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引　言

气力输送在能源、化工、冶金、医药和食品加

工等领域得到广泛的应用。关于粉体的密相输送有

许多有价值的研究成果，一般来说，这些系统主要

在低压下工作。目前，大规模高效煤气化在洁净煤

利用技术领域日益得到重视和发展，粉煤的浓相气

力输送技术是煤气化过程的关键技术之一［１２］。由
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ｃｓｚｈａｏ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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于高压浓相输送中速度较低，固相浓度过高，流动

形态复杂，流动稳定性下降，可借鉴的资料和经验



很少，尚无成熟理论依据可以参照［１３］，对其输送

过程中流动特性掌握不够，以至于在系统的设计及

运行中都遇到了一定的困难。所以对高压浓相输送

过程中流动特性的研究，无论在试验方面还是理论

方面都有待于深入。

压力信号载有大量的动态信息，是流动特性、

输送形态、输送管道几何特性和能量交换等流动特

性的综合体现。许多先进的信号处理方法已经用于

两相流动特性的分析，如功率谱密度［４６］、小波分

析［７８］及混沌［９］等。近年来，信息熵逐渐应用到两

相流信号的分析之中，Ｃｈｏ等
［１０］利用信息熵分析

研究了三相流中的温度脉动特性，钟文琪等［１１］采

用信息熵研究了喷动床中Ｓｈａｎｎｏｎ熵和流型之间

的关系，王晓萍等［１２］对两相流的信息熵进行了研

究，石磊等［１３］应用Ｓｈａｎｎｏｎ熵研究了气液两相流

输送流型及其稳定性得到了不同流动形态下Ｓｈａｎ

ｎｏｎ熵的分布规律。Ｓｈａｎｎｏｎ熵是对信号所携带系

统的信息量大小的度量，不同的流动过程所包含的

信息量是有差别的。不同输送条件下的压力信号，

携带了其特有的流动特征信息。通过分析压力脉动

时间序列的信息熵，获取Ｓｈａｎｎｏｎ熵与输送差压、

风量及表观速度等之间的关系，则有可能建立信息

熵与高压浓相输送过程中两相流流动特性之间的联

系，进行输送形态的辨别。

１　Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵定义及其计算

１９４８年，美国学者Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ首次提出了

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵的概念，信息熵是信息源紊乱程度

的测度，表征了系统运动状态的不确定性 （无序

性）。可以证明，信息熵与热力学熵二者之间呈正

比关系。从某种意义上讲，熵概念在热力学中即为

热力学熵，应用到信息论中则是信息熵。信息论的

发展使人们开始把统计物理看成是信息论的特例。

２０世纪以来，信息熵已被广泛应用到众多科学领

域，取得了丰硕的成果。

对于高压浓相输送过程中的任意一组离散压力

信号 犡＝ 狓１，狓２，…，狓｛ ｝狀 ，称之为状态空间，

其值称为信息符号；信息符号狓犻 出现的概率为

犘犻，犻＝１，２，…，狀，即 犡 的概率向量 犘 ＝

狆１，狆２，…，狆｛ ｝狀 。附有信息符号出现概率的状

态空间，称之为信源。信源一般表示为

犡：［ ］犘 　 或 　 犡：
狓１，狓２，…，狓狀

狆１，狆２，…，狆
［ ］

狀

（１）

其中，狆犻≥０，∑
狀

犻＝１

狆犻＝１。

狓犻的信息量犳（狆犻）是狆犻的单调递减函数，在

可加、连续且可导的条件下，其形式是惟一的，即

犳（狆犻）＝－ｌｏｇ犫狆犻 （２）

其中，犫决定信息量的单位。当犫为２、ｅ、１０时，

信息量的单位分别为ｂｉｔ（比特）、ｎａｔ（奈特）和

ｈａｒｔ（哈特）。

对于信源 （１）的信息量，Ｓｈａｎｎｏｎ定义为各

信息符号信息量的平均信息量 （信息熵），用犛（犡）

表示

犛（犡）＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｏｇ犫狆犻 （３）

在本文中，Ｓｈａｎｎｏｎ熵的单位均为ｎａｔ，即

犛（犡）＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｎ狆犻 ＝∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｎ
１

狆犻
（４）

从信息量计算式 （１）～式 （４）中可以看出，

Ｓｈａｎｎｏｎ 信 息 熵 仅 与 信 息 源 概 率 向 量 犘 ＝

狆１，狆２，…，狆｛ ｝狀 有关，而与信息符号的具体状

态和取值无关。

从信息熵的定义可以看出，输送系统越不稳

定，压力变化频率越快，熵值就越大。输送过程的

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵反映了管内两相流的流动形态和稳

定性，两相流运动越剧烈，压力变化频率越大，则

系统的不确定性越高，Ｓｈａｎｎｏｎ熵值就越大。

２　试验系统

高压浓相粉煤气力输送试验系统如图１所示，

高压氮气经过缓冲罐分成充压风、流化风和补充风

３路。煤粉发料罐采用上出料式，其结构如图２所

示，流化风流经布风板后对发料罐中的煤粉进行流

化，经提升段进入输送管道，在发料罐出口引入补

充风增强输送能力，充压风则维持发料罐的压力。

收料罐压力由排气管道上的电动调节阀根据设定值

自动控制。发料罐和收料罐体积均为０．６４８ｍ３，

输送管为１６ｍｍ×３ｍｍ，输送距离为４５ｍ，煤

粉实时质量由３个高精度箔式电子秤称量。压力传

感器及差压传感器分别采用瑞士 Ｋｅｌｌｅｒ公司生产

的ＰＡ２１ＳＲ和ＰＤ２３型，采集频率为２００Ｈｚ，精

度为０．３％；充压风、流化风和补充风流量采用金

属管转子流量计测量。压力、差压、质量和流量信

号经过数据采集Ａ／Ｄ转换板进入计算机存储和处

理。可视段采用２０ｍｍ×５ｍｍ耐高压石英玻璃

作为观察窗口，利用ＦＡＳＴＣＡＭＮｅｔ系列高速摄
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影仪，分辨率５１２×２４０，６０ＦＰＳ。被输送煤粉平均

粒径为３６μｍ，ρｓ＝１３５０ｋｇ·ｍ
－３，输送风为压缩

氮气，缓冲罐气源最高压力为４．８ＭＰａ。

图１　高压浓相粉煤气力输送试验系统
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图２　发料罐结构
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３　结果与讨论

３１　犛犺犪狀狀狅狀信息熵与流动形态

气力输送的流动形态主要分为４种：悬浮流、

分层流、沙丘流和柱塞流。Ｏｗｅｎ使用相图来描述

水平管中所观察到的气固两相流流型，并得到国内

外研究学者的认可［１４１５］。水平管输送相图如图３所

示，在粉煤质量流量不变的情况下，输送速度很大

时，粉煤颗粒悬浮在管道中，呈均匀分布地被氮气

流动输送，空隙率很大，压力损失主要是气体高速

运动造成的；随着气速的降低，气相压力损失将减

小，处在气流中的粉煤颗粒的速度减慢而浓度增

加，固相使压力损失增加，当压损的固相增加和气

相减小平衡时，输送相图上出现压力损失的最小

值，这时候的气流速度为经济气流速度。当气流速

度大于这一点时，粉煤颗粒大多能悬浮在输送管

内，呈悬浮流态；当速度小于经济气流速度时，粉

煤便开始沉积在管底，流动变得异常复杂，压损再

次开始增大，呈现分层流；继续减小流动速度，粉

煤颗粒在管底大量沉积，压力损失因为粉煤浓度的

增加而增大，呈现沙丘流或柱塞流。质量流量较大

时，压力损失较大且经济气流速度较大。

图３　表观速度和差压之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ狏狊

ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图４为表观速度与Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵之间的关

系。从图中可以看出，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵随着表观速

度的减小呈先减小后增大的变化趋势，与图３中的

相图变化规律相同，不同流动形态的Ｓｈａｎｎｏｎ信

息熵值分度较好，对输送压力时间序列的Ｓｈａｎｎｏｎ

信息熵分析，则有可能建立流型与Ｓｈａｎｎｏｎ信息

熵之间的联系。当输送速度很大时，粉煤颗粒悬浮

在管内，为悬浮流，气体输送速度较快，颗粒碰撞

非常剧烈，压力变化频率较高，管内紊流度较高，

不确定性较大，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值较大；随着输送

速度的降低，压力损失减小，压力变化幅度及频率

均有一定程度的降低，流动混乱程度有所降低，

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值减小；当到达经济气流速度时，

气相压损和固相压损之和达到最小值，此时是紊流

度最 低 的 悬 浮 流 动，流 动 的 混 乱 程 度 最 低，

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值最小。当输送速度低于经济气流

速度后，粉煤颗粒开始沉积在管底，占据一定的管

道截面，提高了气体实际流速，流动情况变得异常

复杂，气流的运动变得不稳定，粉煤浓度增大，压
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力损失上升，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵开始增大。当继续降

低流动速度时，煤粉大量沉积在管底，呈多沙丘状

在管底滑动，输送气体在剩余管道截面的实际速度

并不降低，当输送气体流过煤粉沙丘时，相当于经

过很多拉阀尔喷管，气体速度时而增大时而降低，

且煤粉沙丘不稳定，经常会出现坍塌和迁移，只需

要少量的煤粉就足以造成堵塞，内部流动变得极其

复杂，混乱程度开始加剧，稳定性大大降低，

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵增大。煤粉的质量流量越大，经济

气流速度处的Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值就越大。这主要

因为煤粉的质量流量越大，经济气流速度越高，携

带煤粉的量越多，流动过程中颗粒碰撞频率及剧烈

程度均较大，混乱程度较大，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值就

越大。

图４　表观速度和Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵之间的关系

Ｆｉｇ４　Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ狏狊ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

３２　流化风量与固气比及犛犺犪狀狀狅狀信息熵的关系

流化风穿过多孔底板进入发料罐，在一定的气

流速度下利用气体的动能把煤粉颗粒悬浮起来。这

时，颗粒间彼此稍有分离，并且可以前后左右移

动，呈现出流体的特性。试验过程中保持收料罐压

力和补充风量不变，输送压差也不变，流化风量与

输送固气比及Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵之间的关系如图５、

图６所示。

输送固气比是指输送的固体流量与输送气体的

流量之比，分为质量固气比、体积固气比和质量／

体积固气比。在此选用质量／体积固气比，能够较

直观地反映出单位体积气体的输送能力。固气比与

流化风量之间的关系如图５所示，随着流化风量的

增大，固气比先增大后减小。在流化风量较小的时

候，出料口附近的煤粉被流化的效果较差，颗粒移

动时要消耗很大的能量，煤粉的输送比较困难，单

位体积气体输送的煤粉的质量较小，固气比较低；

图５　流化风流量和输送固气比之间的关系

Ｆｉｇ５　Ｓｏｌｉｄｇａｓｒａｔｉｏ狏狊ｆｌｕｉｄｉｚｉｎｇｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图６　流化风流量和Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ狏狊ｆｌｕｉｄｉｚｉｎｇｇａｓｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅ
　

当流化风量增大时，流化效果好转，煤粉呈现出流

体的特性，流化风量的变化对煤粉质量流量影响较

大，煤粉流量增幅大于气体流量增幅，固气比增

大；当流化风量过大时，流化风的变化对煤粉的质

量流量影响减缓，煤粉流量增幅低于气体流量增

幅，固气比降低。所以随着流化风量的增大，固气

比先增大后减小。

流化风量与Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵之间的关系如图６

所示，随着流化风量的增大，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值逐

渐增大。在流化风量增大的过程中，煤粉的质量流

量和输送速度均增大，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵的变化为多

个参数变化共同作用的结果。当流化风量较小的时

候，增大流化风量，固气比和输送速度均增大，管

内流动混乱程度加剧，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵必然增大；

当流化风量继续增大时，虽然输送固气比开始降

低，但输送速度和煤粉质量流量在增大。煤粉的质

量流量和输送速度增大，管内颗粒轴向输送速度增

加，径向脉动频率及幅度变强，碰撞次数增多，颗

粒在管内纵横飞跃，紊流度增强，变得更为无序，

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值增加。因此，随着流化风量的增
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大，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵逐渐增大。

３３　输送差压与固气比及犛犺犪狀狀狅狀信息熵的关系

气力输送中，输送差压是输送动力的来源，差

压的大小直接决定输送气体可转化势能的大小。保

持流化风量、补充风量和发料罐压力不变，通过调

节收料罐的压力来改变输送差压。输送固气比和

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵随输送差压的变化如图７、图８

所示。

图７　输送差压和固气比之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｉｄｇａｓｒａｔｉｏ狏狊ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图８　输送差压和Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵之间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ狏狊ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

输送差压和固气比之间的关系如图７所示，在

３路风量不变的情况下，随着输送差压的增大，固

气比逐渐升高。在保持发料罐压力不变，逐渐增大

输送差压的过程中，输送动力增强，有足够的差压

将煤粉压入输送管路，煤粉的质量流量增大，虽然

输送气体体积也因为收料罐压力降低而膨胀变大，

但其增大幅度远远小于煤粉质量流量增大的幅度，

故固气比升高。所以，风量不变的情况下，输送差

压越大，煤粉的质量流量越大，固气比越高。从图

７中还可以看出，输送差压较小时，输送差压的变

化对固气比影响较大；随着输送差压的增大，差压

的变化对固气比的影响有所减缓。

如图８所示，随着输送差压的增大，Ｓｈａｎｎｏｎ

信息熵值逐渐增大；随着差压的增大，Ｓｈａｎｎｏｎ信

息熵值的增大速率减缓。在输送差压增大的过程，

煤粉质量流量增大，输送固气比升高，则两相流中

的煤粉颗粒浓度升高，煤粉所占截面积增大，气速

增大；同时因为收料罐压力降低，管内平均压力下

降，输送气体体积增大，输送速度升高。输送固气

比升高，速度增大，必然导致管内流动加剧，颗粒

与颗粒及颗粒与管壁之间的碰撞频率和碰撞程度均

升高，颗粒脉动频率及幅度增大，内部流动变得更

为无序，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵必然增大。输送差压较低

时，输送 差 压 增 大 对 固 气 比 值 的 影 响 较 大，

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值增幅较大；输送差压较高时，输

送差压的变化对固气比的影响有所减缓，Ｓｈａｎｎｏｎ

信息熵变化幅度也有所减小。

４　结　论

（１）在煤粉质量流量不变时，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵

随着表观速度的增大先减小后增大，不同流型的

Ｓｈａｎｎｏｎ熵的区分度较好；

（２）当输送差压和输送压力不变时，随着流化

风量的增大，煤粉质量流量增大，固气比先增大后

减小，Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵逐渐增大；

（３）在输送差压增大的过程中，固气比和

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵均增大。

通过改变输送风量、差压和压力等输送条件，

掌握了该系统的输送特性和规律。采用Ｓｈａｎｎｏｎ

信息熵分析有助于认识高压浓相输送过程中的流型

及其转变和管内气固两相流的动力学特性。不同操

作条件下的Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵值存在较大的差异，

规律性较强；不同流型的Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵区分度

较好。本文对高压浓相粉煤气力输送过程中信息熵

相互关系和变化规律进行了初步的探索，下一步将

进行变粒度、煤种和含水率等方面的输送试验，深

入定量研究，获得相关判据。

符　号　说　明

　犌ｓ———煤粉的质量流量，ｋｇ·ｈ
－１

狆１———发料罐压力，ＭＰａ

狆２———收料罐压力，ＭＰａ

Δ狆———输送差压，ＭＰａ

Δ狆／Δ犔———单位长度上的压力损失，ｋＰａ·ｍ
－１

犙ｆ———流化风量，ｍ
３·ｈ－１
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犛———Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵，ｎａｔ

犞ａ———表观速度，ｍ·ｓ
－１

μ———固气比，为单位体积的气体输送的煤粉质量，

ｋｇ·ｍ
－３

ρｓ———煤粉的真实密度，ｋｇ·ｍ
－３
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