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摘　 要： 为研究深海采矿水力提升管道内颗粒的运动特性，提出了一套粒子图像处理技术，包括图像预处理、二值化处理、形态学

滤波、颗粒边缘检测、重叠分割等，对水力输送模拟试验中的管道断面颗粒图像进行颗粒信息的识别、提取，并分析颗粒在管道内的

分布特征及运动规律。 结果表明：管道流体中大颗粒趋向于聚集在流体速度较低的管道壁面，小颗粒主要集中在流体速度较高的

管道中心；颗粒的平均速度分布沿管道径向类似于抛物线形状，随着颗粒粒径增大而减小，且从管道中心沿管壁方向逐渐减小。 提

出的粒子图像处理技术能较好地应用于管内颗粒运动特性分析。
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　 　 深海中蕴藏着丰富的矿产资源，其储量巨大，可以

弥补陆地矿产资源的紧缺，但由于深海高水压、低气温

的恶劣环境，深海矿产资源还未实现工业化开采［１］。
目前垂直管道水力提升系统是国际上公认的极具应用

潜力的深海采矿系统。 然而在管道输送过程中，矿石

颗粒分布不匀、不连续，且流动性较差，矿石在管道内

的局部浓度增大会形成段塞流，甚至发生堵塞［２］。 因

此，研究垂直管道内矿石颗粒的运动特性是保证矿石
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高效、安全长距离运输的关键。 受实验条件限制，大多

学者采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合方法［３⁃４］ 对颗粒提升进行模

拟研究，缺少试验佐证。 粒子图像技术具有非侵入式、
瞬态等特点，在颗粒流动特性试验研究中得到广泛

应用［５］。
本文利用粒子图像技术对水力提升进行模拟试

验，使用高速摄像机拍摄管道内粗颗粒图像，并提出了

一套颗粒图像处理方法分析、提取颗粒信息，得到颗粒

在管道内的粒度分布特征及运动特性，对设计和优化

水力提升系统具有参考意义。

１　 试验系统及图像处理方法

１．１　 试验系统

试验流体介质为清水，固体颗粒为白色石英石，粒
径（６ ± ２） ｍｍ。 试验所用图像采集系统为北京立方天

地科技发展有限责任公司开发的 ＰＩＶ 系统，该系统包

括：同步控制器（ＭｉｃｒｏＰｕｌｓｅ８２５）、图像采集板、高速数

字相机。 相机采用 Ｎｉｋｏｎ 的感光耦合高速数字摄像

机，可连续采集图像 ５００ 幅， 最大图像采集率为

１６．５ 帧 ／ ｓ，最大分辨率为 ３ ３１２ 像素 × ２ ４８８ 像素。 照

明装置使用 ＬＥＤ 灯板作背光照射，其光线明亮无闪

烁。 为提高图像拍摄质量，在待观测管段贴上 ２ 层硫

酸纸，可使光线分布均匀并增强图像背景与前景颗粒

的对比度。
试验时改变渣浆泵频率大小，设置管内流量分别

为 １０、１５、２０、２５、３０ ｍ３ ／ ｈ。 固体颗粒的体积分数为

５％。 设置相机跨帧拍摄时间为 １ １００ μｓ，每种流量下

各拍摄 １００ 帧图像。
依据文献［６］相关研究成果，搭建垂直水力提升

试验系统如图 １ 所示。
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图 １　 垂直水力提升试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

该系统由管道提升系统、试验测量系统（电磁流

量计、压力传感器及矿浆浓度计）、动力控制系统三部

分组成。 管道总长 １２ ｍ，管道内径 １００ ｍｍ。 渣浆泵

基本参数为：流量 ５０ ｍ３ ／ ｈ、功率 ７．５ ｋＷ、扬程 １５ ｍ。
１．２　 颗粒图像处理方法

１．２．１　 颗粒的识别与提取

通过上述试验系统获取管道断面颗粒图像，并设

计一套图像处理方法对该工况下的颗粒图像进行识别

与提取。
颗粒图像处理具体步骤如下：
１） 图像预处理。 选择中值滤波函数对原始图像

去噪，去除大部分白噪声，接着将其转换为灰度图；通
过底帽变换［７］ 来校正非均匀光照。 底帽变换突出亮

背景中的暗物体，将半径为 ６０ 像素的圆形结构元素通

过闭操作应用到图像上以隔离不均匀背景，选择半径

值的原则是圆形结构元素半径大于图像中任何一个颗

粒粒径。 处理后的图像如图 ２（ａ）所示。
２） 二值化处理。 选用最大类间误差法对预处理

图像进行二值化处理，分离背景与颗粒。 最大类间误

差法［８］ 是一种常用于图像二值化的自适应阈值选择

方法，其核心思路是找到一个灰度阈值，将图像所有像

素点分成大于和小于该阈值的两类，分别计算方差，两
类类间方差最大时的阈值即为合适的阈值 Ｔ。 二值化

图像如图 ２（ｂ）所示。
３） 形态学滤波。 针对二值化图像，选择先腐蚀后

膨胀即开运算操作［９］，选取半径为 ２０ 像素的圆盘掩膜

形状的结构元素去除二值化图像中的离散噪声及细小

气泡，防止在后续处理中被误读为颗粒，并对因高频成

分较多而使边缘特征呈锯齿状的颗粒进行边缘平滑处

理，同时进行孔洞填充，防止离散边缘轮廓缺失，处理

结果如图 ２（ｃ）所示。
４） 提取颗粒图像边缘轮廓。 利用 Ｃａｎｎｙ 算子［１０］

对形态学滤波图像颗粒边缘进行检测，得到的颗粒边

缘轮廓图像如图 ２（ｄ）所示。
５） 分割重叠颗粒。 通过改进的迭代分水岭算法

和利用图像局部最小值在距离变换图像上标定掩码相

结合的方法对颗粒边缘轮廓图像进行重叠颗粒分割，
该方法较好地抑制了过分割现象。 最终分割结果如

图 ２（ｅ）所示。
６） 识别检测图像中颗粒。 经分割后的每个颗粒

都是一个独立连通的区域，利用四连通区域标记算

法［１１］，对连通区域的标记即为对颗粒的检测识别。 统

计分割后颗粒的个数并标记每个颗粒的质心位置，用
于计算后续颗粒匹配质心的位移。 将分割后颗粒的识
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别检测结果绘制到原始图像上，如图 ２（ｆ）所示。

（ａ） 预处理图像； （ｂ） 二值化图像； （ｃ） 形态学滤波图像；

（ｄ） 颗粒边缘轮廓图像； （ｅ） 分割结果； （ｆ） 颗粒识别检测结果

图 ２　 颗粒图像处理过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２．２　 颗粒速度计算模型

粒子图像技术依赖于基本模式匹配［１２］。 计算颗

粒速度的关键在于从连续 ２ 帧图像中识别匹配相同的

颗粒，根据颗粒质心的位移及图像采样频率计算颗粒

速度［１３］。
颗粒图像的质心位置计算公式为：

Ｘ ｉ ＝
∑

ｎ

ｐ ＝ １
Ｉｐｘｐ

∑
ｎ

ｐ ＝ １
Ｉｐ

，Ｙｉ ＝
∑

ｎ

ｐ ＝ １
Ｉｐｙｐ

∑
ｎ

ｐ ＝ １
Ｉｐ

（１）

式中：ｉ 为图像中第 ｉ 个颗粒；Ｘ ｉ、Ｙｉ 分别为第 ｉ 个颗粒

在 ｘ、ｙ 方向上的质心坐标；ｎ 为颗粒所占像素个数；
ｐ 为颗粒所占的第 ｐ 个像素；Ｉｐ 为颗粒对应的图像像

素值；ｘｐ、ｙｐ 分别为颗粒图像各像素点的坐标位置。
选取 ｔ 时刻的图像 １、ｔ＋Δｔ 时刻的图像 ２ 进行颗粒

匹配，过程如下：

１） 找出图像 １ 中目标颗粒 Ｘ ｉ 在图像 ２ 中所有可

能匹配的颗粒 Ｙζ（ζ＝ １，２，３，…，ｎ），连续 ２ 帧图像上颗

粒的位移小于一个确定值 Ｒ１；假设此时其匹配概率 Ｐ ｉ

和不匹配概率 Ｐ∗
ｉ 为均匀分布，则：

Ｐ ｉ ＝ Ｐ∗
ｉ ＝ １

ｍ ＋ １
（２）

式中 ｍ 为 Ｒ１ 范围内颗粒的个数。
２） 寻找目标颗粒 Ｘ ｉ 邻域范围 Ｒ２ 内的邻域颗粒

Ｘｋ（ｋ＝ １，２，３，…），并找出各邻域颗粒在图像 ２ 中可能

匹配的颗粒 Ｙｌ（ ｌ＝ １，２，３，…），邻域颗粒速度矢量基本

相同。 此时邻域范围 Ｒ２ 内的颗粒匹配概率总和为：

Ｑｉ
ｎ ＝ ∑

ｋ
∑

ｌ
Ｐｋｌ

ｎ （３）

　 　 ３） 根据匹配概率算法特征，邻域范围 Ｒ２ 内颗粒

速度矢量相似，误差在一个较小范围内。 依据邻域内

各颗粒的匹配情况，在各邻域颗粒的速度矢量中寻找

与目标颗粒相似的速度矢量Ｘ ｉＹζ。 此时可能与目标颗

粒匹配的概率为：
Ｐ ｉ

ｎ ＝ ＡＰ ｉ
ｎ－１ ＋ ＢＱｉ

ｎ－１ （４）
式中：ｎ 为迭代次数；Ａ、Ｂ 均为衰减系数，一般 Ａ 取 ０．３，
Ｂ 取 ４。

最终对式（３）、式（４）进行归一化：

Ｐ∗ｎ
ｉ ＝

Ｐ∗ｎ－１
ｉ

∑
ｉ
Ｐ ｉ

ｎ ＋ Ｐ∗ｎ－１
ｉ

（５）

Ｐ ｉ
ｎ ＝

Ｐ ｉ
ｎ－１

∑
ｉ
Ｐ ｉ

ｎ ＋ Ｐ∗ｎ－１
ｉ

（６）

　 　 ４） 根据式（５）、式（６）进行多次迭代，使得正确匹

配颗粒概率变大，可匹配颗粒中匹配概率最大的颗粒

即为目标颗粒的匹配颗粒。

２　 计算结果及分析

２．１　 颗粒识别结果分析

以人工识别的颗粒数目为准，计算本文粒子图像

处理方法与传统分水岭算法［１４］的识别率，对比结果如

表 １ 所示。

表 １　 颗粒识别计数结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

流量 Ｑ ／
（ｍ３·ｈ－１）

颗粒识别数 ／ 个 识别率 ／ ％
人工识别 分水岭算法 本文方法 分水岭算法 本文方法

１０ ４１４ ３７１ ４０３ ８９．６１ ９７．３４
１５ １ １６３ １ ０２５ １ １２１ ８８．１３ ９６．３９
２０ １ ７２２ １ ４６９ １ ６４３ ８５．３１ ９５．４１
２５ ２ ０１１ １ ６４８ １ ９１１ ８１．９５ ９５．０３
３０ ２ １１３ １ ６３１ １ ９７４ ７７．１９ ９３．４２
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　 　 由表 １ 可知，本文提出的粒子图像处理方法平均

识别率为 ９５．５２％，分割效果相对于传统分水岭算法具

有更高的精准性和优越性。
本试验中不规则石英石的粒径通过颗粒图像的像

素周长及像素面积关系［１５］等效求取，即：

ｄｉ ＝
４Ｓｉ

Ｌｉ
（７）

式中：ｄｉ 为石英石的粒径；Ｓｉ 为颗粒的像素面积；Ｌｉ 为

颗粒的像素周长。
为得到管内颗粒的实际粒径，需要对像素进行尺

寸标定。 标定的比例系数如下：

ｆ ＝ ｖ
Ｒ

（８）

式中：ｆ 为标定的比例系数；ｖ 为标定图像的像素；Ｒ 为

标定参照物的实际尺寸。
测量内径为 １００ ｍｍ 的管道作为标定，像素尺寸

为 １ ６４０，得到标定系数 ｆ ＝ ０．０６１。 颗粒图像处理过程

中得到的颗粒粒径如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以看出，粒
径 ６～８ ｍｍ 的颗粒所占比例最大，与试验给出的粒径

范围相符，由此可知本文提出的粒子图像处理方法可

以较好地应用于颗粒图像处理中。
２．２　 颗粒粒度分布

颗粒粒度分布是影响水力提升性能的关键因素之

一［１６］，研究颗粒在管道内的分布特征对减少管道堵塞

风险具有重要作用。 不同流量下颗粒在管道内的分布

情况如图４所示。试验时相机横向放置，因此ｘ轴为
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图 ３　 颗粒累计分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

沿水流方向上的像素位置坐标，ｙ 轴为沿管道直径方

向上的像素位置坐标。 不同流量下管道径向颗粒平均

粒径分布情况如图 ５ 所示。 从图 ４～５ 可以看出，大颗

粒所受惯性和重力影响比小颗粒大，在运输时大颗粒

不易被流体推动，而小颗粒受到液流的冲击力更大，因
此更容易被带离管道底部并输送到顶部，管道顶部的

小颗粒浓度更高。 且在低流量下，大量颗粒分布在管

道左壁面附近，局部浓度升高容易造成管道堵塞，随着

流量增加，流体速度增加，流场内紊流更加强烈，颗粒

间及颗粒与壁面间的作用更加明显，流场内形成更大

的曳力推动颗粒向管道中心移动。 当达到稳定输送条

件时，颗粒在管道径向呈现非均匀分布的趋势，大颗粒

主要集中在管道壁面附近，小颗粒主要分布在管道

中心。
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图 ４　 不同流量下颗粒在管道内的分布情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



x /�r

6.4

6.3

6.2

6.1

6.0

5.9

5.8

5.7

5.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

8
2
4
2
� m

m

—— 10 m3
 / h—— 15 m3
 / h—— 20 m3
 / h—— 25 m3
 / h—— 30 m3
 / h

�
�

�

�

�

�
� �

�
�

�

�

�

� �

�

�
�

�
�

�

�

�
�

��
�

� � �

�

�
�

�

�

�

�

� �

�

�
�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�

图 ５　 不同流量下管道径向颗粒平均粒径分布

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

２．３　 颗粒速度分布

不同流量下颗粒的平均速度沿径向分布情况如

图 ６ 所示。 从图 ６ 可以看出，颗粒速度受管道局部流

速的影响，流量与颗粒速度呈正相关。 相同流量下，颗
粒沿径向方向的速度分布类似于抛物线状；从管道中

心区域到管壁位置，颗粒平均速度沿径向方向逐渐减

小。 这是因为颗粒进入管道时，颗粒速度与流体速度

之间存在速度滑移，颗粒受到较大曳力导致速度增大。
当速度达到最大时，颗粒速度与流体间的速度差不足

以提供较大曳力来平衡颗粒重力，颗粒做减速运动。
且因为在管壁附近的颗粒易与壁面发生摩擦、碰撞，更
容易在管壁附近发生速度骤降。

x /�r

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v�
(m

 · s-1
)

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

—— 10 m3
 / h—— 15 m3
 / h—— 20 m3
 / h—— 25 m3
 / h—— 30 m3
 / h

�
�

�

�

�

图 ６　 不同流量下颗粒平均速度沿径向分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

２．４　 粒径对颗粒速度的影响

在颗粒流体力学中，颗粒速度受到多个因素的综

合影响［１７］。 粒径是颗粒的主要几何特征之一，其大小

直接决定了颗粒的质量和体积。 不同流量下颗粒速度

与粒径的关系如图 ７ 所示，在不同流量条件下，颗粒的

平均速度均随着颗粒粒径增大而减小。 颗粒粒径增大

时，颗粒的质量和体积也相应增加，从而导致颗粒所受

惯性和重力效应增强。 大颗粒需要在流体中克服更大

的惯性力和重力效应才能维持其运动速度。 然而，流
体对大颗粒施加的曳力可能不足以使颗粒保持较高的

速度。 因此，颗粒粒径增大时，其平均速度会因受到更

大的惯性和重力影响而减小。
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图 ７　 不同流量下颗粒速度与粒径的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３　 结论

１） 利用粒子图像处理方法，对水力提升试验管道

内的颗粒图像进行处理，有效分割了重叠颗粒，并对颗

粒粒径进行测量，直观展现管道断面内颗粒的分布情

况，说明该方法可用于分析管内颗粒运动特征。
２） 颗粒在管道断面分布不均匀，粒径较小的颗粒

主要集中在水流速度较大的管道中心，大粒径颗粒集

中在水流速度较小的管壁附近。 低流量时，大量颗粒

堆积在管道壁面附近，局部浓度升高容易造成管道堵

塞，但经过一段时间，管壁附近的颗粒受到侧向力的作

用，逐渐向管道中心移动。
３） 流量对颗粒的运动速度有直接影响。 沿管道

径向方向，颗粒的平均速度呈现明显变化。 不同流量

下，管道断面内颗粒速度分布存在相同的规律，颗粒的

平均速度在管道中心位置最大，沿远离管道中心方向

逐渐减小。
４） 不同流量下，颗粒的平均速度均随着颗粒粒径

增大而减小，是因为粒径增大，颗粒的质量和体积也相

应增加，使得颗粒受到更大的惯性和重力效应，流体的

曳力不足以维持大颗粒较高的速度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 赵亮亮，来志强，王仲梅，等． 管道流体粗颗粒水力输送的研究进

展［Ｊ］ ． 中国农村水利水电， ２０２２（１０）：１８２⁃１８９．

５第 １ 期 韩振华，等：深海采矿水力提升管道内颗粒运动特性试验研究



ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ＬＡＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｌｕｉｄ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ２０２２（１０）：１８２⁃１８９．

［２］ 　 刘磊． 深海采矿水力提升固液两相流动力学特性研究［Ｄ］． 上海：
上海交通大学， ２０１９．
ＬＩＵ Ｌｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃
ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔｉｎｇ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇ⁃
ｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［３］ 　 关英杰，郑皓，宿向辉，等． 垂直管道内粗颗粒运动特性数值模拟［Ｊ］．
矿冶工程， ２０１９，３９（２）：１０⁃１４．
ＧＵＡＮ Ｙｉｎｇｊｉｅ， ＺＨＥＮＧ Ｈａｏ， ＳＵ Ｘｉａｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３９（２）：１０⁃１４．

［４］ 　 许明，徐江敏，卢道华，等． 深海采矿垂直管道内异形粗颗粒运动

状况研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：４２⁃４６．
ＸＵ Ｍｉｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｎｇｍｉｎ， ＬＵ Ｄａｏｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｏａｒｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｅｐ ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（３）：４２⁃４６．

［５］ 　 ＱＵＲＥＳＨＩ Ｍ Ｈ，ＴＩＥＮ Ｗ Ｈ，ＬＩＮ Ｙ Ｊ Ｐ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ （ ＰＴＶ） ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ
（ＰＩＶ） ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔｒｅａｋｓ［ Ｊ］ ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，３２（２）：０２４００８．

［６］ 　 沈义俊，陈敏芳，杜燕连，等． 深海矿物资源开发系统关键力学问

题及技术挑战［Ｊ］ ． 力学与实践， ２０２２，４４（５）：１００５⁃１０２０．
ＳＨＥＮ Ｙｉｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｍｉｎｆａｎｇ， ＤＵ Ｙａｎｌｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｓ⁃
ｓｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０２２，４４（５）：１００５⁃１０２０．

［７］ 　 ＢＡＩ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｆ， ＸＵＥ Ｂ． Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ ｓｃａｌｅ ｉｍ⁃
ａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐ⁃ｈａｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，４４（２）：３２８⁃３３６．

［８］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｗ， ＣＡＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｌｉｎｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
［Ｊ］． Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ， ２０１４，１３：１０６⁃１１３．

［９］ 　 廖帅，曹斌，夏建新． 基于 ＩＰＰ 图像软件的管流中粗颗粒运动信息

提取方法研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１７，３７（５）：５⁃９．
ＬＩＡＯ Ｓｈｕａｉ， ＣＡＯ Ｂｉｎ， ＸＩＡ Ｊｉａｎｘｉｎ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＰＰ ｉｍａｇｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，３７（５）：５⁃９．

［１０］ 　 ＷＡＮＧ Ｑ， ＧＵＩ Ｎ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓｃｒｕｔｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉ⁃
ｔｙ ｉｎ ｐｅｂｂｌｅ ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２０，１４８：１０７７０４．

［１１］ 　 ＧＡＯ Ｌ，ＹＡＮ Ｙ，ＬＵ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｙｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｆｌｏｗ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１２，２７：２０⁃２８．

［１２］ 　 王丽燕，孙志强，周天，等． 基于 ＰＩＶ 图像处理法的管内低浓度液

固两相流颗粒运动特性研究 ［ Ｊ］ ． 工程热物理学报， ２０１８，
３９（９）：１９７０⁃１９７８．
ＷＡＮＧ Ｌｉｙａｎ， ＳＵＮ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＺＨＯＵ Ｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｔｗｏ⁃
ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＶ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１８，３９（９）：１９７０⁃１９７８．

［１３］ 　 张凌越，李文杰，杨胜发，等． 利用 ＰＴＶ 测量细颗粒泥沙粒径和

沉速［Ｊ］ ． 水力发电学报， ２０１８，３７（７）：２０⁃２８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｅ， ＬＩ Ｗｅｎｊｉｅ， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｆａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＰＴＶ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，３７（７）：２０⁃２８．

［１４］ 　 倪志强，叶明． 基于分水岭变换的粘连颗粒图像分割方法［ Ｊ］ ．
计算机系统应用， ２０１４，２３（６）：９３⁃９７．
ＮＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＹＥ Ｍｉｎｇ． Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４，２３（６）：９３⁃９７．

［１５］ 　 ＬＩ Ｘ， ＬＩ Ｓ， ＤＯＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｕｌ⁃
ｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，３３（９）：１１８１⁃１１９２．

［１６］ 　 孙颖，田志辉，张雷，等． 煤矸石粒度分布检测中基于凸包分析的

图像分割研究［Ｊ］ ． 山西大学学报（自然科学版）， ２０１９，４２（２）：
３４０⁃３４４．
ＳＵＮ Ｙｉｎ， ＴＩＡＮ Ｚｈｉｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅ⁃
ｄｉｔｉｏｎ）， ２０１９，４２（２）：３４０⁃３４４．

［１７］ 　 宋龙波，滕爽，曹骞，等． 大尺寸固体颗粒提升过程中管道内的固液

两相流动特征［Ｊ］． 排灌机械工程学报， ２０２１，３９（１１）：１１１１⁃１１１７．
ＳＯＮＧ Ｌｏｎｇｂｏ， ＴＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇ， ＣＡＯ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｉｚｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ Ｉｒ⁃
ｒｉｇａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，３９（１１）：１１１１⁃１１１７．

引用本文： 韩振华，沈义俊，杜燕莲，等． 深海采矿水力提升管道内颗粒

运动特性试验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：１⁃６．
ＨＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＳＨＥＮ Ｙｉｊｕｎ， ＤＵ Ｙａｎｌｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｉｆｔ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：１⁃６．

６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷


