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(54)发明名称

一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射

板

(57)摘要

本发明属于辐射供冷供暖领域，提出了一种

基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板。辐射板

由石膏板、保温层、相变材料层、封装壳体、盘管

构成。利用非共晶相变材料在宽温度范围内的融

化或凝固实现蓄冷或蓄热，在非高峰时段开启辐

射板的供水，利用相变材料的蓄能量对室内进行

辐射供冷或供暖。与现有技术相比，本发明能够

达成：转移峰值负荷，缓解电网供需矛盾，节约电

耗。冬夏两季主动式运行，过渡季节被动式运行，

满足全年蓄能需求，减小室温波动，提高室内舒

适度。添加碳基支撑材料，增加辐射板表面温度

均匀性，避免辐射板表面冷凝风险。相变材料制

备过程简易，适宜工业生产，单层蓄能结构，热响

应快，辐射板装配灵活，利于实现建筑一体化。
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1.一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的制备方法，其特征在于：辐射板包括

从下到上依次设置的石膏板（1）封装壳体（4）和保温层（2）；其中所述封装壳体（4）内设有相

变材料层（3）；所述的相变材料层（3）为水平层结构且内部包裹盘管（5）；所述相变材料层

（3）由非共晶相变材料制备；其中非共晶相变材料由两种高、低两种熔点的有机相变材料复

合而成；所述相变材料层由盘管与非共晶相变材料在封装壳体内趁热压制，自然冷却成型

而成；所述非共晶相变材料相变温度范围在10～40℃，该范围内具有两个峰值融化温度和

两个峰值凝固温度；

具体步骤为：

步骤1：按比例1:1取两种高低熔点的相变材料；其中高熔点的相变材料为月桂酸，低熔

点相变材料为25#石蜡，支撑材料为膨胀石墨；用电子天平按比例1:1称取两种不同熔点的

25#石蜡与月桂酸相变材料；25#石蜡将其提前放入鼓风干燥箱内融化为液态再进行称重；月

桂酸常温下为白色晶状固体，熔点为41℃；

步骤2：将两种相变材料混合并放入恒温鼓风干燥箱中进行熔融；将月桂酸与25#石蜡混

合，用保鲜膜将容器口密封，放入恒温鼓风干燥箱50℃熔融2h；

步骤3：用集热式磁力搅拌器加热并搅拌得到二元复合材料；用保鲜膜将容器封口，用

集热式磁力搅拌器在50℃，中速条件下搅拌30min；

步骤4：称取质量分数为14%的支撑材料，提前预热；称取二元复合材料质量分数为14%

的膨胀石墨，用滤纸对膨胀石墨进行封装；将封装好的膨胀石墨放入恒温鼓风干燥箱，在50

℃条件下，提前进行预热并干燥；

步骤5：将二元复合材料浸入支撑材料并混合均匀；将二元复合材料倒入膨胀石墨中，

用薄膜将混合后的材料封口;在恒温50℃条件下，静置数分钟后，对材料进行搅拌至混合；

步骤6：在真空条件下利用支撑材料对二元复合材料进行吸附，制备非共晶相变材料；

用滤纸将容器内相变材料封口，放入真空干燥箱50℃，静置吸附6h，中途每两小时取出搅拌

一次，利用真空条件下的毛细作用使相变材料被膨胀石墨包裹；

步骤7：将盘管与非共晶相变材料趁热压制，冷却成型构成相变材料层；  将非共晶材料

趁热平铺于预置盘管的封装壳体内，将相变材料趁热压制，使相变材料与盘管表面充分接

触;自然冷却12h成型。

2.如权利要求1所述的一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的制备方法，其特

征在于：所述盘管（5）具有主管（6）与支管（7），主管（6）与支管（7）采用三通连接；所述支管

（7）为串联盘管；所述主管（6）的进口、出口均从所述封装壳体（4）的侧部穿出。

3.如权利要求1所述的一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的制备方法，其特

征在于：  所述辐射板在冬夏两季与适当供水策略结合间歇主动式运行；辐射板在过渡季节

被动式运行。
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一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板

技术领域

[0001] 本发明属于辐射供冷暖领域，提出了一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射

板。

背景技术

[0002] 在辐射供冷供暖领域，辐射空调系统以辐射换热的方式与室内表面和人体进行热

交换，具有吹风感弱、噪音小、舒适度高、节能性好、占用空间小、健康等优点。且辐射空调系

统以高温冷水与低温热水作为冷热媒，可以有效地利用如空气能、太阳能和地热能等可再

生能源。辐射板作为一种安装灵活、换热快、施工方便、可模块化进行生产的辐射末端，伴随

着装配式建筑的发展得以推广。

[0003] 我国电力系统不堪重负，电网峰谷差逐年加大，调峰难题日益凸显。储能技术可以

缓解能量供求双方在时间、空间和强度上的不匹配。潜热储能技术具有储能密度大、体积变

化小的特点，是最具潜力的储能技术之一。

[0004] 潜热储能技术是通过相变材料熔化吸热和凝固放热实现能量的存储与释放。但受

相变材料的相变温度单一的限制，将相变材料应用于辐射板储能大多集中于单一工况。为

满足夏热冬冷地区全年负荷需求，已有使用冷、热两种相变模块的系统，但上下双层相变辐

射系统存在显著热干扰，致使能量利用效率不高。水平间隔布置冷热相变模块的辐射系统，

虽然减小了传热热阻，但系统表面仍存在一定的水平温差，进一步地，具有两种灵活的相变

温度的相变微胶囊材料适合各类热存储的应用，但微胶囊封装成本高、制备过程复杂，限制

其使用范围。

[0005] 因此，现有技术中需要制备一种成本低廉，宽温度范围的相变材料来解决冬夏两

季辐射板蓄能问题，且提高辐射板的蓄放热效率，减小系统延迟。

发明内容

[0006] 为解决上述问题，本发明公开了一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板，利

用非共晶相变材料扩大温度的使用范围，可以有效解决冬夏两季的辐射空调系统的蓄能问

题，配合适当的供水策略，可以将空调负荷转移到非高峰时段，增加辐射空调系统的节能性

与舒适性。

[0007] 本发明提供如下技术方案：一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板，所述辐

射板包括从下到上依次设置的石膏板封装壳体和保温层；其中所述封装壳体内设有相变材

料层；所述的相变材料层为水平层结构且内部包裹盘管。

[0008] 进一步的，所述盘管具有主管与支管，主管与支管采用三通连接；所述支管为串联

盘管；所述主管的进口、出口均从所述封装壳体的侧部穿出。

[0009] 辐射板为三层结构，底层为石膏板，中间层为相变材料层。顶层为保温层。

[0010] 所述相变材料层由盘管与非共晶相变材料在封装壳体内趁热压制，自然冷却成型

而成。
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[0011] 所述的相变材料层使用非共晶相变材料，该相变材料由高、低两种熔点的相变材

料复合而成，并添加高导热、多孔结构的支撑材料防止材料泄露并增加热导率，增加辐射板

表面温度分布均匀性，避免结露。

[0012] 进一步地，冬夏两季开启辐射板的供水对辐射板进行冷却或加热，过渡季节，利用

自然温差进行冷却或加热，相变材料进行融化凝固循环，吸收或放出热量，维持室温相对稳

定，减小室温波动，实现供冷与供暖。

[0013] 进一步地，所述相变材料方法运用熔融共混法与真空浸渍法制备，将两种的相变

材料按一定比例熔融混合，在真空条件下利用碳基支撑材料对二元复合材料进行浸渍吸

附，制备得到非共晶相变材料。

[0014] 进一步地，非共晶相变材料发生相变温度范围在10～40℃之间，在该温度范围内

具有两个峰值融化温度和两个峰值凝固温度。

[0015] 进一步地，辐射板尺寸为1200mm*600mm，可自由组合成不同尺寸。根据房间面积灵

活装配。

[0016] 相变材料层的制备方法，具体步骤为：

[0017] 步骤1：按比例1：1称取两种高低熔点的相变材料；

[0018] 步骤2：将两种相变材料混合并放入恒温鼓风干燥箱中进行熔融；

[0019] 步骤3：用集热式磁力搅拌器加热并搅拌得到二元复合材料；

[0020] 步骤4：称取质量分数为14%的支撑材料，提前预热；

[0021] 步骤5：将二元复合材料浸入支撑材料并混合均匀；

[0022] 步骤6：在真空条件下利用支撑材料对二元复合材料进行吸附，制备非共晶相变材

料；

[0023] 步骤7：将盘管与非共晶相变材料趁热压制，冷却成型构成相变材料层。

[0024] 与现有技术相比，本发明的优点为：

[0025] （1）相变材料选取宽温度范围的非共晶相变材料，能承担夏热冬冷地区冬夏两季

的蓄冷蓄暖，扩大蓄能系统的使用季节，夏季工况时，相变材料低温区吸收潜热并释放，冬

季工况时，相变材料高温区吸收潜热并释放。过渡季节工况时，相变材料被动式蓄能增强建

筑蓄热性。

[0026] （2）以碳基材料作为相变材料的支撑材料，增加辐射板表面温度均匀性，降低冷凝

风险，减小系统供水温度，增大单位面积制冷量。

[0027] （3）减小室内温度波动，增加舒适性，转移峰值负荷、缓解电网压力，起到“移峰填

谷”的效果。

[0028] （4）制备过程简易，成本低廉，装置构造简单，适合工业生产。冷热源可选用热泵机

组、太阳能热水系统等，扩大可再生能源的使用。

附图说明

[0029] 图1为本发明一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的相变材料层的制备流

程图。

[0030] 图2为本发明一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的结构示意图。

[0031] 图3为本发明一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的俯视图。
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[0032] 图4为本发明一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的爆炸视图。

[0033] 图5为本发明非共晶材料的两个峰值融化温度和两个峰值凝固温度的测试数据

图；

[0034] 其中，1‑石膏板，2‑保温层，3‑相变材料层，4‑封装壳体，5‑盘管

[0035] 主管，7‑支管，8‑供、回水口。

具体实施方式

[0036] 下面结合附图和具体实施方式，进一步阐明本发明，应理解下述具体实施方式仅

用于说明本发明而不用于限制本发明的范围。需要说明的是，下面描述中使用的词语“前”、

“后”、“左”、“右”、“上”和“下”指的是附图中的方向，词语“内”和“外”分别指的是朝向或远

离特定部件几何中心的方向。

[0037] 图1为本实施例中一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的相变材料层的制

备流程图。如图1所示，所述的高熔点的相变材料为月桂酸，所述低熔点相变材料为25#石

蜡，所述的支撑材料为膨胀石墨。

[0038] 如步骤1‑3所述，运用熔融共混法将25#石蜡与月桂酸制备二元复合材料，如步骤

4‑6所述，运用真空浸渍法利用膨胀石墨对二元复合材料进行吸附得到非共晶相变材料。

[0039] 步骤1：按比例1：1称取两种高、低熔点的相变材料。

[0040] 用电子天平按比例1:1称取两种不同熔点的25#石蜡与月桂酸相变材料。25#石蜡在

常温下为淡黄色、固液共存的状态，熔点为25℃，将其提前放入鼓风干燥箱内融化为液态再

进行称重。月桂酸常温下为白色晶状固体，熔点为41℃。

[0041] 步骤2：将两种相变材料混合并放入恒温鼓风干燥箱中进行熔融。

[0042] 将月桂酸与25#石蜡混合，用保鲜膜将容器口密封，放入恒温鼓风干燥箱50℃熔融

2h。

[0043] 步骤3：用集热式磁力搅拌器加热并搅拌得到二元复合材料。

[0044] 用保鲜膜将容器封口，防止搅拌过程中溶液溅出，用集热式磁力搅拌器在50℃，中

速条件下搅拌30min。

[0045] 步骤4：称取质量分数为14%的支撑材料，提前预热。

[0046] 称取二元复合材料质量分数为14%的膨胀石墨，由于膨胀石墨的多孔结构以及高

导热性，该质量分数的膨胀石墨对于二元复合材料具有较好的支撑作用并能增强热导率。

为了避免质轻的膨胀石墨四溢，用滤纸对膨胀石墨进行封装。将封装好的膨胀石墨放入恒

温鼓风干燥箱，在50℃条件下，提前进行预热并干燥，防止二元复合相变材料浸入膨胀石墨

时，在膨胀石墨表面冷凝，同时也去除膨胀石墨含有的水分，避免相变材料含杂质。

[0047] 步骤5：将二元复合材料浸入支撑材料并混合均匀。

[0048] 将二元复合材料倒入膨胀石墨中，用薄膜将混合后的材料封口，避免材料搅拌过

程中飞散。在恒温50℃条件下，静置数分钟后，对材料进行搅拌至混合。

[0049] 步骤6：在真空条件下利用支撑材料对二元复合材料进行吸附，制备非共晶相变材

料。

[0050] 用滤纸将容器内相变材料封口，放入真空干燥箱50℃，静置吸附6h，中途每两小时

取出搅拌一次，利用真空条件下的毛细作用使相变材料被膨胀石墨包裹。
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[0051] 步骤7：将盘管与非共晶相变材料趁热压制，冷却成型构成相变材料层。

[0052] 将非共晶材料趁热平铺于预置盘管的封装壳体内，将相变材料趁热压制，使相变

材料与盘管表面充分接触。压力适中，避免相变材料从膨胀石墨包裹中渗出，自然冷却12h

成型。

[0053] 图2‑4为本实施例一种基于非共晶相变材料的蓄冷蓄热辐射板的结构图，如图2‑4

所示，辐射板由石膏板1保温层2、相变材料层3、封装壳体4、盘管5构成。所述的石膏板厚度

为12mm，所述的保温层采用聚苯乙烯泡沫，厚度为30mm，所述的封装壳体材质为铝或铝合

金，装有相变材料层与盘管，且盘管从封装壳体的侧部穿出。所述的相变材料层填充石蜡/

月桂酸/膨胀石墨复合而成的非共晶相变材料，内部包裹的盘管位于相变材料层中间，并选

用简易的水平单层结构，减小传热热阻，使辐射板表面温度分布均匀。所述的盘管为铜管或

PEXa管，盘管由主管和支管构成，主管外径为20mm，壁厚2mm，支管外径为10mm，壁厚1.5mm，

支管为串联盘管，主管与支管由三通连接，支管表面附有匀热层，采用高纯度导热铝板。主

管的外接方式为20mm的冷扩环快易连接。所述的辐射板的尺寸为1200mm*600mm，可2张拼接

为1200mm*1200mm、4张拼接为2400mm*1200mm尺寸的辐射板，根据房间大小自由组合，灵活

装配。

[0054] 相变材料温度范围在10～40℃之间。具有高、低的两个峰值融化温度和两个峰值

凝固温度，其中两个峰值融化温度位于20.8℃和33.1℃左右，两个峰值凝固温度位于17.7

℃和29.5℃左右。辐射板在冬夏两季主动式运行，夏季工况时，相变材料在温度区间16～23

℃工作，供水时吸收潜热完成凝固过程并在升温时融化释放，冬季工况时，相变材料在温度

区间23～36℃工作，供水时吸收潜热完成熔化过程并在降温时凝固释放，工作原理如下：

[0055] （1）  夏季运行工况：

[0056] 夏季供水时，辐射板供水温度低于非共晶相变材料较低的峰值凝固温度，相变材

料凝固放出大量潜热。当室温高于非共晶相变材料较低的峰值融化温度时，相变开始融化

吸收大量潜热，辐射板表面温度降低，形成辐射冷表面，与室内进行辐射热交换，降低人体

温度。

[0057] （2） 冬季运行工况：

[0058] 冬季供水时，辐射板供水温度高于非共晶相变材料的较高的峰值融化温度，相变

材料融化吸收大量潜热。当室温低于非共晶相变材料的高的峰值凝固温度时，相变材料开

始凝固放出大量潜热，辐射板表面温度升高，形成辐射热表面，与室内进行辐射热交换，升

高人体温度。

[0059] 在过渡季节时，辐射板不开启供水，相变材料利用自然温差进行融化凝固循环被

动运行，系统仍具有减小室温波动的能力，工作原理如下：被动运行利用昼夜或日间温差。

在自然冷却过程中，相变材料固化，当环境温度升高，相变材料融化承担部分冷负荷。在自

然加热过程中，相变材料融化，当环境温度降低，相变材料凝固承担部分热负荷。

[0060] 本发明方案所公开的技术手段不仅限于上述实施方式所公开的技术手段，还包括

由以上技术特征任意组合所组成的技术方案。
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