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Постановка задачи. Требования, предъявляе-
мые к температурному режиму отапливаемых зда-
ний, заключаются в том, что температура внут-
реннего воздуха различных его помещений, как 
правило, должна отличаться. Вместе с тем воз-
можности применяемых управляющих воздейст-
вий достаточно ограничены. Обычно регулируют 
(изменяют) только температуру теплоносителя на 
абонентском вводе здания (качественное регули-
рование). Расход теплоносителя при этом (количе-
ственное регулирование) почти никогда не изме-
няют из-за неизбежности гидравлической разрегу-
лировки системы отопления. Далее, в двухтрубной 
системе отопительные приборы помещений, рас-
положенных на разных этажах, подключаются к 
одному и тому же подающему стояку и к одному и 
тому же обратному стояку, поэтому на их входы 
поступает теплоноситель с одной и той же темпе-
ратурой. В однотрубной системе один и тот же 
теплоноситель последовательно пропускается че-
рез отопительные приборы разных этажей. В связи 
с этим в таких условиях вполне естественно воз-
никает вопрос о том, возможно ли в этой ситуации 
в принципе поддерживать различные требуемые 
температуры внутреннего воздуха в разных поме-

щениях здания? Таким образом, необходимо ис-
следовать вопрос об управляемости температурно-
го режима отапливаемых зданий, причем управ-
ляемость будем понимать в смысле работ [1–4].  

Решение задачи. Рассмотрим указанную за-
дачу применительно к двухтрубной системе ото-
пления, в которой применяется только качествен-
ное регулирование – изменение температуры теп-
лоносителя на абонентском вводе здания и, соот-
ветственно, на входах отопительных приборов 
различных помещений на разных этажах.  

Как это установлено [5], температурный ре-
жим отдельных помещений здания удовлетвори-
тельно может быть описан следующим дифферен-
циальным уравнением: 
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где  i Вi Нt ( ) t ( )      , Вi it ( ) , ( )    – соответст-
венно фактическая и избыточная температуры i-го 
помещения, Нt ( )  – температура наружного воз-
духа, i i 0iT ,k , W ( ) – соответственно постоянная 
времени, коэффициент передачи и мощность ото-
пительного прибора i-го помещения,   – время. 
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Температура внутреннего воздуха различных помещений отапливаемых зданий зачас-
тую должна быть разной. Вместе с тем количество применяемых при этом управляющих воз-
действий достаточно ограничено: как правило, регулируют либо температуру, либо расход 
теплоносителя на индивидуальном тепловом пункте (ИТП) здания. Причем расход теплоно-
сителя почти никогда не изменяют из-за неизбежности гидравлической разрегулировки сис-
темы отопления, поэтому для управления температурным режимом зданий, как правило, дос-
тупно только одно управляющее воздействие – это температура теплоносителя на ИТП. 
В связи с этим вполне естественно возникает вопрос об управляемости температурного ре-
жима зданий, то есть о возможности поддержания различных температур в различных поме-
щениях. Для решения этой задачи предложено математическое описание температурного ре-
жима различных помещений здания с двухтрубной системой отопления. Это описание пред-
ставляет собой матричную систему дифференциальных уравнений первого порядка. При 
этом используются понятия избыточной температуры внутреннего воздуха и избыточной 
температуры теплоносителя. Найдены условия полной управляемости объекта. Для этого бы-
ла вычислена матрица управляемости, показано, что ее определитель может быть выражен 
через определитель Вандермонда. Это обстоятельство существенно упростило определение 
условий управляемости. Отмечено, что для полной управляемости объекта необходимо, что-
бы все его помещения различались бы либо по теплозащитным и теплоинерционным свойст-
вам, либо по характеристикам установленных в них отопительных приборов. В большинстве 
практических случаев такого различия обычно нет, поэтому температурный режим отапли-
ваемых зданий, как правило, является неполностью управляемым. 

Ключевые слова: температурный режим, отапливаемые здания, управляемость, теп-
лоноситель, матричное описание, матрица управляемости, теплозащитные итеплоинерци-
онные свойства помещений, характеристики отопительных приборов. 
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При этом, как это нетрудно показать, мощность отопительного прибора i-го помещения может быть 
представлена следующим образом [6, 7]: 
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Здесь Тi i ik ,F ,G – соответственно коэффициент теплопередачи, площадь поверхности теплообмена и 
расход теплоносителя отопительного прибора i-го помещения, c – удельная теплоемкость теплоносителя, 

T T Нt t   , T Tt ,  – соответственно фактическая и избыточная температуры теплоносителя (одинаковы 
для всех отапливаемых помещений). 

Если подставить соотношение (2) в уравнение (1), то оно может быть переписано в стандартном для 
теории управляемости [1–4] виде: 
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, Tu( )   – управляющее воздействие. 

Таким образом, температурный режим всех n помещений здания может быть описан следующим мат-
ричным уравнением:  
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; Tu( )   – скалярное управление. 

Условие полной управляемости системы (4) дается теоремой Калмана [1, 2, 8–14]. Для проверки усло-
вия теоремы Калмана вычислим матрицу управляемости 2 n 1BABA B...A B 

  . В данном случае эта матри-
ца будет иметь следующий вид: 

2 n 1
ПР1 ПР1 ПР1 ПР1 ПР1 ПР1 ПР1n 1

2 3 n
1 1 1 1

2 n 1
ПР2 ПР2 ПР2 ПР2 ПР2 ПР2 ПР2n 1

2 n 1 2 3 n
2 2 2 2

2
ПРn ПРn ПРn ПРn ПРn

2
n n n

k (1 k )k (1 k ) k (1 k ) k
. . . ( 1)

T T T T
k (1 k )k (1 k ) k (1 k ) k

. . . ( 1)BABA B...A B T T T T
. . . . . . . . . . . .
k (1 k )k (1 k ) k

T T T









  
 

  
    

 


n 1
ПРn ПРnn 1

3 n
n

(1 k ) k
. . . ( 1)

T




 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

. 

Далее следует определить ранг этой матрицы, для этого нужно вычислить ее определитель. Если при 
этом учесть известное свойство определителей [15], то определитель данной матрицы управляемости мо-
жет быть представлен следующим образом:  
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Как это видно из (5), определитель в данном 
соотношении является определителем Вандермон-
да [15], поэтому 
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Понятно, что он не будет равен нулю только 
при условии, что  

ПРi ПРk

i k

(1 k ) (1 k )
T T
 

 .       (7) 

Только в этом случае ранг матрицы управ-
ляемости будет равен n и согласно теореме Калма-
на [1, 2, 8–14] объект вполне управляем, т. е. 
в принципе существует управление Tu( )   , ко-
торое может обеспечить различные требуемые 
температуры в разных помещениях здания с двух-
трубной системой отопления. Для этого различные 
помещения здания, как это следует из условия (7), 
должны отличаться либо по теплотехническим и 
гидравлическим характеристикам установленных в 
них отопительных приборов, либо по теплозащит-
ным и теплоинерционным свойствам самих поме-
щений. Выполнить такие условия, как правило, не 
представляется возможным, так как имеет место 
типовое строительство, при котором в каждом по-
строенном здании обязательно имеются типовые 
этажи с типовыми помещениями и, соответствен-
но, с типовыми характеристиками и установлен-
ными отопительными приборами. Поэтому в 
большинстве случаев температурный режим зда-
ний не вполне управляем, т. е. не существует 
управления Tu( )   , которое способно обеспе-
чить различные требуемые температуры в разных 
помещениях здания. Очевидно, что возможны раз-
ные температуры только для разных групп поме-
щений с одинаковыми вышеуказанными характе-
ристиками. 

 
Выводы 
Рассмотрена задача об управляемости темпе-

ратурного режима отапливаемых зданий. Установ-
лено, что для полной управляемости объекта не-
обходимо, чтобы все помещения здания различа-
лись бы либо по теплозащитным и теплоинерци-
онным свойствам, либо по характеристикам уста-
новленных в них отопительных приборов. 
В большинстве практических случаев температур-
ный режим отапливаемых зданий следует считать 
неполностью управляемым. 
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The temperature of the internal air of different rooms of heated buildings often must be differ-
ent. At the same time, the number of control actions applied in this case is rather limited – as a rule, 
they regulate either the temperature or the coolant flow rate at the individual heat point (IHP) of the 
building. Moreover, the coolant flow rate almost never changes due to the inevitability of hydraulic 
deregulation of the heating system, therefore, as a rule, only one control action is available to con-
trol the temperature regime of buildings – this is the temperature of the coolant at the IHP. In this 
regard, an issue quite naturally arises on the controllability of the temperature regime of buildings, 
that is, on the possibility of maintaining different temperatures in different rooms. To solve this 
problem, a mathematical description of the temperature conditions of various rooms in a building 
with a two-pipe heating system has been proposed. This description is a matrix system of first-order 
differential equations. The concepts of excess internal air temperature and excess coolant tempera-
ture are used. The conditions of complete controllability of the object were found. For this, the con-
trollability matrix was calculated, it was shown that its determinant can be expressed in terms of the 
Vandermonde determinant. This circumstance greatly simplified the definition of the conditions of 
controllability. It was noted that for the complete controllability of the object, it is necessary that all 
its premises would differ either in heat-shielding and heat-inertial properties, or in the characteristics 
of the heating devices installed in them. In most practical cases, usually, there is no such distinction; 
therefore, the temperature regime of heated buildings, as a rule, is not fully controlled. 

Keywords: temperature conditions, heated buildings, controllability, coolant, matrix descrip-
tion, controllability matrix, heat-shielding and heat-inertial properties of premises, characteristics 
of heating devices. 
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