5，完全抬起时为 0) 

3 模型计算软件的实现 

模型计算软件的功能主要是根据预先设置的仿真 

井参数及来自硬件操作台的控制信号，利用建立的数 

学模型动态计算钻井过程 中的一些重要参数，并将计 

算的结果提供给显示仪表进行显示 ，同时与操作台的 

控制信号一起作为三维场景变化的命令。该软件由系 

统管理、参数设置、硬件平台通信、视景通信、训练项目 

选择、仿真运算、故障设置、训练评价、学员管理、声响 

控制、参数显示、压井曲线实时显示、打印以及帮助等 

模块组成，其运行流程如图3所示。 

开 始 

仿真时间比例设置 

仿 真 井及 钻 机参 数 设 置 

I 网络连接 

==二王二  

训 练 项 目选 择 

二二二王二  

启动仿真训练 

二 竺 皇．、、 ／ 
设置 ——叫 N 

读取硬件操作参数 

参数处理及仿真计算 

N 

训练 评 价 

结 束训练? 
＼  

— — — —  ．．—二  

成 绩 显 示 

打 印 数据 

结束 

图3 模型计算软件运行流程 

4 钻井三维虚拟场景的实现 

虚拟场景是整个仿真系统的重要组成部分，其任 

务是根据操作台的控制信号，对虚拟环境中各种钻井 

设备的三维模型进行实时控制，实现司钻视角下井场 

设备运行情况的视景仿真。该场景是在 Virtools平台 

下开发的，Virtools是目前比较流行的虚拟现实开发工 

具，其三维引擎已经成为微软 XBox认可系统，是由法 

国全球交互三维开发解决方案公司 VIRTOOLS所开 

发 。Virtools 4．0版本具有450多个行为交互模块 

(Building Blocks，简称 BB)，只需利用鼠标将 BB添加 

到相应的对象或虚拟角色上，再使用流程图来确定 BB 

的处理顺序，就可实现一个完整的交互式虚拟世 

界 。钻井三维虚拟场景的开发分为以下三个步 

骤 ：钻井设备三维模型的创建 ；三维模型的导入；Vir． 

tools平台下三维模型的控制。 

4．1 钻井设备三维模型的创建 

钻井设备三维模型的创建是设计虚拟钻井场景的 

基础，模型创建的好坏直接关系到虚拟场景的逼真度。 

由于 Vi~ools平台中没有建模工具 ，所以在建模阶段采 

用功能强大 、方法丰富并可直接与 Vi~ools平台实现无 

缝接合的专业建模软件 3D MAẌ  对钻井设备进行 

建模。主要采用 3D MAX中的几何建模技术 ，如点、直 

线、多边形图形 、曲线和曲面方程等方法对钻井设备进 

行建模。为了降低场景中实时渲染的复杂度，根据场 

景中对不同模型的质量要求不同，采用粗略建模和精 

细建模结合的方式，并将层次细节技术和纹理映射技 

术结合使用。 

钻井虚拟场景中涉及的三维设备模型较多 ，主要 

包括井架、钻井平台、方钻杆、方补芯、大钩、游车、吊 

环、液压钳钻杆、水龙头、转盘、吊卡和卡瓦等，这里仅 

给出液压钳的三维透视图，如图4所示。 

图4 液压钳 的三 维模型 

4．2 Virtools平台三维模型的导入 

为使3D MAX下创建的钻井设备模型和 Vi~ools 

平台能完美结合，必须先利用 Max2Virtools插件先将 

三维钻井模型保存为 NMO格式的文件，并在 Vi~ools 

平台下利用导人功能将其导入；然后在Virtools平台的 

视口中按照实际井场的布局对导人的 3I)模 型的位 

置、方向和大小进行调整 ，同时还要添加必要的灯光、 

摄像机及背景贴图。这样3D MAX下钻井设备模型才 

能在 Virtools平台下有机地组织在一起，形成一个逼真 

的三维场景。 

4．3 模型的运动控制 

三维模型的运动是通过 Virtools中内置的行为模 
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块来实现的，这些行为模块提供了各种基本、复杂的操 

作，如缩放、旋转、颜色变化、大小变化、三维贴图、光线 

变化、后退、行走和转向等。控制三维模型运动的具体 

步骤如下： 

(1)先到 Data Resource l_p选择 Animations类 中需 

要的动作 ，并利用 鼠标将选择的动作行为添加剑三维 

模型上； 

(2)然后到相应的 Script中编辑各个参数，实现对 

j维模 的运动控制。 

4．4 虚拟场景的实现 

钻井三维虚拟场景是在硬件仿真控制台的配合 

下 ，利用 Virtools平台下的行为模块控制大钩、吊环、水 

龙头、吊 、卡瓦、液压大钳 、转盘 、游车和方钻杆等j 

维模型在虚拟钻井场景中有规律的运动，实现钻井现 

场环境的动态仿真。下面以正常钻进场景的实现为 

例 ，说明 Virtools平台下钻井三维场景的实现过程。 

4．4．1 正常钻进场景的实现 

正常钻进场景包括转盈旋转 、钻进 、匕扣 、卸扣、起 

钻等功能模块，下面分别介绍各模块的实现过程。 

1．转盘旋转模块 

该模块主要是对转钴的旋转速度和方向进行控 

制 ，步骤如下： 

(1)在转盘旋转 Script中新增⋯一个 Test BB，并编 

辑其卡H应的参数“转盘转动方向”，这 1表示转盘反 

转 ，0表示转盘正转； 

(2)新增一个 Multiplicate BB与其他参数一起运 

算，其输出(即运算的结果)就是转盘的转速； 

(3)添 加两组 Rotate BB、Bezier ProgTession BB、 

Muhiplicate BB到转盘 Script，并编辑参数，构成转盘 

“正转”、“反转”两个Behavior Graph，BG的输入与Test 

BB和 Muhiplicate BB的输出相连，控制转盘的旋转方 

向和速度。 

2．钻进模块。 

该模块主要是对水龙头 、水龙带 、方钻杆 、游车和 

大钩等设备模型的下放进行控制 ，步骤如下：： 

(1)在钻进 Script中新增多个 Test BB和 Get Posi— 

tion BB构战一个 Behavior Graph，根据 BG中的Test BB 

的条件，决定“是 钻进”； 

(2 新增若干个 Add BB、Divisi~)13 liB和 GetY BB 

等运算模块，组成“速度控制”Behavior Graph，通过计 

算得到钻进的速度，输入给“钻进”BG； 

(3)在 Script巾新增 Translate BB、Bezier Progres— 

sion BB、Multipli ?ate BB并编辑相应的参数，组成“钻 

进”Behavior Graph，这罩 Trans]ate BB用来控 制方钻 

杆、大钩、水龙头和游车等钻井三维模 下移。 

3．起钻模块。 

该模块主要足对场景中的水龙头、水龙带、方钻 

杆、游车和大钩等设备模型的上提及其速度进行控制， 

步骤如下： 

(1)在 Script中新增 一个 Test BB，根据条件决定 

是否进行起钻； 

(2)新增 Translate BB、Bezier Progression BB和 

Multiplieate BB到 Script中并编辑参数，用来控制钻具 

的一L移； 

(3)新建一个 Behavior Graph用来控制起钻的速 

度，该BG的输入为硬件操作平台的“绞车”和“滚筒” 

参数，输出就是起钻速度。 

4．上、卸扣模块。 

该模块主要足对液压大钳的动作进行控制，如大 

钳移动到井口、大钳移动到小鼠洞 、大钳复位 、大钳 L 

扣和大钳卸扣等。该模块接收硬件平台的消息，决定 

执行什么操作，其实现过程与前面各模块类似。 

4．4．2 正常钻进 实例 

基于虚拟现实的正常钻进场景如图5所尔。该场 

景在硬件操作台的作用下，使得虚拟场景中的大钩、游 

车、转盘 、方钻杆 、卡瓦和大钳等三维模型连续 、有规律 

地运动，逼真地再现出钻井现场的实际： 艺流程，如 

常钻进(边旋转边下移)、转盘正反转 和转速连续 口J 

调、空转、．1提钻具和上提速度连续可涮，液压大钳的 

上扣、卸扣操作，卡瓦的上卡、去卡、接单根和对扣等操 

作过程。 

图5 正常钻进场号 

5 结束语 

文中实现_r一个基于虚拟现实技术的钻井仿真系 

统。钻井培训工人通过系统中的硬件操作台自然地与 

虚拟场景中的客体进行交互，形成生动逼真、灵活多 

变、可控性强的动态场景，真实地再现 了正常钻进 、起 

下钻具、井涌关井 、压井以及钻井事故处理等二 _卜多种 

钻舛工艺流程。基于虚拟现实钻井仿真培训系统的实 

现为油田安全作业的培训提供了～一条新的途径，具有 

一 定推J 价值。 (下转第178页) 
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语句本地的web应用程序和异地的应用程宁可以使 

用SOAP协议进行通信，通过调用 Web Service的方法 

实现将远程的元数据集成到本地。 

01．／／创建 Web Service的 proxy对象 

02．ws35_2．Servicel SS= new DrugAdmin．ws35u2． 

Servicel()； 

03．／／i)al用远程 Web Service的方法 

04．DataGrid1．DataSouree = dataFromWebSmwice． 

getMetaData()； 

3 应用实例 

将上述数据仓库冗数据集成技术应用于消防工程 

领域的一个实际数据仓库建设项 目中，取得了较好的 

效果 ： 

(1)该技术 以 Web Service技术为应用框架，以 

CWM为冗数据模型 ，采用 XML设计元数据封装器，实 

现 r真正意义上的异地、异构元数据的集成 与重用 ； 

(2)通过 Web方法增加与修改，可以便捷地扩充 

系统对各类元数据的集成能力，满足了软件扩展性的 

要求 ； 

(3)与传统元数据集成方法相比，通过元数据包 

装器屏蔽了不同企业数据源的差异，为在不同数据源 

之 J 构建数据仓库奠定了摧础。 

4 结束语 

文中在对 目前元数据集成技术进行综合分析的基 

础 ，提出了一种基于 SeA架构的数据仓库元数据集 

成技术，并详细讨沦了实现的关键技术。采用该技术 

实现 _r分布环境下数据仓库元数据的集成与重用。 
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