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摘 要：天然气水合物作为一种储量丰富的清洁能源，具有极高的开发价值和能源战略意义。为了研究固态流

化开采中原位天然气水合物开采环境和开采过程中多相流的流动特性以及多相流中颗粒粒径等参数，设计了一

套基于图像技术的随钻检测工具。在模拟的天然气水合物开采环境下，验证了装置的强度、耐压性、密封性以

及成像的可见性；对比了平均背景、采集背景两种背景处理方式的处理效果；并通过背景扣除、中值滤波、阈

值基剪切、Canny处理、形态学处理等图像处理技术从流动图像中提取了颗粒的粒度分布。结果表明：①该工具

满足随钻强度、耐压性、密封性要求，颗粒成像具有良好的可见性；②平均背景处理效果优于采集背景处理效

果，具有良好的背景扣除效果；③粒度检测分布与实验取样结果大体一致，证明了装置粒度检测的可行性。
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Abstract：As a kind of clean energy with abundant reserves，natural gas hydrate has extremely high ex⁃
ploitation value and energy strategic significance. In order to the in-situ natural gas hydrate extraction en⁃
vironment in solid-state fluidized mining and the characteristics and the parameters such as extraction
particle size of multiphase flow and the particle size of the multiphase flow during the extraction process，
a set of inspection-while-drilling tools based on image technology was designed. In the simulated environ⁃
ment of natural gas hydrate，the strength，pressure resistance，tightness and visibility of the device were
verified；the performance of the processing methods between average background and acquisition back⁃
ground was compared；the size distribution of particles was extracted from the flow image through pro⁃
cessing techniques such as background subtraction，median filtering，threshold base clipping，Canny
processing，morphological processing，etc. The results show that：① the tool meets the requirements of
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strength while drilling，pressure resistance，and tightness，and the particle imaging has a good visibili⁃
ty；② the processing average background is better than the collection background，precenting a good per⁃
formance of the effect of background subtraction；③ detected size distribution of particles is generally
consistent with the experimental sampling results，which proves the feasibility of the device and lays the
research foundation for the general law of multiphase flow detection and exploiting fragmentation in non-

diagenetic gas hydrate mining.
Key words：natural gas hydrate；detection while drilling；particle size detection；background subtrac⁃
tion；imaging visibility

天然气水合物被认为是继页岩气、致密砂岩

气、煤层气、油砂等之后最具潜力的清洁能源之

一，在我国储量丰富，具有广阔开发前景［1］。但

是，天然气水合物在开采过程中复杂的相变及运

移规律是目前制约其大规模开发的主要技术瓶颈

之一［2］。因此，原位开采环境下天然气水合物相

变及运移规律的检测、认知手段和理论方法是当

前天然气水合物开发领域的热点问题。

现有随钻测量工具 （例如 LWD） 在传统石油

天然气勘探开发过程中扮演了非常重要的角色，

具有识别地层岩石物理参数、水合物理化性质［3-4］

的能力，但其尚不具备对天然气水合物开采过程

中多相流动特性的检测功能。目前，借助于粒子

图像测量［5］（PIV技术）、高速摄影测量以及基于

单帧单曝光的流场图像测量等技术［6］在流型［7-10］、

相态［11-12］以及空隙率［13-14］等定性研究方面以及喷

雾水滴的粒径、速度方向角检测 ［15］、管道煤粉颗

粒速度与粒径分布［16］、射流卷吸流场速度场、加

速度场［17］等定量研究方面开展了不少工作。

结合多相流检测技术，本文设计了一套随钻

检测工具，以期建立对非成岩天然气水合物采掘

环境的认识，并对非成岩天然气水合物破碎多相

流管道内的流动特性及参数进行检测。通过实验

对该装置的颗粒可见性进行了验证，并采用一系

列图像处理方法提取了流体中的粒度分布。

1 随钻检测工具设计

1. 1 基本原理

利用图像技术检测多相流流动特性的基本原

理如图 1所示，通过强光照射流场中的一个聚焦平

面，采用摄像机记录下连续两次或多次曝光的粒

子图像，再通过用图像分析技术［18-19］处理粒子图

片，计算各点粒子的位移、粒度、流速矢量等一

系列参数［20］。

天然气水合物固态流化开采的基本原理是将

深水浅层不可控的非成岩天然气水合物藏通过海

底采掘、密闭流化举升系统变成可控的天然气水

合物资源，从而保证生产安全、减少浅层水合物

分解可能带来的环境风险，达到绿色可控开采的

目的［21］。整个开采工艺见图 2，通过钻头及喷嘴射

流破碎流化天然气水合物，在泵的作用下，经回

收装置回收流化后的水合物浆体，并在分离器处

分离水合物颗粒和泥沙，泥沙回填采集区，水合

物颗粒经油管输送至采集船，整个过程在管道内

完成，因此降低了开采带来的风险。本文的工具

安装在整个工具管串的不同位置，如图 2所示，通

过采集天然气水合物多相流浆体在管道内不同位

置的流场图像与数据，然后通过背景扣除、分割、

提取等一系列图像处理技术，提取流动数据。并

结合随钻检测参数来解释在开采过程中开采管柱

内天然气水合物多相流流动特性及相关设备的运

行状况。

1. 2 随钻检测工具结构设计

随钻检测工具安装在水合物开采工具管串上，

分别装在压差滑套端、泵总成端、分离器端，实

现三位检测，如图 3所示。工具性能需满足的技术

指标见表1。
随钻检测工具由成像组件和温度压力检测单

元两个功能模块组成，前者对采掘环境、工况条

件、流动状态进行成像采集记录，后者对采掘过

图1 多相流检测原理示意图

Fig. 1 Multiphase flow detection principle diagram
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程中压力温度数据进行采集记录，整体结构如图 4
所示。整个装置为偏心结构，采用模块化设计，

其直径为 105 mm，长 710 mm，通过公扣 6和母扣

5与水合物开采工具管串连结。为增大拍摄的范

围，获取更多流场数据，整个工具搭载两个成像

组件且成 120°夹角布置。在光源的照明下，两个

功能模块同时对水合物破碎多相流的流动状态进

行数据采集。

整个工具通过力学仿真软件和图 5所示的压力

试验装置进行了耐压性及强度验证，实验分别在

20 ~ 25 MPa、30 ~ 35 MPa的水压下进行验证。实

验结果表明：在实验压力下装置无渗液现象，铝

硅玻璃无微裂缝，成像组件满足压力密封要求。

力学仿真结果如图 6所示，其应力值远远低于其材

料的屈服强度，满足强度要求。

1. 3 随钻检测工具成像组件设计

成像组件作为随钻流场检测的眼睛，其精度

直接决定工具的有效性。但随钻开采工具管串结

构的整体尺寸及开采工况的要求极大的限制了成

像组件的设计空间，常规的工业流动成像组件不

再适用。因此，本文提出了如图 7所示的成像组件

结构，并作为一个独立的模块，以便于优化调整。

整个装置密封封装，并采用透光性较好的铝硅玻

璃 2与管道内流场隔开，微型摄像头采用感光性能

好的 CCD微型相机，相机的采集帧率最高为 240
帧，曝光时间最高 10 μs，采集像素最高为 4 k。光

源作为成像组件中重要的组件之一，其种类及照

明方式对于图像质量至关重要。目前常用的光源

有激光、隐失波照明、LED、大功率荧光灯、碘钨

图2 开采示意图

Fig. 2 Mining diagram

图3 开采工具管串示意图

Fig. 3 Schematic diagram of mining tool string

表1 随钻检测工具技术指标

Table 1 Detection while drilling tool specifications
项目

扭矩 /（N·m）
抗拉力 / kN
外界压力 / MPa
连结形式

工具外径 / mm
过流道直径 / mm

技术指标

600
300 ~ 400
20 ~ 30
NC31扣型

100 ~ 105
≥20

图4 测试短接结构设计示意图

Fig. 4 Design of test shorting structure
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灯等。鉴于工具从开采管柱侧向采集环空流动数

据的布局模式，选择采用高强度的 LED光源进行

正向照明，为保证流场良好的反射效果，光源对

称分布在微型摄像机两边并与安装槽水平面成一

定夹角，对比不同角度下的成像效果，75°夹角时

成像效果较好。

2 图像处理及实验研究

2. 1 标准颗粒的可见性分析

正向体照明的方式使得 LED照明光锥里所有

颗粒都被照亮，照明区域内颗粒漫反射光线都被

记录下来，位于成像焦平面外的颗粒图像成为背

景噪音，降低了整个图像的信噪比和图像质量，

有时还会造成位于像平面上的颗粒隐匿。因此，

保证颗粒的可见性、降低图像背景噪音、提高信

噪比是图像粒度尺寸检测的前提。有研究表明［22］，

在焦平面上颗粒的强度分布和离焦平面上的强度

分布近似为二维高斯分布，如图 8所示。且离焦平

面越远，灰度值越小，图像上颗粒像素集越大，

粒径检测值越失真。要保证在背景光下颗粒的可

见性，在焦颗粒的光强需显著高于背景强度［23］，

即高信噪比。而图像信噪比主要受颗粒大小、浓

度以及照明设备和成像设备的影响［24］。为此，实

验采集了实际工况中高体积分数和常规体积分数

的流动灰度分布图像（图 9）。图 9中，颗粒灰度值

分布主要集中在高频部分，整体呈峰状；而代表

背景分布的灰度值主要集中在低频部分，颗粒信

息散乱分布在低频信息中，两者具有显著的强度

区分性；且体积分数越低，颗粒信息可见性越明

显。由此可知，该工况的天然气水合物多相流具

有良好的可见性，为进一步研究提供了可能。

2. 2 流动工况下的颗粒图像识别分析

2. 2. 1 实验装置 为获取不同工况的流动瞬时图

像，并对颗粒识别能力进行评估，建立了固液两

相流实验系统（图 10）。实验平台由水合物多相流

配置输送控制单元、图像视频采集单元、图像视

图5 压力试验装置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of pressure test device
图6 工具应力分布图

Fig. 6 Tool stress distribution diagram

图7 成像组件结构示意图

Fig. 7 Schematic diagram of imaging component structure

图8 离焦平面颗粒成像分布［22］

Fig. 8 Defocus plane particle imaging distribution［22］

26



第 5期 邓江，等：天然气水合物多相流检测工具设计及实验研究

频处理单元三部分组成。在水合物多相流配送输

送控制单元的控制下，砂配比装置投送的水合物

破碎颗粒替代样与泥沙泵泵入主管道内的清水混

合成不同工况的模拟水合物浆体，依次流经透明

管、成像组件、流量计、取样口等装置，最后流

回水箱。混合物在流经图像视频采集单元时，通

过高速摄像机以及成像组件拍摄管道内的流动过

程，并保存到计算机终端；最后，用图像视频处

理单元进行处理并提取特征参数。根据天然气水

合物开采工具管串的设备参数以及试采取样结果，

实验选取粒径大小为 70目的石英砂作为天然气水

合物颗粒破碎物替代样，浆体排量为 45 m3/h，浆

体体积分数分为 3%、5%、10%三种不同工况。实

验采用取样口进行取样，并通过过滤、干燥处理，

其结果见图11。
2. 2. 2 图像处理与粒度尺寸提取 去除背景的影

响，准确、完整的提取反映颗粒真实尺寸的像素

集，对粒度检测精度至关重要。本文采用平均背

景扣除和采集背景扣除两种方式去除背景的影响，

提取位于焦平面上的颗粒，其方法主要是从原图

中扣除通过不同方式提取的背景灰度分布图像。

对图 9（a） 分别进行采集背景扣除与平均背景扣

除，得到图 12。通过对比图 12的（a）和（b）发

现，平均背景扣除效果优于采集背景扣除，能够

过滤掉大部分的背景信息，而不丢失颗粒的强度

信息。

平均背景扣除处理后，还存在部分景深范围

内的背景颗粒未完全剔除，该范围内的颗粒其灰

度值强度高于平均背景水平，低于焦平面上颗粒

图9 灰度分布图

Fig. 9 Gray distribution map

图10 实验检测装置示意图

Fig. 10 Schematic of experimental detection device

图11 取样结果

Fig. 11 Sampling results
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的灰度值强度，在图像上像素集分布偏大，会引

起粒径检测产生较大的误差。本文采用阈值基剪

切的方法，过滤相关颗粒［22，25］。通过提取图像中

的灰度值分布，设定灰度强度阈值 I0以区分两者，

低于 I0者视为背景处理，置为 0，高于 I0者保留。

通过多次处理观察，I0取 12时具有很好的处理效

果，能够祛除误差较大的颗粒。

通过图像处理的方式检测粒度信息，本质上

是对粒度像素以及像素个数的综合处理，通过图

13的图像处理流程提取和划分位于在焦平面上的

颗粒像素集。采用平均背景扣除去除背景影响，

采用中值滤波抑制噪声，经阈值基剪切处理后的

图像，再经过Canny算法和形态学方法处理，得到

在焦颗粒在图像上的投影像素集，如图14所示。

2. 3 粒度数据分析

采用图 13所述的图像处理方式对三组工况的

实验数据进行了粒度数据提取，其处理实例见表

2。本文共处理了 12 900张图像，提取 445 904个
颗粒数据，并采用标准分划板对像素空间分辨率

进行标定，标定后 K（物理长度与像素长度的比

图12 背景处理结果

Fig. 12 Background processing results

图13 图像处理流程

Fig. 13 Image processing flow

图14 图像处理过程中颗粒在图像上的投影

Fig. 14 The projection of particles on an image during image processing
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值） 值大小为 0. 017 6 mm/pixel，并按圆形颗粒等

效直径的方式求取每个颗粒的等效直径。三组工

况取样的样品通过沉淀、过滤，干燥处理后，通

过激光粒度仪对样品粒度进行了检测，其统计结

果见表 3。由表 3可知，其平均粒径误差范围均在

20%以内，与实际流体在均匀稳定流动状态下的

粒径分布信息趋势吻合。三组粒度分布曲线见图

15，从整体上看，其图像处理分布与取样结果分

布趋势一致。但其图像处理结果相较于取样处理

结果整体分布较小，尤其在小体积分数和高体积

分数两组中表现明显，其可能的原因是图像处理

算法对粒径处理造成的影响，包括图像背景处理

的过扣除和图像的过分割，另一个原因可能是该

工况下流场分布不均匀导致图像中流场数据采集

不全。

图15 粒径分布

Fig. 15 Particle size distribution

表2 处理实例

Table 2 Processing example
项目

原图

图像处理

3%体积分数 5%体积分数 10%体积分数

表3 粒径数据统计

Table 3 Particle size statistics μm
项目

体积分数为3%的取样结果

体积分数为3%的图像处理

体积分数为5%的取样结果

体积分数为5%的图像处理

体积分数为10%的取样结果

体积分数为10%的图像处理

平均粒径

138
113
149
126
164
165

中值粒径

119
105
127
115
142
152
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3 结 论

本文设计了一种随钻天然气水合物多相流检

测工具，建立了对水合物破碎粒径进行在线检测

和识别的方法。并就其强度、耐压性、密封性、

成像可见性等进行了验证。验证结果表明：强度、

耐压性、密封性均满足设计要求，且体积分数越

低，颗粒信息可见性越明显。此外，通过实验模

拟随钻原位采集天然气水合物多相流动状态，可

以获得水合物破碎颗粒的粒径分布。从试验数据

来看，三组不同工况下提取的平均值、中值粒径

均与实验取样结果大体一致，能够满足检测的要

求，证明了装置在粒径为 70目左右、体积分数小

于或等于 10%、流动速度在 45 m3/h的采集工况下

的可行性。但是在其粒度分布上还存在较大差异，

主要表现在其图像处理的分布结果整体窄于取样

分布结果。因此，本文将在以下方面开展进一步

研究：

1） 多相流在焦平面颗粒的准确提取及图像处

理算法，包括高浓度、高速度工况。

2） 图像处理算法对粒径检测精度的影响及提

高手段。

3） 多局部检测数据整合与多相流流场整体参

数之间映射的关系及适用条件。
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