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ABSTRACT: Experiments of dense-phase pneumatic 
conveying of pulverized coal using nitrogen were carried out in 
an experimental test facility with the conveying pressure up to 
4MPa and the solid-gas ratio up to 450kg/m3. The influences of 
the total conveying differential pressure, the moisture content, 
the superficial velocity and the pressure on the mass flow rate 
and the solid-gas ratio were investigated. Shannon entropy 
analysis of pressure fluctuation time series was developed to 
reveal the flow characteristics. Based on the distribution of the 
Shannon entropy in the different conditions, the flow stability 
and the evolutional tendency of Shannon entropy in different 
regimes and the regime transition processes were obtained. The 
relationship between Shannon entropy and flow regimes was 
also established. The results indicate that the solid gas ratio and 
Shannon entropy rise with increase in the total conveying 
differential pressure. Phase diagram and Shannon entropy 
reveal preferable regularity with superficial velocity. Shannon 
entropy is different for the different flow regimes, and it can be 
used to identify the flow regimes. As the moisture content 
increases, the mass flow rate, the pressure drop and Shannon 
entropy decrease. Shannon entropy analysis is a feasible 
approach to research the characteristics of flow regimes, 
stability and flow regime transitions in Dense-phase pneumatic 
conveying at high pressure. 

KEY WORDS: pneumatic conveying; high pressure; solid-gas 

ratio; Shannon entropy 

摘要：在输送压力可达 4.0 MPa，固气比高达 450 kg/m3的高

压气力输送试验台上，用氮气进行煤粉高压浓相气力输送试 
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验研究。分别在不同的总输送差压、煤粉含水率、压力和表

观速度等条件下进行了输送试验，考察操作参数对煤粉质量

流量和固气比等气力输送特征参数的影响，用信息熵分析试

验过程中采集到的压力波动时间序列，探讨流动稳定性和流

型变迁过程中信息化趋势，建立信息熵和流型之间的关系。

结果表明，在总输送差压增大的过程中，固气比和香农

(Shannon)信息熵均增大；流动相图与 Shannon 信息熵之间

呈现较好的规律性；不同流动形态的 Shannon 熵差异较大，

不同流型之间的 Shannon 熵区分度较好。随着煤粉含水率的

增大，煤粉的质量流量和压损减小，Shannon 信息熵值下降。

Shannon 信息熵分析为研究高压浓相气力输送流型、稳定性

及其转变特性提供了一种行之有效的方法。 

关键词：气力输送；高压；固气比；香农信息熵 

0  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，

有了许多有价值的研究成果[1-17]，一般来说，这些

系统主要在低压下工作，高压浓相及变水分气力输

送很少见到相关报道。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，系统的输送

技术要求和条件与一般输送系统相差较大。煤粉中

的水分可导致煤粉颗粒之间形成液桥，颗粒表面粘

结力增强，摩擦力、黏性力及粘度均增大，出现造

粒现象，造成流动的不稳定以及堵管，降低煤粉中

的含水率则需要消耗大量的能量。高压浓相及变水

分气力输送的可借鉴资料和经验很少，尚无成熟理

论依据可以参照，只能依赖对真实系统进行试验研



第 26 期 梁  财等：  高压浓相变水分煤粉输送特性及香农信息熵分析 41 

究，获取其流动规律，探究煤粉输送过程中含水率

的极值点。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，Yong Jun Cho[10]利用信息熵分

析研究了三相流中的温度脉动特性；Zhong[11]采用

信息熵研究了喷动床中香农(Shannon)熵和流型之

间的关系；王晓萍[12]等对两相流的信息熵进行了研

究；清华大学的石磊[13]等应用 Shannon 熵研究气液

两相流输送流型及其稳定性，得到了不同流动形态

下 Shannon 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、含水率、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及稳定

性分析。 

1  Shannon 信息熵定义及其计算 

1948 年，美国学者 C.E.Shannon[18]首次给出了

信息量度量的数学公式，奠定了信息论的基础，提

出了 Shannon 信息熵的概念。于是“信息熵”这个

词进入了科学的领地，它在定量化的进程中又与物

理学中的“熵”概念联系起来。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)。这种对信息的理解完全排除了获得信息的载体

是什么的影响，也排除了信息本身对信息值大小是

否重要之类的干扰，从而使 Shannon 信息熵在极为

广泛的领域中都能应用。可以证明，信息熵与热力

学熵二者之间成正比关系。从某种意义上讲，完全

可以这样看，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。这使人们看到

熵概念的强大生命力，也看到了熵概念和熵原理的

重大意义。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 1 2{ , , , }nx x x=X L ，称之为状态空间，其值 

称为信息符号；信息符号 xi 出现的概率为 Pi，i= 
1,2,…,n，即 X 的概率向量 1 2{ , , , }np p p=P L 。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 
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xi的信息量 f(pi)是 pi的单调递减函数，在可加、

连续且可导的条件下，其形式是唯一的，即 
( ) logi b if p p= −                (2) 

其中 b决定信息量的单位。当 b=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 S(X)表示： 
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本文中 Shannon 熵的单位均为 nat，即 
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从信息量计算式(1)~(4)中可以看出，Shannon 
信息熵仅与信息源概率向量 1 2{ , , , }np p p=P L 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 

高压超浓相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。煤粉发料罐采用底部流化上部出料，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

压力不变。通过加湿系统，水在输送过程中按一定

的比例被均匀的喷入煤粉中。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 0.648 m3，输送管为 16 mm×3 mm，

输送距离为 45 m，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，精度

为 0.3%；充压风、流化风和补充风流量采用 AM– 
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1—电动调节阀；2—荷重传感器；3—料罐；4—充压风；5—流化风； 

6—补充风；7—缓冲罐；8—氮气瓶；9—可视窗；10—计算机； 
11—传感器及 A/D 转换；12—水；13—真空泵 
图 1  高压超浓相气力输送试验台系统图 

Fig. 1  Schematic diagram of dense-phase pneumatic 
conveying of pulverized coal under high pressure 

充压风 
补充风 

输送管路 

布风板 

流化风 
 

图 2  发料罐示意图 
Fig. 2  Diagram of the feed hopper 

1521Q 型金属管转子流量计测量。压力、差压、重

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。被输送物料平均粒径为 36 μm，

ρs=1350 kg/m3 的煤粉，输送风为压缩氮气。缓冲罐

气源最高压力为 4.8MPa。 

3  结果和讨论 

3.1  流动相图与 Shannon 信息熵 
通常，相图(或称状态图)是以物料质量流量 Gs  

(或μ)为参数的压力损失与输送气体表观速度的关

系曲线图。每幅图仅用于一种特定物料，且在同一

种管径，水平和垂直输送要分别制图。相图能较准

确地描述气力输送的流动特征[19-20]，直观地给出压

损与表观速度之间的关系，可用于流动形态的划

分。试验以 1m 长的水平管输送管路作为研究对象，

试验过程中总输送差压、含水率和流化风流量保持

不变，即相图中每条曲线的煤粉的质量流量保持不

变。总输送压力ΔP 和表观速度对输送相图的影响

如图 3 所示，随着表观速度的增大，输送压损∆P/∆L
先降低最后略有升高。在相同表观速度下，输送压

力越高，输送压损越大。在煤粉质量流量不变的情

况下，输送速度很大时，煤粉颗粒悬浮在管道中， 
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图 3  水平管相图 

Fig. 3  Phase diagram of horizontal pipeline 

呈均匀分布地被氮气流动输送，空隙率很大，压力

损失主要是两相流高速运动造成的；随着气速的降

低，气相压力损失将减小，处在气流中的煤粉颗粒

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，这时候的气流速度谓之经济

气流速度。当气流速度大于这一点时，煤粉颗粒大

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，煤粉便开始沉积在管底，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，煤粉颗粒在管底大量沉积，压力损

失因为煤粉浓度的增加而增大，呈现沙丘流或柱塞

流，压损继续增大。相同表观速度下，输送压力越

高，煤粉的质量流量越大，输送固气比越大，所以

压损越大。 
相图与流型之间的关联关系已经得到认可和

应用，但只能在获得大量的试验数据的基础上才能

得到输送相图，相图上只能大概地划分流型区域，

而无法考察流动稳定性及流型转变区域的动态特

性。将先进的 Shannon 信息熵理论应用于气力输送

中的压力信号的分析，通过分析不同流动条件下的

压力 Shannon 信息熵 S，以建立流型、流动稳定性

及其转变特性与 Shannon 信息熵之间的对应关系，

有可能进一步提出用 Shannon 信息熵作为定量特征

参数去研究流动形态和流动的稳定性。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增大呈先减小

后略有增大的变化趋势，与图 3 中的相图变化规律

相同，不同流型的 Shannon 信息熵值分度较好，对

输送压力时间序列的 Shannon 信息分析，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，呈悬浮流，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。随着输送速度地降低，压力损失减
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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，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，内部流动变得及其复杂，

混乱程度开始加剧，稳定性大大降低，Shannon 信

息熵增大。输送压力越高，质量流量越大，相同表

观速度的 Shannon 信息熵值就越大。这主要因为输

送压力越高，煤粉的质量流量越大，煤粉占据的截

面积越大，流动过程中颗粒碰撞频率升高及剧烈程

度均较大，混乱程度增强，Shannon 熵值就越大。 
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图 4  表观速度与 Shannon 熵之间的关系 

Fig. 4  Superficial velocity vs. Shannon entropy 

3.2 总输送差压与固气比及 Shannon 信息熵 
气力输送中，总输送差压是提供输送动力的来

源，总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 P1

不变，通过调节收料罐的压力 P2 来改变总输送差

压。输送固气比μ和 Shannon 信息熵随总输送差压

的变化如图 5~6 所示。 
如图 5 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，逐渐增大总输送差压的过程中，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 
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图 5  总输送差压与固气比之间的关系 

Fig. 5  Total conveying differential 
pressure vs. solid-gas ratio 
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图 6  总输送差压与 Shannon 信息熵之间的关系 
Fig. 6  Shannon entropy vs. conveying differential pressure 

不变的情况下，总输送差压越大，煤粉的质量流量

越大，固气比越高。从图 5 中还可以看出，总输送

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 6 所示，随着总输送差压的增大，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。在总输送差压增大的过程

中，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。总输送差压较低时，

总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；总输送差压较高时，总输送差

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。 
3.3  煤粉含水率与质量流量 

含水率 M是影响物料流动特性的重要参数，对

粉体的摩擦特性、流动性、分散性能和压制性能起

着重要的作用。当煤粉中水分较高时，煤粉颗粒之

间的自由水主要以黏附液、楔形液和毛细管上升液

等方式存在。水的表面张力的收缩将引起对 2 个颗
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粒之间的牵引力，形成液桥，造成颗粒的团聚，出

现造粒现象，同时引起摩擦系数和粘度的增大。降

低煤粉中的含水率需消耗较多的能量，因此研究含

水率对输送特性的影响是十分必要的。通过加湿系

统调节输送煤粉的含水率，在输送压力为 3.7 MPa，
总差压分别为 0.3 和 0.7 MPa 进行变水分输送，煤

粉质量流量与含水率之间的关系如图 7 中所示，随

着煤粉含水率的增大，煤粉的质量流量逐渐降低。

当煤粉的含水率增加时，料罐内的煤粉摩擦力和罐

壁的附着力增大，颗粒之间形成液桥，颗粒粘结在

一起形成较大的煤粉颗粒，煤粉的流动性减弱，布

风板上部的流化效果变差，造成煤粉进入出料罐的

能量损失增大，煤粉的质量流量减小。从图 7 中还

可以发现，当含水率较低时，水分的增大对煤粉质

量流量的影响较大；随着煤粉含水率的升高，水分

的增加对煤粉质量流量的影响有所减缓。当煤粉含

水率增加到 6%时，输送非常困难，经常出现堵管

现象。 
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图 7  含水率与煤粉质量流量之间的关系 

Fig. 7  Mass flow rate vs. moisture content 
3.4  含水率与流动相图及 Shannon 信息熵 

在试验过程中，保证其它输送参数相同，不同

煤粉含水率下的流动相图如图 8 所示，相同含水率

下，输送压损随表观速度的增大先减小后略有升

高。相同表观速度下，煤粉含水率越低，压力损失

越大。当煤粉的含水率较低时，煤粉之间的黏性力

及摩擦因数较小，煤粉的质量流量较大，两相流的

浓度较大，压损较大；当煤粉的含水率升高时，由

于颗粒之间液桥的形成及其黏性力、摩擦力的增大

引起煤粉质量流量降低，虽然输送管路中的两相流

的粘度和摩擦系数也增大，但是含水率的变化幅度

较小，两相流的浓度变化对输送压损的影响更大，

所以随着含水率的升高，压力损失减小。 
图 9 为不同水分下表观速度与 Shannon 信息熵

之间的关系。可以看出，相同的表观速度下，煤粉

含水率越低，Shannon 信息熵越大。当煤粉中的外

水较小时，煤粉的质量流量较大，一部分煤粉沉积 

4 6 8 vs/(m⋅s−1)

Δ
P/
L/

(k
Pa

⋅m
−1

) 

M=0.67% 
M=1.23% 
M=2.41% 

13

11

 9

 5

 7

 
图 8  不同含水率下水平管输送相图 
Fig. 8  Phase diagram of horizontal 
pipeline in variable moisture content 
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图 9  不同含水率下表观速度与 Shannon 熵之间的关系 

Fig. 9  Shannon entropy vs. superficial 
velocity in variable moisture content 

在管底占据较多的管路截面，增大了管路上部两相

流流动的实际速度；颗粒之间黏性力和摩擦系数较

小，颗粒在管内纵横跳跃，颗粒之间以及颗粒与管

壁之间的碰撞频率较大，压力波动幅度增大且无周

期规律，数值不可预测，压力波动变得更为复杂和

无序，Shannon 信息熵较大。当煤粉含水率升高时，

颗粒之间有自由水存在而形成液桥，由于自由水的

表面张力引起造粒运动，煤粉的黏性力和摩擦系数

均增大，较小的煤粉颗粒团聚成较大尺寸的煤颗

粒。在发料罐内煤粉流动性能下降，煤粉之间黏性

力和与管壁的附着力增大；同时，因为颗粒尺寸的

增大造成流化效果变差，煤粉的质量流量降低。在

输送管路中，因为煤粉质量流量的减小，两相流的

颗粒浓度降低，沉积在管路底部的煤粉层相对较

薄，管路上部的实际两相流速度较低；因为液桥的

形成，出现造粒现象，黏性力增大，颗粒在管路中

的运动剧烈程度减弱，碰撞频率降低，两相流湍流

度降低，流动的稳定性增大，压力波动的无序度降

低，Shannon 信息熵减小。所以在相同表观速度下，

随着煤粉含水率的增大，Shannon 信息熵值减小。 

4  结论 

（1）在煤粉质量流量不变的情况下，随着表

观速度的增大，单位长度上的压损先降低最后略有

升高，Shannon 信息熵随着表观速度的增大呈先减
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小后略有增大的变化趋势，与相图变化规律相同，

不同流型形态的 Shannon 信息熵值分度较好，对输

送压力时间序列的 Shannon 信息分析，则有可能建

立流型与 Shannon 信息熵之间的联系。 
（2）在其它输送条件不变的情况下，随着总

输送差压的增大，固气比和 Shannon 信息熵逐渐增

大；随着总输送差压的升高，总差压变化对固气比

和 Shannon 信息熵影响有所减缓。 
（3）随着煤粉含水率的增大，煤粉的质量流

量逐渐降低；当含水率较低时，水分的增大对煤粉

质量流量的影响较大；随着煤粉含水率的升高，水

分的增加对煤粉质量流量的影响有所减缓。当煤粉

含水率增加到 6%时，输送非常困难，经常出现堵

管现象。 
（4）相同表观速度下，煤粉含水率越低，压

力损失越大，Shannon 信息熵值越高。 
通过改变输送风量、煤粉含水率、总差压和压

力等输送条件，掌握了该系统的输送特性和规律，

找到此煤粉含水率输送的极值点。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，分析流

动稳定性。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。 
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