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 Комбинированный способ выработки электрической и тепловой энергии на
ТЭЦ был и остается наиболее эффективным способом топливосбережения как 
в жилищно-коммунальном хозяйстве, так и в промышленности. В России историче-
ски был принят качественный способ регулирования, заключающийся в изменении
температуры теплоносителя в зависимости от изменения температуры наружного
воздуха при постоянном расходе теплоносителя. Анализ схем теплоснабжения ряда
российских городов показал, что повсеместно практически прекратилось централь-
ное качественное регулирование на источниках теплоты. 

В современных методиках расчета качественно-количественного регулирова-
ния основной нагрузкой является отопление, а величина нагрузки горячего водо-
снабжения учитывается только увеличением расхода сетевой воды, при этом не
проводится расчет переменных режимов совместной работы систем отопления
и горячего водоснабжения. Таким образом, в настоящее время отсутствуют методи-
ки расчета качественно-количественного регулирования, позволяющие полностью
учесть влияние нагрузки горячего водоснабжения на работу систем отопления. По-
этому в современных условиях разработанные ранее методы и технологические 
приемы регулирования совмещенной тепловой нагрузки характеризуются снижени-
ем эффективности, и, соответственно, возникает задача их оптимизации. 

Для различных температур наружного воздуха проводился расчет перемен-
ных режимов работы системы теплоснабжения, который показал, что существую-
щие графики качественно-количественного регулирования не могут обеспечить
комфортный температурный режим помещений. 

В условиях связанной подачи теплоты простым сложением расходов сетевой
воды на отопление и горячее водоснабжение не удается добиться оптимального
теплового режима помещений. Поэтому требуется дальнейшее совершенствование 
технологий центрального качественно-количественного регулирования тепловой
нагрузки с учетом горячего водоснабжения. 
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 The combined method of generating electric and heat energy at CHP plants has
been and remains the most effective way of fuel saving both in housing and communal
services and in industry. In Russia, historically, a qualitative method of regulation has
been adopted, which consists in changing the temperature of the fluid depending on the
change in the temperature of the outside air at a constant flow rate of the fluid. An
analysis of the heat supply schemes of a number of Russian cities revealed that central
quality regulation at heat sources has practically ceased everywhere. 

In modern methods of calculating the qualitative and quantitative regulation, the
main load is heating, and the load of hot water is taken into account only by increasing the
flow rate of network water and the variable modes of joint operation of heating and hot
water systems are not calculated. Thus, at present, there are no methods for calculating
the qualitative and quantitative regulation, allowing to fully taking into account the effect of
the load of hot water on the operation of heating systems. Therefore, in modern
conditions, the previously developed methods and technological methods of controlling
the combined heat load are characterized by a decrease in efficiency, and, accordingly,
the problem of their optimization arises. 

For different temperatures of outdoor air, the calculation of variable operating
modes of the heat supply system was carried out, which showed that the existing
schedules of qualitative and quantitative regulation cannot provide a comfortable
temperature condition of the premises. 

Under the conditions of a connected supply of heat, simply adding up the flows of
network water for heating and hot water supply fails to achieve optimal thermal conditions for
the premises. Therefore, further improvement of the technology of the central qualitative and
quantitative regulation of the heat load taking into account hot water supply is required. 
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Введение 

Основным методом центрального регулирования нагрузки в отечественных системах 
теплоснабжения на сегодняшний день является качественное регулирование путем изме-
нения температуры теплоносителя при постоянстве его расхода. Стабильность гидравли-
ческого режима несколько упрощает эксплуатацию и повышает надежность тепловых се-
тей [1]. В то же время, в связи с кризисным состоянием систем централизованного тепло-
снабжения, применением срезок температурных графиков, качественное регулирование на 
теплоисточниках практически прекратилось [2, 3]. Кроме того, двухступенчатые схемы 
тепловых пунктов со связанной подачей теплоты позволяют значительно экономить теп-
ловую энергию, но их работа невозможна в элеваторных системах отопления, что также 
нивелирует преимущества достаточно простого качественного способа центрального регу-
лирования. Поэтому остро стоит вопрос о переходе на новые способы центрального регу-
лирования тепловой нагрузки. 

Способы качественно-количественного регулирования были разработаны в 50–60-е гг. 
XX в. Примерно в то же время были созданы методики их расчета [4–6]. Серьезным недос-
татком существующих методик расчета является то, что в них не учитывается влияние ра-
боты системы горячего водоснабжения на работу системы отопления, что объясняется тем, 
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что в 50-е гг. доля тепловой мощности горячего водоснабжения в общей тепловой мощно-
сти системы теплоснабжения была незначительной, что позволяло ее не учитывать. 

Центральное количественное и качественно-количественное регулирование тепловой 
нагрузки практически не получило распространения в отечественных системах тепло-
снабжения. В СНиП 2.04.07–86* «Тепловые сети» в качестве основного способа рекомен-
довалось качественное регулирование. Поэтому в системах теплоснабжения за основной 
был принят качественный способ регулирования тепловой нагрузки и методики расчета 
качественно-количественного регулирования не уточнялись. 

Позднее, в СНиП 41-02–2003 «Тепловые сети», было рекомендовано наряду с качест-
венным применять качественно-количественное и количественное регулирование на ис-
точнике теплоты. В действующем СП 124.13330.2012 «Тепловые сети» эта рекомендация 
остается актуальной. 

Проведенный в работах [4, 5] анализ показывает, что системы водяного отопления 
имеют наилучшие показатели не при постоянном, а при переменном расходе воды в них, 
поскольку постоянный расход в течение всего отопительного периода не обеспечивает 
равномерного прогрева нагревательных приборов, расположенных на разных этажах. Раз-
регулировка систем при двухтрубной разводке объясняется наличием и влиянием гравита-
ционного циркуляционного напора, а при однотрубной системе – переменной величиной 
коэффициента теплопередачи. 

Соблюдение нормального теплового режима в течение всего отопительного сезона воз-
можно как в двухтрубных, так и в однотрубных системах при качественно-количественном 
регулировании, применение которого рационально только в том случае, когда изменение рас-
хода воды в системах будет происходить одновременно с изменением температуры наружно-
го воздуха. В то же время предлагаются решения, в которых на теплоисточнике осуществля-
лось бы количественное регулирование тепловой нагрузки, а в местных независимых систе-
мах отопления поддерживался бы график качественного регулирования, например [7]. 

Переменный расход сетевой воды при качественно-количественном регулировании 
можно осуществить следующими способами: изменением числа оборотов насосов; изме-
нением числа параллельно работающих насосов; установкой на теплоисточнике насосов 
с различными характеристиками [1, 8–10]. 

Необходимым условием эффективного применения качественно-количественного 
способа регулирования тепловой нагрузки является 100%-ная автоматизация тепловых 
пунктов [1], что определяет широкое распространение количественного и качественно-
количественного регулирования в зарубежных системах теплоснабжения [11–15]. В боль-
шинстве зарубежных систем теплоснабжения температура воды в подающем трубопроводе 
тепловых сетей меняется в зависимости от температуры наружного воздуха, как правило, 
ступенями: 120–100–80 С или 100–85–70 С [11, 16]. Температурный график в г. Дрездене 
(Германия) состоит из семи ступеней. Внутри каждой ступени в зависимости от изменения 
нагрузки и наружной температуры меняется расход циркулирующего теплоносителя в зави-
симости от величины перепада давлений между подающим и обратным трубопроводами [16]. 
В Китае также применяются в основном системы с переменным расходом воды, как низко-
температурные, с температурой в подающей магистрали 75–65 С [17], так и системы с дос-
таточно высокой температурой 120–110 С [18], а также ступенчатое регулирование [18]. 
В Дании в отопительный сезон температура воды в подающей магистрали постоянна на 
уровне 80 С, в неотопительный – 65 С [19]. 
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В современных методиках расчета качественно-количественного регулирования  
[8, 20–23] основной нагрузкой является отопление, а величина нагрузки горячего водо-
снабжения учитывается только увеличением расхода сетевой воды, при этом не проводит-
ся расчет переменных режимов совместной работы систем отопления и горячего водо-
снабжения. Таким образом, в настоящее время отсутствуют методики расчета качествен-
но-количественного регулирования, позволяющие полностью учесть влияние нагрузки 
горячего водоснабжения на работу систем отопления [8]. Также следует отметить, что в 
течение последних двух десятилетий значительно расширился перечень типов используе-
мых отопительных приборов у абонентов и увеличилось количество потребителей с инди-
видуальным регулированием, что оказало существенное влияние на режимы функциони-
рования как внутридомовых абонентских тепловых сетей, так и распределительных сетей 
в целом. Представляется очевидным, что в таких условиях разработанные ранее методы 
и технологические приемы регулирования совмещенной тепловой нагрузки характеризу-
ются снижением эффективности, и, соответственно, возникает задача их оптимизации [24]. 

 
1. Основные расчетные зависимости 

Возможность применения какого-либо способа регулирования тепловой нагрузки не-
обходимо оценивать с точки зрения возможности обеспечить оптимальную температуру 
внутреннего воздуха в помещениях при допустимых ее колебаниях в зависимости как от 
изменения наружной температуры, так и от переменного водопотребления в системе горя-
чего водоснабжения. С этой целью были произведены расчеты переменных режимов рабо-
ты центрального теплового пункта ЦТП-ц41 по ул. Орджоникидзе в г. Новосибирске, 
с расчетной нагрузкой на отопление Qomax = 4,459 МВт, на горячее водоснабжение  
Qhm = 2,659 МВт по методике, изложенной в [2], при различных графиках качественно-
количественного регулирования. 

1. В первую очередь был рассмотрен «классический» график качественно-
количественного регулирования проф. Е.Я. Соколова [25], который был разработан в ос-
новном для высокотемпературного теплоснабжения, в частности для повсеместно приме-
нявшегося температурного перепада в тепловой сети 150/70 С. 

Температура воды в подающей магистрали тепловой сети 

  1р р р1
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где врt   расчетная температура внутреннего воздуха, °С ; р
оt   температурный напор при 

смешении воды в смесительном устройстве теплового пункта (ТП), °С : 
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o2τ   расчетные температуры в подающей и обратной магистрали системы отопления, 
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/Q Q Q   относительная тепловая мощность системы отопления; р

оδ τ   расчет-

ная разность температур сетевой воды, С; 
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 р р р
о 1 о2δ τ τ τ ,    (3) 

р
1τ   расчетная температура воды в подающей магистрали тепловой сети, °С ; рθ   расчет-

ный перепад температур в системе отопления, С: 

 р р р
o3 o2θ τ τ  ,  (4) 

оG =
о

n
Q  – относительный расход в системе отопления; n = 0,25 для однотрубных систем 

отопления [25] – эмпирический коэффициент, таким образом, 

  р 0,8 р р
1 н вр о оо о    

0, 75
τ ( ) ( ) δ τ 0,5 θt t t Q Q        ; (5) 

температура воды в обратной магистрали системы отопления 

 р 0,8 р
о2 н вр о о о

0,75
τ ( ) ( ) 0,5 θt t t Q Q       . (6) 

2. В настоящее время часто идет речь о переходе на низкотемпературное теплоснабже-
ние без верхней срезки температурного графика. Поэтому закономерности (5), (6), предло-
женные Е.Я. Соколовым [25], применялись для расчета качественно-количественного регу-
лирования при расчетной температуре в подающей магистрали тепловой сети 1р = 114 С 
(температура верхней срезки для г. Новосибирска). Однако, как показало проведенное ис-
следование (см. далее), просто снизить температуру в подающей магистрали, применив те 
же законы регулирования, недостаточно, поскольку существенно изменятся режимы рабо-
ты системы теплоснабжения, что может вызвать неблагоприятное снижение температуры 
внутреннего воздуха. 

3. График качественно-количественного регулирования В.К. Дюскина [4]. 
Температура воды в подающей магистрали тепловой сети 
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, (7) 

где uр – расчетный коэффициент смешения в смесительном устройстве ТП, 
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p р р
o3 o2

τ τ
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u





,  (8) 

Р – коэффициент изменения расхода воды в системе отопления в зависимости от наружной 
температуры, 
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н
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50 25 900 450
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4050 129 96τ
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t

  


 
  (9) 

4. В исследованиях В.И. Панферова, Ю.Н. Денисенко [20, 21] были получены показа-
тели степени n для большого числа различных типов применяемых в настоящее время ото-
пительных приборов; для большинства современных приборов n > 0,25, что отражает экс-
поненциальную зависимость изменения теплоотдачи нагревательного прибора в зависимо-
сти от температуры теплоносителя (в отличие от линейной [25]) и учитывает переменный 
коэффициент смешения. 
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Для оптимального значения n = 0,505 графики температур будут определяться сле-
дующими уравнениями: 

– температура воды в подающей магистрали тепловой сети 

  р 0,505 р р
1 н вр о о

о    
о

о    

τ ( ) ( ) δ τ 0,5 θ
Q

t t t Q
G

        , (10) 

где 
0, 66

о о
G Q ; 

– температура воды в обратной магистрали системы отопления 

 р 0,505 р
о2 н вр о

о    
о

о    

τ ( ) ( ) 0,5 θ
Q

t t t Q
G

       . (11) 

5. В.Ф. Гершковичем [22] был предложен так называемый криволинейный график, 
кривизна которого отражает экспоненциальную зависимость теплоотдачи отопительного 
прибора от разности температур на его поверхности: 

 1 н о о

2
τ ( ) 16,1 139,7 38, 4t Q Q     .  (12) 

6. График качественно-количественного регулирования В.И. Шарапова, П.В. Ротова 
[8] представляет собой зонированный график, где при низких наружных температурах 
производится чисто количественное регулирование, в средней части графика – качествен-
ное регулирование и в переходном диапазоне отопительного периода – снова количест-
венное регулирование тепловой нагрузки. 

Для диапазона низких температур и переходного периода (количественное регулиро-

вание) 1 нτ ( ) constt   температура воды в обратной магистрали системы отопления 

 р р
о2 н 1 о

о    

о    

τ ( ) τ δ τ
Q

t
G

  ,  (13) 

где относительный расход сетевой воды для системы отопления 

 н р
о

р р
о

о
о    

0, 8

о

( )

1 1
δ τ 0,5 θ

Q
G t

t
Q


       

. (14) 

Для диапазона качественного регулирования тепловой нагрузки: 
– температура воды в подающей магистрали тепловой сети 

  р 0,8 р р
1 н вр о оо о
τ ( ) ( ) δ τ 0,5 θ ,t t t Q Q         (15) 

– температура воды в обратной магистрали системы отопления 

 р 0,8 р
о2 н вр о о о
τ ( ) ( ) 0,5 θt t t Q Q       .  (16) 
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2. Результаты расчета режимов работы ЦТП 

Переменные режимы работы ЦТП рассчитывались для каждого температурного гра-
фика. На рис. 1 показаны графики температур воды в подающей магистрали теплосети 1, 
в обратной магистрали системы отопления о2 и возвращаемой в тепловую сеть после 
нижней ступени подогревателя горячего водоснабжения 2 в течение отопительного пе-
риода, о1 – температура воды по отопительному графику (цифры – номера вариантов). 

Чем ниже температура воды в подающей магистрали теплосети, определяемая, в част-
ности, показателем n, зависящим от теплоотдачи отопительных приборов, тем больший 
потребуется расход сетевой воды. При этом можно заметить, что в графике 2 низкотемпе-
ратурного теплоснабжения [25] наблюдается самый меньший перепад температур в по-
дающей и обратной магистралях и, соответственно, максимальный расход сетевой воды Gd 
(рис. 2). В высокотемпературном графике 1 [25] температурный перепад наибольший. 
График 6 [8] является ступенчатым, поэтому расход сетевой воды также меняется ступе-
нями, но температура воды, возвращаемой в тепловую сеть в первом диапазоне температур 
(переходный период отопительного сезона), 2 выше температуры обратной воды после 
системы отопления о2, что говорит о нерациональном использовании тепловой энергии. 

 

Рис. 1. Температура теплосетевой воды 
Fig. 1. Heat network temperature 

 

Рис. 2. Расходы сетевой воды 
Fig. 2. Heat network flows 

В двухступенчатых схемах присоединения подогревателей горячего водоснабжения 
реализована связанная подача теплоты, т.е. на теплообменник горячего водоснабжения вто-
рой ступени идет расход сетевой воды Gd

II, превышающий расход, подаваемый тепловой се-
тью на горячее водоснабжение в период максимального водопотребления (см. рис. 2). При 
этом система отопления недополучает необходимый расход сетевой воды Gdо и работает за 
счет подмешивания воды из обратной магистрали. 

Количество теплоты, Вт, поступающей в систему отопления в периоды максимального 
водопотребления, можно определить по формуле 
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   д II
o 1 о23600d d dh

c
Q G G     ,  (17) 

где с – теплоемкость воды, Дж/(кгС). 

Требуемое тр
odQ  и действительное д

odQ  количество теплоты, поступающее в систему 

отопления при максимальном водопотреблении в течение отопительного периода для каж-
дого графика, показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Количество теплоты, поступающей в систему отопления  
при максимальном водопотреблении в системе горячего водоснабжения 

Fig. 3. The amount of heat entering the heating system at maximum  
water consumption in the hot water supply system 

Количество теплоты, поступающей в систему отопления в зависимости от наружной 
температуры и времени суток (режима водопотребления в системе горячего водоснабже-
ния), определяет температуру внутреннего воздуха в помещениях. 

 
3. Расчет внутренней температуры помещений 

Для расчета внутренней температуры помещений рассматривались четыре диапазона 
наружных температур за отопительный сезон 2017/2018 гг., продолжительностью в 1 не-
делю (168 ч) каждый. 

I диапазон соответствует периоду экстремального похолодания, когда температура 
наружного воздуха находилась вблизи расчетной температуры для проектирования ото-
пления и даже ниже нее (для г. Новосибирска tно = –37 C). 

II диапазон соответствует «среднезимним» наружным температурам – 10–25 C. 
III диапазон – наружная температура вблизи точки излома температурного графика, 

когда влияние водопотребления в системе горячего водоснабжения на работу системы 
отопления наиболее велико. 
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IV диапазон – период достаточно высоких наружных температур, соответствует нача-
лу и концу отопительного периода. 

По графику тепловой мощности (см. рис. 3) в зависимости от наружной температуры 
и в зависимости от режима суточного водопотребления горячей воды в рабочие и выход-
ные дни были определены температуры внутреннего воздуха для зданий с коэффициентом 
тепловой аккумуляции  = 73 ч. 

Текущая температура внутреннего воздуха д
вt  за время z, ч, для каждого диапазона на-

ружных температур определялась по формуле 

  
д

д трβo в н
в н в нотр тр

o в но

.
z

d

d

Q t t
t t e t t

Q t t

  
         

  (18) 

Результаты расчета для I–IV диапазонов наружных температур показаны в таблице. 
 

Температура внутреннего воздуха помещений 
Indoor air temperature 

График 
Диапазон наружных температур 

I II  III IV 
[25], 150/70 C 20–24,4 24,0–25,9 18,9–21,7 15,4–18,8 
[25], 114/70 C 19,4–22,1 15,7–22,0 4,4–14,9 15,6–18,9 
[4] 18,9–20,5 16,2–20,3 8,8–16,2 15,4–18,9 
[20, 21] 18,5–19,9 15,5–19,5 8,8–16,0 15,3–18,9 
[22] 19,2–22,0 21,9–23,0 11,2–18,7 16,7–19,4 
[8] 18,7–21,4 19, –21,5 12,8–18,5 19,5–21,8 

 
В I диапазоне наружных температур – периоде резкого похолодания – все графики мо-

гут обеспечить допустимую температуру внутреннего воздуха на уровне 18–21 С. В гра-
фиках 1 [25], 2 [25], 6 [8] может быть обеспечена и оптимальная температура внутреннего 
воздуха 21–23 С. Объясняется это тем, что при низких температурах наружного воздуха 
основная нагрузка горячего водоснабжения покрывается подогревателем горячего водо-
снабжения первой ступени, работающим на обратной воде и не влияющим на работу сис-
темы отопления. С повышением наружной температуры увеличивается тепловая мощность 
подогревателя горячего водоснабжения второй ступени, что может снизить тепловую 
мощность системы отопления. Снижение внутренней температуры заметно уже в области 
среденезимних наружных температур II, когда только графики 1 [25], 5 [22], 6 [8] могут 
обеспечить комфортную температуру в помещениях; в графиках же 2 [25], 3 [4], 4 [20, 21] 
может быть обеспечена только допустимая температура внутреннего воздуха. 

Самый худший внутренний температурный режим наблюдается в пределах точки из-
лома температурного графика (диапазон наружных температур III). В этом случае только 
высокотемпературный график 1 [25] может обеспечить допустимую температуру внутрен-
него воздуха. В низкотемпературном графике 2 [25] наблюдается снижение температуры 
внутреннего воздуха до 5 С. В графике 6 [8] возможна работа системы отопления в этот 
период при допустимых температурах внутреннего воздуха при определенной настройке 
системы регулирования и, возможно, некотором снижении температуры в системе горяче-
го водоснабжения. 
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В переходный период отопительного сезона, когда теплопотери зданий незначительны 
(диапазон наружных температур IV), в графике 6 [8] может быть обеспечена оптимальная 
температура внутреннего воздуха, остальные графики обеспечат температуру внутреннего 
воздуха в пределах допустимых значений. 

 
Заключение 

Качественно-количественное регулирование является наиболее перспективным энер-
госберегающим методом регулирования тепловой нагрузки в современных условиях. Ак-
тивно разрабатываются технологии качественно-количественного регулирования на ис-
точнике теплоты, предлагаются новые схемные решения [8]. В то же время необходимо 
рассматривать эти способы также с точки зрения потребителей, способности тепловых се-
тей обеспечить оптимальную температуру в помещениях без снижения качества горячего 
водоснабжения, что невозможно без расчета переменных режимов системы теплоснабже-
ния. Анализ существующих графиков качественно-количественного регулирования тепло-
вой нагрузки на источнике теплоты позволил выявить следующие особенности: 

1. График качественно-количественного регулирования, разработанный Е.Я. Соколо-
вым [25], в основном предназначался для повсеместно применяемого температурного гра-
фика 150/70 С и отопительных приборов – чугунных радиаторов. В современных услови-
ях переход на этот график при действующих низких температурах теплоносителя не обес-
печит допустимой температуры внутреннего воздуха отапливаемых зданий. 

2. Наименьшие колебания температуры внутреннего воздуха обеспечивает криволи-
нейный график, в котором более качественно учтена зависимость теплоотдачи отопитель-
ных приборов от температуры теплоносителя. 

3. Наиболее неблагоприятный внутренний режим наблюдается в пределах точки излома 
температурного графика, причем у низкотемпературных графиков точка излома приходится 
на область более низких наружных температур, когда теплопотери еще достаточно велики. 

4. Самый оптимальный температурный режим при небольшом расходе сетевой воды 
может быть обеспечен при применении графика, предложенного В.И. Шараповым,  
П.В. Ротовым [8], однако в этом графике применяется не качественно-количественное цен-
тральное регулирование, а имеются отдельные диапазоны качественного и количественно-
го регулирования. 

Таким образом, простым сложением расходов сетевой воды на отопление и горячее 
водоснабжение не удается добиться оптимального теплового режима, вследствие связан-
ной подачи теплоты. Поэтому требуется дальнейшее совершенствование технологий цен-
трального качественно-количественного регулирования тепловой нагрузки с учетом горя-
чего водоснабжения. 
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