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Исследован расширенный график регулирования режима отопления, обеспечивающий максималь-
ное использование теплового потенциала теплоносителя, заданную температуру воздуха в отапли-
ваемых помещениях и минимальные затраты энергии на транспортировку теплоносителя. Рассмот-
рено новое уравнение относительной отопительной нагрузки, обеспечивающей поддержание за-
данной температуры воздуха внутри помещений с учетом тепловыделений и затрат тепла на
инфильтрацию. Использовано и верифицировано новое уравнение регулирования режима отопле-
ния, учитывающее отопительную нагрузку, расход воды, подаваемой в систему отопления, запас
номинальной мощности системы, показатели степенных зависимостей коэффициента теплопере-
дачи от температурного напора и расхода воды через систему и другие факторы. Применение рас-
ширенного графика приводит в основной части отопительного периода к снижению температуры
обратной воды до 30–40°С при наличии достаточного запаса мощности системы отопления, что
обеспечивает более полное охлаждение и уменьшение расхода теплоносителя, снижает затраты
электроэнергии на привод сетевых насосов источника теплоснабжения и тепловые потери в сети, а
также повышает эффективность работы ТЭЦ. Для оценки эффективности систем теплоснабжения
предложено применять коэффициент использования теплового потенциала теплоносителя. Оцен-
ка эффектов при переходе систем отопления на расширенный график, выполненная на модельной
системе теплоснабжения за отопительный период, показала, что при данном переходе коэффици-
ент использования теплового потенциала теплоносителя, определенный с учетом повторяемости
одноградусных интервалов температуры наружного воздуха, возрастает с 58 до 83%, расход сетевой
воды снижается с 88 до 38% расчетного расхода, затраты электроэнергии на привод сетевых насосов
уменьшаются в 3 раза, отпуск тепла от источника теплоснабжения снижается на 12.5% или на 10.0%
с учетом горячего водоснабжения.
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пературный график, расширенный график регулирования
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Присоединение России к Парижскому согла-
шению в рамках Рамочной конвенции ООН об
изменении климата позволяет предположить, что
в ближайшие десятилетия тенденция роста эф-
фективности производства, распределения и по-
требления электрической и тепловой энергии в
стране будет укрепляться. В соответствии с про-
гнозной оценкой технологической трансформа-
ции энергетики России, выполненной учеными
ИНЭИ РАН с учетом этого обстоятельства, пред-
полагается существенное увеличение доли ТЭЦ в
структуре отпуска тепла с 45.3 в 2015 г. до 55.5–
61.5% в 2040 г., причем доля современных (преж-
де всего парогазовых) технологий в целом по ТЭС
не превысит 40% [1].

На основании прогноза [1] можно заключить,
что для России важной задачей является повыше-
ние эффективности систем централизованного
теплоснабжения (СЦТ), в том числе благодаря
совершенствованию его технологий и способов
регулирования, а в сфере теплоснабжения на базе
теплофикации – за счет увеличения выработки
электроэнергии паротурбинными ТЭЦ на тепло-
вом потреблении.

Цель настоящей работы – исследование мето-
да регулирования нагрузки отопления в зданиях,
который обеспечивает максимальное использо-
вание теплового потенциала теплоносителя, за-
данную температуру воздуха в отапливаемых по-
мещениях и минимальные затраты энергии на
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транспортировку теплоносителя по тепловым се-
тям. График качественно-количественного регу-
лирования отопления, обеспечивающий макси-
мальное охлаждение теплоносителя по предложен-
ному методу, называется расширенным графиком
регулирования (РГР) [2, 3].

В настоящее время режимы работы СЦТ рассчи-
тывают с помощью методов многоуровневого теп-
логидравлического моделирования [4–6]. В России
в большинстве СЦТ при регулировании отпуска
тепла на отопление применяется качественный
метод с изменением температуры воды, подавае-
мой в системы отопления зданий, при ее посто-
янном расходе. Существуют методы количе-
ственного и качественно-количественного регу-
лирования отопления зданий, при которых
расход подаваемой на отопление воды изменяет-
ся [7, 8]. Во многих зарубежных странах, преиму-
щественно в Центральной и Северной Европе,
при проектировании СЦТ предусматривается ко-
личественное регулирование, и организация ре-
жимов работы систем отопления и горячего водо-
снабжения (ГВС) в них осуществляется полно-
стью автоматически, что относится не только к
тепловым, но и к гидравлическим режимам их ра-
боты [9–12].

Для российских условий сложность организа-
ции эффективных эксплуатационных режимов со-
стоит в разной приспособленности тепловых пунк-
тов к возможности количественного регулирова-
ния теплоснабжения абонентов [5, 6]. Кроме того,
к недостаткам используемых в настоящее время
расчетных методов моделирования и управления
режимами работы, реализуемых в России [4, 5] и за
рубежом [9–13], следует отнести, в частности, от-
сутствие или неполноту учета внутренних тепловы-
делений и теплотехнических характеристик систем
отопления и отопительных приборов, в том числе
запаса их тепловой мощности.

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ОТОПЛЕНИЯ ЗДАНИЯ

В каждый момент времени стационарный про-
цесс отопления здания характеризуется равен-
ством (балансом) поступающей в него и уходящей
в окружающую среду тепловой энергии. Согласно
[7] мощность теплового потока, поступающего в
отапливаемые помещения от системы отопления,
называемая отопительной нагрузкой Qо, представ-
ляет собой разность между суммарной мощностью
уходящих потоков Qух и дополнительных потоков
Qдоп, поступающих в здание, основную часть в ко-
торых для жилых зданий составляет суммарная
мощность внутренних бытовых (далее – внутрен-
них) тепловыделений Qтв:

(1)( ) ( )= − = − + −о ух доп о н в н тв,1 μQ Q Q q aV t t Q

где qо – удельная отопительная характеристика
[7, 14–16]; a – поправочный коэффициент учета
климатических условий местности [14]; Vн – на-
ружный строительный объем здания; tв – сред-
няя температура внутри здания; tн – температура
наружного воздуха; μ – коэффициент инфиль-
трации.

Удельная отопительная характеристика зда-
ния зависит от его типа, объема и теплозащиты.
Например, для жилых зданий, построенных по-
сле 1958 г. [14], и современных зданий согласно
[16] она имеет значения, которые удобно аппрок-
симировать степенными функциями от объема
здания (рис. 1).

Коэффициент инфильтрации учитывает теп-
ловую мощность инфильтрации Qи, затрачивае-
мую на нагрев воздуха, проникающего в здание
через неплотности, и в произвольном текущем
режиме может быть определен по формуле [7, 14]

(2)

где g – ускорение свободного падения; Lэ – сво-
бодная высота помещения (высота этажа); Тн, Тв –
температура наружного и внутреннего воздуха по
шкале Кельвина; wв – скорость ветра; b – посто-
янная инфильтрации, определяемая через пло-
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Рис. 1. Степенная аппроксимация справочных дан-
ных [14] (1) и [16] (2) для г. Киров по удельной отопи-
тельной характеристике жилых зданий
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щадь сечения неплотностей Fн в наружных ограж-
дениях здания по выражению

здесь св = 1.26 кДж/(м3 · K) – объемная теплоем-
кость воздуха. Для жилых и общественных зда-
ний при двойном остеклении окон b = (8–10) ×
× 10–3 с/м [7].

Система отопления каждого здания проекти-
руется на расчетный теоретический режим рабо-
ты, при котором в отапливаемых помещениях
при расчетной температуре наружного воздуха
для проектирования систем отопления (расчет-
ной отопительной) tн.о, индивидуальной для каж-
дой местности, должна быть обеспечена темпера-
тура воздуха, равная нормативной расчетной тем-
пературе внутри помещения tв.р [7, 14, 15, 17–20].
При этом в систему подается вода температурой

 которая затем охлаждается до температуры
обратной воды  и в помещения передается
расчетная теоретическая тепловая мощность 

Здесь и далее показатели расчетного режима
обозначаются со штрихом в верхнем индексе, по-
казатели теоретического режима – с буквой “т” в
нижнем индексе.

Уравнение (1) для расчетной теоретической
отопительной нагрузки имеет вид

(3)

где  – расчетный теоретический коэффициент
инфильтрации при расчетной скорости ветра 
(для г. Киров  = 5.3 м/с по [17]).

Мощность тепловыделений обычно принима-
ется постоянной в отопительный период и рав-
ной расчетной мощности тепловыделений 
которая определяется через удельную плотность
тепловыделений qтв на 1 м2 жилой площади в за-
висимости от заселенности жителями fж по фор-
муле

(4)
где Nж – число жителей; Fж – жилая площадь.

Согласно [21] плотность тепловыделений в
жилых зданиях принимается равной 17 Вт/м2 при
заселенности 20 м2/чел. и менее, 10 Вт/м2 – при за-
селенности 45 м2/чел. и более, а при промежуточ-
ной заселенности – с помощью линейной интер-
поляции. Указанные значения являются усреднен-
ными, фактически плотность тепловыделений
динамично изменяется и зависит от многих факто-
ров (количества находящихся в здании жителей,

= в н
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числа включенных электроприборов, потребления
газа и т.д.).

Объемная плотность тепловыделений в зда-
нии qтв.об вычисляется по формуле

(5)

Значения мощности тепловыделений и их по-
верхностной плотности в текущем режиме могут
отличаться от значений в расчетном теоретиче-
ском режиме. С учетом (3), (5) вводится понятие
относительных теоретических (далее – относи-
тельных) тепловыделений  – отношения теп-
ловыделений в текущем режиме к расчетной тео-
ретической отопительной нагрузке:

(6)

где  – объемная плотность тепловыделений в
расчетном режиме.

При использовании степенных зависимостей
удельной отопительной характеристики от объе-
ма зданий (см. рис. 1) по выражению (6) опреде-
лены зависимости относительных тепловыделе-
ний от объема здания при разных значениях объ-
емной плотности тепловыделений в расчетном
теоретическом режиме для климатических усло-
вий г. Киров (рис. 2). Они показывают, что отно-
сительные тепловыделения в зданиях в расчетном
теоретическом режиме могут достигать 20–50%
для зданий, построенных после 1958 г. [14], и бо-
лее 50% для современных зданий [16] с высокой
тепловой защитой, причем с ростом объема здания
значение относительных тепловыделений увели-
чивается.

Кроме того, с уменьшением отопительной на-
грузки при повышении температуры наружного
воздуха текущее относительное значение тепло-
выделений Qтв/Qо при текущей отопительной на-
грузке в тепловом балансе процесса отопления
становится еще большим, и для эффективного
регулирования отопления необходимо учитывать
внутренние тепловыделения.

Относительная отопительная нагрузка здания
 определяемая как отношение текущей ото-

пительной нагрузки к расчетной теоретической
нагрузке (3), с учетом внутренних тепловыделе-
ний и инфильтрации для произвольного режима
отопления задается формулой [3]

(7)

где  – относительные тепловыделения в рас-
четном теоретическом режиме.
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Относительная отопительная нагрузка суще-
ственно зависит от относительных тепловыделе-
ний, температуры наружного воздуха и заданной
температуры внутри зданий, которая может отли-
чаться от нормативной. Температура наружного
воздуха, при которой относительная отопительная
нагрузка равна нулю и затраты тепла на отопление
(при его наличии) полностью обеспечиваются теп-
ловыделениями, можно назвать температурой на-
чала отопления tнач, которую вычисляют с помо-
щью итерационного подбора по формуле

(8)

где  μнач – относительные тепловыделения
и коэффициент инфильтрации при температуре
наружного воздуха начала отопления.

Значение коэффициента инфильтрации и от-
носительных тепловыделений определяют при
искомой температуре начала отопления, обеспе-
чивающей выполнение равенства (8). При темпе-
ратуре наружного воздуха выше tнач отопление с
поддержанием заданной температуры внутри зда-
ний невозможно, так как тепловыделения при их
неизменности будут превышать потери тепла и
произойдет перегрев помещений.

График зависимости температуры начала отоп-
ления от температуры внутри зданий и относитель-
ного значения тепловыделений (6), принимаемого
постоянным и равным расчетному теоретическому
значению, показан на рис. 3. Как пример приведе-
ны температуры начала отопления при tв = 22°С,
наиболее комфортной для жителей (по [18] ин-
тервал допустимой температуры внутри помеще-
ний для г. Киров составляет 20–24°С). При ана-
лизе эффектов, возникающих вследствие приме-
нения расширенного графика регулирования
режима отопления, в качестве заданной темпера-
туры внутри жилых зданий в г. Киров была при-
нята температура 22°С. Она является средней
температурой допустимого диапазона для микро-
климата жилых помещений согласно [18, 20] и от-
личается от нормативной температуры 20°С [18,
19] – минимально допустимой температуры,
обеспечиваемой работой системы отопления в
расчетном режиме.

Из рис. 3 видно, что увеличение тепловыделе-
ний снижает температуру начала отопления, что
закономерно, а повышение заданной температу-
ры внутри помещений увеличивает ее. При опре-
деленном уровне тепловыделений температура
начала отопления становится меньше температу-
ры включения или выключения систем отопле-

( )
( )

( ) ( )

+
= − −

+ +

тв.т.н тач

нач в в.р н.о

тв.т нач

'μ1
,

1 μ' 1
t t

q
t t

q

тв.т.нач,q

ния – температуры начала (или окончания) ото-
пительного периода 8°С [18].

Из (7) также следует, что расчетная относи-
тельная отопительная нагрузка, равная 100% при
заданной температуре внутри помещений, которая
превышает расчетную нормативную, наблюдается
при расчетной температуре наружного воздуха н' ,t

Рис. 2. Зависимость относительных тепловыделений в
расчетном теоретическом режиме по [14] (а) и [16] (б)
от объема зданий в климатических условиях г. Киров.
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большей расчетной отопительной температуры на-
ружного воздуха [2]:

(9)( ) ( )+= − − ≅ − − >
+

т
н

н

в в.р н.о в в.р н.о н.о
'μ' ,
'μ

1

1
t t t t t t tt

где  – коэффициент инфильтрации при расчет-
ной наружной температуре 

Зависимости относительной отопительной на-
грузки (7) от температуры наружного воздуха при
температуре внутри зданий 22°С, постоянных те-
кущих и равных расчетному значению тепловы-
делениях  и постоянном значении отно-
сительных тепловыделений  в диапазоне
0–50% показаны на рис. 4. Зависимости практиче-
ски линейны, незначительная нелинейность свя-
зана с коэффициентом инфильтрации, который
для жилых зданий при tв.р = 20°С, Lэ = 2.8 м, wв =
= 5.3 м/с и b = 0.01 с/м по (2) изменяется в интер-
вале от 6.2% при tн = –33°С до 5.5% при tн = 8°С. По
рис. 4 видно, что при температуре внутри зданий
22°С, отличающейся от нормативной 20°С при
теоретическом режиме, расчетная теоретическая
отопительная нагрузка 100% (3) наблюдается при
расчетной температуре наружного воздуха –31°С.
При расчетной отопительной температуре на-
ружного воздуха для г. Киров –33°С [15, 17] ото-
пительная нагрузка равна 104–106% расчетной
теоретической нагрузки. С ростом относитель-
ных тепловыделений в области температур на-
ружного воздуха ниже расчетной наружной тем-
пературы отопительная нагрузка повышается.
Это происходит вследствие увеличения в уравне-
нии (7) значений относительных тепловыделений
и углового коэффициента.

РАСШИРЕННЫЙ ГРАФИК 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ОТОПЛЕНИЯ

В настоящее время в России принят каче-
ственный метод регулирования отопительной на-
грузки с поддержанием постоянного расхода теп-
лоносителя при изменении температуры воды,
подаваемой в систему отопления здания τо1, и
температуры обратной воды τо2, определяемых по
отопительному температурному графику по об-
щему уравнению [3, 7]

(10)

где n – степенной показатель зависимости коэф-
фициента теплопередачи отопительных приборов
от температурного напора;  – охла-
ждение воды в расчетном теоретическом режиме
от температуры  до   – относительная
отопительная нагрузка без учета тепловыделений,
инфильтрации и при нормативной температуре
внутри зданий;  – температурный напор отоп-
ления в расчетном теоретическом режиме, опреде-
ляемый как среднеарифметический по формуле
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Рис. 3. Зависимость температуры начала отопления
от заданной температуры внутри зданий для клима-
тических условий г. Киров. 

 %: 1 – 0; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 30; 5 – 40; 6 – 50;
7 ‒ линия температур начала отопления при tв = 22°С;
8 – линия температуры наружного воздуха 8°С
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Рис. 4. Зависимость относительной отопительной на-
грузки от температуры наружного воздуха при темпе-
ратуре внутри зданий 22°С для климатических усло-
вий г. Киров. 
Обозначения см. рис. 3
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Уравнение (10) в большинстве СЦТ в России
также является основой для расчета температур-
ного графика регулирования отпуска тепла от его
источников.

В данном исследовании рассматривается но-
вое уравнение для расчета температуры воды, по-
даваемой на отопление, и температуры обратной
воды [2]:

(11)

где  – средняя удельная теплоемкость воды в
расчетном теоретическом режиме; с – средняя
теплоемкость воды в текущем режиме в интерва-
ле температур от  до   – относительный
расход воды в систему отопления (на отопление);
р – степенной показатель, см. формулу (16);  –
расчетный теоретический температурный напор,
определяемый как среднелогарифмический на-
пор; kн.с – коэффициент номинального состоя-
ния (режима работы) системы отопления, харак-
теризующий запас ее отопительной мощности,
т.е. мощности, приведенной к условиям номи-
нального режима работы установленного обору-
дования (отопительных приборов).

Среднелогарифмический температурный на-
пор вычисляется по выражению

(12)

Относительный расход воды на отопление опре-
деляется как отношение заданного расхода воды к
расходу воды в теоретическом расчетном режиме:

(13)

где G – текущий расход;  – расчетный теорети-
ческий расход.

Значение коэффициента номинального состоя-
ния системы отопления определяется по формуле

(14)

где αзап – коэффициент запаса тепловой мощно-
сти;  – фактическая полная номи-
нальная мощность системы отопления, т.е. номи-
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нальная мощность находящихся в отапливаемых
помещениях отопительных приборов Qо.п и тру-
бопроводов Qтр с учетом их размеров и условий
подключения и установки [22]; Qн.т – теоретиче-
ски необходимая номинальная мощность систе-
мы, определяемая по соотношению [2]

(15)

где  – номинальный температурный напор
отопительных приборов [22];  – удельная теп-
лоемкость теплоносителя в системе отопления
при номинальном температурном напоре и нор-
мативной температуре внутри зданий; n, p – сте-
пенные показатели коэффициента теплопереда-
чи k в формуле [22]

(16)

здесь  – номинальный коэффициент теплопе-
редачи отопительного прибора (системы отопле-
ния);  – текущий температурный напор;  –
номинальный расход воды, поступающей в ото-
пительные приборы системы отопления.

Таким образом, по (11) необходимая темпера-
тура воды, подаваемой на отопление, и темпера-
тура обратной воды зависят от параметров рас-
четного теоретического режима работы системы
отопления и текущего расхода воды (13), задан-
ной температуры внутри зданий и текущей тем-
пературы наружного воздуха, коэффициента ин-
фильтрации (2), относительных тепловыделе-
ний (6), степенных показателей температурной и
расходной нелинейности теплопередачи (16) и
коэффициента (14), характеризующего запас но-
минальной мощности системы. В общем виде эта
зависимость выглядит следующим образом:

(17)
Средняя теплоемкость воды в системе отопле-

ния в интервале температур ее охлаждения после-
довательно уточняется итерационными прибли-
жениями. Используя (7), (11), (13), можно опреде-
лять температуру воды, подаваемой на отопление,
и обратной воды при заданном ее расходе или ите-
рационно находить расход воды на отопление по ее
температуре. Задавая зависимость расхода воды от
температуры наружного воздуха, можно по (11) по-
лучать любой график качественно-количественно-
го регулирования отопления, обеспечивающий за-
данную температуру внутри здания.

Уравнения (10) для качественного и (11) для ка-
чественно-количественного регулирования отоп-
ления определяют температуру обратной воды и
требуемые параметры воды, поступающей в си-
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стему отопления, которые могут обеспечиваться
автоматизированными узлами отопления с помо-
щью циркуляционных насосов с регулируемым
приводом и регулирующих клапанов, изменяю-
щих коэффициент инжекции в узлах смешения
или расход воды, подаваемой в подогреватель
отопления. В этом случае жесткая взаимосвязь
между температурным графиком тепловой сети и
графиком регулирования режима работы систе-
мы отопления отсутствует и появляется возмож-
ность гибкого управления отоплением здания в
широких границах возможных или имеющихся
условий внешнего теплоснабжения.

В [7] предлагается следующее уравнение каче-
ственно-количественного регулирования режима
отопления при зависимой схеме подключения и
без учета связанного с внешним теплоснабжени-
ем коэффициента инжекции:

(18)

Это уравнение является не вполне коррект-
ным, так как его применение допускает возмож-
ность охлаждения обратной воды до температуры
воздуха внутри зданий и даже ниже 0°С, что не-
возможно, при малых расходах воды на отопле-
ние [2]. Между тем, основанное на новой расчет-
ной модели отопления [2] уравнение регулирова-
ния (11) исключает такую возможность и поэтому
является более адекватным реальности во всем
диапазоне расходов воды, подаваемой в систему
отопления при качественно-количественном ре-
гулировании. Кроме того, приведенный ранее
анализ теплового баланса отопления показыва-
ет, что расчетная отопительная нагрузка, опре-
деляемая при расчетной температуре наружного
воздуха для проектирования систем отопления и
обычно считающаяся постоянной, в действитель-
ности изменяется и зависит от температуры воз-
духа внутри зданий, тепловыделений и уровня
инфильтрации. В то же время расчетная темпе-
ратура наружного воздуха, при которой отопи-
тельная нагрузка равна теоретическому расчет-
ному значению, зависит в основном от темпера-
туры внутри зданий.

Также расчетная теоретическая отопительная
нагрузка, определяемая при проектировании и
являющаяся основой для расчета мощности си-
стемы отопления, не может, как обычно, прирав-
ниваться теоретической номинальной мощности
системы вследствие различия между параметра-
ми расчетного режима и стандартными условия-
ми (Δtо.п = 70°C, расход 0.1 кг/с) [22], при которых
определяется номинальная мощность отопитель-
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ных приборов. Соответственно, в условиях, когда
расчетная отопительная нагрузка и расчетная
температура наружного воздуха зависят от теку-
щего режима работы системы отопления, воз-
можно и необходимо опираться только на теоре-
тический режим и расчетную теоретическую ото-
пительную нагрузку. По ее значению должна
определяться теоретическая номинальная мощ-
ность системы отопления и после расчета факти-
ческой номинальной мощности всего установлен-
ного оборудования системы отопления могут
оцениваться коэффициент запаса ее тепловой
мощности и коэффициент номинального состоя-
ния, существенно влияющий на эффективность
работы и регулирования режима работы системы
отопления.

Наиболее эффективным из возможных явля-
ется предложенный в [2, 3] новый расширенный
график регулирования режима отопления, при
котором происходит максимальное охлаждение
теплоносителя и наиболее полное использование
его теплового потенциала. В расширенном гра-
фике с включением отопления поддерживается
минимально возможный (допустимый) расход
воды, подаваемой в систему отопления, и вначале
ее температура с понижением температуры на-
ружного воздуха повышается (качественное регу-
лирование). При некоторой температуре наружно-
го воздуха, которую можно назвать температурой
смены способа регулирования tн.с, при минималь-
ном расходе по (11) достигается максимальная до-
пустимая или некоторая принятая расчетная тем-
пература воды, подаваемой на отопление, которая
затем с понижением температуры наружного воз-
духа поддерживается постоянной, а регулирование
процесса отопления осуществляется увеличением
расхода воды (количественное регулирование).
Данное качественно-количественное регулирова-
ние должно осуществляться автоматизированным
узлом управления отоплением в тепловом пункте
здания. По [8, 22] снижение расхода воды в области
качественного регулирования РГР до 20–30% рас-
четного теоретического расхода возможно для
многих систем отопления.

Оценка эффективности применения РГР вы-
полнена на примере системы теплоснабжения и
климатических условий г. Киров. Как во многих
городах России, в большинстве зданий этого го-
рода используется отопительный температурный
график 95/70°С (  = 95°С,  = 70°С). При нор-
мативной температуре внутри зданий 20°С [18]
и абсолютном давлении воды, подаваемой на
отопление, 0.5 МПа параметры расчетного ре-
жима равны:  = 25°С,  = 61.66°С,  =
= 4.1974 кДж/(кг ⋅ K). Регулирование отпуска
тепла от основных ТЭЦ г. Киров (ТЭЦ-4, ТЭЦ-5)
осуществляется по повышенному температурно-

о1'τ о2'τ
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му графику 150/70°С с температурой срезки 130°С
и со спрямлением при температуре наружного
воздуха выше температуры точки излома, равной
0°С, далее называемым исходным температур-
ным графиком (ИТГ). Вследствие наличия элева-
торных схем в большинстве зданий температурный
график систем отопления по ИТГ в областях спрям-
ления и срезки имеет отклонение температуры во-
ды от линий отопительного графика 95/70°С
(рис. 5), который обычно реализуется в зданиях с
автоматизированными узлами управления с “по-
годным” регулированием по (10).

Также на рис. 5 показан расширенный темпера-
турный график регулирования отопления по (11)
при минимальном относительном расходе воды,
подаваемой в систему отопления, равном 25%,
нормативной температуре внутри зданий 20°С,
n = 0.25, p = 0.05 и отсутствии тепловыделений и
инфильтрации. Данный график совпадает с гра-
фиком 95/70°С в расчетном режиме, обеспечивает
большее охлаждение теплоносителя и снижение
температуры обратной воды на 8–18°С.

Результаты расчета температурных графиков
показали, что при расходе воды на отопление,
равном расчетному теоретическому расходу во
всем нормативном диапазоне температур наруж-
ного воздуха, постоянной теплоемкости, равной
ее значению в расчетном режиме, n = 0.25, p = 0,
без учета тепловыделений, инфильтрации и запа-
са тепловой мощности (14) системы отопления
отопительный температурный график, получен-
ный по (11), с погрешностью до 0.15°С совпал с
отопительным графиком по (10), несмотря на
различную форму уравнений. Это свидетельству-
ет о высокой степени соответствия результатов
расчетов по (11) для данных упрощенных условий
и верифицирует уравнение (11) для более слож-
ных условий применения.

Формы расширенного температурного графи-
ка и связанного с ним графика расхода воды на
отопление, образующих в целом расширенный
график регулирования отопления, согласно (17)
зависят от заданного минимального относитель-
ного расхода воды, температуры внутри зданий,
относительных тепловыделений и коэффициента
номинального состояния. При применении РГР
вместо температурного графика (10) снижаются
температура обратной воды и расход воды, пода-
ваемой в систему отопления. На снижение расхо-
да и температуры обратной сетевой воды, возвра-
щающейся на источник, оказывает влияние сте-
пень использования расширенного графика в
СЦТ, т.е. количество зданий (в общем случае раз-
ных типов и годов постройки) с соответствующи-
ми узлами управления.

Для оценки эффективности применения рас-
ширенного графика отопления по (17) были рас-

считаны несколько графиков регулирования ре-
жима отопления для температуры внутри зданий
22°С при минимальном расходе воды на отопле-
ние 30%, относительных тепловыделениях 0, 20,
40%, коэффициенте номинального состояния 1.0
(100%) и 1.5 (150%), т.е. без запаса и с запасом но-
минальной тепловой мощности 50%, и показате-
лях n = 0.25 и p = 0.05. Данные графики (рис. 6)
показывают, что увеличение тепловыделений
приводит к смещению температуры начала отоп-
ления в область более низких температур наруж-
ного воздуха, а увеличение запаса номинальной
мощности существенно снижает температуру об-
ратной воды и температуру наружного воздуха
смены способа регулирования. При этом вслед-
ствие того, что температура воздуха внутри зда-
ний принята выше нормативной 20°С, происхо-
дит повышение расчетной температуры наружно-
го воздуха от –33°С до –31°С и температуры
обратной воды в расчетном режиме от 70°С до
73°С для варианта отсутствия запаса мощности
системы отопления. Соответствующие темпера-

Рис. 5. Температурный график ТЭЦ системы тепло-
снабжения г. Киров в осенне-зимний период
2019/2020 г. и при использовании расширенного гра-
фика регулирования отопления зданий. 
1, 2 – прямая и обратная сетевая вода по отопитель-
ному графику 150/70°С; 3 – вода, подаваемая в си-
стему отопления по отопительному графику 95/70°С;
4 – прямая сетевая вода по ИТГ со срезкой при 130°С;
5 – обратная сетевая вода после элеваторных систем
отопления по ИТГ; 6 – вода, подаваемая в системы
отопления зданий с элеваторами по ИТГ; 7, 8 – вода,
поступающая в системы отопления, и обратная сете-
вая вода при РГР
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турным графикам (см. рис. 6) графики относи-
тельных расходов воды на отопление (13) (рис. 7)
показывают, что увеличенный запас мощности
системы отопления позволяет снизить расход во-
ды на отопление в расчетном режиме до 54.7%, а
при отсутствии запаса мощности повышение
температуры внутри зданий требует увеличения
расчетного расхода до 113.6% расчетного теорети-
ческого расхода.

Расширенный график регулирования индиви-
дуален для каждого здания, поэтому может обес-
печиваться только работой автоматизированного
узла (автоматизированной системы) управления
отоплением в схемах систем отопления с насос-
ным смешиванием. В общем случае такой график
должен динамически изменяться исходя из внеш-
них условий и параметров отопления – тепловы-
делений, инфильтрации и инсоляции, скорости
ветра, заданного графика и температуры внутри
зданий, а также изменяющихся характеристик
системы отопления и теплозащиты, автоматиче-
ски определяемых узлом управления [2]. Разра-
ботка алгоритмов управления отоплением по РГР
и уравнению регулирования (11), а также оценка
допустимых и возможных уровней снижения рас-
хода воды на отопление при различных схемах си-
стем отопления и типах зданий является задачей
дальнейших исследований.

Рис. 6. Расширенные графики регулирования для
условий системы теплоснабжения г. Киров при ко-
эффициенте номинального состояния систем отоп-
ления зданий 150% (a), 100% (б) и минимальном рас-
ходе воды на отопление 30%. 
1, 2 – прямая и обратная сетевая вода по ИТГ; 3 – во-
да, поступающая в системы отопления зданий с эле-
ваторами по ИТГ; 4, 6, 8 – вода, поступающая в си-
стемы отопления по РГР; 5, 7, 9 – обратная вода по
РГР; 10 – внутренний воздух в зданиях при РГР;
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Рис. 7. Графики относительных расходов воды в си-
стемы отопления зданий, соответствующие расши-
ренным температурным графикам регулирования по
рис. 6, при минимальном относительном расходе 30%.
1 – ИТГ; 2–7 – РГР; kн.с, %: 2–4 – 150; 5–7 – 100;

 %: 2, 5 – 0; 3, 6 – 20; 4, 7 – 40
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МОДЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Для количественной оценки эффективности
перехода к расширенному графику отопления зда-
ний при климатических условиях в г. Киров был
рассмотрен пример упрощенной модельной систе-
мы теплоснабжения с одним типом зданий со сле-
дующими показателями: относительные тепло-
выделения (6) 20%, запас номинальной мощно-
сти (14) 50%, температура внутри помещений 22°С,
n = 0.25, p = 0.05, минимальный расход воды на
отопление 30% по РГР. Кроме того, было приня-
то, что в сети отсутствуют потери тепла и тепло-
носителя.

Расширенный график (см. рис. 6) позволяет
снизить температуру обратной воды на 15–20°С
(до 27–37°С) в области температур наружного
воздуха от +8 до –19°С, т.е. в основной части ото-
пительного периода, с соответствующим увели-
чением охлаждения и снижением расхода сетевой
воды. Снижение температуры обратной воды
уменьшает потери тепловой энергии в сети и уве-
личивает эффективность теплофикационной вы-
работки электроэнергии на ТЭЦ, а уменьшение
расхода сетевой воды снижает затраты электро-
энергии на сетевые насосы источника теплоснаб-
жения.

Данные эффекты зависят от температур наруж-
ного воздуха, и для их количественной оценки в це-
лом за отопительный период необходимо учиты-
вать длительность стояния этих температур. Это
удобно делать при повторяемости интервалов дли-
тельностью 1°С, т.е. при суммарном времени, в те-
чение которого температура наружного воздуха на-
ходится внутри интервала или равна его верхней
границе. Значения повторяемости одноградусных
интервалов для г. Киров определяли по графику
длительности периода с температурой наружного
воздуха, равной заданному значению или ниже
его, построенному кубической сплайн-интерпо-
ляцией по справочным данным повторяемости
пятиградусных интервалов из [15]. График дли-
тельности температур наружного воздуха и гра-
фик повторяемости интервалов 1°С для климати-
ческих условий г. Киров показаны на рис. 8.

Оценку эффективности работы системы теп-
лоснабжения предлагается также выполнять с по-
мощью коэффициента использования теплового
потенциала теплоносителя (сетевой воды) kт.п,
определяемого как отношение его текущего фак-
тического охлаждения к теоретически предельно
возможному охлаждению, в случае отопления –
до нормативной температуры внутреннего возду-
ха  по формулев.р,t

(19)

где τс1 – температура прямой сетевой воды.
Значение коэффициента kт.п меньше единицы,

так как охлаждение воды до температуры воздуха
при нормативном отоплении невозможно.

На рис. 9, а показана зависимость коэффици-
ента использования теплового потенциала сете-
вой воды (19) от температуры наружного воздуха
для обычного утвержденного ИТГ г. Киров и для
температурного графика с применением выбран-
ного РГР отопления зданий. Применение расши-
ренного графика увеличивает коэффициент ис-
пользования теплового потенциала сетевой воды
от 50–62 до 75–89%, т.е. в 1.1–1.7 раза. Если

−=
−

с1 о2
т.п

с1 в.р

τ τ ,
τ

k
t

Рис. 8. Длительность периода (Т) с температурой на-
ружного воздуха равной заданному значению или ни-
же его (a) и повторяемость (длительность) (Т1°С) тем-
ператур в пределах одноградусных интервалов (б) для
условий г. Киров по стандартным климатическим
данным
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учесть повторяемость одноградусных интерва-
лов, то степень использования тепла теплоноси-
теля в целом за отопительный период повышает-
ся с 58 до 83%, т.е. в 1.4 раза, и в основной части
отопительного периода составляет 82–89%.

В системе теплоснабжения г. Киров большин-
ство зданий подключены по двухступенчатой,
главным образом последовательной, схеме вклю-
чения подогревателей ГВС и, соответственно, ос-
новную часть расхода сетевой воды в СЦТ в ото-
пительный период составляет расход воды на
отопление. Однако для упрощения оценки изме-
нения затрат электроэнергии сетевыми электро-
насосами (СЭН), расходуемой на транспортиров-
ку сетевой воды, было принято, что здания обору-
дованы одноступенчатыми подогревателями ГВС,
которые подключены по простой параллельной
схеме. Данный подход несколько занижает эффек-
тивность перехода на РГР и является более консер-
вативным.

Кроме того, более глубокое охлаждение тепло-
носителя в системе отопления до температур 30–
40°С при использовании РГР делает параллельную
схему сопоставимой по эффективности с двухсту-
пенчатыми схемами.

Большее охлаждение теплоносителя при рас-
ширенном графике приводит к уменьшению
расходов сетевой воды и затрат энергии на ее
транспортировку по тепловой сети. При этом
необходимо обращать внимание на нагрузку
ГВС и отличие обычного графика отопительной
нагрузки от графика, учитывающего тепловыде-
ления и температуру внутри зданий, которая от-
личается от нормативной. Данные зависимости
удобно анализировать, используя не абсолют-
ные значения показателей, а относительные (от-
ношения текущих значений к расчетным).

Согласно схеме теплоснабжения г. Киров [23],
присоединенная тепловая нагрузка ТЭЦ-4, ТЭЦ-5
составляла в 2019 г. 1567 МВт по отоплению и
196 МВт по ГВС, т.е. относительная нагрузка ГВС
была равна 11% суммарной расчетной нагрузки
ТЭЦ. На рис. 9, б показаны графики относитель-
ной суммарной тепловой нагрузки и нагрузки
ГВС при обычном утвержденном ИТГ с норма-
тивной температурой внутри помещений 20°С, а
также при расширенном графике и температуре
22°С. Вследствие учета тепловыделений в зданиях
в течение большей части отопительного периода
тепловая нагрузка источника теплоснабжения по
расширенному графику ниже, чем при ИТГ, а
при расчетной отопительной температуре наруж-
ного воздуха наоборот, тепловая нагрузка по РГР
выше из-за большей температуры воздуха внутри
помещений. Интегрально это приводит к умень-
шению отпуска тепла на отопление на 12.5% или
на 10.0% с учетом ГВС.

Температурный график систем отопления зда-
ний модельной СЦТ показан на рис. 10. Принято,
что температура воды после подогревателя ГВС
постоянна и равна температуре обратной воды

Рис. 9. Зависимость коэффициента использования
теплового потенциала сетевой воды kт.п (а) и относи-
тельной тепловой нагрузки источника теплоснабже-
ния модельной СЦТ  (б) при ИТГ (1), РГР (2),
ГВС (3) от температуры наружного воздуха
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после отопления в точке излома температурного
графика. Это условие объясняется модельным ха-
рактером расчета, цель которого – оценка эффек-
тов в наиболее неблагоприятных условиях пере-
хода на РГР. При таком консервативном подходе
несколько завышаются расходы воды на ГВС и
снижается эффективность перехода.

На рис. 11 показаны графики относительных
расходов сетевой воды  на отопление и ГВС.
Расходы воды определяли с учетом средних теп-
лоемкостей воды в интервалах температур ее
охлаждения в системе отопления и подогревателе
ГВС. Расчетный расход сетевой воды на ГВС на-
ходили по ее охлаждению в точке излома, расчет-
ный теоретический расход на отопление – по
охлаждению при расчетной отопительной темпе-
ратуре наружного воздуха при ИТГ, а их сумма
являлась расчетным расходом, используемым
при определении относительных расходов сете-
вой воды от источника теплоснабжения.

На рис. 11 видно, что при ИТГ имеются обла-
сти количественного регулирования отопления
при температурах наружного воздуха выше тем-
пературы точки излома и ниже температуры

с.вG

срезки температурного графика. При использо-
вании РГР относительный расход воды на отоп-
ление вплоть до температуры смены регулирова-
ния (–18°С) остается постоянным и равным
30%, а при более низких температурах наружно-
го воздуха повышается до 60% при расчетной
отопительной температуре наружного воздуха.
Расход обратной воды в узел смешивания зависит
от ее температуры. Прямая сетевая вода по повы-
шенному ИТГ имеет более высокую температуру
в сравнении с отопительно-бытовым графиком.
Поэтому относительный расход сетевой воды на
отопление с увеличением температуры наружно-
го воздуха снижается и находится по ИТГ на
уровне 92–100% до точки излома, резко снижаясь
до 64% при температуре включения отопления.
Для РГР относительный расход сетевой воды на-
ходится в интервале 51–76% от точки излома до
температуры срезки и резко снижается до 18%
при температуре включения отопления.

На рис. 12 приведена зависимость относитель-
ного суммарного расхода сетевой воды  на
ГВС и отопление по ИТГ и РГР от температуры
наружного воздуха. Расход сетевой воды по ИТГ
находится в интервале 72–95% с максимальным
значением в точке излома. Для РГР относитель-

с.вG

Рис. 10. Температурный график систем отопления
и ГВС зданий модельной СЦТ. 
1 – прямая сетевая вода; 2 – обратная сетевая вода
при ИТГ; 3 – вода, подаваемая в системы отопления
зданий с элеваторами при ИТГ; 4 – вода, подаваемая
в системы отопления зданий при РГР; 5 – обратная
вода системы отопления зданий при РГР; 6 – обрат-
ная вода от подогревателей ГВС при параллельной
схеме; 7 – воздух внутри помещений при РГР
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Рис. 11. График относительного расхода сетевой воды
и воды на отопление и ГВС для зданий модельной си-
стемы теплоснабжения. 
1, 2 – вода, подаваемая в системы отопления зданий
при ИТГ и РГР; 3 – вода, подаваемая в подогреватели
ГВС; 4, 5 – сетевая вода на отопление зданий при
ИТГ и РГР
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ный расход сетевой воды имеет практически по-
стоянное значение 62–67% в основной части ото-
пительного периода, снижаясь до 38% при темпе-
ратуре включения отопления.

Для сопоставимости результатов расчетной
оценки эффективности перехода на расширен-
ный график в модельной СЦТ предполагалось ча-
стотное регулирование СЭН. Кроме того, было
принято, что основной вклад в гидравлические

потери вносят оборудование и трубопроводы ис-
точника теплоснабжения, а также тепловая сеть с
турбулентным режимом течения и пренебрежимо
малым влиянием режима работы регулирующих
клапанов абонентов. Поэтому с изменением рас-
хода сетевой воды квадратично изменяются поте-
ри давления в СЦТ и источнике теплоснабжения
и, соответственно, повышение давления СЭН.
Расчетный расход сетевой воды принимали рав-
ным расчетному расходу при ИТГ. Мощность
СЭН в расчетном режиме определяли при этом
расходе и номинальном повышении давления се-
тевых насосов типа СЭ-1250-140 ТЭЦ-4 при КПД
равном 0.8. Мощность считали равной произве-
дению объемного расхода сетевой воды на повы-
шение давления СЭН, деленному на КПД насо-
сов 0.8, принятым постоянным. Относительную
мощность определяли как отношение мощности в
текущем режиме к мощности в расчетном режиме.

График относительной мощности  СЭН ис-
точника теплоснабжения при ИТГ и РГР (рис. 13)
показывает, что если для ИТГ относительная
мощность составляет 65–80% расчетной, то для
РГР потребляемая мощность снижается до 24–31%
в основной части отопительного периода, а с уче-
том повторяемости температурных интервалов
1°С средневзвешенная по интервалам мощность
при ИТГ равна 66%, при РГР – 22% расчетной по-
требляемой мощности.

Таким образом, применение РГР в автомати-
зированных узлах отопления зданий может поз-
волить более точно поддерживать заданный уро-
вень температуры внутри зданий и одновременно
обеспечивать более полное охлаждение и умень-
шение расходов воды на отопление и сетевой во-
ды. Это ведет к кратному уменьшению количества
электроэнергии, потребляемой сетевыми насоса-
ми, и снижению температуры обратной сетевой
воды, повышению эффективности ТЭЦ и умень-
шению тепловых потерь в сети.

ВЫВОДЫ
1. Предложенное новое уравнение качествен-

но-количественного регулирования режима отоп-
ления позволяет определять необходимую темпе-
ратуру воды, подаваемой в систему отопления, и
температуру обратной воды, причем оно хорошо
согласуется с широко применяемым уравнением
качественного регулирования режима отопления.

2. Применение расширенного графика регули-
рования приводит в основной части отопитель-
ного периода к снижению температуры обратной
воды до 30–40°С, что обусловливает минималь-
ный расход воды на отопление, снижает затраты
электроэнергии на сетевые насосы, а также
уменьшает потери тепловой энергии в сети. Воз-

эN

Рис. 12. Зависимость относительного суммарного
расхода сетевой воды на ГВС и отопление по ИТГ (1),
РГР (2) и РГР относительно ИТГ (3) от температуры
наружного воздуха
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Рис. 13. Зависимость относительной электрической
мощности сетевых насосов источника теплоснабже-
ния при использовании ИТГ (1), РГР (2) и РГР отно-
сительно ИТГ (3) от температуры наружного воздуха
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можность глубокого охлаждения теплоносителя
также обеспечивает высокую эффективность па-
раллельной схемы подключения систем отопле-
ния и горячего водоснабжения зданий, сопоста-
вимую с эффективностью двухступенчатых схем.

3. Оценка эффектов, выполненная на основе
модельной системы теплоснабжения, показала,
что при переходе систем отопления зданий на
расширенный график регулирования интеграль-
ный коэффициент использования теплового по-
тенциала теплоносителя, предложенный в данном
исследовании для оценки тепловой эффективно-
сти работы системы теплоснабжения, возрастает с
58 до 83%. Учет внутренних тепловыделений при
регулировании обеспечивает снижение отопи-
тельной нагрузки в основной части отопительно-
го периода и уменьшение отпуска тепла на отоп-
ление за весь период на 12.5% или на 10.0% с уче-
том ГВС.

4. Переход на расширенный график регулиро-
вания режима отопления в течение отопительно-
го периода приводит к снижению расхода сетевой
воды с 88 до 38% расчетного расхода и уменьше-
нию мощности сетевых электронасосов с 66 до
22% расчетной мощности.
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An Extended Heating Regulation Schedule: 
Definition and Assessment of Its Efficiency in Heat-Supply Systems
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bVyatka State University, Kirov, 610000 Russia
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Abstract—An extended heating regulation schedule with which the heat-transfer agent thermal potential is
utilized to the maximum possible extent, the required indoor temperature in the heated rooms is maintained,
and the energy expenditures for heat-transfer agent transportation are kept to a minimum is studied. A new
equation of relative heating load at which the required indoor air temperature is maintained taking into ac-
count heat release and heat expenditures for infiltration is considered. A new heating regime regulation equa-
tion is used and verified, which takes into account the heating load, water f lowrate supplied to the heating
system, the system’s nominal capacity margin, the power exponents of the heat-transfer coefficient depen-
dences on the temperature difference and water f lowrate through the system, and other factors. With using
the extended schedule, the return water temperature is decreased in the heating season’s main part down to
30–40°С provided that a sufficient heating system capacity margin is available. As a result, the heat-transfer
agent is cooled to a fuller extent, its f lowrate is decreased, smaller energy expenditures are required for driving
the heat-supply source network pumps, a smaller amount of heat is lost in the network, and more efficient
operation of the combined heat and power plant is achieved. For estimating the heat-supply system’s perfor-
mance, it is proposed to use the heat-transfer agent’s thermal potential utilization factor. An assessment of
the effects resulting from transition of the heating systems to the extended schedule, which was carried out on
a model heat-supply system for a heating season, has shown that the heat-transfer agent’s thermal potential
utilization factor determined taking into account the recurrence of one-degree outdoor air temperature inter-
val increases from 58 to 83% with such a transition, the supply water f lowrate decreases from 88 to 38% of its
design value, the energy expenditures for driving the network pumps are decreased by a factor of three, and
the amount of heat supplied from the heat-supply source is decreased by 12.5%, or by 10.0% with taking hot-
water supply into account.

Keywords: heat-supply system, heating load, heating regulation, temperature schedule, extended schedule of
regulation
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