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虚拟仿真技术，是在多媒体技术、虚拟现实技术与
网络通信技术等信息科技迅猛发展的基础上，将仿真技
术与虚拟现实技术相结合的产物。目前已广泛应用于场
馆仿真 [1]、文物古迹 [2]、工业仿真、道路桥梁 [3]、地质灾害 [4]

和网上销售等领域。
一、平台研发的必要性
井下作业是石油工程技术的重要组成部分。由于在

作业过程中施工管柱需要下入到几千米深的井筒内，具
有不可视、不可及、高温、高压、危险性大等特点 [5]，采用
常规教学方法难以达到教学目的。专业实习又面临着耗
费资金大、外出时间长、组织协调困难、存在不安全因素
等难题，实习效果较差[6]。
笔者结合中国石油大学（华东）石油工业训练中心

的井下作业实训课程，采用多媒体虚拟现实技术和数值
计算仿真技术[7]，研发了基于 C/S（客户机服务器模式）与
B/S （浏览器服务器模式） 的井下作业模拟仿真教学平
台，并进行了教学方法、实验手段等方面的改革研究与
实践探索，取得了良好的效果。
二、平台的组成及功能
井下作业主要包括油气井维修和油层改造等作业

施工，其中油气井维修主要包括检泵、试注、堵水、打捞、
解卡、套管修复和侧钻等作业；油层改造主要包括酸化
和压裂作业[8]。为便于讲解和学生学习，将教学平台分为
知识讲解、仿真操作、知识考核和互动交流四部分。

1.知识讲解
在“知识讲解”教学环节，主要分为油气井维修和油

层改造两部分， 其中油气井维修主要讲解相关基础知
识、常用设备和工具、常用施工工艺等；油层改造主要讲
解酸化和压裂施工的常用工具和常用施工工艺。本环节
共研发了 120 种典型井下作业工具和 34种典型井下作
业工艺的仿真动画，时长达 32小时，所有仿真动画均配
有文字和同步语音解说。下面通过实例简要说明一下井
下作业工具和井下作业工艺的讲解过程。
井下作业工具以 “卡瓦打捞筒”为例，首先通过文

字和图片对卡瓦打捞筒进行简要说明，让学生有一个初
步认识，然后通过三维动画进行详细讲解，动画内容包
括该工具的用途、主要结构、操作方法和工作原理等。其
中， 讲解工具结构时常采用透视图或剖视图等方式，并
辅以虚拟装配过程介绍；在讲解工作原理时，将地层和
工具都通过剖视图的方式进行展示，工具内部各部件的
动作过程、井内液体的流动形态以及对周围油藏的影响
等都能够非常清晰地展现出来,如图 1 所示。 形象的动
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图 1 卡瓦打捞筒工作原理
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画使学生理解起来非常容易，大大激发了学生的学习兴
趣，提高了学生的学习效率。
井下作业工艺以 “套管刮削”为例，同样先通过文

字和图片对套管刮削进行简要说明，然后通过三维动画
对施工工艺进行详细讲解，动画内容主要包括该工艺的
功能、施工准备、操作步骤和操作注意事项等，如图 2 所
示。 其中，施工准备部分主要讲解实施本工艺需要提前
准备的设备、工具、量具和润滑液等；操作过程部分将实
施该工艺所需要做的工作一步步地配合动画和语音进

行讲解，动画内容逼真形象，既可以看到地面上的井场
布局和局部细节，也可以看到地下的工作场景和工作过
程。 这些都是学生到现场实习时不可能达到的效果。

2.仿真操作
在“仿真操作”教学环节，共研发了 11 种典型的油

气井维修作业仿真项目和 6 种典型的油层改造作业仿
真项目。 仿真操作的初始界面如图 3-a 所示，中间主界
面为虚拟数字样机工况显示区，右边为主要设备仪表监
视区，下方为控制台。 学生可以在教师的引导下自己动
手操作控制台按钮和手柄，完成各种井下作业工艺的仿
真训练。 下面以“凹面磨鞋作业”为例进行说明。
双击选择“凹面磨鞋作业”项目后，仿真操作系统进

入初始界面。 点击界面左下方的“启动”按钮，可以听到
发动机启动的声音， 同时仪表盘指针指向相应位置，数
字样机视角发生变化。 将“盘刹”手柄拖至“刹紧”位置，
“液压开关”拖至“刹车钳”位置，再将“液压绞车”开关拨
至“下放”位置，小绞车吊钩将下移并勾住一根钻杆，如
图 3-a所示。
将“液压绞车”开关拨至“上提”位置，刚才小绞车吊

钩勾住的钻杆被提起，然后将“液压绞车”开关拨至“停
止”位置。
将“盘刹”手柄拖至“释放”位置，将“滚筒离合器”拖

至中位，点击“吊卡安装”按钮，小绞车吊钩与钻杆脱离，
游车下行，吊卡卡住钻杆接头，如图 3-b所示。

由于操作过程很长，不能一一展现，仅通过以上几
步展示一下本平台实现互动仿真操作的具体形式。
本环节具有良好的人机交互功能，操作方便，运行

可靠，容错性好。 通过本环节的培训，学生的动手能力、
工程实践意识和对所学知识的综合运用能力得到很大

提高，能够很好地与现场操作对接。
3.知识考核
在“知识考核”环节，不仅具有理论考核功能，还可

以进行实操考核。
理论考核主要为选择题和判断对错题。 学生答题后

提交，系统能够自动评出成绩[9]，并在答错的题目处给出
正确答案，便于学生检查、改正。
实操考核时，学生须先登记姓名和学号，然后选择

实操项目，进入实操考核环境，系统能够根据考生操作
的正确程度和熟练程度进行评分。 通过该环节，学生能
够对学习情况做出客观评价，更好地规划学习目标。

4.互动交流
在学习过程中， 学生随时可以进入互动交流平台，

实现在线答疑、讨论等交互功能 [10]。 近期交流的问题会
在右侧窗口显示，学生可以点击查看。学生提问的问题，
不仅教师能够解答，同学之间也可以互相解答。

5.其它功能
除以上所说的四个教学环节以外，本平台还具有用

图 2 套管刮削作业功能介绍

图 3 凹面磨鞋作业过程
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③学生综合能力的变化
通过对调查数据采用多重响应分析， 如表 5 所示，

测试共设 4 个选项，可多选。 其中通过网络求助勾选了
33 人，占 68.8%，对问题无视的学生只有 1 人。 不难发
现，学生遇到问题时求助方式发生了较大的变化，交流
讨论的频率大大提高了，并且不再是单纯地去请教老师
和同学，而是更多地求助于网络。

四、结语
B-learning 支持下的学习不再是新的学习理论，它

已经成长为一种基于实践的学习策略与教学模式，在实
施过程中强调活动学习，因此，混合教学方案的设计是
混合学习的核心。
通过以上研究发现 ，B-learning 促进的大学 《政

治经济学》课程的教学取得了预期效果，混合学习能
有效促进学生的学习 。 学生比较认可这种方式 ，他
们的态度 、学习行为 、知识与能力 、学习方式发生了
很大的变化。
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响应 个案百分

比求助次数 百分比

求助

方式

老师求助 4 8.3% 10.8%

同伴求助 10 20.8% 27.0%

网络求助 33 68.8% 89.2%

不理睬 1 2.1% 2.7%

总计 48 100.0% 129.7%

表 5 求助方式比例分析

户管理及跟踪功能 [11]，可以全面掌握学生的学习进度和
教学资源的应用情况。 目前，本教学平台已对本校在校
生全面开放， 学生不仅能在网上学习本平台的理论知
识，还可以进行实操训练和模拟考核。
另外，平台还可以与硬件模拟器对接，如图 4 所示，

通过软硬结合，学生如同身临其境，可显著提高学生的
认知能力和操作技能。

三、结束语
通过以上介绍可以看出， 本平台可以不受时空限

制，实现了各种典型井下作业工艺的全方位模拟演示和
仿真操作，涵盖了井下作业技术实训的全部内容，形成
了一个由简单到复杂、由理论到实践的合理教学实训体
系，具有隐形部位可视化、理论讲解形象化、操作训练规
范化安全化、知识考核全面化等特点，得到了广大师生

的一致好评。
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图 4 学生通过模拟器进行实操练习
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