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湿り空気を用いた直接熱交換式ヒートポンプの発熱性能
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要 約
13X ゼオライトの充填層を用いた吸着式ヒートポンプに飽和湿り空気を流通することで，高温水蒸

気の生成を試みた．湿り空気温度を 30 °C から 70 °C まで変更した条件で発生した水蒸気の最高温度
を測定した結果，湿り空気を 70 ℃ まで加熱することで水蒸気の最高温度は 150 ℃ 以上となった．
水蒸気の最高温度は湿り空気の空塔速度には大きく影響されなかったことから，ゼオライトと湿り空
気間の熱伝達が水蒸気の最高温度に与える影響は小さいことがわかった．そこで，湿り空気とゼオラ
イトの温度が等しいという仮定の下で，熱収支および吸着平衡から水蒸気の最高温度を推算した．そ
の結果，湿り空気温度が高温の条件ではこれらの関係から最高温度を推算可能であることがわかった． 
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1．緒 言 
 

日本工業機械連合会の調査によると，化学プ

ラントから排出される未利用熱はガス廃熱およ

び温水排熱としてそれぞれ毎年約 24 万 Tcal，
約 2 万 Tcal 排出されている 1)．これらの排熱

のうち，9 割以上が 150 °C 未満の低温排熱と

して未利用のまま排出されているため，低温排

熱の有効利用が課題となっている．低温排熱を

高温熱源として再利用する機器として，顕熱蓄

熱および潜熱蓄熱が挙げられる． 
物質の温度変化を利用した顕熱蓄熱法では，

蓄熱可能な温度の範囲が広い，および蓄熱密度

が小さいという点が特徴として挙げられる．物

質の潜熱を利用する潜熱蓄熱法では，蓄熱密度

が大きい，および一定温度の熱源の取り出しが

容易であるという点が特徴として挙げられる．

既往の潜熱蓄熱を利用した例として，製鉄所や

工場，ごみ焼却場などにおける 200 °C 以下の

中低温廃熱に対してエリスリトールを潜熱蓄熱

材として輸送するシステムが挙げられる 2)．こ

のシステムでは，90 °C 以上の温水を取り出す

ことに成功しているものの，蓄熱時の温度以上

の熱源を得ることはできないため，高温熱源を

生成可能な蓄熱装置とはならない． 
これらの蓄熱装置に対して，ヒートポンプは

より高温の熱源が生成可能である．一般的なヒ

ートポンプの種類としては，圧縮式ヒートポン

プおよび化学式ヒートポンプが挙げられる．圧

縮式ヒートポンプは冷媒の圧縮膨張を利用して

熱を移動させる技術である．化学式ヒートポン

プは水和脱水反応や吸脱着反応などによる吸熱

発熱を利用して熱を移動させる技術である． 
廃熱を再利用する際の安全面や，産業プロセ

スにおける普及性を考慮した結果，本研究では

飽和湿り空気を熱媒体として高温水蒸気を生成

するためのヒートポンプの発熱性能を検討した．

蓄熱材として，広範な温度範囲で利用可能な

13X ゼオライト粒子を蓄熱材とした直接熱交

換式の吸着式ヒートポンプに着目した． 
このヒートポンプに対して，30~70 °C の飽和

湿り空気を流通させたところ，最高温度が 
180 °C 程度となる高温水蒸気が得られた．水蒸

気がゼオライトへ吸着する際に発熱している充

填層内の湿り空気および粒子温度経時変化を数

値解析で検討したところ，本稿における実験条

件ではいずれの温度も同様の経時変化を示すこ

とがわかった．その結果，充填層内の湿り空気

およびゼオライト粒子についての総括熱収支と

吸着平衡の関係から，最高温度が推算できるこ

とを示した． 
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記   号 
 

a 界面積濃度 m2/m3 
c 比熱 J/(kg⋅K) 
D 拡散係数 m2/s 
F 質量流量 m3

N/s 
d 直径 m 
h 熱伝達係数 W/(m2⋅K) 
H 絶対湿度 kg/kg 
K 吸着速度定数 s 
k 物質移動係数 m/s 
L 充填容器長さ m 
M モル質量 kg/mol 
m 質量 kg 
p 圧力 Pa 
Pr Prandtl 数 – 
R ガス定数 J/(mol⋅K) 
r 吸着速度 kg/(kg⋅s) 
Re Reynolds 数 – 
Sc Schmidt 数 – 
T 温度 K 
U 空塔速度 (標準状態) mN/s 
V 体積 m3 
t 時間 s 
v 流速 m/s 
x 水蒸気の吸着量 kg/kg 
z 充填層軸方向位置 m 
ギリシャ記号 
ΔH エンタルピー J/kg 
Δt 経過時間 s 
ε 充填層の空隙率 m3/m3 
λ 熱伝導率 W/(m⋅K) 
μ 粘度 Pa⋅s 
ρ 密度 kg/m3 
τ 屈曲度 – 
ω 質量分率 kg/kg 
添字 
ads. ゼオライトへの水蒸気吸着 
air 乾き空気 
atm. 環境雰囲気 
ave. 空間平均 
e 助走区間 
eq. 吸着平衡 
g 湿り空気 

in 充填層入り口 
ins. 断熱材 
LDF LDF モデル 
macro ゼオライト粒子のマクロ孔 
micro ゼオライト粒子のミクロ孔 
max 最大値 
p ゼオライト粒子 
r 充填容器 
sat. 飽和状態 
v 水蒸気 
w 液水 
0 設定値 

 
2．実 験 

 
Figure 1 に実験装置を示す．実験装置は，施

設の集中配管より分岐した乾燥空気の供給配管，

マスフローメータ，ヒータ，バブリング槽，ゼ

オライト粒子充填層およびコールドトラップか

ら構成されている．充填層の容器は，内径 30 
mm，全長 350 mm のステンレス管を用いた．

この容器全体を断熱したうえで，直径約 4 mm 
のビーズ状 13X ゼオライト (Union showa K. 
K. 製) を高さ 200 mm で充填することでゼオ

ライト粒子充填層を作製した．充填層に流入す

る湿り空気および充填層中の温度の経時変化を

測定するために，充填層入口から 0.06m 上流，

充填層中に入口から 67 mm 間隔で充填層内部

および壁面に K 熱電対を取り付けた． 

 
Fig. 1 Schematic of experimental apparatus 

 

(Ice water)

Unit: [mm]
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実験前に，使用するゼオライトを加熱するこ

とで初期水分吸着量を 0.07 kg/kg に調節した．

湿り空気を流通する前の充填層中には，室温 
Tatm 25 °C ~ 30 °C 程度の乾燥空気を充填した．

設定温度 T0 の飽和湿り空気は，ヒータを用い

て T0 に加熱した乾燥空気を水温 T0 のバブリ

ング槽へ流通させることで生成した．湿り空気

を充填層に流通させる前に，湿り空気が飽和状

態であることを確認するために空気中の水蒸気

量を 3 回測定した．飽和湿り空気の生成を確認

した後，湿り空気はバブリング槽の直前で T0 
30, 50 および 70 °C と加熱した．バブリング槽

と充填層は断熱された配管で接続されているも

のの，湿り空気の温度は充填層入り口で T0 よ
りも5 ~ 10 °C 程度低下した．飽和湿り空気は，

乾き空気ベースの空塔速度  Uair 0.11 mN/s (5 
l/min) および 0.22 mN/s (10 l/min) で充填層中

へ流通した．各熱電対についての温度の経時変

化を観察しつつ，充填層内の温度分布が定常に

なるまで飽和湿り空気を流通した． 
 

3．数 値 解 析 
 

発熱中の充填層において，ゼオライトへの水

蒸気吸着量や温度分布を把握するために数値解

析を実施した．Figure 2 に解析系，初期条件お

よび境界条件を示す．解析体系はゼオライトを

充填した区間および上流側 100 mm の助走区

間を対象とした．充填層の鉛直上向きの対称軸

を z 軸とした一次元の有限差分法に基づき，湿

り空気の全圧 p, 水蒸気分圧 pv, 湿り空気，ゼ

オライト粒子への水蒸気吸着量 x, 粒子および

反応壁温度 Tg, Tp, Tr の経時変化を数値的に計

算した．これらの変数は，以下に示す水蒸気の

質量保存則，Ergun の式，水蒸気吸着速度，ゼ

オライト，湿り空気および充填層容器のエネル

ギー保存則より計算した 3)． 
    

 v v
v g v,air ads. p

1v D r
t z z z
   


                 

 (1) 

2 2
g g g g

2
pp  

1 1150 1.75
v vdp

dz dd
 





          
   

 (2) 

ads.
dx r
dt

  (3) 

  p
p p1

T
c

t
 





 

    pg p p g ads. ads. p1h a T T H r        (4) 

    g
g g g g g g g g

T
c T c v T

t z z z
     

   
       

 

    pg pg g p rg rg g rh a T T h a T T     (5) 

2
r r

r r r 2

T Tc
t z

 
 


 

 

   r atm.
rg rg r g ins. r,ins.

ins.

T T
h a T T a


 

    
 

 (6) 

    
ここで，湿り空気中の水蒸気の物質移動では

対流，拡散およびゼオライトへの吸着による現

象を考慮した．充填層中の圧力損失は Ergun の
式により考慮しているため，流体の慣性力およ

び粘性力の影響を考慮している．Eq. (3) はゼオ

ライト上の水蒸気吸着量を考慮した． 
ゼオライト粒子の顕熱は，吸着熱および湿り

空気との熱伝達に影響されるものとした． 
湿り空気の顕熱は，対流，熱伝導を考慮した

うえで，粒子および反応器内壁表面における熱

伝達を考慮した．反応器の温度は，z 方向の熱

伝導，湿り空気間の熱伝達および周囲に巻いた

断熱材への熱伝導を考慮した． 
 

 
Fig. 2 Computational domain  

with initial and boundary conditions specified 

Saturated humid air

Zeolite bead

Wall of column

z

Le

O

L+Le

Tg = Ts = Tw = Tatm.
pv = pv,eq. , p = patm.
x = x0

Initial conditions

atm.

e
g p r v0 ; , , ,

p p
at z L L

T T T p
z
 


  

  

v v0

g p r in

0
p p

at z
T T T T

    
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水蒸気密度および空気中の水蒸気拡散係数は，

それぞれ次式で計算した 4)． 

 v v
v

g

M p
RT

   (7) 

 
7 1.75

g
v,air

v air

1.0 10 1 1
101325

T
D

p M M

 
    

 
 21/3 1/3

v air

1

V V



 (8) 

    
粒子と湿り空気の間および壁面と湿り空気の

間の熱伝達係数はそれぞれ以下の式で計算した
5，6)． 

    

 pg p 1/3 1/2

g

2 0.6Pr Re
h d


   (9) 

 rg p 1/3 1/2

g

4.0Pr Re
h d


  (10) 

    
ここで，Re および Pr はそれぞれ以下の式で

与えた． 
    

 g p g

g

Re
d v


  (11) 

 g g

g

Pr
c


  (12) 

    
湿り空気中の水蒸気がゼオライトへ吸着する

速度 rads. は LDF モデルに基づく次式で計算し

た 7)． 
    

  ads. LDF eq.r K x x    (13) 
    
ここで，KLDF は次式で与えられる． 
    

 
2 2

p p eq. p p eq. p,micro

LDF gp g p eff. g micro

1
3 15 60
d x d x d

K k D D
 
  

    (14) 

    
ここで，右辺第 1 項～ 3 項は，それぞれゼ

オライト粒子表面における境膜中の水蒸気移動

抵抗，ゼオライト粒子中のマクロ孔内の水蒸気

移動抵抗およびミクロ孔内の水蒸気移動抵抗を

表す． 
有効拡散係数 Deff. および物質移動係数 kgp

はそれぞれ次式で与えた． 
    

 
eff. p KN v,air

1 1 1
D D D



 

   
 

 (15) 

 p,macro r
KN

v

82
3 2

d RTD
M

    (16) 

 gp p 1/3 1/2

v,air

2 0.6Sc Re
k d
D

   (17) 

    
ここで，Sc は次式で与えられる Schmidt 数

である． 
    

 g

g v,air

Sc
D



  (18) 

    
吸着平衡時の粒子温度 Tp,eq. および吸着量 

xeq. の間には Erifina et al. によって得られた，

本研究で用いる 13X ゼオライト (Union showa 
K. K. 製) に対する次式の関係が成り立つとし

た 8)． 
    

 5 4 5 3
g,eq. eq. eq.3.23 10 2.26 10T x x     

 4 2 3
eq. eq.5.50 10 6.12 10x x     

  22
sat.3.27 10 2.32 log p    

 2
sat.5.54 10log 2.60 10p     (19) 

    
4．結 果 

 
4.1 温度の経時変化 

Figure 3 に実験で得られた充填層中心軸にお

ける温度 T および数値解析の結果による温度

の経時変化を示す．Figure 3 では，充填層入り

口から 67 mm 間隔の 3 か所および流入口の各

位置における T の経時変化を示している．

Figure 3 における数値解析の結果は，eq. (4) and 
(5) で得られたゼオライト粒子および湿り空気

の温度 Tp および Tg を示している．本解析モ

デルでは，ゼオライト粒子における水蒸気の吸

着熱によって Tp が増加した結果，ゼオライト粒

子と湿り空気間の熱伝達によって Tg が増加す

る．また，反応壁面からの熱損失は湿り空気の

み考慮しているモデルであるため，Fig. 3 に示

－80－
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している解析結果では Tg < Tp である．Table 1 
に数値解析で用いた物性値を示す．数値解析に

おいて，z = 0 における温度の境界条件は，Fig. 
1 において充填層から 0.06 m 上流の熱電対に

よる温度の時間平均値を用いたため，助走区間

の長さは 0.06 m とした．飽和湿り空気を流通

する前の充填層中の温度は室温 Tatm. であるた

め，飽和湿り空気流通後，T はまず充填層入り

口温度まで上昇した．その後，湿り空気中の水

蒸気がゼオライトに吸着する際の発熱によって 
T はさらに上昇した．T0 が高温の場合，湿り空

気中の水蒸気量は T0 が低温の場合に比べて多

いため，ゼオライトへの吸着速度が大きい．こ

れは，T0 が高温の場合には吸着熱が短時間で大

量に発生することを意味している．この結果，

湿り空気流入後に，T は T0 に対してより高温

の最高温度を示すようになるとともに速やかに

最高温度に到達するという傾向がある．湿り空

気の温度が低温かつ流速が小さい条件 Fig. 3 (a) 
および (b) では，数値解析の温度は実験よりも

解析結果の方が速やかに達する傾向があるもの

の，解析における温度の経時変化は充填層中の

すべての測定位置において実験と同様の傾向を

示している．T0 が低温かつ Uair が小さい条件

では，eq. (14) に基づいて計算される吸着速度

が実際よりも大きいため，数値解析では実験よ

りも速やかに充填層内の温度が上昇する結果と

なった． 
以上の結果から，本研究で提案した解析モデ

ルは吸着時の T の経時変化の傾向を評価する

うえで妥当な解析モデルであることがわかった． 
 
4.2 最高温度の推算 

蓄熱層の性能を設計時に決定する際に，取り

出し可能な最高温度の推算は重要である．

Figure 3 より，本研究における検討の温度の範

囲では，湿り空気およびゼオライト粒子の最高

温度差は 10 °C 程度であったことから，充填層

中の湿り空気およびゼオライト粒子の平均的な

最高温度を対象とするモデルで最高温度の推算

を試みた． 
Figure 4 に充填層中の測定温度の平均値 Tave. 

の経時変化を示す. Tave. は Fig. 3 に示した充填

層中の 3 点において測定された温度の算術平 

 
 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

 
 (e) (f) 

Fig. 3 Time variation of temperature in column 
Table 1 Physical properties used in calculation 

ε [m3/m3] 0.4 
dp [m] 4.0×10-3 
dp,macro [m] 3.5×10-7 
dp,micro [m] 9.0×10-10 
L [m] 0.2 
Le [m] 0.06 
Mv [kg/mol] 1.8×10-2 
Mair [kg/mol] 2.9×10-2 
Dmicro [m2/s] 6.0×10-10 
ρp [kg/m3] 2.478×103 
λp [W/(m⋅K)] 8.0×10-2 
λins. [W/(m⋅K)] 8.0×10-2 
δins. [m] 2.0×10-2 
Vair [cm3] 20.1 
Vv [cm3] 12.7 
cr [J/(kg⋅K)] 4.6×102 
Δt [s] 1.0×10-3 
Δz [m] 4.0×10-3 
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均である．Figure 4 には Tave. の最大値 Tmax，

Tmax の発生時間を併せて示した．Figure 4 より，

Tmax は Uair よりも T0 に大きく依存する傾向

があることから，本実験条件ではゼオライト粒

子と湿り空気間の熱伝達よりもゼオライト上へ

の水蒸気の吸着速度が Tmax へ影響を与えてい

ると考えられる． 
充填層中のゼオライトと湿り空気の温度が等

しいと仮定した場合，以下のような熱収支およ

び 吸着平衡関係の Eq. (20) から Tmax を推算

可能である． 
    

     max atm
p p 0 w g air in v

T Tm c x c m c H c
t


  


 

   air in v air air in maxc H c F T T    

 
 p max 0 ads.m x x H

t
 




 (20) 

    
Eq. (20) の左辺は充填層中のゼオライト粒子お

よび湿り空気の温度上昇分，右辺第一項および

第二項はそれぞれ湿り空気の持込む顕熱および

吸着による発熱である．ここで，mp および ma 
は充填層中のゼオライトおよび湿り空気の質量

で，充填層容器の体積 Vr を用いてそれぞれEqs. 
(21) and (22) で与えられる． 

    

a g rm V   (21) 

 p p r1m V    (22) 

    
Eq. (20) は, 吸着熱によって，充填層中の温度

が Tatm. から Tmax まで上昇する状態を表して

いる．ここで，Δt は湿り空気として供給される

水蒸気量と吸着速度の関係から，Eq. (23) で与

えた． 
    

 
 p max 0

in air air

m x x
t

H F


   (23) 

    
Eq. (23) を Eq. (20) へ代入して xmax について解

くと次式が得られる． 

max 0x x  
     

   
p p 0 w g air in v max atm in air

p a in v in max in air ads.

m C x C m C H C T T H

m C H C T T H H





   


   
 (24) 

 
Fig. 4 Time variation 

of temperature averaged on column 
 

Table 2 Parameters for the each case 
used to estimate the maximum temperature 

T0 [°C] 30 50 70 
Uair [mN/s] 0.11 0.22 0.11 0.22 0.11 0.22 
ε [m3/m3] 0.47 0.47 0.47 0.48 0.46 0.45 
Tatm [°C] 25 26 23 26 29 22 
Tin [°C] 30 29 47 44 63 60 
 

x T 平面上での Eqs. (19) and (24) の交点が求

める  Tmax および  xmax となる．Figure 5 に 
Uair = 0.11 mN/s の条件で，Tin における 吸着平

衡関係，数値解析による xave. と Tave. の関係お

よび熱収支式による x と T の関係を示す．ま

た，Table 2 および Table 3 に各条件および共
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通のパラメータをそれぞれ示す．Table 2 の ε，
Tatm. および Tin はそれぞれ各条件における実

験時の実測値である．Figure 5 によれば，高温

の飽和湿り空気を流通した場合，T が Tmax に
達した後の x および T の経時変化は Tin に
おける平衡関係を保っている．これは，高温の

条件では湿り空気中の水蒸気量が多いため，水

蒸気の吸着前後で平衡関係がほぼ変わらないた

めである． 
Table 4 に各条件の Tmax についての実験値

と推算値を示す．Uair によらず，T0 が高温の条

件ほど推算値は実験値に近い結果となった． 
以上の結果から，T0 が高温の場合には供給す

る飽和湿り空気の条件における吸着平衡と充填

層の熱収支を用いて Tmax を推算できることが

示された.  
 

5．結 言 
 

13X ゼオライト粒子の充填層に対して，複

数の温度に調節した飽和湿り空気を異なる 2 
つの空塔速度で供給した場合の充填層内の温度

経時変化を実験および数値解析により検討した．

その結果，70 °C まで加熱した飽和湿り空気を

充填層に供給することで最高温度が 150 °C 以
上の水蒸気が得られた．また，水蒸気の最高温

度は湿り空気の空塔速度よりも温度に大きく依

存したことから，ゼオライトと湿り空気間の熱

伝達が水蒸気の最高温度に与える影響は小さい

ことがわかった．これにより，ゼオライト粒子

と湿り空気の温度が等しいという仮定の下で，

熱収支と吸着平衡の関係から水蒸気の最高温度

を推算した．その結果，高温の飽和湿り空気を

用いた場合は熱収支と吸着平衡の関係から発生

する水蒸気の最高温度を推算可能であることを

示した． 
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Table 3 Common parameters 
used to estimate the maximum temperature 

mp [kg] 0.109 
cp [kJ/kg⋅K] 0.80 
ca [kJ/kg⋅K] 1.02 
cg [kJ/kg⋅K] 1.07 
cv [kJ/kg⋅K] 1.96 
ΔH [kJ/kg] 3600 
x0 [kg/kg] 0.07 

 
Table 4 Maximum temperature 

estimated and obtained experimentally 
T0 [°C] 30 50 70 

Uair [mN/s] 0.11 0.22 0.11 0.22 0.11 0.22 
Experiment 74 83 136 137 168 163 
Estimation 152 151 163 163 171 170 

 

 
Fig. 5 Relationship between the mass of 

adsorbed water and temperature during adsorption 
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Summary 

  The generation of steam with high temperate was investigated when saturated humid air is flowed into the adsorption 
heat pump used the packed bed with 13X zeolite. As a result of experiments to measure temperature of generated steam, its 
maximum value was over 150 °C when humid air was preheated to 70 °C. Since the maximum temperature of steam was 
not drastically affected by superficial velocity of humid air, it was presented that the maximum temperature does not 
depend on the heat transfer between humid air and zeolite under experimental conditions in this study. Hence, the 
maximum temperature of steam was estimated by the relationship between the adsorption equilibrium and heat balance 
under the assumption that both of temperature in gas and zeolite are equal. As a result, it was revealed that the maximum 
temperature was possible to be estimated by this method under the condition that the temperature of humid air is high. 
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