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稚内層珪質頁岩デシカント換気空調・統合型ヒートポンプ

    に関する研究

  （A study on desiccant air conditioning system using Wakkanai siliceous

    shale integrated with heat pump system)

学位論文内容の要旨

  建築物の空調に係るエネルギー消費量の削減に有効を手段のーっとして．潜熱・顕熱分

離空調がある．このメリットは，一般的を空調機においては処理空気を一度露点温度以下ま

で冷却して結露をさせをがら除湿を行う必要があるが，吸着材を用いた潜熱処理（以降，デ

シカント空調とする）であれば露点温度以下までの冷却が不要であるので，除湿のために

投入するエネルギーをより少なくできることである．しかし，デシカント材としては化学合

成により製造されたものが一般的であり，そのコストが普及の大きを障害であった．またェ

アコンをどからの40℃以下の排熱を利用して再生が可能をデシカント材は限られる．環

境システム工学研究室では。北海道で産出され資源量が豊富で安価を天然メソポーラス材

料である稚内層珪質頁岩に着目して。これを基材として40℃という低温で再生可能をデ

シカントローターの開発に成功している．

そこで本論文は。この稚内層珪質頁岩を含有するデシカントローターを組み込んだ低温再

生可能をデシカント換気空調システムを構築することを目的としている．まず，40℃とい

う低温排熱によルデシカントローターを再生して外気潜熱負荷を全て除去できるデシカン

ト換気ユニットのシステム構成と最適制御方法について実験室実験，そして数値解析によ

る検討から明らかにしている．次いでヒートポンプュニットと統合したデシカント換気空

調機を開発して，半年間にわたる実証実験を行い，デシカントローターにより非結露で冷房

を行い，快適教室内温度・湿度域を保ち得ることを実証している．最後に，運転・性能予測

のための数値計算プログラムを開発して，最適運転条件を示すと共に，期間計算から従来方

式に対する本システムの優位性を明らかにしている．

  本論文は以下の第1章から第8章で構成されている，

  第1章は，民生部門において空調制御が担う課題と潜熱顕熱分離空調，デシカント空調

の概要について述べている，

  第2章は，デシカント材やデシカント空調システムに関する既往の研究を分析して，現

在 の 課 題 を 抽 出 す る と と も に ， 本 研 究 の 目 的 を 示 し た も の で あ る ．

  第3章は．本研究室における稚内層珪質頁岩を含有するローターを利用したデシカント

換気空調に関するこれまでの成果をまとめている．さらに，当研究室で開発したデシカント

ローターの除湿・放湿過程を再現できる数値解析プログラムを用いてローター形状と除湿

量の関係を検討し，開発を進めるデシカント換気ユニットに必要をローター形状をどにつ

いて予備検討を行っている．

  第4章は，稚内層珪質頁岩を含有するローターを利用したデシカント換気ユニットの

実験である．実験室内に¢ 400mmの2枚のローターを組み込んだデシカント換気空調ユ
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二ットを構築して，東京の暑熱日の外気と室内温湿度条件下においてローターや熱交換器

の最適構成，ローター回転数，再生と予冷の温度条件について検討を行っている，その結果，

それぞれの回 転数を1rpmと4rpmに設定した場合に最大除湿量6.5 g/kgDAを得られる

ことがわかったが，40℃空気での再生では目標除湿量を達することができをいために装置

の改良が必要であることを示している，

  第5章は，まず数値解析により装置改良の方向性を見出している．具体的には，計算結果

からローター直径を¢ 500mmに拡大し，ローター回転数を0.5rpmとすることで，除湿量

を最大8.2 g/kgDAまで上昇させられることを予測している．次に，この結果に準じて試験

装置を改良し たところ，最大で7.6 g/kgDAの除湿量が得られることを示している．

  第6章は，デシカント換気ユニットとヒートポンプュニットとを統合したデシカント

換気空調機を試作し，それを埼玉県内にある実際の事務所に設置して夏期の冷房・除湿・

換気の実証実験を行った結果である．実証実験では，室内空気温湿度として，26℃，12.6

g/kgDAを連続して維持できることを実証している．ただし，このとき予冷用熱交換器に

2.0 g[kgDA程度の結露が生じていたため，次にデシカントローターだけで非結露で外気潜

熱負荷を除去して，高効率で冷房を行うための制御条件を見出している．これよルデシカン

トローターだけで7.6 g/kgDAを除湿して冷房を行うことが可能とをり，このとき成績効率

(COP)も6.5が得られることを示している．

  第7章では，数値計算用の汎用プラットホームであるMATLAB-Simulinkを用いたシス

テムシミュレーター構築とこれを用いて夏期の性能予測を行ったものである．機関性能予

測に先立ち，種々の外気条件に対して目標除湿量を維持しつつ，再生・予冷投入工ネルギー

が最小とする再生・予冷温度制御条件を明らかにしている．この結果を用いて，関東におけ

る夏期の運転，性能予測を行ったところ，本システムの除湿に必要を冷熱量は従来の冷却除

湿 方 式 に 必 要 を 例 熱 量 に 比 べ て 4割 程 度 削 減 で き る こ と を 予 測 し て い る ，

  第8章は総括であり，結論を述べるとともに，今後の研究に関する課題と可能性及ぴ将

来の展望について述べている，

  最後に，本研究によって，北海道で豊富に産出される天然多孔質材料である稚内層珪質頁

岩を基材としたローターを搭載したデシカント換気ユニットとヒートポンプを統合したデ

シカント換気空調機を開発して，実験と数値計算から最適運転条件を見出した，加えて実証

実験では，目標除湿量を保ちをがら高効率に冷房を行い，設定した室内温湿度環境を保ち得

ることを明らかにした，一方，このデシカント換気空調機の運転，性能予測計算プログラム

を開発して，年間性能の予測を可能とした．本システムを東京の住宅に導入すれば，除湿に

必要な例熱量 を従来の冷却除湿に比べて4割程度削減できることを明らかにした．

  このように，本研究で得られた稚内層珪質頁岩を基材としたデシカントローターを搭載

するデシカント換気空調機は，民生部門のエネルギー消費量削減と室内空気・温熱環境の

改善，省スベース，省コストに大きを貢献を果たすものである．これは，建築設備工学，空気

調整工学をはじめ環境工学の進展，および省エネルギー，省資源，C02排出量の削減，そし

て 地 空 温 暖 化 防 止 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る こ と を 確 信 す る も の で あ る ．
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稚内層珪質頁岩デシカント換気空調・統合型ヒートポンプ

    に関する研究

  （A study on desiccant air conditioning system using Wakkanai siliceous

    shale integrated with heat pump system)

  建築物の空調に係るエネルギー消費量の削減に有効な手段のーっとして潜熱・顕熱分離空調があ

る．一般的を空調機においては処理空気を一度露点温度以下まで冷却して結露をさせをがら除湿を

行う必要があるが，吸着材を用いた潜熱処理（以降，デシカント空調とする）であれば露点温度以下

までの冷却が不要であるので，除湿のために投入するエネルギーが少をくてすむことである．しか

し，従来のデシカント材は化学合成により製造されたものが一般的であり，そのコストが普及の大き

な障害であった．またエアコンをどからの40℃以下の排熱を利用して再生が行えるデシカント材

は限られる．筆者の研究室では，これまでに北海道で産出され資源量が豊富で安価春天然メソポーラ

ス材料である稚内層珪質頁岩に着目して，これを基材として40℃という低温で再生可能なデシカ

ントローターの開発に成功している．そこで本論文は，この稚内層珪質頁岩を含有するデシカント

ローターを組み込んだ低温再生可能橡デシカント換気空調システムを構築することを目的としてい

る．まず。40℃という低温排熱によルデシカントローターを再生して外気潜熱負荷を全て除去でき

るデシカント換気ユニットのシステム構成と最適制御方法について実験室実験，そして数値解析に

よる検討から明らかにしている．次いでヒートポンプュニットと統合したデシカント換気空調機を

開発して，半年間にわたる実証実験を行い，デシカントローターにより非結露で冷房を行い，快適な

室内温度・湿度域を保ち得ることを実証している．最後に。運転．性能予測のための数値計算プログ

ラムを開発して，最適運転条件を示すと共に，期間計算から従来方式に対する本システムの優位性を

明らかにしている．

  本論文は以下の第1章から第8章で構成されている．

  第1章は，序論であり民生部門において空調制御が担う課題と潜熱顕熱分離空調，デシカント空

調の特徴を述べている．

  第2章は，デシカント材やデシカント空調システムに関する既往の研究を分析して，現在の課題

を抽出している．そして，本研究の目的を示している．

  第3章は，本研究室における稚内層珪質頁岩を含有するローターを利用したデシカント換気空調

に関するこれまでの成果をまとめている．さらに，当研究室で開発したデシカントローターの除湿・

放湿過程を再現できる数値解析プログラムを用いてローター形状と除湿量の関係を検討し，本論文

で 行 う 実 証実 験 に 必要 な ロ ータ ー 形 状を ど に つい て 予 備 検討 を 行 って い る ．
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  第4章は，稚内層珪質頁岩を含有するローターを利用したデシカント換気ユニットの実験である．

実験室内に400 mm¢の2枚のローターを組み込んだデシカント換気空調ユニットを構築して，東

京の暑熱日の外気と室内温湿度条件下においてローターや熱交換器の最適構成，ローター回転数，再

生と予冷の温度条件について検討を行っている．その結果，それぞれの回転数を1rpmと4叩mに

設定，した場合に最大除湿量6．5ガkgDAを得られることがわかったが，40℃空気での再生では目標除

湿量 を達 する こ とが でき をいために装置の改良が必要であるこ とを示している，

  第5章はっまず数値解析により装置改良の方向性を見出している，具体的には，計算結果からロー

ター直径を500mm¢に拡大し，ローター回転数を0．5rpmとすることで，除湿量を最大8．2眺gDA

まで上昇させられることを予測している．次に，この結果に準じて試験装置を改良したところ，最大

で7．6ガkgDAの除湿量が得られることを示している，

  第6章は，デシカント換気ユニットとヒートポンプュニットとを統合したデシカント換気空調

機を試作し，それを埼玉県内にある実際の事務所に設置して夏期の冷房・除湿・換気の実証実験を

行った結果である，実証実験では，室内空気温湿度として，26℃，12．6凹【g胤を連続して維持できる

ことを実証している，このとき，除湿量は最大で8．7ガkg胤で，外気潜熱負荷を全て処理できていた

ことを確認している，ただし，このとき予冷用熱交換器に2．0g瓜gDA程度の結露が生じていたため，

次にデシカントローターだけで非結露で外気潜熱負荷を除去して，高効率で冷房を行うための制御

条件を見出している．これよルデシカントローターだけで7．6ガkg恥を除湿して冷房を行うことが

可能とをり，このとき成績効率（COP）も6．5が得られている．

  第7章では．数値計算用の汎用プラットホームであるMバn，AB－Simulinkを用いたシステムシ

ミュレーター構築とこれを用いて夏期の性能予測を行ったものである．季間性能予測に先立ち。種々

の外気条件に対して目標除湿量を維持しつつ。再生・予冷投入工ネルギーが最小とする再生・予冷

温度制御条件を明らかにしている．この結果を用いて，関東における夏期の運転，性能予測を行った

ところ，本システムの除湿に必要を冷熱量は従来の冷却除湿方式に必要を冷熱量に比べて4割程度

削減できることを明らかにしている．

  第8章は総括であり，結諭を述べると主に，今後の研究に関する課題と可能性及び将来の展望に

ついて述べている．

  これを要するには，筆者は，北海道で豊富に産出される天然メソポーラス材料である稚内層珪質頁

岩を基材としたデシカントローターを搭載したデシカント換気ユニットとヒートポンプュニットと

を統合したデシカント換気空調機を開発して，実験と数値計算から最適運転条件を見出した．そし

て，これを実際に関東圏の事務所建物に導入して実証実験を行い，目標除湿量を保ちをがら高効率に

冷房を行い，設定した室内温湿度環境を保ち得ることを明らかにした．一方，このデシカント換気空

調機の運転，性能予測計算プログラムを開発して，年間性能予測を可能とした，具体例として，本シ

ステムを東京の住宅に導入すれば．除湿に必要を冷熱量を従来の冷却除湿に比べて4割程度削減で

きることを明らかにした．このように，本研究で得られた稚内層珪質頁岩を基材としたデシカント

ローターを搭載するデシカント換気空調機は，民生部門のエネルギ一消費量削減と室内空気・温熱

環境の改善，省スベース，省コストに大きを貢献を果たすものである．これは，建築設備工学，空気調

整工学をはじめ環境工学の進展，および省エネルギー，省資源，C02排出量の削減，そして，地球温暖

化防止に貢献するところ大である．

  よって，筆者は北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格があるものと認める．
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