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含重晶石粉回填料提升地埋管换热能力研究 
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［摘 要］为研究含重晶石粉回填料对平原区第四系和山区岩石地层钻孔地埋管换热能力的影响，开

展了导热系数测试实验比对分析、现场热响应实验和长期运行条件的模拟计算。平原区第

四系钻孔采用中砂回填，山区基岩钻孔采用水泥砂浆回填。室内导热系数测试发现：中砂

回填料中重晶石粉质量分数为 5%时，导热系数提升 14.3%；水泥砂浆中添加 5%的重晶石

粉，导热系数提升 7.3%。钻孔现场热响应测试发现：同一场地内夏季工况下，平原区含 5%

重晶石粉回填料钻孔地埋管延米换热量提高 2.4 W/m，换热效率提升 3.5%；山区内含 5%

重晶石粉水泥砂浆回填料钻孔地埋管延米换热量提高 2.7 W/m，换热效率提升 3.9%。经数

值模拟计算，钻孔回填料重晶石粉质量分数提升至 10%，地埋管延米换热能力提高约 6.0%。

总体上添加重晶石粉后地埋管换热能力得到提高且可持续性较好。 
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Heat transfer capacity analysis of buried pipe borehole 

with barite powder backfill 
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(1.Beijing Geothermal Research Institute, Beijing 102218, China; 

2.Key Laboratory of Shallow Geothermal Energy, Ministry of Natural Resources of the People’s Republic of China, Beijing 100195, China) 

Abstract: In order to study the effect of backpacking containing barite powder on the heat transfer efficiency of 

buried pipe boreholes in plain and mountainous areas of Beijing, a comparative analysis of laboratory experiments 

and field thermal response experiments was carried out. The quaternary boreholes in plain areas were backfilled 

with medium sand and the bedrock boreholes in mountainous areas were backfilled with cement mortar. When the 

specific gravity of medium sand barite powder was 5%, the thermal conductivity of medium sand backfill samples 

increased by 14%. When 5% barite powder was added to cement mortar, the thermal conductivity increased 7.3%. 

According to the field thermal response test results, under summer conditions in the same site, the heat transfer rate 

of a backfilling borehole containing barite powder increased by 2.4 W/m and 3.5% per meter compared with that of 

the medium-sand backfilling borehole in plain area. The heat transfer rate of cement mortar backfill containing 

barite powder increased by 2.7 W/m and 3.9% per meter. The numerical simulation model of the quaternary system 

and bedrock area was established. It was found that the content of barite powder increased to 10% and the heat 

transfer rate of boreholes increased by about 6.0%. In general, the heat transfer capacity of buried pipe is improved 

and its sustainability gets better after adding barite powder. 

Key words: barite powder; backfill material; barite powder; thermal response test; heat transfer rate 

浅层地热能开发利用是近年来清洁可再生能

源领域的重要研究方向[1-5]。浅层地热能开发利用主

要通过地埋管地源热泵方式实现。增进地层导热性

能有助于提高地埋管换热能力，进而提升地源热泵
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工作效率。其中，钻孔回填料是提升钻孔地层导热

性能的重要方式之一[6-9]。 

近年来提高地埋管回填料的配比物质及测试

方法呈现多样化，国内外学者开展了钻孔不同回填

料配制研究，新材料、新手段不断涌现[10-11]，膨润

土[12]、水泥[13]、粉煤灰[14]、石英砂[15]、石墨[16]、土

砂混合物[17]等材料均加入了回填料配比研究中。在

各类回填料配比研究中，笔者前期曾考虑重晶石粉

化学性质稳定，不溶于水、酸、碱与有机中介，无

磁性和毒性等特征，在实验室内开展了中砂回填料

中加入重晶石粉导热系数测试研究。研究发现，在

饱水条件下，随着重晶石粉含量的增加，回填料导

热系数逐步升高[18-19]。 

目前，随着浅层地热能的开发利用，平原区和

山区内地埋管钻孔普遍应用。平原区第四系厚度一

般大于钻孔厚度（150 m），山区为岩石地层地区。

含重晶石粉回填料室内测试可提高回填料（中砂）

换热能力。但在地埋管钻孔内现场换热时，是否会

因加入含重晶石粉回填料换热能力获得提升尚不

可知。平原区和山区内含重晶石粉回填料地埋管钻

孔换热能力是否存在差异性以及差异有多大，仍有

待于测试研究。本文从室内测试与野外换热测试及

数值模拟计算结果等 3 个方面进行对比分析，说明

不同岩性地区含重晶石粉回填料提升钻孔换热能

力的贡献程度。 

1 含重晶石粉回填料导热能力室内测试 

1.1 样品采集与配制 

从北京市通州西集镇（平原区）地埋管地源热

泵示范工程项目现场采集 1 号中砂回填料，饱水后

制成样品 TX-1。在回填料中分别混合 1%、2%、3%、

4%、5%、6%、7%、8%、9%、10%等 10 个不同质

量分数的重晶石粉，分别连续编号为TX-2—TX-11，

连同不含重晶石粉的中砂样品，共制成 11 个饱水

样品。 

从北京市通州副中心（平原区）2 个钻孔处分

别采集 2 号和 3 号中砂样品。将中砂回填料样品饱

水后制成 TF-1、TC-1，在 TF-1 样品中加入质量分

数为 5%的重晶石粉，在 TC-1 样品中加入质量分数

为 50%的重晶石粉，制成 2 个饱水样品，分别编号

为 TF-2、TC-2。 

从北京市平谷区南叉镇地源热泵示范工程项

目现场采集回填用膨润土、水泥和中砂原料，配比

制成膨润土水泥砂浆回填料。水泥砂浆的配比为 

中砂:水泥:膨润土为 3.0:1.0:0.5。混入 5%的重晶石，

制成水泥砂浆和和含重晶石粉的 2 个饱水样品  

PN-1 和 PN-2。 

1.2 样品测试 

利用 Hotdisk 热常数分析仪，测试不同重晶石

粉质量分数的中砂回填料导热系数。热常数分析仪

型号为 Hotdisk TPS 2500s（图 1），仪器采用瞬态平

面热源法开展岩土样品热物性测试。瞬态平面热源

法依据平面一维非稳态导热原理：无限大介质中平

面热源在初始热平衡状态受到瞬间加热脉冲后在

介质内部产生动态温度场，利用热传导过程产生的

温度数据，拟合函数曲线，计算得出样品的导热系

数和热扩散系数[20]。待测试样品制备成为圆柱体，

表面平整，采用 2501 型号的探头进行测试。 

 

图 1 热常数分析仪 

Fig.1 Thermal constant analyzer 

测试温度为室温 20 ℃，测试时间 40 s，测试

功率 200 mW。测试样品数共 19 个，其中平原区样

品 15 个，山区样品 4 个。 

1.3 回填料导热系数分析 

室内样品 TX-1 导热系数测试试验结果如图 2

所示。 

 

图 2 随重晶石粉质量增加回填料导热系数变化 

Fig.2 Change of the backfill heat conductivity with specific 

gravity increase of barite powder 
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从图 2 可见，样品导热系数随重晶石粉质量分

数增大而增大，呈线性变化关系。1 号中砂回填料

（TX-1 样品）中每增加 1%的重晶石粉，回填料导

热系数提升约 0.037 W/(m·K)；重晶石粉质量分数至

5%时，导热系数提高 0.19 W/(m·K)，提升了 14.3%；

重晶石粉质量分数达到 10%时，提升比例上升至

27.2%。 

图 3 为回填料导热系数柱状对比。综合对比   

3 个中砂回填料可见，随着重晶石粉质量分数的增

加，回填料导热系数逐渐增加。不同中砂回填料的

初始导热系数不同，加入重晶石粉后导热系统提升

略微有差异。2 号中砂中添加重晶石粉质量分数至

5%时（TF-2 样品），导热系数从 1.810 7 W/(m·K)提

升至 2.054 7 W/(m·K)，提升了 13.5%。3 号中砂中

添加重晶石粉质量分数至 50%时（TC-2 样品），导热

系数从 1.583 7 W/(m·K)提升至 2.119 0 W/(m·K)，提升

了 33.8%。总体上，重晶石粉质量分数 10%以内时，

导热系数增加比例稳步提升，约为质量分数 5%时

的 2 倍；在 10%~50%时，导热系数增加缓慢。 

 

图 3 回填料导热系数柱状对比 

Fig.3 Column graph of backfill heat conductivity 

水泥砂浆中添加 5%的重晶石粉后，导热系数

从 1.763 0 W/(m·K)提升至 1.891 7 W/(m·K)，提高了

0.13 W/(m·K)，提升 7.3%。相较中砂而言，水泥砂

浆中加入重晶石粉后提升比例比中砂回填料低。 

2 钻孔地埋管现场换热测试 

2.1 现场换热测试方法 

考虑室内测试回填料样品添加含重晶石粉后

导热性能提升，且该配料的环境安全性，在同一工

程区块内，将中砂回填料与含重晶石粉的回填料回

填入钻孔开展现场换热试验。在钻凿的钻孔内下入

高密度聚乙烯管、回填入不同的混合回填料完成热

响应测试孔成孔工作（图 4）。 

 

图 4 钻孔现场回填 

Fig.4 Backfilling at drill hole site 

回填完毕后，再进行一次打压试验，打压 0.6～

1.2 MPa，带压观测 2 h 以上，无渗不漏无破裂，压

力下降不超过 0.05 MPa 即为合格。 

换热孔施工完成后进行现场热响应测试，每孔

开展现场热响应测试 1 组，获取地层初始温度、单

孔换热量、地层平均导热系数等参数。现场热响应

试验测试原理是将测试仪的水路循环部分与所要

测试的地埋管换热器相连接，形成闭式环路，通过

仪器内的微型循环水泵驱动循环。测试仪能够提供

一个能量稳定且可调节的热源，其热量通过循环水

释放给地埋管换热器，最终传导到地层。测试仪夏

季工况测试温度稳定为 35 ℃，冬季工况供水温度

为 5 ℃。稳定热流热响应测试加热功率分别为 6 kW

和 9 kW。运行过程中记录地埋管换热器的进出水温

度、循环水流量以及加热功率等参数，通过计算获

得每延米地埋管换热器的换热能力和地层平均导

热系数。热响应测试持续时间不少于 48 h，循环流

量不小于 0.8 m3/h。 

2.2 实测结果 

在平原区通州西集镇地源热泵示范工程场地

内选取两眼地埋管钻孔 A5（中砂回填料）和 A7（含

5%重晶石粉的中砂回填料），两孔间距小于 10 m，

地层岩性一致；在山区平谷区南岔镇地源热泵示范

工程选取 K3（水泥砂浆），同时在场地内选取 K4

（含 5%重晶石粉的水泥砂浆）：对上述四孔开展现

场热响应测试，结果见表 1。 

由表1可见：A5平均导热系数为2.17 W/(m·K)，

A7 导热系数提高至 2.65 W/(m·K)；稳定工况下，A7

夏、冬季延米换热量分别较 A5 提升 2.36 W/m（提

高 3.39%）和 2.49 W/m（提升 5.86%）。冬夏两季工
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况对比看，延米换热量提升比例基本相当；但从提

升比例来看，冬季工况略高夏季工况。 

K3 平均导热系数为 2.59 W/(m·K)，K4 为   

2.97 W/(m·K)。稳定工况下，K4 较 K3 夏季工况延

米换热量提升 2.74 W/m，提高 3.85%；冬季工况延

米换热量提升 0.81 W/m，提升 2.06%。冬夏两季工

况对比看，夏季工况延米换热量和提升比例均略高

于冬季工况。 

表 1 现场热响应测试结果一览 

Tab.1 List of field thermal response test results 

钻孔编号 平均导热系数/(W·(m·K)–1) 
延米换热量/(W·m–1) 

夏季工况 冬季工况 

A5（中砂回填料） 2.17 69.56 42.46 

A7（含 5%重晶石粉的中砂回填料） 2.65 71.92 44.95 

K3（水泥砂浆） 2.59 71.15 39.34 

K4（含 5%重晶石粉的水泥砂浆） 2.97 73.89 40.15 

 

3 地埋管换热数值模拟 

3.1 模型建设 

选择 COMSOL 软件平台来模拟地埋管内流体

与周围岩土之间的热交换过程。通过建立地埋管钻

孔数值模型，用实测数据进行校正，开展回填料钻

孔换热能力模拟预测。 

地层内岩石和土壤层均为多孔介质传热，其数

学方程为： 
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地下水流动采用达西定律数学模型： 
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地埋管传热及水的流动采用非等温管道流传

热数学模型[21]： 
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式中：为流体密度，kg/m3；cp 为定压比热容，

J/(kg·K)；q 为热通量，W/m2；u 为地下水流速，m/s； 

keff为有效导热系数，keff=(1–)ks+k1，W/(m·K)；ks

和 kl分别为固体和液体的导热系数；为孔隙率，%；

Q 为热源（热汇），W/m3；p 为孔隙率；k 为多孔介

质渗透率，m2；Qm为质量源项；ν为达西流速，m/s；

为动力黏度，Pa·s；A 为管道截面积，m2；u 为循

环流体的切向速度，m/s；fD 为黏性系数；dh为平均

水力直径，m；Qwall为管壁的热交换，W/m。 

式(5)中，等式右边第 2 部分表示由于黏性耗散

引起的摩擦热。 

根据北京通州平原区研究区内钻孔所揭露的

地层差异，按照岩性将钻孔周围岩土体分为黏土、

粉细砂、中粗砂、粉土互层。山区内地层岩性为黏

性土、卵砾石、粉砂岩、泥岩和石英砂岩。基于数

值计算平台建立地层结构几何模型。在多孔介质传

热物理场中，模型四周及底部根据初始地温场及地

温梯度均设为线性温度边界。在达西定律物理场

中，含水层中有地下水通过的边界根据水力梯度给

定初始水头，为定水头边界，顶底面及无水流通过

的边界设为隔水边界。地埋管内初始温度等于周围

岩土体初始温度，开始运行后温度恒定为埋管入口

流体的温度。模型顶部为开放边界。综合考虑计算

精度与计算效率之间的平衡，在模型进行网格剖分

时将埋管及钻孔区域局部细化，分层处也进行了自

动加密。 

3.2 模型验证 

针对平原区 A7 钻井，分夏季和冬季 2 种工况对

所建立的双 U 地埋管数值计算模型进行验证。运行

时长设为 56 h，模拟计算时地埋管的入口温度采用

试验时的实时入口温度，进而对比试验出口和模型

出口温度的差别，结果如图 5 所示。由图 5 可见：

在 56 h 左右的热响应试验结束后，夏季工况下，随

着运行时间的增加，入口温度迅速上升并趋于稳定，

模拟与实测出口温度相差 0.70 ℃，误差为 2.3%；冬

季工况下，随着运行时间的增加，入口温度迅速下降

并趋于稳定，模拟与实测出口温度相差 0.08 ℃。 

图 6 为山区地埋管出口温度拟合验证结果。模

拟山区平谷研究区内 K4 孔夏季稳定工况换热试

验，设置入口温度为 35 ℃。随着换热时间的加长，
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出口温度不断升高且逐渐趋于稳定。稳定时，出口

温度模拟值与实测值相差 0.2 ℃。模拟 K4 冬季换

热试验，设置入口温度为 5 ℃。随着换热时间的加

长，出口温度不断降低且逐渐趋于稳定，稳定时，

出口温度相差 0.8 ℃。 

 

 

图 5 平原区地埋管出口温度拟合验证 

Fig.5 Fit validation of borehole outlet temperature in plain 

 

 

图 6 山区地埋管出口温度拟合验证 

Fig.6 Fit validation of borehole outlet temperature  

in mountain 

3.3 模型预测 

模拟增加钻孔中砂回填料重晶石粉质量分数至

10%，模拟计算结果见表 2。由表 2 可知：平原区第

四系地埋管夏季延米换热量为 73.74 W/m，较中砂回

填料地埋管换热能力提高 4.18 W/m，提升 6.01%；

冬季延米换热量为 46.98 W/m，换热能力较中砂回填

料地埋管换热能力提高 4.52 W/m，提升 10.65%。 

表 2 模拟计算结果 

Tab.2 Numerical simulation results 

模型 

建设 

地点 

设定入口 

水温/℃ 

 

出口水温/℃ 
 

延米换热量/ 

(W·m–1) 

夏季 冬季  夏季 冬季  夏季 冬季 

平原区 35.00 5.00  32.06 7.68  73.74 46.98 

山区 35.00 5.00  31.97 7.35  75.97 41.14 

山区水泥砂浆回填料中添加重晶石粉质量分

数至 10%后，夏季延米换热量为 75.97 W/m，地埋

管换热能力提高 4.82 W/m，提升 6.77%；冬季延米

换热量为 41.14 W/m，换热能力较水泥砂浆回填料

地埋管提高 1.80 W/m，提升 4.58%。 

总体上，从现场热响应测试结果来看，钻孔回

填料中加入重晶石粉，钻孔导热性能得到不同程度

的提升，山区地层热传导性能高于平原区。 

4 钻孔含重晶石粉回填料适宜性 

由于含钻孔回填料的地层平均导热能力增强，

地埋管换热能力均得到了不同程度的提升，但平原

区土壤层和山区岩石地层地埋管换热能力存在差

异。钻孔回填料中添加 5%的重晶石粉后，平原区夏

季换热能力提升 3%；冬季平均提高 5%，提升比例

略高于夏季。山区岩石地层内地层导热能力同样升

高，地埋管夏季换热能力提升 3%，冬季提升 2%，

夏季工况地埋管换热量更大，比例也略高。 

从初始温度来看，平原区地层 120 m深度内、

20 m 恒温层以下地温随深度增加而升高，地层温度

介于 14.5~16.7 ℃，平均温度为 15.5 ℃。山区地层

初始温度介于 14.0~14.5 ℃，平均温度约为 14.3℃，

低于平原区第四系地层温度。地层初始温度对地埋

管换热能力影响不容忽视[22]。夏季工况，地埋管注

入较高温度的水后，较低温度、较高导热系数的岩

石地层更容易为地埋管内高温水降温，因此山区夏

季工况地埋管换热效率高。冬季工况下，地埋管水

流更易在较高温度的地层内获取热量，因此初始温

度较高的平原区地埋管冬季换热效率高于山区。增
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强钻孔回填料导热性能是经济可行的提升地埋管

换热能力的重要方式。 

地下水流动与回填料中的重晶石粉滤失性息

息相关。当地下水流动性较强或者填埋方式不得

当，换热能力提升效果将会受到影响。从重晶石化

学性质来看，其化学成分为硫酸钡（BaSO4），比重

大（4.2~4.7）、硬度低、性脆，重晶石粉易分散，凝

聚性低，导热性、热稳定性及流变性好，填充性高，

在石油钻井液中已有广泛应用[23-24]。在钻井作业

中，重晶石对液相表现更加亲水，悬浮性较好[25]。

同时，重晶石粉的沉降稳定性受重晶石密度和颗粒

度的影响[26]。地埋管钻孔回填料中重晶石粉稳定、

不易滤失，适宜在地下水流动较弱的平原区第四系

地层内应用。山区岩石地层裂隙发育区地下水径流

速度加快，采用可快速凝固的含重晶石粉水泥砂浆

回填更适于山区钻孔地埋管提升换热效率。 

5 结  论 

1）中砂回填料样品加入重晶石粉后导热系数

均提升。重晶石粉质量分数为 5%时，导热系数提升

14.3%。水泥砂浆样品中添加 5%的重晶石粉后，导

热系数提升 7.3%。水泥砂浆中加入重晶石粉后导热

系数提升比例低于中砂回填料。 

2）平原区钻孔现场中砂回填料增加质量分数

5%的重晶石粉，地埋管夏季延米换热量提高

3.39%，冬季提高 5.86%，比例略高于夏季。山区地

层钻孔采用含重晶石粉水泥砂浆回填料，地埋管夏

季延米换热功率提高 3.85%，冬季提高 2.06%，夏

季比例略高于冬季。 

3）经模型计算钻孔回填料中重晶石粉质量分

数为 10%时，平原区夏季地埋管换热功率提升

6.01%，冬季提升 10.65%。山区地埋管夏季换热功

率提升 6.77%，冬季换热功率提升 4.58%，这与含

5%重晶石粉回填料钻孔现场换热测试结果获得的

规律基本一致。 

4）山区和平原区地层导热能力、地层初始温度

均存在差异，钻孔内回填料添加重晶石粉后地埋管

换热能力提升程度不同。考虑重晶石粉物理化学性

质稳定，平原区第四系钻孔与山区水泥砂浆凝固回

填材料中适用重晶石粉用以提升地埋管换热性能。 
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