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摘要    本文利用研制的高温黏度测定仪对几种高温熔融盐的黏度-温度特性进行了实

验研究, 并与文献数据具有较好的一致性, 证明了研制高温熔盐黏度仪及测量方法的可

靠性. 进而对 HITEC 熔融盐进行改性研究, 得到两种新高温熔融盐并测定得到了黏度-

温度特性曲线. 结果表明, 经过改性后的高温熔融盐黏度显著降低, 有利于降低太阳能

热发电熔盐传热管路系统的阻力. 
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随着太阳能热发电技术的发展, 无机熔融盐因

导热系数和比热容大、黏度低、温度范围广及与金属

材料相容性好的特点, 可作为理想的高温传热蓄热

介质受到广泛关注. 熔盐的热物性对于太阳能发电

过程中介质的传热蓄热性能有重要影响, 其中熔盐

黏度作为重要的热物性之一, 对于提高传热效率和

降低流动阻力具有决定作用. 因此, 准确的热物性数

据对于熔盐传热蓄热性能的研究显得尤为重要.  

国外在纯物质熔盐黏度方面进行了很多实验和

理论研究, 积累了很多纯物质的黏度数据. 但纯物质

熔盐通常具有高熔点, 随之而来的热不稳定性和化

学腐蚀性, 限制了其作为传热蓄热介质的应用. 为了

改善熔盐的热物性, 使之更适于太阳能热发电的需

要, 人们致力于寻找低熔点、高热容、低黏度和热稳

定性好的熔盐. 而混合熔盐(多元)相对于纯物质熔盐

具有显著优势, 因此对于混合熔盐的热物性研究得

到快速发展[1]. 其中两元的 Solar Salt 和三元 HITEC 

(或 Heat Transfer Salt)混合熔盐的研究比较深入, 而

HITEC 硝酸熔盐因毒性小、腐蚀性弱、蒸气压低、

使用温度范围广和价格便宜等优点受到国内外重视, 

并作为传热蓄热介质在太阳能热发电中得到很好应

用[2, 3]. 迄今为止, 尽管多元硝酸熔盐研究受到关注, 

其黏度经过很多研究者的实验测定和计算[4~10], 但是

因其熔点较高和化学处理条件苛刻, 至今还没有很

好的结果. 同时, 对于新型混合熔盐的研究远远不够, 

由于熔盐温度高, 实验测量难度大, 仍缺少可靠的热

物性数据, 极大限制了高温熔盐的研究和应用.  

1  实验装置及测量方法 

黏度的测量方法通常分为毛细管流动、振动、落

体和旋转法[11, 12]. 各种方法由于黏度测量原理的区

别而具有不同的黏度和温度适用范围. 毛细管法和

振动法适于低黏度流体的测量; 落体和旋转法则更

适合高黏度工质. 对常温下工质黏度的测量技术比

较成熟, 取得很多可靠的物性数据. 但对高温熔体而

言(如液态金属、熔盐等), 由于高温熔体黏度较低并

具有腐蚀性, 对高温黏度测量装置的可靠性、精确性
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和安全性提出更为严格的要求. 目前国外虽然已有

比较成熟的高温黏度测量产品[13~15], 但价格比较昂

贵, 并且多不具有变温测量功能, 应用受到很大局限. 

与国外相比, 国内在高温黏度测量的研究和应用方

面还有很大差距, 市场上还缺少成熟的高温黏度测

量产品, 仍需要校企合作进行研究开发. 由于高温熔

体黏度测量技术的限制, 熔盐黏度数据极为缺乏, 很

大程度上影响了太阳能热发电技术的研究和发展.  

为此, 北京工业大学与山东恩维公司合作研制

了一套用于高温熔盐黏度测定的高精度黏度仪. 该

仪器基于扭转振动原理[11, 12]测量熔体黏度. 图 1所示

为扭转振动法测量黏度原理示意图. 在一根吊丝下

面吊着盛放液态熔体的坩埚, 坩埚放到高温真空加

热炉中. 当要测试时, 步进电机带动吊丝先旋转一定

角度再逆向旋转同样的角度, 此后坩埚在吊丝扭力

的作用下做左右转动. 由于受液态熔体粘滞力的作

用, 坩埚转动逐渐衰减, 摆幅越来越小, 速度越来越

慢. 液体的黏度与坩埚衰减振动的时间存在固定的关

系, 通过测量振幅衰减情况和衰减周期, 根据连续多

次的时间测量, 就可由相应公式计算得到液体黏度.  

对于高温熔体特别是熔盐, 高温度、低黏度、腐

蚀性、安全性成为黏度准确测量的主要问题, 本文工

作还在这些方面进行了研制改进. 测量仪主要由内

外坩埚、悬吊系统和步进电机组成. 外坩埚选择石墨

材料, 可避免氧化. 根据待测熔体的温度高低和成分

变化, 内坩埚可选择石墨、三氧化二铝、氧化锆等材

料制作, 避免高温熔盐试样对坩埚的腐蚀, 并保证试

样性质的稳定.  

悬吊系统由钼杆(具有耐高温和耐腐蚀的特性)、

悬丝、反射镜、惯性盘等组合而成. 实验开始时, 将 

 

 

图 1  扭转振动原理示意图 

待测固体混合盐试样放入内坩埚中并加盖, 内坩埚

放入外坩埚后连接紧固. 加热内坩埚混合盐直至熔

化, 待温度恒定后, 启动步进电机. 为了满足试样加

热和温控的需要, 采用高温真空加热炉和独立的温

控装置, 选用 B 型热电偶进行温度检测, 即可保证准

确的温度控制, 也能进行变温连续测量过程.  

外坩埚与步进电机带动的钼杆相连, 步进电机

驱动悬吊系统, 左右旋转一下, 然后悬吊系统依靠惯

性作自由振动, 由于熔盐液体的内摩擦作用, 振幅逐

渐减小. 本仪器采用激光发射和接受装置, 以保证准

确的测定悬吊系统的扭摆振幅和周期变化过程.  

扭摆振幅的变化是一个衰减的正弦波, 通过激

光发射器将激光投射到反射镜上, 反射镜再将光束

发射到光电转换－接收装置. 通过设置计算机控制

系统, 所有测量数据全部输送到计算机并进行自动

记录和计算, 根据扭摆过程的振幅和周期变化, 计算

得到对数衰减率(参数), 根据 Shvidkovskii 公式[16]

即可计算熔盐黏度:  
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式中, , 运动黏度; , 有试样时的对数衰减率; 0, 

空坩埚时的对数衰减率; A, 振幅; R, 坩埚半径; I, 悬

吊系统的惯性矩; M, 试样质量; n, m, 振动次数; T, 

有试样时的振荡周期; T0, 无试样时的振荡周期; W, 

系统相关函数; 且 

2= 1 (3 2) (3 8) + ( )( ), 2 ,     W x x a b cx R H x  

式中 a, b, c 均为系统常数, H 为试样高度.  

本文的黏度测量仪采用耐高温、耐腐蚀的加热和

温控装置, 能够保证准确的温度控制和测量要求. 采

用激光测量系统, 可以实现悬吊系统扭摆过程的精确

测量. 由于高温熔体被封闭在石墨坩埚内, 与外部测

量系统没有直接联系(仅有钼连杆与高温熔体接触), 

避免了高温熔盐的腐蚀、燃烧等不安全因素, 同时, 保

证了整个测量系统的准确和可靠运行. 计算机控制系

统的引入, 保证全部测量过程的自动化和高精度, 克

服了人工操作的不足, 有效提高黏度测量的工作效率.  

根据扭摆振动测量原理, 由于温度和黏度的测
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量进行了分离, 通过改进温度控制技术和振动测量

技术, 在保证熔盐加热和温控稳定的基础上, 通过准

确测量的系统扭摆振动参数, 根据公式(1)和(2)就能

够计算得到比较可靠的黏度数据. 基于此, 本文对传

统的测量技术进行改进, 表明扭摆振动方法适于高

温熔体黏度的测量, 研发的黏度装置具有良好的高

温黏度测量特性.  

在测量过程中, 需要在熔盐加热前启动冷却水, 

保护系统正常运行. 根据试样测试的需要, 可以开启

真空泵或保护气源. 所有测量过程全部由计算机软

件控制, 实现全程自动测量、数据记录与计算. 通过

大量测试实验比较, 该仪器的测量精度和性能接近

国外同类产品的水平.  

如图 2所示为研制的高温熔盐黏度仪照片. 该测

量仪适合的黏度测定范围: 0.1~10 cP; 适用温度范围: 

常温~1200°C. 仪器的测量精度为: ±5.0%. 其性能符

合高温熔盐黏度的测量要求, 对于我国熔盐物性测

量技术的发展和黏度数据的积累有积极的现实意义.  

在此基础上, 本文利用研制的高温熔盐黏度测

量装置, 对水、硝酸盐、碳酸盐等工质在不同温度下

的黏度进行测定, 通过与已有数据的比较, 验证仪器

测定的准确性和可靠性. 同时制备了两种新型混合熔

盐并进行黏度测量, 获得研制熔盐的黏度特性曲线.  

熔盐的制备: 按照一定比例称量经过干燥处理

的各种组分盐, 研磨并使之充分混合. 将混合盐放在

马弗炉中加热(约 300°C)至熔化状态并保持 3 h, 使之

形成均一液体. 最后熔盐自然冷却到室温, 粉碎后得 
 

 

图 2  高温黏度仪照片 

到混合盐样品, 干燥密封保存 a).  

测量方法: 取一定量混合盐样品放入黏度仪的

氧化铝坩埚内, 封闭坩埚. 开动真空泵抽真空, 保证

坩埚内具有必要的真空度. 先开启冷却水, 再启动加

热炉, 开始加热升温, 升温过程中, 通有氮气保护和

冷却水, 使炉内保持惰性气体气氛及炉体外壳温度

处于常温状态. 加热升温速度不超过 4°C/min, 直至

设定温度, 待稳定 30 min后即启动黏度测试软件, 按

照操作方法进行黏度测量. 计算机自动采集相应数

据, 并计算得到不同温度下的熔盐黏度值, 全部测量

过程完毕后, 待熔盐温度降至 200°C 以下, 关闭冷却

水及电源, 结束实验测量过程. 为了减小测量误差, 

所有黏度数据均经过三次以上测定, 并取平均值后

得到最终结果.  

为了验证测量仪器和测量方法的可靠性, 在高温

熔盐黏度测定之前, 首先以水为工质进行黏度的检验

性测量实验. 如图 3 所示, 为纯水的黏度随温度变化

的测量结果, 并与传热学经典数据[18]进行比较. 由图

可见, 在 20~70°C 范围内, 两者的黏度数据具有很好的

一致性, 仅在测量温度范围的两端出现偏离, 本文测

量结果相对文献数据最大偏差不超过 6%. 表明该黏

度仪具有的可靠的测量精度, 适于测量低黏度的工质. 

2  实验结果和分析 

由于高温熔盐的温度通常超过 300°C, 其黏度的 

 

 

图 3  纯水黏度随温度的变化 

                        

a) 吴玉庭, 王涛, 马重芳, 等. 二元混合硝酸盐的配制及其性能实验. 太阳能学报, 已接收 
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测量准确与否对于熔盐的传热蓄热性能有重要影响, 

因而本文选取国内外常用的 HITEC 熔盐进行黏度测

量, 作为高温熔盐黏度测量的校准. 作者购置了常州鸿

源三杰化工有限公司生产的标准HITEC盐(53%KNO3, 

7%NaNO3, 47%NaNO2), 经过必要处理, 作为传热工

质进行黏度的测定. 测量结果如图 4 所示. 本文在

250~500°C 内测定了的 HITEC 熔盐黏度随温度的变

化规律. 在整个测量温度范围内, 黏度随着温度降低

而略有增加, 并与温度保持近似线性关系, 具有相对

稳定的黏度值, 变化幅度不超过 1.3 cP, 最高黏度值

不超过 3.5 cP, 非常适于太阳能热发电中传热蓄热介

质特性的要求.  

同时, 为了比较测量结果的可靠性, 图 4(a)中示

出了文献[6, 7]的测量数据和厂家提供的黏度参考数

据. 可见在 250~500°C 温度范围内, 本文测量结果与

文献和厂家数据较好符合. 此结果表明, 本文所用的

黏度仪在低黏度范围内具有可靠的测量精度, 也表

明 HITEC 盐在 300~500°C 范围内具有稳定的熔融态, 

没有出现离子结构的显著变化. 这对于热发电系统

中传热流动的稳定具有重要意义.  

此外, 本文对实验数据进行了拟合, 根据熔盐

黏度与温度的指数关系[18], 采用最小二乘法拟合实

验数据, 得到黏度与温度之间的关系式如下:   

 0 75484exp(6418/ ),  . RT  (3) 

式中为黏度, cP(即 mPa s); T 为绝对温度, K; R 为气

体常数, 8.314 J/mol K. 拟合得到 HITEC 熔盐的活化

能 E=6418 J/mol.  

本文测量结果的拟合(3)式与文献[4, 6]给出的实

验数据拟合公式进行了比较, 如图4(b)所示. 在400°C

以下, 数据比较一致, 而在高温端出现偏离. 可以看

出, 随着温度的升高, 硝酸熔盐化学不稳定现象伴随

物性变化, 导致低黏度准确测量存在很大困难, 这有

待于更精确的实验测量方法解决.  

由于 HITEC 熔盐适用于中温范围, 超过 600°C

会出现不稳定的变化. 本文选用适合更高温度的碳

酸锂盐作为工质进行黏度的实验测定, 并确定高温

黏度测量的可靠性. 测量结果如图 5 所示. 结果表明, 

高熔点的碳酸盐具有比硝酸盐更高的黏度值, 其黏

度值约为 HITEC 熔盐的 2 倍. 在 700~900°C 温度范

围内的黏度变化并不明显, 表现了稳定的熔体特性. 

图 5 中还示出了文献[19, 20]的实验和计算结果, 在

温度测量范围内, 本文结果与文献数据基本一致, 但 

 

图 4  (a) HITEC 熔盐的黏度随温度的变化; (b) HITEC 熔

盐黏度公式比较 

 

图 5  碳酸锂熔盐高温黏度变化 

在高温端, 本文测量结果略高. 由于高温测量更为困

难, 并接近黏度仪的测量温限, 可能导致其测量精度

变化. 为了弥补实验数据的不足, 更详细的实验研究

有待于开展 . 由图中结果可见 , 碳酸锂盐在 700~ 

1000°C 高温范围内具有很好的热稳定性和适宜的黏
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度, 适合作为高温区间内的热发电传热工质, 以显著

提高太阳能热发电的效率.  

在实验测定了 HITEC 熔盐黏度变化的基础上, 

本文进行了熔盐改性的研究. 以 HITEC 盐为基本成

分, 添加其他成分盐得到改性混合盐. 通过大量的配

比实验, 确定两种新型混合硝酸盐, 并进行了黏度测

定. 两种混合盐分别以 QA 和 QB 表示(因涉及专利申

请, 文中未能说明其成分). 实验结果如图 6 所示, 两

种新熔盐均表现出良好的黏度-温度特性, 随着温度 

 

 

图 6  新传热熔盐黏度随温度的变化 

的降低, 熔盐黏度略有增加. 在 200~450°C 温度范围

内, 黏度值变化很小, 最大黏度值不超过 4.5 cP. 新

熔盐基于 HITEC 盐的热物性, 并具有更低的熔点和

黏度. 其中第二种熔盐 QB 表现出更为优良的黏度特

性 , 在整个温度范围内 , 其黏度值不超过 QA 和

HITEC盐的 50%, 非常接近常温范围水的黏度, 作为

传热工质其流动阻力显著降低, 对于高温熔盐在太

阳能热发电系统中的规模化应用提供保证. 为了研

发性能优越的高温熔盐, 本文作者将对新熔盐的热

物性进行更为全面的实验研究.  

3  结论 

本文利用研制的高温熔盐黏度仪, 测定了水、HITEC

熔融盐、碳酸锂熔盐在不同温度下的黏度, 并与文献

数据进行比较, 得到了一致的结果, 表明本文黏度测

量仪器及方法的精度和可靠性. 进而对 HITEC 熔盐

进行改性研究, 得到了两种新型高温熔融盐 QA 和

QB. 黏度测量结果表明, QB 熔融盐具有更为优良的

黏度-温度特性, 在 200~450°C 的温度范围内, 黏度

值均不超过 4.5 cP, 黏度变化幅度很小, 符合高温太

阳能热发电对传热蓄热工质黏度的要求.  
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