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摘#要!复杂油气藏的开采面临严重的溢流$漏失等钻井事故风险%实时监测近钻头环空流量信息可以在事故早期发现工况异
常%有效降低井控风险& 对钻井过程中的环空流量电磁测量方法进行了研究%首先对基于法拉第电磁感应定律的井下环空流量
电磁测量方法的测量原理进行了研究’其次分析了井下环空流量电磁测量系统设计思路%详细推导了其虚电流密度分布及其机
械结构力学模型’然后%通过有限元仿真软件进行励磁线圈结构优化及主体力学分析得到测量系统的最优结构’最后%搭建井下
环空流量电磁测量地面原理样机并进行实验测试验证& 实验结果表明%电磁测量原理样机测量精度在 $!左右且安全系数大
于 &%可以满足井下环空流量测量的需要& 本文完成的井下环空电磁测量方法%对于后续井下环空流量测量方法的实现以达到
早期井控的目的%继而降低钻井风险具有指导意义&
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89引99言

近年来我国油气资源对外依存度达到历史新高($) %
随着内部需求的上升%复杂油气藏的开发迫在眉睫(%DJ) &
致密油气$页岩油气$油砂等非常规油气藏在我国存量巨
大(!D?) %但复杂油气藏地层构造不均$安全密度窗口窄%易
出现压力突变而发生井喷等事故(J%K) & 溢流作为井喷的
前兆%是钻井过程中的重要监测对象& 对井下溢流模式
的研究以及早期溢流监测是防止井喷$迅速控制地层压
力及正确制定压井方案的重要条件&

目前国内还主要依靠进出口流量变化来监测溢流%
但在溢流出现的早期阶段%无法在井口检测到流量变化&
为了解决进出口流量法在溢流监测中的滞后问题%及早
发现溢流%并提高监测精度和准确性%国内外研究人员开
始考虑随钻过程中通过井下溢流检测传感器实时高速传
输数据实现溢流的监测(OD$$) & E.(1*)等($%)基于随钻环空
压力测量"1**/210R0+,,/0+X()2+G0)22)*Q% P̂ V<#技术实
时测量井底环空压力$环空流体温度$当量循环钻井液密
度及当量静态钻井液密度%可用于监测早期井涌%当油气
侵入环空流道中时%流体温度升高$压力出现波动%以此
监测井下溢流& T10C 等($J)在电缆地层测试基础上提出
了随钻地层测量技术 "3.0816).* 6+,6)*QX()2+G0)22)*Q%
ILV<#%利用 ILV<在钻井作业暂停期间测量地层压
力%测量环空压力来监测溢流& 目前国外 ILV<技术已
经开始投入到商业使用中($!D$@) %而国内还没有成熟的
ILV<技术& 但上述井下溢流检测技术%都是基于间接
参数的测量来实现溢流监测%虽然相对传统的井口溢流
监测方式在时效性方面有了很大提高%其监测精度和准
确性上却相对具有一定的局限性%因此基于井下流量测
量实现溢流监测的技术应运而生&

针对井下环空流量测量%国外研究人员于 %""! 年已
经开始从事该方向的研究%如V+)等($?)基于多普勒效应
对钻柱内流体流动方向及速度进行了研究’在此基础上%
研究人员T10C等($K)根据测量段间声速传播计算环空内
体积流量变化%并由此推测出井底溢流产生的具体位置&
国内西南石油大学与电子科技大学团队于 %"$$ 年共同
研究了基于多普勒声学效应和时差法的井下超声波环空
流量测量方法%并进行了相关地面实验& 但声波测量法
在实践过程中效果并不理想%其测量精度的提高相对困
难%且钻井液属于固液两相混合流体%理论研究难度较
大($OD%$) & 考虑到超声波测量法目前的实现难度问题%西
南石油大学陈平教授团队基于压差法实现了随钻井下环
空流量测量(%%D%J) & 压差测量法测量是基于管柱表面结构
人为产生上下压力差%从而获得环空流速的测量方法&
但管柱表面结构会使循环系统产生额外的压力损失%且

测量系统表面的异形结构致使其容易积存钻井液岩屑$
泥饼等污垢%无法保证测量精度%还会造成环空流道
阻塞&

而井下环空流量电磁测量系统所有部件均在管柱内
部%其内外表面平整光滑%不会影响正常钻井生产%且测
量系统无活动部件%在井下强振动环境下%其耐用性相对
较好%钻柱内流体流动状态为湍流%对其他类型的测量方
式的精度有较大影响%但井下环空流量电磁测量系统理
论上灵敏系数不受湍流影响%测量结果不受流体的密度$
温度$压力$粘度$雷诺数以及一定范围内的电导率变化
的影响%可以用于钻井液这类两相流体测量(%!D%O) &

因此%电磁测量法极其适用于井下环空流量测量&
对井下环空流量电磁测量系统的基础理论进行研究%建
立井下环空流量电磁测量系统仿真模型%并在地面搭建
测量系统样机完成标定及瞬时流量测试%可以为后续井
下环空流量电磁测量系统的实现提供指导& 该技术的研
究对防止溢流和井漏等问题的发生%并实现在深井窄泥
浆密度窗口条件下的安全$快速钻井具有重大作用和
意义&

:9井下环空流量电磁测量系统的测量原理

井下环空流量电磁测量系统是基于法拉第电磁感应
定律来测量导电液体体积流量的仪表(%&) & 根据法拉第
电磁感应定律%若金属导体在磁场中做切割磁力线的运
动%则导体两端会产生感应电动势%导电流体也适用该原
理& 如图 $ 所示%测量系统外部的环空流道中的钻井液
流体对励磁线圈产生的环空磁场进行切割同样可以产生
感应电动势%该原理也是开发环空流量电磁测量方法最
根本的理论依据&

图 $#井下环空流量电磁测量系统原理
I)Q=$# 0̂)*5)R2+.3G.X*(.2+1**/21032.X+2+560.81Q*+6)5

8+1,/0+8+*6,U,6+8

在理想状态下%其感应电动势如式"$#所示&
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-,?6V9 "$#
式中!6为磁感应强度%单位为 L’V为导体长度%单位为
8’9为运动速度%单位为8A,&

式"$#说明导体两端产生的感应电动势的大小与磁
感应强度6$导体长度V及导体运动速度9成正比’若将
导体的直径看做流道长度%液体的流动可以看成导体在
磁场内切割磁力线& 当磁感应强度 6一定时%电极处测
量出的感应电动势只与管道内的平均流速成正比&

但是对于井下环空流量电磁测量系统来说%确保磁
感应强度在环空流道内的均匀分布十分困难& 测量系统
在井下工作时%其环境干扰较大%钻柱的振动$偏心等都
可能对井下环空流量电磁测量系统的磁场分布产生影
响& 且测量系统在工作中时需在管柱内部的狭小空间内
承受极大的外部载荷作用%其主体结构的分布又会在很
大程度上影响力学性能& 故本文将从井下环空流量电磁
测量系统的磁场及主体结构两方面进行数学建模与仿真
分析研究%使井下环空流量电磁测量系统得到更好的
优化&

;9井下环空流量电磁测量系统理论模型

井下环空流量电磁测量系统结构如图 % 所示%主要
由系统主轴$系统外壳$电极$励磁线圈$外转接头$电子
板及电池模块组成(J") & 为了满足占用空间小的需求%本
研究首先自行设计并优化了测量系统的整体结构&

图 %#测量系统整体结构
I)Q=%#>F+0122,60/56/0+.38+1,/0+8+*6,U,6+8

测量系统整体长度为 $ O"" 88"不含接头长度#%为
保证与公螺纹相连接的侧壁具有足够的强度%测量系统
采用;’!?接头%外接长度 J"" 88的 ;’@" 转接头& 电
池组由套筒及密封压帽包裹密封并固定%防止其受到外
部挤压和振动& 电池组通过导线连接到励磁线圈%励磁

线圈中通入励磁电流使环空流道中产生工作磁场& 需注
意的是%测量系统的磁场要从钻柱内部穿过外壳%因此测
量系统的外壳只能使用非导磁材料%而且励磁线圈的尺
寸和匝数不同会影响磁场的强度%在确保不受挤压的情
况下%尽量将线圈填满凹槽空间%可以增强系统的磁感应
强度&

当钻井液流过工作磁场时%钻井液中产生与平均流
速成正比的电压%其感应电压信号被两个与钻井液直接
接触的碳化钨合金电极检测到& 电极上部安装密封圈防
水及卡簧固定位置%电极下方使用绝缘电极座将其与金
属隔离%避免信号逸散& 感应电压信号通过导线送至测
试系统%测试系统对电压信号进行调理%调理过程具体包
括放大和滤波%并将其转换成标准信号’信号传输模块将
标准信号传输至地面%地面根据实时传输的流量信号对
生产状态进行监控%而电路板及相关电路均需做三防涂
覆处理&

;=:9环空测量系统的虚电流密度研究

在正常的生产过程中%井下环空流量电磁测量系统
工况较为复杂%无法基于传统的理论实现井下环空流量
电磁测量系统的优化& $&K"年%M+F)0提出了三维权重向
量的概念%环空流量电磁测量系统的输出信号满足如
式"%#所示基本方程(J$) &

506?+
/
X-\G/ "%#

:?6_D "J#
式中!506为两信号电极之间电位差’:为矢量权重函
数’\为钻井液液体流速’/为导电溶液所在环形空间& 6
为磁感应强度’D为虚电流密度矢量&

基于式"J#可知%若将矢量权重函数设为常数%则井
下环空流量电磁测量系统的输出电压只与环空流道内的
流速的积分有关%与流速的分布没有关系%该推论可以有
效提高系统的测量精度& 因此%虚电流密度矢量只与测
量环域的几何形状和电极形状有关%对于一个几何结构$
电极尺寸形状及钻井液性质都确定的对象%虚电流密度
矢量是固定的(%J) &

电磁流量测量系统的基本方程如式"!#所示&

/%5?/-""2 _12# "!#
求解时构造一辅助函数f%且f满足式"@#的拉普拉

斯方程&
/%f?" "@#
由于理论中出现的量只与 @$5相关%故将 f化为极

坐标形式后如式"?#所示&
(%f
(.%
B $
.
(f
(.
B $
.%
(%f
(5%
?" "?#

将井壁看作绝缘体%设边界条件为式"K#&
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式中!50?"和56?%是点电极P和M所在角位置& 单
对电极的测量系统横截面如图 J所示&

图 J#单对电极的测量系统横截面
I)Q=J#4+56).*12F)+X.38+1,/0+8+*6,U,6+83.0

,)*Q2+DR1)0+2+560.G+

采用分离变量法%令 f".%5# ?C".#1"5#% 解偏微
分方程可得式"O#&

f?)
�

+ ?$
"!+.

+ BV+.
>+#"0+,)*+5B6+5.,+5# "O#

取电极的角位置在 50 ?" 和 56 ?%& 由边界条件
(fc(..?* ?%"5#c*可得式"&#&

f$".%5#?
$
9)

�

+ ?$

"*cU# + ".cU# + >"*c.# +

+("*cU# %+ B$)
_

5.,+ ->)>
%
%( ) "&#

同理%利用边界条件 (fc(..?* ?>%"5>%#c*可得
式"$"#&

f%".%5#?>
$
%)

�

+ ?$

"*cU# + ".cU# + >"*c.# +

+("*cU# %+ B$)
_

5.,+ 5>)B
%
%( ) "$"#

所以计算f得式"$$#&

f?f$ Bf% ?
%
%)

�

+ ?$%J%@

"*cU# + ".cU# + >"*c.# +

+("*cU# %+ B$)
_

5.,+ 5>)>
%
%( ) "$$#

设/?*cU%C?.cU%则式"$$#可写为式"$%#&

f?
%
%)

�

+ ?$%J%@

C+ >C>+

+(/+ v/>+)
5.,+ 5>)>

%
%( ) "$%#

对虚电流势求梯度得到虚电流密度如式 " $J#和
"$!#&

7.?>
%
%)

�

+ ?$%J%@

"*cU# +B$ ".cU# +>$ B"*c.# +B$

*("*cU# %+ B$)
_

5.,+ 5>)>
%
%( ) "$J#

75?
%
%U)

�

+ ?$%J%@

C+>$ >C>+>$

(/+ B/>+)
,)*+ 5>)>

%
%( ) "$!#

基于式"$J#和"$!#得到的虚电流密度表达式%理论
上若矢量权重函数为常数%则可以通过改变励磁线圈的
结构来优化虚电流密度矢量分布& 但是对于虚电流密度
矢量分布的解析求解非常困难& 即便求解出了线圈的形
状%在实际生产中还需考虑到测量系统内部空间$线圈缠
绕等外在因素& 本文中将根据理论推导推算出线圈的轮
廓形状%再通过力学模型研究对励磁系统进行进一步
优化&

;=;9环空测量系统力学模型

井下环空流量电磁测量系统为近钻头测量%需要承
受相当复杂的载荷条件%验证测量系统在有限空间下的
力学性能是保证其正常工作的前提& 测量系统的受力模
型如图 !"1#所示%在工作循环时%测量系统主要受到以
下载荷的作用!$#钻柱自重产生的轴向压"拉#应力 .(’
%# 钻井液产生的液柱压力 R,和环空压力 R$’J# 钻柱旋
转产生的扭矩4’!# 钻柱横向弯曲产生的弯矩’@和’5’
@# 钻柱与钻井液$井壁摩擦产生的摩擦力&’?# 钻头切削
及钻柱旋转产生的动载荷./&

在井下钻进过程中%钻柱的各个部分受力情况有较
大差异%本文研究的测量系统设置在近钻头处%属于下部
钻柱%其受力情况较为复杂%为便于分析%对测量系统受
力模型做如下假设!

$#近钻头处无弯曲%测量系统上不受弯矩影响’
%#测量系统表面光滑%忽略钻井液及井壁摩擦’
J# 测量系统运行平稳%忽略测量系统产生的动

载荷’
!#忽略温度带来的测量系统形变&
根据上述假设%简化后的测量系统力学模型如图

!"W#所示%其主要受力有!$#整体钻柱自重产生的轴向
压"拉#应力.(’%# 钻柱旋转产生的扭矩4’J# 钻井液产
生的液柱压力R,和环空压力R$&

井下环空流量电磁测量系统的液柱及环空压力可以
看做圆筒受到来自内外的的均布载荷%由拉梅公式可得
测量系统的各向应力(J%) & 轴向应力如式"$@#&

.5?
D
0

"$@#

式中!0为横截面积%单位为88%&
则式"$!#可写为式"$?#!

.(?
D

%"C% >.%#
"$?#
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图 !#测量系统力学模型
I)Q=!#T+5(1*)5128.G+2.38+1,/0+8+*6,U,6+8

径向应力如式"$K#&

.!?>
C%c!% >$
C%c.% >$

1,>
$ >.%c!%

$ >.%cC%
1$ "$K#

式"$K#整理后可得式"$O#&

.!?
1,.

% >1$C
%

C% >.%
B
"1$>1,#.

%C%

"C% >.%#!%
"$O#

式中!.为内流道半径%单位为88’C为测量系统半径%单
位为88’!为受力点距圆心的径向距离%单位为88&

周向应力如式"$&#&

.5?
C%c!% B$
C%c.% >$

1,>
$ B.%c!%

$ >.%cC%
1$ "$&#

式"$&#整理后可得!

.5?
1,.

% >1$C
%

C% >.%
B
"1,>1$#.

%C%

"C% >.%#!%
"%"#

剪应力如式"%$#&

/!?f!
G5
G@

"%$#

式中!f为剪切模量%单位为 â 1&
钻柱所受扭矩如式"%%#!

4?+
0

!/!G0 "%%#

将式"%$#代入式"%%#得!

4?+
0

f!%
G5
G@
G0 "%J#

由式"%J#可知%当所求的横截面一定时%
G5
G@
为常

量& 令截面二次极矩为式"%!#&

I1?+
0
!%G0 "%!#

则此时%式"%J#可写为!

4?
I1/!
!

"%@#

##即

/!?
4!
I1

"%?#

在圆柱体的计算中%使用极坐标较为方便%将式
"%!#转换为极坐标表达方式&

I1?+
C

.
!JG!+

%%

"
G0 "%K#

如图 @所示%对测量系统危险截面做出一定简化将
测量系统主体边缘部分忽略& 则测量系统主体部分危险
截面二次极矩如式"%O#所示&

I1?%"+
C

.
!JG!+

Kc%@%

"
G0B+

@?c,)*)

.
!JG!+

$Oc%@%

Kc%@%
G0B

+
C

.
!JG!+

%

$Oc%@%
G0# "%O#

图 @#测量系统危险截面
I)Q=@#<1*Q+0./,,+56).* .38+1,/0+8+*6,U,6+8

将式"%O#所得的值代入式"%?#即可求得剪应力的值&
井下环空流量电磁测量系统主要受到三向压应力的

作用%则对测量系统采用第四强度理论较为合理%测量系
统中某一点处的受力强度如式"%&#&

.?

$
%
(".$ >.%#

% B".% >.J#
% B".J >.$#

%

槡 ) "%&#

在本研究中%测量系统还要受到扭矩作用%故将
式"%&#改为式"J"#&

.?

$
%
(".(>.!#

% B".!>.-#
% B".->.(#

% B?/槡 )

"J"#
由于在计算中对测量系统的力学模型进行了适当的

简化%为测量系统设置一定的安全系数%以保证测量系统
具有足够的强度%本研究中安全系数设定为1$:J& 测量
系统在受到不同的组合载荷作用下%其应力最大的区域
均为测量系统边缘%测量系统危险截面内外边缘"!y
%& 88%!yK! 88#处所受应力值分别如表 $所示&
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表 :9测量系统内外表面受力情况
>#30(:9b$%(2$#0#$)(B%(2$#01"2.#*(.+2*(+.,(#1"2(,($%161%(,

1A88 DAC; R,AT̂ 1 R$AT̂ 1 4AC;-8 .(AT̂ 1 .1AT̂ 1 .5AT̂ 1 /AT̂ 1 .+AT̂ 1 安全系数

K!:""
$"":"" !":"" J":"" $":"" $":$% J":@J %K:"& $":$O %@:OK J":J@

%"":"" ?":"" !":"" %":"" %":%J !$:"? J!:$& %":J@ J&:K? $&:K!

%&:""
$"":"" !":"" J":"" $":"" $":$% !":"" $K:?% $":$O J%:$O %!:J&

%"":"" ?":"" !":"" %":"" %":%J ?":"" $@:%@ %":J@ @@:%" $!:%%

##由表 $ 可知%测量系统内流道截面平均应力大于外
截面%在 % 种不同的工况下测量系统的安全系数均大
于 $"%符合井下环空流量电磁测量系统的强度要求&
理论计算的结果可以保证井下环空流量测量系统整体
的结构强度符合要求%却无法针对所有的薄弱部位进
行详细校核& 在多种载荷复合作用的情况下%准确的
判断危险截面的位置及受力情况相当困难%为了更真
实地反映测量系统的载荷作用情况%本研究将进一步
采用有限元软件仿真的方式对测量系统主体进行
分析&

<9井下环空流量电磁测量系统仿真模型

井下环空流量电磁测量系统的仿真模型建立共包含
电磁耦合和固体力学两个部分& 电磁耦合部分主要关注
矢量权重函数的分布%测量系统的机械结构对适量权重
函数影响较小%故采用如图 ? 所示的简化三维模型%图 ?
中位于中层的圆筒为环空流道%矩形部分为线圈& 固体
力学部分主要保证测量系统的结构合理%所以使用图 %
所示的完整三维模型进行仿真分析%在研究中%仅忽略测
量系统上的螺纹&

图 ?#测量系统电磁耦合仿真模型
I)Q=?#c2+560.81Q*+6)55./R2)*Q,)8/216).* 8.G+2.3

8+1,/0+8+*6,U,6+8

<=:9励磁线圈电磁耦合仿真分析

取励磁线圈的长度为 $"" 88%电极的半径为

K 88’将励磁线圈的铁芯高度以及线圈整体宽度作为
变量%线圈整体宽度 ’.)2wX设置为 %"_O" 88%步进值
%" 88%铁芯突出高度 ’.)2we设置为 @_J@ 88%步进值
@ 88&

图 K所示为当线圈宽度 O" 88时的矢量权重函数及
磁感应强度云图%其中权重函数云图也可转化为电压输
出信号& 在仿真软件中对变量进行参数化扫描%可得到
在对应铁芯高度及线圈宽度下的矢量权重函数%对有限
元仿真计算所得的值进行处理’可得到如图 O$& 所示关
于励磁线圈的矢量权重函数标准差 X.及均匀范围比例
R$曲线

(JJlJ!) &

图 K#环空流道权重函数和磁感应强度云图
I)Q=K#<),60)W/6).* .3X+)Q( 3/*56).* 1*G 81Q*+6)5

)*G/56).* )*6+*,)6U)* 1**/21032.X



#第 $%期 葛#亮 等!基于电磁检测机理的井下环空流量测量方法研究 $?K##

图 O#铁芯高度和线圈宽度不同时的矢量权重函数标准差
I)Q=O#461*G10G G+F)16).* .3F+56.0X+)Q( 3/*56).* /*G+0

G)33+0+*65.0+(+)Q(61*G 5.)2X)G6(

图 &#铁芯高度和线圈宽度不同时的均匀范围比例
I)Q=&#E16)..3/*)3.0801*Q+/*G+0G)33+0+*65.0+

(+)Q(61*G 5.)2X)G6(

X.为描述矢量权重函数值的平均值分散程度的一
种度量%若标准差较大%则表示接近平均矢量权重函数值
的数值较少’若标准差较小%则表示接近于平均矢量权重
函数值的数值较多%矢量权重函数数值整体分布更均匀’
其表达式如式"J$#所示&

X.?
)K

,?$
"X,>X#

%

K槡 "J$#

R$为描述矢量权重函数分布均匀比例的度量值%首
先定义电极中心截面内任意矢量权重函数值 X@相对矢

量权重函数平均值X的偏差为R& 本次研究中定义若偏
差R小于 J"!%则认为该点为矢量权重函数均匀区域%该
指标可用式"J%#表示&

X"@%5# >X

X
_$""!%R! "J%#

设式"J$#中所得非均匀区域的点的个数为K$%而均
匀区域的点的个数为K%%则均匀范围比例可以定义为如

式"JJ#所示&

R$?
K%

K$ BK%
_$""! "JJ#

R$值越大表示矢量权重函数均匀的区域越多&
由图 O可知随着铁芯高度的升高%矢量权重函数的

标准差普遍呈下降趋势%但趋势并不显著%铁芯突出部分
的尺寸变化对于矢量权重函数的影响不大’而线圈的整
体宽度变化能够显著的影响矢量权重函数的标准差& 基
于图 O的数据%线圈宽度为 O" 88%铁芯高度为 J@ 88时
矢量权重函数标准差最小%矢量权重函数值分布最均匀&

同理%由图 &可知%铁芯高度的升高与矢量权重函数
均匀范围比例并不完全呈线性相关%且铁芯高度的影响
不明显’而随着线圈的整体宽度变大%矢量权重函数的均
匀范围比例快速提升& 基于图 & 可知%线圈宽度为
O" 88% 铁芯高度为 %@ 88时矢量权重函数均匀范围比
例最大&

根据指标评价可以看出%线圈宽度为 O" 88%铁芯高
度为 %@_J@ 88是励磁线圈仿真分析得到的最佳值& 但
铁芯高度对矢量权重函数的标准差及均匀范围比例的影
响都极为有限%在 %@_J@ 88范围内其波动不足 $!%而
更高的铁芯高度可以为线圈缠绕提供更多空间%从而增
加励磁线圈磁感应强度& 综合考虑后%在三维模型建立
中取线圈宽度为 O" 88%铁芯高度为 J@ 88&
<=;9环空测量系统力学仿真分析

通过 J:$节励磁线圈仿真%对三维仿真模型中的励
磁结构进行进一步的建模优化& 由于测量系统模型均为
轴对称结构%在仿真分析中为提高计算效率%取测量系统
$A%作为分析对象&

仿真模型中的边界条件基于 %:$ 节的测量系统力学
模型%并以接近测量系统真实载荷作用情况为原则进行
设置!

$#测量系统外螺纹端施加固定载荷’
%#测量系统与外螺纹相邻的端面设定轴向的指定位

移为 "’
J#测量系统内流道施加 !"A?" T̂ 1载荷%测量系统

外部施加 J"A!" T̂ 1载荷’
!# 测量系统内螺纹端面施加扭矩载荷 $"A%" C;-8’
@# 测量系统内螺纹端底部施加 $""A%"" C;轴向

载荷&
将两种载荷施加情况分别称为工况 $$工况 %&
测量系统的主要设计参数如表 % 所示%测量系统主

体材料为 !"’0T*T.%弹性模量 %"K â 1%泊松比 ":%@!%
屈服强度 KO@ T̂ 1’外壳材料为 ;$J$"%屈服强度
&O$ T̂ 1& ;$J$"作为无磁材料%可以避免对励磁系统发
出的磁力线产生干扰& 但在固体力学分析中无需考虑磁
场因素%可将测量系统设置为力学性能指标相对于
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;$J$"更低的 !"’0T*T.材料进行计算&

表 ;9测量系统参数及设计工作条件
>#30(;9K#2#,(%(2#$))(1&?$()7+2Y&$? *+$)&%&+$+.

,(#1"2(,($%161%(,

名称 参数 单位

测量系统总长 $ O"" 88

测量系统直径 $KO 88

测量系统接头扣型 ;’!?

测量系统最大钻压 %"" C;

测量系统最大扭矩 %" C;-8

测量系统最高工作压力 ?" T̂ 1

测量系统设计工作井深 J """ 8

##经过仿真分析计算后%可得如图 $"$$$ 所示的井下
环空流量测量系统整体受力云图& 图 $%$$J 所示分别为
在工况 $和工况 %下测量系统内外表面的一条截线沿 O
轴方向的受力情况&

图 $"#测量系统工况 $下应力云图
I)Q=$"#460+,,*+R(.Q018.38+1,/0+8+*6,U,6+8

/*G+0X.0C)*Q5.*G)6).* $

图 $$#测量系统工况 %下应力云图
I)Q=$$#460+,,*+R(.Q018.38+1,/0+8+*6,U,6+8

/*G+0X.0C)*Q5.*G)6).* %

图 $%#测量系统工况 $下内外表面沿O轴应力
I)Q=$%#460+,,.36(+8+1,/0+8+*6,U,6+8f,)*6+0*121*G +Y6+0*12

,/0315+12.*Q6(+HD1Y),/*G+0X.0C)*Q5.*G)6).* $

图 $J#测量系统工况 %下内外表面沿O轴应力
I)Q=$J#460+,,.36(+8+1,/0+8+*6,U,6+8f,)*6+0*121*G
+Y6+0*12,/0315+12.*Q6(+HD1Y),/*G+0X.0C)*Q5.*G)6).* %

由图 $"$$$可知%测量系统整体受力较小%应力相对
更大的部分主要位于材料去除量较大区域的边缘%其中
测量系统在工况 $ 下的最大应力为 !@":!KO T̂ 1%安全
系数 $:K!% 测量系统在工况 % 下的最大应力为
?"$:O@% T̂ 1%安全系数 $:J%均能够符合测量系统井下
工作要求&

由图 $%$$J可知%测量系统内外表面的应力大小与
所在位置的材料去除量呈正相关%但其平均应力与理论
计算值相差不大& 以工况 % 为例%其内外表面平均受力
分别为 @@:%"J T̂ 1和 J%:$O! T̂ 1%仿真分析值分别较
理论计算值相差l%:!%$!和l!:!OJ!& 通过仿真分析和
理论计算的验证表明%井下环空流量电磁测量系统的整
体受力情况良好%其在井下组合载荷作用下能够正常
工作&

C9测量系统样机的标定和测试分析

前文分别从理论计算和有限元仿真分析两个方面对
测量系统进行了可行性分析及优化& 为了测试和判断其
基本性能%本研究在地面搭建了测量系统样机平台&

完成测量系统的主体后%本研究首先使用万能力学
试验机对其进行了力学性能的测试%对测量系统分别施
加 %"" C;的钻压和 %" C;-8的钻压&最终测量系统测得
.$$ y!?:"JJ T̂ 1和 .$% yO":@!! T̂ 1%安全系数分别为
$K:"@J和 &:K!?%均能达到实际工况的需求&

之后开始对测量系统样机进行安装试验%先将一个
具有高测量精度等级的标准表与测量系统样机串联在循
环系统的同一段管道上’然后在管道中通入流体进行循
环%并使用两台仪器同时对流量数据进行测量’对比从两
台装置中读取的数值%确定其仪表系数及测量数据等%完
成测量系统样机的标定(J@DJK) & 本文研究的主要需求是针
对井下溢流的早期预警%故在本次实验测试中不需要对
测量系统样机的累计流量测量性能进行测试%只考虑其
与标准表之间的瞬时流量性能对比&

在钻井工况下%为保证钻井液的返出携屑能力%其流
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速一般不低于 % 8A,%相应的返出流量一般为 @" _
$"" 8JA(& 测量系统要求达到测量准确度等级 %:@%重复
性小于 $:%@&

C=:9测量系统样机的标定

本研究中所使用测量系统样机在进行流量对比测试
之前%首先需要进行标定& 标定程序按照4--a$"JJl%""K
电磁流量计检定规程5进行& 实验前%通入温度为 %" n
的自来水试循环运行%确保密封状况良好%液体电导率为
":%K! 8,A58& 参照检定规程按照先逐渐增加流量然后
逐渐减小流量的顺序进行流量设定&

首先启动循环系统%在循环系统的流量和压力开始
趋于稳定后%以标准表流量为依据调节电机功率使其流
量达到实验指定值附近%待循环系统在该区间平稳运行
后%开始读取测量系统样机的输出电压’之后依次调节指
定流量值%对 $%个区间流量进行标定测试& 将流量数据
拟合%得如图 $!所示的曲线%其一次线性方程如式"J!#&

O??!:KO% @NBJ:!$O % "J!#

图 $!#流量数据拟合曲线
I)Q=$!#I)66)*Q5/0F+.332.XG161

##由图 $!可知%测量系统样机的输出电压与循环系统
的流量变化之间具有较好的线性关系%故定义式"J%#中
的系数 *y?!:KO% @%UyJ:!$O % 为测量系统样机的仪表
系数&
C=;9测量系统样机的输出信号对比分析及瞬时流量
测试

测量系统样机接收到的原始输出信号与经过调理放
大后的输出信号相差数千倍%在信号放大过程中误差也
会被放大%故原始输出电压信号数值的准确性至关重要&
利用 J:$节中建立的井下环空流量电磁测量系统模型%
对应 !:$节所做地面实验中的参数条件进行参数化扫描
仿真分析%最终得到如表 J所示的输出电压数据&
##图 $@所示为表 J 中数据经过拟合后所得的输出电
压信号对比图& 如图 $@所示%测量系统样机传感器输出
电压与仿真分析输出电压均接近于线性变化%且其相关
性较好& 随着流速的增大其相关性有一定程度的下降%

###表 <9测量系统样机传感器输出信号与仿真模型
输出电压信号数据
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这是由于在地面测试中流体存在固有的流速分布不均度
变化$系统浆液噪声等因素影响& 在仿真模型中边界条
件设置存在其局限性%无法将这些影响因素完全还原%故
仿真模型与测量系统样机输出电压存在一定的差异%
图 $@中所展现的少量误差处在正常范围&

图 $@#实验测试和仿真分析的输出信号对比
I)Q=$@#’.8R10),.* .3F.261Q+,)Q*12W+6X++* +YR+0)8+*6

6+,61*G ,)8/216).* 1*12U,),

由输出电压信号的对比可得%测量系统样机的输出
信号在稳定性和准确性上都能符合要求& 将仪表系数输
入测量系统样机中%则测量系统样机的标定程序完成&

为模拟真实的钻井工况%首先向储液罐中添加膨润
土%使清水中膨润土含量达到 !!以形成钻井液基浆%此
时浆液密度为 $ $@" CQA8J%稠度系数为 ":$@%流性系数
为 ":K"%%电导率为 ":J ,A8&
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完成前期安排后%将测量系统样机的输出模式设置
为瞬时流量值%开始进行瞬时流量测试实验& 流量测试
实验首先选取了接近钻井工况的流量范围%并取 ? 个不
同的频率作为数据采集点%对每一个采集点进行 ! 次数
据提取%各点输出的瞬时流量数据如表 !所示&

表 C9测量系统样机的瞬时流量测试数据
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161%(,/2+%+%6/(
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##为评价该数据的准确性%本研究引入相对示值误差
-,7$单个频率点多次测量误差均值-,及重复性"-.#,J个
评价指标&

相对示值误差 -,7是一种表示样机瞬时流量相对于
标准表测量值偏差百分比的度量%若相对示值误差越小%
则测量系统样机与标准表数据越接近%该指标可用
式"J@#表示&

-,7?
F,7>"F3#,7
"F3#,7

_$""! "J@#

式中!F,7为测量系统样机在第,个流量检定点第7次检定
时的瞬时流量%单位为8JA(’"F3#,7为标准表在第 ,个流
量检定点第7次检定时的瞬时流量%单位为8JA(&

对各个采集点的相对示值误差分别进行平均计算%
可得如式"J?#所示的单个频率点多次测量误差均值-,&

-,?
$
+)

+

7?$
-,7 "J?#

重复性"-.#,是指在给定的条件下%对某一个被测量
进行重复测量%测量系统给出相近示值的能力& 重复性
的值越小则表示测量系统的重复性越好& 其表达式如式
"JK#所示&

"-.#,?
$
+ >$)

+

7?$
"-,7>-,#槡

%
"JK#

对表 !中数据进行处理可得图 $? 及 $K& 由表 ! 可
知%测量系统样机瞬时流量与标准表瞬时流量的差值处
于固定的区间内%绝大部分测试点瞬时流量差值在
{":@ 8JA(以内%对比作者之前所做的研究(JK) %本文所测
得的瞬时流量差值下降了 !O:O@!&

图 $?#测量系统样机相对示值误差
I)Q=$?#E+216)F+)*G)516).* +00.0.38+1,/0+8+*6,U,6+8R0.6.6UR+

图 $K#测量系统样机测量流量点的重复性
I)Q=$K#E+R+161W)2)6U.38+1,/0+8+*6,U,6+8R0.6.6UR+f,6+,6R.)*6,
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测量系统样机相对示值误差最大值为l$:O@!%最小
值为 ":"?!& 由图 $?可知%在低流速下相对示值误差相
对较大%随着流量的增加%相对示值误差逐渐趋于稳定%
在 "!位置上下波动&

由图 $K可知%测量系统样机的重复性维持在 $ 的范
围%而钻井工况要求重复性为 $:%@& 在低流速下测量系
统样机的重复性达到了 $:JO%但此时的流速为 $:$ 8A,%
该流速范围无法在实际钻井过程中使用%故其参考意义
不大& 在中等流速下测量系统表现最好%但在高流速下
重复性有所下降%这是由于单次采样时产生的测量误差
会随着流速增大而放大& 实际应用中测量系统会对单个
测量点进行多次采样测量%可以相应修正差值&

综合测量数据及评价指标%本文所设计的测量系统
样机在与真实钻井工况相同的钻井介质和钻井流速下进
行实验& 得到相对示值误差为 ":@!!%瞬时流量测量精
度达到 $ 级& 通过对励磁系统和样机结构进行优化设
计%本研究所完成的新一代测量系统样机相较与上一代
样机可重复性提升 ?&:$O!%测量数据稳定性大幅提
升(JK) & 虽然钻井液添加剂的不同会导致其流变性能的
变化%但电磁检测方法对此类变化并不敏感%所以测量系
统样机的精度已经能够满足井下随钻环空测量的需要&

H9结99论

本文针对基于电磁检测机理的井下环空流量测量方
法进行了研究%并通过仿真和实验研究验证了测量方法
的励磁系统及制造工艺的可行性%为井下环空流量电磁
测量系统实现提供了理论和技术支撑& 本研究的主要内
容如下!

$#基于矢量权重函数理论求解虚电流密度%结合有
限元软件仿真优化%建立在有限井下钻柱环空条件下的
矢量权重函数分布模型%使用矢量权重函数标准差X.及
均匀范围比例R$作为评价指标%得到最优的励磁系统结
构尺寸%为测量系统的建模提供指导&

%#基于强度理论对测量系统的主体结构进行研究%
测量系统主体安全系数均大于 $"& 再对测量系统模型
施加极限载荷进行有限元仿真分析%在过载工况下测量
系统安全系数符合要求%且测量系统内外表面平均受力
与理论值相近%误差值小于 @!& 对系统样机实体进行力
学实验显示其安全系数大于 &%符合实际工况要求&

J#搭建地面测量系统样机%对样机进行标定和瞬时
流量测量& 测量系统样机输出电压信号与仿真分析输出
电压信号相近%对 ?个流量测试点进行 %! 次瞬时流量测
量对比%测量系统流量差值绝大部分维持在{":@ 8JA(
左右%相对示值误差 ":@!!&

本研究验证了井下环空流量电磁测量方法的正确

性%对于后续井下环空流量测量方法在实际工况中的实
现及达到早期井控的目的%继而降低钻井风险具有指导
意义&
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GU,3/*56).*! 1̂6+*6K% &@"% !@$M%( )̂=%"$$D"@DJ$=

($O)#王芳芳%曾云%张振凯%等=大管径超声波测流误差的影

响因素及修正分析(-)=仪器仪表学报%%"$&%!""J#!

$!?D$@J=

VP;aII% bc;aH% bNP;abNd% +612=7*32/+*5)*Q

3156.0,1*G 5.00+56).* 1*12U,),.3210Q+G)18+6+0/2601,.*)5

32.X8+1,/0+8+*6+00.0(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5

7*,60/8+*6% %"$&% !""J#!$!?D$@J=

($&)#李冬%孙建亭%杜广生%等=结构参数对超声波流量计水

流特性影响的研究(-)=仪器仪表学报%%"$?%JK"!#!

&!@D&@$=

S7<% 4‘;-L% <‘a4N% +612=46/GU.* 6(+32.X

5(10156+0),6)5,.3/2601,.*)5 32.X8+6+0X)6( G)33+0+*6

,60/56/0+R1018+6+0,(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5

7*,60/8+*6% %"$?% JK"!#! &!@D&@$=

(%")#姜伟%蒋世全%付建红%等=一种超声波测量海底隔水管与

钻柱间环空流量的装置! $"%$K! OOKM( )̂=%"$$D"$D"@=

-7P;aV% -7P;a 4 g% I‘ -N% +612=P**/210

8+1,/0+8+*6G+F)5+3.0,/W,+10),+01*G G0)22,60)*Q!

1̂6+*6’;$"%$K!OOKM( )̂=%"$$D"$D"@=

(%$)#王兴国%张路鑫%尧亮富%等=管道内流体流量的超声多

普勒测量(-)=电子测量与仪器学报%%"$&%JJ "$"#!

&?D$"J=

VP;a e a% bNP;a S e% HP> I S% +612=

T+1,/0+8+*6.3R)R+2)*+32.X/,)*Q/2601,.*)5<.RR2+0

8+6(.G (-)=-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*61*G

7*,60/8+*616).*% %"$&% JJ "$"#!&?D$"J=

(%%)#石磊%陈平%胡泽%等=井下流量测量装置在 T̂ <系统

中的应用研究(-)=西南石油大学学报"自然科学版#%

%"$"%J%"?#!O&D&%%$O&D$&"=

4N7S% ’Nc; %̂ N‘b% +612=L(+PRR2)516).* .3

W.66.8(.2+32.X8+6+0)* 6(+T̂ <,U,6+8(-)=-./0*12.3

4./6(X+,6̂ +60.2+/8‘*)F+0,)6U" 45)+*5+iL+5(*.2.QU

cG)6).*#% %"$"% J%"?#! O&D&%%$O&D$&"=

(%J)#acS% N‘b% ’Nc; %̂ +612=E+,+105( .* .F+0D32.X

8.*)6.0)*Q8+5(1*),8 W1,+G .* G.X*(.2+8)50.32.X
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G+6+56).* (-)=T16(+816)512 0̂.W2+8,)* c*Q)*++0)*Q%

%"$!% %"$!"?#!$D?=

(%!)#杨双龙%徐科军%梁利平%等%王刚=基于 <4^的浆液型

电磁流量计的研制(-)=仪器仪表学报%%"$$%J%"&#!

%$"$D%$"K=

HP;a4NS%e‘d-%S7P;aS %̂+612=<+F+2.RD8+*6

.3<4^W1,+G ,2/00UD6UR++2+560.81Q*+6)532.X8+6+0(-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$$% J%"&#!

%$"$D%$"K=

(%@)#VP;a H% S7N% S7‘ e% +612=;.F+2G.X*(.2+

+2+560.81Q*+6)532.X8+6+03.0.)2DX16+06X.DR(1,+32.X)*

()Q(DX16+0D5/6.)2DR0.G/5)*QX+22,(-)=4+*,.0,"M1,+2#%

%"$?% $?"$"#!$K"JD$K$&

(%?)#王月明%周上%张瑶瑶=电磁相关法测量传感器励磁线

圈轴向长度优化设计(-)=电子测量与仪器学报%%"$K%

J$"!#!?"!D?"&=

VP;aHT% bN>‘4N% bNP;aHH% >R6)8)Z16).*

G+,)Q* .3+Y5)616).* 5.)21Y)122+*Q6( .332.X8+1,/0+8+*6

,+*,.0W1,+G .* +2+560.81Q*+6)55.00+216).* 8+6(.G(-)=

-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*%

%"$K% J$"!#! ?"!D?"&=

(%K)#姜玉林%丁文斌=改进的电磁流量计感生电势计算方

法(-)=电 子 测 量 与 仪 器 学 报% %"$@% %& " $% #!

$OOJD$OO&=

-7P;aHS% <7;aV M% 78R0.F+G )*G/5+G R.6+*6)12

5125/216).* 8+6(.G .3+2+560.81Q*+6)532.X8+6+0(-)=

-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*%

%"$@% %&"$%#!$OOJD$OO&=

(%O)#VP;a-b% L7P;aH% S‘’P4 a =̂E+216).*,()R

W+6X++* F+2.5)6U R0.3)2+1*G G),60)W/6).* .3)*G/5+G

R.6+*6)123.01* +2+560.81Q*+6)532.X8+6+0(-)=I2.X

T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*% %""K% $O"%#!&&D$"@=

(%&)#蔡武昌%马中元%畏国芳%等=电磁流量计(T)=北京!中

国石化出版社%%""!=

’P7V’N% TPbNH% Vc7aI% +612=c2+560.81Q*+6)5

I2.X8+6+0(T)=M+)B)*Q! ’()*1R+60.5(+8)512R0+,,%

%""!=

(J")#’SPEc;’cV=<c47S9P=P,U,6+816)51RR0.15( 3.0

)*,60/8+*616).* .318+5(160.*)5,U,6+8(-)=7*,60/D

8+*616).*% %"$&% ?"$#!$$?D$J?=

(J$)#Mc97ETd=L(+.0U.3)*G/5+G F.261Q++2+560.81Q*+6)5

I2.X8+1,/0+8+*6(-)=7cccL01*,156).*,.* T1Q*+6)5,%

$&K"% TPaD?"%#! J$@DJ%"=

(J%)#徐芝纶=弹性力学"上# (T)=北京!高等教育出版社%

%""?!?JD?@=

e‘bN S=c21,6)5)6U"9.2=$# (T)=M+)B)*Q! N)Q(+0

cG/516).* 0̂+,,% %""?!?JD?@=

(JJ)#acS% S7NS% VP;ag% +612=<+,)Q* 1*G .R6)8)Z16).*

.31**/21032.X+2+560.81Q*+6)58+1,/0+8+*6,U,6+83.0

G0)22)*Q+*Q)*++0)*Q(-)=-./0*12.34+*,.0,% %"$O% %"$O!

$D$%=

(J!)#梁利平%葛玉石%徐科军%等=低功耗缩进式电磁流量传

感器磁路结构优化设计(-)=电子测量与仪器学报%

%"$O%J%"$%#!%?DJJ=

S7P;aS %̂acH4%e‘d-%+612=>R6)8)Z16).* G+,)Q*

.381Q*+6)55)05/)6,60/56/0+3.02.XDR.X+0+2+560.81Q*+6)5

32.X,+*,.0X)6( ,(0/*C 8+1,/0+8+*66/W+(-)=-./0*12.3

c2+560.*)5 T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*% %"$O%

J%"$%#! %?DJJ=

(J@)#4LcS7P;’=’12)W016).* .31S.0+*6Z3.05+32.X8+6+0WU

/,)*Q*/8+0)5128.G+2)*Q(-)=I2.XT+1,/0+8+*61*G

7*,60/8+*616).*% %"$J% JJ "’.8R2+6+#!J?D!!=

(J?)#<c>S79c7EPc’% T>;Lc7E>T7’% >̂;Lc4 I9

T% +612=78R156.36(+1*12U6)512W21*C )* 6(+/*5+061)*6U

+F12/16).* .36(+5.RR+05.*6+*6)* X16+0,WU3218+16.8)5

1W,.0R6).* ,R+560.8+60U(-)=-./0*12.3P>P’7*6+0*D

16).*12% %"$%% &@"%#! @?"D@??=

(JK)#acS% Vc7aN% VP;ag% +612=;.F+21**/21032.X

+2+560.81Q*+6)58+1,/0+8+*6,U,6+8 3.0G0)22)*Q+*Q)*D

++0)*Q(-)=7ccc 4+*,.0,-./0*12% %"$K% $K " $O #!

@OJ$D@OJ&=
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要研究方向为仪器仪表技术和流体机械&
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于四川大学分别获得学士学位和硕士学位%
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为英国纽卡斯尔大学传感器技术首席教授%

主要研究方向为电磁传感器$无损检测与评

估$结构健康状态检测等&

cD81)2! Q=U=6)1*j*52=15=/C
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G+Q0++1*G T:45:G+Q0++W.6( 30.86(+‘*)F+0,)6U.34)5(/1* )*
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30.86(+‘*)F+0,)6U.3<+0WU% <+0WU% ‘=d=)* $&&O=’/00+*62U%

(+(1,W++* W1,+G 16;+X51,62+‘*)F+0,)6U% ;+X51,62+/R.*

LU*+% ‘=d=%X(+0+(+),15(1)0R0.3+,,.0.3,+*,.06+5(*.2.Q)+,=

####

N),0+,+105( )*6+0+,6,)*52/G+ 6(+ +2+560.81Q*+6)5 ,+*,.0%

*.*G+,60/56)F+ 6+,6)*Q 1*G +F12/16).*% ,60/56/012 (+126(

8.*)6.0)*Q% +65=

##胡泽%$&OK 年和 $&&% 年于重庆大学分

别获得学士学位和硕士学位%$&&?年于西南

石油大学获得博士学位%现为西南石油大学

教授%主要研究方向为电子信息和井下

测试&

cD81)2! (/Z+j,XR/=+G/=5*

#Z"P(0+5+)F+G (),M:45:G+Q0++1*G T:45:G+Q0++W.6( 30.8

6(+‘*)F+0,)6U.3’(.*Q[)*Q)* $&OK 1*G $&&%% 0+,R+56)F+2U% 1*G

0+5+)F+G (),̂ (:<:G+Q0++30.84./6(X+,6̂ +60.2+/8‘*)F+0,)6U

)* $&&?=N+),5/00+*62U1R0.3+,,.0164./6(X+,6 +̂60.2+/8

‘*)F+0,)6U=N),0+,+105( )*6+0+,6,)*52/G++2+560.*)5)*3.0816).*

1*G G.X*D(.2+6+,6)*Q=

韦国晖%$&&O年于西北大学获得学士学

位% %""? 年与西安电子科技大学获得硕士

学位%现为西南石油大学讲师%主要研究方

向为电磁测量仪器及天线设计&

cD81)2! J?$?@"J@?j[[=5.8

#](&V"+-"&0+5+)F+G (),M:45: G+Q0++30.8 ;.06(X+,6

;.0812‘*)F+0,)6U)* $&&O 1*G 0+5+)F+G (),T:45:G+Q0++30.8

e)G)1* ‘*)F+0,)6U)* %""?=N+),5/00+*62U12+56/0+0164./6(X+,6

+̂60.2+/8 ‘*)F+0,)6U= N), 0+,+105( )*6+0+,6, )*52/G+
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