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研究成果の概要：デシカント空調に用いる吸着材ロータの設計・操作指針を広く提供する目的

で、詳細実験を行うとともに数値計算の高度化を図った。総括物質移動係数の諸数変数依存性

を確認し、その中で特に影響が顕著であったロータ回転数との関係を浸透説によって説明し、

吸着材の種類によっては吸着と脱着速度に差があることを実験で確認した。また、数値計算に

よる設計指針の一例として、吸着材ロータの吸着・再生面積比の最適化の有効性を示した。  
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１．研究開始当初の背景 
省エネルギー施策の一つとして 28℃空調

があるが、エアコン室内機の熱交換器温度の
上昇により除湿能力は不足し、室内環境は悪
化する。さらに 24 時間換気の義務付けによ
り室外から湿気が流入し、室内の相対湿度は
高止まりとなる。一方で、多くのエアコンメ
ーカーが「冷え過ぎない除湿（再熱除湿）」
をセールスポイントにしていることからも
快適性を保障するには湿度制御が必要であ
る。しかしながら、再熱除湿は原理から考え
ても省エネルギーではない。さらに、従来エ
アコンはトップランナー方式によって効率
改善は限界に近く、現行方式のままではさら
なる効率向上は期待できない。このような社

会的背景の中で、快適空調と省エネルギーを
同時達成できるデシカント空調が注目され
ている。この空調プロセスは太陽熱や低温排
熱で駆動可能な換気型除湿冷房装置である。 
デシカント空調プロセスの性能向上のた

めには、デシカント用途に適した吸着材開発
とその吸着材特性を十分に発揮できるシス
テム開発があわせて必要である。吸着材開発
とシステム開発を結び付けるために多くの
理論的研究が行われてきたが、数学モデル内
で扱われる物質移動係数はフィッティング
パラメーターであることが多く、あるいは熱
移動現象のアナロジーとして処理される場
合がほとんどで、吸着材の静的特性をもとに
ハニカムロータ化した後の動的特性を的確
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に予測する方法は確立されていない。 
本研究はデシカント空調に関する豊富な

実験データとノウハウの蓄積から、デシカン
トロータ内の熱と物質の同時移動現象を正
確に把握し、信頼できる物質移動係数の推算
手法とロータの設計・操作指針を構築できる
最有力な研究であると位置付けられる。これ
までの研究成果を踏まえ、さらに詳細な数学
モデルを構築し、妥当な熱・物質移動係数を
与えることで、デシカントロータ仕様と装
置・操作変数の相関を明確にでき、ロータの
最適設計・操作を支援できるツールが提供可
能であると着想するに至った。 

 
２．研究の目的 
デシカント空調プロセスの開発において、

ロータ仕様はロータ化メーカーのノウハウ
に大きく依存しており、ロータ仕様の自由度
は小さい。このため、吸着材ロータ仕様に合
わせてシステム開発および最適化を繰り返
す必要がある。それにもかかわらず、吸着材
開発者、システム開発者ともにロータ仕様に
対して明確な設計指針を持つことができて
いない。国内外で多くの理論的研究が吸着材
特性とデシカントロータ性能の関連付けに
取り組んでいるが、特に物質移動係数の推算
手法は不明確なままである。そこで、本研究
では詳細実験とのフィッティングにより総
括的な物質移動係数と諸変数の関係を見出
し、数学モデルの高度化と汎用化を推し進め
ること、ロータ内部の空気温度分布の実測に
より、局所での熱・物質移動現象を明確にす
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) ハニカム化吸着材の基礎特性  
 一定風量までは空気の通過抗力の影響を
受けにくい磁気浮遊式天秤の特長を活用し
て、重量法により水蒸気の吸脱着挙動を観察
するとともに吸脱着速度を測定した。実験装
置の概略を図 1に示す。本装置は磁気浮遊式
天秤、ブロワー、ヒーター、電動ボールバル
ブおよび加湿器を設置した加湿槽で構成さ
れており、吸着側流路、再生側流路、重量測
定部に大別される。吸着・再生側流路は、そ
れぞれ独立した流路であり、各流路と試験片
を設置する重量測定部は電動ボールバルブ
によって接続され、シーケンス制御により任
意の時間で切り替えることができる。重量測
定部には、電動ボールバルブ開口側の流路か
ら若干の圧力差によって空気が流入する。そ
の後、ハニカムで整流され試験片を設置した
バスケットを通過し、排気される。通常、運
転状態にある除湿ロータは回転によって吸
着・再生を繰り返すが、本装置ではバルブを
用いて流路を切り替えることによって吸
着・再生を繰り返す。なお、試験片に対して

供給空気量は大きく、吸着および脱着過程に
おいて試験片は常に同一湿度雰囲気に置か
れることになる。 

 
図１ 磁気浮遊式天秤を用いたハニカム吸

着材の水蒸気吸脱着量の測定 
 
(2) 吸着材デシカントロータ内温度分布 
ロータの設計・運用指針の構築に資すること
を目的とし、直接測定不可能なロータ内の水
蒸気吸脱着挙動を温度分布測定により把握
し、考察することを試みた。検討対象とした
吸着材デシカントロータの吸着等温線
（35℃）を図２に示す。ロータ A は市販シリ
カゲルロータであり、水蒸気吸着熱は吸着量
に関係なく水の蒸発潜熱にほぼ等しい。一方、
ロータ B は相対湿度が 15～25%付近で、ま
たロータ C は 25～30%付近で急激に吸着量
が増加する“S 字”型の吸着等温線を示す。
ロータ B と C は相対湿度 70％程度までは従
来ロータに比べて吸着量は少ないが、再生空
気の相対湿度が上記相対湿度域より低けれ
ば有効吸着量はロータ A ほど減少しないた
め、低温度再生でも良好な除湿性能が期待で
きる。 

図２ 水蒸気吸着特性(35℃) 
 
 実験装置外観を図３に示す。吸着再生面積
比１：１を主たる検討対象とした。実験には
直径 320mm、空気流れ方向厚さ 200mm の
デシカントロータを用いた。ロータ内温度分
布は吸着空気入口から空気流れ方向 25mm
間隔でロータ側面から半径方向深さ 55mm
の位置に T 型熱電対(素線径 0.32mm)を挿入
して測定した。熱電対はロータ側面に貼り付
け た 小 型 デ ー タ ロ ガ ー （ キ ー エ ン ス
NR-1000）に接続し、回転体に対して連続し
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た温度測定が可能となっている。湿度測定に
は鏡面露点計(GENERAL EASTERN 社製 
HYGRO-M4+1311DR)を用いた。 

 
図３ ロータ内温度分布の測定 

 
(3) 物質移動係数の推算と数値計算の高度化 
 数値計算と実験結果とのフィッティング
により総括物質移動係数を求め、ロータ回転
数や空気流速など諸変数に対する依存性を
検討した。境膜抵抗の流速依存性を利用して、
総括物質移動係数（物質移動抵抗）を境膜拡
散（抵抗）と粒子内拡散（抵抗）に分離する
ことを試みた。なお、本研究で構築した数学
モデルを以下に示す。 
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熱伝達係数 h について、解析対象としたデシ
カントロータの中では、特にロータ長さが短
いときには、ロータの大部分で温度境界層が
十分に発達していないことが考えられる。こ
の場合、すなわち、空気境膜が十分に発達し
ていない部分では、温度発達区間における円
管の局所熱伝達係数として次式で与えられ
る。 
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このとき、B は流路壁面における無次元の速
度勾配であり、流路形状によって異なる値を
持ち、流路形状が二等辺三角形の場合では
B=10.26 となる。一方、温度境界層つまり境
膜が十分に発達している場合、局所熱伝達係
数は次式により算出できる。 
 0.1) (                             522 * ≥= y.Nux  (7) 
本研究では計算の簡略化のため、伝熱係数は
総括値を用いることとし、空気流れ方向全域
の局所ヌセルト数を平均した値から等価直
径を用いて伝熱係数を算出した。 
 
吸着材層熱収支式 
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  (8) 
ここで、qhは吸着発熱量であり、本研究で用
いたデシカントロータへの水蒸気の吸着熱
は吸着量に関係なく水の蒸発潜熱に等しい
ことを確認している。また、初期条件、境界
条件は以下のように与える。 
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ここでZは吸着入口を０とした無次元空気流
れ方向距離、τは無次元回転角度である。 
 
 
４．研究成果 
(1) ハニカム化吸着材の基礎特性  
 図４は吸着空気および再生空気に平衡な
吸着量の間をスイングしたときの吸着量変
化である。試験片Ａはシリカゲル系吸着材、
試験片Ｂは AlPO系ゼオライト吸着材であり、
吸着および再生空気条件は表１に示す。図４
より、脱着過程では、試験片Ｂが試験片Ａよ
りも早く平衡に達し、反対に吸着過程では試
験片Ａの方が早く吸着平衡に至る。図５に吸
脱着速度を示すが、吸脱着開始直後に現れる
最大値を比較すると、試験片Ａは吸着・再生
ともほぼ同じ吸着速度を示し、試験片Ｂは吸
着開始直後の吸着速度が圧倒的に遅い。試験
片Ａはセラミクスマトリクス内にシリカゲ
ルを直接合成した吸着材、試験片Ｂは AlPO
系ゼオライトをバインダーによりマトリク
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スに担持した吸着材である。有効吸着量や吸
着材特性に加えてハニカム化手法の違いも
吸脱着速度に影響したものと考えられる。  

試験片Ｂについて、異なる周期での吸脱着
実験例を図６に示す。半サイクル時間を 60、
180、300sec に設定した。また、サイクリッ
ク操作開始前に吸着空気と平衡になるまで
水蒸気を吸着させた。まず、操作開始後しば
らくは、吸着量の平均値が徐々に再生空気と
の平衡値に近づきながら吸脱着スイングを
繰り返し、最終的には再生空気と平衡な吸着
量を基準とした、ある一定のスイング幅での
吸脱着に収束する。また半サイクル時間が長
いと収束までの時間は若干短くなるが、半サ
イクル時間による差はおおよそないと言え
る。吸脱着スイング収束時における時間当た
りの吸脱着量に着目すると、半サイクル時間
60secでは4.72×10-5、180secは 3.57×10-5、
300sec は 4.10×10-5 [1/s]であり、60sec サ
イクルにおける吸脱着速度が最大の値を示
す。これには吸着速度と脱着速度の時間依存
性とその違いが関与するものと考える。一方、
サイクリック操作で得られた吸脱着速度が
図５で示した値と大きく違わないことから、
水蒸気の吸脱着は吸着材表面近傍で生じ、そ
の部分では局所的に吸着平衡が成り立って
いることが示唆される。  
 

表 1 実験条件 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 吸着平衡－再生平衡間の水蒸気 
吸脱着挙動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 平衡吸脱着操作時の水蒸気吸脱着速度 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 水蒸気吸脱着挙動に与える 
半サイクル時間の影響 

 
(2) 吸着材デシカントロータ内温度分布 
① ロータ回転数の影響 除湿量が最大とな
る最適回転数が存在することは広く知られ
ている。最適回転数と最適値よりも遅い回転
数におけるロータ内温度分布を図７に示す。
再生空気流れ方向の温度低下はロータとそ
れに含まれる水蒸気の熱容量と水蒸気脱着
の際の顕熱→潜熱変換によるもの、一方で除
湿空気流れ方向の温度上昇はロータからの
熱移動と水蒸気吸着時に発生する吸着熱（潜
熱→顕熱変換）によるものである。ロータ熱
容量に起因する温度変化を差し引くことは
難しいが、温度変化から水蒸気吸脱着の様子
がある程度把握できる。特に再生過程では温
度変化が大きく、空気温度が急降下する位置
で水蒸気脱着が活発、言わば脱着帯である。 
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 (a) ロータＡ 回転数＝15rph（＜最適値） 
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(b) ロータＡ 回転数＝36rph（最適回転数） 
 
図７ ロータ内温度分布に与える回転数の

影響 
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図７(a)に示した最適値よりも遅い回転数に
おいて、再生終了時（無次元回転角＝0.5）
に再生空気出口温度が再生温度に近付いて
おり、ロータ再生がより完全となることが示
されているが、吸着過程後半では空気流れ方
向の温度上昇が小さく、吸着過程途中での吸
着破過が示唆される。一方、最適回転数にお
いて、再生過程では再生空気出口付近の温度
上昇は小さく、“最適”回転数であってもロ
ータ空気流れ方向全域が再生されているわ
けではない。しかし、除湿過程後半でも空気
流れ方向の空気温度上昇は低回転数に比べ
て大きく、再生過程に移行する間際まで除湿
が継続していることがわかる。やはり、最適
回転数では吸着材再生と処理空気に対する
相対的な吸着容量が均衡した状態である。除
湿性能を向上させるには、①ロータ空気流れ
全域にわたる吸着材再生、②吸着初期におけ
る迅速な吸着材冷却、③吸着破過の回避が必
要となるが、それには再生：吸着面積比や再
生空気風量比の検討が不可欠であり、再生出
口空気温度上昇に伴うエネルギー効率低下
への対応も求められる。  
② 吸着材ロータ特性の影響 ロータＡに加
えて、ロータＢ、Ｃ内の温度分布を測定した。
図８に再生開始直後および再生過程終盤に
おける空気流れ方向の温度変化を示す。再生
空気温度は 50℃である。ロータＢ、Ｃはロー
タＡに比べて再生空気出口付近で温度上昇
が遅れている。これにはロータ見かけ密度の
違いが大きく影響している。また、ロータＡ、
Ｃでは再生初期、後半に関係なく空気流れ方
向の温度低下は滑らかであるのに対して、ロ
ータＢの温度変化は緩急が著しく、空気流れ
方向に大きく温度低下する領域は再生が進
むにつれて空気流れ下流に移動している。急
な温度降下は水蒸気脱着が活発であること
を示すが、ロータＢではＡ、Ｃに比べて狭い
領域で水蒸気脱着が生じながら、その領域は
ロータ回転に伴い再生空気出口へと移動す
ることが推測される。  
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図８ 再生空気流れ方向の温度変化 

(3) 物質移動係数の推算と数値計算の高度化 
① 総括物質移動係数の推算 実験結果との
フィッティングにより得られた総括物質移
動係数を図９に示す。ロータ長さが短いと、
総括物質移動係数は大きい。また、流速が増
加に従って総括物質移動係数は増加し、その
傾向はロータ長さが短い場合に顕著である。 
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図９ 総括物質移動係数の諸変数依存性 
 
こ こ で 固 相 基 準 の 総 括 物 質 移 動 係 数
Ks[kg/(m2･s)]は以下の式で表現できる。 

 

skfksK g

11 +=
ρ

β
  (11) 

ここで、kfは境膜物質移動係数[m/s]、 ksは
固相側物質移動係数[kg/m2･s]、βは吸着係数 
[kg-DA/kg-ads]である。境膜物質移動係数 kf

は、熱と物質移動のアナロジーを考慮し、次
式から算出できるものとする。 
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なお、境膜物質移動係数も熱伝達係数と同様
にロータの空気流れ方向全域の平均値とし
て与える。ロータ長さが十分に長く、空気流
れ方向のほぼ全域で境膜が十分に発達して
いる場合、境膜における物質移動は操作条件
および設計条件（流速、ロータ長さ）によら
ず一定であると考えられるため、主に固体側
物質移動係数がサイクル時間に依存し、次式
で与えられることになる。 

 
tc

D
k p

ds ⋅
=

π
ρ   (15) 

 図１０に物質移動抵抗に与えるサイクル
時間の影響を示す。今回対象とした回転数範
囲では異なる条件でも総括物質移動抵抗が
ほぼ同じ傾きの直線で近似できることがわ
かる。直線の切片は境膜における物質移動抵
抗を示すことから、デシカントロータの総括
物質移動係数は境膜物質移動係数と固相側



 

 

物質移動係数により推算できることになる。
なお、この推算値を用いた数値計算結果は実
験結果と良好に一致する。 
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図１０ 物質移動抵抗に与える 
サイクル時間の影響 

 
② 操作設計指針の一例 数値計算によりロ
ータ体積を最小とする吸着・再生面積を検討
した。図１１は吸着と再生空気の湿度および
風量が等しい場合の吸着側面積比 bと目標除
湿性能ΔH を達成するために必要となるロー
タ体積の関係である。吸着面積比が 0.5-0.6
でロータ体積が最小になることがわかる。ま
た 80℃再生で 6g/kg の除湿量を得るには
0.15m3 のロータ体積でよいが、8g/kg の除湿
量を得ようとする場合にはおおよそ 2倍のロ
ータ体積が必要となる。 
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図１１ ロータ体積と吸着面積比の関係 
（吸着／再生風量比＝１，湿度 23g/kg） 

 
今後はハニカムピッチや吸着材担持量の

最適化も可能となるよう数学モデルの更な
る高度化を図り、また本研究の特色の一つで
あるロータ内温度分布の詳細解析によって
ロータ設計・操作の最適化を推し進めたい。 
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