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摘　 要：采用同步热分析仪、量热仪、表面张力测定仪以及黏度测定仪等分析手段对不同粒度的煤基

纳米碳氢燃料进行了理化性质分析，研究了常规水煤浆与纳米颗粒影响下液态燃料的黏性、密度、表
面张力等物性参数变化规律以及不同粒度纳米碳氢燃料热解行为。 结果表明，随纳米化程度的提高，
纳米碳氢燃料浆体的相对密度、黏度以及表面张力呈逐渐增大趋势，浆体具有良好的抗团聚性能以及

剪切变稀特性。 ＴＧ－ＤＳＣ试验表明，相对于常规水煤浆，０．８～１．２ μｍ的浆体放出热量（不含矿物质转

化）提升了约 ２０％，为煤粉纳米化过程的赋能提供依据。
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０　 引　 　 言

基于我国富煤、贫油、少气的能源赋存状况［１］，
煤炭高效清洁利用成为国家能源安全重大战略，煤
炭利用主要集中在燃烧、焦化、气化、液化等领

域［２－５］，其中燃煤占煤炭消耗的 ６０％以上，“双碳”背
景下煤的清洁燃烧引起人们的高度重视［６］。 早期

研究主要集中在粉煤燃烧效率和污染物排放等方

面［７－８］，至 ２０ 世纪 ８０ 年以后，人们对水煤浆燃烧技

术产生较大兴趣，水煤浆制备、浆体的稳定性、流动

性以及燃烧特性等方面有了较快的发展［９－１１］。 在水

煤浆用煤方面，随优质动力煤资源的减少，人们不断

将研究目标转向低阶煤，研究热点包括低阶煤制备

浓度高、黏度低、流变性好等的水煤浆，在分级研

磨［１２－１３］、粒度级配［１４－１５］、添加剂种类和数量［１６－１７］等

取得显著进展，总体达到国际领先水平。
近年来，随纳米技术发展，人们不断将纳米制备

与流体燃料结合，提出纳米流体燃料的概念。 国家

能源投资集团准能集团公司积极开展煤基特种燃料

研究，成功制备出单分散性良好的煤基纳米碳氢燃
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料（Ｃｏａｌ－Ｂａｓｅｄ Ｎａｎｏ Ｃａｒｂｏｎ－Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｆｕｅｌ，ＣＣＦ），
浆体平均粒度降低到 ４５０ ｎｍ左右，具备纳米碳氢燃

料附氢赋能条件。 前期研究与实践表明，利用自产

煤加工制备的纳米碳氢燃料，具有颗粒度小、表面活

性高，灰、硫含量较低，进入锅炉后燃烧充分、燃尽率

高、底渣排放量较低、节能效果显著等特点。
相对于常规水煤浆燃料而言，当固体颗粒达到

纳米层级，无论是纳米粉体还是纳米流体，其固有的

性质将发生质的变化，即纳米碳氢燃料的稳定性、流
变性、燃烧性具有特殊的规律，相关研究国内外均未

见报道。 以准格尔矿区黑岱沟露天矿低阶煤为原

料，采用专有技术制备分散较好的煤基纳米碳氢燃

料，研究了常规水煤浆与纳米颗粒影响下液态燃料

的粘性、密度、表面张力等物性参数变化规律；研究

不同粒度纳米碳氢燃料热解行为，为煤粉纳米化过

程的赋能提供依据。

１　 试验部分

１􀆰 １　 主要原料

１个粉煤样品和 ６个液体样品见表 １。
表 １　 试验样品

序号 名称 样品量 ／ ｋｇ 样品编号

１ 粉煤 １０ —

２ 浆样（７５ μｍ） ５ １号

３ 浆样（３～５ μｍ） ５ ２号

４ 浆样（１．８～２．２ μｍ） ５ ３号

５ 浆样（０．８～１．２ μｍ） ５ ４号

６ 浆样（２２ μｍ） ５ ５号

７ 浆样（５０％纳米碳氢燃料） ５ ６号

１􀆰 ２　 分析表征方法

煤的工业分析方法按照 ＧＢ ／ Ｔ ２１２－２００８（煤的

工业分析方法）进行。 采用充氮干燥箱及智能工业

分析仪测试煤的水分（Ｍ）、灰分（Ａ）、挥发分（Ｖ）和
固定碳（ＦＣ）４个分析项目指标；采用 Ｘ 射线荧光光

谱分析仪进行煤灰成分分析；采用 ５Ｅ－ＣＨＮ２２００ 元

素分析仪和 ＣＬＳ－２型库仑测硫仪进行 Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｓ、Ｏ
元素分析；采用 Ｔａ ＳＤＴ Ｑ６００ 同步热分析仪、量热

仪、表面张力测定仪、ＮＸＳ－４Ｃ 型水煤浆粘度测定仪

对纳米碳氢样品的发热量、表面张力、黏度等进行基

础分析。

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 煤样基础分析

２􀆰 １􀆰 １　 煤样工业分析

表 ２ 为收到煤样的工业分析，从表中可以看出

煤样属于中高灰分煤，固定碳含量低于 ４５％属于低

固定碳煤，焦渣特征指数为 ２，焦渣特征为黏着。
表 ２　 煤样工业分析

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｖｄ ＦＣｄ
ＣＲＣ∗

２．０４ ３３．５０ ３８．７５ ２５．７７ ４０．７３ ２

２􀆰 １􀆰 ２　 煤样元素分析

煤样元素分析见表 ３，煤样属于中等发热量煤。
２􀆰 １􀆰 ３　 煤样灰成分分析

煤样灰成分分析见表 ４，从表中可以看出 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３等酸性组分含量较高，ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３等碱性组分

含量较低。
表 ３　 煤样元素分析

元素分析 ／ ｔ％

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｎｄａｆ Ｓｔ，ｄ
Ｑｎｅｔ，ｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） Ｑｂ，ａｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） Ｑｇｒ，ｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

７５．０１ ４．９１ １７．９８ １．４１ ０．６９ １８．９５ １９．３４ １９．６７

表 ４　 煤灰成分分析

质量分数

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＭｎＯ

４０．５１ ４８．５６ １．７０ ２．３８ ０．２０ ０．４１ ０．１６ ０．１８ １．２８ １．８８ ０．０２

２􀆰 ２　 浆样基础分析

２􀆰 ２􀆰 １　 煤样粒径分析

不同粒径浆样粒径分布图如 １ 所示，样品粒径

Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９８见表 ５和表 ６。 从图中可以看出细粒

径纳米碳氢燃料呈单峰分布。 从表中可以看出，１ ～
４号样品中位径分别为 ３９．２４２、４．４０４、１．９４４、１．４２８ μｍ。
并且从表 ５和表 ６ 数据可以看出，样品中位径没有

太大变化，即样品没有明显的团聚产生，说明纳米碳

氢燃料有着很好的抗团聚性能。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浆样黏度分析

图 ２ 为不同粒径样品表观粘度，相同剪切速率

下随粒径降低粘度明显增加，０．８～ １．２ μｍ 样品表现

出了良好的剪切变稀的特性。
２􀆰 ２􀆰 ３　 浆样发热量测定

表 ７为常规水煤浆与 ５０％纳米碳氢燃料热值对

比，从表中可以看出，常规水煤浆干燥基高位热值发
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图 １　 不同浆样粒径分布

热量 为 ２２． １５９ ＭＪ ／ ｋｇ， 纳 米 碳 氢 燃 料 热 值 为

２５．９２４ ＭＪ ／ ｋｇ，纳米碳氢燃料热值相对于常规水煤

浆燃料热值提升了约 １７％。

表 ５　 样品粒度分布

样品粒径 ／ μｍ Ｄ１０ ／ μｍ Ｄ５０ ／ μｍ Ｄ９８ ／ μｍ

７５ ２．０８４ ３９．２４２ １４８．５６０

３～５ ０．６７７ ４．４０４ ８９．５３４

１．８～２．２ ０．４９６ １．９４４ １７．０５７

０．８～１．２ ０．４５３ １．５２０ １１．０４２

表 ６　 样品粒度分布（第二次，半个月后测量）

样品 Ｄ１０ ／ μｍ Ｄ５０ ／ μｍ Ｄ９０ ／ μｍ Ｄ９８ ／ μｍ

０．８～１．２ μｍ ０．４９６ １．４２８ ４．２８ １５．４６

图 ２　 不同浆样表观黏度

表 ７　 常规水煤浆与 ５０％纳米碳氢燃料热值对比

样品 Ｑｂ，ａｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） Ｑｇｒ，ｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

５号（常规水煤浆） １０．９９４ ２２．１５９

６号（５０％纳米碳氢燃料） １２．９８９ ２５．９２４

２􀆰 ２􀆰 ４　 浆样表面张力分析

液体通过喷嘴产生射流可以将连续相的大块液

体雾化成大量分散小液滴，气液接触面积快速增加，
能够有效强化传质传热和化学反应。 表面张力对于

液体分散有着至关重要的影响；表 ８ 为不同粒径浆

样的表面张力，随粒径的减小，浆体的表面张力逐渐

增大，浆体表面张力增大一定程度影响浆体的雾化，
因此需要通过一定的添加剂进行改善。

表 ８　 不同浆样表面张力

样品粒径 ／ μｍ 表面张力 ／ （ｍＮ·ｍ－１）

７５ ７４．７

３～５ ７６．０

１．８～２．２ ８３．６

０．８～１．２ ９１．６

２􀆰 ２􀆰 ５　 浆样固含量分析

浆样放置 １个月后，通过简单机械搅拌后测其固

含量，从表 ９可以看出，常规水煤浆产生不可逆的团

聚，导致固含量降低，稳定性较差，而纳米碳氢燃料随

粒径降低，稳定显著提高。 中位径位于 ０．８ ～ １．２ μｍ
纳米碳氢燃料样品几乎未发生沉降，性质稳定。

表 ９　 浆样固含量

样品粒径 ／ μｍ 固含量 ／ ％

７５ ４３．４４

３～５ ４５．５６

１．８～２．２ ４８．０３

０．８～１．２ ４９．７５
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２􀆰 ２􀆰 ６　 浆样密度分析

表 １０为浆样相对密度分布，从表中可以看出随

浆样粒径降低，相对密度逐渐增加。
表 １０　 浆样相对密度分布

样品粒径 ／ μｍ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

７５ １．１０５ ７

３～５ １．１３６ ８

１．８～２．２ １．１８６ ２

０．８～１．２ １．２３４ ６

２􀆰 ３　 浆样同步热分析（ＴＧ－ＤＳＣ）
不同粒径浆样在空气气氛下的失重曲线如图 ３

所示，相对应的 ＤＳＣ曲线如图 ４所示。 从图中 ３可

以看出，曲线整体失重量接近。 在 ０ ～ １４０ ℃不同粒

径样品失重速率有差距，０．８～１．２ μｍ 在低温时失重

速率最快，其他几种粒径样品比较接近。

图 ３　 浆样升温过程中失重曲线

图 ４　 浆样随升温过程中 ＤＳＣ曲线

　 　 从表 １１ 可以看出，不同粒径样品 ＤＳＣ 曲线出

峰情况比较接近，相应的峰面积不同。 ＤＳＣ 曲线中

一共出现了 ６个峰，其中正峰为放热，负峰为吸热。
７０ ℃左右的吸热峰为外在水分挥发，２００ ℃为内在

表 １１　 不同吸附峰面积大小

粒径 ／ μｍ ７０ ℃ ２００ ℃ ３６０ ℃ ５００ ℃ ６００ ℃ ７００ ℃
热量

（含矿物质转化）
热量

（不含矿物质转化）

７５ －２４．４８ －１．３８ １．９３ ４７．２４ －３．７９ ０．４５ １９．９６ ２３．３１

３～５ －２４．７１ －１．２５ ２．３７ ４７．９２ －３．８２ ０．７７ ２１．２８ ２４．３２

１．８～２．２ －２１．５６ －０．８９ ２．６７ ４８．９４ －４．７３ －０．４７ ２３．９６ ２９．１６

０．８～１．２ －１９．０２ －１．４７ ３．１２ ４９．５７ －６．０１ －２．１８ ２４．０１ ３２．２０

　 　 注：放热 ／吸热量单位为 ＤＳＣ数据积分得到，为面积的大小
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水以及煤中小分子化合物的挥发的吸热峰。 ３６０ ℃
左右为煤吸附样产生的放热峰，５００ ℃左右的峰为

燃烧放热峰。 ６００和 ７００ ℃的小峰主要为煤中矿物

质转变、碳酸盐分解的峰。
由于浆体固含量略有差异，折算后整体发热量

对应的峰面积数据见表 １２。

从表中可以看出，随纳米化程度的增加浆体整

体放出热量显著增加。 相对于常规水煤浆，０． ８ ～
１．２ μｍ的浆体放出热量（含矿物质转化）提升了约

５．１％，０．８ ～ １．２ μｍ 的浆体放出热量（不含矿物质转

化）提升了约 ２０％，这也进一步证明纳米化过程的

赋能作用。
表 １２　 折算后整体放出热量相对量

粒径 ／ μｍ
１４０ ℃固含量

（根据热重数据计算） ／ ％
放热量（含矿物质转化） 放热量（不含矿物质转化）

７５ ４３．７ ４５．６８ ５３．３４

３～５ ４５．１ ４７．１８ ５３．９２

１．８～２．２ ４８．８ ４９．１０ ５９．７５

０．８～１．２ ５０．０ ４８．０２ ６４．４０

　 　 注：放热 ／吸热量单位为 ＤＳＣ数据积分得到，为面积的大小

３　 结　 　 论

１）粒径分布图显示，随纳米化程度的增加，纳
米碳氢燃料的粒度分布逐渐趋于均匀。 粒径为

０．８～１．２ μｍ的纳米碳氢燃料浆体放置半个月后中

位粒径基本无变化，放置 １个月几乎未发生沉降，说
明浆体有着良好的抗团聚性以及稳定性。

２）随粒度的减小，纳米碳氢燃料浆体的相对密

度、粘度以及表面张力呈现逐渐增大的趋势。 粒径

为 ０．８ ～ １．２ μｍ 的纳米碳氢燃料浆体表现出了良好

的剪切变稀的特性。
３）量热仪试验表明，纳米碳氢燃料发热量为

２５．９２４ ＭＪ ／ ｋｇ，相比常规水煤浆 ２２．１５９ ＭＪ ／ ｋｇ 提升

了约 １７％。 ＴＧ－ＤＳＣ 试验表明，不同粒径浆样在空

气气氛下 ＴＧ 曲线整体失重量接近，ＤＳＣ 曲线出峰

情况比较接近，但相应的峰面积不同。 根据浆体固

含量，折算整体发热量表明：随纳米化程度的增加，
浆体整体放出热量显著增加。 相对于常规水煤浆，
０．８～１．２ μｍ的浆体发热量（不含矿物质转化）相对

于常规水煤浆提升了约 ２０％，进一步证明纳米化过

程的“赋能”作用。
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