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研究成果の概要（和文）：本研究では、除湿材と潜熱蓄熱材を併用することで、高性能なデシカント空調装置を開発す
ることを目的とし、まず、除湿材の平衡含水率測定を行った。次に、除湿材のみを充填した充填槽に通気を行い、充填
槽内温湿度分布及び重量の時間変化を把握した。さらに、充填槽内の温湿度変化について、計算結果と実験結果とを比
較することにより計算シミュレーションの精度検証を行った上で、PCMを組み込んだ際の効果を予測した。最後に、PCM
と除湿材を併用した場合の槽内温度分布、絶対湿度変化、及び質量含水率変化を測定し、除湿材のみの充填槽通気実験
の結果と比較することで、PCMの効果について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Recently, desiccant cooling system has attracted our attention, from the point of 
view of global warming and in order to improve indoor thermal environment. The purpose of this study is to
 develop high-efficiency desiccant cooling system by using phase change materials with desiccant materials
. It is reported that moisture content of silica-gel, phase change temperature of PCM, and temperature and
 humidity distribution of PCM and silica-gel packed bed were measured. Moreover, effect of PCM on adsorpti
on performance was predicted by numerical simulation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化防止や室内空気質改善の観点
から、シリカゲルに代表される多孔質材料を
吸着材として用いたデシカント空調が着目
されている。デシカント空調では、除湿され
た空気は吸着熱により昇温する。そこで一般
的に除湿後空気の冷却には、回転式の顕熱交
換ロータもしくは静止型の顕熱交換機が用
いられることが多いが、装置の巨大化が問題
となり、このことが普及の弊害の一因となっ
ている。そこで、本研究では、除湿材に潜熱
蓄熱材（PCM）を併用または混在させ、吸湿
過程における発熱を PCM に吸収させること
で、除湿材の温度上昇を抑制させる方法を考
えた。この方法により、除湿時の温度操作を
最小にすることが可能となり、理論上除湿量
も増加するため（図 1）、装置の小型化・簡素
化も期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 等温除湿の考え方 

 
２．研究の目的 
本研究では、除湿材と潜熱蓄熱材を併用す

ることで、高性能なデシカント空調装置を開
発することを目的としている。本研究の具体
的な目的と明らかにする内容は、下記の通り
である。 
 
(1) 数値解析モデルの検討（関連学会発表➀

➁➂➃） 
 除湿材の数値解析モデルに関しては、国内
外でいくつかの計算モデルが提案されてい
る。本研究では、これまで研究を行ってきた
シリカゲルの除湿計算モデルに潜熱蓄熱材
計算モデルを組み合わせた新たな計算モデ
ルを構築し、除湿材と潜熱蓄熱材を併用した
システムの最適化検討を行うことのできる
数値計算モデルの確立を目指す。 
 
(2) シリカゲルの平衡含水率測定（関連学会

発表⑤⑥⑦⑧⑨⑩） 
使用する試料の物性値を把握するため、平

衡含水率の測定を行う。得られた平衡含水率
曲線の式は、数値計算シミュレーションに用
いる。 
 
(3) シリカゲル充填槽内の温湿度分布測定

（関連学会発表⑤⑥⑦⑧⑨⑩） 
 除湿材としてシリカゲルのみを充填した
充填槽に通気を行い、充填槽内温湿度分布及
びシリカゲル重量の時間変化を把握する。 

(4) 数値計算モデルによる吸着性能予測（関
連学会発表⑦） 

充填槽内の温湿度変化について、計算結果
と実験結果とを比較することにより計算シ
ミュレーションの精度検証を行った上で、
PCM を組み込んだ際の効果を予測する。 
 
(5) PCM 相変化温度の測定（関連学会発表

⑩） 
PCM の物性確認のため、PCM のみを充填

した充填槽に通気を行い、温度変化を測定す
ることで、凝固温度、融解温度、過冷却の状
況について把握する。 
 
(6) PCM・シリカゲル併用充填槽内の温度分

布及び吸着性能（関連学会発表⑩） 
PCM とシリカゲルを併用した充填槽に通

気し、槽内温度分布、絶対湿度変化、及び質
量含水率変化を測定する。シリカゲルのみの
充填槽通気実験の結果と比較し、PCM の効
果について検討を行う。 
 
３． 研究の方法 
(1) 数値解析モデルの検討 
 デシカント除湿空調における熱・湿気輸送
モデルについて、各種の数値計算モデルを概
説し、既往の実験結果を用いて絶対湿度と水
分ポテンシャル差を駆動力とした総括物質
移動係数の比較検討や予測される質量含水
率の時間変化についての比較検討を行った。 
 
(2) シリカゲルの平衡含水率測定 
実験には、図 2に示す分流式湿度発生装置

（アドテック製）を用いた。本装置は、乾燥
及び湿潤空気の流量比率を自動制御し、任意
の湿度の空気を供給できる。シリカゲル
（WAKO 製, 190-00471, A 形・中粒）を充填
したφ100mm の金属性の円筒容器に、
10L/min で一定温湿度の空気を供給し、適宜
電子天秤（A&D 製, GX-8000）に載せて重量
を測定し、重量が変化しなくなった時の重量
を記録した。平衡判定には JIS の基準を用い
た。実験条件は、供給空気の温度は 25℃一定
とし、絶乾状態から、相対湿度 20％、50％、
80％、93％と増加させていった。なお、試料
の絶乾質量は 360.2g であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 実験装置 
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(3) シリカゲル充填槽内の温湿度分布測定 
湿度発生装置は、平衡含水率測定時と同じ

であるが、φ60mm の充填槽の中心部温度が
測定できるように充填高さ 200mm のシリカ
ゲル充填槽の側面から K 型シース熱電対を
流れ方向に等間隔に 5 点（上流側から測定点
(1), (2), (3), (4), (5)の順）挿入している。ただ
し、中央の測定点(3)においては、充填槽内空
気を約 0.5～2L/min でサンプリングし、露点
計（VAISALA 製, HM70）を用いて湿度測定
を行った。温度 70℃・相対湿度 10％で脱着
させた状態のシリカゲル（初期含水率 0.09）
を使用し、温度 30℃・相対湿度 70％の空気
を給気した。給気の流量が 5L/min と
10L/min の 2 条件設定した。 
 
(4) 数値計算モデルによる吸着性能予測 
表1に計算に用いた式及び計算条件を示す。

PCM を入れた場合は、除湿材と PCM の容積
比を 1:1 として各条件で与え計算した。 
 
 

表 1 計算式 

:除湿材、PCMともに322.5
:20

→　見かけの物質移動係数　　　:11

:2850000

：空隙部を流れる空気の風速［m/s］：0.05
：密度［kg/m3］:除湿材は1910、空気は温度によって変化
：比熱［J/kgK］：乾燥空気は1006、水蒸気は1846、
                 水は4180、除湿材は580
：空隙率［-］
：充填率［-］
：温度［℃］
：熱伝導率［W/mK］:空気は0.022、除湿材とPCMは1.0
：熱伝達率［W/m2K］
：単位体積あたりの表面積［m2/m3］
：絶乾状態の除湿材１kg当りの含水量［kg/kg］
：水の蒸発（吸着）潜熱［J/kg］
：絶対湿度［kg/kg’］
：湿気伝導率［kg/ms(kg/kg’)］：0.000032
：見かけの湿気伝達率［kg/m2s(kg/kg’)］

：吸着相
：空気

【添字】【初期条件・境界条件・その他設定条件】

：除湿材
：PCM

：時間［s］（時間刻みは0.05s）
：流れ方向の距離［m］（充填槽厚さ0.2mを15分割）

流入空気の絶対湿度：0.0188［kg/kg’］

初期絶対湿度：全て0.0188［kg/kg’］

シリカゲルの半径：2［mm］
流入空気の温度：30［℃］

初期温度：全て30［℃］

初期含水率：0.09［kg/kg］（70℃10％に平衡している状態）

:0.57
:除湿材、PCMともに0.215

=

=
60

sin 28 + 3.5 103

22 d

・ d<28℃, d>30℃のとき　　
Cp=3500

・ 28℃≦ d≦30℃のとき

=

= +

= +

= +
(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

［kg/m3s］

 
 

 

(5) PCM 相変化温度の測定 
平衡含水率測定時と同じ実験装置を用い

て通気実験を行い、PCM の相変化温度測定
を行った。PCM にはパラフィン系の相変化
材料（JSR 製,GP011）を使用し、φ60mm
の金属製円筒容器に充填し、10L/min の流量
で一定温度の空気を供給し、通気中に槽内温
度分布を測定した。通気温度条件として、冷
却側はまずは 37℃での通気を行って槽内の
PCM を完全に融解させた後、25℃の通気に
より凝固させた。加熱側は、完全に凝固した
状態から 38℃の通気によって融解させた。通
気湿度の制御は行わなかった。 
 
(6) PCM・シリカゲル併用充填槽内の温度分

布及び吸着性能 
測定点は PCM の相変化温度の測定と同様

であるが、中央の測定点(3)においては充填槽
内空気をサンプリングし、露点計（VAISALA
製,HM70)を用いて湿度測定を行った。通気
中、充填槽は電子天秤の上に設置し、重量変
化の測定を行った。通気条件は温度 30℃、湿
度 70%、流量 5L/min とした。シリカゲルの
初期条件は温度 70℃、湿度 10%、絶対湿度
19g/kgDA とした。PCM とシリカゲルの混合
比は、体積比でおよそ 1:1 とした。充填重量
は PCM が 99.5g、シリカゲルが 152.5g（絶
乾時）とした。 
 
４．研究成果 
(1) シリカゲルの平衡含水率測定 

図3に、測定された平衡含水率曲線を示す。
Langmuir 型の吸着等温線が確認された。 
各湿度条件において測定された平衡時の

シリカゲル重量を図 3 中の式(1)に代入する
ことにより質量含水率を算出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 平衡含水率曲線 

 
(2) シリカゲル充填槽内の温湿度分布測定 
図 4、図 5 に、各流量条件でのシリカゲル

充填槽内温度分布を示す。槽全体の平衡に要
した時間は、流量の小さい case1 で約 42 時
間、流量の大きい case2 では約 24 時間であ
った。case1 では、充填槽上流部で吸着した
後、徐々に吸着が充填槽下流側へ移っていき、
約 1 時間後には最下流側でも吸着による温
度上昇が見られた。流量の大きいcase2では、
通気開始後すぐに下流側まで温度が上昇し、
明確な吸着帯は形成されなかった。case1 と
case2 を比較すると、最上流の測定点(1) で
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は、最高到達温度が約 52℃と差異はなかった
が、その後の温度低下が case2 の方が速く、
流量が大きいほど早く吸着が完了すること
がわかった。また、両条件とも下流の測定点
ほど最高到達温度が下がる結果となり、充填
槽の断熱性が十分でないためと考えられる。 
 
 
 
 
 

 
図 4 槽内温度分布の時間変化（5L/min） 

 
 
 
 
 

 
図 5 槽内温度分布の時間変化（10L/min） 
 
(3) 数値計算モデルによる吸着性能予測 
図 6に槽内温度分布を、図 7に槽内中央の

測定点における絶対湿度を示す。完全断熱を
仮定したため、実験とは各点の最高到達温度
や吸着帯が最下流まで移動した後（測定開始
30 分以降）の絶対湿度の時間変化が異なるも
のの、傾向としては現象を再現できていると
言える。今後、実験装置の断熱性向上や計算
モデルへの熱損失の考慮などを検討する。次
に、PCM を入れた場合の槽内温度分布を図 8
に示す。吸着による発熱を PCM が吸熱する
ことにより温度上昇が抑えられ最下流の測
定点(5)の温度上昇が遅れていることがわか
る。しかし、時間が経過するにつれ下流側で
は温度上昇しており、PCM では十分には吸
熱しきれていないことが分かる。図 9及び図
10に、それぞれ PCM の有無による槽中央測
定点(3)及び最下流の測定点(5)の絶対湿度の
差異を示す。PCM を入れた条件では、低い
絶対湿度の時間帯が PCM なしの条件の 2 倍
ほど長く継続している。しかし、絶対湿度が
一度急激に上昇した後は、PCM なしの条件
よりも高い絶対湿度を示している。このこと
より、PCM を入れた場合には、吸着の初期
段階で高い除湿性能を発揮することがわか
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 槽内温度分布の計算結果（5L/min） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 絶対湿度（測定点(3)）の計算結果と実

験結果の比較（5L/min） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図8 槽内温度分布の計算結果（case1 に PCM 

を入れた場合）（5L/min） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 PCM の有無による絶対湿度（測定点

(3)）の比較（5L/min） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10  PCM の有無による絶対湿度（測定点

(5)）の比較（5L/min） 
 
(4) PCM 相変化温度の測定 

PCM 充填槽通気時の温度分布測定結果を
図 11、図 12に示す。加熱側、冷却側ともに、
流入空気の温度変化に対して下流側ほど温
度変化に遅れが生じている。温度変化の遅れ
より、実験に用いた PCM の相変化温度は約
35℃と推察される。 
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図 11 PCM 充填槽内温度分布（加熱側） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12  PCM 充填槽内温度分布（冷却側） 

 
(5) PCM・シリカゲル併用充填槽内の温度分
布及び吸着性能 
シリカゲル充填槽と PCM・シリカゲル併用充
填槽の温度分布を、図 13と図 14に示す。 
シリカゲル充填槽について、槽全体の平衡

に要した時間は約 42 時間であった。通気開
始後充填槽上流部で大きく吸着した後、漸次
吸着帯が充填槽下流側へ移って行き、下流側
でも吸着による発熱が長く続いた。吸着帯が
充填槽最上部（下流側）まで移動するのに要
した時間は、約 90 分であった。また、充填
槽上部の測定点ほど最高到達温度が下がる
結果となり、充填槽の断熱性が十分でなかっ
たと考えられる。 
PCM・シリカゲル併用充填槽について、槽

全体の平衡には約 18 時間を要した。シリカ
ゲルのみの充填槽と比較して、PCM の吸熱に
より各点の温度上昇に遅れが生じている。シ
リカゲルの充填量が少なくなっている分、吸
着が早期に終了し、温度下降も早くなってい
る。最高到達温度に関しても、シリカゲルの
みの充填槽と比較して低くなっている。PCM
の温度上昇を抑える効果により、吸着初期段
階での除湿量の増加が期待できる。 
 
 
 
 
 
 

 
図 13 充填槽温度分布（ｼﾘｶｹﾞﾙ充填槽） 

 
 
 
 
 
 

 
図 14 充填槽温度分布（PCM+ｼﾘｶｹﾞﾙ充填槽） 
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