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内 容 梗 概

空気･いの水分を除上する矧托の一つに電文も除壬罪障がある｡花気除湿僚の除湿作用ほ,空気の露ノエく温度以下の

冷却器に空気を接触させて,こjLと熱交換を行なわせることにより,?た気を冷却すると同時に冷却器表面に空

気中の水分を凝縮させ,空気小の水分を除去せしめるものである｡

このような作用を行なう電気除滞枚の除湿能力ほ冷却器の伝熱両統の大きさ,冷却器の表面温度,循環空気

量などにより決定される｡

本報告は除i墟効率,冷却景旨のk熱面横の大きさ,冷却語芹の表面乱度,および除湿能力を決定する諸要素など

について述べたものである｡

1.緒 口

多湿な空気状態は,人体に対してほ発汁を抑制L,新陳代謝をお

くらせ病原l箱の消軌を助けて陛畑剖臼なj)せしめ,物l-】l-1に対Lてほ

カビや`.1;虫の活動を助けて腐敗,腐食,発鋪(はっせい)を似進する

上村人Ⅰをなす｡そのほか電話交換宅,電気も計辞棟三三,二畔化′子機械七二b

よび栴締擦械工業,光学工業,化学‾｢業などの謂‾‾Ⅰ二業においても多

湿な督気を避けなければならない｡空気ユり稚気を除去するには一

般的には二つの方法がある｡節一の力法は粘,シリカゲルなどの吸

湿性を有する物質を利柑して佗煉を行なうものである｡これらの物

矧ま吸湿によって化学的には変化しないので,加熱してやるだけで

水分を放出できるが,再生するのに手数がかかり簡汀もではない｡折

二の一般的方法ほ空気を露∴-よ犯歴以‾Fに冷却して水分を凝縮させる

方法である｡これを隣械的に行なったものが,冷淡餞を応川した電

気除湿機である｡

ルームクーラ,パッケージ形エアコンディショナなどの乍論調和

煉に二机､ても除頭首rF用は子Jなわれるが,これらは空気の路㍍斐を低下

させることを主H的とするのに対して,電気除i相磯の方は空気の湿

度を低下させることを｢1的とするため,これを使川しても三引勺ソヒ災

の温蛙は‾卜がらず,むしろ冷却掛こ続き凝縮器を通るため,凝縮器

より熱を得て空気の温度は岩十上界する｡

本報告はかかる作川を行なう`苗気除日通憐の除亨占粥巨プJを決定する主

要な要素,すなわち冷却詩語の伝熱商材モの大きさ,冷却旨芹の表面況

度,循環空気量などについて述べたものである｡

2.除 湿 原 事聖

緒言にて述べたように辛気中から水分を除去するガ法にほ人別し

て,化学的方法と物理的方法の二つの方法がある｡

2.1化学的除i足

化学的除湿にほ通冊,シリカゲルと拙化リチウムが他用される｡

こカtらの除湿剤の上を婆災が油過すると,牛_気の絃球弘り空が上対す

る｡空気小の水分が凝縮する際に故山する弼熱が顕鮒こ変わり,こ

れを空気が運び附す｡それゆえワ巨気と水蒸気との混作物から放出さ

れた満熱の量ほ空気の得た辟熱にひとい､｡理論的には,除湿前の

空気の湿球温度と除湿後の湿球温度ほひとLい｡この除沖の過程を

空気線図で表わすと弟1図のようになる｡空気ほAなる状態(乾

球温度≠l,湿球限度才′,相対帰任～･･〔l)で除湿器にはいる｡乍気が減湿

さjtるとその乾球iH腰は_卜舛してBにホされた状態(乾球限度′2,

湿球温度J′,柵対湿度¢･2)でこの装iE‡を離れる｡Bノ亡よの位掛ょその
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第2図 物 理 的 除 湿 過 程

除i磁器特性と構造とに関係する｡しかし最終の相対湿度が低ければ

低いほど,崩終の乾球温度は高くなる｡

2.2 物軍聖的除湿

物理的除湿とは空気を露点温度以下の冷却器に接触させ,冷却器

表面において擬節した空気叶-の水分を除去する方法である｡すなわ

ち辛気･‾いの水分はこの凍鮒した水量だけ絶対柁度が減ずる｡この減

粒冷却さjtた空気を加熱すると乾燥辛気が得られる｡この除湿の過

程を空気緑園で表わすと弟2図のようになる｡空気はAなる高湿状
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態(乾球温度才,相対湿斑～フ1,絶対湿度11･1)で冷却掛こほいると冷

却されて,B瓜で臥＼揃虻に述し冷却器表而に水分の凝紺桝まじま

る｡冷却器太耐占はがさらに代い場合にほ,生気はさらに冷却され

てC点に到達後,榊三l偲を離れ,凝術語削こて加熱さJtる｡すなわち

D点(佗球払=豊吉,相対湿度乍丁2,絶対湿虻∫已)に達する｡したがって

単位空気境当たりの除相星は(.と,1-.r2)で表わされる｡

2･3 化学的除湿と物理的除湿の長短

化学的除湿と物即的除揃と如ヒ校すると大喝次のとおりである｡

(1)化･＼丹1り除如との長所

(a)状況けモ湿‖寺においても除湿能力が大きく変化しない｡

(b)可動部分が少ないっ

(2)化乍的除湿の短所

(a)再生装拉を必安とするため,矧r亡が大きくなり,イニシ

アルコストが高い｡

(b)物理的除湿に比べて運転撹作がめんどうであるっ

(3)物矧杓険音三岳の長所

(a)矧花カミ小さく,コストが女い｡

(b)運転媒rFがn軒ilである｡

(4)物即伯除辻占の掛野

(a)低温什忘湿時に能力が減少する｡

以上述べたように,化､Jl的除日加ゴよび物J=仙り除泌こほそれぞれ一

長一組まあるが,通′.1=､形の映妻寵機としては紘一拝の止こ=例である･-rtこ

気除湿機が広く使川さ′子しているので,木紬告でほ電気除湿機の附出

能力についてj工ドベる｡

3.電気除湿機の構造

弟3図ほ日立電気除紬機の外観であり,第4図はその快式構造図

である｡

圧縮機により圧縮さJtて高温高圧となった冷媒ガスは凝柄器に送

られてここで循環空気によって冷却され液化するっ液化した冷媒液

はキヤピラリーチューブを通過して減圧さメt冷却器にはいる(ここ

で循環空気と熱交換を行なって加熱されガス化してr仁術殿に戻る｡

圧縮掛こ戻った冷媒ガスほ叫び旺縮されるというサイクルを繰りj′垣

す｡

一方これを循環空気捌から見方tば,空気ほフアンにより吸込まれ

てまず)別棚引こて冷却されると同時に,水分がその去げIiに凝縮して

減湿さカLる｡冷却繊湿されたこく:ウ気が次に凝新器にで加熱乞燥されて

吐と1呈さjtる｡吐出された空気が再び吸込まれるというサイクルを繰

弟3回 目立電矧漁祉機の外観
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り近して漸次i玩を度が低下する｡

4･除湿能力を決定する諸要素

ん1冷却顕熱と除湿量

湿り`ノた矢もの流れの■-いに袈面払=豊が凱-､=昆馴1下の冷却器を筐く

と･空気ほ伽】jされると同時に表面に砧カ㍉奴節する｡そのときの状

態を第5図にホす〔

ここに Iy‥ 仰 瑞芸風 量(kg/lュ)

S= 伝 熱 両 村妄(n12)

J叫′〟2:人l‾l,山11フ:竺気描度(℃)

ズ叫ズ`∫2:入11,出口生気絶対湿度(kg/kg)

g∴ 冷却詩語大所油圧(℃)

ズ5= 冷朋提起面温度に相当する飽和′空先の絶対湿度

(kg/kg)

ぴ= 除 湿 量(l唱/Il)

桝叩旨ご引こ流人する冷雌のノく部分が飽和瑞気のままで吸熱する場合

には,冷却器の如ゆ温度分巾はほぼ均一である｡冷却器の途中の

微小血掛Jsからの吸収熱旨主-dOlは次式のようになる｡

一網1=rr(′-りd∫･
..(1)

ここに1d吼:冷媒が吸収する熱量(空気が冷却される熱量)

(kcal/h)

(Y:冷却旨賢夫面熱伝達率(kcal/mコh℃)

f:空気の温蛙(℃)

d5= 冷却語引数小両石(1て12)

また,徽′川純与♂sを通過した空気ほ軋度dfだけ冷却されるから

次式が成り_-ソニつっ

-d¢1=-†l℃♪れ･
‖(2)

ここに C♪二 空気定圧比熱(kcal/kg℃)

〟g= 空気冷却温度差(℃)

(1),(2)式より(3)式が得られる｡

-IγC♪〟J=什(ト′∫)d5‥
‥(3)

ニれをざ=0のとき′=′′り,5=Sのときg=∠〟2の境非条件のもとで積

分し,整理すると出l-1空気温度′｡三は(4)式で表わされるっ

_グS
′〃2=′5÷(′〟1-′5)ビ‾〔･j)‾i打

..(4)

ゆえにi令却鵬熱Qlは(5)式で表わされる〔

___壁_¢1=C♪lr(ん1-り(1-C¶cバγ)‥
‥(5)

Le､Vis氏`1)によれば冷却面と空気との温度差(J-り

がふまi)人きくない所では除i至誠凱よ冷却器の表面温度

J5に椚当する空気の飽和絶対楓空と空気の絶対軸度と

の差に比例するという｡したがって第5図の微小両横

dgによって凝縮除i騒される水量-d紺は

乾

い
た
空
気

→
一

電気l振出機の模式構造図
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電 気 除 湿 枚 の 除 湿 能 力 に つ い て 975

ここに ズ:ク巨気の絶対湿度(kg/kg)

で示される｡

また,微小両紙d5を通過した空気ほ軌空dごrだけ減i湿さJ′tるか

ら,次式が成iフ立つ｡

-d甜=一印材.11.

ここに(わ二:空気減湿絶対湿度差(kg/kg)

(6),(7)式より(8)式が得られる｡

一触=一言-(ズーズs)d5‥…

‥(7)

‥.‥(8)

これを5=0のときズ=&1,ざ=5のときズ=見2の境界条件のもと

で積分薬理すると,全除湿量紺は次式のごとく求められる｡

αS

抑=Ⅳ(ズα1一方5)(1一β‾cpⅣ) …‥.(9)

ここに 紺:全 除 湿 量(kg/h)

4.2 冷;乗客量と除湿効率▲

ルームクーラ,パッケージ形エアコンディショナなどの空調機と

異なり,電気除湿機の性能の良否は除湿量の大′トで決定される｡す

なわち顕男ほ解熱を駄弁した令冷却熱量のうーら,水分の凝掛こ費や

される潜熱の傾が大きいほど良いことになる｡

いま,凝縮して分離さ′寸した水分紺のもっている潜熱¢2は

¢2=ぴ(γ〃1一札t) (10)

ここに ¢巳:凝縮ウナ離水の満熱(kcal/11)

γ｡1:冷却器人口空気小の水蒸気エソクルピー

(kcal/kg)

凡1:冷ノ朴器入【l二乍気温度に二桝ナる水のエソタルピー

(kcal/kg)

で示される｡

また,冷却器表面で凝縮小の水ク〉礼川こ-シ･えられる潜熱Q2′は次式

で示される｡

Q2′=抑(γ〟1一札)….‥‥

ここに ¢2′:凝縮小の水の帯熱(kcal/h)

凡:冷却器表面温度におシナる水のエソタルピー

ゆえに電気除湿機の所要冷凍容量馴王(5),

(11)

(kcal/kg)

(9),(11)式より次式

のようになる｡

¢=01＋02′

+王旦____

=C♪Ⅳ(Jα1-り(1【β‾cpⅣ)
α5

＋Ⅳ(ズ｡1-ズざ)(γ〟1一見)(1-βlcpⅣ)
..(12)

次に除湿性能を表わすものとして除湿効率りく3)を用いると,次の

ように示される｡

Q2

Ql＋¢2′

(ズ｡1一方g)(γα1一見1)

ワ= ｢

C♪(′｡1-f5)＋(ズ｡1一方5)(r｡1一見) ‥….(13)

すなわち,絶交換熱量の中,除掛こ費される熱量の割合りは,入口

空気の温度,湿度および冷却器の表面温度とその温度に相当する飽

和空気の絶対湿度との関係で表わすことができる｡

ん3 除湿効率と冷却器表面温度

前節において除湿効率は入口の空気状態が決定すれば冷却器表面

温度のみの関数で表わされることがオっかった｡一例として入口空気

温度が30℃相対湿度が50%から100%まで変化した場合の除湿効

率と冷却器表面温度との関係を求めると第d図のようになる｡

また,入仁一空気温度および相対湿度を変えて,除湿効率が最大と

なる冷却器表面温度を求めると策7図のようになる｡また近似的に

冷却器表面温度と最大除湿効率との関係を求めて同図に併記した｡
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第8図 供 試 冷 却 器

5.ニ,三の実験結果とその検討

平行気流を発生する風胴内に第8図に示す供試冷却器を設置し,

風速および冷却器表面温度を種々変えて,冷却器表面温度,冷却器出

入口の空気乾球および湿球温度,除湿量などを測定した｡除湿量と

【 65-
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第10図 除湿効率の実験曲線と理論曲線

冷却器表面温度との関係を一例につき図示すると第9図のようにな

る｡除湿量ほ循環風量が大きいほど大きく,またこの冷却器表面温

度範囲内では冷却器表面温度が低いほど除湿量は大きい｡これは

(9)式よりわかるように除湿量紺はほぼ循環風量Ⅳと,空気の絶対

湿度品1と冷却器表面温度に相当する空気の飽和絶対湿度ズぶとの

差(洗1一見)の掛こ比例するためである｡この実験は冷凍容量に十

分余裕のある冷凍サイクルにて行なったものであるが,これを所要

冷凍容量当たりの除湿量,つまり除湿効率について整理すると第10

図のようになる｡この図は弟9図で示した実験結果以外のパイプ径

およびパイプピッチを変えた実験の値も含めたものであるが,これ

らには無関係に冷却器表面温度の関数として表わされ,実験誤差を

見込むと同国に破線で記入した理論曲線とほとんど合致した｡

次に冷却器表面がぬれている場合の表面熱伝達率αと循環風量Ⅳ

との関係を求めた｡すなわち除湿量びからは(9)式を変換して得ら

れる次式

α=一半10小一品‡･･(14)
を利用して求めることができる｡一方冷却顕熱からほ次式により求

められる｡

IyC♪(ちこら2)_α=--

5(一実包-fぎ)
(15)

これらの結果を弟11図に示す｡無次元数にて整理すると実験誤差

を考慮に入れて次式を得ることができる｡

凡=0･46凡0･57
‥(16)

これは弟11図に破線で記入したパイプ表面が乾いている場合と比

較して表面熱伝達率は約7%大きい値を示す｡

これをパイプ間を通過する風速l㌔axについて整理すると,弟‖

図に示すようになり,実験誤差を考慮に入れると次式を得ることが
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第11図 冷却器表面熱伝達率

α=3.611naxO･57(7-0･43
‥..(17)

ここに d:パ イ プ 径(1Tl)

すなわち表面熱伝達率(lrほ,近似的にパイプ問を通過する風速max

とパイプ径dの関数として表わされ,パイプ径が′トさいほど表面熱

伝達率は大きくなる｡

表面熱伝達率げほ(17)式にて表わされることがわかったので,除

湿畳を表わす(9)式ほ次式のように変換することができる｡

3.6(n-18Ⅹd)‾0･48S

ぴ=Amax(兄1一方5)(1-β
CpA

i…‥(18)

ここに A:循環空気正味通過面積(n12)

すなわちある一定の空気条件で,冷却器のパイプ往を一定として除

湿効率りを最大とするならば,除湿量紺は

紺=′(A,帆｡aX,5)‥
..(19)

で表わされる｡いいかえれば除湿量は循環風量と冷却器の伝熱面積

の関数として表わされる｡

る.電気除湿轢の運転性能

すでに述べたように電気除湿機を効率良く運転するには入口空気

の温湿度条件に対応して除湿効率が最大となる冷却器表面温度を選

ばなければならない｡しかるにある設計空気条件において除湿効率

が愚人となる表面温度に冷凍サイクルを決定した場合に,入口空気

条件が設計条件以外に変化した場合に,電気除湿機の除湿性能がい

かに変化するかが,電気除湿機を使用する際に問題となる｡

除湿量は(9)式にて表わすことができるので,ある一つの電気除

湿棟の除湿能力は,入口空気の温度,湿度および風量によって変化

する｡

まず入口空気の温度の影響であるが,入口空気の温度が高いほ

ど,冷却器との温度差が大きくなるため(9)式にて表わされる(見1

-ズ5)が大きくなり除湿能力は大きくなる｡もちろん入口空気の温

度が高くなると,同じ風量においても冷凍サイクルの凝縮温度およ

び蒸発温度があがるため冷却器表面温度があがるが,それでも

(洗1-ズ5)の値ほ大きくなる｡

次に入口空気の湿度が変化した場合にほ,温度が同一条件で比較

すると,湿度が高いほど絶対湿度&1が大きいため(見1一方ざ)が大

きくなF),除湿能力が大きくなる｡

次に風量の影響であるが,風量が大きくなるにしたがって冷却器

における空気と冷媒との熱交換が良くなり((9)式のαの値が大き

くなる),冷却器表面温度があがってくる((9)式の芯の値が大き

ー66-
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第12図 除 湿 性 能 の 変 化

くなる)ため,(品1一方5)の値は小さくなる｡逆にⅣの値ほ大きく

なる｡したがって風量を増加した場合に除湿能力が増加するか,減

少するかは電気除湿機の設計により決まるが,極端に風量を増加さ

せると,冷却器表面温度があがり,空気の露点温度以上となるため

乾き状態となり除湿能力はなくなる｡通常の小形電気除湿機では冷

却器を通過して冷却された空気が次に凝桁器にはいり,加熱乾燥さ

れると同時に冷凍サイクルの高温高圧ガスを冷却するために使用さ

れるので,逆に風量を減少させた場伽こは,凝縮温度が上昇し蒸発

温度も上昇して除湿能力は減少する｡したがってある一つの冷淡サ

イクルにおいては除湿量を最大とする風量が存在する｡

ある一つの電気除湿機において,入口平気の温度および湿度が変

化した際に除湿量がどのように変化するかを第12図に示す｡

7.莞 察

除湿能力につき簡単に述べたが,電気除湿機を実際に設計する場

合には次のような問鼠点がある｡

(1)電気除湿機を使用する部屋の空気条件が変わった場合に冷

却器表面温度を常に除湿効率が最大となる温度に床つことがむず

かしい｡すなわちある一定の設計空気条件において,除湿効率が

最大となるように冷却器表面温度を選択しても,実際使用する場

†‖こほ空気条件が種々変化するため,変化後の空気条件において

も除湿効率を最大とする表面温度に休符し得ない｡したがって小

形の電気除湿機では,気象条件および電気除湿機がもっとも多く

利用さjLる空気条什を考慮に入力tて設計しなればならない｡また

大形の電気除湿機では,バイパス弁を設けたり,循環風量変換装

置を設けたりして,各空気条件になるべく適した冷凍サイクルに

なるように自動的にfti瞞ける必要がある｡

(2)空気温度が低下してくると,キヤピラリ方式の電気除湿機

でほ冷却器表面温度が低下し,ついには冷却器表面に凝縮した水

分が凍結する｡凍結すると循環空気ほ直接冷却器に接触しなくな

るため除湿能プJはほとんどなくなる｡したがって低い温度で使用

する電気除湿機では,除湿効率を無視して冷却器表面温度を高く

選ぶ必要がある｡

8.結 口

以上除湿能力を決定する諸要素につき簡榊こ述べたが,要約する

と次のようになる｡

(1)除湿能力はある空気条件に対して,循環風量,冷却器表面

温度,冷却器伝熱面積,冷却器表面熱伝達率によって決まる｡

(2)除湿効率は冷却器表面温度のみの関数であり,これを最大

とする冷却器表面温度は入口空気の温湿度により変化する｡

(3)ある与えられた空気条件において,冷却器のパイプ径を一

定として除湿効率を最大とするならば,除湿量ほ循環風量と冷却

器伝熱面積の関数で表わさjtる｡

(1)Lewis

(2)高志:
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