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(57)摘要

本发明公开一种自吸湿水凝胶、制备方法以

及基于其的热管理方法，自吸湿水凝胶为耐盐水

凝胶与一定浓度的吸湿盐溶液组成的可吸湿水

凝胶。制备过程中首先制备耐盐水凝胶；然后将

耐盐水凝胶加热烘干，之后将干燥后的水凝胶浸

泡于高浓度吸湿性盐中，直至水凝胶完全溶胀

后，取出即为自吸湿水凝胶。该自吸湿水凝胶在

低温下能够吸收空气中的水分进行自动补水，在

高温下水分蒸发能够带走大量热量，并能实现吸

湿—散热的自动循环。本发明具有结构简单，散

热能力优异的特点，能够模仿生物的发汗散热来

智能地为各种需要散热的对象进行热管理。在无

需外部动力的条件下可自动为发热体散热，并且

具有无噪音、体积小、造价低，方便智能的特点。
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1.一种自吸湿水凝胶，其特征在于：其为耐盐水凝胶与一定浓度的吸湿盐溶液组成的

可吸湿水凝胶。

2.如权利要求1所述的自吸湿水凝胶，其特征在于：所述耐盐水凝胶为丙烯酰胺水凝

胶、聚丙烯酰胺水凝胶或4-乙酰基丙烯酰乙酸乙酯水凝胶。

3.一种自吸湿水凝胶的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、制备耐盐水凝胶；

步骤2、将步骤1制备的耐盐水凝胶加热烘干，直至完全干燥；

步骤3、将干燥后的水凝胶浸泡于高浓度吸湿性盐中；

步骤4、直至水凝胶完全溶胀后，取出，即为自吸湿水凝胶。

4.如权利要求2所述的自吸湿水凝胶制备方法，其特征在于：所述耐盐水凝胶为丙烯酰

胺水凝胶、聚丙烯酰胺水凝胶或4-乙酰基丙烯酰乙酸乙酯水凝胶。

5.如权利要求2所述的自吸湿水凝胶制备方法，其特征在于：所述高浓度吸湿性盐为溴

化锂、氯化锂或氯化钙盐溶液。

6.如权利要求2所述的自吸湿水凝胶制备方法，其特征在于：步骤2中，烘干的温度为

40-90℃。

7.如权利要求2所述的自吸湿水凝胶制备方法，其特征在于：所述步骤2中，完全干燥判

断标准为重量减少率小于1％。

8.如权利要求2所述的自吸湿水凝胶制备方法，其特征在于：所述步骤4中，完全溶胀标

准为重量增加率小于1％。

9.一种利用权利要求2所述自吸湿水凝胶的发热体表面热管理方法，其特征在于：将自

吸湿水凝胶置于发热体表面，当发热体表面温度升高时，自吸湿水凝胶开始发汗，内部的水

分逐渐蒸发，大幅降低发热体的表面温度，当发热体表面温度降低后，自吸湿水凝胶自发吸

收周围空气中的水分，使得自吸湿水凝胶再次溶胀，当发热体表面温度再次升高时，再次发

汗降温，如此循环，完成发热体表面降温散热。

10.如权利要求9所述的发热体表面热管理方法，其特征在于：所述发热体为太阳能电

池、房屋、刹车片、芯片以及集成电路。
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一种自吸湿水凝胶、制备方法以及基于其的热管理方法

技术领域

[0001] 本发明属于散热领域，涉及一种散热技术，尤其涉及一种自吸湿水凝胶、制备方法

以及基于其的热管理方法。

背景技术

[0002] 几乎所有的电子发光、计算和能量转换器件在使用时，大部分的能量转换为热能，

热量不能及时耗散就会使得器件温度升高。高温将影响器件的性能，比如影响二极管的使

用寿命，降低芯片的稳定性和可靠性，降低太阳能电池的能量转换效率等等。并且，在摩尔

定律和集成电路工业的推动下，电子设备往集成化和小型化方向发展。因此，热处理问题甚

至成为了设备能否正常工作的关键因素。除了各类电子器件的发热问题严重，房屋、汽车、

航空航天领域设备等的发热问题也非常严峻，严重影响人体舒适度。

[0003] 散热方式主要分为两大类：被动式散热和主动式散热。被动式散热系统，如：翅片、

热管等，结构简单，无噪音，无额外电能消耗，但散热功率有限，不适用于散热要求较高的发

热体。主动式散热系统，如：风扇、热电制冷片、水冷机等，结构复杂，通常带有体积庞大的附

件，并且有噪音和电能消耗，但是散热能力优异。在小型设备的散热中，常用被动式散热装

置，如石墨片和热管。石墨片热导率有限，因此散热能力很难有较大提升；热管的结构复杂，

并且热端温度过高也会影响冷端的制冷能力。大型设备的散热主要采用主动式散热，常见

的散热装置主要是风扇，空调，水冷塔等。在耗能的同时还存在结构复杂，造价过高，体积占

用过大的问题。房屋、汽车等的散热主要使用空调。而据统计，超过40％的能源消耗和温室

气体排放都与使用空调有关，并且制冷剂氟利昂还会会对臭氧层进行破坏。此外，缺电、供

电可靠性差或断电的情况也限制了空调的使用。

[0004] 水凝胶是一种含水量超过90％的准固态材料，能够模拟生物的发汗散热过程为发

热体降温。当物体表面温度升高时，水凝胶开始发汗，内部的水分逐渐蒸发，可以大幅降低

物体的表面温度。这种散热方式不仅结构简单，而且散热效果显著，是一种优异的被动式散

热材料。但是，水凝胶发汗后需要将其取出，并浸泡于水中才能再次吸水，继而正常工作。频

繁的手动补水不仅影响水凝胶的稳定性和有效性，使散热效果降低，还影响消费者的使用

体验。并且，对于大型设备来说，水凝胶的用量庞大，人工手动补水根本无法实现。所以，寻

求一种智能、高效、简单，并且使用范围广泛的散热方式势在必行，尤其是寻求一种能够实

现自动补水的水凝胶。

发明内容

[0005] 为了解决各类发热体的散热问题，针对现阶段的水凝胶无法实现自动补水的问

题，本发明提供了一种基于自吸湿水凝胶的热管理系统及其制备方法，具有体积可调、零噪

音、低造价、智能以及应用范围广的特点。可直接铺设于各类物体表面，适用于电子设备，房

屋、汽车等的散热。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：
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[0007] 一种自吸湿水凝胶，其特征在于：其为耐盐水凝胶与一定浓度的吸湿盐溶液组成

的可吸湿水凝胶。

[0008] 一种自吸湿水凝胶的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0009] 步骤1、制备耐盐水凝胶；

[0010] 步骤2、将步骤1制备的耐盐水凝胶加热烘干，直至完全干燥；

[0011] 步骤3、将干燥后的水凝胶浸泡于高浓度吸湿性盐中；

[0012] 步骤4、直至水凝胶完全溶胀后，取出，即为自吸湿水凝胶。

[0013] 作为改进，所述耐盐水凝胶为丙烯酰胺水凝胶、聚丙烯酰胺水凝胶或4-乙酰基丙

烯酰乙酸乙酯水凝胶。

[0014] 作为改进，所述高浓度吸湿性盐为溴化锂、氯化锂或氯化钙盐溶液。

[0015] 作为改进，步骤2中，烘干的温度为40-90℃。

[0016] 作为改进，所述步骤2中，完全干燥判断标准为重量减少率小于1％。

[0017] 作为改进，所述步骤4中，完全溶胀标准为重量增加率小于1％。

[0018] 一种利用上述自吸湿水凝胶的发热体表面热管理方法，其特征在于：将自吸湿水

凝胶置于发热体表面，当发热体表面温度升高时，自吸湿水凝胶开始发汗，内部的水分逐渐

蒸发，大幅降低发热体的表面温度，当发热体表面温度降低后，自吸湿水凝胶自发吸收周围

空气中的水分，使得自吸湿水凝胶再次溶胀，当发热体表面温度再次升高时，再次发汗降

温，如此循环，完成发热体表面降温散热。

[0019] 作为改进，所述发热体为太阳能电池、房屋、刹车片、芯片以及集成电路。

[0020] 本发明有益效果是：

[0021] 综上所述，本发明与传统的主动散热和被动散热方式不同，该自吸湿性水凝胶虽

属于被动式散热方式，但具有结构简单，散热能力优异的特点，能够模仿生物的发汗散热来

智能地为各种需要散热的对象(电子设备、房屋、汽车等)进行有效散热，并能在较短时间内

实现水分的自动补充。该吸湿性水凝胶由耐盐水凝胶与吸湿性盐溶液复合而成。在低温下

能够吸收空气中的水分进行自动补水，在高温下水分蒸发能够带走大量热量，并能实现吸

湿-散热的自动循环。此装置在无需外部动力的条件下可自动为发热体散热，并且具有无噪

音、体积小、造价低，方便智能、体积可调、零噪音、应用范围广和散热效果显著的特点。

附图说明

[0022] 图1为实施例所用自吸湿水凝胶的吸湿性能示意图；

[0023] 图2为实施例所用自吸湿水凝胶的散热性能示意图。

具体实施方式

[0024] 本发明提供了一种用于发热体表面热管理的自吸湿水凝胶，该自吸湿水凝胶是指

耐盐水凝胶与一定浓度的吸湿盐溶液组成的可吸湿水凝胶。所述耐盐水凝胶为丙烯酰胺

(AAM)水凝胶、聚丙烯酰胺水凝胶、4-乙酰基丙烯酰乙酸乙酯水凝胶等。所述吸湿盐溶液为

溴化锂溶液、氯化锂溶液、氯化钙溶液等。所述可吸湿水凝胶表面平整光滑，可直接覆盖于

需要散热的发热体表面。所述可吸湿水凝胶中吸湿盐溶液的浓度可调，以实现不同环境下

和不同发热体表面温度下的有效吸湿和制冷。
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[0025] 自吸湿水凝胶的制备方法包括如下步骤：

[0026] 步骤1、制备耐盐水凝胶，如：丙烯酰胺水凝胶、聚丙烯酰胺水凝胶、4-乙酰基丙烯

酰乙酸乙酯水凝胶。

[0027] 步骤2、取一定量水凝胶于40-90℃条件下加热直至完全干燥。

[0028] 步骤3、将干燥后的水凝胶浸泡于高浓度吸湿性盐中，如：溴化锂、氯化锂、氯化钙

等。

[0029] 步骤4、直至水凝胶完全溶胀后，取出。即为自吸湿水凝胶。

[0030] 完全干燥判断标准为重量减少率小于1％，比如间隔五分钟，两次称重变化率小于

总重的1％。完全溶胀标准为重量增加率小于1％。采用方式也是比如间隔五分钟，两次称重

变化率小于总重的1％。

[0031] 本发明中，电子设备、房屋、汽车等发热体表面温度过高时，自吸湿水凝胶中的水

分可以进行发汗蒸发，为其散热，直到自吸湿水凝胶内部的水蒸气分压逐渐降低至环境水

蒸气分压时蒸发停止。在电子设备处于待机、房屋在夜晚时段、汽车未使用状态时，又可实

现在一定的环境温度和湿度下自动吸水，当自吸湿水凝胶内部的水蒸气分压增大至与环境

水蒸气分压平衡，则停止吸水。整个过程都由吸湿盐溶液的浓度控制，所以可根据物体表面

温度和所处环境温度湿度不同，调控吸湿盐溶液的浓度，实现吸湿—散热的自动循环。

[0032] 本发明所用原理：吸湿原理为吸湿盐溶液的水蒸气分压很低，它比同温度下纯水

的饱和蒸气压力低得多，因而有强烈的吸湿性。而散热机制类似于生物体体温调节的机理，

当发热体表面温度过高时，从自吸湿水凝胶(即“皮肤”)释放水分(即“汗”)，利用水分的蒸

发相变和质传递带走大量热量。比如环境温度为25℃，相对湿度60％时，水蒸气分压为

1.9MPa，而同温度下质量分数为50％的溴化锂溶液的水蒸气分压为0.77MPa，环境与溶液的

压差可驱动空气中的水蒸气向溶液扩散，实现吸湿。而45℃下质量分数为45％的溴化锂溶

液的水蒸气分压为3.82MPa，远高于环境中(25℃，相对湿度60％)的水蒸气分压，因此可以

实现蒸发散热。由上述原理可知，本发明对高浓度吸湿性盐的定义为，对于某种吸湿性盐，

其内水蒸气分压小于大气环境中水蒸气分压时对应的浓度。

[0033] 本实施例提供的自吸湿水凝胶的具体制备方法如下：

[0034] 步骤1、在60mL去离子水中依次加入8.53g丙烯酰胺、0.0092g  N,N’-亚甲基双丙烯

酰胺、0.027g  2-羟基-4’-(2-羟乙氧基)-2-甲基苯丙酮。在磁力搅拌机中搅拌均匀。

[0035] 步骤2、加入0.449g的琼脂糖，在95℃下搅拌直至完全溶解。

[0036] 步骤3、将步骤2所得溶液倒入10×5×0.05cm3的模具中成型，此过程保持在加热

台上进行，温度为60℃。

[0037] 步骤4、在步骤3的基础上，将模具放入冰箱冷藏室(2～3℃)0.5小时。

[0038] 步骤5、从冰箱取出模具，使用紫外灯(60W)在氮气氛下固化4小时，得到AAM水凝

胶。

[0039] 步骤6、从模具中取出AAM水凝胶，并置于70℃的加热台上直至完全干燥。

[0040] 步骤7、将干燥好的AAM水凝胶浸没于质量分数为45％的LiBr溶液中2小时。

[0041] 步骤8、取出凝胶，擦拭表面多余的LiBr溶液，形成具有自动吸湿能力的水凝胶。

[0042] 本实施例中自吸湿水凝胶用于便携式电子设备的自动散热-补水性能测试如下：

[0043] 全国平均年气温和年相对湿度约为25℃，70％。在此环境中，为一功率为2W的芯片
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进行散热。根据环境气温、湿度以及芯片表面温度确定吸湿性水凝胶中LiBr溶液的浓度在

45％(蒸发)和55％(吸湿)进行循环。在为芯片散热时可实现12分钟内最高降温15.2℃，吸

湿性水凝胶最终浓度为55％。在吸湿性水凝胶自动补水时，可实现100分钟回到初始浓度

45％。
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图1

图2
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