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熔盐纳米流体比热容提升研究进展
Research progress on specific heat capacity improvement of molten salt nanofluids
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摘 要： 目前，熔盐储热技术作为一种高效的能量存储解决方案，不仅在太阳能热发电领域得到了广泛应用，还在

火电厂灵活性改造等多样化场景下应用。熔盐介质的储热性能是影响熔盐储热系统大规模商业化应用进程最关

键的因素之一。纳米颗粒掺杂于熔盐体系并制备成熔盐纳米流体，是提高熔盐储热性能极有前途的方式，可以显

著改善熔盐的热物理性能，如比热容、热导率和工作温度等。介绍了熔盐储热的应用背景，阐明最新的熔盐热物性

的强化机理，并总结了基于分子动力学模拟对熔盐纳米流体热物性提升的机理研究。此外，重点综述了具有代表

性的纳米材料掺杂熔盐提升比热容方面最新的研究进展，并对未来的研究方向和发展趋势提出展望。
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Abstract：At present， as an efficient energy storage solution， molten salt heat storage technology has not only been widely 
used in the field of solar thermal power generation， but also in the flexibility modification of thermal power plants and other 
diversified scenarios. The heat storage performance of molten salt medium is one of the most critical factors that affect the 
progress of large-scale commercial application of molten salt heat storage systems. Doping nanoparticles into molten salt 
systems to prepare molten salt nanofluids is a highly promising method to enhance the heat storage performance of molten 
salt， significantly improving its thermal physical properties， such as specific heat capacity， thermal conductivity， and 
operating temperature. The application background of molten salt heat storage is introduced in detail， the latest mechanism 
for strengthening the thermal properties of molten salt is clarified， and the mechanism of improving thermal properties of 
molten salt nanofluids based on molecular dynamics simulation is summarized. In addition， a comprehensive review of 
recent advances in enhancing specific heat capacity of representative nanoparticle-doped molten salt is presented， and 
insights into future research directions and development trends are proposed.
Keywords：molten salt heat storage； nanomaterials； specific heat capacity； molten salt nanofluid； molecular dynamics 
simulation

0 引言 

随着全球能源结构转型和可再生能源的快速

发展，储能技术成为解决能源供需波动、提高能源

利用效率的关键技术之一［1-2］。在众多储能技术中，

熔盐储热技术因具有大规模、长周期、稳定、安全、

绿色等优点而受到广泛关注［3-4］。熔盐储热的工作

原理是以熔盐材料为储热媒介，实现热能的储存和

释放。熔盐储热已广泛商业化应用于国内外的太

阳能热发电，近年来还被应用于火电机组的灵活性

改造、清洁供热、工业余热回收利用等场景，是构建

新型电力系统非常有前途的能源技术之一［5-7］。熔

盐本身是一种极佳的储热介质，其物理特性与传热

特性非常适用于储热领域［8］，然而，熔盐储热系统在

实际应用中仍面临着热损失大、储热效率不高等问

题［9］。熔盐储热技术的应用也面临着材料选择、高

温下的热膨胀和热应力以及热物性参数优化等挑

战［10］。近年来，纳米材料因其独特的物理和化学性
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质，被广泛研究并应用于提升熔盐储热性能，展现

出巨大的潜力和应用前景［11-12］。

熔盐储热技术的关键取决于熔盐材料的热物

性参数，如比热容、熔点和热导率等，直接影响熔盐

储热技术的发展［13-14］。熔盐的比热容是最重要的热

物性参数之一，研究熔盐材料比热容的提升，对储

热技术大规模、低成本、长寿命发展意义重大［15- 16］。

将纳米材料掺杂到熔盐中，是目前提高熔盐比热容

有效的方法之一。纳米材料由于其高比表面积和

独特的纳米效应，能够有效改善熔盐的比热容［17］。

常用的纳米材料，如纳米金属氧化物、纳米碳材料

和其他无机纳米材料作为添加剂掺杂到熔盐体系

中，可以显著提升熔盐的比热容［18］。许多学者的研

究也表明，掺杂极少量纳米材料的熔盐，不仅比热

容得到明显提升，而且在熔盐的腐蚀性、体积、成本

等方面得到了不错的控制，是提升熔盐储热性能的

极有前途的方法之一［19- 20］。本文介绍了熔盐储热的

应用背景，阐明最新的熔盐纳米流体的强化机理，

并总结了基于分子动力学模拟的熔盐纳米流体热

物性提升机理研究现状。此外，综述了具有代表性

的纳米材料在提升熔盐比热容方面的研究进展，对

熔盐纳米流体比热容研究中所面临的挑战进行了

分析，并对未来的研究方向和发展趋势进行展望。

1 熔盐材料及其比热容提升方法 

1. 1　熔盐的性质　

熔盐定义为熔融状态下的无机盐及其混合物，

一般由碱金属或者碱土金属与某些酸根离子形成

的稳定化合物［21- 22］。熔盐材料在高温熔化状态下，

一般具有低黏度、低蒸气压、良好的流动性能等优

点［23- 24］，并且多元混合熔盐的稳定工作温度区间能

满足不同场景下的需求［25］。常见的熔盐包括硝酸

盐、碳酸盐、盐酸盐、氟盐及其多元盐混合物等［26］。

在 硝 酸 盐 中 ，Hitec 盐（53% KNO3+40% NaNO2+
7% NaNO3）和 Solar Salt（ 太 阳 盐 ，60% NaNO3+
40% KNO3）已被广泛应用于聚光太阳能发电站［27］。

碳酸盐一般具有较高的熔点（>350 ℃），限制了其在

工业领域的应用，并且需考虑高温下的稳定性。氯

盐具有诸多优点，如较高热稳定性，能够在 800 ℃稳

定工作，导热性能好、成本低廉等［28-30］。主要缺点是

其在高温状态下对管道及设备的高腐蚀性。与其

他盐类相比，氟盐具有相对较高的比热容、导热性

和热稳定性。单一成分氟盐的熔化温度很高，但通

过使用二元或更复杂的盐混合物可以显著降低熔

化温度至300 ℃。常见熔盐的性质见表1［29］。从表1
可以看出，目前要实现熔盐储热的大规模多场景工

业化应用，在稳定工作温度区间、比热容、热传导系

数方面还需要进一步优化提升。因此提高熔盐的

比热容是实现熔盐储热大规模应用的关键之一，这

也成为近年来诸多科研工作者的研究热点［31］。

1. 2　熔盐比热容提升方法　

目前熔盐的热物性提升主要通过在熔盐中加

入可溶性添加剂或纳米颗粒实现。添加可溶性添

加剂的方法是向基础熔盐中添加一种或几种能相

溶的其他熔盐，从而形成复合熔盐体系，达到比热

容等性质提升的目的。而在熔盐或复合熔盐体系

中掺杂纳米颗粒形成纳米流体是提高熔盐热物性

的有效方法。纳米流体的概念 1995 年由 Choi等［32］

提出，他们将金属纳米颗粒掺杂于基础溶液中，发

现热导率获得了大幅提升。此后更多的研究人员

投入到纳米流体的研究之中。常见的纳米材料有

SiO2，Al2O3，CuO 和 单 壁 碳 纳 米 管（Single‑walled 
表 1　常见熔盐的性质［29］

Table 1　Properties of common molten salts［29］

熔盐成分

60%NaNO3+40%KNO3
53%KNO3+40%NaNO2+7%NaNO3
15%NaNO3+43%KNO3+42%Ca(NO3)2
29%LiNO3+18%NaNO3+53%KNO3
62%Li2CO3+38%K2CO3
34.52%K2CO3+32.12%Li2CO3+33.36%Na2CO3
68.6%ZnCl2+7.5%NaCl+23.9%KCl
68.2%MgCl2+14%NaCl+17.8%KCl
29%LiF+12%NaF+59%KF
3.2%NaF+96.8%NaBF4
32.5%KF+67.5%ZrF4
4%NaF+27%KF+69%ZrF4

工作温度/℃
220~565
142~535
120~500
120~540
400~900
378~800
204~850
380~800

454~1 600
3 845~700
390~1 450

385

比热容/[J·(g·K)-1]
1.50
1.40
1.45
1.64
1.60
1.61

0.81(300~600 ℃)
1.00(500~800 ℃)

1.89
1.51
1.04
1.09

热传导系数/[kW·(m·K)-1]
0.52
0.35
0.52

0.49

0.92
0.63
0.32
0.36

密度/（kg·m-3)
1 753
1 723
1 992
1 780

1 967(577 ℃)
2 010(600 ℃)
2 000(600 ℃)

2 020
1 750
2 800
2 920
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Carbon Nanotubes，SWCNTs）、多壁碳纳米管（Multi‑
walled Carbon Nanotubes，MWCNTs）、石墨烯等。许

多研究表明，在熔盐中添加极少量的这类纳米材料

可以显著提高储热材料的热物性。近年来 Shin
等［33］深入研究了熔盐纳米流体，发现在熔盐材料中

添加低含量的纳米颗粒形成纳米流体，是针对性提

高熔盐的热物理性质的有效方法。但是将纳米颗

粒掺杂熔盐中，关键的是能够将纳米颗粒稳定均匀

地悬浮于熔盐之中，如果发生纳米颗粒的团聚现

象，将会明显降低熔盐的储热性能提升效果［34-35］。

2 纳米颗粒掺杂熔盐提升比热容机理 

目前纳米颗粒提升熔盐比热容的机理还不完

全清楚，但有一些已被普遍接受的理论。主要的提

升机理是纳米颗粒本身的比热容很低，但纳米颗粒

与熔盐之间产生的耦合作用形成了特殊的微观结

构，这些特殊微观结构对熔盐材料的比热容的提高

具有重要的促进作用，如图 1 所示。Shin 等［36］总结

了 3个纳米颗粒影响熔盐比热容的机理。机理 1是

纳米颗粒具有较高的表面能。纳米颗粒的表面原

子相比于内部原子会有化学键断裂或缺失的现象，

这使表面原子受约束力较小且受力不均匀，具有较

低的频率和较高的振幅，如图 1机理 1所示，因此纳

米颗粒具有较高的表面能。Zhang等［37］通过试验验

证了这一机理的作用，研究了不同尺寸Al2O3纳米颗

粒对太阳盐比热容的影响效果。结果表明，尺寸越

大的Al2O3纳米颗粒的表面能越大，其提升熔盐的比

热容效果越好。机理 2是固态的纳米颗粒与液态的

熔盐分子之间形成了固液界面，从而形成界面热

阻，导致体系中可以储存更多的热量，如图 1机理 2
所示。机理 3是纳米颗粒将熔盐分子吸附并形成了

具有较高储热能力的半固层。由于纳米颗粒的表

面原子容易吸附熔盐分子，会形成类似于固态晶体

结构的原子排列，从而形成半固态层。相比于基

盐，纳米流体中形成的半固层具有更高的储热能

力，有助于提升体系的比热容，如图 1 机理 3 所示。

Adela等［38］通过分子动力学模拟及表征验证了半固

态层的存在与作用。Shin等［39］还报道了纳米流体的

分型结构理论，研究观察到不同的熔盐分子被纳米

颗粒吸附成不同的半固态层。在相互的静电作用

下，半固态层会产生分型结构，更有利于提升熔盐

的比热容。Vaka 等［40］根据相关科研人员的研究结

果，总结提出了与之前 3种机理不同的比热容增强

机理，如图 1机理 4所示，将其称为基于离子交换的

纳米粒子功能化。纳米粒子表面吸附熔盐中的硝

酸根离子后,纳米颗粒内部的离子与其进行离子交

换,实现纳米粒子的表面功能化,从而增加了熔盐纳

米流体的比热容。

3 基于分子动力学模拟的研究进展 

近年来，分子动力学模拟成为研究熔盐等流体

热力学性能最受欢迎、最有效的工具之一，见表 2。
分子动力学模拟可以用于测试假设，表征理论和试

验，模拟试验中难以达到的情况以及估计不存在或

不准确的数据［41］。

基于分子动力学模拟，通过分析径向分布函

数、离子数密度分布和振动态密度等参数，再结合

试验数据或文献，能够清晰揭示纳米颗粒提升熔盐

储热性能的微观机理。在熔盐纳米流体方面，近年

来也进行了许多研究，尤其是通过试验与分子动力

学模拟相结合的方式。Yuan 等［42］基于双电层模型

和分子动力学模拟，将 SWCNTs掺杂到熔盐中，发现

可明显提高熔盐的比热容。这主要归因于 SWCNTs
的高表面能和界面效应可以增加熔盐的热容量以

及 SWCNTs的结构可以提供更多的热能存储空间。

Liu 等［43］对含有 SiO2纳米颗粒的太阳盐热物理性质

进行了分子动力学模拟，并通过均方位移、扩散系

数、径向分布函数和系统的能量分布分析了热物理

性质变化的微观机制。结果表明，添加 2. 000% 的

����


��
�

���


�
����

���


�
	��
�
���

�
o��
p�
�	��

�	��

�	��

�	��

����
 ���������


图 1　纳米颗粒影响熔盐比热容的 4 个机理［40］

Fig. 1　Four mechanisms by which nanoparticles affect the 
specific heat capacity of molten salt［40］

表 2　基于分子动力学模拟的主要研究内容

Table 2　Representative molecular dynamics simulation studies 
on molten salt nanofluids 

基盐

Li2CO3-K2CO3
太阳盐

Li2CO3-Na2CO3-K2CO3
太阳盐

Hitec
Li2CO3-K2CO3

纳米粒子

SWCNT
SiO2

Al2O3，SiO2，MWCNTs
SiO2
MgO
SiO2

模拟软件

LAMMPS
LAMMPS
LAMMPS
LAMMPS

PACKMOL
MedeA3.1+ 

LAMMPS

研究的热物性

比热容

比热容+热导率

比热容

比热容

比热容+热导率

比热容
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纳米颗粒时，纳米流体比热容提高了 2. 05%，提升

的机理是纳米颗粒表面存在具有更多K+的压缩层。

Hu 等［44］利用分子动力学模拟并结合试验研究

SiO2纳米颗粒掺杂太阳盐后比热容的变化。结果表

明，当添加的SiO2纳米颗粒质量分数为1. 000 %，尺寸为

20 nm时，比热容得到最佳提升，约为 26. 70%。同

时，模拟发现，当质量分数为1. 000 % 时势能变化率

达到最大值，与试验测量结果一致。

Cui等［45］通过分子动力学模拟与试验深入研究

并验证了纳米颗粒提升熔盐比热容的机理。选择

Al2O3，SiO2纳米颗粒和 MWCNTs分别掺杂于三元碳

酸盐（Li2CO3-Na2CO3-K2CO3），3 种熔盐纳米流体的

模型如图 2所示。结果表明，3种纳米颗粒对固态和

液态熔盐的比热容都有积极的影响。此外，在液态

时比热容的增加取决于纳米颗粒周围的界面层，界

面层越厚，熔盐比热容的增加越大。在固体纳米复

合材料中也发现了界面层的促进作用。3种纳米颗

粒掺杂熔盐与纯熔盐的结构扫描电子显微镜

（Scanning Electron Microscope，SEM）图像如图 3 所

示。Al2O3，SiO2和 MWCNTs 纳米掺杂熔盐后，产生

了明显的层状、针状和网状纳米结构。结构改变是

固态纳米复合熔盐材料比热容增高的原因。

Liang等［46］通过分子动力学模拟研究了 MgO 纳

米颗粒掺杂Hitec盐以提升热物理性能，特别关注了

多个纳米颗粒的选择性效应以及纳米颗粒分散状

态对系统热物理性质的影响，建立的模拟系统快照

（548 K）如图 4所示。Na+和K+分别用黄色和绿色标

记。对于阴离子 NO3-和 NO2-，N 和 O 原子用蓝色和

红色表示。研究发现，增强纳米复合材料热物理性

能的主要原因是纳米颗粒表面和熔盐离子之间的

强库仑力相互作用，形成了具有有序微观结构的界

面吸附层。随纳米颗粒掺杂质量分数的增加，传热

和储存热量总体上呈增加趋势，而传质呈下降趋势。

纳米流体的热导率和比热容分别提高了 14. 80%和

1. 30%，而黏度增加到约8. 4 mPa·s。考虑黏度，纳米

颗粒掺杂质量分数为 10. 200%时，纳米复合材料的

热导率和比热容分别提高了9. 10%和1. 00%。

Shin等［47］发现熔盐共晶中的纳米颗粒可使熔盐

分子形成树枝状纳米结构，并使用透射电子显微镜

（Transmission Electron Microscope，TEM）进行观察，

如图 5a 所示。但目前还没有计算研究支持树枝状

纳米结构可能提高熔盐纳米流体的比热容的理论。

Abir等［48］使用分子动力学模拟研究掺杂有 SiO2
纳米颗粒的Li2CO3和K2CO3的共晶混合物，制备了含

有 6 600个原子（682个Li2CO3分子和 418个K2CO3分

子）的纯 Li2CO3-K2CO3（物质的量比 62∶38）的模拟

盒，如图 6a所示。纯 Li2CO3-K2CO3的模拟盒与位于

模拟盒中心的单个 SiO2 纳米颗粒结合，形成 13 个

Li2CO3-K2CO3系统的模拟盒，如图6b所示。
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图 2　3 种熔盐纳米流体的模型［45］

Fig. 2　Models of three types of molten salt nanofluids［45］
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图 3　3 种纳米颗粒掺杂熔盐及基础熔盐结构 SEM 图像［45］

Fig. 3　SEM images of the structure of three types of 
nanoparticle‑doped molten salts and base molten salts［45］
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图 4　模拟系统的快照（548 K）［46］

Fig. 4　Snapshot of the simulation system （548 K）［46］
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Abir等［48］发现 SiO2纳米颗粒被树枝状 Li2CO3纳

米结构包围，仅含有纳米颗粒的纳米流体密度或比

热容没有显著变化，而树枝状 Li2CO3纳米结构包围

的 SiO2纳米颗粒的存在提高了混合物的有效比热

容，降低了混合物的密度。模拟完成后树枝状纳米

结构的形成如图 5b所示，类似于通过TEM观察到的

结构［48］。图 5c 为掺杂有大直径纳米 SiO2的 Li2CO3-
K2CO3模拟图，其模拟的区域近似为平面。分析表

明，产生的树枝状纳米结构及其比表面积的大大增

加可能是熔融盐混合物比热容增加的主要原因。

4 试验研究进展 

4. 1　无机氧化物纳米材料　

无机氧化物纳米粒子是最常见的掺杂熔盐的

纳米材料，如 SiO2，Al2O3，TiO2，CuO 等。Shin等［47］将
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图 6　制备的纯 Li2CO3-K2CO3和 13 个 SiO2-Li2CO3-K2CO3

系统的模拟盒［48］

Fig. 6　Simulation boxes of prepared pure Li2CO3-K2CO3 and 13 
simulation boxes of SiO2-Li2CO3-K2CO3 systems［48］
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图 5　树枝状纳米结构、TEM 图像及纳米 SiO2掺杂 Li2CO3-
K2CO3形成的树枝状纳米结构模拟［47-48］

Fig. 5　Schematic， TEM image and simulation of dendritic 
nanostructures formed by nano‑SiO2 doped Li2CO3-K2CO3

［47-48］
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粒径为 2~20 nm 的 SiO2 纳米颗粒分散在 Li2CO3-
K2CO3二元碳酸盐中制备成熔盐纳米流体，与纯熔

盐 相 比 纳 米 流 体 的 比 热 容 提 高 了 118. 00%~
124. 00%。这些结果对高效储热发展、太阳能热发

电成本降低有极大促进作用。 Jeong 等［49］研究了

SiO2-KNO3 纳米流体固相与液相比热容的影响机

理，在掺杂的纳米颗粒质量分数为 1%时，纳米流体

在固相和液相的比热容获得最佳提升，分别为

24. 10% 和 28. 10%。研究发现，固相比热容增大的

原因是晶粒尺寸的减小；液相纳米流体比热容增强

的原因是纳米颗粒附近形成的双电层。

最近，Jeong等［50］针对双电层对熔盐纳米流体比

热容增强的影响进行了深入研究，如图7—8所示。

研究选择 SiO2和石墨这2种不同的纳米颗粒分散

在NaNO3，KNO3和NaNO3-KNO3混合物中，制备成纳

米流体。液相时，SiO2-NaNO3纳米流体的比热容最

佳增加到 17. 20%，而 SiO2和二元盐纳米流体的比热

容提升-1. 20%~8. 20%。在石墨纳米流体中，KNO3
和 NaNO3 的比热容最高分别提高了 20. 10% 和

7. 10%；在石墨与二原盐纳米流体中，比热容最佳增

强 7. 80%。通过双电层分析表明 SiO2纳米粒子在纳

米流体中具有比石墨更强的吸引力。此外，双电层

相互作用力表明，邻近纳米颗粒的双电层中的势能

决定了熔盐纳米流体比热容的增强效果。

Ho 等［34］在 2014 年研究了 Al2O3 纳米颗粒提升

Hitec 盐的最佳掺杂质量分数，结果表明最佳的

Al2O3纳米颗粒掺杂质量分数为 0. 063% 时，可以提

升熔盐比热容 19. 90%。2017 年 Ho 等［51］在之前的

基础上又报道了 Al2O3 纳米颗粒掺杂质量分数为

0. 063%，可以提升Hitec盐的努塞尔数 9. 20%，再次

说明了掺杂Al2O3纳米粒子可以提升Hitec盐的传热

性能。Krishna 等［52］研究发现，将 Al2O3 纳米颗粒

1. 000% 含量掺杂 Ca（NO3）2-NaNO3-KNO3三元硝酸

熔盐时，熔盐的熔点降低了 23%，并且随着 Al2O3掺

杂量的增加，比焓也会增大。Nayfeh等［53］将Al2O3纳

米颗粒分散在 Li2CO3-K2CO3二元熔盐中，制备了纳

米流体，发现制备的纳米流体比热容较基盐平均提

高约为 21. 00%，掺杂后的熔盐微观结构发生了明

显变化，这可能与比热容的提高有关，如图9所示。

4. 2　碳基纳米材料　

碳基纳米材料主要是 SWCNTs，MWCNTs 和石

墨烯等。Tao 等［54］分别将 SWCNTs，MWCNT 和石墨

烯、富勒烯C60材料掺杂于 Li2CO3-K2CO3熔盐中，研
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图8　不同纳米SiO2质量分数掺杂时二元盐的比热容提升［50］

Fig. 8　Specific heat capacity enhancement of binary salt at 
different concentrations of nano‑SiO2 doping［50］
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图 7　SiO2与 KNO3和 NaNO3的纳米流体

比热容增强对比［50］

Fig. 7　Comparison of specific heat capacity enhancement of 
nanofluid  of SiO2 integrated with KNO3 and NaNO3
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图 9　掺杂纳米颗粒前后熔盐的微观结构 SEM 图像对比［53］

Fig. 9　SEM micrograph comparison of microstructure of molten 
salt before and after doping nanoparticles［53］
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究了熔点、比热容、热导率等性质，发现不同碳基纳

米材料有不同的微观结构，对熔盐热物理性能提升

不同：添加石墨烯可获得最佳比热容提升效果；添

加 SWCNTs可获得最佳的导率提升效果；熔盐的熔

点会随着碳基纳米材料的比表面积的增加而提高。

Kang 等［55］研究了不同质量分数 MWCNTs 掺杂

LiF-LiCl-Li2CO3三元盐的热物理性质。结果表明，

纳米流体的熔点变化不大，而掺杂不同质量分数的

MWCNTs 可使 LiF-LiCl-Li2CO3 的比热容和热导率

明显提高，最佳的比热容和热导率提高效果分别为

33. 33%和13. 43%。

Wei 等［56］选择粒径 60 nm 的 MgO 纳米颗粒，制

备了太阳盐纳米流体。结果表明，在240~380 °C，纳

米流体的黏度与密度并没有明显变化。最佳的效

果是掺杂后熔盐的比热容和热导率分别提高了

11. 90%和62. 10%。

4. 3　其他纳米材料　

Pramod 等［57］使用 MoS2和 CuO 纳米颗粒共同掺

杂于KNO3-Ca（NO3）2-LiNO3熔盐，结果表明，MoS2纳

米颗粒的比热容提高了 20. 00%，导热系数提高

18. 00% 左右。Liu 等［58］研究了在太阳盐中添加

Si3N4，SiC，SiO2纳米颗粒对比热容的影响，对比发现

加入 Si3N4，SiC 纳米颗粒对熔盐比热容产生的效果

要远低于SiO2。

5 结论与展望 

本文主要综述了近年来熔盐纳米流体比热容

提升的研究进展，介绍了熔盐储热在当前的适用领

域与未来的应用前景，阐述了各类熔盐材料的性质

以及纳米颗粒提升熔盐材料比热容的作用机理，总

结了具有代表性的熔盐纳米流体的比热容提升效

果。目前多种类型的纳米材料掺杂于熔盐均有提

升比热容的效果，在机理方面的研究也有了新的进

展，但综合目前的试验结果，纳米材料种类诸多，掺

杂于各类熔盐的质量分数也有所不同，最终的比热

容提升效果也不同，并没有形成清晰统一的量化提

升体系。基于分子动力学模拟，分析熔盐纳米流体

的热物性提升机理是有效的研究途径，但目前的研

究报道还没有清晰统一，还需要进行试验反复验

证。未来还需进一步基于模拟和试验结合研究熔

盐纳米流体的比热容提升机理，分析不同类型纳米

材料对熔盐比热容的提升效果，同时考虑熔盐纳米

流体黏度方面的变化，研制出具有高比热容、高热

导率、高稳定性、低熔点、低腐蚀性、低成本等特点

的理想熔盐纳米流体制备体系，降低太阳能热电站

的运行成本，加快熔盐储热在多场景的应用进程。
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