
1 /3，这说明热管辐射地板具有升温快、蓄热性好的

特点。③热管辐射地板的滞后时间主要取决于热管

间距、覆盖层厚度等因素; 供水温度对升温时间无明

显影响; 地板表面初始温度高则降温时间长，反之则

降温时间短。

图 6 低温热管辐射地板表面温度上升和下降过程

4 结论
① 热管辐射地板在供水温度为 35 ～ 45 ℃时

即可满足采暖要求，比常规塑料埋管地板要求的供

水温度降低 5 ℃左右。热管辐射地板可以与低品位

能源如太阳能、地热能等直接结合应用于采暖系统。
② 低温热管辐射地板表面温度分布受热管壁

面温度分布的影响，地板中部温度高、两端温度低的

温度梯度有利于减小地板由边缘向外部的热损失。
③ 热管辐射地板表面的平均温度相对于供水

温度有明显延迟。升温过程和降温过程中地板表面

温度都呈指数规律变化，本文实验工况下，升温期时

间为降温期时间的 1 /3。
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·信息·
中国海油首个液化天然气冷能空分利用专利获授权

2011 年 3 月 7 日，中国海油石油总公司首个具有自主知识产权的液化天然气( LNG) 冷能空分国家发明

专利《利用液化天然气冷能的空气分离方法》获得国家知识产权局授权，这是国内首个投入工业化检验的冷

能空分利用专利。
常规的空气分离方法采用高压空气冷却膨胀制冷来提供空分系统所需的冷量，气体压缩需要消耗大量

的电和水。《利用液化天然气冷能的空气分离方法》将 LNG 的低温冷能用于空分系统后，单位电耗仅为常规

流程生产的液体空分产品的 1 /3，压缩气体产品的单位电耗也可大幅降低，项目整体节能 50% 以上，并实现

工艺用水零消耗。
这一专利符合节能降耗、发展循环经济的大趋势，成为中国海油发展清洁环保能源的又一亮点。同时，

此项专利还打破了国外公司在该领域的技术垄断，优化了产品结构，降低了工程项目造价。
作为国内 LNG 冷能利用的领跑者，中国海油自 2005 年就着手开发 LNG 冷能利用技术，这一专利的成

功授权和应用，标志着 LNG 冷能综合利用技术开发已从研究阶段跨入了实质性操作阶段，将为整个 LNG 冷

能综合利用产业提供有力的支持。
( 本刊通讯员 供稿)
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