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通水间断时长对太阳能低温地板采暖系统供暖性能的影响
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摘  要：为了揭示供暖水泵通断模式对太阳能低温地板采暖系统供暖性能的影响，试验和理论研究了通水时长相同间断

时长不同时系统的供回水温差变化规律，分析了系统的供热量、热损失率、运行能耗及太阳能保证率的变化，研究了供

暖时系统内外因素与供热量的相关性，研究结果表明：太阳能采暖系统 23 d 不同通断模式的运行试验结果表明，环境条

件相近及通水时长都为 8 min 时，间断时长越长，供回水温差越大；系统在 3 种通断模式下的供热量由高到低依次为间

断 6、5、11 min；间断 6 min 时比间断 5 min 时系统太阳能保证率增多 5.27%，热损失率减少 2.79%，运行能耗减少 6.67%，

对比可得间断 6 min 时系统运行较好；由 23 d 的运行效果可得，间断 6 min 时系统平均供热效率最高；室外温度、供水

温度、回水温度、流量、风速等因素与供热量都有显著相关性，供水温度和环境温度对系统供热量影响较大，循环流量

和环境风速的影响较小。 
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0  引  言  

中国农村地区经济条件普遍较差，冬季采暖多以薪

柴和煤炭为主，采暖方式落后[1] 。同时，中国大部分农

村地区光照充足，利用太阳能采暖前景广阔。然而，一

定集热面积的太阳能采暖系统集热量有限，提高集热量

的利用效率成为提高系统性价比的关键。 

国内外开展了许多太阳能采暖系统供暖性能的研

究。一些学者研究了太阳能地板采暖系统的供回水温度、

室内空气温度、地板换热量、热负荷等特性[2-5]。张淑贞[6] 

通过试验证明相变材料可显著提高系统的太阳能保证

率。Kurtay 等[7] 使用太阳能地板采暖系统给办公室供暖，

室内舒适度较好。Verma 等[8] 通过改变质量流量提高太阳

能辅助地源热泵系统的集热量和储热量。王亚辉等[9] 对

太阳能-天然气分户式供暖系统的研究表明太阳能热水系

统与壁挂炉互补性强、运行稳定。Bahria 等[10] 通过模拟对

太阳能供热制冷系统参数进行了优化。Forsström 等[11] 讨

论了太阳能区域采暖系统的辅助能源成本最小化问题，

适宜的辅助能源可节省供暖成本。Mazarrón 等[12]研究了
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太阳能采暖系统的供水温度与年平均效率的关系，随着

供水温度的增加，系统效率会降低。张志成[13] 比较了太

阳能空气采暖系统的几种运行策略，变风量的运行效率

优于连续运行和间歇运行，变风量模式比连续定风量模

式节能 37%。Li 等[14] 根据不同的需热量、天气等条件提

出了不同的太阳能采暖系统运行策略，旨在提高供热效

率。另外，国内外许多研究发现通断模式对集中供暖系

统性能有明显影响。李叶茂等[15] 利用调节断水时间改变

供热量，降低了热网回水温度。项翔坚等[16]设定通水时

间为地板存水的置换时长，断水时间内利用存水继续供

热，发现回水温度大幅降低。也有学者发现双参数通断

控制可以提供较好的温度调节[17-18]，控制电动阀的通断

来调节供热可以提高能量利用率[19-20]。Liu 等[21-22]利用智

能通断阀保持和预测室温，室内温度保持在设定点 0.5 ℃

范围内，房间能耗减少约 30%。Kuosa 等[23]提出了 1 个

调节质量流量的供热模式，该模式的流量是传统模式的

46%。综上，在集中供暖系统，通断模式对采暖性能有明

显影响，至今尚没有人研究通断时长对太阳能低温地板

采暖系统性能的影响。 

为此，本文研究了 3 种不同的通断供暖模式下太阳能

采暖系统的供暖效果，为探究优化的供暖模式提供借鉴。 

1  试  验 

1.1  太阳能低温地板采暖系统简介 

本文利用太阳能低温地板采暖系统对甘肃省民勤县
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张麻新村一户挤塑聚苯板保温的单层建筑供暖（图 1、2）。

供暖系统利用 6 组串联的全玻璃真空管太阳能集热器集

热和储热，总集热面积约 23.1 m2。每组集热器主要由 40

支 Φ58 mm×L 1 800 mm 的真空管和 1 个 400 L 储热水箱

组成，集热面积约 3.85 m2，集热器方位角为南偏西约 40°，

集热平面与水平面夹角 45°。单层建筑平面图如图 1所示，

建筑面积约为 117 m2，层高 2.8 m，住宅面积约 103 m2，

利用低温地板采暖系统给 1 个客厅和 3 个卧室供暖。低

温地板有 4 条地暖管回路，每个房间有 1 条回路。地暖

盘管使用 PE-RT 管双回型布置，管径 DN 20，管间距

200 mm，距墙 150 mm。铺设地暖时，先铺设 40 mm 厚

聚苯乙烯泡沫板作为绝热层，然后铺设地暖盘管，盘管

上方使用 50 mm 水泥砂浆填充，最后上方铺设 8 mm 厚

地板砖。 

1.2  系统通断时长的选择 

2015 年 12 月太阳能采暖系统在 23 d 内进行了不同

通断模式的运行试验。由于供暖水泵的最短安全运行时

间为 5 min，因此供暖通水时长均设定为 8 min。鉴于系

统白天的集热量有限，环境温度较低时可能出现管路冻

结，影响系统的正常使用。为了保证系统的安全可靠运

行，间断时长应尽量短为好。试验研究了间断时长分别

为 5、11、6 min 的系统供暖情况，系统的供暖时段设定

为 17:00－23:30。 

 

图 1  建筑平面图 

Fig.1  Room plan 
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图 2  太阳能采暖系统示意图 

Fig.2  Schematic diagram of solar heating system 
 

1.3  试验测试 

本试验对太阳辐射强度、环境温度、环境风速、水

箱温度、供回水温度、循环流量等参数进行了测量，主

要测试仪器如下： 

1）四线制 Pt100 温度传感器用来测试供回水温度、

水箱内热水温度及环境温度，量程：−50～100 ℃，精度：

A 级，±0.15 ℃； 

2）YGC-FS 风速传感器用来测试环境风速，量程：0～

45 m/s，精度：0.3 m/s； 

3）TBQ-2 总辐射表用来测试太阳辐射强度，灵敏度：

8.963 μV/(W·m2)，精度：2%； 

4）LWGY-20 涡轮流量计用来测试水泵流量，量程：

0.7～7.0 m3/h；精度：±0.44%； 

5）Agilent 34970A 数据采集仪用来采集和记录相关

测试数据，自动采集和记录时间间隔为 10 s。 

1.4  系统供热量影响因素分析方法 

影响系统供热量的因素可以分为系统内部因素和外

部因素。系统内部因素包括供水温度、回水温度、循环

流量等，外部因素包括室外温度、风速等室外气象参数。 

这里不讨论通断模式对系统供热量的影响，主要分

析 2015 年 12 月 25 日 17:00－23:30 时间段的室外温度、

供水温度、回水温度、流量、风速等因素与供热量的

相关性，用相关系数 r 判断各个因素与供热量的相关

性大小。 
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  2(1 ) 2r r n     （2） 

式中 r 为各影响因素 xi与供热量 yi之间的相关性系数；xi

为各个影响因素，单位分别为℃、kg/s、m/s；yi为各影响

因素对应的供热量，kW；n 为样本数；n-2 为自由度；δ

为显著性水平； x 为各影响因素的平均值，℃、kg/s、

m/s； y 为供热量的平均值，kW。 

2  计算公式 

在供暖期间，系统的内能变化量分成 2 部分，一部

分散失到环境，一部分通过地板层供给房间。 

2.1  系统静态热平衡方程式 

 t w sQ Q Q   （3） 

式中 Qt 为系统内能变化量，kW·h；Qw 为系统供热量，

kW·h；Qs为系统热损失量，kW·h。 

系统内能变化量公式 

( )qp jt Mc tQ t              （4） 
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式中 M 为系统中热水的总质量，kg；cp为水的比热容，

J/(kg·℃)；tq 为供暖开始时水箱的水温，℃；tj 为供暖结

束时水箱的水温，℃。 

供回水管路和地暖管中滞留热水和水箱储存热水相

比较小，计算系统供暖期间总内能变化量时忽略不计。 

系统供热量公式如下 

  w
1

n

p i o
i

mQ c t t 


    （5） 

式中 m 为热水的质量流量，kg/s；ti, to为通水时地暖管进

出口水温，℃。这里近似认为集热器出口和进口水温等

于地暖管进出口水温；Δτ为通水时长，s。 

2.2  系统热损失率 

系统损失的热量占系统内能变化量的比值为系统的

热损失率。在供暖期间的系统热损失率 ω的计算公式 

 wt

t

Q Q

Q



  （6） 

2.3  系统运行能耗分析 

在本系统中，水泵是整个系统的动力部件和主要耗

能设备。因此，认为系统的运行能耗主要是水泵的电能

消耗。 

系统的实耗功率[24] 可由式（7）计算 

 2( PLR PLR )dP P a b c       （7） 

式中 Pd为水泵额定功率，W；PLR 为使用热源的部分负

荷比，即实际输出功率与额定输出功率的比值；a、b、c

为系数。 

在简化计算法中，一般考虑以下 3 种常见情况： 

1）水泵的负荷恒定，流量为常数（辐射供暖常用）：

a=1，b=0，c=0； 

2）水泵的负荷有变化：a=0，b=1，c=0； 

3）水泵的流量有变化：a、b、c 都不等于 0。 

按照情况 1，系统运行能耗 F 计算式如下： 

 
1

n

i

F P 


   （8） 

式中 F 为系统运行能耗，kJ；P 为水泵功率，本试验采用

的水泵额定功率为 120 W。 

2.4  建筑耗热量 

为了计算和对比 3 d 的太阳能保证率，这里计算 3 d

的建筑耗热量。建筑耗热量[25] 的计算公式如下 

 QH=QHT+QINF−QIH （9） 

式中 QH为建筑物耗热量，W/m2；QHT为围护结构的传热

耗热量，W/m2；QINF 为空气渗透耗热量，W/m2；QIH 为

建筑内部得热量，取 3.8 W/m2[26] 。 

围护结构耗热量计算公式如下 

 HT ( )( )c eQ t t KA    （10） 

式中 tc为室内空气计算温度，取 14 ℃[27] ；te为室外平均

温度，℃；ε为围护结构传热系数的修正系数；K 为围护

结构传热系数，W/(m2· )℃ ；A 为各个围护结构面积，m2。 

冷风渗透耗热量计算公式如下 

   oINF c e NVQ t t c    （11） 

式中 co为空气的定压比热容，取 0.28 W/(kg· )℃ ；ρ为冬

季室外平均温度下的空气密度，kg/m3；N 为换气次数，

0.5 次/h；V 为换气体积，m3/次。 

2.5  太阳能保证率 

太阳能保证率是评价太阳能采暖系统的重要指标[28] 。

系统每日的太阳能保证率计算公式如下 

 1

( )

86 400

n

p i o
i

H

mc t t
f

Q




 



 （12） 

3  结果与分析 

3.1  环境条件对比 

为了减小环境因素对试验结果的影响，选择环境条

件相近的 3 d 进行对比，3 d 的太阳辐射强度基本一致，

最大太阳辐射强度都出现在 14:00 左右（图 3）。12 月 3

日、25 日、30 日太阳辐射强度最大值分为 886.7、881.8、

880.7 W/m2，平均值分别为 633、623.5、625.4 W/m2，全

天日照时间分别为 8.6、8.5、8.7 h。 

12 月 3 日、25 日、30 日环境最低温度分别为−8.5、

−10.1、−8.9 ℃，平均温度分别为−3.1、−3.2、−2.3 ℃。

对照组前一天即 12 月 2 日、24 日、29 日的环境平均温

度分别为−2.3、−4、−3.3 ℃。 

 

图 3  环境条件对比 

Fig.3  Comparison of environmental conditions 

 
3.2  系统供暖效果分析 

3.2.1  供回水温差对比 

如图 4 所示，随供暖的持续进行，供回水温度阶跃

变化逐渐下降。图 4 取自 12 月 25 日 19:00－20:24。由于

供回水温度测点在管路中靠近水箱进出口的位置，且供

回水管路不是水平放置，间断时供水测点受环境影响较

大，回水温度测点受水箱里的热水影响较大。通水开始

时，供水温度先迅速上升，然后至水温基本稳定状态。

通水结束后供水管温度快速下降，说明供水管路向环境

散热很快。系统回水温度开始供暖时先下降后快速上升，

因为热水滞留在管路，散热快温度下降较多，然后是滞

留在地暖管中的热水进入水箱，地暖管中热水置换完成

后，持续通水，回水温度回升至较平稳状态。 

系统有效采暖面积为 64 m2，按照每平方米地板铺设
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5 m 地暖管路，计算得地暖管总长度为 320 m。供回水管

为 DN32 的铝塑管，系统通水时平均流量为 0.27 kg/s。经

计算得间断时地暖管中存水体积为 0.1 m3，地暖管中热水

置换时间为 148 s 小于通水时长 8 min。因此，每次通水

时有一段时间回水温度较高。 

 

图 4  12 月 25 日太阳能采暖通断模式供回水温度示意图 

Fig.4  Schematic diagram of supply and return water temperature 
in on-off mode of solar heating on Dec 25th 

 

由表 1、图 5 可以看出，供暖开始到结束，3 d 的水

箱水温变化基本一样。由于供暖起始水温都是 51 ℃左右，

环境条件相近，因此可以认为供回水温差不同主要是因

为供暖间断时长不同。间断 11、6、5 min 供回水温差平

均值分别为 13.5、11.5、10.7 ℃。间断时长越长，热水滞

留在地暖管中的时间越长，供回水平均温差越大。 

表 1  供暖开始至结束水箱热水温度 
Table 1  Temperature of hot water in tank from start to end 

日期 
Date 

起始水温 
Start temperature/℃ 

结束水温 
End temperature/℃ 

12-03 55.8 28.2 

12-25 54.4 26.8 

12-30 54.9 27.3 

 

图 5  不同通断模式供回水温差对比 

Fig.5  Comparison of supply and return temperature difference in 
different on-off modes 

 

3.2.2  系统供暖性能对比 

从表 2 可得：供暖时间段内，3 d 的系统内能变化量

基本相同。因此，供热量越多，系统热损失越少。由公

式（5）计算得系统供热量如表 3，间断 6 min 的系统供

热量最多为 47.61 kW·h，比间断 5 min 多供应 4.7%的热

量，间断 11 min 供热量最少。由公式（6）计算可得间断

5、6、11 min 系统热损失率分别为 41.16%、38.37%、

46.56%。 

经计算得，在每日供暖期间，12 月 3 日、25 日、30

日水泵启停次数分别为 30、21、28 次。每次水泵运行时

间相同，间断时长越短，启停次数越多，系统运行能耗

越高。由公式（8）计算得运行能耗如表 2。12 月 3 日建

筑耗热量为 60.15 kW·h，12 月 25 日为 60.56 kW·h，12

月 30 日为 58.88 kW·h。由于环境条件相近，3 d 的建筑耗

热量相差较小，供热量越多，太阳能保证率越高，太阳

能保证率计算结果如表 2。 

表 2  不同通断模式下的系统供暖性能对比 
Table 2  Comparison of heating performance of system in 

different heating modes 

日期
Date

通水/ 
间断时长 

Water-flowing/
intermittent 

time/min 

内能变化量
Change of 

internal 
energy/ 
(kW·h) 

供热量 
Heat 

supply/ 
(kW·h) 

热损失量 
Heat loss/ 

(kW·h) 

运行能耗
Energy 

consumption/
(kW·h) 

太阳能

保证率
Solar 

fraction/
% 

12-03 8/5 77.28 45.47 31.81 0.48 75.59

12-25 8/11 77.09 41.19 35.89 0.33 68 

12-30 8/6 77.23 47.61 29.63 0.45 80.86
 

通过 3 d 的供暖效果对比可知：12 月 25 日太阳能保

证率最低，12 月 30 日太阳能保证率比 12 月 3 日增多约

5.27%，系统运行能耗比 12 月 3 日减少约 6.67%，系统热

损失率比 12 月 3 日减少约 2.79 %。因此，环境条件相近，

通水时长和供暖起始水温相同时，不是间断时长越长或

短，系统供暖效果越好，间断时长太长，会导致热量不

能有效地供给房间；间断时长太短，地暖管的热水没有

足够的换热时间，回水温度过高，影响供热效率同时使

得系统热损失增多。因此，合理的间断时长可以提高系

统的供热效果。 

3.2.3  系统运行分析 

表 3 为采暖系统在 2015 年 12 月的不同通断模式运

行结果。试验天数为 23 d，12 月 3 日、25 日、30 日的起

始供暖水温约为 51 ℃，12 月 4 日、8 日、29 日的起始供

暖水温约为 50 ℃，12 月 5 日、9 日、26 日的起始供暖水

温约为 48 ℃。供热效率是系统的有效输出的能量与输入

的能量之比，对比不同通断模式的平均供热效率来说明

不同模式的差异。由表 3 计算可得 12 月的同一运行模式

的平均供热效率，间断 5、6、11 min 的平均供热效率分

别为 56.57%、61.08%、59.80%，因此，在起始供水温度

分别约为 51、50 及 48 ℃条件下，不同运行模式下的系

统供热量不同，间断 6 min 的运行模式下系统的供热量较

多，系统的供热效率较高。 

3.3  系统供热量影响因素分析 

这里不讨论通断模式对系统供热量的影响，主要分

析 2015 年 12 月 25 日 17:00-23:30 时间段的室外温度、供

水温度、回水温度、流量、风速等因素与供热量的相关

性。相关性系数 r 的正负表示二者呈正相关和负相关，绝

对值越大，相关性越强。从表 4 可以看出，供水温度、

室外温度与供热量的相关性较大，循环流量、风速与供

热量的相关性较小。采用显著性水平 δ 来检验各个影响

因素与供热量的显著性。在 99 %的置信度也就是 1 %的

出错概率下，文献[29] “t 数值表”中 δ值为 2.576，表 4

各影响因素的 δ绝对值均大于 2.576，所以各个因素显著
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影响系统的供热量。由表 4 的各个影响因素的 r 值可得，

影响供热量的较大系统内部因素为供水温度，较大的外

部因素为环境温度。 

表 3  不同运行模式的长期运行效果 
Table 3  Long-term effect of different heating modes 

日期
Date 

通水/ 
间断时长

Water-flowing/ 
intermittent 
time//min 

起始供水 
温度 

Start supply 
temperature/

℃ 

平均环境

温度 
Average 
ambient 

temperature/ 
℃ 

内能 
变化量 

Change of 
internal 
energy/ 
(kW·h) 

供热量
Heat 

supply/
(kW·h)

供热效率
Heating 

efficiency/
% 

12-03 8/5 51.2 −3.1 76.81 45.47 59.20 

12-04 8/5 48.7 −2.7 72.08 35.52 51.28 

12-05 8/5 50.8 −0.4 73.17 38.34 52.40 

12-06 8/5 47.4 3.6 63.29 32.03 50.60 

12-07 8/5 56.8 1.1 80.02 50.48 63.09 

12-11 8/5 56.2 2.8 81.75 51.84 63.41 

12-12 8/5 56.2 3 85.9 52.59 61.22 

12-13 8/5 41.8 2.4 72.85 37.42 51.36 

平均 Mean     56.57 

12-08 8/6 51.9 0.3 80.86 45.77 56.61 

12-09 8/6 49.2 −3.3 65.66 40.96 62.38 

12-10 8/6 46.3 0.6 67.52 39.39 58.34 

12-14 8/6 55.3 −1.9 84.16 52.93 62.89 

12-15 8/6 47.8 −4.4 70.57 39.73 56.30 

12-16 8/6 56.1 −7.1 62.05 48.73 69.22 

12-30 8/6 50.2 −2.3 76.99 47.61 61.84 

平均 Mean     61.08 

12-18 8/11 46 −7.4 59.26 37.71 63.64 

12-19 8/11 43.7 −8.3 53.2 35.05 65.88 

12-20 8/11 42 −7.9 50.94 32.03 62.88 

12-21 8/11 40.4 −8 51.43 32.12 62.45 

12-25 8/11 50.4 −3.2 76.86 41.19 53.59 

12-26 8/11 46.8 −2.7 66.41 38.76 58.36 

12-27 8/11 46.2 −3.8 67.32 38.06 56.54 

12-29 8/11 48.7 −3.3 76.11 41.89 55.04 

平均 Mean     59.80 

表 4  各因素与系统供热量的相关性分析 
Table 4  Correlation analysis of various factors and heat supply of 

the system 

相关性
Correlation 

供水温度 
Supply 

temperature 

回水温度
Return 

temperature

循环流量 
Circulating 
flow rate 

环境温度
Ambient 

temperature

环境风速
Ambient 

wind 
speed 

相关性系数 
Correlation 
coefficient r 

0.71 −0.59 0.29 0.77 −0.38

显著性水平 
Significant level σ 

34.51 −28.96 14.05 37.25 −18.62

显著性判断 
Significant test 

显著 显著 显著 显著 显著 
 

4  结  论 

通过试验和理论分析，可得以下结论 

1）采用通断模式可以增加热水在地暖管中停留时

间，有效降低回水温度，提高供回水温差，减少管路的

热损失，提高能源利用效率。因此，对于太阳能低温地

板采暖系统，通断模式是一种较好的系统供热调节方式。 

2）12 月 3 日、25 日、30 日起始供水温度均为约

51 ℃，间断时长分别为 5、11、6 min，太阳能保证率分

别为 75.59%、68%、80.86%。可得 12 月 30 日供热量最

多，太阳能保证率最大，比 12 月 3 日提高约 5.27%，运

行能耗节省 6.67%，热损失率减少 2.79%。由 2015 年 12

月的 23 d 试验可得，间断 6 min 的平均供热效率最高。

因此，供暖起始水温相同，环境条件相近，通水时长一

定时，存在最佳间断时长使得系统供热量最多，同时减

少系统运行能耗和热损失。 

3）通过相关性分析可得文中各因素对供热量都有显

著相关性，影响系统供热量的最大内部因素为供水温度，

供水温度越高，供热量越多；回水温度的相关系数小于供

水温度，回水温度越低，供热量越大；最大外部影响因素

为环境温度。循环流量和风速与供热量的相关性最小。 

针对系统的供暖模式，提出优化建议如下：采用合

适的间断时长，可以使高温热水得到足够与地板层接触

和换热的时间，有效降低回水温度，减小回水管路热损

失，增加系统的供热量，提高供热效率。 
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Effect of time interval of water-supply on heating performance of solar 
low temperature floor heating system 
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Abstract: In rural area of China, due to low income, it has been popularly used for winter-heating with straws and coal. The 
heating method is so backward that it is promising for heating with solar energy. Since the heat gain from sun is limited to 
specific area, it is essential to improve the efficiency of solar energy utilization. Some researchers found that on-off modes of 
circulating pump took obvious effects on heating performance of central heating. In this paper, three different kinds of on-off 
modes were applied to the solar floor heating system in order to discover the influence of on-off modes. The experiment was 
conducted during the winter in a single-storey building in Zhangma Village, Minqing county, Gansu province, China. The total 
area of the building is 117 m2, the residential area of about 103 m2, whose actual heating areas is 64 m2. The heating system 
consists of 6 sets of vacuum tube solar collectors. Each collector consists of 40 vacuum tubes in Φ58 mm × L 1 800 mm with a 
400 L water tank. The heating period was 17:00-23:30 every day in Dec 2015. The system had the same water-flowing 
duration of 8 min and three different intermittent durations, 5 min intermittent durations on Dec 3th, 11 min on Dec 25th, and 6 
min on Dec 30th. Various parameters, such as the solar radiation intensity, the supply and return temperature of the system, the 
tank temperature, the ambient temperature, the flow rate and the ambient wind speed, were all measured by various sensors in 
the experiment. All measured parameters were acquisited and recorded automatically by the Agilent 34970A every 10 s. The 
variation law of difference of supply and return temperature during the heating period was analyzed, the heat supply, heat loss 
rates, energy consumptions, the solar fractions and average heating efficiency of the system all were calculated, the 
correlations between various factors with the heat supply were analyzed. The experimental results reveal the following: With 
the same water-flowing durations, the longer the discontinuous time, the greater the difference of supply and return 
temperature. Compared with the time interval of 5 min, the solar fraction of the time interval of 6 min was increased by 5.27%, 
heat loss rate of the system decreased by 2.79%, and the operating energy consumption decreased by 6.67%. The time interval 
of 6 min had the highest average heating efficiency of the system in 3th to 29th in Dec 2015. Various factors discussed were 
significantly correlated with the heat supply. The supply temperature and the ambient temperature had greater impact on the 
heat supply, but the flow rate and the ambient wind speed had less impact on it. According to the operation modes of the solar 
floor heating system, the water-flowing time was longer than the displacing time of water stored in the pipes under the floor. 
Not only the water supply displaced the hot water in the pipes completely every time, but also there was some high 
temperature water flowing through the return pipe. In the further operation, the water-flowing time should be reduced, so that 
the water-flowing time could be equal to the displacing time of water in the pipes, and the high temperature water was 
prevented from losing excessive heat through the return pipe.  
Keywords: solar energy; heating; temperature; solar low temperature floor heating system; on-off modes; solar fraction; heat 
supply; operating energy consumption 


