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摘　要　对原位热修复场地表层土壤采用有效的隔热措施，有助于实现节能降耗。纳米中空陶瓷微珠水性隔热

涂料是一种新型隔热材料，导热系数低，可作为原位热修复修复场地的表面阻隔材料。通过现场实验，探究了

该涂料的隔热性能及其受施工方法、实验区域尺寸等因素的影响。结果表明，在加热井热影响区域内，新型隔

热材料的温度梯度最高可达 13 600 ℃·m−1；加热井热影响区域半径至少为 0.53 m，在影响区域敷设新型隔热材料

可以显著减少修复区域的表层散热。新型隔热材料的温度梯度均高于传统泡沫混凝保温材料，在影响区域外最

高可达 1 560 ℃·m−1；在晴天环境条件下，新型隔热材料的温度梯度高于雨天和夜晚环境条件。新型隔热材料对

原位热修复场地具有良好的隔热保温效果。

关键词　新型隔热材料；表面阻隔；原位热修复；温度梯度；隔热性能；热影响区域 

  
随着我国产业政策的调整，对城市核心区域及附近污染重、能耗大、效益差的工业企业开展

了有重点、分层次、分区域、分时段的搬迁、改造或关闭，因而全国各大中城市出现了大量因工

厂搬迁导致的有机污染物场地 [1-3]。原位热修复技术因其在修复低渗透性土壤、污染深度较深且有

机物污染严重的场地中具有独特优势，故被广泛应用于有机污染场地修复[4-8]。

无论是燃气热修复技术还是电热修复技术 [9-11] 都属于热传导 [12-13] 式热修复技术。热传导式热修

复主要是通过热传导的方式，将有机污染场地中的土壤升温，以促使有机污染物挥发，由固相、

液相向气相转化，最终对其进一步收集并去除[14-16]。为达到较高的去除效率，土壤需加热到较高温

度 [17]，即达到或接近污染物的沸点 [18-19]，因此，原位热修复技术能源消耗较大。若热修复场地不采

取相应的隔热措施，不但会造成场地表面温度过高，导致后续运营工作无法开展，而且会因场地

表面散热而浪费大量能量。因此，表面阻隔工艺的使用在热修复工程应用中是一个不可或缺的组
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成部分。

目前，岩棉板、加气砖和泡沫混凝土是常用的热修复场地表面阻隔材料 [20-21]，但其隔热性能

一般，无法完全满足现场需求。其中，岩棉板在施工过程的拼接缝难以平整对齐，同时施工人员

需要穿防护服，而且岩棉板敷设后的封面层也不易施工；加气砖很难将热修复场区敷设平整，热

修复场区存在凹处，易积聚雨水，影响隔热效果；泡沫混凝土因其制备特点，需要现场拌合，且

拌合过程会导致扬尘污染。

为了减少场地的热量散失，提高能源利用率，研发新型隔热材料尤为重要 [22-23]。纳米中空陶

瓷微珠隔热涂料是一种在硅酸盐无机溶液成膜物质中加入陶瓷或玻璃等材质的空心微米级微珠配

制而成的新型隔热材料。由于微珠腔体几何体积很小，微珠内部空气在高温受热后，热对流作用

可忽略不计；且微珠体积小、紧密排列，微珠之间同样存在微米级的空气层，进一步减弱了热对

流作用。同时，以较低导热系数的无机成膜物质作为支撑，共同构造了以静态空气层和无机成膜

物质为涂层的绝热屏蔽层[24-26]。本研究采用新型隔热材料作为原位热修复技术的表面阻隔材料，通

过现场实验，分析该材料隔热性能及受施工方法、实验区域尺寸等的因素影响。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

本实验选用北京志盛威华化工有限公司生产的 ZS-1耐高温隔热保温涂料。这是一种水性纳米

中空陶瓷微珠隔热涂料，采用硅酸盐无机溶液作为涂料成膜物，纳米空心陶瓷微珠作为填料，硅

酸铝纤维作为结构骨料。新型隔热材料涂层的导热系数仅为 0.033 W·(m·K)−1。
泡沫混凝土是通过发泡系统将发泡剂用机械方式充分发泡，并将泡沫与水泥浆均匀混合，然

后经过发泡机的泵送系统进行现浇施工或模具成型，经自然养护所形成的一种含有大量封闭气孔

的新型轻质保温材料。泡沫混凝土的实验室测量的导热系数约为 0.080～0.135 W·(m·K)−1 [27]，工程

上该系数一般为 0.19～0.22 W·(m·K)−1 [28]。新型隔热材料的导热系数是泡沫混凝土的 17%以下，具

有更好的隔热性能。此外，该材料还具有更好的高温性能，并有较强的涂膜硬度和强度。 

1.2    施工场地设计

本实验位于某原位燃气热修复 (gas thermal remediation, GTR)场地。加热井间距 2.2 m，采用三

角形网格布置。实验区域选定在修复场地中间区域，以避免场地边界效应对实验结果的影响。实

验区域内自下而上分别为泡沫混凝土层 (厚度

0.15 m)、新型隔热材料层 (厚度 0.003 m)、混凝

土封面层 (厚度 0.1 m)，各层分布详见图 1。实

验区域外不敷设新型隔热材料，仅敷设泡沫混

凝土层 (厚度 0.15 m)、混凝土封面层 (厚度 0.1
m)。在图 2所示的测温点束位置处，按图 1所

示的纵向分布位置布设测温点。在硬化后的泡

沫混凝土层上，敷设数层被水充分浸润的玻璃

纤维布，之后再涂敷新型隔热材料；经过 3 d
的阴干后，待新型材料材料外表坚硬且无裂

纹，则可认为材料充分干燥；最后，进行混凝

土封面施工。实验区域施工现场如图 3所示。 

1.3    实验方法

在原位热修复过程中，当最不利加热位置

的深层土壤维持在约 100 ℃ 时，加热过程会出

 

图 1    实验区域表面阻隔层结构与测温点束

各层分布示意图

Fig. 1    Layer structures and distribution of temperature
measuring bundle
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现温升平台现象。在温升平台阶段，加热区域内的加热井附近土壤由于已经干燥，该部分土壤温

度会高于水的沸点。但其余绝大部分土壤仍处于含水状态，从而其温度会维持在约 100 ℃，因此

土壤内部温度在此阶段内变化较小。在此阶段，处于相近的环境条件下的表层土壤会呈现相近的

温度梯度。

实验时，在温升平台阶段测量连续数个晴天气温最高时刻各测温点的温度。如果各测点温度

相近，可以判定加热场地的土壤整体处于相对平稳的状态。此时，影响表层阻隔层性能的主导因

素为环境条件。因此，可选择此阶段作为实验阶段。 

2    结果与讨论
 

2.1    表层阻隔试验结果与隔热性能评价

在温升平台阶段的连续 5个晴天气温最高

时刻 (实验阶段的日平均最高气温为 30 ℃)，记

录各测温点温度，各层各测温点温度数据详见

表 1。由于各测点温度连续 5 d测量的温度相

近，可以判定此时加热场地的土壤整体处于一

个相对平稳的状态。因此，在此阶段测量不同

环境条件下各测点温度数据可以用来判断不同

环境条件对隔热材料保温性能的影响。

为了分析昼夜环境、降雨对各层材料性能

的影响，在实验阶段对夜间、降雨阶段各测温

点温度也进行了记录。试验阶段的环境气温为

15 ℃，夜间环境下各测温点温度见表 2。在实

验阶段后 2 d，有 1次较大的降雨过程。为探

讨降雨阶段对表层阻隔层的性能影响，也对降

雨时各测温点温度进行了记录，记录时环境气

温约为 22 ℃。降雨过程的测量数据详见表 3。
由于在实际施工条件下各种材料的导热系

数难以准确获得，因此，通过计算材料上下层

表 1    各测温点温度

Table 1    Temperatures of each measurement points

纵向测温点束位置 测量时间
测温点束温度/℃

1# 2# 3# 4#

加热土壤与

泡沫混凝土之间

第1天 85.4 65.6 60.7 58.9

第2天 86.1 65.3 60.9 59.9

第3天 82.4 65.7 59.5 59.4

第4天 83.7 65.4 61.3 60.2

第5天 83.6 66.6 61.6 62.9

泡沫混凝土与

新型隔热材料之间

第1天 90.3 60.1 54.7 53.6

第2天 92.1 60.3 54.2 52.5

第3天 91.3 59.8 54.4 53.1

第4天 89.7 58.2 54.0 52.9

第5天 93.0 59.5 53.9 53.8

新型隔热材料与

混凝土层之间

第1天 68.7 55.3 51.6 49.9

第2天 62.5 55.4 51.5 50.0

第3天 63.1 54.4 50.3 48.7

第4天 62.6 54.5 50.4 49.5

第5天 63.4 54.9 53.0 50.2

 

图 2    新型隔热材料敷设区域与测温点束位置图

Fig. 2    New thermal insulation material laying area and
location of temperature measurement bundle

 

图 3    新型隔热材料敷设现场照片

Fig. 3    Photo of new insulation material laying of the
experimental site
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温差与材料厚度之比，得出各材料各处的温度梯度，从而对各种材料的隔热性能进行评价。根据

表 1、表 2和表 3的温度数据，计算出不同条件下热影响区域外各层材料各测温点束位置的温度梯

度，温度梯度数据见表 4。

如图 2所示，1#测温点束距离加热井最近，该测温点束区域受加热井的影响大于其他外界环境

条件的影响，表现出的隔热特点与其他区域不同。在本实验中，加热井对表层阻隔的影响半径介

于 1#和 2#测温点束位置之间，所以加热井热影响区域半径至少为 0.53 m。热影响区域内的新型隔热

材料上下层间维持了较大温度梯度，约为 8 366.7～9 073.3 ℃·m−1，最高可达 13 600 ℃·m−1，具有较

佳的隔热性能。因此，在影响区域敷设新型隔热材料可以明显减少修复区域的表层散热。新型隔

热材料晴天条件下的温度梯度最高，约为 960～1 560 ℃·m−1。在雨天环境下，新型隔热材料温度梯

度约为 633.3～1 333.3 ℃·m−1。夜间环境温度梯度最低，约为 433.3～800 ℃·m−1。泡沫混凝土的温度

梯度一般不超过 150 ℃·m−1。不同环境条件下，新型隔热材料的隔热性能均高于传统隔热材料泡沫

混凝土。 

2.2    隔热性能的影响因素

1)影响泡沫混凝土下侧温度的原因。泡沫混凝土下层为修复土壤，该处温度分布取决于深层

土壤温度分布。实验阶段处于温升平台阶段，1#点位靠近加热井附近，深层土壤温度较高，此处

泡沫混凝土下侧温度也较高。而其余深层温度普遍维持在 100 ℃ 左右，因此表层温度差异较小。

而且，该修复场地泡沫混凝土下侧设置了水平抽提管。由于水平抽提管的抽提作用，使得土壤与

泡沫混凝土的间隙内有大量流动气流，进一步缩小了各处温差。加之全场地敷设的泡沫混凝土具

有较低的导热系数和较高的比热容，故除加热井影响区域外，造成泡沫混凝土层下侧温度的空间

差异性较小。

2)影响新型隔热材料上侧温度的原因。如图 3所示，新型隔热材料上侧是混凝土封面层，而

封面层不具有保温作用。因此，无论是否在加热井影响区域内，新型隔热材料上侧温度在降雨和

夜间环境均有所降低。降雨条件下，混凝土表层受大量雨水冲刷，因此，新型隔热材料上侧温度

降低更多。

表 2    夜间各测温点束各层温度数据表

Table 2    Temperatures of each measurement
bundles in night

测温点束位置
测温点束温度/℃

1# 2# 3# 4#

加热土壤与泡沫混凝土之间 67.9 63.4 60.0 59.7

泡沫混凝土与新型隔热材料之间 86.0 50.4 49.0 49.0

新型隔热材料与混凝土层之间 60.9 49.1 47.3 46.6

表 3    降雨阶段各测温点束各层温度数据表

Table 3    Temperatures of each measurement
bundles in rainy time

测温点束位置
测温点束温度/℃

1# 2# 3# 4#

加热土壤与泡沫混凝土之间 73.6 64.3 63.6 59.8

泡沫混凝土与新型隔热材料之间 90.0 45.4 42.2 41.3

新型隔热材料与混凝土层之间 49.2 41.4 40.3 38.1

表 4    不同条件下热影响区域外各层材料的温度梯度

Table 4    Temperature grades of outside heat affected area under different conditions ℃·m−1

纵向测温点束
晴天 夜间 雨天

泡沫混凝土 新型隔热材料 泡沫混凝土 新型隔热材料 泡沫混凝土 新型隔热材料

2# 40.9 1 560 86.7 433.3 126 1 333.3

3# 43.7 960 73.3 566.7 142.7 633.3

4# 47.2 1 173.3 71.3 800 123.3 1 066.7
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3)影响新型隔热材料下侧温度的原因。如图 3所示，新型隔热材料下侧即为泡沫混凝土上

侧。该处位于保温层之间，具有较好的保温条件。在加热井热影响区域内，新型隔热材料下侧温

度主要受加热井的影响，因此，在不同环境条件下温度相近，且均为各组实验中的最高温度。在

加热井热影响区域外，新型隔热材料下侧与上侧受环境条件影响的相同。

4)新型隔热材料隔热性能的特点。由本实验可知，新型隔热材料在热影响区域内呈现出较佳

的隔热性能，材料上下层间维持了较大温差，明显降低了加热井热影响区域的表层散热。在热影

响区外，新型隔热材料也具有较好的隔热性能。新型隔热材料层在晴天环境和雨天环境下隔热性

能相近，但夜间环境隔热性能较低。造成新型材料隔热性能的差异性可能是由于实验中敷设区域

较小，产生了较强的边界效应。

5)边界效应。表层阻隔实验区域边界效应的成因如图 4所示。由于实验区域内外保温性能的

不同，造成在边界附近温度具有 TI1>TO1>TO2>TI2 的特征。由于在泡沫混凝土层内只存在水平和竖直

方向的热量传递，所以泡沫混凝土的热通量等于泡沫混凝土层的水平热通量与竖直热通量之和。

同时，新型材料敷设厚度很薄，其水平方向的热通量可以忽略，新型材料的竖直热通量近似等于

泡沫混凝土的竖直热通量。

在温升平台阶段，晴天环境为气温最高时段，表层对流散热小，混凝土层温度接近环境温

度。晴天环境下实验区域内外侧混凝土层温度 TI2 与 TO2 间温差最小，表面阻隔层边界处的水平热

通量最小。在降雨条件下，场地表层受大量雨水冲刷，地表降温明显，但内外侧混凝土层温度

TI2 与 TO2 间温差不明显。在夜间条件下，由于环境气温较低，混凝土层散热量大，因此，内外侧

混凝土层温度 TI2 与 TO2 间有明显温差。新型材料层在晴天环境和雨天环境下隔热性能相近，而由

于边界效应造成了夜间环境隔热性能较低。

在本实验中，3#点束位于靠近三角形加热区域的几何中心处，距离所有加热井最远，为最不

利加热位置。因此，理论上 3#点束各层温度应该是同层所有测温点束中最低的。同样由于新型隔

热材料敷设区域边界效应的影响，最靠近敷设区域边界的 4#点束区域的水平方向散失热量将大于

其他区域，所以除个别测温点外，4#点束区域的温度均为该层最低温度。 

 

图 4    表层阻隔实验区域边界效应示意图

Fig. 4    Boundary effect of surface barrier in test area
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3    结论

1)加热井热影响区域内的新型隔热材料的温度梯度约为 8 366.7～9 073.3 ℃·m−1，最高可达

13 600 ℃·m−1，具有极佳的隔热性能。加热井热影响区域半径至少为 0.53 m。在影响区域敷设新型

隔热材料可以显著减少修复区域的表层散热。

2)在加热井热影响区域外，新型隔热材料晴天条件下的温度梯度最高，约为 960～1 560 ℃·m−1。

在雨天环境，新型隔热材料温度梯度约为 633.3～1 333.3 ℃·m−1。夜间环境温度梯度最低，约为

433.3～800 ℃·m−1。泡沫混凝土的温度梯度一般不超过 150 ℃·m−1。在不同环境条件下，新型隔热

材料的隔热性能均高于传统隔热材料泡沫混凝土。
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Abstract     In order  to  reduce energy consumption,  effective thermal  insulation measures were adopted in the
surface soil  of  in-situ  thermal  remediation site.  A new type of  water-based thermal  insulation coating of  nano
hollow  ceramic  microsphere  (hereinafter  referred  to  as   “new  insulation  material ”)  which  had  low  thermal
conductivity,  could  be  used  as  surface  barrier  material  in  an  in-situ  thermal  remediation  engineering  site.  The
heat  insulation  performance  was  analyzed  by  calculating  the  material  temperature  gradient  under  different
environmental conditions, and the effects of temperature gradients of the new thermal insulation material caused
by the construction method and the experimental area size had been also analyzed. The results showed that the
temperature  gradient  of  the  new  insulation  material  in  the  thermal  influence  area  of  heating  well,  which  the
minimum radius was 0.53 m, could be 1 3 600 ℃·m−1.  Covering new insulation material  in the influence area
could significantly reduce the surface heat dissipation. Outside the influence area, the temperature gradient of the
new insulation material on sunny days could be 1 560 ℃·m−1, was higher than that in night and rainy day. Under
sunny environmental conditions, the temperature gradient of the new insulation material was higher than that of
rainy and night environmental conditions. Thus, the application of new insulation material in an in-situ thermal
remediation engineering site would have a good thermal insulation effect.
Keywords     new  thermal  insulation  material;  surface  barrier;  in-situ  thermal  remediation;  temperature
gradients; heat insulation performance; heat affected zone
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