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1. 非定常熱負荷計算の基礎 
 
（１）用語 
 
・外乱  気温、日射量などの時間変化して熱負荷を生じさせる要因を外乱と言います。 

 
・励振（Excitation）  気温、湿度、SAT、日射、内部発熱など熱の発生する元を励振と言います。 

 
・熱取得（HG：Heat Gain） 励振から時間遅れを伴って室内に侵入した状態の熱流を熱取得（HG ） 

と言います。内部発熱についても、例えば、照明を onにしても直ちに熱になるのではなく、時間遅

れを伴って熱取得となります。なお、熱取得はまだ熱負荷ではありません。 
 
・連続空調負荷（CL：Cooling Load）  例えば、外壁から室に侵入した熱取得のうち対流成分は空気に 

伝達されて熱負荷になります。一方、輻射成分は他の壁面に輻射され吸収され、その壁体の温度を

上昇させ、時間遅れを伴って室内に流入します。この時、対流成分は熱負荷となり、輻射成分は他

の壁面に輻射され、更に時間遅れを伴って室内に流入します。これを繰り返します。 

HASPでは対流によって室内に伝達された熱流を熱負荷といいます。また、室内が基準温湿度一定と

して計算しますので、連続空調負荷と呼びます。 
 
・除去熱量（HE ：Heat Extraction）  連続空調負荷は空調の条件によらない建物固有の負荷と言えま 

す。一方、空調の on/offスケジュール（間欠空調）や空調の能力（装置容量）の制限や、季節毎の

設定温湿度などの制約の下で、空調装置が実際に処理する熱負荷が除去熱量です。 
 
・室温湿度変動と蓄熱負荷  空調停止時や空調の能力不足で熱負荷を処理しきれない状態を“過負荷” 

と言います。過負荷になると室温湿度は所定の条件を維持できなくなり変動します。室温湿度の変

動自身が励振となって熱流が生じ、建物の壁や床などに蓄熱されます。その熱の一部は室外に出て

行きますが、大部分は時間遅れを伴って室内へ再放熱されます。この時間遅れを伴って室内に再放

熱される熱を蓄熱負荷と言います。 

 

 

（２）定常と非定常と周期定常 
 
・定常熱負荷計算  定常とは安定な状態、あるいは変化しない状態を言います。手計算のピーク熱負荷

計算では、このような定常で、外気温室度や日射が同じ条件でずっと続くような状態で計算します。 
 
 ※ このような条件で熱負荷を計算すると、実際にはあり得ない過大な熱負荷になってしまいます。 

   手計算法では過大にならないように気象データに超過確率を考慮するなどの工夫をしています。 

 ※ 手計算でも外壁の熱負荷では時間遅れを見込んだ ETD（実効温度差）を用います。なお、この ETD 

 は、コンピュータで時間遅れを計算した熱負荷から逆算して外気温度差に換算したものです。 

 

・非定常熱負荷計算  温度や湿度や日射量、在室人数も照明の点灯も機器類の使い方などは時間と共に 

 変化します。このような状態を非定常といいます。非定常熱負荷計算を手計算ですることは無理 

 ですので、コンピュータを使って計算します。 
 
 ※ ALCD_HEX60や NewHASP/ACLDは非定常熱負荷を計算するためのプログラムです。 

 

・周期定常熱負荷計算  空調設計用の熱負荷計算です。気温や日射量や熱負荷が１日周期（あるいは１ 

 週間周期など）で変化するのが周期定常です。周期定常といっても、時々刻々の励振は変化しま 

 すから、計算の中身は非定常熱負荷計算です。周期定常熱負荷計算では、解が安定するまで、反 

 復計算をして、周期定常の解とします。 
 

※ この周期定常に用いられるピーク気象データは、実際の気象データから、気温・湿度・日射の同 

時性などを考慮して抽出したものです。なお、冷房用と暖房用があり、また、超過確率で数種類 

の気象データが用意されています。 
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（３）熱貫流率と貫流応答 
 
・熱貫流率とは、壁体の熱の通しやすさのことです。単位は［W/(m2℃)］、つまり、面積当たり・温度差 1℃ 

当たり・時間当たりの、壁体を通り抜ける熱量が熱貫流率です。 

 

・定常では、熱貫流率の値は 1つの値で、式(1-1)は熱貫流率を使った定常の熱負荷計算の式です。 

 q K t=           (1-1) 

ここに、qは熱負荷［W/m2］、K は熱貫流率［W/(m2℃)］、 t は内外温度差［℃］です。 

 

・実際は、内外に温度差が生じても直ぐには熱は伝わらず、時間をかけてゆっくりと熱が伝わってきます。 

非定常熱負荷計算では式(1-2)のように計算します。 (0) (1) (2) (3), , ,T T T T    を貫流応答係数と言います。 

(0)

1 (1)

2 (2)

3 (3)

j T j

j T j

j T j

j T j

q t

q t

q t

q t









+

+

+

= 

= 

= 

= 

　　　

       ･･(1-2) 

ここに、j は現在の時刻、 jt は j 時刻における内外の温度差、 ( )T k は貫流応答係数［W/(m2℃)］、 

で k=0,1,2,3･･･の時系列で値を持ちます。qが j･･･の時間遅れを伴う貫流の熱取得［W/m2］です。 

 

・下図の左側は高さが 1 ℃、底辺が 2 hの△波の励振です。面積は 1 ℃hになります。右側は、時間遅れ

がないと点線の△波の熱取得になります。この破線の△波の面積がちょうど熱貫流率K になります。 

・時間遅れがある場合の熱取得は曲線になります。熱取得は初め 0 ですが、だんだん大きくなってやがて

0に戻ります。この応答の曲線の面積もちょうど熱貫流率K ［W/(m2℃)］に一致します。 

 

 

 

 

 

 

 

・熱貫流率K と貫流応答係数 T の関係は式(1-3)になります。貫流応答係数の和が熱貫流率と一致します。 

つまり、貫流応答係数とは時系列で値をもつ熱貫流率と言えます。 

  ( )
0

T k
k

K 


=

=        ･･(1-3) 

 
（４）畳込み演算 

・内外の温度差に△波を採用すると時間変化を滑らかに近似できます。温度×貫流応答係数で熱取得です

が、これを時刻毎に集計すれば、変化する温度による貫流の熱取得を求めることができます。 

 

 

 

 

 

 

 

・これを△波を使って式で表すと次の様になります。このような計算を“畳込み演算”といいます。 

( ) ( ) ( )
0

j T k j k
k

HG t


−
=

=       ･･(1-4) 

ここに、 ( )jHG :時刻 jの貫流の熱取得（ここからは記号にHGを使うことにします。 

( )T k ：k=0～∞の時系列を持つ貫流応答係数、 ( )j kt − ：過去から現時刻 jまでの温度差  

時間 時間 

壁 

時間遅れが無い熱流の応答： 三角形の面積が貫流の熱量[W･h]、 
三角形の高さが熱貫流率 [W/(m2℃)] 

外 内 時間遅れがある熱流の貫流応答φT：曲線の面積が熱量[W･h] 
曲線の高さが貫流応答係数 [W/(m2℃)] 

j-1  ｊ j+1 ｊ-1  ｊ  j+1 j+2 j+3  

温度 1℃ 

壁 
外 

温度の変化 

それぞれの温度に 
対する熱取得 

熱取得の畳み込み 

内 

時間 時間 
j-2 j-1  j  j+1 j+2 j+3 j-3 j-2 j-1  j  j+1 j+2 j+3 j+4 j+5 
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（５）項別公比 
 
・式(1-4)の畳込み演算は無限級数になっています。しかし、いかにコンピュータといえども無限回数の計

算はできません。実際の非定常熱負荷計算では、ある項以降は等比数列とみなして計算します。 
 
・更に、HASPでは、より合理的な式(1-5)に示す項別公比法を使います。 

 
0 1 2

*
1 1 1 1

*
2 1 2 2

j j

j

j

HG t P S S

S t P S R

S t P S R

=  + +

=  +

=  +

       (1-5) 

ここに、 jHG ：時刻 jの熱取得、 jt ：時刻 jの内外温度差（励振）、 0 1 2, ,P P P ：項別の係数、 1 2,R R ：

項別公比、 1 2,S S ：過去～現在までの時間遅れを伴う熱流、 * *
1 2S S, ：時刻 j に更新された時間遅れ

の熱取得で次の時刻に 1 2,S S となります。 

※ HASPでは応答係数を 2項で近似しています。2項はそれぞれが等比数列になります。これを利用する 

と、式(1-5)のように畳み込み演算が簡単になります。2項を合成すると△波応答になりますが、△波 

応答では式(1-2)で途中から等比数列にしても畳み込み演算の計算量が増えます。 

・式(1-5)の第 2式と第 3式は、 1 2,P P を初項とし 1 2,R R を公比とする等比数列であることを利用していま

す。掛算 5回、足算 4回だけで、式(1-4)の無限回数の計算と同等です。（項別公比については→５章(3)(4)） 

※ 項別公比 0 1 2 1 2, , , ,P P P R R から△波の貫流応答 T を求めると次のようになります。 

(0) 0

(1) 1 2

(2) 1 1 2 2
2 2

(3) 1 1 2 2
3 3

(4) 1 1 2 2

T

T

T

T

T

P

P P

P R P R

P R P R

P R P R









=

= +

=  + 

=  + 

=  + 

　　　

      (1-6) 

 
（６）熱取得から時間遅れを伴って連続空調負荷へ 
 
・式(1-2)、式(1-4)、式(1-5)は熱取得です。まだ、熱負荷ではありません。 

 
・右下図は、熱取得から時間遅れを伴って熱負荷になるまでの模式図です。 

室内に侵入した熱取得のうち対流成分は直ちに熱負荷になりますが、輻射成分は室内の他の壁面に熱輻

射され、その部位の温度が上昇し、（一部は外部に逃げて行きますが）大部分は時間遅れを伴って室内

に再放熱されます。再放熱のうち対流成分は熱負荷となり、輻射成分は室内の他の壁面に熱放射され、

その部位の温度が上昇し、（一部は外部に逃げて行きますが）大部分は時間遅れを伴って室内に再放熱

されます。・・・・これを繰り返します。 
 
・計算式にすると次式(1-7)になります。 

( ) ( ) ( ) 0 1

*
1 ( ) 1 1 1

j C j R j

R j

CL HG HG P S

S HG P S R

= + +

= +
  (1-7) 

ここに、 0 1,P P ：冷房負荷重み係数（1項近似の無次元数）、 

1R ：公比 
 
・式(1-7)で、 ( )jCL が現時刻 jの熱負荷（連続空調負荷）です。 

( )C jHG は時刻 jの熱取得の対流成分で即時に熱負荷になります。 

第 2項の ( )R jHG は時刻 jの熱取得の輻射成分で、これに冷房負 

荷重み係数 0P を掛けた成分が即時に熱負荷になります。 

第 3項の 1S は過去の熱取得の時間遅れで、時刻 jに熱負荷になる成分です。 

式(1-7)の 2行目の右辺の ( )R jHG は第１式の ( )R jq と同じですが、 1P を掛けると時間遅れの成分になり  

ます。第 2項の 1S は第１式の 1S と同じですが、公比 1R を掛けると更なる時間遅れとなり、かつ、過去の

全ての時間遅れ成分が畳み込まれたことになります。 
 

※ 冷房負荷重み係数は吸熱応答の再放熱部分なので、HASPでは 0 1 1, ,P P R の 1項近似で簡略になっています。  

HG 対流 

対流 

時間遅れ 

対流 

時間遅れ 

輻射 
輻射 

輻射 

時間遅れ 

吸 
放 
熱 

吸 
放 
熱 

吸放熱 透過
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（７）吸熱応答 
 
・これまでの貫流応答は、室内が一定条件で外界が変動した場合の熱流でした。 

逆に、外界が一定条件で、室内の温湿度が変化する場合の熱流は下図のようになります。 

 

・室温が変動すると壁体に熱が吸熱（  ）され、壁体は温度が上昇します。壁体の温度が上昇すると、

一部は外に逃げていきますが、大部分は時間遅れを伴って室内へ逆流して放熱（  ）されます。 

 

・下図右の曲線が吸熱応答です。時刻 j -1の 0から始まり、時刻 jで吸熱が最大になります。以後の吸

熱は小さくなり、＋から－に逆転して放熱に転じます。放熱は時刻 j +1で最大になり以後徐々に 0に

戻ります。この吸熱と放熱を合わせて吸熱応答と言います。 

・吸熱応答を A とすると、その＋(吸熱)と－(放熱)を相殺した総和は熱貫流率K に等しくなります。 

( ) ( )
0 0

A k T k
k k

K  
 

= =

= =        ･･(1-7) 

※室内励振による外への貫流応答 T
 は、外部の励振による室内への貫流応答 T

 と大きさも形も全く同じにな

ります。なお、内→外への貫流応答は非定常熱負荷計算では計算しません。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
・外界の励振による貫流応答と、室内の励振による吸熱応答とを重ね合わせることで、外界と室内が同時に変

化した状態が再現されます。 
 
・前(6)の冷房負荷重み係数は、室全体の部材の吸熱応答を組み込んで算定したものです。次ぎの(8)の蓄熱応

答係数は室全体の部材の吸熱応答＋室の熱容量を組み込んで算定したものです。(⇒6章) 

 

（８）蓄熱応答係数 
 
・間欠空調では空調停止時間は室温湿度が変動します。あるいは空調運転中でも空調能力が不足する時は

室温湿度が変動します。これにより吸熱応答が生じ、壁体に熱が蓄積され、時間遅れを伴って室内へ再

放熱されるのが蓄熱熱流（蓄熱負荷）です。この蓄熱負荷を含めて空調で処理する熱が除去熱量です。 

 

・蓄熱熱流（蓄熱負荷）の計算は先の吸熱応答に他なりません。なお、床・壁・天井・梁・柱などの室全

体の吸熱応答の他に、<FURN>で入力した室の熱容量（室の空気や家具や什器や書類などの熱容量で結構大

きい）の吸熱応答を加えたものが蓄熱応答係数です。（⇒６章） 

 

＜⊿波の吸熱応答＞ 

・空調の運転開始時や外気導入時や空調停止時では運転が不連続に変化します。この不連続を計算するた

めに蓄熱応答係数には、通常の△波の他に⊿波（実際は右向きの直角三角波）を使います。 

蓄熱応答係数は次の４種になります。 
 

△波の蓄熱応答係数：(顕熱) 0 1 2 1 2, , , ,S S S S SWF WF WF CR CR 、(潜熱) 0 1 2 1 2, , , ,L L L L LWF WF WF CR CR  

⊿波の蓄熱応答係数：(顕熱) 0 1 2 1 2, , , ,S S S S SWF WF WF CR CR⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿ .(潜熱) 0 1 2 1 2, , , ,L L L L LWF WF WF CR CR⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿  

（本書では△波には添え字なし、⊿波には添え字⊿を使って区別することにします） 
 

 

※本書では記号にWF を使いますが、これは蓄熱応答係数を室温変動の重み係数と言っていた頃の名残です） 

※HASP/ACSS/8502では 0～8項の蓄熱応答係数と公比を使っています。ACLD_HEX60で項別公比に改めました。    

壁 

時間 

時間 

破線は室温変化の励振 1℃ 

壁体への吸熱 

外 内 

室内への放熱 

ｊ-1  ｊ  j+1 j+2 j+3  ｊ-1  ｊ  j+1 j+2 j+3  

室温変化による 

外への貫流応答φT 
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2．熱負荷計算／連続空調負荷から除去熱量へ 
  

2-1 励振～熱取得～連続空調負荷～除去熱量 
 
・HASP系のプログラムは、計算過程を大きく 4つに分けることができます。0)前処理計算、1)熱取得の計

算、2)連続空調負荷計算、3)間欠空調での除去熱量や室温湿度変動や蓄熱負荷の計算です。 

 

0)前処理： 入力データを読み込み、応答係数や冷房負荷重み係数や蓄熱応答係数を求めます。また、1 

日毎に気象データを読み込み、時刻毎に太陽位置を計算するのが前処理です。 
 

1)熱取得の計算： 外壁の貫流熱、窓の貫流や日射熱、隙間風などの室内に侵入する熱や、内部発熱な

どの熱ですが、HASPではこの段階の熱を熱取得と言います。 
 

2)連続空調負荷計算： HASPでは室内に対流で伝わった成分を熱負荷といいます。輻射成分は室内で相

互輻射され、時間遅れを伴って対流で伝わった成分が熱負荷です。対流成分は更に室内で相互輻射さ

れ時間遅れを伴って・・・延々と繰り返します。 

熱取得に、冷房負荷重み係数を畳み込んで、熱負荷を求めます。この段階までは、室内温湿度は基準

温湿度で一定とするので、この熱負荷を連続空調負荷と言います。 
 

3)除去熱量の計算： 空調の運転スケジュールや外気の導入スケジュールや装置容量を与条件として、

室温湿度変動や除去熱量を求めます。更に、室温湿度変動により発生する蓄熱負荷を求めます。 

蓄熱負荷は、室内温湿度を励振として、蓄熱応答係数で畳み込み計算して求めますが、この畳み込み

演算を特に、逆畳み込みと言います。 

  

 ※1)と 2)は本書の（4）をご覧下さい。 

 ・かつて、ACLD/ACSSでは、HASP/ACLD/8501で、熱取得から連続空調負荷までを 1年間計算し、その後に、連続 

空調負荷の結果を受けて、HASP/ACSS/8502で、空調システムと連動して 1年間の除去熱量や空調システムで 

のエネルギー消費量を求める計算をしていました。 

・NewHASP/ACLDや、ACLD_HEX60は、1日毎に、前半の熱取得と連続空調負荷の計算をして、この 1日分の連続空 

調負荷を受けて、後半の除去熱量の計算をしています。 
 
※NewHASP/ACLDや ACLD_HEX60では、1日分の熱取得から連続空調負荷までを計算して、これを受けて 1日分の

除去熱量の計算をして、これを 1年分繰り返します。 

1時間毎（あるいは時間区分した場合は 1時分毎）に、連続空調負荷と間欠空調を繰り返すように計算するこ

とも可能ですが、こうするためにはプログラム構造を大きく変える必要があります。 

 

 

2-2 熱平衡式と除去熱量・室温湿度変動 
 
・ここでは、後章の 3章と４章で共通に使われる、(1)除去熱量の熱平衡式、(2)室温湿度の変動、(3)蓄

熱熱流・蓄熱負荷の説明を先にしておきます。 

 

 

（１）除去熱量に関わる変数 
 
・熱負荷計算の前半が連続空調負荷CL の計算で、後半はこれを受けて除去熱量と室温湿度変動を計算し

ます。以下に熱平衡式を説明しますが、その前に、本章で使う変数を示しておきます。 

なお、⊿の添字が付いているのは⊿波の変数です。△波の変数には添え字を省いています。 
 

,S LCL CL     連続空調負荷は、熱負荷計算の前半で求められている既知の値 

,S LST ST       過去の室温湿変動による蓄熱熱流の 1項目が蓄熱負荷 

,O Ot x       外気温度［℃］と外気絶対湿度［g/kg］ 

,B Bt x       <BUIL>で入力した基準温湿度で、連続空調負荷を計算するときの仮の室温湿度 

,R Rt x
    実現される室温と室湿（△波）＜未知数＞ 

,R Rt x⊿ ⊿     実現される室温と室湿（⊿波）＜未知数＞ 
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,S LHE HE
    除去熱量の顕熱および潜熱（△波）＜未知数＞ 

,S LHE HE⊿ ⊿    除去熱量の顕熱および潜熱（⊿波）＜未知数＞ 

,cp R      空気の容積当たりの比熱と水蒸気の容積当たりの蒸発潜熱 

,OA OAG G ⊿     外気量（△波と⊿波） 

,S LWF WF
    顕熱および潜熱の蓄熱応答係数の第 0項目（△波） 

,S LWF WF⊿ ⊿     顕熱および潜熱の蓄熱応答係数の第 0項目（⊿波） 

なお、 0S S SWF WF WF= +  、    0L L LWF WF WF= +   

 0S S SWF WF WF= + ⊿ ⊿ 、 0L L LWF WF WF= + ⊿ ⊿  

0 0,S SWF WF ⊿ 、 0 0,L LWF WF ⊿  蓄熱応答係数の第 0目です。（項別公比の 0 0,P P
⊿
） 

,S LWF WF  ： 隙間風とブラインドの開閉による蓄熱応答係数 0項目の補正項です。 

※ ,S LWF WF  は本来 0 0,S SWF WF ⊿ や 0 0,L LWF WF ⊿ に含まれるべきものですが、これらは室の 

  使い方で値が変化することと時間遅れが無視できるとして、後付けで補正します。 
 
 

 

 

（２）△波の熱平衡式 
 
・右図の 0～6時および 19～24時は継続停止中 

で、9～17時は継続運転中です。 

これらの時間では△波で計算しますが、これが 

計算の基本になります。 

 

・8時は運転開始時、9時は外気導入開始時、 

18時は運転停止時です。このような時刻では、 

同じ時刻に２度計算します。直前を△波で計算 

して、直後を⊿波で計算します。 

 

・式(2-1)に△波の熱平衡式を示します。 

上段が顕熱の熱平衡式（添え字が S ）、下段が潜熱の熱平衡式（添え字が L ）です。 

時刻 jは式が煩雑になるので省いています。 

 

( ) ( )

( ) ( )

R R SS S S B OA O

L L L B OAR O R L

CL ST WF t cp G t

CL ST WF x R G

t

x

t HE

x x HE





+ + − + − =

+ + − + − =
     (2-1) 

 

・式(2-1)の△波の熱平衡式には、熱負荷計算に関係する全ての要素が登場します。 

・左辺の第 1 項が連続空調負荷 ,S LCL CL 、第 2 項が過去の室温湿度変動による蓄熱負荷 ,S LST ST 、第 3 項が

室温湿度変動による吸熱応答、第 4項が外気負荷です。これらと右辺の除去熱量 ,S LHE HE が釣り合うと

いう式です。 

 

・第 3項は、基準温湿度 ,B Bt x と室温湿度 ,R Rt x との差に蓄熱応答係数の第 0項目の ,S LWF WF を乗じたもので、

室内側の励振による吸熱応答そのものです。 

基準温湿度( ,B Bt x )と室温湿度（ ,R Rt x ）との差を取っていますが、室温湿度変動とは連続空調負荷

( ,S LCL CL )を計算した基準温湿度( ,B Bt x )からの変動、という意味です。 

 

・運転停止中は、除去熱量が 0, 0S LHE HE= = です。外気量も 0OAG = で、室温湿度 ,R Rt x を求めます。 

・運転中は、室温湿度に設定温湿度(季節毎に変わる)を与えて、除去熱量 ,S LHE HE を求めます。 

なお、装置容量が不足していると室温湿度 ,R Rt x が変動します。  
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（３）⊿波の熱平衡式（運転開始時・外気導入開始時・運転停止時の直後の計算） 
 
・上図の 8時は運転開始時（運転状態が off→on）、9時は外気導入開始時（外気量が off→on）、18時は運

転停止時（on→off）、外気量（on→off）、これらの時間では不連続に変化します。 
 
・不連続な時刻では直前（変化前）の状態を△波で計算して、直後（変化後）の状態を⊿波で計算します。 

  同じ時刻に 2度計算するわけですが、直後（変化後）は直前（変化前）からの変動分の補正です。 
 
 

・直後の⊿波の熱平衡式を式(2-2)に示します。式(2-2)では、直前から変化した要素で式を立てます。 
 
 

,

,

( ) ( )

( ) ( )

R OA S SS OA O

L OR OA L

R R S

R A LO R L

t Q HEt t HE

x

WF cp G t

WF R G xx Q HEx HE





− + − − =

−

−

− − −+ =

⊿ ⊿

⊿

⊿ ⊿ ⊿

⊿ ⊿ ⊿⊿

    (2-2) 

 
 

・ , ,, , , , ,R R OA S OA L S Lt x Q Q HE HE は直前の結果で、既知の値です。 

・ , ,,OA S OA LQ Q は直前の△波の外気負荷で , ,( ) , ( )OA S OA R OA O RO OL Acp t RQ xG t Q G x = − = − です。 

・式(2-2)には、 ,S LCL CL や ,S LST ST がありませんが、これらは直前の△波で計算済で、直前の室温

湿度 ,R Rt x  に反映されています。 

 
 

＜室温＞ 左辺第 1 項は室温湿度変動による吸熱応答です。蓄熱応答係数に⊿波の ,S LWF WF⊿ ⊿ を使います。 

直後の室温湿度差は ,R Rt x⊿ ⊿ と直前の既知の室温湿度 ,R Rt x  との差を取っています。 

このことから⊿波は、直前の△波の ,R Rt x を基準にして ,R Rt x からの変化を表していることが分かります。 

 

＜外気負荷＞ 状況に応じて代入する値を変えます。 

・式(2-2)の第 2項は直後の⊿波の外気負荷、第 3項は直前の△波の外気負荷です。 

・運転開始時は、直前が 0OAG =  → 直後が OAG ⊿ =<OPCO>です。（外気導入前なら直後も 0OAG =⊿ です） 

・外気導入開始時は、直前が 0OAG =  → 直後が OAG ⊿ =<OPCO>での外気導入量 

・運転停止時の直後は 0OAG =⊿ です。直前の外気負荷は既知で、これを , ,,OA S OA LQ Q− − で打ち消します。 

 

＜除去熱量＞ 状況に応じて代入する値を変えます。 

・運転開始時ならば、直前は 0, 0S LHE HE= = です。 

・運転継続中での外気導入開始時ならば、直前と直後で除去熱量が変化するはずです。 

 これを式(2-2)では、 ,S LHE HE− − として打ち消すことで△波の左半分を残します。直後に新たに⊿波の

,S LHE HE⊿ ⊿ を投入します。 

  ・運転停止時ならば、直後の⊿波は 0, 0S LHE HE= =⊿ ⊿ です。直前の△波の除去熱量は既知の値でこれを

,S LHE HE− − として打ち消します。 

※ , ,,OA S OA LQ Q− − や ,S LHE HE− − で打ち消すことで、△－⊿（実際は右向き）⇒⊿（左向き）が残ります。 

 

 ※ACLD_HEX60では、直後の計算式は式(2-2)のように、直前の△波から変化した要素で式を立てています。 

  よって、⊿波の室温変動は、直前の△波の室温湿度 ,R Rt x からの変動量になります。 
   
  ほかに、⊿波でも△波と同じ基準温湿度 ,B Bt x をベースにした計算式にすることもできます。 

なお、直前の△波の右半分を打ち消すのですが、数値は全て既知の値になっているので、結局は式(2-2)と同 

じことになります。 
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（４）室温湿度の変動量 
 
・熱平衡式(2-1)～式(2-2)によって△波と⊿波の室温湿度を得てから、下式(2-3)で変動量を求めます。 

この変動量を次の(5)の蓄熱熱流の計算に使います。 
 

△波では、連続空調負荷の基準温湿度（ ,B Bt x ）と実現された室温湿度（ ,R Rt x ）の差が変動量です。 

⊿波では、直前の△波の室温湿度（ ,R Rt x ）からの⊿波の室温湿度（ ,R Rt x⊿ ⊿ ）の差が変動量です。 

△波の室温湿度の変動量  R B R

R B R

t t t

x x x

 = −

 = −
     (2-3) 

⊿波の室温湿度の変動量  R R R

R R R

t t t

x x x

 = −

 = −
⊿ ⊿

⊿ ⊿

     

 
・運転や停止が継続し外気量も変化しない時刻では△波のみを計算し、⊿波は計算しません。このような場合の

⊿波の室温湿度は ,R R R Rt t x x= =⊿ ⊿ であり、⊿波の室温湿度の変動量は 0, 0R Rt x =  =⊿ ⊿ です。 

 

（５）蓄熱熱流・蓄熱負荷の計算 
 

・各時刻の△波と⊿波の室温湿変動の , , ,R Rv R Rvt t x x    が決まると蓄熱熱流の計算に移ります。 

・蓄熱熱流は吸熱応答と同じです。下式(2-4s)および式(2-4L)のように過去の室温湿度変動による蓄熱熱

流に新たな蓄熱熱流を重ね合わせます。 

・式(2-4S)、式(2-4L)の重ね合わせも畳み込み演算ですが、励振が室内で逆向きの熱の流れなので、“逆畳

込み演算”といいます。 
 
・△波と⊿波は別々に求め、また項別公比なので項別毎に求め、最後に式(2-5)で合算します。 

 
＜△波の顕熱の蓄熱熱流＞      ＜⊿波の顕熱の蓄熱熱流＞  

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

S S S R S

S S S R S

ST ST CR t WF

ST ST CR t WF

=  +  

=  +  
  

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

S S S R S

S S S R S

ST ST CR t WF

ST ST CR t WF

=  +  

=  +  

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

 (2-4S) 

＜△波の潜熱の蓄熱熱流＞      ＜⊿波の潜熱の蓄熱熱流＞  
*

1 1 1 1

*
2 2 2 2

L L L R L

L L L R L

ST ST CR x WF

ST ST CR x WF

=  +  

=  +  
  

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

L L L R L

L L L R L

ST ST CR x WF

ST ST CR x WF

=  +  

=  +  

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

 (2-4L) 

ここに、 ,R Rt t  ⊿      室温の変動量です。（△波と⊿波） 

1 2 1 2, , ,S S S SWF WF WF WF⊿ ⊿  顕熱の項別の蓄熱応答係数です。（△波と⊿波） 

1 2 1 2, , ,S S S SCR CR CR CR⊿ ⊿  顕熱の項別公比です。 

  ※ 項別公比は△波と⊿波は同じで 1 1 2 2,S S S SCR CR CR CR= =⊿ ⊿  です。 

1 2 1 2, , ,S S S SST ST ST ST⊿ ⊿ 過去の室温変動による項別の蓄熱熱流（△波と⊿波） 

* * * *
1 2 1 2, , ,S S S SST ST ST ST⊿ ⊿  新たな蓄熱熱流が畳み込まれた項別の蓄熱熱流です。 

,R Rx x  ⊿       室湿の変動量です。（△波と⊿波） 

1 2 1 2, , ,L L L LWF WF WF WF⊿ ⊿     潜熱の項別の蓄熱応答係数です。（△波と⊿波） 

1 2 1 2, , ,L L L LCR CR CR CR⊿ ⊿     潜熱の項別公比です。 

       項別公比は△波と⊿波は同じで 1 1 2 2,L L L LCR CR CR CR= =⊿ ⊿  です。 

1 2 1 2, , ,L L L LST ST ST ST⊿ ⊿     過去の室湿変動による項別の蓄熱熱流（△波と⊿波） 

* * * *
1 2 1 2, , ,L L L LST ST ST ST⊿ ⊿      新たな蓄熱熱流が畳み込まれた項別の蓄熱熱流です。 

 

・逆畳込み演算した△波と⊿波の顕熱の蓄熱熱流 * * * *
1 2 1 2, , ,S S S SST ST ST ST⊿ ⊿  を合計して *

SST  を求めます。 

潜熱も同様に、△波と⊿波の潜熱の蓄熱熱流 * * * *
1 2 1 2, , ,L L L LST ST ST ST⊿ ⊿  を合計して *

LST  を求めます。 

* * * * *
1 2 1 2

* * * * *
1 2 1 2

S S S S S

L L L L L

ST ST ST ST ST

ST ST ST ST ST

= + + +

= + + +

⊿ ⊿

⊿ ⊿

      (2-5) 

 この *
SST と *

LST が、これが次の時刻の△波の蓄熱負荷 SST と LST になります。 
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3．シミュレーションモードによる除去熱量と室温湿度の計算 
 
・本章では、実際の計算手順に沿って除去熱量と室温変動・蓄熱負荷の計算方法を解説します。 

なお、計算方法は、顕熱も潜熱も同じなので、これ以降は顕熱で説明します。 
 
・運転状態の初期値は、原則として“停止”です。よって、「(1)の運転停止中」から始まります。 

    ※ACLD_HEX60では、<OSCH>で運転開始時刻を“0:00”とした場合、あるいは、夜間が運転となる間欠運転

を設定した場合は、「(3)運転継続中」から始まります。 

 

 

（１）運転停止中の計算（△波） 
 
・継続停止中の熱平衡式は△波の式(3-1)を使います。（前章の式(2-1)の顕熱の式と同じです） 

( ) ( )B OA OR RCL ST WF t cp G tt t HE+ + − + − =       (2-1)再 

 

・式(3-1)で外気量 0OAG = 、除去熱量 0HE = と置き、室温 Rt （空調しない場合の自然室温）を解きます。 

室温 
B

R

CL ST t

F
t

WF

W

+ + 
=         

 
・停止状態が継続する場合、直前と直後で状態に変化は無いので、⊿波の計算は必要なく 

0HE =⊿ 、 R Rt t=⊿  です。 

 

※この後は、継続的に運転停止が続く場合は  ⇒(6)室温変動 ⇒(7)蓄熱熱流の計算 に進みます。 

この直後に、運転開始する場合は  ⇒(2)に進みます。 

 

 

（２）運転開始時の計算（⊿波） 
 
・基本式は、前章の⊿波の顕熱の式(2-2)です。 

( ) ( )RR OAO RA OWF cp G t Qt Ht t H EE− + − − = −⊿ ⊿⊿ ⊿ ⊿      (2-2)再 

 

運転開始直前の△波の室温 Rt は既知、外気負荷は 0OAQ = 、除去熱量は 0HE = です。 

運転開始時と同時の外気導入ならば 0OAG ⊿ （外気導入）ですが、導入前なら 0OAG =⊿ です。  

 

これらを代入すると、運転開始直後の熱平衡式は式(3-1)になります。 

( ) ( )R OA O RRWF cp Gt tt HEt− + − =⊿⊿ ⊿⊿ ⊿       (3-1) 

 

①運転開始ですが、いきなりHE⊿ を解くことはしません。冷暖房の要／不要の判定のため、式(3-1)で 

除去熱量を 0HE =⊿ と置いて仮の室温 Rt ⊿ を求めます。 

 OA
R

O

O

R

A

WF cp G t

WF cp G

t
t





 + 
=

+

⊿ ⊿

⊿

⊿

⊿

 

 

②冷暖房の要／不要の判定 

<OPCO>で入力した設定室温の上限値を ,set Ut 、下限値を ,set Lt とします。 
 

仮の室温が , ,Rset L set Ut tt ⊿  の場合、室温 Rt ⊿ と除去熱量 0HE =⊿ が確定します。 

 ,s LR ettt ⊿  の場合、加熱が必要です。 ,s LR ettt =⊿ と置いて、除去熱量の計算③に進みます。 

 ,set U Rt t ⊿   の場合、冷却が必要です。 ,s UR ettt =⊿ と置いて、除去熱量の計算③に進みます。 

 

③除去熱量： 冷却または加熱が必要と判断された場合、熱平衡式(3-1)を除去熱量HE について解きます。 

( ) ( )R O ROAR t tWF cpH tE Gt = − + −⊿⊿⊿ ⊿⊿  

④過負荷の判定 
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 <SOPC>で入力した装置容量の冷房能力を CHE と暖房能力を HHE とします。 

（熱負荷計算では暖房は－値です。 H
HE の入力値は＋ですが、プログラム内では－に変わります） 

 
除去熱量が H CHEHE HE ⊿  の場合、“軽負荷”で除去熱量HE⊿ と室温 Rt ⊿ が確定します。 

HHE HE⊿  の場合、加熱の“過負荷”です。 HHE HE=⊿ と置いて、除去熱量が確定します。 

CHE HE ⊿ の場合、冷却の“過負荷”です。 CHE HE=⊿ と置いて、除去熱量が確定します。 
 
⑤過負荷の場合、④のHE⊿ を与条件として、式(3-1)で再計算して室温 Rt ⊿ を確定します。 

A
R

OA

R O OWF cp G t

WF

t

c

E
t

H

p G





 +  −
=

+

⊿ ⊿

⊿

⊿

⊿

⊿

 

 
※この後 ⇒(6)室温変動 ⇒(7)蓄熱熱流の計算 に進みます。 

 

 

（３）継続運転中の計算（△波） 
 
・基本式は△波の式(2-1)がそのまま使えます。 

( ) ( )B OA OR RCL ST WF t cp G tt t HE+ + − + − =        (2-1)再 

なお、外気は継続導入中なら OAG = <OPCO>の入力値です。外気導入時刻以前ならば 0OAG = です。 
 

①運転中ですが、冷暖房の要／不要の判定のために、式(2-1)で、除去熱量を 0HE = として 

仮の室温 Rt を求めます。 

B OA O

OA
R

CL ST WF t cp G t

WF
t

cp G





+ +  + 
=

+
 

 

②冷暖房の要/不要の判定 

<OPCO>で入力した設定室温の上限値を ,set Ut 、下限値を ,set Lt とします。 
 

  仮の室温が , ,Rset L set Ht tt   の場合、室温 Rt と除去熱量 0HE = が確定します。 

 ,s t LR ett   の場合、加熱が必要です。 ,s t LR ett =  と置いて,除去熱量の計算③に進みます。 

 ,set RUt t の場合、冷却が必要です。 ,s t UR ett =  と置いて,除去熱量の計算③に進みます。 
 
③除去熱量： 冷却または加熱が必要と判断された場合、熱平衡式(2-1)を除去熱量HE について解きます。 

( ) ( )RB OA O RCL ST WF t cpt tH G tE = + + − + −  
 

④過負荷の判定： <SOPC>で入力した装置容量で冷房能力を CHE と暖房能力を HHE とします。 

（熱負荷計算では暖房は－値です。 HHE の入力値は＋ですが、プログラム内では－に変わります） 
 

除去熱量が H CHEHE HE   の場合、“軽負荷”で除去熱量HE と室温 Rt が確定します。 

 HHE HE  の場合、加熱の“過負荷”です。 HHE HE= と置き除去熱量が確定します。 

 CHE HE  の場合、冷却の“過負荷”です。 CHE HE= と置き除去熱量が確定します。 

 

⑤過負荷の場合は、④のHE を与条件として、式(2-1)を再計算して室温 Rt を確定します。 

B OA O

OA
R

CL ST WF t cp G HEt

WF cp G
t





+ +  + 
=

+

−
 

 
※この後は、時刻が外気導入開始の場合  ⇒(4) 外気導入開始の計算（⊿波）に進みます。 

時刻が運転停止の場合    ⇒(5) 運転停止時の計算（⊿波）に進みます。 
 

この外の場合は、運転継続なので    ⇒(6)室温変動 ⇒(7)蓄熱熱流の計算に進みます。 

なお、⊿波の計算はしませんが、 R Rt t=⊿ としておきます。 
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（４）外気導入開始時の計算（⊿波） 

 ・基本式は、前章の式(2-2)です。 

,( ) ( )OA OR A SRR OWF cp G tt Q Ht t HE E− −+ − − =⊿ ⊿ ⊿⊿ ⊿    (2-2)再 
 

 ・外気導入直前の△波の室温 Rt は既知です。除去熱量HE も既知です。 

直前の導入前の外気負荷は , 0OA SQ = です。 

右辺の除去熱量は、直前の△波のHE の右半分を打ち消して、直後の⊿波HE⊿  

に変わることを示しています。（打ち消さないと右半分が二重になります） 
 

  これらを代入すると、運転開始直後の熱平衡式(3-2)になります。 

( ) ( )OAR OR RWF cp G tt t HEHEt  −− + − =⊿ ⊿ ⊿⊿ ⊿    (3-2) 

 

①先ず、冷暖房の要／不要の判定のため、 

式(3-2)で、除去熱量を 0HE =⊿ として仮の室温 Rt ⊿ を求めます。 

 OA
R

R O

OA

t
WF cp G tt HE

WF cp G





 +  +
=

+

⊿ ⊿

⊿

⊿

⊿

 

 

②冷暖房の要/不要の判定 

<OPCO>で入力した設定室温の上限値を ,set Ut 、下限値を .set Lt とします。 
 

室温が , ,Rset L set Ut tt ⊿  の場合、冷暖房は必要なく、室温 Rt ⊿ と除去熱量 0HE =⊿ が確定です。 

 ,s LR ettt ⊿  の場合、加熱が必要です。 ,s LR ettt =⊿  と置いて,除去熱量の計算 3)に進みます。 

 ,set U Rt t ⊿  の場合、冷却が必要です。 ,s UR ettt =⊿  と置いて,除去熱量の計算 3)に進みます。 

 

③除去熱量： 冷却または加熱が必要と判断された場合、式(3-2)を除去熱量HE について解きます。 

( ) ( )OAR RORWF cp G ttH tt HEE = +− + −⊿ ⊿⊿⊿ ⊿  

 

④過負荷の判定 

<SOPC>で入力した装置容量の冷房能力を CHE と暖房能力を HHE とします。 

（熱負荷計算では暖房は－値です。 H
HE の入力値は＋ですが、プログラム内では－に変わります） 

 
除去熱量が H CHEHE HE ⊿  の場合、“軽負荷”で除去熱量HE⊿ と室温 Rt ⊿ が確定します。 

HHE HE⊿  の場合、加熱の“過負荷”です。 HHE HE=⊿ と置き、除去熱量が確定します。 

CHE HE ⊿ の場合、冷却の“過負荷”です。 CHE HE=⊿ と置き、除去熱量が確定します。 

 

⑤過負荷の場合は、④のHE を与条件として、式(3-2)を再計算しで室温 Rt ⊿ を確定します。 

OA O

OA
R

RWF cp G tt HE

WF c
t

p G

HE



 + +
=

+

−⊿ ⊿

⊿

⊿

⊿

⊿

 

 

・この後 ⇒(6)室温変動 ⇒(7)蓄熱熱流の計算 に進みます。 
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（５）運転停止時の計算（⊿波） 

・基本式は前章の⊿波の顕熱の式(2-2)です。 

,( ) ( )OA OR A SRR OWF cp G tt Q Ht t HE E− −+ − − =⊿ ⊿ ⊿⊿ ⊿    (2-2)再 
 

・運転停止直前の△波の室温 Rt は既知です。 

・外気は、直前の△波は , . ( )OA S O S ROAcp ttQ G −=  ですが、停止後の⊿波では無くなる 

  ので、左辺第 3項で ,OA SQ− と打ち消します。 

・除去熱量は、停止直後は 0HE =⊿ です。同時に直前の△波の右半分を HE− として 

打ち消します。 

・これらを代入すると、運転開始直後の熱平衡式は式(3-3)になります。 

.( ) ORR A St QWF HEt− − = −⊿ ⊿     (3-3) 

 

①式(3-3)で室温 Rt ⊿を求めます。 

( )R OA
R

ROt
WF cp t

WF

t G t HE − − +
=⊿

⊿

⊿

 

・この後 ⇒(6)室温変動 ⇒(7)蓄熱熱流の計算 に進みます。 

 

 

（６）室温変動の計算 

・各時刻で直前と直後の室温 ,R Rt t ⊿  が確定しました。これより室温変動量を求めます。 

なお、△波は基準温度 Bt  からの変動量で、⊿波は直前の△波の室温 Rt  からの変動量です。 

    △波の室温変動は  R B Rt t t = −   で、 

⊿波の室温変動は  R R Rt t t = −⊿ ⊿  です。 

※ 室温が季節毎の設定温度になっていても、その室温が基準温度と同じでない限り、室温変動になります。 

 

 

（７）蓄熱熱流と蓄熱負荷の計算 

・蓄熱熱流は、室温変動を励振とする吸熱応答と同じです。 

下記のように過去の室温変動による蓄熱熱流に新たな蓄熱熱流を重ね合せる“逆畳込み演算”をします。

また、△波と⊿波の両方を、また、項別公比なので項別に求めます。 
 

＜△波の顕熱の蓄熱熱流＞       ＜⊿波の顕熱の蓄熱熱流＞  
*

1 1 1 1

*
2 2 2 2

R

R

ST ST CR t WF

ST ST CR t WF

=  +  

=  +  
    

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

R

R

ST ST CR t WF

ST ST CR t WF

=  +  

=  +  

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

 (2-4S)再 

    ※ 蓄熱熱流は、△波は * *
1 2,ST ST 、⊿波は * *

1 2,ST ST⊿ ⊿ のように項別に求めます。 

 

・逆畳込み演算した△波と⊿波の顕熱の蓄熱熱流 * * * *
1 2 1 2, , ,ST ST ST ST⊿ ⊿  を合計して 

*ST  を求めます。 
* * * * *

1 2 1 2ST ST ST ST ST= + + +⊿ ⊿         (2-5)再 

  この *ST  が、次の時刻の△波の蓄熱負荷 ST  になります。 

 

※蓄熱負荷を求めたら、時刻を 1つ進めて 

運転停止中なら ⇒(1)の△波に戻ります。（運転開始時も停止の△波の(1)から入ります） 

運転継続中なら ⇒(3)の△波に戻ります。（運転停止時、外気導入開始時も△波の(3)から入ります） 
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4．ピークモードの除去熱量の計算   （この章の前に３章を読んでください） 
 

（０１）ピークモードの反復計算の仕組み 
 

＜シミュレーションモードとピークモードの計算の違い＞  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

＜ピーク計算のフロー＞ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜ピークモードの解き方＞ 

a)予熱開始時/直前の△波までは通常のシミュレーションモードの停止中の計算 

b)直前の蓄熱熱流と室温を保存し、ピークモードの計算に分岐 （時間が仮の時計に替わる） 

c)予熱中の除去熱量Hxは一定値だが未知数 

未知数のまま、仮の時計で、予熱終了時まで計算を進める 

d)予熱終了時に 室温湿度＝設定温湿度 として、未知数の除去熱量Hxの値を解く 

e)保存してあった直前の室温や蓄熱の値を戻す。 

f)元のシミュレーションモードに戻り、予熱開始時・直後の⊿波から再開 

g)予熱時間帯では、求めた除去熱量Hxを定数の与条件としてシミュレーションモードで計算 

予熱終了時に室温が設定温湿度に一致すると、ピークモードの計算が正しいことが確認できる 

h)予熱終了後は、装置容量の制限を外して、シミュレーションモードで室温・蓄熱を計算 

i)運転終了後は、通常のシミュレーションモードの停止中の計算 

j)24時まで計算を進める。反復計算の途中なら  ⇒a)に戻り、時分 1から計算 

反復回数の上限に達していれば計算が完了 

＜ピークモード＞ 

・空調設計のための最大熱負荷を求める。 

・厳しい条件のピーク気象データを用いる。 
 

・(1日を周期とする)周期定常（計算は非定常） 
 

・予熱時間数を与条件として装置容量を求める。 

この装置容量は予熱中の除去熱量で一定値、 

予熱終了時に 室温湿度＝設定温湿度 となる 

ように予熱中の除去熱量を決める。 

＜シミュレーションモード＞ 

・年間の冷暖房負荷を求める。 

・気象データは主に平均年気象データを用いる。 
 

・非定常熱負荷計算 
 

・装置容量（冷却･加熱･除湿･加湿）を与条件とし、 

  この能力の範囲で、 

熱負荷（除去熱量）を求める。 

 

＜停止中＞ 

・シミュレーションモードで 

停止中の計算 
 

・予熱開始･直前の△波まで計算 

＜予熱中＞ 
・予熱開始･直後の⊿波から再開 
・除去熱量 を与条件として 
シミュレーションモードで計算 

＜予熱終了後＞ 
・除去熱量の制約を外して 
  シミュレーションモードで計算 

＜運転終了後＞ 
・運転終了･直後の⊿波から 
シミュレーションモードで 
停止中の計算 
 

開始 

 

1時 

予熱開始時 

次

の

時

間

へ 

24時 

予熱終了時 

運転終了時 

収束? 

終了 

＜ 未知数の予熱中の除去熱量を求める 

ピークモードの計算 ＞ 
 ・予熱開始時･直前の室温湿度と蓄熱熱流を保存 

   ・予熱中の除去熱量 は未知数 
・ピークモードの計算中は 仮の時計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

予熱終了時
収束? 

予熱開始･直後の⊿波から開める 

・未知数の除去熱量 の項と 

既知の項の 2つの要素に分けて 

計算を進める。 
・予熱途中での 外気導入もあり。 

・室温湿度=設定温湿度として 

予熱中の除去熱量 は解く 

・保存してあった予熱開始時･直前の 

室温湿度と蓄熱熱流に戻す。 

 

実際の時計 
仮の時計 
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（０２）未知数の除去熱量のまでの予熱中の計算 
 
 ・右下図は、本節の、①②③④⑤の計算番号に合わせた計算フローです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）予熱開始時･直前の計算（△波） 
 
・予熱開始･直前までは、通常のシミュレーションモードの停止中と同じです。 

 

  外気量 0OAG = 、除去熱量 0HE = として、空調停止時の室温 Rt の解が得られています。 
 

室温 
B

R

CL ST WF t
t

WF

+ + 
=      （記号は３章と同じ）  (4-1) 

 

・ここまでは、継続停止注の計算です。 ここから先がピークモードの計算です。 

  ・ここで、“仮の時計”に切り替わります。元の時計は一旦止めて、仮の時計で、予熱終了まで先行 

  して計算を進めます。予熱完了後に、元の時計に戻ります。 
 

・戻ったときのために、予熱開始時･直前の室温や蓄熱熱流の値を保存しておきます。 
 

・予熱中の除去熱量Hxは一定値ですが、未知数です。未知数のまま計算を進めます。 
 

 ・予熱中の計算では、既知の項（添え字に q）と、未知の項（添え字に x）に分けて計算します。 

 除去熱量は未知数ですが係数は既知の値です。 

 予熱開始時・直前の△波の既知の成分は Rq Rt t= で、未知の成分の係数は 0Rxf =  です。 

 

    ◇ それでは予熱の計算 ⇒(2)予熱開始時・直後の⊿波 に進みます。 

 

  

始（仮の時計） 

①予熱開始後(⊿波) 

 

③蓄熱の計算 

 次の時刻の計算へ 

 

予熱終了<A方式) 

  除去熱量を求める 

 
④継続予熱中(△波)  

N 方式 

気導入
A 方式

気導入

予熱 終了 

 

予熱継続 

予熱継続 

⑤外気導入開始(⊿波) 

室温変動量  

⑤外気導入開始(⊿波) 

室温変動量  

外気導入 

 

外気

導入 

 

予熱終了 

予熱終了<N方式) 

  除去熱量を求める 

 

元の時計に戻る 

予熱 

予熱 

外気 

外気 

②室温変動量 
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（２）予熱開始時・直後の計算（⊿波） 
 
・予熱開始時･直後(⊿波)は運転開始時･直後であり。前第３章の運転開始直後の式(3-1)と同じ式です。 

（⊿波の熱平衡式は直前(△波)から変化した要素です） 
 
・熱平衡式（⊿波） ( ) ( )R OA OR RWF t cp Gt t Hxt− + − =⊿ ⊿⊿ ⊿     (3-1)再 

 
   ・直前の△波の室温 Rt は既知の値です。 

   ・外気量 OAG ⊿は、運転開始と同時に外気導入ならば 0OAG ⊿ 、外気導入前なら 0OAG =⊿ です。 

   ・Hxが未知数の除去熱量です。なお、予熱中の除去熱量は一定値なので△波と⊿波を区別しないで 

  同じ記号Hxを使うことにします。 

 

・式(3-1)を⊿波の室温 Rt ⊿について解きます。なお、既知の成分と未知の成分に分けておきます。 

1R OA O

OA
R

OA

WF t cp G t

WF cp G
H

WF cp
x

G
t



 

 + 
= + 

+ +

−⊿ ⊿

⊿ ⊿ ⊿ ⊿

⊿    (4-2) 

 

室温 Rt ⊿を既知の成分 Rqt と未知の成分（係数 Rxf ⊿ は既知の値）に分けます。 

室温は RqR Rxt Hxt f= + ⊿⊿⊿       (4-2r) 

     R OA O
Rq

OA

WF t cp G t
t

WF cp G





 + 
=

+

⊿ ⊿

⊿

⊿ ⊿

         (4-2q) 

1
Rx

OAWF c G
f

p

−
=

+⊿

⊿

⊿

  ･･･ 係数は既知の値です。  (4-2x) 

 

  この後 ⇒(3)室温変動量 ⇒(4)蓄熱熱流の計算 に進みます。 

 

 

（３）室温変動量 
 
・この計算は、①予熱開始時、③継続予熱中、④予熱途中の外気導入開始がある場合、に共通です。 

 

・ここまでで、△波の室温 Rq RxRt xf Ht= +  、⊿波の室温 RqR Rxt Hxt f= + ⊿⊿⊿  が得られています。 
 

・室温の変動量は、△波は基準温度 Bt からの変動量、⊿波は直前の△波の室温 Rt からの変動量です。 

室温の変動量を、△波と⊿波と、既知の成分と未知の成分の組み合わせで分類します。 

 

 △波の既知の成分の室温変動量 Rq B Rqt t t = −   

 ⊿波の既知の成分の室温変動量 Rq Rq Rqt t t = −⊿ ⊿     (4-3) 

 △波の未知の成分の室温変動量 Rx Rxf f= −    

 ⊿波の未知の成分の室温変動量 Rx Rx Rxf f f= − ⊿ ⊿   
 
  ※ 未知の成分の室温変動量は、既知の成分の室温変動量の補正値になります。 

 

 ・この後 ⇒(4)蓄熱熱流の計算 に進みます。 

 

  



16 

 

（４）蓄熱熱流の計算 
 
・この計算は、①予熱開始時、③継続予熱中、④予熱途中で外気導入開始がある場合、に共通です。 

 

・ 1 2 1 2, , ,q q q qST ST ST ST⊿ ⊿ は、過去の室温変動による蓄熱熱流です。 

1 2 1 2, , ,ST x ST x ST x ST xf f f f⊿ ⊿は、未知数の除去熱量Hxによる蓄熱熱流の係数で、係数は既知の値です。 

⊿の添え字が無いのが△波の蓄熱熱量で、⊿の添え字があるのが⊿波の蓄熱熱流です。 

添え字の１と 2は、項別公比の 1項と 2項です。 

 

・予熱開始時の初期値 

既知の値 1 2 1 2, , ,q q q qST ST ST ST⊿ ⊿ は、予熱開始時直前の保存した既知の値と同じ値です。 

未知の項の係数は最初は 1 2 1 2 0ST x ST x ST x ST xf f f f= = = =⊿ ⊿  です。 

 

・蓄熱熱流の逆畳み込み演算 

   既知の項は、既知の室温変動量と過去の蓄熱量とで、蓄熱熱流の逆畳み込み演算をします。 

未知の項は、係数は既知の値なので、係数で逆畳み込み演算をします。 

 

既知と未知、△波と⊿波の組み合わせで 4通り、項別公比の 2項があり、8つの式になります。 
※ 実際は潜熱があるので全部で 16の式です。 

 

＜既知の成分：△波＞       ＜既知の成分⊿波＞ 

  

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

q q Rq

q q Rq

ST ST CR t WF

ST ST CR t WF

=  + 

=  + 
   

*
1 1 1 1

*
2 2 2 2

q q Rq

q q Rq

ST ST CR t WF

ST ST CR t WF

=  + 

=  + 

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

⊿ ⊿ ⊿ ⊿ ⊿

  (4-4-1) 

 

＜未知の成分の係数：△波＞    ＜未知の成分の係数：⊿波＞ 

1 1

2

*
1 1

*
2 2 2

ST x ST x Rx

ST x ST x Rx

f f f

f

CR WF

CRf Ff W

=  + 

=  + 




   1 1

2

*
1 1

*
2 22

ST x ST x Rx

ST x ST x Rx

f f f

f

CR WF

CR WFf f

=  



+ 

=  + 

⊿⊿ ⊿ ⊿

⊿

⊿

⊿⊿ ⊿ ⊿

   (4-4-2) 

 

   ※ 1 2 1 2, , ,WF WF CR CR     が△波の項別項と公比、 

1 2 1 2, , ,WF WF CR CR⊿ ⊿ ⊿ ⊿  が⊿波の項別項と公比 

 

・次の時刻の蓄熱負荷 

 既知の成分と未知の成分別に、△波と⊿波のそれぞれの項別の 2項を合計します。 

既知の成分の蓄熱負荷   * * * * *
1 2 1 2q q q q qST ST ST ST ST= + + +⊿ ⊿

 (4-5-1) 

未知の成分の蓄熱負荷の係数 * * * * *
1 2 1 2ST x ST x ST x ST x ST xf f f f f= + + +⊿ ⊿  (4-5-2) 

 
* *, Tq S xfST  が、次の時刻の△波の蓄熱負荷 , STq xST f になります。 

q ST xf HxST ST= +         (4-6) 

 

 

・次の時刻が 継続予熱中でも予熱終了時でも ⇒(5)継続予熱中（△波） に進みます。 
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（５）継続予熱中の計算（△波） 
 
 ・未知の蓄熱熱流と除去熱量を含めた熱平衡式（△波）は次式となります。 
 

( ) ( )ST xq B OAR ROCL ST WF tH t cp G xt Htxf + +  + − + − =    (4-7) 
 

式(4-7)で CL  が連続空調負荷 

STq xST f Hx+   が蓄熱負荷で、 qST  が既知の成分、 ST xf Hx が未知の成分です。 

外気は、継続的に導入されていれば 0OAG  、外気導入前ならば 0OAG =  です。 

 

・式(4-7)を室温 Rt  について解きます。なお、既知の成分、未知の成分に分けて示します。 

1Sq B OA T xO

O OA
R

A

CL ST WF t cp G t

WF

f

cp G WF cp G
t Hx



 

+ +  + −
= + 

+ +
   (4-8) 

 

室温 Rt を既知の成分 Rqt と未知の成分（係数 Rxf は既知の値）に分けます。 

Rq RxRt xf Ht= +         (4-8r) 

q B OA O
Rq

OA

CL ST WF t cp G t
t

WF cp G





+ +  + 
=

+
    (4-8q) 

1
Rx

OA

ST x

WF cp

f

G
f



−
=

+
  ･･･ 係数は既知の値です。  (4-8x) 

 

 

 ・この後の計算は、予熱方式で変わります。 
 

＜A方式：(直前)の△波で予熱終了）の場合＞ 
 

先ず、予熱終了時ならば    ⇒(7)予熱完了 に進みます。 
 

次が外気導入開始時刻ならば  ⇒(6)予熱途中の外気導入（⊿波） に進みます。 

  ※予熱完了(直前)と外気導入開始(直後)が同じ時刻の場合 

    予熱完了(直前)が先なので ⇒ (3)節の予熱完了 に進みます。 

  外気導入は予熱完了後になります。 
 

継続して予熱中ならば     ⇒(3)室温変動量 ⇒(4)蓄熱熱流 に進みます。 

なお、⊿波の計算はしませんが、⊿波の値は必要です。 

△波と⊿波の値は変化ないので Rq Rqt t=⊿ 、 Rx Rxf f=⊿  となります。 

 

 ＜N方式：(直後)の⊿波で予熱終了の場合＞ 
 

先ず、外気導入開始時刻ならば ⇒(6)予熱途中の外気導入（⊿波） に進みます。 
※予熱完了（直前）と外気導入開始（直後）が同じ時刻の場合 

（⊿波）の⑤の計算が終わってから、(3)節の予熱完了（⊿波）に進みます。 
 

予熱完了時ならば       ⇒(7)予熱完了 に進みます。 
 

継続して予熱中ならば     ⇒(3)室温変動量 ⇒(4)蓄熱熱流 に進みます。 

なお、継続予熱中は、⊿波の計算はしませんが⊿波の値は必要です。 

△波と⊿波の値は変化ないので Rq Rqt t=⊿ 、 Rx Rxf f=⊿  となります。 
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（６）予熱途中の外気導入の計算（⊿波） 
 

・⊿波では、直前の△波から変化する要素だけで式を作ります。熱平衡式は次式になります。 
 

( ) ( ) 0R Rq ARxR O OtWF t cp Gf tHx x Hxt H+  − −+ − = =⊿ ⊿⊿⊿ ⊿      (4-9) 
 

・左辺第 1項の RRq xt f Hx+   は、直前の△波の室温 Rt のことです。 

Rqt が既知の成分、 Rxf Hx が未知の成分です。 

・外気量 OAG ⊿は入力データの値です。（直前の△波では 0OAG = です） 

  ・予熱中の除去熱量は一定で⊿波と△波では変化しないので、 

 Hx Hx=⊿ であり、右辺は 0Hx Hx− =⊿ となります。  

 

・式(4-9)を室温 Rt ⊿について解きます。 

なお、既知の成分と、未知の成分けて示します。 

  RRq OA O

OA O

x

A
R

WF t cp G t WF

WF cp G WF c G
Hx

p
t

f

 

 +  
= + 

+ +

⊿ ⊿

⊿

⊿

⊿

⊿ ⊿ ⊿

   (4-10) 

 

室温 Rt を既知の成分 Rqt と未知の成分（係数 Rxf は既知の）に分けます。 

        RqR Rxt Hxt f= + ⊿⊿⊿       (4-10r) 

  Rq OOA
Rq

OA

WF t cp G t
t

WF cp G





 + 
=

+

⊿ ⊿
⊿

⊿ ⊿

    (4-10q) 

  Rx
R

OA
x

WF

WF cp

f
f

G


=

+

⊿

⊿
⊿

⊿

 ･･･ 係数は既知の値です。  (4-10x) 

 

 

 ・この後の計算の流れが予熱方式で変わります。 
 

＜A方式：(直前)の△波で予熱終了）の場合＞ 

継続して予熱中なので   ⇒(3)室温変動量 ⇒(4)蓄熱熱流 に進みます。 
 

 ＜N方式：(直後)の⊿波で予熱終了の場合＞ 

予熱終了時ならば     ⇒(7)予熱完了 に進みます。 

継続して予熱中ならば   ⇒(3)室温変動量 ⇒(4)蓄熱熱流 に進みます。 
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（７）予熱終了時 ／ 未知数の除去熱量を求める 
 
 ・予熱終了時の除去熱量の解き方に N方式と A方式の 2つの方式があります。 
 

・N方式：予熱終了時・直後に解きます。（NewHASP/ACLDの方式） 

・A方式：予熱終了時・直前に解きます。（ACLD_HEX60の方式） 
※NewHASP/ACLDでは N方式のみですが、ACLD_HEX60では H方式と A方式が選べます。 

 

 ＜A方式の場合＞ 

・A方式は予熱終了時･直前の△波で予熱終了です。 

  直前の(5)継続予熱中の計算（△波）で、次の解が得られています。 

Rq RxRt xf Ht= +         (4-8r)再 

  これを解けば良いのですが、次の ①と②の手順を踏みます。 
 

①冷暖房の要/不要の判定 （<OPCO>で入力した設定室温の上限値を ,set Ut ､下限値を ,set Lt とします） 

   ・式(4-8)rで、仮に冷暖房が不要として 0Hx =  としたときの室温 Rt は RR qt t= です。 

  , ,set L Rq set Ut t t   の場合        ⇒ 室温 RR qt t= と除去熱量 0Hx =  が確定します。 

 ,Rq set Lt t  の場合、加熱が必要です。 ⇒ ,s t LR ett =  と置いて、次の②に進みます。 

 ,set U Rqt t  の場合、冷却が必要です。 ⇒ ,s t UR ett = と置いて、次の②に進みます。 
 
  ②予熱時間帯の除去熱量の解 

・冷却または加熱が必要と判断された場合、熱平衡式(4-8)rを除去熱量Hxについて解きます。 
 

予熱中の除去熱量    ( ) /(1 )Rq RR xHx t t f= − −      (4-11)A 

なお、室温 Rt は①で与えた設定室温 ,set Lt または ,set Ut です。 
 
・これで、予熱時間帯の除去熱量Hxが得られました。 

 
 
＜N方式の場合＞ 

・N方式は予熱終了時･直後の⊿波で予熱終了です。 

    ※外気導入直後でない場合は、直前の⊿波と直前△波とは同じ結果です。よって A方式と同じです。 

    ※以下では、外気導入直後の場合を説明します。 
 
 ・直後に外気導入があった場合、(6)予熱途中の外気導入（⊿波）で、次の解が得られています。 

        RqR Rxt Hxt f= + ⊿⊿⊿       (4-10r)再 
 

①冷暖房の要/不要の判定 （<OPCO>で入力した設定室温の上限値を ,set Ut ､下限値を ,set Lt とします） 

・式(4-10r)で、仮に冷暖房が不要として 0Hx =  としたときの室温 Rt ⊿ は RR qt t=⊿ ⊿  です。 

  , ,set L Rq set Ut t t ⊿  の場合        ⇒ 室温 RR qt t=⊿ ⊿と除去熱量 0Hx =  が確定します。 

 ,set LRqt t⊿  の場合、加熱が必要です。 ⇒ ,s LR ettt =⊿  と置いて、次の②に進みます。 

 ,set U Rqt t ⊿ の場合、冷却が必要です。 ⇒ ,s UR ettt =⊿ と置いて、次の②に進みます。 
 
  ②予熱時間帯の除去熱量の解 

・冷却または加熱が必要と判断された場合、熱平衡式(4-10r)を除去熱量Hxについて解きます。 
 

予熱中の除去熱量    ( ) /(1 )RRR q xtHx t f= − −⊿ ⊿⊿     (4-11)N 

なお、室温 Rt ⊿は①で与えた設定室温 ,set Lt または ,set Ut です。 
 
・これで、予熱時間帯の除去熱量Hxが得られました。 

 

 

＜予熱開始前に戻る＞ 

 ・保存してあった予熱開始前の室温湿度や蓄熱熱流に戻します。 

時計を戻し、元のシミュレーションモードの予熱開始時・直後の⊿波から再スタートします。 
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（８）シミュレーションモードに戻って／予熱中・予熱完了時・予熱後の計算 
 
 ・予熱を完了してシミュレーションモードに戻って、時計も元に戻し、保存してあった蓄熱熱流に戻し 

  予熱開始時・直後（⊿波）から再スタートです。 

   

 ・計算方法は３章と同じシミュレーションモードですが、条件の設定が若干異なります。 

予熱中は、除去熱量Hxを一定値の与条件として室温を求めます。 

予熱完了後は、装置容量の制約を外します。 

 

(ｲ)予熱開始時・直後（⊿波）からの予熱中の計算 

・装置容量を(7)節で得られた除去熱量Hx（予熱中は一定値）として計算すること以外は、 

 通常のシミュレーションモードの計算と同じです。 

 

(ﾛ)予熱完了時 

 ・予熱終了時までが予熱中と同じ、除去熱量Hxで計算します。 
  
 ・A方式は、予熱終了時刻･直前（△波）、N方式は直後（⊿波）の違いはありますが、 

  A方式でも N方式でも、予熱終了時点の室温が設定温度になっていか否かで、ピーク計算が正しいこと 

を確認できます。 

なお、設定温湿度に上下限がある場合は、室温湿度は上限・下限の範囲になります。 

 

(ﾊ)予熱終了後 

 ・ピーク計算では、予熱終了後は装置容量の制限が無くなります。 

  従って、予熱終了後も室温湿度は設定温湿度が維持されます。 

なお、設定温湿度に上下限がある場合は、室温湿度は上下限の範囲で維持されます。 

 

(ﾆ)運転終了時と終了後 

 ・運転終了時と終了後は、除去熱量が 0（ゼロ）となり、通常のシミュレーションモードの運転停止と同じ 

です。 

 

(ﾎ)反復計算の判定 

 ・24時まで計算を進めて 

・反復回数の上限に達していなければ、最初（⓪）の 1時分 に戻って計算を続行します。 

 ・反復回数の上限に達していれば、全ての計算が完了です。 

 

 

参考） 

右図はピーク計算の反復回数と収束率の関係です。 

 完全収束に対する収束率です。 

・建物は、実行編の例題の SPAC_MFW です。 

・冷房(c)と暖房(h)の空調負荷(AHE)のピーク計算です。 
 

・潜熱(L)は１次遅れなので 2回目で収束しています。 

・顕熱(S)は時間遅れの要素が多くあるので、収束まで 

  の反復回数が多くなります。 

・顕熱の場合 

冷暖房とも 5回で 99％を超え、7回で 99.9%超、 

10回で 99.99%超、11回で 99.999%超、14回目で 99.9999%超えです。 

・HASPは 15回が defaultですが、実用的にも精度的にも十分と言えます。 

 

＜補足＞ 
 ※ 予熱開始、即予熱終了の場合： これは予熱時間数が 0時間の場合です。このケースは装置容量の制限が外

されたシミュレーションモードの計算と同じなので、予熱開始と同時に、予熱終了となり、装置容量の制限

が外されたシミュレーションモードの計算に入ります。  



21 

 

5．応答係数を求める理論 （ここはやや難解ですので読み飛ばして構いません） 
 

※この章では、微分方程式・偏微分・二階微分・行列・ラプラス変換・逆変換・級数・積分などの用語が 

出てきます。数学が苦手な人には難解に感じるかも知れませんが、これらは解くための手段に過ぎませ 

ん。考え方や概念を理解すればよいので、難しく考える必要はありません。 

分からないところで立ち止まらないで、先々に進んでもいっこうに構いません。 
 
・多層壁の熱応答を求めることは、非定常熱負荷計算の最も核心的な部分です。詳細は、下記および巻末

に記した文献ｲ)～ﾆ)を参照していただくとして、ここでは要約して説明します。 

【参考文献】 

ｲ)SHASE雑誌講座動的熱負荷計算法.pdf   (\DATA\Reference\） 

ﾛ)空調設備の動的熱負荷計算入門.pdf   (\DATA\Reference\） 

ﾊ)HASP-ACLD-8501解説.pdf   (\HASP\HASP-ACLD-8501\Doc\) 

ﾆ)HASP-ACLD-8501プログラミングメモ.pdf   (\HASP\HASP-ACLD-8501\Develop\Note\) 

 

・多層壁の熱応答を解析的に求めることはできません。なお、いくつかの近似解法がありますが、ここで

はラプラス変換を用います。 

 

・HASPでは次のステップで応答係数を求めます。 

Step1：微分方程式をラプラス変換して多層壁の伝達関数を求めます。    （subroutine GVECTR） 

Step2：伝達関数を逆変換して、単位応答を求めます。           （subroutine CPARAM） 

Step3：単位応答を積分して二等辺三角波応答と直角三角波応答を求めます。 （subroutine CPARAM） 
※ 任意の計算時間間隔に対応するためのプログラム変更は、Step3の最後の部分だけです。 

 

 
（１）非定常熱伝導の微分方程式をラプラス変換して伝達関数を求める 

 

＜微分方程式＞ 

・右図の壁体の 1次元の熱伝導を微分方程式で書くと 
2

2
a

t x

  
=

 
      (5-1) です。 

 が温度、 xは壁内部での場所、t が時間、a は熱拡散係数です。 

 

【補足】温度 は場所 xと時間 t の関数 ( , )x t です。左辺は時間 t と共に温度 が変 

   化することを表しています。右辺は場所 xでの温度 の変化を表しています。 

偏微分
t




は時間 t と温度  の変化の割合（勾配）、偏微分

x




は場所 x と 

温度  の変化の割合（勾配）です。 a は比例定数の温度拡散係数です。 

※ 時間 t と場所 xを独立に微分することを偏微分といい、t で微分するときは 

xは定数として扱い、 xで微分するときは t を定数として扱います。 

偏微分ではd の代わりにを使います。 

※ t と xのどちらも変数として微分するときの微分を全微分といいます、 
 

右図は、部材内部の微少な場所 x x x→ + を通過する熱流qを表したものです。 

この微少な部分の温度差 x x x  +→ により、熱流 x x xq q +→ が生じ、一部は壁 

体蓄熱され、場所と時間での温度変化が生じます。 

 

詳細な式の誘導は省きますが、この微少な幅 x での変化は、更に xで微分すれ 

ばよく、
2

2
a a

x x x

    
= 

   
  となります。 

 
※変化の割合（勾配）が微分ですが、上式は変化の割合の変化で、これを二階微分といいます。  

 

 

温度  

位置  

時間  

 

  

・ ・ 
 
 

  

 
 

  

 
  

 
 

 
 

 
  

・ 
 

 

 ・ 
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＜ラプラス変換＞ 
 
・前頁のような単層壁なら、式(5-1)の微分方程式は解析的に解くことができます。 

しかし、下図のような多層壁では解析的に解くことができません。そこでラプラス変換を利用します。 
 

※元の実時間 t領域では解けない微分方程式を、周波数 s領域に変換して解くのがラプラス変換です。 

フーリエ変換を発展させたもので、フランスの数学者ピエール･シモン･ラプラスの名に因んでいます。 

 

・時間領域の温度 ( , )x t をラプラス変換したs領域の関数を { ( , )} ( , )L x t x s =   とすると、 

先の微分方程式は  
2

2j

d
s a

dx


 =    ･･･(5-2)  の線形常微分方程式になります。 

元の関数とラプラス変換した関数とは 1対 1の関係にあります。ラプラス変換すると、時間微分1/ dt が 

s  なります。なお、 sはラプラスパラメータの周波数です。 

※ ラプラス変換すると、微分は sの掛け算、積分は sの割り算になります。 

※ HASPでは 0 9s s～ に、0.0, 0.00025, 0.001, 0.004,0.016, 0.064, 0.128, 0.256, 1.024, 4.096,  

16.384 の 4倍値を使っています｡ 

本来の表記は 
n

j
j

s ですが、 js あるいはsと簡略に表記しています。 

 

<< sub. GVECTR >>  

  ・ここからは実際のプログラムでどのように計算するかを見ていきます。 

・熱負荷計算で知りたいのは壁体表面を流入・流出する熱流なので、壁体表面の温度と熱流に着目しま

す。 
 

時間領域で温度 は場所 xと時間tの関数 ( , )x t です。壁体の厚さを とすると、壁体の表面 1と表面 2

の温度は 1(0, ) ( )t t = 、 2( , ) ( )t t =  と表せます。 
 

・一方、 s領域では、壁体表面の温度は 1(0, ) ( )s s =  、 2( , ) ( )l s s =   と表せます。 

温度 1 2,  と表面での熱流 1 2,  について式(5-2)を解くと････（中略➔詳細は本(1)節末の【補足】）････

式(5-3)が導かれます。 

1 2

1 2

cosh sinh

sinh cosh

R
sRC sRC

sRC
sRC

sRC sRC
R

 

 
     

=     
    

  

     (5-3) 

 

・右辺最初の    が熱の伝達行列です。また、この行列の形を４端子基本行列と言います。 

式(5-2)の温度伝達率aですが、式(5-3)では ,R C に変わっています。 

/a c= で、 は材料の熱伝導率、c は容積比熱です。部材の厚さを とすると、熱抵抗は /R = 、熱容 

量はC c= となります。 2 /a RC= で、厚さを加味した熱伝導の式になります。（➔(1)節末の【補足】） 

 

※式(5-3)は  1 1

2 2





   
=   

   
、や  1 1

2 2





   
=   

   
などのようにも表せますが、左辺を

1

1

 
 
 

、右辺を
2

2

 
 
 

とし 

 たのは、式(5-5)以下で多層壁を扱うためです。 

 

・熱容量が無視できる空気層は、式(5-3)で 0C =  とすると、 

空気層の伝達行列は  
1

0 1

R 
 
 

    ･･･(5-4)  となります。 

部材内の空気層の他に、内表面と外表面の熱伝達にも適用します。 

  

θN 

・ 

θ3･･ θ2 θ1 θN+1 

・ ・ ・ ・ ・ ・ 

θ０ θN+2 
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＜多層壁へ展開＞ 
 
・式(5-3)、式(5-4)を前頁の右下図の N層の部材で構成される多層壁に展開します。また、0層目に内表面 

熱伝達の空気層と、N+1層目に外表面熱伝達の空気層を加えます。 

なお、簡略のために各層の伝達行列を iF とます。境界条件は、室内温度が 0 、外気温度が 2N + 、室内 

側の熱流が 0 、室外側の熱流が 2N + です。 
 
・式(5-3)を室内側の 0層目から、から順番に N＋1層目まで適用すると、 

室内表面は  0 1
0

0 1

F
 

    
=   

  
、第１層目は  1 2

1
1 2

F
 

    
=   

   
、第 2層目は   32

2
32

F


   
=   

   
、・・・・ 

となります。 

部材内部の温度と熱流を消去すると、次の式(5-5)が得られます。 

      0 2
0 1 2 1

0 2

N
n n

N

F F F F F
 

+
+

+

    
=    

   
      (5-5) 

 
更に、各層の伝達行列の       0 1 2 1n nF F F F F +    の積を求めると最終的に式(5-6)が得られます。 

0 2

0 2

N

N

A B

C D 

+

+

     
=    
    

       (5-6) 

 

・右辺の伝達行列の , , ,A B C D は部材の入力値で決まるので、既知の値の定数になります。 

 

＜ステップ応答と伝達関数＞ 

・ステップ応答とは、右上図の時刻 0から単位 1の温度を与えた時 

 の熱流の応答を言います。（右下図は貫流のステップ応答） 
 
・式(5-6)で、室内温度に“1”のステップ関数の励振を与え、外気 

温度は“0”として、熱流のステップ応答 0 2, N  + を求めます。 
 

・時間領域でステップ関数の室温 ( ) 1f t =  をラプラス変換すると 

0{1} 1/L s=  =  となります。 

外気温度“0”のラプラス変換は、 2{0} 0NL +=  =  です。（→下段の補足） 
 
・式(5-6)は式(5-7)になります。 

1/ 0

A T

s A B

C D 

    
=    
    

     (5-7) 

 
・式(5-7)を解くと（→文献ｲ)pdf.7-8,ﾛ)pdf.162-164）、 

吸熱と貫流の単位応答  A

D

sB
 =   と  

1
T

sB
 =      (5-8) を得ます。  

また、出力 ,A T  と入力1/ s の関係を ,
1/ 1/

A T

s s

 
 とすると、 

 ( )
1/

A
A

D
G s

s B


= =   と  

1
( )

1/

T
TG s

s B


= =       (5-9) となります。 

この AG を吸熱の伝達関数、 TG を貫流の伝達関数といいます。（→次頁の【補足】） 

 

※外壁の熱取得で使う貫流応答は、外気が 1℃の励振で室内への貫流応答ですが、これは式(5-8)の、 

室内が 1℃の励振で外気への貫流応答と同じになります。 

  

※ <ラプラス変換の演算： 時間 t の関数 ( )f t のラプラス変換の一般式は 
0

{ ( )} ( ) stL f t f t e dt
 −=   です。 

0 0 2

0 0

1 1
( ) 1 1 ( )

1 ( )
( ) '( ) '( ) ( ) (0)

st st

t t st st

f t e dt f t t te dt
s s

df t
f t e e e dt f t f t e dt sF s f

s dt

 



 − −

 − − − −

= → = = → =

= → = = → = −
+

 

 

　 　
  

ステップ関数 

時間ｔ 

温度 

 

熱貫流率 

ステップ応答 

時間ｔ 

熱流 
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【補足 1】基礎方程式から伝達行列を導く 
この間のプロセスは、巻末に示した文献でも説明が省略されています。長くかつ煩雑なので､本書でも初めは省略するつもり

でしたが、理解を深めるために必要なプロセスなので、この【補足】で説明することにしました。 

やや難題ですが、式の展開を１つ１つ丁寧に追うと理解できるはずです。また、式を展開していくと自然に解に至ると言うよ

りは、巧みに解まで誘導していると考えると納得しやすいと思います。また、何故、次の式になるか分からない場合は、逆算

すると理解できることがあります。 

それでは始めます。なお、下記の式⑧までは二階偏微分方程式を解く時の常套手段です。 

※原典は松尾陽著の手書きの講義ノート「熱負荷・室温変動の理解と算法」ですが、一部補足と簡略化をしています。 
 

＜熱伝導の二階微分方程式＞ 

・実時間領域の基礎方程式である式(5-1)の二階偏微分方程式から始めます。 
2

2
a

t x

  
=

 
      ･･･式(5-1) 

・境界条件 
1 ( , ) 1o t = =  内側表面温度が 1℃のステップ関数 ･･･① 

  
2 ( , ) 0t = =  外側表面温度 0℃一定  ･･･② 

・初期条件 ( ,0) 0x =  壁体内部は初め 0℃   ･･･③ 
 
ⅰ）変数分離： 温度を ( , ) ( ) ( )x t X x T t =   のように、場所 x のみの関数 ( )X x と時間 t のみの関数 ( )T t の積になる

と仮定します。これを式(5-1)に代入すると、 ( ) '( ) "( ) ( )X x T t aX x T t =   となります。 

 変形して  2'( ) "( )

( ) ( )

T t X x
r

aT t X x
= = −  （ r はある定数） 

  これより  2'( ) ( )T t r aT t= −      ･･･④ 

   2"( ) ( )X x r X x= −      ･･･⑤ 

ⅱ）式④の一般解  
2

( ) r atT t B e−=       ･･･⑥ 

ⅲ）式⑤の一般解  1 2

1 2

( 0)
( )

cos( ) sin( ) ( 0)

b x b r
X x

B rx B rx r

+ =
=

+ 
  ･･･⑦ 

ⅳ）式⑥と式⑦をまとめると 
( )

2
1 2

1 2

( 0 0)
( , )

cos( ) sin( ) ( 0 )r at

b x b r t
x t

B rx B rx e r
 −

  + =
= 

+  

定常解 の微分が

過渡応答

　 ：

：
   

 
    一般解を求めます。（可能な解を全て加え合わせたものです） 

  ∴   ( )
2

1 2 1 2
1

( , ) { cos( ) sin( ) }kr at
k k k k

k

x t b x b B r x B r x e


−

=

= + + +    ･･･⑧ 

ⅴ）境界条件：  
2

2 1
1

(0, ) { } 1kr at
k

k

t b B e


−

=

= +  =     ･･･内側表面温度が 1℃のステップ応答（一定）です。 

  これより、 2 1b = 、 1 0kB =  を得ます。 

   
2

1 2
1

( , ) 1 sin( ) 0kr at
k k

k

t b x B r e


−

=

= + +  =       ･･･外側表面温度が 0℃（一定）です。 

   これより、 1 1/b = − 、sin( ) 0kr =  を得ます。 ∴ kr k=  ∴ /kr k=  

     ∴  
2( )

1

1
( , ) 1 sin( )

k
at

k
k

k
x t x B x e





 −

=

 
 

= − + +  
  

  （ kB は任意の定数） ･･･⑨ 

ⅵ）初期条件：  
1

1
( ,0) 1 sin( ) 0k

k

k
x x B x






=

 
= − + + = 

 
  

 ∴ 
1

1
sin( ) 1k

k

k
B x x



=

 
= − 

 
    ･･･⑩ 

式⑩は、右図の図形をフーリエ解析する問題と同じです。 

両辺に 
'

sinh( )
k

x


を掛けて 0～ まで積分します。 

0
1 1 1

2

0

0 ( ')' 1 sin( ') sin( ')
sin( ) sin( ) ( '

( ')2 ( ') / ( ') / 2
2

1
( 1)sin( ) ( 1) cos( ) ( ) s

' '

k k k
kk k k

k kk k k k k k
B x x dx B B k k

B k kk k k k

x k x k
x dx x

k k

   

 

 

 

  

= = =

  − +   
=  = − = =      =− +      

= − = − −  + 

  



は棄却）左辺

右辺
0

in( )
k

x
k





 
= − 

 

 

∴ 
2

kB
k

= −  

 

 

 

 

・ ・ 
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ⅶ）温度 ( , )x t  の解  
2( )

1

1 2
( , ) 1 { sin( ) }

k
at

k

k
x t x x e

k







 −

=

= − + −     ･･･⑪ 

ⅷ）熱流を ( , )x t  とすると  
2( )

1

1 2
( , ) {cos( ) }

k
at

k

k
x t x e

x


  

 
 −

=


= − = + 


    ･･･⑫ 

  

2 2

2 2

( ) ( )

1
1 1

( ) ( )

2
1 1

2 2
( ) (0, ) {cos( 0) }

2 2
( ) ( , ) {cos( ) } {( 1) }

k k
at at

k k
k k

at at
k

k k

k
t t e e

k
t t e e

 

 

    
 

    
 

 − −

= =

 − −

= =

= = +   = +

= = +   = − + − 

 

 

内表面での吸熱応答

外表面での貫流応答

  ･･･⑬ 

 

＜ラプラス変換＞ ここでは L  をラプラス変換記号とします。 

ⅰ）記号  壁内の温度  ( , ) ( , )L x t x s=  

内表面温度  1 1( ) ( )L t s = 、 外表面温度  2 2( ) ( )L t s =  

ⅱ）像空間への移行 

  基礎方程式 
2 2

2 2

d
L a a

x dx

   
= 

  

、 L s
t

 
=  

 
 ※  ' ( ) (0)L f sF s f= −  ただし、初期条件より (0) 0f =  

∴ 
2

2

d
s a

dx


 =  像空間では x のみの常微分方程式になります。   ･･･⑭ = 式 5-2） 

ⅲ）一般解 
xe  =  として式⑭に代入すると、 2s a=  ∴ /s a =   

※ 式⑭ ⇒ 
xe  =  の形は、式⑤の 2"X r X= −  ⇒ 

1 2( ) cos( ) sin( )X x B rx B rx= +  同じ形 

∴ ' / ' /
1 2( , ) s a x s a xx s P e P e −  = +    または 

 1 2( , ) cosh( / ) sinh( / )x s P s a x P s a x =  +       ･･･⑮ 

※ 公式 cosh ( ) / 2, sinh ( ) / 2A A A AA e e A e e− −= + = −  

ⅳ）境界条件 0x =  で 1 1 2 1(0, ) cosh( / 0) sinh( / 0)s P s a P s a P = =  +  =   ∴ 
1 1P =   

  x =  で 2 1 2( , ) cosh( / ) sinh( / )s s a P s a = =  +     ∴ 1 2
2

cosh( / )

sinh( / )

s a
P

s a

  −
=


 

 像空間における温度の一般解  1 2sinh{ / ( )} sinh( / )
( , )

sinh( / )

s a x s a x
x s

s a

 − + 
 =


    ･･･⑯ 

ⅴ）ステップ応答 式⑯で 
1 1/ s = （実空間における 1℃のステップ関数）、

2 0 = （実空間での 0℃一定） 

と置くと、 
sinh{( / ( )}

( , )
sinh( / )

s a x
x s

s s a

 −
 =


     ･･･⑰ 

 式⑰が、実空間の式⑪のステップ応答に対応する像空間でのステップ応答です。 

 

＜均質壁での表面温度と熱流の関係＞ 知りたいのは、表面の温度と表面の熱流の関係です。 

ⅰ）実空間での熱流 ( , )x t  を、像空間では  ( , ) ( , )L x t x s =  とします。 

1 2cosh{ / ( )} cosh( / )
/

sinh( / )

d s a x s a x
s a

dx s a
 

 − − + 
 = − = − 


   ･･･⑱ 

ⅱ）表面熱流： 内表面熱流を
1 、外表面熱流を

2 とします。 

1 2 1 2
1

1 2 1 2
2

cosh{ / ( 0)} cosh( / 0) cosh( / )
(0, ) / /

sinh( / ) sinh( / )

cosh{ / ( )} cosh( / ) cosh( / )
( , ) / /

sinh( / ) sinh( / )

s a s a s a
s s a s a

s a s a

s a s a s a
s s a s a

s a s a

 

 

− − +    −
 =  = −  = 

 

− − +   − 
 =  = −  = 

 

  ･･･⑲ 

ⅲ）行列表示：  式⑲を変形すると 1 2 2

1 2 2

1
cosh( / ) sinh( / )

/
/ sinh( / ) cosh( / )

s a s a
s a

s a s a s a




 =   +  

 =    +  

  ･･･⑳ 

    また、熱伝導率を  、容積比熱をcとすると /a c= 、また、部材の厚さを とすると、熱抵抗が /R = 、 

熱容量がC c= で 
2 2/ /RC c a= =   ∴ /s a sRC =  また / /s a sRC R =  

  これより式(5-3)を得ます。  1 2

1 2

cosh sinh

sinh cosh

R
sRC sRC

sRC
sRC

sRC sRC
R

 

 
     

=     
    

  

  (5-3)再 
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【補足 2】貫流応答 T の相反則 

先の式(5-7) 
1/ 0

A T

s A B

C D 

    
=    
    

 で1/ s は室温のステップ関数、 A は内→内（室温励振による吸熱応答、 

T は内→外（室温励振による外部への貫流応答）を表します。 
 

なお、HASPで使うの貫流応答は外→内の *T （外気温を励振とする室内への貫流応答）ですが、相反則により

*T T = であることをこの【補足】で確認します。 
 
 先ず、最も単純な右図の単層壁で考えます。 

式(5-7)を元の形で表すと 1 1

1* 1

1/ 0 0

A T T

s C SA B
C D S C  

       = =                
  ･･･①です。 

 

なお、 1 1 1*cosh , sinh , sinh
R sRC

C sRC S sRC S sRC
RsRC

= = =  です。 

また 
1 1 1 1* 1AD BC C C S S− = − =  （双曲線関数の公式 

2 2cosh sinh 1x x− =  になります。これは後で使います） 

 

式①を解くと、 1

1
A

D C

sB s S
 = =


  ･･･②、 

1

1 1
T

sB s S
 = =


 ･･･③を得ます。 

  

外部励振の場合は、 1 1

1* 1* *

0 1/

T A

sC S
S C 

    =     − −   
    ･･･④です。 

※右辺の1/ s が外気温のステップ関数です。なお、熱流には向きがあり、 

式(5-7)、式(1)は室内→外部の熱流の向きを＋としているので、 

外→内の屋外→室内の熱流を表す式③では、熱流には
* *,T A − − のように－の符号を付けます。 

  

式④を *A について解くと、 1
*

1
A

C

s S
 =


    ･･･⑤を得ます。 

更に *T について解くと、 1* 1* 1 1 1 1 1 1
* 1 *

1 1 1

* 1
T A

S S C C S S C C
C

s s s S s S s S
 

− +
= − + = − + = =

  
  ･･･⑥を得ます。 

式③と式⑥より *T T =  と相反則が確認できます。 
 

 次に多層壁の場合ですが、式が複雑になるので右図の二層の場合で考えます。 

先ず室温励振の場合、式①は式⑦になります。 

1 1 2 2 1 2 1 2* 1 2 1 2

1* 1 2* 2 1* 2 1 2* 1* 2 1 2

1/ 0 0

A T T

s C S C S C C S S C S S C
S C S C S C C S S S C C  

     + +     = =     + +               
   ･･･⑦ 

これを解くと貫流応答 
1 2 1 2

1

( )
T

s C S S C
 =

 +
 ･･･⑧、 吸熱応答 1 2 1* 2

1 2 1 2

1
A

C C S S

s C S S C


+
= 

+
  ･･･⑨を得ます。 

  
外部励振の場合は、式④は式⑩なります。 

 1 2 1 2* 1 2 1 2

1* 2 1 2* 1* 2 1 2* *

0 1/

T A

sC C S S C S S C
S C C S S S C C 

   + + =   + +  − −   
    ･･･⑩ 

式⑩を吸熱応答 *A について解くと、 1 2 1 2*
*

1 2 1 2

1
A

C C S S

s C S S C


+
= 

+
  ･･･⑪を得ます。 

 

更に貫流応答 *T について解くと 1 2 1 2* 1 2 1 2

1* 2 1 2* 1* 2 1 2* *

0 1/

T A

sC C S S C S S C
S C C S S S C C 

   + + =   + +  − −   
 

1* 2 1 2* 1* 2 1 2* 1 2 1 2 1* 2 1 2 1 2 1 2*
* 1* 2 1 2 *

1 2 1 2

1 ( )( ) ( )( )
( )T A

S C C S S C C S C S S C S S C C C C S S
S S C C

s s C S S C
 

+ − + + + + +
= − + + = 

+
 ･･･⑫ 

 
式⑫の右辺分母を整理すると、 

1 1 2 2 1 1 2 2* 1 1* 2 2 1 1* 2 2* 1 1 2 2* 1 1 2 2* 1 1* 2 2 1 1* 2 2

1 1 2 2 1 1* 2* 2 1 1 2 2* 1 1* 2 2 1 1 2 2 2 2* 1 1* 2* 2 2 2

1 1 1 1* 1 1 1 1*

=

( ) ( )

1 ( 1) 1

C C C C C S C S C S C S S S S S C C S S C S C S C S C S S S C C

C C C C S S S S C C S S S S C C C C C C S S S S S S C C

C C S S C C S S

+ + + − − − −

= + − − = − + −

=  +  − = − =

右辺の分母
 

 よって、 *
1 2 1 2

1

( )
T T

s C S S C
 = 

 +
   ･･･⑬ で多層壁での相反則が確認できました。 

なお、吸熱応答は内→内と外→外では異なるので *A A   です。  

・ ・ 
 

 
  

 
 

  

 
  

部材 1 

 
  

・ ・ 
 

 
  

 
 

  

 
  

部材 1 

 
  

・ ・ 
 
 

 

 

 

 
 

  
部材 1,部材 2 

 
  

・ ・ 
 

 
  

 
 

  

 
  

部材 1,部材 2 
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（２）逆変換してステップ応答を求める  

・ラプラス変換から時間領域に戻すのが逆変換です。これが難問ですが、以下に考え方の骨子を示します。 

・時間領域での熱流のステップ応答の近似式が式(5-10)のように得られたとします。 

 0
1

( ) i

m
t

i
i

h t A A e
−

=

+         (5-10) 

これをラプラス変換すると式(5-11)になります。 

0

1

( )
( )

m
i

i i

A AG s
s

s s s


=

= +
+

        (5-11) 

式(5-10)と式(5-11)の各項が対応します。なお、定数 0A は熱貫流率です。 ( )G s は、先の式(5-9)で得られた

伝達関数で既知の値、sはラプラスパラメータ 0 9s s～ のことです。 

式(5-10)と式(5-11)で未知数は , ( 1,2, , )i iA i m =   です。 式(5-11)を次の式(5-12)ように変形します。 

0

1

( )
( )

m
i

i i

G s A A
H s

s s =

−
=

+
        (5-12) 

・式(5-12)の左辺側は既知で、この精解値を
0( )

( )
G s A

H s
s

−
= として、右辺との残差 i

j j
i j i

A
H

s



= −

+
 が 

最小になる , ( 1,2, , )i iA i m =   を見つければ良いことになります。 

   ： 
   ： 途中の過程は複雑なので飛ばします。 →次ページの【補足】） 

   ： 高次の項は極めて微小な値なので無視できるとして 1,2i =  の 2項とします。 
   ： 

・最終的に、項 1,2i = について、式(5-13)の正規方程式を得ます。 

* * * 2 * *

* * 2 * 2 * 2 * 2

1 1
{ }

( )( ) ( ) ( )

1 1
{ }

( )( ) ( ) ( ) ( )

j
i i

i j j jj i j k j i j k j k

j
i i

i j j jj i j k j i j k j k

H
A B

s s s s s

H
A B

s s s s s

    

    

+ =
+ + + + +

+ =
+ + + + +

   

   

  （ 1,2k = ）  (5-13) 

 

・式(5-13)は、 1 2 1 2, , ,A A B B  を未知数とする 4元連立方程式です。また、式(5-13)の各項はラプラスパラメー

タ ( 1,2, ,9)js j =  の和になっています。ここで、 *
i i i = −  、 /i i iB A = − と置きます。 

 

<sub.CPARAM> の近似解
*

i の見つけ方 

・問題は i の近似値 *
i をどうやって求めるかです。式(5-13)は 1 2 1 2, , ,A A B B を未知数とする 4元連立方程式 

なので、 *
i を仮定すれば解くことができます。 1 2 1 2, , ,A A B B が得られれば、 * /i i i i i iB A  = − = −  を修 

正して反復計算すればよいのですが、 *
i の出発点を解の近傍に設定できるとは限りません。 

・そこで、sub．CPARAMでは以下のようにして近似解を見つけます。 

・先ず 1i = として 1項で始めます。出発点として *
1 9s =  を与えて式(5-13)を解いて 1 1,A B を得ます。 

・ここで、 1 1
1 * *

1 1 1 1

/

/

i

i

B A
w

B A 

−
= =

− +
として *

1 を *
1 → 1*

1
w

e − に修正します。この 1*
1

w
e −  を新たな *

1  にして 

反復計算をします。 1 0.0001w  （ *
1 の誤差が 0.01%）で収束したものと見做します。 

・1項目の *
1 が求まったら、次に 2項目も *

2 9s = を与えて連立方程式(5-13)を解いて 1 2 1 2, , ,A A B B を得ます。 

・ここで、
*

/

/

i i
i

i i i

B A
w

B A
=

+
 として *

i →
* iw
i e −  と修正します。この * iw

i e −  を新たな *
i  にして反復計算を

します。 なお、 2 0.0001w  （ *
2 の誤差が 0.01%）で収束したものと見做します。 

・以上の逆変換によって 1 2,A A  と * *
1 2,   の近似解を得ます。 

 なお、 2w の誤差が 1w の誤差よりも大きくなる場合は、 1i = の１項の近似解に戻します。 

※具体的な計算手順は→ソースプログラム HASP/ACLD/8501および ACLD_HEX60の sub.CPARAMを参照下さい。  
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【補足 3】 ,i iA  を決定するための正規方程式の導き方 

この【補足】は、文献ﾆ）の pdf.pp117-125）を基に、若干の補足と簡略化をしています。 

・残差から始めます。ここでは、
1 1 2 2, , ,A A  の 1,2i =  の２項近似とします。 

また、 s  はラプラスパラメータで HASPでは
0 9s s～ の値を持ちます。 

ⅰ）残差 j  
2

1 2

1 1 2

i
j j j

i j i j j

A A A
H H

s s s


  =

  
= − = + − 

+ + +  
      ･･･① 

・残差の２乗和 
2

9 9 2 9
2 1 2

0 0 1 0 1 2

( ) i
j j j

j j i jj i j j

A A A
S H H

s s s


  = = = =

      
= = − = + −   

+ + +      
     → 最小化 ･･･② 

・残差の２乗和 S が最小になる
1 2 1 2, , ,A A   を見つければ良いのです。 

最小２乗法の常套手段で、残差の２乗和 S を ,i iA   で偏微分し、微分係数が 0となる条件を見つけます。 

よって、   

9

2
0

29

3 2 2
0

22 2
0

( )( ) ( )( )

22 2
0

( ) ( ) ( ) ( )

ji k

ji j i j k j ij i

i ji i k

ji j i j i j k j i

HA AS

A s s ss

A HA A AS

s s s s

  

    

=

=

   
= + − = 

 + + ++  
   

= + − = 
 + + + +  





    ( 1,2 3 )i k i= = −  ･･･③ 

・以上より、次式④の正規方程式を得ます。（式③と式④は表記が異なりますが、内容は同じです） 

正規方程式は 

2 9 9

1 0 0

2 9 9

2 2
1 0 0

1

( )( )

1

( )( ) ( )

j
i

i j jj i j k j k

j
i

i j jj i j k j k

H
A

s s s

H
A

s s s

  

  

= = =

= = =

  
= 

+ + +  
  

= 
+ + +  

  

  

      ( 1, 2)k =    ･･･④ 

 なお、式④は非線形連立方程式であるため、簡単には解けません。 

 

ⅱ）HASPでの導き方 

・HASPでは、
i の近傍値 *

i を 
*

i i i = +   として、遂次近似的に求める方程式に作り直します。 

※式(5-13)を得るための数学的処理 ： t  を任意の数、 n  は 1n   の整数とします。 
2 3 1 1 11 ( 1) }(1 ) 1 ( 1)n n n nt t t t t t− − −− + − +      + − + = + −      ･･･⑤ 

1t   として、式⑤の両辺を 1 t+  で割ると右辺は 
1 11 ( 1) 1 ( 1)

1 1 1

n n n nt t

t t t

− −+ − −
= +

+ + +
 となります。 

∴ 
1

2 3 1 11 ( 1)
1 ( 1)

1 1

n n
n n t

t t t t
t t

−
− − −

= − + − +        + − +
+ +

    ･･･⑥ 

ここで *
j i j i is s + = + +   と置き換え、また、

*
j i

i
t

s 


=

+
 とします。すると、

j

Ai

s +
は、 

2 3

* * * *
*

*

1
{1 }

1(1 )(1 )

i i i i i i

j i j i i j i j i j i
j i

j i

A A A A A A
t t t

is ts s t s ss
s

    


= = = =  =  − + − +     
+ ++ +  + + + ++ +
+

 

誤差は 0i≒  であることより t  の高次項 
2t  以降は無視できます。よって、下式⑦を得ます。   

 
* * * * * 2

(1 )
( )

i i i i i i i

j i j i j i j i j i j i

A A A A A A
t t

s s s s s s     


− = − = −

+ + + + + +
≒        ･･･⑦ 

・ここで 
i i iB A= −  と書き換えると、式①は 

* * 2( )

i i i
j j j

i ij i j i j i

A A B
H H

s s s


  

  
= − − − 

+ + +  

 ≒   ･･･①’ 

 式①'によって 
1 2 1 2, , ,A A B B  を決定する正規方程式を作ると、式(5-13)が得られます。 

2 9 9 9

* * * 2 * *
1 0 0 0

2 9 9 9

* * 2 * 2 * 2 * 2
1 0 0 0

1 1

( )( ) ( ) ( )

1 1

( )( ) ( ) ( ) ( )

j
i i

i j j jj i j k j i j k j k

j
i i

i j J jj i j k j i j k j k

H
A B

s s s s s

H
A B

s s s s s

    

    

= = = =

= = = =

  
+ = 

+ + + + +  
  

+ = 
+ + + + +  

   

   

  ( 1,2)k =   ･･･(5-13)再 
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（３）ステップ応答から△波応答を求める 

・前(2)で 1 2 1 2, , ,A A    を得たので、式(5-10)の時間領域の熱流のステップ応答が求められました。 

改めて示すと、 1 2
0 1 2( )

t t
h t A A e A e

 − −
= + +  （ 1,2i = の 2項とします）   (5-10)’ 

式(5-10)'の熱流の単位は [W/℃m2] です。 
 

・式(5-10)'のステップ応答を積分すると式(5-14)のランプ応答になります。 

1 21 2
0

1 2

( ) ( ) (1 ) (1 )
t tA A

F t h t A t e e
 

 

− −
= = + − + −      (5-14) 

 式(5-14)は熱流の積算値である熱量で、単位は [J/℃m2] です。 

 

・下図に示すように、ランプ関数の位相をずらしながら重ね合わせると、励振の温度の△波が得られます。 

熱応答も同様に、ランプ応答を重ね合わせることで、△波励振に対する△波の熱応答が得られます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・式(15-10)’や式(5-14)は時間 t  の連続関数です。 

コンピュータで計算する場合は、時間間隔  毎に離散化して使います。 

また、式(5-14)は熱量で単位が [J/℃m2] なので、これを計算時間間隔  で 

割って熱流に戻した式(5-15)を使います。単位が [W/℃m2] になります。 

1 20 1 2

1 2

( )
(1 ) (1 )

t tA A AF t
t e e

 

     

− −
= + − + −

   
     (5-15) 

 

・この後の△波および⊿波を求める時は、式(5-10)’と式(5-15)を使います。 

・式(5-15)のランプ応答を、位相をずらしながら組み合わせて、△波応答を求めます。なお、計算時間間隔 

 は任意の  （単位は［h］）とします。 

 

0) 0t−   ： 式(5-15)のランプ応答ですが、位相を  だけ早めます。 

連続関数は、 1 2( ) ( )0 1 2

1 2

( )
( ) (1 ) (1 )

t tA A AF t
t e e

   


     

− + − ++ 
= +  + − + −

   
 

ここで 0t =  を代入して、離散系の△波の応答値 0 を得ます。 

 1 2 1 20 1 2 1 2
0 0 0

1 2 1 2

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
A A A A A

e e A e e
        

        

−  −  −  − 
=  + − + − = + − + −
    

  

ステップ関数 

時間ｔ 

温度 

時間ｔ 

ランプ関数 
温度 

 

熱貫流率 

ステップ応答 

時間ｔ 熱流 

熱流 

ランプ応答 

時間ｔ 

熱流 

時間ｔ 

ランプ関数 

-Δτ Δτ 

2倍のランプ関数 

ランプ関数 

温度 

ランプ応答 

時間ｔ 

 
 

-Δτ Δτ 

2倍のランプ応答 

熱流 

 

 

  

ランプ応答 
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1)0 t    ： 先の 0)の連続関数に、式(5-15)の上下逆さまで勾配が 2倍のランプ応答を加えます。 

連続関数は、 

1 2

1 2

( ) ( )0 1 2

1 2

( ) ( )0 1 2

1 2

( ) 2 ( )
( ) (1 ) (1 )

2 2 2
( ) (1 ) (1 )

t t

t t

A A AF t F t
t e e

A A A
t e e

   

 




      

    

− + − +

− −

+ 
− = +  + − + −

    

− − − − −
  

 

 

ここで、 t =  を代入して、離散系の△波の応答値を 1 得ます。 

 

1 2 1 2

1 1 2 2

1 2

(2 ) (2 ) ( ) ( )0 01 2 1 2
1

1 2 1 2

2 21 2

1 2

2 21 2

1 2

2 2 2
(2 ) (1 ) (1 ) ( ) (1 ) (1 )

(1 2 ) (1 2 )

(1 ) (1 )

A AA A A A
e e e e

A A
e e e e

A A
e e

       

       

   

  
         

   

   

−  −  −  − 

−  −  −  − 

−  − 

=  + − + − −  − − − −
     

= − − + − − +
 

= − − − −
 

 

 
2) 2t     ：先の 2)の連続関数に、式(5-15)で位相が  遅れたランプ応答を加えます。 

連続関数は    

1 2

1 2 1 2

( ) ( )0 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )0 01 2 1 2

1 2 1 2

( ) 2 ( ) ( )
( ) (1 ) (1 )

2 2 2
( ) (1 ) (1 ) ( ) (1 ) (1 )

t t

t t t t

A A AF t F t F t
t e e

A AA A A A
t e e t e e

   

     

 


       


         

− + − +

− − − − − −

+  −
− + = +  + − + −

     

− − − − − + − + − + −
     

 

 

ここで、 2t =  を代入して、離散系の△波の熱応答 2 以下を得ます。 

1 2 1 2

1 2

1 1 1

(3 ) (3 ) (2 ) (2 )0 01 2 1 2
2

1 2 1 2

( ) ( )0 1 2

1 2

3 21 2
0 0 0

1 2

2 2 2
(3 ) (1 ) (1 ) (2 ) (1 ) (1 )

( ) (1 ) (1 )

3 4 ( 2 )

A AA A A A
e e e e

A A A
e e

A A
A A A e e e

       

   

     

  
         


    

  

−  −  −  − 

−  − 

−  −  − 

=  + − + − −  − − − −
     

+  + − + −
  

= − + − − + −


2 2 2

1 1 2 2

3 2

2 21 2

1 2

( 2 )

(1 ) (1 )

e e e

A A
e e e e

     

       



   

−  −  − 

−  −  −  − 

− +


= − − − −
 

 

 
3) 2 t    

・先の 2)の連続関数に 3t =  を代入して、離散系の△波の熱応答 3 以下を得ます。 

1 1 2 2(2 ) (2 )2 21 2
3

1 2

(1 ) (1 )
A A

e e e e
       

   

−  −  −  − 
= − − − −

 
 

・同様に、連続関数に 4t =  を代入して、離散系の△波の熱応答 4 以下を得ます。 

1 1 2 2(3 ) (3 )2 21 2
4

1 2

(1 ) (1 )
A A

e e e e
       

   

−  −  −  − 
= − − − −

 
 

以下、 5 6, 7, 8, 9, 10,,      も同様です。 

 

 

＜項別公比法による△波の熱応答の解＞ 

・上記の 0)～3)より、 2 以下は、 1 の右辺の各項を初項として、公比が 1 2,e e   −  −  の等比数列であること 

が分かります。 

・HASPでは、初項を 0P 、 1 の各項を 1P と 2P とし、項別公比を 1R と 2R とする項別公比法を用います。 

 ※項別公比法を用いると畳み込み演算の計算量が少なくなります。（⇒本編１章(3)(4)(5)節） 
 

・△波応答 初項   1 21 2
0 0

1 2

(1 ) (1 )
A A

P A e e
   

   

−  − 
= + − + −

 
   (5-16-0) 

 項別項 1 21
1

1

(1 )
A

P e
 

 

− 
= − −


、 2 22

2
2

(1 )
A

P e
 

 

− 
= − −


  (5-16-1) 

 項別公比   1
1R e

 − 
= 、       2

2R e
 − 

=     (5-16-2)  
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＜熱応答の総和が熱貫流率と一致するかの検証＞ 

・熱量の保存則が成立しないと、熱負荷に誤差が生じたり、発散する原因になりかねません。 

・式(5-16)の△波応答の総和が熱貫流率 0A に等しくなるかを検証します。 

 なお、 0 1 2, ,A A A の項別に和を取ると分かりやすくなります。 
 

・ 0A 項の和：式(5-16-0)の右辺第 1項   0 0S A=  （熱貫流率） 

・ 1A 項の和：式(5-16-0)の右辺第 2項と、式(5-16-1)の 0P と、 1 1,P R による等比級数との和です。 

 1 1 1 1 121 1 1 1
1

1 1 1 1

(1 ) (1 ) /(1 ) (1 ) (1 ) 0
A A A A

S e e e e e
         

       

−  −  −  −  − 
= − − − − = − − − =

   
 

・ 2A 項の和：同様に 

 2 2 2 2 222 2 2 2
2

2 2 2 2

(1 ) (1 ) /(1 ) (1 ) (1 ) 0
A A A A

S e e e e e
         

       

−  −  −  −  − 
= − − − − = − − − =

   
 

・以上より、式(5-16)の総和は、 

 0 1 2 0 00 0S S S A A+ + = + + =  （熱貫流率） 

項別公比法の熱応答の総和が熱貫流率 0A に等しくなりました。 

熱量の過不足が生じす、熱量の保存が成立することが証明されました。 

 

＜貫流応答と吸熱応答＞ 

・上記では、貫流応答の場合を説明しました。 

貫流応答は外壁や内壁の貫流熱を求める時に使います。 

一方、吸熱応答は、冷房負荷重み係数や蓄熱応答係数で使います。 

・貫流応答では、(3)節の式(5-12)で貫流の伝達関数 ( )TG s を使って得た近似解 0 1 2 1 2, , , ,A A A   を用いて、 

式(5-16)の各項を求めました。 

・吸熱応答では、(3)節の式(5-12)で吸熱の伝達関数 ( )AG s を使って得た近似解 0 1 2 1 2, , , ,A A A   を用います。 

・貫流と吸熱では、 0A は熱貫流率で同じで、 1 2 1 2, , ,A A   値が異なりますが、△波の熱応答の求め方は全く 

同じで、また、得られる熱応答も式(5-16)と同じ形になります。 

求め方も、式(5-16)の式の形も同じなので、吸熱応答の説明は省略します。 

 

（４）直角⊿波応答を求める 

・直角⊿波の吸熱応答を求め方を示します。直角⊿波の吸熱応答は、 

２章の間欠空調の不連続運転となる空調開始時や外気導入開始時や 

空調停止時の計算に用いられます。 

・右図のように、ステップ応答とランプ応答を組み合わせて直角⊿波 

応答を求めます。（実際は右向きですがフォントの都合で⊿を使います） 

 

0)0 t    ： 式(5-10)’のステップ応答と式(5-15)のランプ応答を組み 

 合わせます。ランプ応答は  で割って単位時間あたりの熱流に換算した 

ものです。連続関数は 

 1 2 1 20 1 2
0 1 2

1 2

( )
( ) (1 ) (1 )

t t t tA A AF t
h t A A e A e t e e

   

     

− − − −
− = + + − − − − −
   

 

上式に、 0t = を代入して、離散系の直角⊿波の熱応答 0 を得ます。 

0 0 1 2 0 1 20 0 0A A A A A A = + + + + + = + +   

 

時間ｔ 

 

 

Δτ 

ランプ応答 

 

ランプ応答 

ステップ応答 

熱流   

 

   

時間ｔ Δτ 

ランプ関数 
温度 

ランプ関数 

ステップ関数 
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1)先の 0)の連続関数の式に t =  を代入して離散系の直角⊿波の熱応答 1 を得ます。 0A の項が消えます。 

1 2 1 2

1 2

1 2

0 1 2
1 0 1 2

1 2

1 2
1 2

(1 ) (1 )

1 1
( ) ( )

A A A
A A e A e e e

e e
A e A e

       

   
   

 
    

   

−  −  −  − 

−  − 
−  − 

= + + −  − − − −
  

− −
= − + −

 

 

 

2) 2t     ：0)と 1)の連続関数に  だけ位相が遅れた式(5-15)のランプ応答を組み合わせます｡ 

連続関数     

1 2 1 2

1 2

0 1 2
0 1 2

1 2

( ) ( )0 1 2

1 2

( ) ( )
( ) (1 ) (1 )

( ) (1 ) (1 )

t t t t

t t

A A AF t F t
h t A A e A e t e e

A A A
t e e

   

   



      


    

− − − −

− − − −

−
− + = + + − − − − −
    

+ − + − + −
  

 

ここで 2t =   を代入して、離散系の直角⊿波の熱応答 2 を得ます。 0A の項が消えます。 

1 2 1 2

1 2

1 1 1 2 2

(2 ) (2 ) (2 ) (2 )0 1 2
2 0 1 2

1 2

(2 ) (2 )0 1 2

1 2

(2 ) (2 )1 2
1 2

1 2

(2 ) (1 ) (1 )

(2 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1

A A A
A A e A e e e

A A A
e e

A A
A e e e A e e

       

     

        

 
    

 
    

   

−  −  −  − 

−  − −  −

−  −  −  −  − 

= + + −  − − − −
  

+  − + − + −
  

= − − + − −
 

2

1 2

1 1 2 2
1 2

1 2

)

1 1
( ) ( )

e

e e
A e e A e e

  

   
       

   

− 

−  − 
−  −  −  − − −

= − + −
 

 

 

3)2 3t      

2)の連続関数に 3t =   を代入して離散系の直角⊿波の熱応答 3 を得ます。 0A の項が消えます。 

1 2

1 1 2 22 2
3 1 2

1 2

1 1
( ) ( )

e e
A e e A e e

   
       

   

−  − 
−  −  −  − − −

= − + −
 

 

以下、 4, 5, 6, 7,    も同様です。 

 

＜項別公比法による直角⊿波応答の解＞  ※下の式(5-17)はあとで式(5-20)に修正されます 

・上記の 0)～3)より、△波応答と同様に直角⊿波応答でも、 2 以下は、 1 の右辺の各項を初項として、 

公比が 1 2,e e   −  −  の等比数列であることが分かります。 
 

・HASPでは、初項を 0P 、 1 の各項を 1P と 2P とし、項別公比を 1R と 2R とする項別公比法を用います。 
 
・直角⊿波応答 初項    0 0 1 2P A A A= + +           (5-17-0) 

項別項 
1

1
1 1

1

1
( )

e
P A e

 
 

 

− 
−  −

= −


、
2

2
2 2

2

1
( )

e
P A e

 
 

 

− 
−  −

= −


    (5-17-1) 

項別公比 1
1R e

 − 
=              、 2

2R e
 − 

=        (5-17-2) 

 

＜⊿波応答が熱貫流率と一致するかの検証＞ 

・直角⊿波は、励振が△波の半分です。 

よって、熱応答の総和は熱貫流率 0A の 1/2にならなければなりません。 

 

・直角⊿波の場合、式(5-17-0)の 0P は⊿波の頂点の値ですが、⊿波は右 

半分だけなので、積算するときは 1/2だけ算入します。 

第 2項以下は、 1 2,P P を初項とし、項別公比の等比数列です。 

なお、この 1 2,P P の熱応答は△波なので、そのまま積算します。  

時間ｔ 

 

Δτ 

ランプ応答 

 

 

ステップ応答 

熱流 
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・ 0 1 2, ,A A A の項別に和をとります。 

・ 0A の項の和は 0 0 / 2S A=⊿   （熱貫流率の 1/2です）    (5-18-0) 

・ 1A の項の和は、 0P の半分の 1 / 2A と、 1 1,P R による等比級数との和です。 

積算値は 
11

1 1

1

1 1 1 1
1 1

1 1

1
( ) /(1 ) 0

2 2 1

A A A e Ae
S A e e

e

  
   

    

− − 
−  − 

− 

−
= + − − = + − 

 −
⊿

 (5-18-1) 

・ 2A の項の和も同様に、 

積算値は 
22

2 2

2

2 2 2 2
2 2

2 2

1
( ) /(1 ) 0

2 2 1

A A A e Ae
S A e e

e

  
   

    

− − 
−  − 

− 

−
= + − − = + − 

 −
⊿

 (5-18-2) 

※式(5-18-1)と式(5-18-2)で、右辺の第 1項と第 2項はステップ応答、第 3項がランプ応答です。 

 

・ 0A の項の和が 0 0 / 2S A=⊿  ですから、 1 2,A A の積算値は 0になるべきですが、 1 0S ⊿  、 2 0S ⊿ で

す。 

離散系の⊿波の熱応答の総和が 0 / 2A に一致しません。 

 

 

＜直角⊿波応答の修正＞ 

・直角⊿波熱応答の総和が 0 / 2A （熱貫流率の 1/2）にならないと熱量保存が崩れることになります。 

そこで修正をします。（以下の修正方法は、HASPの解説書などに記述がないので、筆者の推測です） 
 

・ 0A の積和は 0 / 2A なので、残りの 1 2,A A の各々の積算値 1 2,S S⊿ ⊿がゼロになるように修正します。 

また、ステップ応答由来の *
1 1A A→ 、 *

1 1A A→  と修正することにします。 

・ 1S ⊿ で示すと、 
1

1

* *
1 1 1

1
12 1

A A e A
S

e

 

   

− 

− 
= − + −

−
⊿     (5-19-0) とします。 

式(5-19-0)を *
1A について解きます。 

1

1

*
1 1

1

2(1 )

(1 )

e
A A

e

 

  

− 

− 

−
=

 +
  (5-19-1) を得ます。 

・同様に *
2A について解くと  

2

2

*
2 2

2

2(1 )

(1 )

e
A A

e

 

  

− 

− 

−
=

 +
  (5-19-2) を得ます。 

 

・ステップ応答そのものを修正するのではなく、直角⊿波応答の 0, 1, 2, 3,    における、ステップ応答

由来の *
1 1A A→ 、 *

1 1A A→ と修正します。 
 

0) 0P では、
1 2

1 2

* *
0 0 1 2 0 1 2

1 2

2(1 ) 2(1 )

(1 ) (1 )

e e
P A A A A A A

e e

   

      

−  − 

−  − 

− −
= + + = + +

 +  +
 

1) 1P では、
1

1*
1 1 1

1

1 e
P A e A

 
 

 

− 
−  −

= −


 の右辺第 1項がステップ応答由来で、これを修正します。 

    ∴ 

1 1 1 1 1 1

1

1 1

1 1 1

1 1

1 1 1 1
11 1

(2 ) 2

1 1

1 1

2(1 ) 1 2(1 ) (1 )(1 )

(1 ) (1 )

1 2 (1 )

(1 ) (1 )

e e e e e e
P A e A A

e e

e e e
A A

e e

           
 

   

     

   

    

   

−  −  −  −  −  − 
− 

−  − 

−  −  − 

−  − 

− − − − + −
=  − =

 +  +

− + −
= − = −

 +  +

 

2) 2P も同様に、
2

2*
2 2 2

2

1 e
P A e A

 
 

 

− 
−  −

= −


 の右辺第 1項がステップ応答由来で、これを修正します。 

    ∴ 
2

2

2

2 2

2

(1 )

(1 )

e
P A

e

 

  

− 

− 

−
= −

 +
   を得ます。 

 

以上より修正した直角⊿波応答の項別公比法の式は以下になります。  
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＜直角⊿波応答の修正解＞ 

・直角⊿波応答 初項    
1 2

1 2
0 0 1 2

1 2

2(1 ) 2(1 )

(1 ) (1 )

e e
P A A A

e e

   

      

−  − 

−  − 

− −
= + +

 +  +
     (5-20-0) 

項別項 
1

1

2

1 1

1

(1 )

(1 )

e
P A

e

 

  

− 

− 

−
= −

 +
、

2

2

2

2 2

2

(1 )

(1 )

e
P A

e

 

  

− 

− 

−
= −

 +
   (5-20-1)  

項別公比  1
1R e

 − 
=          、 2

2R e
 − 

=    (5-20-2) 

 ※ この式が HASPのプログラムに組込まれています。 

 

＜直角⊿波応答の修正解が熱貫流率と一致するかの確認＞ 

・直角⊿波応答の総和が熱貫流率の半分に一致するように修正したのですが、念のため確認します。 
 

・ 0A の項の和は  0 0 / 2S A=⊿
  

・ 1A の項の和 0P の半分と、 1 1,P R による等比級数との和を求めます。 

1 1 1 1

1 1 1 1 1

2
1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 2(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
0

2 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )

Ae e e e
S A A A

e e e e e

       

                

−  −  −  − 

−  −  −  −  − 

− − − −
=  −  = − =

 +  + −  +  +
⊿  

・同様に 2A の項の和も  2 0S =⊿
 です。 

・よって直角⊿波の熱応答の総和は 0 0
0 1 2 0 0

2 2

A A
S S S S= =+ + + =+⊿ ⊿ ⊿ ⊿

 で、熱貫流率の半分に一致します｡ 

項別公比法の熱応答の総和が熱貫流率 0A に等しくなりました。 

熱量の過不足が生じす、熱量の保存が成立することが証明されました。 

 

※ 修正前の式(5-17)の項別公比法の結果は離散化誤差を含んでいました。 

では、どのような条件なら離散誤差がなくなるのか、修正前の式(5-18-1)で検証します。 

式(5-18-1)を変形します。 
1

1

*
1

1 1

2(1 )

(1 )

A e

A e

 

  

− 

− 

−
=

 +
 、右辺で 0 →  とします。 

1 1

1 1
11

0 0

2(1 ) 2 (1 ) 2
lim lim 1 1

2(1 ) (1 )

e e

e e

   

       

−  − 

−  −  →  →

   − −   
=  =  =   

 + +      

         

  

・以上より、 0 → とすると *
1 1A A=  となり離散誤差がなくなることがわかります。 

なお、 0 =  は連続関数に他なりません。（誤差の原因は離散化による誤差） 

 

 

 ※ 上記の極限の式は、次のようにしても解けます。 

【公式】 
0

1
lim 1

x

x

e

x→

−
=  

0

1
lim 1

x

x

e

x

−

→

−
=  

【公式】 関数 ( ), ( )f x g x が 
0

( ) 0
lim

( ) 0x

f x

g x→
=  または




と不定であり、 ( )f x と ( )g x が共に微分可能で、 

'( ) 0f x  かつ '( ) 0g x  である場合に、
0 0

( ) '( )
lim lim

( ) '( )x x

f x f x

g x g x→ →
=  として解けます。 

これを利用すると、 

1 1

1 1 1

1 1 1

1 11 1 1 1
0 0

2(1 ) 2 2 2
lim lim 1

(1 1) 0 2(1 ) (1 ) ( )

e e

e e e

   

      

  

      

−  − 

−  −  −  →  →

   −   
= = = =   

+ + + + +  −      
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６．冷房負荷重み係数 と 蓄熱応答係数 （ここはやや難解ですので読み飛ばしても構いません） 

HASPでは室内に対流によって伝えられる熱を熱負荷とします。 

・例えば、外壁から時間遅れを伴って室内に流入した熱は、まだ対流と輻射を区別していないので、熱負荷 

とは言いません。負荷と区別するために、熱取得(HG:Heat Gain)と呼びます。 
 
・熱取得のうち対流成分は即、熱負荷になりますが、輻射成分は室内の他の壁面に放射され、時間遅れを伴 

って室内へ再放出されます。再放出された熱の対流成分は熱負荷となりますが、輻射成分は更に他の壁面 

に輻射され････延々と続きます。この室内相互輻射による時間遅れを“冷房負荷重み係数”で求めます。 

また、室温変動による蓄熱応答係数も同様のプロセスで求めることができます。 
 

・これらをどのように求めるのかを本章で見ていきます。（⇒資料ﾊ）ほか） 

なお、資料ﾊ)pp30-35に詳しい解説がありますが、ここでは、難解な部分には補足説明を加えます。 

 

（１）室内放射伝熱の基礎式 

室を構成する熱的諸部位には ⅰ)とⅱ） があります。 
 
 ⅰ)表面積を有するもの ： 外壁・内壁・接地壁・異形部材（柱や梁）・窓など 

 ⅱ)表面積を有しないもの： 室内空気・換気・室内の熱容量（家具や書類など） 
 
先ず、ⅰ)を対象に放射熱伝導の基礎式を導くことにします。（ⅱ)はその後に補正します） 

 

＜部位 iの内表面での等価気温＞ 

 等価気温 ei は   
c R r i j S j i

ei
t

g h   




+ +
=


     (6-1) 

ここで、 R , S j ：室温と他の壁面の表面温度、 c , r , t c r  = + ：表面熱伝達率（対流,輻射,対流 

+輻射）, i jg ：面 iから見る面 jの放射吸収係数、 ih ：面 iでの発熱（一般式なので見込んでいます） 
 

この等価気温は、面 iでの対流・放射・発熱を 1つの温度 e i で代表させ、表面 iと全熱伝達率で熱授受す 

ることを表したものです。（外壁の等価温度 SATと同じ考え方です） 
 

下式の左辺が対流・輻射・発熱で、右辺が等価温度の熱伝達です。 

( ) ( ) ( )c R S i r i j S j S i i t e i S ig h        − + − + = −  
 

これを e i についてまとめると先の式(6-1)が得られます。 

一方、この熱授受 ( )t e i S i  − は、熱取得で得られる熱流と平衡しているはずです。 

( )Ai ei T i Oi t i ei S iG G A    − = −    (6-2) 

ここで、 Ai eiG  は壁体 iの内表面でのの室内での吸熱応答 

Ai OiG  は壁体 iの内表面での外部からの貫流熱応答 
 

左辺の差引と表面 iでの全熱伝達を平衡しているという式です。 

AiG , T iG は吸熱の伝達関数と貫流の伝達関数です。 

補足）伝達関数とは： 微分方程式をラプラス変換した非定常熱伝導が伝達関数です。この伝達関数を逆変 
   換すると、時間軸の熱伝導の解が得られます。（⇒以上は 5章で解説） 

５章では、単位面積あたりの伝達関数ですが、６章では、伝達関数に全て面積が掛かっています。 
よって、式(6-2)の右辺には面積を乗じる必要があります。 
本章の解説は、元の資料ﾊ）に合わせています。６章では、室全体を扱うので、面積を含む伝達関数の 
方が分かり易いと思います。 

式(6-1)と式(6-2)から等価温度を消去すると、次式(6-3)が得られます。 

この式(6-3)が室内放射伝熱の基礎式になります。 
 

( ) ( ) ( )
Ai T i Ai c Rr

i S i i i j S j O i i
t t t t t

G G G h
A A g A

 
  

    

+
− − = + −     (6-3) 

やや煩雑ですが、式(6-2)の e i に式(6-1)を代入すれば式(6-3)が得られます。 

面 i 
 

 

 

 

等価温度 

 

外部温度 

 

面 i 

  

 

 

面 j  

室温  

等価温度 
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（２）重み係数の標準形 
 
＜蓄熱応答の解＞ 

 導出したい目的の式が次式で、この は室内空気から室内各表面に向けての熱流です。 

( )c i R SiA   = −         (6-4) 
 
ここで、式(6-1)、式(6-2)の を以下のように近似します。 

   
j

i j j

A
g A A

A
= =ただし、        (6-5) 

 
これは、熱放射 i jg を面積に比例して放射するものとして、面と面の関係を簡略化したものです。 
 

式(6-5)を式(6-3)に代入します。 

そして左辺が ( )i c R S iA   − の項になるように変形すると、次式(6-6)が得られます。 
 

( )
( ) ( ) {( ) ( ) }

c j R S jAi c Air
c i R S i i Ai R T i Oi i i

t t t t

AG G
A A G G A h

A

   
    

   

−
− − − = − − −


  (6-6) 

式(6-3)から式(6-6)の誘導では , / ( ) / 1 /t c r c t t r t c t         = + = − = −  を利用します。 
 

 この式(6-6)の左辺第 2項の分子の ( )c i R S iA  − は式(6-4)の の定義に一致します。 

また、式(6-6)を iに関して室全体で総和をとります。そうすると左辺第 1項も に一致します。 

式(6-6)の総和の式を を使って表すと、下式になります。 
 

( ) {( ) ( ) }
Ai Aicr

i Ai R T i O i i i
t t t t

G G
A G G A h

A


 

   
 − −  = − − −   

 

更に についてまとめると次式(6-7)が得られます。 

   
{( ) ( ) }

1

Ai
Ai R T i O i i i

t

Air

c t

G
G G A h

G

A

 




 

− − −

 =

+ 




      (6-7) 

この式(6-7)が求める蓄熱応答の解です。右辺の分母は熱応答の総和であり、これを分子で修正した式に

なっています。 

なお、まだ冷房負荷重み係数でも蓄熱応答係数でもありません。 

 

＜重み係数の標準形＞ 

 式(6-7)の分母で /AiG A は室を構成している書部位の吸熱応答の面積加重平均です。 

これを改めて次のように記すことにします。 

   /A AiG G A=         (6-8) 
 

 この式(6-8)を用いて式(6-7)を書き改めると、次の式(6-9-1)が得られます。 

また、式(6-9-1)に若干の変形を施すと、式(6-9-2)が得られます。 

   {( ) ( ) }
/

c Ai
Ai R Ti Oi i i

c r A t t

G
G G A h

G


 

   
 = − − −

+
      (6-9-1) 

/
{( ) ( ) }

/

c c c A t Air
Ai R Ti Oi i i

t t c r A t t

G G
G G A h

G

   
 

     

 −
 = +  − − − 

+ 
     (6-9-2) 

 

これらが重み係数の標準形です。 

 

なお、式(6-9-1)から式(6-9-2)への展開はやや巧妙ですので難しいかと思います。 

逆に、式(6-9-2)から式(6-9-1)に展開するのは分かりやすく、２つの式が同じであることを確認できると

思います。  
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＜貫流熱伝達と内表面での熱授受の関係＞ 

 ここで、部位 kのみに外気温度 O k が作用したものとし、 

他の条件は全て 0、即ち、 0R = 、Kを除いた部位で 0 ( )Oi i k = 　　 、 

0kh = とすると、 は部位 kでの貫流熱負荷の式になります。、 

 

この を ,T k で表します。また、式(6-9-1)と式(6-9-2)で、 

貫流の伝達係数は TkG のみを取り出し、慣例に従って符号を逆に 

取ると、次式(6-10-1)と式(6-10-2)が得られます。 

   
/

c
Tk Tk Oi

c r A t

G
G




  
 = 

+
         (6-10-1) 

/ /

/ /

c c c A t c c c A tr r
Tk Tk Ok Tk Ok Tk Ok

t t c r A t t c r A t t

G G
G G G

G G

        
  

         

 − −
 = +   =  +   

+ + 
  (6-10-2) 

  

＜３つの解法の式＞ 

式(6-10-1)と式(6-10-2)は、外気温度 O k から貫流冷房負荷 ,T k を求める式を示しています。 

なお、これらの式より、室内の相互輻射を考慮した解法が３通りあることが分かります。 

 

１つ目は、式(6-10-1)で、外気温度 O k を貫流伝達関数
/

c Tk

c r A t

G

G



  +
で畳み込んで、貫流冷房負荷 ,T k を 

直接得る方法。 
 

２つ目は、式(6-10-1)で、外気温度 O k を伝達関数 T kG で畳み込んで貫流熱取得 T k OiG  を得て、 

更に、これを
/

c

c r A tG



  +
で畳み込んで貫流冷房負荷 ,T k が得る方法。 

 

３つ目は、式(6-10-2)の対流と輻射を分離して、熱取得のうちの対流成分 c
Tk Ok

t

G





 はそのまま冷房負荷 

になり、輻射成分 r
Tk Ok

t

G





  は 
/

/

c c A t

c r A t

G

G

  

  

−

+
 で畳み込めば冷房負荷になる方法です。 

 

 

  

面 i 

 

 

 

面 j  

室温  

外部 
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（３）冷房負荷重み係数と蓄熱応答係数の数 
 

＜冷房負荷重み係数の伝達関数＞ 

 HASPでは熱取得の段階で対流と輻射を分離しているので、3つ目の方法を採用します。 

よって、輻射成分に時間遅れを見込むための伝達関数には下式となります。 

    冷房負荷重み係数の伝達関数  
/

/

c c A t

c r A t

G

G

  


  

−
=

+
     (6-11) 

 

＜蓄熱応答係数の伝達関数＞ 

 蓄熱応答係数は、室温が単位振動を受けたときに、 

空気から室を構成する部位へ流出する熱ですから、 

式(6-9-1)で室温 1R = 、外気温度は 0Oi = 、 0ih =  

とした場合に相当します。これらを式(6-9-1)に代入すると、 

{( 1 0) ( ) 0}
/

Aic
Ai T i i

c r A t t

G
G G A

G



   
 =  −  − − 

+
  となります。 

これを整理すると次式 を得ます。 

/ /

c Ai c A

c r Ai t c r A t

G G

G G

 

     
 = =

+ +




      (6-12) 

 

冷房負荷重み係数では面と面の放射のみが関係しますが、蓄熱応答係数には、(1)項で示したⅱ)表面積を

有しないもの（室内空気・換気・家具や書類など）の熱容量も関係します。 

このうち、時間的に変化する換気を除いた熱容量の吸熱応答を *
AG として式(6-12)に加えます。 

こうして室温変動による室全体の蓄熱応答が得られます。これを S とします。 

蓄熱応答係数の伝達関数  *

/

c A
S A

c r A t

G
G

G



  
 = +

+
    (6-13) 

 

＜各部位の伝達関数への組み込み＞ 

 ところで、式(6-9)の AiG は室を構成している各部位の吸熱応答の伝達関数の総計です。なお、各部位

の面積が掛かっています。 AiG をどのようにして求めるかを以下で見ていきます。 

 

・各部位の部材 i の伝達関数を ( )Ai jG （吸熱）と ( )T i jG （貫流）、面積 iA とします。 

補足：
AiG は吸熱応答ですが、個々の部位では吸熱と貫流の両方の伝達関数を組み込む場合があります。 

 
・外壁    ( )Ai j iG A     を組み込みます。 

 ・内壁・接地壁・異形部材 ( ) ( )( )Ai j T i j iG G A−   を組み込みます。 

・内壁で温度差係数 f を使う場合 ( ) ( ){ (1 ) }Ai j T i j iG f G A− −   を組み込みます。 

    0f = の時は他の内壁・接地壁・異形部材と同じで、 1f = なら外壁と同じになります。 

 ・窓    ,i blind iK A  を組込みます。（ ,i blindK はブラインドが閉の時の熱貫流率） 

 ・隙間風 は組込みません。  （蓄熱応答係数には補正項として組み込みます⇒(5)項） 

 ・室の熱容量   ( )Ai j iG A     を組み込みます。 

 

  

面 i 

 

 

 

 

輻射 

室内側 

 
 

対流 

外部 
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※内壁や接地壁・異形部材で、 ( ) ( )( )Ai j T i j iG G A−  と、吸熱と貫流の差引が組み 
込まれています。（⇒右図） 
内壁などで、室温と外部の温度が同じ場合（ 0f = の場合です）、 

( ) ( )( )Ai j Ti j iG G A−  の式の ( )Ti j iG A−  は外部からの貫流になります。 
室温と外部の温度が同じ場合の内壁や接地壁、梁柱では、伝達関数に外部からの熱 
が見込まれているので、熱取得(HG)の計算が省略できます。 

 

＜ラプラス逆変換して 冷房負荷重み係数 と 蓄熱応答係数 を求める＞ 

 先の式(6-11)のや、式(6-13)の S は伝達関数です。これらをラプラス逆変換して冷房負荷重み係数と

蓄熱応答係数を求めます。なお、ラプラス逆変換の方法は、5章(2)節（pp.25-26）と同じなので、そちら

を参照して下さい。 
 

冷房負荷重み係数は、項別公比で 0 1 1, ,P P R  を得ます。HASPでは 1項近似です。（ 2 20, 0P R= = です） 

蓄熱応答係数も項別公比で 0 1 2 1 2, , , ,P P P R P  を得ます。(こちらは 2項近似です) 

なお、蓄熱応答係数の記号は、第 2章と第 3章では、昔の記号WF を使っています。 

 

（５）窓と隙間風による蓄熱応答係数の補正 

蓄熱応答係数の記号は、第 2章と第 3章では、昔の記号WF を使っています。 
 

＜窓ガラスの熱貫流率の補正＞ 

 窓ガラスは厚さが小さく熱容量が小さいので、HASPでは熱取得の計算で時間遅れを見込んでいません。 

先の式(6-13)の伝達関数には、ブラインドが“閉”の時の熱貫流率×面積が定数として組込まれます。 

窓はブラインドの開閉によって熱貫流率の値が時々刻々変化します。 

これを補正するのが蓄熱応答係数の補正値です。 

窓の蓄熱応答係数の補正値 GLWF は   ,( )GL GL GL blind GLWF K K A = −   

ここに、 ,,GL GL blindK K ：その時の窓の熱貫流率とブラインド閉の時の熱貫流率、 GLA ：窓面積 
 

＜隙間風による補正＞ 

隙間風は、その時の風向や風速によって変化します。よって先の式(6-13)には隙間風の熱容量は含まれて

いません。隙間風による蓄熱応答係数の補正値は次のようになります。 

隙間風による蓄熱応答係数の補正値（顕熱） ( )INFL SWF は   ( )INFL S I NFLWF C V =   

隙間風による蓄熱応答係数の補正値（潜熱） ( )INFL LWF は   ( )INFL L I NFLWF R V =   

ここに、 I NFLV ：その時の隙間風量、 

C ：空気の容積比熱（HASPでは 0.288kcal/m3℃ ）, 

R ：水蒸気の気体定数（HASPでは 0.720kcal/m3(g/kg)） 
 

＜蓄熱応答係数への補正＞ 

窓ガラスと隙間風は、時刻によって変化するので、予め伝達関数に組込むことはできません。 

なお、窓ガラスは熱容量が小さいので時間遅れを見込まないことと、隙間風は対流によるものなので時間遅

れを見込む必要がありません。 

よって、その時刻時刻で、蓄熱応答係数の 0時の項に、直接補正すれば良いことになります。 

   蓄熱応答係数の補正値（顕熱）   ( ) ( )S GL INFL SWF WF WF =  +  

   蓄熱応答係数の補正値（顕熱）   ( ) ( )L INFL LWF WF =   

 

直角⊿波も同様に補正します。 

  

内壁 i 

室内 

 

外部 
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７．任意の時間間隔にするためのプログラムの変更 
 

・前章で、ステップ応答とランプ応答や△波応答と⊿波応答を求めました。 

計算時間間隔が関係するのは、離散系の△波と⊿波の熱応答を求める最後の段階です。 
 

・元々の HASP/ACLD/8501や NewHASP/ACLDでは計算時間間隔が 1時間固定、つまり 1 = なので、プログラ 

ムには”1”が省略されていて、  に相当する変数がありません。 

任意の計算時間間隔にするためには  に相当する変数を組み込む必要があります。 
 

・なお、例えば、計算時間間隔を 15分と固定するのと、自由に選べるようにするのとで、プログラムの手間 

はそれほど違いません。よって、ACLD_HEX60では、任意の計算時間間隔（といっても 60分、30分、20分、 

15分、12分、10分の 60の約数）を選べるようにプログラム変更することにします。 
 

・熱応答の△波と⊿波の熱応答を任意の計算時間間隔にするのが 6-1節です。 

また、照明の重み係数も、計算時間間隔が“1”となっており、これを任意の計算間間隔に対応するように 

修正する必要があります。これを 6-2節で解説します。 

更に、気象データも任意の時間間隔の値を比例補間する必要がありますが、これは 6-3節で解説します。 
 

・理論に関係する変更は以上です。難解なのは理論ですが、（理論さえ分かれば）プログラム作りそれほど難 

しくはないはずです。 
 
※理論は難解でも、アルゴリズムが分かればプログラミングはそれほど難しくありません。 

プログラミングで面倒で手間と時間が掛かるのは、これ以外の部分です。例えば、入力データや結果の出 

力、配列などのデータ構造、時間ループの拡張、HASP独特の XMQ配列やポインタなどを修正しなくてはな 

りません。なお、本書は理論の解説なので、プログラミングについては要点のみを記します。 

 

 

7-1 任意の計算時間間隔の△波と⊿波応答を求めるためのプログラム変更 

（１）熱応答の理論（復習） 

・ステップ応答は   1 2
0 1 2( )

t t
h t A A e A e

 − −
= + +  （2項近似）  (5-10)’再 

これを積分したランプ応答は 1 21 2
0

1 2

( ) ( ) (1 ) (1 )
t tA A

F t h t A t e e
 

 

− −
= = + − + −   (5-14)再 

ここに、 t ：時間、 0 1 2, ,A A A ：項（ 0A は熱貫流率に等しい）、 ：根 

・計算時間間隔が関係するのは、離散化した△波応答（下式 5-16）と⊿波応答（下式 5-20）です。 

 が計算時間間隔（単位は[h]）です。元々の HASPは 1時間毎の計算（ 1 = ）なので、プログラムで 

は  を省略していますが、これを任意の時間間隔では記述することになります。 

△波の項別公比法の式   

1 2

1 2

1 2

1 2
0 0

1 2

2 21 2
1 2

1 2

1 2

(1 ) (1 )

(1 ) , (1 )

,

A A
P A e e

A A
P e P e

R e R e

 

 





 

 





  

 

 − −

− −

− −

 

 

= + − + −

= − −

 

= −

= =


−


  (5-16)再 

⊿波の項別公比法の式   

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2
0 0

1 2
2 2

1 2
1 2

1 2

1 2

2 (1 ) 2 (1 )

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )
,

(1 ) (1 )

,

A e A e
P A

e e

A e A e
P P

e e

R e R e

 

 

 





 

 







 

 

 

 

 

 

− −

− −

− −

− −

−

 

 

 

 

 −

− −
= + +

+ +

− −
= − = −

+ +

= =

 

 
 (5-20)再  
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（２）sub.CPARAM に計算時間間隔を追加 

・プログラムACLD_HEX60 で項別公比を求めているのは subroutine CPARAM です。 

subroutine CPARAM のプログラムリストを下に示しますが、修正するのは赤字で示した 4 行だけです。 

この修正だけで、任意の計算時間間隔の応答係数を求めることができます。 

・なお、実際のACLD_HEX60 のプログラムでは  ではなく、時間区分数“nJHM”を使っています。 

サブルーチンの中で dT = 1.0 / FLOAT( JHM )  として、  に相当する数値に変換しています。 

 ※  FLOATは整数を実数に変換する関数です。なお、分子に実数“1.0”を使っているので、1.0/nJHM と記述 

しても問題ありません。実数と整数の混合計算は、実数に変換して計算されます。 

  なお、1 /nJHM とすると整数の割り算になります。コンピュータでは整数の割り算の余りは切り捨てられ、

結果の値が 0になるのでダメです。 

 

 
***          4.4. CONVOLUTION PARAMETERS ***************************** 
* 
          SUBROUTINE CPARAM (NT, G, P, nJHM )             ! 引数 nJHMは時間区分数であり、これを追加する 
* 
      REAL *8     G(0:9),S(9),H(9),P(8),E(2),A(2) 
      DOUBLE PRECISION Z(4,5),ZZ(5)            ! REAL *8 と DOUBLE PRECISIONは同じ倍精度です。 
* 
      DATA S/   0.00025,  0.001,  0.004,  0.016,  0.064,  0.256          
     *      ,   1.024,  4.096,  16.384/ 

   :  
   :  
   : 前半の逆変換の部分は変更が無いので飛ばします。 
   :  
   :  

*----           
   22 P(1)=G(0)                                         ! △波 P(1)=G(0)=Ａo ： G(0)は熱貫流率の値 
      P(2)=G(0)                                         ! ⊿波 P(2)=G(0)=Ａo ： G(0)は熱貫流率の値 
 
          dT = 1.0 / FLOAT ( nJHM )                        ! 計算時間間隔 dT=1.0/nJHM ： dTがΔτの値 
 
      DO 21 I=1,N                                          ! 近似の項数のループ 
 
      A(I)=Z(I,NN1)                                       ! A(I)=ZZ(I,NN1)) ： ZZ(I,NN1)がＡiの値 
      II=3*I                                                             
          U = A(I) / ( E(I) * dT )                        ! U= Ａi/(αi*Δτ) ： E(I)が極αi 
          V = dEXP ( - E(I) * dT )                         ! V= exp(-αi*Δτ)  ： 以下ではＥXPiと表記 
      P(1)=P(1)+U*(1.-V)                      ! △波 P(1) ： Ｐo = Ａo+ΣＡi*(αi*Δτ) *(1-ＥXPi) 
      P(2)=P(2)+2.*U*(1.-V)/(1.+V)            ! ⊿波 P(1) ： Ｐo = Ａo+Σ2*Ａi*(αi*Δτ)*(1-ＥXPi)/(1+ＥXPi) 
      P(II)=-U*(1.-V)**2                      ! △波 P(3),P(6) Ｐ1,Ｐ2 = -Ａi/(αi*Δτ)*(1-ＥXPi)^2 
      P(II+1)=-U*(1.-V)**2/(1.+V)             ! ⊿波 P(4),P(7) Ｐ1,Ｐ2 = -Ａi/(αi*Δτ)*(1-ＥXPi)^2/(1+ＥXPi) 
      P(II+2)=V                               ! △波と⊿波共通 Ｒ1,Ｒ2 = ＥXPi 
 
   21 CONTINUE                                                           
* 
      RETURN 
      END 
 
 
 

補足 プログラムの配列 Pは以下の通りです。 

    P(1)： △波の応答係数の 0項目   式(5-16)の 0P  に相当 

    P(2)： ⊿波の応答係数の 0項目   式(5-20)の 0P  に相当 

    P(3)： △波の応答係数の 1項目   式(5-16)の 1P  に相当 

    P(4)： ⊿波の応答係数の 1項目   式(5-20)の 1P  に相当 

    P(5)： 応答係数の 1項目の項別公比 式(5-16)と式(5-20)の 1R  に相当 （△波と⊿波に共通） 

    P(6)： △波の応答係数の 2項目   式(5-16)の 2P  に相当 

    P(7)： ⊿波の応答係数の 2項目   式(5-20)の 2P  に相当 

    P(8)： 応答係数の 2項目の項別公比 式(5-16)と式(5-20)の 2R  に相当 （△波と⊿波に共通） 
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（３）call CPARAM 文の修正 

・サブルーチンCPARAM を呼び出すCALL 文も修正しなければなりません。 

ACLD_HEX60 で、サブルーチンCPARAM を呼び出すところは全部で５箇所あります。 

・引数の最後の５番目に、時間区分数の変数 nJHM を追加します。 

 

外壁の応答係数  CALL CPARAM(2,GTR,P,nJHM)  

内壁の応答係数  CALL CPARAM(2,GTR,P,nJHM)   

冷房負荷重み係数    CALL CPARAM(1,G  ,P,nJHM)  

蓄熱応答係数（顕熱） CALL CPARAM(2,G  ,P,nJHM)  

蓄熱応答係数（潜熱） CALL CPARAM(1,GTL ,P,nJHM)  

 

※ nJHM そのものは入力データとして読み込みます。（→6-4） 

 

 

（４）任意の時間区分の項別公比の検証  (20180604 版の結果による) 

・検証は、蓄熱応答係数（室温変動の重み係数）で比較しました。 

 

・左図：ACLD_HEX の場合、ACLD_HEX60(dT=1)の計算時間間隔 60 分の場合、ACLD_HEX60（dT=0.5）

の計算時間間隔 30 分の結果から 60 分間隔に合成した場合、この 3 つは完全に一致します。 

HASP2（NewHASP_3 の旧版でNewHASP/ACLD と同じ）だけが外れてますが、これは<FURN>の

熱容量の扱いに違いがあるためです。 

・右図：<FURN>の熱容量を 0 にすると、全ての結果が一致します。 
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7-2 照明の重み係数の修正 

（１）元々のHASP の照明の重み係数の項別公比 

・もともとの HASP/ACLD/8501 やNewHASP/ACLD では、照明の重み係数は計算時間間隔が 60 分の△波

の項別公比で、下記のようにデータ文で固定的に与えられています。 

 
＜データ文＞ 
***        WF FOR LIGHTING FIXTURE 
      DIMENSION FL(5,3) 
      DATA FL/0.4438,0.0534,0.8972,0.0362,0.0000   ! 埋め込み（時間遅れが大きい） 
     *       ,0.7321,0.0254,0.8926,0.0309,0.0000   ! 半埋め込み（時間遅れが小さい） 
     *       ,1.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000 / ! 直づけ（時間遅れを見込まない） 

※ ５個で一組のデータは項別公比で、各行左から 0 1 1 2 2, , , ,P P R P R です。 

 

・この照明の重み係数も任意の計算時間間隔に対応できるように修正する必要があります。 

ここでは簡便に、文献 ﾆ)pdf.35にあるステップ応答から計算時間間隔  を見込んだ△波を作る方法を 

採用します。 （⇒次頁に他方法を載せています） 

 

・文献 ﾆ)pdf.35に記述されているステップ応答の式は下記の通りです。 

   ・埋込み式 0.1805 11.76( ) 1 0.5487 0.4268t e e
− −= − −  

 ・半埋込み式 0.0552 14.15( ) 1 0.2437 0.4367t e e
− −= − −  

 ・直付け式  ( ) 1t =  

 これより、埋込み式の係数 0 1 1 2 21, 0.5487, 0.1805, 0.4268, 11.76A A A = = − = = − =    

      半埋込み式の係数 0 1 1 2 21, 0.2437, 0.0552, 0.42687, 14.15A A A = = − = = − =    

      直付け式の係数 0 1 1 2 21, 0, 0, 0, 0A A A = = = = =    

 

・この係数を新たな DATA文とします。 
 
      DATA  B / 1.0, -0.5487, 0.1085, -0.4268, 11.76   ! ステップ応答(埋め込み) 
***  *        , 1.0, -0.2437, 0.0552, -0.4367, 14.15             ! ステップ応答(埋め込み)（参考値） 
     *        , 1.0, -0.2437, 0.1136, -0.4367, 14.15             ! ステップ応答(半埋め込み) 
     *        , 1.0,  0.0   , 0.0   ,  0.0   , 0.0   /         ! ステップ応答(直付け) 

※ ステップ応答の係数 DATA文の２行目の半埋込み式の 1 の値を変更しています。 

   これは、半埋込み式のステップ応答から時間区分 60分の△波応答に変換したときに、 

  元の△波応答と一致しなかったからです。（誤植と思われます） 

  試行錯誤で一致するように 1 0.0552 0.1136 = →  に修正してあります。 

   なお、この修正は暫定値です。 

 

・ステップ応答が決まったことで、これより下式で△波応答の項別公比法の 0 1 1 2 2, , , ,P P R P R を求めます。 

 時間区分数をn とすると、計算時間間隔は 1/ n = となります。 

1 2

1 1

2 2

1 2
0 0

1 2

21
1 1

1

22
2 2

2

(1 ) (1 )

(1 )

(1 )

A A
P A e e

A
P e R e

A
P e R e

   

   

   

   

 

 

−  − 

−  − 

−  − 

= + − + −
 

= − − =


= − − =


    (7-2-1) 

 

・ 0 1 1 2 2, , , ,P P R P R は計算時間間隔  で変わります。 

ACLD_HEX60では、任意の計算時間間隔に自動的に対応するために新たなサブプログラムを追加します。 
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（２）任意の時間区分に対応するための照明の sub_CAL_WF_for_LIGHT を追加 

・この修正のために、新たなサブルーチン sub_CAL_WF_for_LIGHT を作ります。 

・ここで、ステップ応答の係数をデータ文で与えます。 

・照明の重み係数を作るときに、計算時間間隔  を見込みます。なお、実際は、時間区分数  

nJHMを使います。また、照明の重み係数は△波のみです。 

 
C***********************************************************************   ! add 20171124 HEX15  
      SUBROUTINE  sub_CAL_WF_for_LIGHT ( FL, nJHM )                                 
C*********************************************************************** 
      INCLUDE  'cmn_iDBG_work.cmn'                                         ! add 20150125 
***        WF FOR LIGHTING FIXTURE 
***      DATA FL/0.4438,0.0534,0.8972,0.0362,0.0000, 
***     *        0.7321,0.0254,0.8926,0.0309,0.0000, 
***     *        1.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000/ 
* 
      DIMENSION  FL ( 5,3 ) 
      DIMENSION  B  ( 5,3 ) 
      DATA  B / 1.0, -0.5487, 0.1085, -0.4268, 11.76    ! ステップ応答(埋め込み) 
*    *        , 1.0, -0.2437, 0.0552, -0.4367, 14.15                ! ステップ応答(埋め込み)（参考値） 
     *        , 1.0, -0.2437, 0.1136, -0.4367, 14.15                  ! ステップ応答(半埋め込み) 
     *        , 1.0,  0.0   , 0.0   ,  0.0   , 0.0   /                ! ステップ応答(直付け) 
C----- 
      IF( nJHM .GE. 2 )  THEN                                           ! add 20180125 HEX_15 
         T = 1.0 / nJHM 
C 
         DO  K = 1, 2  
           A1 = B ( 2,K ) / ( B ( 3,K ) * T )  
           A2 = B ( 4,K ) / ( B ( 5,K ) * T )  
           R1 = EXP ( - B ( 3,K ) * T )        
           R2 = EXP ( - B ( 5,K ) * T )        
           FL ( 1,K ) = B ( 1,K ) + A1*( 1.0 - R1 ) + A2*( 1.0 - R2 )  
           FL ( 2,K ) = - A1*( 1.0 - R1 ) ** 2  
           FL ( 3,K ) = R1  
           FL ( 4,K ) = - A2*( 1.0 - R2 ) ** 2  
           FL ( 5,K ) = R2  
         END DO 
      END IF 
C----- 
               IF( iDBG_WF .GE. 1 )  THEN                                
               WRITE( 7,'( ''<WF_for_LIGHTING>  nJHM='', I3 )' )  nJHM   
               WRITE( 7,'( ''   FL(1-5,'',I1,'') ='', 5F12.8 )' )        
     *                   ( K, ( FL ( I,K ), I=1,5 ), K=1,3 )             
               WRITE( 7,'( '' '' )' )                                    
               END IF                                                    
C----- 
      RETURN     
      END        
 
 

補足：任意の時間間隔の照明の重み係数を求める 他の方法 

１）文献 ﾆ)pdf.34-36にある照明のモデルからステップ応答を再現する方法もありますが、 

プログラム変更が大きくなるので省略します。 

 ２）HASPに組込まれている重み係数を補正する方法を記します。 

元々の HASPの重み係数の項別公比を 0 1 2 1 2, , , ,P P P R R とします。また、e E   とします。 

式(7-2-1)の 1R  は、 1 1
1 1( ) ( )ER e e R

   −  − = = = 、 2R も同様です。 

1P  は
1

1 1

1

22
12 21 1

1 1 22
1 1 1

(1 )(1 )
(1 ) (1 )

(1 )(1 )

E
RA A e

P e e P
Re

 
  

   

− 
−  −

−

−−
= − − = − −  = 

  − −
、 2P も同様です。 

0P  は 1 1
1 21 1

0 0 1 2
1 1 1 2

(1 ) (1 )
(1 ) (1 ) 1

(1 ) (1 )

E E
R RA A

P A e e P P
R R

   

     

−  − 
− −

= + − + − = +  + 
   −  −

 です。 

数式の修正なので簡単ですが、元の結果を補正することとべき乗を多用するので精度がやや落ちます。 
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（３）照明の重み係数の検証  (20180604 版の結果による) 
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補 任意の計算時間間隔にするためのその他のプログラムの変更 
 

 ・任意の計算時間間隔にするためのプログラムの変更としては、上記で示した、応答係数を求めるサブプ

ログラム sub.CPARAMと、照明の重み係数を求める sub.CAL_WF_for_LIGHTだけではありません。 

この他に ACLD_HEX60では下記のように多くの変更をしています。 

   ・任意の時間区分数の入力データの読み込み 

・時間に関係するパラメータおよび変数・配列 

     ・XMQ配列とポインタ 

     ・計算式での時変数とポインタ 

 ・時間ループ 

  など多岐に及びます。 

  これらについては、解説書(5)補足編を参照下さい。 

 

 

 

 

 


