
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201811181937.8

(22)申请日 2018.10.11

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 109413785 A

(43)申请公布日 2019.03.01

(73)专利权人 水利部交通运输部国家能源局南

京水利科学研究院

地址 210029 江苏省南京市鼓楼区广州路

223号

(72)发明人 汤雷　张盛行　贾宇　王玉磊　

汤十力　

(74)专利代理机构 江苏致邦律师事务所 32230

代理人 樊文红　尹妍

(51)Int.Cl.

H05B 6/10(2006.01)

E02B 3/16(2006.01)

(56)对比文件

CN 110044070 A,2019.07.23,说明书第

0023-0031段.

CN 110044070 A,2019.07.23,说明书第

0023-0031段.

CN 107675679 A,2018.02.09,摘要.

CN 104034193 A,2014.09.10,全文.

CN 2747495 Y,2005.12.21,全文.

CN 205481748 U,2016.08.17,全文.

CN 205878609 U,2017.01.11,全文.

WO 2016135209 A1,2016.09.01,全文.

审查员 胡彦玲

 

(54)发明名称

水下熔化相变材料的电磁式加热装置及制

作方法

(57)摘要

本发明涉及水下熔化相变材料的电磁式加

热装置及制作方法。通过制作合适尺寸的模具；

在模具中分次浇筑防水胶层，使其密封电磁线

圈，待防水胶层固化后，拆除模具；将多孔弹性材

料框架和隔热层粘贴在防水胶层上；在多孔弹性

材料框架内放置加热片和相变材料；连接电磁加

热控制器和电磁线圈之间的导线，制作所述装

置。本发明的装置能在水下对相变材料进行定向

快速加热，适用于通过熔化相变材料应急封堵堤

坝水下渗漏裂缝的方法。
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1.一种水下熔化相变材料的电磁式加热装置制作方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)根据预定尺寸，制作盛放防水胶的模具；

2)将模具水平放置，在模具内浇筑包裹电磁线圈的防水胶，电磁线圈导线引出；待防水

胶固化后，拆除模具，得到固化的防水胶层；

3)裁切合适尺寸的多孔弹性材料框架，通过耐高温密封胶固定于防水胶层上表面；

4)裁切和多孔弹性材料框架内框尺寸匹配的隔热层，通过防水耐高温胶将其嵌合于多

孔弹性材料框架下表面镂空处，封闭多孔弹性材料框架下表面；

5)在多孔弹性材料框架和隔热层组成的容纳腔内放入相变材料，相变材料中嵌入加热

片；

6)将电磁线圈导线与电磁加热控制器输出电流线连接；将电磁加热控制器输入电线与

电源连接。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，模具制作材料为表面覆有薄膜的软卡纸，

模具的一个侧面设有孔，电磁线圈导线引出后用热熔胶将孔堵住。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤2)中，将模具水平放置，分两次浇

筑防水胶：首先浇筑底板，待其固化后，将电磁线圈放置于固化防水胶层的中心位置，然后

再次浇筑防水胶，直至覆盖电磁线圈顶部并超出一定的高度。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤3)中，沿固定边界连续不间断的

涂抹耐高温密封胶液，形成闭合的方框，在多孔弹性材料框架上部压盖重物直至牢固固定。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤5)中，加热片放置在相变材料中

部：先浇筑一层相变材料，待其凝固后，将加热片放置在相变材料上并使用铜丝固定位置，

然后再浇筑上层相变材料。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，所述加热片选用铁片，厚度为1-2mm，加热

片边长为相变材料的0.8-1.0倍。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤6)中，电磁线圈引线与导线接头

处做防水处理，使用防水胶带裹紧。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述电磁线圈引线与导线接头处使用防水

硅胶包裹。

9.权利要求1～8任一项所述的方法使用的装置，其特征在于，包括水下加热板和电磁

加热控制器；

所述水下加热板组成包括电磁线圈、加热片、隔热层、防水胶层、多孔弹性材料框架和

相变材料；

所述电磁线圈嵌于防水胶层内；电磁线圈导线从防水胶层侧面引出，连接至电磁加热

控制器；所述多孔弹性材料框架固定于防水胶层上表面，多孔弹性材料框架下表面镂空处

嵌合隔热层；所述多孔弹性材料框架和隔热层形成的容纳腔内设有相变材料；所述相变材

料内嵌入加热片。

10.根据权利要求9所述的装置，其特征在于，电磁线圈和电磁加热控制器的连接导线

上设有插拔式插头，电磁加热控制器上设有相应的插座。

11.根据权利要求9所述的装置，其特征在于，加热片边长为相变材料边长的0.8-1 .0

倍；多孔弹性材料框架外框尺寸大于或等于防水胶层尺寸，内框尺寸小于防水胶层尺寸，外
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框宽大于内框宽的三分之二。

12.权利要求9所述装置在水下应急封堵中的应用，其特征在于，包括如下步骤：

将水下加热板凝固有相变材料的一面贴合在坝面边坡上，控制水下加热板顺坡面下

滑，到达渗漏孔洞处；

电磁加热控制器放置于坝顶干燥处；接通电源，启动电磁加热控制器，加热相变材料，

使其熔化成液态，在渗漏流场作用下进入渗漏通道中，进而凝固，堵塞裂缝。
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水下熔化相变材料的电磁式加热装置及制作方法

技术领域

[0001] 本发明属于堤坝工程渗漏病害修复技术领域，具体涉及用于水下熔化相变材料的

电磁式加热装置，适用于通过熔化相变材料应急封堵堤坝水下渗漏裂缝的方法。

背景技术

[0002] 针对极端条件下大坝渗漏的抢险修复，快速、高效将是封堵方法的首要条件。保证

大坝在汛期这一相对较短时间内的安全运营，控制险情后，可再采用适当的防渗加固手段

进行修复，以此来保证堤坝长期安全。但是堤坝水下渗漏裂缝的应急封堵尚缺少快速、有效

的技术措施。近年来，使用相变材料封堵水下渗漏裂缝的方法逐渐得到关注，该方法通过水

下熔化相变材料，使其在渗漏流场的作用下，“自寻踪式”进入渗漏通道，继而凝固封堵住渗

漏通道，达到应急封堵的目的。该方法首要的一步便是在水下熔化相变材料，相变材料在水

下熔化所需的时间对封堵用时起着决定性作用。因此，在动水环境中快速相变材料是该技

术的一大难点。以往的电阻丝加热方式主要依靠热传导的形式，将热量传递给相变材料，从

而将材料熔化，其热效率较低，温升较慢，对防水保温要求较高，而且难以定向加热相变材

料。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于克服现有技术的缺陷，提供一种在水下对相变材料进行定向快

速加热的装置及其制作方法。

[0004] 为实现上述技术目的，本发明采用如下技术方案：

[0005] 一种水下熔化相变材料的电磁式加热装置制作方法，包括如下步骤：

[0006] 1)根据预定尺寸，制作盛放防水胶的模具；

[0007] 2)将模具水平放置，在模具内浇筑包裹电磁线圈的防水胶，电磁线圈导线引出；待

防水胶固化后，拆除模具，得到固化的防水胶层；

[0008] 3)裁切合适尺寸的多孔弹性材料框架，通过耐高温密封胶固定于防水胶层上表

面；

[0009] 4)裁切和多孔弹性材料框架内框尺寸匹配的隔热层，通过防水耐高温胶将其嵌合

于多孔弹性材料框架下表面镂空处，封闭多孔弹性材料框架下表面；

[0010] 5)在多孔弹性材料框架和隔热层组成的容纳腔内放入相变材料，相变材料中嵌入

加热片；

[0011] 6)将电磁线圈导线与电磁加热控制器输出电流线连接；将电磁加热控制器输入电

线与电源连接。

[0012] 作为本发明的进一步改进，模具制作材料为表面覆有薄膜的软卡纸，其尺寸根据

防水胶层大小确定。模具一个侧面设有孔，便于电磁线圈导线伸出，导线伸出后用热熔胶将

孔堵住，防止下一步浇筑时防水胶流出。

[0013] 作为本发明的进一步改进，所述步骤2)中，将模具水平放置，分两次浇筑防水胶：
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首先浇筑底板，待其固化后，将电磁线圈放置于固化防水胶层的中心位置，然后再次浇筑防

水胶，直至覆盖电磁线圈顶部并超出一定的高度。在防水胶浇筑及固化过程中，模具应水平

放置，利用防水胶液态时的“自流平”性质，会使固化后的胶层表面较为平整。防水胶分次浇

筑：待防水胶固化后，电磁线圈便被密封于防水胶层中。

[0014] 作为本发明的进一步改进，所述步骤3)中，沿固定边界连续不间断的涂抹耐高温

密封胶液，形成闭合的方框，在多孔弹性材料框架上部压盖重物直至牢固固定。

[0015] 作为本发明的进一步改进，所述步骤5)中，加热片放置在相变材料中部，先浇筑一

层相变材料，待其凝固后，将加热片放置在相变材料上并使用铜丝固定位置，然后再浇筑上

层材料。加热片和电磁线圈的距离应严格控制，两者之间的距离限制在有效磁感高度内，

即，电磁线圈上部防水胶层、隔热层和底层相变材料厚度之和应小于有效磁感高度。进一步

的，加热片优选用铁片，厚度为1-2mm，加热片边长为相变材料的0.8-1.0倍。

[0016] 作为本发明的进一步改进，所述步骤6)中，电磁线圈引线与导线接头处应做防水

处理，使用防水胶带裹紧，优选用防水硅胶包裹。

[0017] 本发明的另一目的在于提供一种水下熔化相变材料的电磁式加热装置，所述装置

包括水下加热板和电磁加热控制器；所述水下加热板组成包括电磁线圈、加热片、隔热层、

防水胶层、多孔弹性材料框架和相变材料；所述电磁线圈嵌于防水胶层内；电磁线圈导线从

防水胶层侧面引出，连接至电磁加热控制器；所述多孔弹性材料框架固定于防水胶层上表

面，多孔弹性材料框架下表面镂空处嵌合隔热层；所述多孔弹性材料框架和隔热层形成的

容纳腔内设有相变材料；所述相变材料内嵌入加热片。

[0018] 该装置使用时，防水胶层、加热片、多孔弹性材料框架、相变材料、加热线圈、隔热

层组成的水下加热板均处于水下环境，电磁加热控制器位于水上环境，两部分之间仅有加

热线圈与电磁加热控制器有导线连接。

[0019] 作为本发明的进一步改进，所述连接导线做成插拔式插头与插座，便于更换水下

加热板。

[0020] 所述电磁加热控制器将输入的220V，50/60Hz的交流电整流变成直流电，再将直流

电转换成频率为20-40KHz的高频高压电。

[0021] 所述电磁线圈与电磁加热控制器相连，通入高速变化的高频高压电流，会产生高

速变化的交变磁场。

[0022] 所述加热片材质为通磁性能良好的金属导体，磁场内的磁力线通过导磁性金属材

料时会在金属体内产生无数的小涡流，使金属材料本身自行高速发热，从而达到加热金属

材料料的目的。

[0023] 作为本发明的进一步改进，加热片优先选用铁片，厚度为1-2mm，尺寸根据加热材

料的面积而定，加热片边长为相变材料的0.8-1.0倍；所述防水胶层材料优先选用双组份白

色有机灌封硅胶；所述隔热层优先选用为二氧化硅气凝胶毯，导热系数为0 .013-

0.0250.8W/(m·K)，厚度为3mm。

[0024] 所述多孔弹性材料框架粘贴在防水胶层一面，形成方腔体，方腔体中放置相变材

料。其主要有三方面的功能：a)适应坡面的不平整，与坡面贴合得更好；b)可以防止熔化后

的液态相变材料漏走；c)水流可以透过多孔弹性体进入漏水裂缝，从而保持裂缝的吸力。作

为本发明的进一步改进，多孔弹性材料框架可选用海绵制作，将其中部镂空制作成口字型
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框架，外边尺寸大于等于防水胶层尺寸；内框尺寸根据装填相变材料的体积而定，小于防水

胶层的边长；经多次试验验证，其框宽应大于内部矩形空腔短边长度的三分之二。

[0025] 本发明通过由电能到磁场能再到热能的转变来实现加热，具有加热可定向控制的

优势，即在磁场有效范围内，热源为加热片，加热片所处的位置就是加热热源的位置。在用

于水下熔化相变材料中，通过设置加热片与相变材料紧密接触，实现定向快速加热相变材

料，有效减少了热量散失，大幅度提高了加热效率，缩短了加热用时。

附图说明

[0026] 图1为本发明一种水下熔化相变材料的电磁式加热装置示意图；

[0027] 图2为本发明电磁加热装置水下加热板部分的剖面图；

[0028] 图3为本发明装置用于应急封堵试验的示意图；

[0029] 图4为使用本发明装置进行应急封堵的效果。

[0030] 图中标记说明：

[0031] 1 .电磁线圈，2.防水胶层，3.多孔弹性材料框架，4.相变材料，5.加热片，6.隔热

层，7.导线，8.导线，9.电磁加热控制器，10.水下加热板，11.坝面，12.渗漏裂缝通道，13.水

面。

具体实施方式

[0032] 下面结合实施例和附图对本发明作进一步描述。

[0033] 实施例1

[0034] 本实施例结合附图说明，对本发明装置结构作进一步描述。

[0035] 如图1-2所示，本发明装置包括水下加热板10和电磁加热控制器9；所述水下加热

板10组成包括电磁线圈1，防水胶层2，多孔弹性材料框架3，相变材料4，加热片5，隔热层6；

[0036] 所述电磁线圈1嵌于防水胶层2内；电磁线圈1导线7、8从防水胶层2侧面引出，连接

至电磁加热控制器9；所述多孔弹性材料框架3固定于防水胶层2上表面，多孔弹性材料框架

3下表面镂空处嵌合隔热层6；所述多孔弹性材料框架3和隔热层6形成的容纳腔内设有相变

材料4；所述相变材料4内嵌入加热片5。

[0037] 本实施例装置的制备方式如下：

[0038] 1)根据预定尺寸，制作盛放防水胶的模具；模具制作材料为表面覆有薄膜的软卡

纸，模具的一个侧面设有孔。

[0039] 2)将模具水平放置，分两次浇筑防水胶：首先浇筑底板，待其固化后，将电磁线圈1

放置于固化防水胶层的中心位置，然后再次浇筑防水胶，直至覆盖电磁线圈1顶部并超出一

定的高度，电磁线圈1导线7、8引出，用热熔胶将孔堵住模具侧面的孔；待防水胶固化后，拆

除模具，得到固化的防水胶层2；

[0040] 3)裁切合适尺寸的多孔弹性材料框架3，多孔弹性材料框架3外框尺寸大于或等于

防水胶层2尺寸，内框尺寸小于防水胶层2尺寸，外框宽大于内框宽的三分之二；沿固定边界

连续不间断的涂抹耐高温密封胶液，形成闭合的方框，在多孔弹性材料框架3上部压盖重物

直至牢固固定；

[0041] 4)裁切和多孔弹性材料框架3内框尺寸匹配的隔热层6，通过防水耐高温胶将其嵌
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合于多孔弹性材料框架3下表面镂空处，封闭多孔弹性材料框架3下表面；

[0042] 5)在多孔弹性材料框架3和隔热层6组成的容纳腔内放入相变材料4；加热片5放置

在相变材料4中部：先浇筑一层相变材料4，待其凝固后，将加热片5放置在相变材料4上并使

用铜丝固定位置，然后再浇筑上层相变材料；加热片5优先选用铁片，厚度为1-2mm，加热片5

边长为相变材料的0.8-1.0倍。

[0043] 6)电磁线圈4引线与导线接头处做防水处理，使用防水胶带裹紧；优选用防水硅胶

包裹；将电磁线圈4导线与电磁加热控制器9输出电流线连接；将电磁加热控制器9输入电线

与电源连接。

[0044] 该装置使用时，防水胶层2、加热片5、多孔弹性材料框架3、加热线圈1、隔热层6组

成的水下加热板10处于水下环境，电磁加热控制器9位于水上环境，两部分之间仅有加热线

圈1与电磁加热控制器9有导线7、8连接。其连接导线做成插拔式插头与插座，便于更换水下

加热板。

[0045] 导线7、8可以在合适位置做成插头插座式，便于更换水下加热板部分。

[0046] 实施例2

[0047] 本实施例具体说明采用实施例1的装置进行坝面水下渗漏通道封堵的方法。本实

例中，防水胶层1选用普汰双组份白色有机灌封硅胶，多空弹性体框架3选用海绵，相变材料

4选用石蜡松香1:1混合材料，加热片5选用厚度为1mm的铁片，隔热层6选用二氧化硅气凝胶

毯，导线7，8选用防水电线，导线7中通过的是高频高压交流电，导线8连接220v电源，电磁加

热控制器9选用3kw电磁感应加热器。

[0048] 如图3所示为用于应急封堵试验的坝面渗漏模型，渗漏模型高40cm，坝面11坡度为

1:1。坝面设渗漏孔模拟渗漏裂缝通道12，孔径为1.5cm。通过调节模型内的水面13高度模拟

水压力。主要步骤如下：

[0049] 1)加热片5直接粘贴在隔热层6上，将预先熔化成液态的相变材料4倒入多孔弹性

材料框架3与防水胶层2围成的腔体中，并严格控制其高度略低于多孔弹性材料框架3。四周

设置的多孔弹性材料框架3控制相变材料形成厚度2.5cm，边长15cm的正方体；

[0050] 2)将水下加热板凝固有相变材料4的一面贴合在坝面11边坡上，控制水下加热板

10顺坡面下滑，到达渗漏孔洞处；电磁加热控制器9放置于坝顶干燥处。

[0051] 3)接通电源，启动电磁加热控制器9，加热相变材料4，使其熔化成液态，在渗漏流

场作用下进入渗漏通道中，进而凝固，堵塞裂缝。

[0052] 启动电磁加热控制器9，一分钟后，大量相变材料熔化，凝固在渗漏裂缝通道12中，

渗漏停止。关闭电源，收回水下加热板。

[0053] 图4为，封堵后的相变材料在渗漏通道中的形态，取得了较好的堵漏效果。
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图4

说　明　书　附　图 2/2 页

9

CN 109413785 B

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007

	DRA
	DRA00008
	DRA00009


