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本報では、省エネおよび室内環境向上を達成する新たな加湿システムの開発を目的とし、

従来のリキッドデシカント空調システムから気液接触器部のみを抽出したリキッドデシカン

トユニットの定常・非定常状態の加湿性能試験を行った。定常状態の種々の給気条件におい

て、乾球温度の標準偏差は 0.1℃以内、相対湿度は 0.09%RH 以内であり、高い温湿度制御性

を確認した。また非定常状態においても、乾球温度の標準偏差は 0.22℃以内、相対湿度は

0.22%RH 以内であり、高い温湿度制御性を確認した。

1. はじめに

従来、蒸気加湿は高い加湿量と加湿効率を有している点から、外気の加湿処理等に用いられている。し

かしながら、他の加湿方式と比較して、蒸気生成における消費エネルギーが大きいため、CO2排出量も多く

なる 1)。地球温暖化防止の観点から、省エネかつ脱炭素化を目指した加湿システムの開発が望まれる。近年

は、脱炭素を目指した加湿技術として、比例制御を用いた気化式加湿器 2)や二流体加湿 3)の開発が行われて

いるが、設備運用者または生産技術者が望む蒸気式加湿と同程度の加湿性能までは至ってはいない。また、

近年の新型コロナウイスの感染対策として、室内空気の湿度の維持 4)と換気量の増加 5)が挙げられるが、そ

れらに伴い、空調機器の消費エネルギーが増加するという課題が顕在化してきている。 

我々は、45~60℃程度の低温排熱を利用し除湿・加湿が可能なリキッドデシカント空調システムに着目し

た 6,7)。その空調システムの基本原理は、液体調湿剤と空気を接触させることで、液体調湿剤の温度と濃度

により供給空気の温湿度を制御するものである。また、液体調湿剤である塩化リチウム水溶液は除菌作用

を有しており、空気と接触させることによる空気清浄効果が期待できる 8,9) 。図 1 に一般的なリキッドデシ

カント空調システムの概略図と今回の検証範囲を示す。このシステムは除湿および加湿を行う処理部と、

除湿時に希釈された塩化リチウム水溶液を濃縮する再生部から構成されている 10)。液体調湿剤として使用

する塩化リチウム水溶液は、高い金属腐食性を有するため 11)、熱交換器と配管は耐腐食性とする必要があ

る。そのため、従来のリキッドデシカント空調システムは、機器サイズおよび機器コストが大きいという

課題がある。そこで我々は、それらの課題を解決するべく、図 1 の赤枠内の処理部における加湿機能のみ 
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の活用可能性を検討すべく、気液接触器部のみ（リキッドデシカントユニット：LDU）の加湿性能を実験

的に検証した。なお、本検証はリキッドデシカント空調機メーカーであるダイナエアー株式会社と共同で

行った。 

 

2. 検証試験の概要 

2.1 LDU の原理 

写真 1 に検証用 LDU の外観、図 2 に概略図を示す。検証用 LDU は、気液接触部, 塩化リチウム水溶液, 

循環ポンプ, 給水配管から構成されている。加湿時には、循環ポンプにより塩化リチウム水溶液が上部から

散布され、気液接触部を液膜状に流下する。気液接触部は吸水性に優れたセルロース系の材料から成って

おり、塩化リチウム水溶液と空気が十分に接触するように形状が設計されている 12)。そして、導入空気と

塩化リチウム水溶液が接触することで、両者の水蒸気圧の大小関係により空気が除湿されるか加湿される

かが決定する。すなわち、空気の水蒸気圧が塩化リチウム水溶液の蒸気圧よりも高い場合、空気は除湿さ

れ（空気中の水蒸気が塩化リチウム水溶液に吸収される）、反対に低い場合には空気は加湿される（塩化リ

チウム水溶液中の水が空気中に水蒸気として放出される）。塩化リチウム水溶液の気液平衡水蒸気圧は濃度

図 1 一般的なリキッドデシカント空調システム概略図と今回の開発範囲 

写真 1  LDU 外観 図 2  LDU 概略図 
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が高いほど、そして温度が低いほど低下して空気中の水分を吸収しやすくなるという性質を持つ。リキッ

ドデシカント空調システムはこの原理を利用することで供給空気の調湿を行っている 13)。図 1 のような、

一般的なリキッドデシカント空調システムでは、再生器により水溶液を濃縮し、給水により水溶液を希釈

することで濃度の調節を行っている。気液接触部において水溶液中の水分は空気側へ移動するため、濃縮

する方向に進んでいく。そのため、供給空気の相対湿度を制御ターゲットとし給水量を調節することで水

溶液濃度を一定に保ち、加湿量を制御する。また、供給空気の温度は、水溶液を加熱しつつ加湿を行うこと

から、運転濃度に対応した気液平衡線に沿って移動する。一方、本気液接触部のみの LDU の場合、加湿時

に溶液の加熱を行わないため気化冷却により加湿が行われ、空気線図上の動きは等エンタルピー変化とな

る。 

 

2.2 試験装置 

本報では、LDU からの供給空気を種々の条件で設定し、各条件における供給空気の乾球温度および相対

湿度を測定することで加湿性能を検証した。LDU のサイズおよび塩化リチウム水溶液の流量は、物質伝達

率, 圧力損失, 塩化リチウム水溶液の循環流量を事前に確認し、決定した。図3に試験装置の系統図を示す。

本試験装置は、加湿装置内蔵の空調機、ヒーター、LDU、切替ダンパ、それらを接続するダクトから構成さ

れている。LDU に供給される空気の乾球温度と相対湿度の調整は、ヒーターと空調機内のブラインが流れ

る熱交換器によりなされ、風量の調節は、空調機内のファンの回転数制御より行われる。LDU の出口相対

湿度は、LDU 下流側に設置した相対湿度計の値をもとに給水量を決定することで、塩化リチウム水溶液の

濃度調整を行い、設定の相対湿度に調整する。試験装置に用いたセンサの精度は、温湿度センサ 測定精度

±0.8%RH、±0.1℃、定置式複合ピトー管センサ 測定精度±2% RD となっている。 

 

2.3 試験条件・手順 

表 1 に試験条件を示す。LDU からの各出口空気温度・湿度条件は、条件 1 は一般的な夏季の室内空気、

条件 2 は夏季において空調を省エネ設定とした場合の室内空気、条件 3 は一般的な冬季の室内空気の温湿

度条件を想定している。なお、LDU への導入空気（入口空気）の乾球温度は 35℃とし、相対湿度は入口空

気と出口空気の比エンタルピーが等しくなる値に調整した。 

試験手順は、初めに LDU を起動して相対湿度の目標値を入力することで、制御ターゲットの設定を行う。 

 

 

図 3 加湿性能検証試験装置の系統図 
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次に空調機ファンの周波数を調節し風量を調整した。そして、ヒーターの出力, ブライン温度, ブライン流

量を調節することで表 1 の入口空気を再現した。検証試験は、各装置の出力が安定し、入口空気の乾球温

度および相対湿度が定常状態に達したことを確認した後にデータを取得した。 

 

 

2.4 計算方法 

乾球温度および相対湿度の測定データから測定時間 0 ~ 60 min の時間平均𝑥̅と標準偏差 S を算出した。標

準偏差 S は式(1)から求めた。n はデータ総数、xiは 1 秒ごとの測定データである。 

𝑆 ൌ ටଵ

௡
∑ሺ𝑥௜ െ 𝑥̅ሻଶ        (1) 

風量は以下の式(2)により算出した。Q は風量[m3/h]、Pv は差圧[Pa]である。 定数 A, α, ρはそれぞれ断面

積[m2]、センサー係数、空気密度[kg/m3]である。 

𝑄 ൌ 3600 ൈ 𝐴 ൈ 𝛼 ൈ ට
ଶ

ఘ
ൈ 𝑃௩       (2) 

また、下記の手順により乾球温度 Td ℃および相対湿度%RH から空気の比エンタルピーを算出した。 

①Wexler-Hyland の式 14)より Tdから飽和水蒸気圧 Ps[Pa]を算出する。 

②式(3)に Psと空気の全圧 Pt[Pa]を代入し、絶対湿度 X [kg/kg’]を算出する。 

𝑋 ൌ 0.622 ൈ
௉ೞ

௉೟ି௉ೞ
        (3) 

③式(4)に X と Tdを代入し、比エンタルピーh [kJ/kg’]を算出する。 

ℎ ൌ 1.006𝑇ௗ ൅ ሺ1.86𝑇ௗ ൅ 2501ሻ𝑋      (4) 

 

3. 検証試験結果 

3.1 空気線図上の挙動 

図 4 に各条件の入口空気と出口空気をプロットした空気線図を示す。図より、いずれの条件においても

入口比エンタルピーhinと出口比エンタルピーhoutはほぼ同じ値であり、同一エンタルピーのライン上を移動

していることがわかる。また、比エンタルピーの変化率を式(5)により算出すると、すべての条件で変化率

は 4%以内であった。このことから、塩化リチウム水溶液と空気接触による加湿過程は、等エンタルピー的

に変化することがわかった。 

変化率% ൌ
௛೚ೠ೟ି௛೔೙

௛೔೙
ൈ 100        (5) 

 

 

 

 

 

 出口空気 目標値 入口空気 

乾球温度[ ℃] 相対湿度 

%RH 

比エンタルピー 

[kJ/kg’] 

乾球温度 

[ ℃] 

相対湿度 

%RH 

条件 1 25 50 50.3 35 16.9 

条件 2 27 60 61.4 35 29.1 

条件 3 22 50 43.1 35 8.9 

表 1 加湿性能試験の条件 
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3.2 LDU の加湿制御性の検証 

LDU の性能検証のため、定常状態の各条件における出口空気の時間変化を測定した。表 2 に条件 1 にお

ける出口空気の乾球温度および相対湿度の測定結果を、図 5 にその条件下での時間変化を示す。 

表 2 より、LDU 出口空気の相対湿度の標準偏差は 0.07%RH と非常に小さく、図 5 においても乾球温度

と相対湿度はほぼ変動することなく一定の値で安定する結果となった。条件 2, 3 においても同様の結果が

得られた。また、本試験にて、単純に液体調湿剤の濃度を調整することで出口条件に制御することを確認

した。したがって、任意の飽和効率で制御が可能であることが検証された。 

今回、LDU の乾球温度は目標値より 0.7℃高い値で安定したが、この理由としては LDU 入口空気の比エ

ンタルピーをターゲットとした温度制御を行ったことが挙げられる。比エンタルピーは乾球温度と相対湿

度から算出されるため、相対湿度・温度プローブの測定精度（±0.8%RH, ±0.1℃）により比エンタルピーは

±1.0 kJ/kg’の誤差を取る。今回の試験では、入口空気の比エンタルピーの時間平均は 51.3 kJ/kg’であり目標

値より+1.0 kJ/kg’高い値であったため、出口空気の乾球温度は目標値よりやや高い値となったと考えられる。

これについては、LDU 出口空気の乾球温度をターゲットとした温度制御を行うことで、目標値と非常に近

い値（時間平均 25.1℃）で安定することが確認できている。以上の結果から、LDU は安定した乾球温度お

よび相対湿度の給気が可能であることが検証された。 

 

 試験結果 

乾球温度 [℃] 時間平均 25.7 

標準偏差 0.10 

相対湿度 [%RH] 時間平均 50.6 

標準偏差 0.07 

図 4 各条件における空気線図上の挙動 
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3.3 非定常状態における加湿制御性の検証 

入口空気を非定常状態とした場合の LDU の加湿制御性を調べるために、LDU 入口空気の乾球温度と相

対湿度を時間的に変化させた。図 6 に LDU 入口空気の乾球温度, 相対湿度の時間変化および出口空気にお

ける相対湿度の時間変化を示す。出口空気の相対湿度の時間平均は 50.4%RH、標準偏差は 0.11 であり、LDU

は入口空気の温度および湿度変化に関わらず相対湿度を安定に制御することが確認できた。したがって、

相対湿度は LDU により制御し、乾球温度はヒーターにより制御することで、湿度と温度を独立させた制御

ができることがかわった。これにより、入口空気の負荷変動に対して安定した温湿度制御が可能となるこ

とを確認した。なお、出口空気の乾球湿度の時間平均は 25.1℃、標準偏差は 0.22 であった。 

図 5 LDU 出口空気の乾球温度・相対湿度の時間変化 

図 6 LDU 入口空気と出口空気の相対湿度, 乾球温度の時間変化 
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4. おわりに 

本報ではリキッドデシカントユニット（LDU）の加湿性能の基本特性把握のため、種々の給気条件におけ

る加湿性能の検証を行った。その結果、以下の結論を得た。 

・LDU の空気線図上の動作を確認するため、LDU 入口空気と出口空気の比エンタルピーを比較したとこ

ろ、いずれの条件においても変化率は 4.0%以内であった。このことから、LDU は等エンタルピー変化によ

り加湿が行われることを確認した。 

・LDU の制御性の検証のため、種々の条件における出口空気の乾球温度および相対湿度の時間変化を測定

した。いずれの条件においても乾球温度と相対湿度の標準偏差の値は 0.1 以下であり、時間変化のグラフに

おいても一定の値で安定していた。また、単純に液体調湿剤の濃度を調整することで出口条件に制御でき

ることを確認し、任意の飽和効率で制御が可能であることを検証した。 

・非定常状態における加湿制御性を検証するために、LDU 入口空気の乾球温度を変化させ、出口空気の相

対湿度変化を確認した。その結果、入口空気の負荷変動に依らず相対湿度が安定して給気されることを確

認し、その試験条件の相対湿度の時間平均は 50.4%RH、標準偏差 0.22 であった。 

以上の結果から、本検証で使用した LDU は高い加湿制御性を有することを確認した。引き続き、蒸気加

湿に代わる省エネかつ精密空調を実現できる加湿空調システムの開発を進めていきたいと考える。 
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ 

In this paper, we report on the development of a new humidification system that saves 
energy and improves the indoor environment. We tested the steady-state and non-steady-
state humidification performance of a liquid desiccant unit, in which only the gas-liquid 
contactor part was extracted from a conventional liquid desiccant air-conditioning system. 
Under various steady-state air supply conditions, the standard deviation of the dry bulb 
temperature was within 0.1°C and the relative humidity was within 0.09%RH, confirming 
the high controllability of temperature and humidity. Under non-steady-state conditions, 
the standard deviation of dry bulb temperature and relative humidity were within 0.22°C 
and 0.22%RH, respectively, confirming high temperature and humidity controllability and 
stability. 

 


