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This paper is investigation of the trend of research on dehumidifying system and the characteristics of the calculation 

method of dehumidifying system, and organized input and output parameters. In addition, adsorption type dehumidifying 

system of the rotor shape is reported as an example, and the evaluation results of the input heat quantity and the heating 

cooling temperature in the ideal state are reported. 

 

はじめに 

除湿方式は冷却式除湿、吸着式除湿、吸収式除湿、圧

縮式除湿に大別されるが 1)、装置の組み合わせまで分類

すると多くの除湿システムが存在する。省エネを意図し

た除湿システムとして、冷却式除湿方式では、佐藤らは

顕熱交換器と汎用の空冷PACを組み合わせ、再熱の投入

熱量を削減し省エネを図ったシステムを提案している 2)。

吸着式除湿方式では、小金井らはロータ式のデシカント

空調機で CO2ヒートポンプを組み込み、蒸発器で予冷、

凝縮器で再生を行うシステムを提案し 3)、池上らはデシ

カント空調機をバッチ式とすることで蒸発器、凝縮器に

吸着材を塗布し除加湿性能を向上させたシステムを提案

し 4)、吉野らは吸着材の再生に太陽熱を用いて省エネを

図ったシステム5)を提案している。吸収式除湿方式では、

比較的高い除湿性能が得やすいとされており、小林らは

問題となる吸収液の飛散防止のための構造を検討したシ

ステムを提案している 6)。このように省エネを意図して

も、除湿システムは開発者により異なる。設計者が採用

する除湿システムを適切に選定するには、全ての除湿シ

ステムを統一的に評価・比較する必要があるが、その手

法は明確化されているとは言い難い。同一空気条件のも

と、除湿方式毎の消費電力を比較している文献もあるが、

吸湿材の吸脱着性能や、ヒートポンプの効率の設定次第

で消費電力は異なると考えられる。このように、装置の

性能、熱源の方式、投入する熱エネルギーを排熱と考え

るか等で、省エネルギー性の比較結果が異なる。そこで、

本研究では除湿システム別の投入エネルギーを統一的に

評価・比較し、設計時の除湿システムの選定方法を明確

にすること、これらの評価・比較を可能とする計算法の

開発を目的とする。本報では、近年の除湿システムの調

査分類、除湿システムの研究動向調査、除湿方式に応じ

た計算法の特徴と入出力パラメータの整理を行った。ま

た、ロータ式の吸着式除湿方式を例に、投入熱量と加熱

冷却温度を理想状態で評価した結果を報告する。 

 

１．近年研究された除湿システム 

表1に近年研究対象となった建築分野における除湿シ

ステムの例を示す。それぞれ省エネを意図して提案され

た除湿システムであるが、除湿方式、機器構成、熱源、

流路構成等が違い、多様なシステムが存在する。他にも

多数の除湿システムが存在するが、比較範囲の拡大は今

後の検討課題とし、本論では評価・比較方法の説明に注

力する。 

 

２．除湿システムの研究動向 

図1に 2006 年～2016 年の、除湿システムに関する研

究の論文数の調査結果を示す。論文数は2012、2013年で

ピークを迎え14編まで増加、その後は10編強で推移し

ている。全体では増加傾向と言える。また、2013年まで

は装置性能評価の研究が増え続けていたが、近年は5編

程度で推移し、研究の種類が多用化している。図2に除

湿方式別の論文数の割合を示す。全体では、吸着除湿_

ロータの割合が多いが減少傾向にある。2015年から吸収

式除湿の研究が増え、多用な除湿方式が研究されている。 
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３．除湿方式別の計算法の特徴 

表2に既往の除湿システム別の計算法の特徴、表3に

吸着式除湿、吸収式除湿の性能予測手法をピックアップ

し、その入出力パラメータを示す。吸着式除湿方式（ロ

ータ式）は、義江らにより吸着量に応じて変化する湿気

伝達率を、簡易な実験から同定し、除湿性能を精度良く

予測できる数値解析手法が開発されている 7)。本計算手

法はロータの回転を考慮するために、回転方向に要素分

割を行い、各分割要素に対して独立して出口空気状態を

計算する。各分割要素は時間経過と共に座標位置を回転

させ、それが吸着側に位置するか、脱着側に位置するか

で流れ方向と流入温湿度を切り替えて、吸着過程と脱着

過程を再現する。吸着側に位置する分割要素の出口空気

温湿度を平均することで、ロータの回転を考慮した出口

空気状態を計算できる。本計算法は吸着除湿方式（バッ

チ式）にも適用できると考えられる。近年、吸着式除湿

（バッチ式）で、吸着熱を除去するために、吸着材を冷

却しながら除湿する方式が開発されている。趙らは球状

の吸着材に冷温水配管を敷設した除加湿シスムの計算法

を開発している 8)。吸収式除湿方式のシステムは、吸収

液の飛散防止のため、吸収液を中空糸膜内に循環させる

方式について、森谷らにより計算法が開発されている9)。

前述の計算法に比べ、簡易に除湿能力を予測する手法と

して、JURINAK の除湿係数を用いた手法がある 10)。吸着

式除湿の理想状態のプロセスからのずれを、エンタルピ

ーに関する除湿係数と、相対湿度に関する除湿係数で表

現し計算するもので、2 つの除湿係数と処理側、再生側

空気の温湿度条件のみで除湿量を予測できる。エンタル

ピーに関する除湿係数は小さいほど、相対湿度に関する

除湿係数は大きいほど良いと言え、除湿特性を分かり易

く表している。また、本手法は計算負荷が小さいことか

ら、年間シミュレーションに適する。しかし、風速やロ

ータ回転数によって除湿係数が変わることや、除湿方式

が限定されることから、普遍化が必要と考えられる。 

表 1 近年研究された建築分野における除湿システム

研究開発者 除湿方法の概要 冷熱源 温熱源 処理側流路 再生空気

A社
顕熱交換器と冷却コイルで冷却
除湿後、顕熱交換器で再熱

冷却コイル 顕熱交換
機

- -
HP - 2種換気

-

B社
露点温度の冷水を散水し冷却
除湿後、加熱コイルで再熱

冷水散水 加熱コイル
- -

HP HP 2種換気
-

C社
吸着材（ロータ状）で除湿後、顕
熱交換器、気化冷却器の順で
冷却

吸着材
（ロータ状）

気化冷却
器（除湿後
冷却）

顕熱交換
機

加熱コイル HP 太陽熱 1種換気 RA

D社
全熱交換器、冷却コイルの順で
冷却後、吸着材（ロータ状）で除
湿

吸着材
（ロータ状）

冷却コイル
(予冷、除
湿後冷却）

全熱交換
機

加熱コイル HP HP 1種換気 RA

E大学
吸着材内に敷設された冷却コイ
ルで吸着熱を除去しながら、吸
着材（粒状）で除湿

吸着材
（粒状）

冷却コイル
（吸着材内
敷設）

加熱コイル
（吸着材内
敷設）

-
HP HP 室内循環 RA

F社 -
HP HP 1種換気 RA

G社 -
井水 太陽熱 1種換気 RA

H社
吸収液で除湿。空気の冷却は
周辺空気を利用。

吸収液散
水

再生器
- -

HP HP 室内循環 OA

I大学
吸収液で除湿。吸収液は浸透
膜内を循環させ、空気への吸収
液の飛散を防止。

浸透膜内
吸収液循
環

冷却コイル
（吸収液冷
却用）

- -
HP HP 室内循環 OA

除湿方式 構成機器

吸着式
除湿

ロータ式

2塔式
（バッチ式）

冷却式除湿

吸収式除湿

冷却コイルで吸着熱を除去しな
がら、冷却コイルに塗布された
吸着材で除湿

吸着材
（コイル表
面に塗布）

冷却コイル 加熱コイル

図 2 除湿方式別の論文数の割合 
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図 1 除湿システムに関する研究の論文数と内訳

a) 年別の論文数の推移 

【凡例の補足説明】 

装置性能評価：除湿装置を対象とした

性能評価の研究。 
建物性能評価：除湿装置を導入した建

物の性能評価の研究。 

吸着ユニット性能評価：除湿装置の吸

着ユニット部分の性能評価の研究。 
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４．投入エネルギーの比較方法の提案 

除湿システムの投入エネルギーを統一的に比較するた

めに、以下の2つの考え方を採用した。 

①吸着材の吸着速度、加熱・冷却コイルの伝熱性能、熱

交換器の顕熱効率・潜熱効率など、その時代の技術の発

展により、除湿システムを構成する機器の性能は異なり、

除湿性能も異なる。この影響を除くため、吸着過程は等

エンタルピー変化で再生空気の相対湿度まで吸着する、

熱交換器は顕熱効率 1、潜熱効率 1 の理想状態で各方式

を評価する。 

②除湿のためには冷熱・温熱を投入する必要があるが、

ヒートポンプを利用する、排熱を利用するなど、熱源の

方式によって投入するエネルギー（電力、熱）が異なる。

そのため、除湿システムに投入する冷熱・温熱と、その

冷熱・温熱を生成するために投入するエネルギーは分け

て考える。 

 

５．除湿システムの理想状態の投入熱量の計算 

表3に、表1の除湿システムのうち、A社、C社、D社

の方式（それぞれCase1,2,3とする）の加熱冷却温度と

投入熱量の計算手順、図2に計算結果を示す。表1の計

算は章 4①の仮定を用い、理想状態で計算している。各

ケースとも真夏日の外気処理を想定し、OA：33℃60%、SA：

24℃43%、RA：24℃54%で計算した。Case1 は冷熱投入熱

量が37.6kJ/kgで、冷却に必要な最大温度（以降、冷却

温度という）は10.7℃となった。Case2は顕熱交換器で、

表 2 除湿システム別の計算法の特徴

【計算負荷の補足説明】高：空間の離散化有り、年間計算の利用例無し。 中：空間の離散化有り、年間計算の利用例無し。 低：空間の離散化無し、年間計算の利用例有り。 

1 2 3 4

義江 趙 森谷 JURINAK

吸着式除湿 ロータ式
吸着式除湿 バッチ式

冷却しながら除湿
吸収式除湿 吸着式除湿 ロータ式

吸着式除湿 ロータ式 ○ × × ○

吸着式除湿 バッチ式 ○ ○ × △（吸着剤の含水量の変化は未考慮）

吸着式除湿 バッチ式

冷却しながら除湿
× ○ × ×

吸収式除湿 × × ○ ×

デシカントロータ内の微小体積

をモデル化

球状デシカント材に冷温水管を

敷設した方式をモデル化

液体のデシカント材を中空糸膜

内に流す方式をモデル化

流路空気の熱・水蒸気収支、シ

リカゲル材の熱収支、デシカン

ト材の湿気伝達を解く。デシカ

ント材表面の絶対湿度と質量

含水率は瞬時に平衡含水率に

従うと仮定し吸着量を計算。

流路空気とデシカント材の熱・

水蒸気収支、冷温水と装置内

外の熱収支を解く。デシカント

材表面の絶対湿度と質量含水

率は瞬時に平衡含水率に従う

と仮定し吸着量を計算。

流路空気とデシカント材の熱・

水蒸気収支を解く。中空糸膜内

外とも定常状態・完全拡散と仮

定。

吸着式除湿の理論限界のプロ

セスからのずれを、エンタル

ピーに関する除湿係数と、相対

湿度に関する除湿係数で表現

し計算。

湿気伝達率は一定でなくデシ

カント材の含水率の関数で扱

い、計算精度を向上している。

熱伝達率・湿気伝達率は実験

結果から同定、一定。装置内

外の熱収支も解いている。

湿気伝達率は一定。熱貫流率

は液体を層流と仮定しレベック

の式で、気体をヌッセルト数の

近似式により計算。

再生温度によらず計算できる

が、風量やロータ回転数で除

湿係数が変化する。

高 中 高 低

空気の流路方向+ロータ回転方向 無し 吸着液の流路方向 無し

無 有 無 有

計算負荷

空間の離散化方法

年間計算の利用例

代表著者

研究で対象とした除湿方式

番号

適

用

方

式

計算モデル

解法の説明

計算の特徴

乾球温度

絶
対

湿
度

OA
SA理想状態

RA

SA実際

εF2

εF1

等エンタル

ピー線

等相対湿度線

溶液のフロー

離散化間隔

中空糸膜x
流入
空気

デシカント

流路

⊿x ⊿y

⊿z

デシカントロータ

冷温水

槽外
空気 入口空気

吸着材

吸着材

出口空気

表 3 計算法別の入出力パラメータ 

1 2 3 4

処理側空気入口温度 ℃ ○ ○ ○ ○

処理側空気入口絶対湿度 kg/kg' ○ ○ ○ ○

処理側空気質量流量 kg/s ○ ○ ○ -

再生側空気入口温度 ℃ ○ ○ ○ ○

再生側空気入口絶対湿度 kg/kg' ○ ○ ○ ○

再生側空気質量流量 kg/s ○ ○ ○ -

装置外部の空気温度 ℃ - ○ - -

冷温水入口温度 ℃ - ○ - -

冷温水質量流量 kg/s - ○ - -

デシカント溶液の入口温度 ℃ - - ○ -

デシカント溶液の

入口平衡絶対湿度（濃度）

kg/kg' - - ○ -

ロータ回転数（切り替え周期） RPH　（s） ○ ○ - -

除湿係数（エンタルピー） - - - - ○

除湿係数（相対湿度） - - - - ○

湿気伝導率　デシカント材⇔流路空気 kg/(s・m2・

(kg/kg’))

○ ○ ○ -

熱伝達率　デシカント材⇔流路空気 W/(m2・K) ○ ○ ○ -

熱貫流率　デシカント材⇔装置外部空気 W/(m2・K) - ○ - -

熱貫流率　冷温水⇔流路空気 W/(m2・K) - ○ - -

熱貫流率　冷温水⇔デシカント材 W/(m2・K) - ○ - -

熱貫流率　流路空気⇔装置外部空気 W/(m2・K) - ○ - -

伝熱面積　デシカント材⇔流路空気 m2 ○ ○ ○ -

伝熱面積　冷温水⇔流路空気 m2 - ○ - -

伝熱面積　冷温水⇔デシカント材 m2 - ○ - -

伝熱面積　流路空気⇔装置外部空気 m2 - ○ - -

デシカント材流路の空隙率 - ○ - - -

デシカント材の比熱 J/(kg・K) ○ ○ ○ -

デシカント材の密度 kg/m3 - ○ ○ -

デシカント材の充填密度 kgd/m3 ○ - - -

デシカント材の有効熱伝導率 W/m・K ○ - - -

空気の定圧比熱 J/(kg・K) ○ ○ ○ -

空気の熱伝導率 W/m・K ○ - - -

吸脱着熱/蒸発潜熱 J/kg ○ ○ ○ -

水の比熱 kJ/(kg・K) - ○ - -

処理側空気出口温度 ℃ ○ ○ ○ ○

処理側空気出口絶対湿度 kg/kg' ○ ○ ○ ○

再生側空気出口温度 ℃ ○ ○ ○ ○

再生側空気出口絶対湿度 kg/kg' ○ ○ ○ ○

冷温水出口温度 ℃ - ○ - -

デシカント溶液の出口温度 ℃ - - ○ -

デシカント溶液の出口平衡絶対湿度（濃度） kg/kg' - - ○ -

出

力

計算法の番号
単位パラメータ名称
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性
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