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(57)【要約】
【課題】乾燥用空気の目標相対湿度を安定的に維持する
ことができる乾燥設備用ヒートポンプシステムを提供す
る。
【解決手段】処理対象物を収容する乾燥室７に供給する
空気を加熱する加熱用熱交換器５と、加熱用熱交換器５
へ供給される前の空気から熱回収して空気を冷却する熱
回収用熱交換器３と、加熱用熱交換器５に対して温熱を
供給するとともに、熱回収用熱交換器３にて空気から熱
回収するヒートポンプ１３とを備えている。ヒートポン
プ１３の熱回収側には、熱回収用熱交換器３に流入する
外気とは別の別熱源である冷熱負荷３３から熱回収する
ように接続された別熱回収系統３５，４５が設けられ、
加熱用熱交換器５にて加熱する空気の目標加熱量から決
まる熱回収量となるように、熱回収用熱交換器３の熱回
収量および別熱回収系統３５，４５の熱回収量を決定す
る。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　処理対象物を収容する乾燥室に供給する空気を加熱する加熱用熱交換器と、
　該加熱用熱交換器へ供給される前の空気から熱回収して該空気を冷却する熱回収用熱交
換器と、
　前記加熱用熱交換器に対して温熱を供給するとともに、前記熱回収用熱交換器にて空気
から吸熱して熱回収するヒートポンプと、
を備えた乾燥設備用ヒートポンプシステムであって、
　前記ヒートポンプの熱回収側には、前記熱回収用熱交換器に流入する空気とは別の別熱
源から熱回収するように接続された別熱回収系統が設けられ、
　前記加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標加熱量から決まる熱回収量となるように、
前記熱回収用熱交換器の熱回収量および前記別熱回収系統の熱回収量を決定する制御部を
備えていることを特徴とする乾燥設備用ヒートポンプシステム。
【請求項２】
　前記別熱回収系統が接続される前記別熱源は、冷熱負荷であることを特徴とする請求項
１に記載の乾燥設備用ヒートポンプシステム。
【請求項３】
　前記別熱回収系統が接続される前記別熱源は、海水または河川といった未利用の自然流
体であることを特徴とする請求項１に記載の乾燥設備用ヒートポンプシステム。
【請求項４】
　前記別熱回収系統が接続される前記別熱源は、前記乾燥室から排気された空気であるこ
とを特徴とする請求項１に記載の乾燥設備用ヒートポンプシステム。
【請求項５】
　前記乾燥室から排気された空気と、前記熱回収用熱交換器を通過した空気とを熱交換さ
せる空気熱交換器を備えていることを特徴とする請求項１から４のいずれかに記載の乾燥
設備用ヒートポンプシステム。
【請求項６】
　請求項１から５のいずれかに記載された乾燥設備用ヒートポンプシステムと、
　前記ヒートポンプシステムによって加熱された空気が導かれるとともに処理対象物が配
置された乾燥室と、
を備えていることを特徴とする乾燥設備。
【請求項７】
　処理対象物を収容する乾燥室に供給する空気を加熱する加熱用熱交換器と、
　該加熱用熱交換器へ供給される前の空気から熱回収して該空気を冷却する熱回収用熱交
換器と、
　前記加熱用熱交換器に対して温熱を供給するとともに、前記熱回収用熱交換器にて空気
から吸熱して熱回収するヒートポンプと、
を備えた乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法であって、
　前記ヒートポンプの熱回収側には、前記熱回収用熱交換器に流入する空気とは別の別熱
源から熱回収するように接続された別熱回収系統が設けられ、
　制御部により、前記加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標加熱量から決まる熱回収量
となるように、前記熱回収用熱交換器の熱回収量および前記別熱回収系統の熱回収量を決
定することを特徴とする乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、乾燥用空気をヒートポンプによって加熱する乾燥設備用ヒートポンプシステ
ム、及びこれを備えた乾燥設備、並びに、乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法に
関するものである。
【背景技術】
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【０００２】
　穀物の含水除去工程、製紙機械における乾燥工程、印刷機械のインキ乾燥工程、自動車
等の車両の塗装乾燥工程などの種々の乾燥工程では、乾燥用空気によって処理対象物を乾
燥させる乾燥設備が広く用いられている。
　一般に、図６に示すような乾燥設備が用いられている。この乾燥設部１００は、ボイラ
１０３から供給される蒸気によって送風ファン１０５からの外気を加熱する加熱用熱交換
器１０１と、加熱された空気が乾燥用空気として供給される乾燥室１０７とを備えている
。乾燥室１０７内には、乾燥させる処理対象物が配置されており、同図では印刷機械のイ
ンキ乾燥工程におけるウェブが例示されている。乾燥室１０７内で乾燥を終えた空気は、
外部へと排気される。また、加熱用熱交換器１０１にて外気の加熱を終えた蒸気は、ドレ
ン水として回収されるようになっている。
【０００３】
　この乾燥設備１００による外気の加熱工程は、図７に示した空気線図から分かるように
、水分を含んだ外気をそのまま加熱するだけなので、絶対湿度は変化せずに相対湿度を低
下させるものである。これでは、目標相対湿度に到達するための必要加熱量は外気の水分
量（絶対湿度）に比例することになり、外気の水分量によって必要加熱量が変動してしま
うという問題がある。
【０００４】
　また、上記の乾燥設備１００は、ボイラ１０３を用いて外気を加熱するので、ボイラ燃
料として化石燃料を使用することになる。化石燃料を使用するので、燃焼後の排出ガスを
大気に放出することになり、地球温暖化や環境汚染の観点から好ましくない。また、燃焼
熱による加熱は効率的に運用してもＣＯＰ（成績係数）は１を超えることはなく、省エネ
ルギーの観点からも好ましくない。
【０００５】
　これに対して、下記の特許文献１及び特許文献２では、ヒートポンプの蒸発器によって
外気を冷却して除湿して絶対湿度を低下させた後に、ヒートポンプの凝縮器によって加熱
する乾燥設備が開示されている。ヒートポンプを用いれば、ＣＯＰを１以上にすることが
でき、またボイラのように燃焼排ガスを放出することがないので好ましい。図８には、こ
のようなヒートポンプによる乾燥設備１１０が示されている。
【０００６】
　乾燥設備１１０は、図６に示した乾燥設備１００と同様に、加熱用熱交換器１０１、送
風ファン１０５及び乾燥室１０７を備えている。さらに、乾燥設備１１０は、ボイラに代
えてヒートポンプ１１１を備えている。ヒートポンプ１１１の温熱は、温水ポンプ１１３
によって循環する温水によって、加熱用熱交換器１０１へと出力される。ヒートポンプ１
１１の熱源は、送風ファン１０５の下流側に配置された熱回収用熱交換器１１７によって
外気から得られる回収熱とされる。すなわち、回収用熱交換器１１７とヒートポンプ１１
１との間で冷水が冷水ポンプ１１５によって循環されるようになっており、この冷水によ
って熱回収用熱交換器１１７にて回収された回収熱がヒートポンプ１１１へ供給される。
【０００７】
　この乾燥設備１１０は、図９に示した空気線図から分かるように、外気を熱回収用熱交
換器１１７によって冷却して除湿し、絶対湿度を下げた後に加熱用熱交換器１０１によっ
て加熱するようになっている。したがって、図６に示した乾燥設備１００に比べて、さら
に湿度を低下させた乾燥用空気を得ることができるという利点がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特許第２８９２８９３号公報
【特許文献２】特許第４２０２３５９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００９】
　一般に、ヒートポンプは、所定のエネルギーを投入して低温熱源から熱回収して高温側
へと熱を移動させるものであるため、熱回収量と温熱出力との間には一定の比率がある。
したがって、加熱する空気の温度や流量が変化すると、目標相対湿度を維持するための加
熱量も変化し、これに付随して必要な回収熱量も変化する。
【００１０】
　しかし、図８に示したヒートポンプ１１１を用いた乾燥設備は、加熱用熱交換器１０１
に流入する空気の温度や流量に応じて必要な温熱出力（加熱量）が変化するにも関わらず
、熱回収用熱交換器１１７での熱回収量は流入する外気の温度および流量に依存すること
になっており、必要な温熱出力と熱回収量とのアンバランスが生じる。これでは、乾燥用
空気を目標相対湿度に維持することができないという問題がある。
【００１１】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされたものであって、乾燥用空気の目標相対湿度
を安定的に維持することができる乾燥設備用ヒートポンプシステム、及びこれを備えた乾
燥設備、並びに、乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法を提供することを目的とす
る。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記課題を解決するために、本発明の乾燥設備用ヒートポンプシステム、及びこれを備
えた乾燥設備、並びに、乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法は以下の手段を採用
する。
　すなわち、本発明にかかる乾燥設備用ヒートポンプシステムは、処理対象物を収容する
乾燥室に供給する空気を加熱する加熱用熱交換器と、該加熱用熱交換器へ供給される前の
空気から熱回収して該空気を冷却する熱回収用熱交換器と、前記加熱用熱交換器に対して
温熱を供給するとともに、前記熱回収用熱交換器にて空気から吸熱して熱回収するヒート
ポンプとを備えた乾燥設備用ヒートポンプシステムであって、前記ヒートポンプの熱回収
側には、前記熱回収用熱交換器に流入する空気とは別の別熱源から熱回収するように接続
された別熱回収系統が設けられ、前記加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標加熱量から
決まる熱回収量となるように、前記熱回収用熱交換器の熱回収量および前記別熱回収系統
の熱回収量を決定する制御部を備えていることを特徴とする。
【００１３】
　乾燥させる処理対象物に供給される空気は、熱回収用熱交換器において吸熱・冷却され
、さらに加熱用熱交換器において加熱されることによって、高温低湿度とされる。これに
より、効率的に処理対象物を乾燥させることができる。
　本発明のヒートポンプシステムは、熱回収用熱交換器にて空気（具体的には外気）から
熱回収し、この回収熱を熱源として運転されて温熱を出力し、加熱用熱交換器にて空気を
加熱する。
　ヒートポンプは、加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標状態量（例えば目標相対湿度
、目標温度）が得られるように運転する。目標状態量が決まると、ヒートポンプの温熱出
力である目標加熱量が決まり、この目標加熱量に対応して所定の比率で必要な熱回収量が
決まる。このように、ヒートポンプの温熱出力が決まれば、これに応じた熱回収量が決ま
るので、加熱する空気の温度や流量が変化すればヒートポンプによる温熱出力も変化し、
必要な熱回収量も変化する。
　そこで、本発明では、ヒートポンプの熱回収側に、熱回収用熱交換器に流入する空気と
は別の別熱源から熱回収するように接続された別熱回収系統を設け、加熱前の空気以外か
ら熱回収できるようにした。そして、加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標加熱量から
決まる熱回収量となるように、熱回収用熱交換器の熱回収量と別熱回収系統の熱回収量を
決定することとした。これにより、処理前の空気（外気）の状態量の変化による加熱量の
変化に熱回収量を追随させることができ、空気の目標加熱量に応じた適切な熱回収量を得
ることができる。
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【００１４】
　さらに、本発明の乾燥設備用ヒートポンプシステムでは、前記別熱回収系統が接続され
る前記別熱源は、冷熱負荷であることを特徴とする。
【００１５】
　別熱源として冷熱負荷を用いることにより、冷熱負荷から熱回収すると同時に冷熱負荷
に必要な冷熱を供給することができる。これにより、冷熱負荷に冷熱を与えるための冷凍
機の負荷を減少させることができ、冷凍機を含めた全体のシステムの効率が向上する。
【００１６】
　さらに、本発明の乾燥設備用ヒートポンプシステムでは、前記別熱回収系統が接続され
る前記別熱源は、海水または河川といった未利用の自然流体であることを特徴とする。
【００１７】
　別熱源として海水または河川といった未利用の自然流体を用いることにより、本来的に
未利用とされた自然エネルギーを利用することができ、エネルギーの有効活用を図ること
ができる。
　また、乾燥設備の周囲に適切な冷熱負荷が存在しない場合であっても別熱源を得ること
ができる点で有利である。
【００１８】
　さらに、本発明の乾燥設備用ヒートポンプシステムでは、前記別熱回収系統が接続され
る前記別熱源は、前記乾燥室から排気された空気であることを特徴とする。
【００１９】
　別熱源として乾燥室から排気された空気を用いることにより、排気空気の熱量を有効に
利用することができる。
　また、乾燥設部の周囲に適切な冷熱負荷も海水や河川等の自然流体も存在しない場合で
あっても別熱源を得ることができる点で有利である。
【００２０】
　さらに、本発明の乾燥設備用ヒートポンプシステムでは、前記乾燥室から排気された空
気と、前記熱回収用熱交換器を通過した空気とを熱交換させる空気熱交換器を備えている
ことを特徴とする。
【００２１】
　空気熱交換器によって、乾燥室から排気された空気と熱回収用熱交換器を通過した空気
とを熱交換させることとした。これにより、熱回収用熱交換器によって除湿され温度低下
した空気を再加熱することができ、乾燥用空気の温度をさらに上昇させることができる。
　また、加熱用熱交換器の下流側に、乾燥用空気を更に加熱すための加熱用ボイラが設置
されている場合には、ボイラに要するエネルギーを削減することができる。
【００２２】
　また、本発明の乾燥設備は、請求項１から５のいずれかに記載された乾燥設備用ヒート
ポンプシステムと、前記ヒートポンプシステムによって加熱された空気が導かれるととも
に処理対象物が配置された乾燥室とを備えていることを特徴とする。
【００２３】
　上記のヒートポンプシステムを用いることにより、所望の目標相対湿度とされた空気が
乾燥室に供給されるので、効率的かつ制御性に優れた乾燥が可能となる。
【００２４】
　また、本発明の乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法は、処理対象物を収容する
乾燥室に供給する空気を加熱する加熱用熱交換器と、該加熱用熱交換器へ供給される前の
空気から熱回収して該空気を冷却する熱回収用熱交換器と、前記加熱用熱交換器に対して
温熱を供給するとともに、前記熱回収用熱交換器にて空気から吸熱して熱回収するヒート
ポンプとを備えた乾燥設備用ヒートポンプシステムの制御方法であって、前記ヒートポン
プの熱回収側には、前記熱回収用熱交換器に流入する空気とは別の別熱源から熱回収する
ように接続された別熱回収系統が設けられ、制御部により、前記加熱用熱交換器にて加熱
する空気の目標加熱量から決まる熱回収量となるように、前記熱回収用熱交換器の熱回収
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量および前記別熱回収系統の熱回収量を決定することを特徴とする。
【００２５】
　乾燥させる処理対象物に供給される空気は、熱回収用熱交換器において吸熱・冷却され
、さらに加熱用熱交換器において加熱されることによって、高温低湿度とされる。これに
より、効率的に処理対象物を乾燥させることができる。
　本発明のヒートポンプシステムは、熱回収用熱交換器にて空気（具体的には外気）から
熱回収し、この回収熱を熱源として運転されて温熱を出力し、加熱用熱交換器にて空気を
加熱する。
　ヒートポンプは、加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標状態量（例えば目標相対湿度
、目標温度）が得られるように運転する。目標状態量が決まると、ヒートポンプの温熱出
力である目標加熱量が決まり、この目標加熱量に対応して所定の比率で必要な熱回収量が
決まる。このように、ヒートポンプの温熱出力が決まれば、これに応じた熱回収量が決ま
るので、加熱する空気の温度や流量が変化すればヒートポンプによる温熱出力も変化し、
必要な熱回収量も変化する。
　そこで、本発明では、ヒートポンプの熱回収側に、熱回収用熱交換器に流入する空気と
は別の別熱源から熱回収するように接続された別熱回収系統を設け、加熱前の空気以外か
ら熱回収できるようにした。そして、加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標加熱量から
決まる熱回収量となるように、熱回収用熱交換器の熱回収量と別熱回収系統の熱回収量を
決定することとした。これにより、処理前の空気（外気）の状態量の変化による加熱量の
変化に熱回収量を追随させることができ、空気の目標加熱量に応じた適切な熱回収量を得
ることができる。
【発明の効果】
【００２６】
　本発明によれば、ヒートポンプの熱回収側に、熱回収用熱交換器に流入する空気とは別
の別熱源から熱回収するように接続された別熱回収系統を設け、加熱前の空気以外から熱
回収できるようにして、加熱用熱交換器にて加熱する空気の目標相対湿度から決まる熱回
収量となるように、熱回収用熱交換器の熱回収量と別熱回収系統の熱回収量を決定するこ
ととしたので、加熱量の変化に熱回収量を追随させることにより、空気の目標相対湿度を
安定的に維持することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の第１実施形態にかかる乾燥設備を示した概略構成図である。
【図２】図１のヒートポンプの制御を示した制御ブロック図である。
【図３】本発明の第２実施形態にかかる乾燥設備を示した概略構成図である。
【図４】本発明の第３実施形態にかかる乾燥設備を示した概略構成図である。
【図５】本発明の第４実施形態にかかる乾燥設備を示した概略構成図である。
【図６】従来のボイラを用いた乾燥設備を示した概略構成図である。
【図７】図６の乾燥設備における外気の加熱工程を示した空気線図である。
【図８】従来のヒートポンプを用いた乾燥設備を示した概略構成図である。
【図９】図８の乾燥設備における外気の除湿加熱工程を示した空気線図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下に、本発明にかかる実施形態について、図面を参照して説明する。
［第１実施形態］
　以下、本発明の第１実施形態について、図１及び図２を用いて説明する。
　図１には、本実施形態にかかる乾燥設備１Ａが示されている。
【００２９】
　乾燥設備１Ａは、外気から熱回収する熱回収用熱交換器３と、この熱回収用熱交換器３
にて熱交換を終えた空気を加熱して乾燥用空気とする加熱用熱交換器５と、乾燥用空気が
供給されるとともに、乾燥させる処理対象物が配置された乾燥室７とを備えている。
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【００３０】
　熱回収用熱交換器３は、送風ファン９から導かれた外気（空気）と、後述するヒートポ
ンプ１３によって冷却された冷水とを熱交換させるものである。熱回収用熱交換器３は、
冷水用伝熱管３ａを備えており、この冷水用伝熱管３ａの内部を通過する冷水と、冷水用
伝熱管３ａの外面に接して流れる外気とが熱交換を行う。これにより、外気は冷却される
ことによって除湿される。除湿によって生じたドレン水は、熱交換器３外部へと排出され
る。
【００３１】
　加熱用熱交換器５は、熱回収用熱交換器３によって除湿された除湿後空気と、後述する
ヒートポンプ１３によって加熱された温水とを熱交換させるものである。加熱用熱交換器
５は、温水用伝熱管５ａを備えており、この温水用伝熱管５ａの内部を通過する温水と、
温水用伝熱管５ａの外面に接して流れる除湿後空気とが熱交換を行う。
【００３２】
　乾燥室７内では、加熱用熱交換器５から供給された乾燥用空気によって処理対象物が乾
燥される。乾燥室７内で乾燥を終えた空気は、外部へと排気される。乾燥室７内の処理対
象物は、同図では、印刷機械のインキ乾燥工程におけるウェブが例示されている。
　なお、本実施形態の乾燥設備１Ａは他の乾燥工程にも利用でき、例えば、穀物の含水除
去工程、製紙機械における乾燥工程、自動車等の車両の塗装乾燥工程などが挙げられる。
【００３３】
　熱回収用熱交換器３と加熱用熱交換器５との間には、これら熱交換器３，５と熱の授受
を行うヒートポンプ１３が設けられている。このヒートポンプ１３によって、熱回収用熱
交換器３にて熱回収し、加熱用熱交換器５へ温熱を出力する。
　ヒートポンプ１３は、ターボ冷凍機とされている。ターボ冷凍機は、図示しないが、冷
媒を圧縮するターボ圧縮機と、ターボ圧縮機によって圧縮された冷媒を凝縮させる凝縮器
と、凝縮された液冷媒を膨張させる膨張弁と、膨張された冷媒を蒸発させる蒸発器とを備
えている。
　なお、ヒートポンプ１３としては、典型的には、本実施形態のようにターボ圧縮機を用
いたターボ冷凍機が挙げられるが、スクリュー式やスクロール式の圧縮機を用いた他の蒸
気圧縮式のヒートポンプでもよく、また、吸収式冷凍機や吸着式冷凍機等の他の形式であ
ってもよい。
【００３４】
　冷媒が凝縮器にて凝縮する際に放熱する凝縮熱によって、温水入口ノズル１３ａから流
入する温水を加熱する。加熱された温水は、温水出口ノズル１３ｂから流出し、温水往配
管１７を通り、加熱用熱交換器５内に設置された温水用伝熱管５ａへと導かれる。温水用
伝熱管５ａの下流側には温水還配管１９が接続されており、熱交換後の温水を温水入口ノ
ズル１３ａへと返送する。温水還配管１９には、温水ポンプ１５が設けられており、これ
により、温水がヒートポンプ１３と加熱用熱交換器５との間で循環するようになっている
。
【００３５】
　温水往配管１７と温水還配管１９との間には、温水バイパス配管２１及び温水バイパス
弁２３が設けられている。温水バイパス弁２３は、制御部３０によって、その開度が調整
されるようになっている。温水バイパス弁２３の開度を調整してヒートポンプ１３からの
温水の一部を加熱用熱交換器５からバイパスさせて温水還配管１９へと流すことによって
、加熱用熱交換器５によって加熱される除湿後空気の目標相対湿度が調整されるようにな
っている。
【００３６】
　冷媒が蒸発器にて蒸発する際に吸熱する蒸発熱によって、冷水入口ノズル１３ｃから流
入する冷水を冷却する。冷却された冷水は、冷水出口ノズル１３ｄから流出し、冷水往配
管２５を通り、熱回収用熱交換器３内に設置された冷水用伝熱管３ａへと導かれる。冷水
用伝熱管３ａの下流側には冷水還配管２７が接続されており、熱交換後の冷水を冷水入口
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ノズル１３ｃへと返送する。冷水還配管２７には、冷水ポンプ２９が設けられており、こ
れにより、冷水がヒートポンプ１３と熱回収用熱交換器３との間で循環するようになって
いる。
【００３７】
　冷水往配管２５には、冷水を冷熱負荷３３へと導くための冷水三方弁３１が設けられて
いる。冷水三方弁３１は、制御部３０によって、その開度が調整されるようになっている
。冷水三方弁３１の開度を調整することによって、ヒートポンプ１３から導かれた冷水を
、熱回収用熱交換器３側と、冷熱負荷３３側とに分配する。冷水三方弁３１によって冷熱
負荷３３側に分岐された冷水は、冷熱負荷往配管３５を通り、冷水往ヘッダ３７へと導か
れる。また、冷水三方弁３１は、三方弁の代わりに、通常の制御弁（二方弁）を２つ組合
せて構成したものでもよい。
　冷熱負荷３３は、例えば冷房用空調や、圧縮機の冷却水とされており、冷水往ヘッダ３
７から導かれた冷水によって冷熱を得る。冷熱負荷３３に冷熱を与えた後の冷水は、冷水
還ヘッダ３９へと導かれる。冷熱往ヘッダ３７及び冷熱還ヘッダ３９は、別途設けられた
冷熱出力用の熱源機（冷凍機）４１と接続されており、これらの間で冷水ポンプ４３によ
って冷水が循環するようになっている。
　冷水還ヘッダ３９には、冷熱負荷還配管４５が接続されており、この冷熱負荷還配管４
５を通って冷水が冷水還配管２７に合流してヒートポンプ１３側へと導かれる。
【００３８】
　このように、冷熱負荷３３へと冷水を供給して回収する系統、すなわち冷熱負荷往配管
３５及び冷熱負荷還配管４５は、熱回収用熱交換器３によって空気から熱回収する系統と
は別の別熱回収系統とされている。
【００３９】
　制御部３０は、各種の入力データに基づいて、外気を目標相対湿度まで調整する制御を
行う。制御部３０には、熱回収用熱交換器３によって熱回収（冷却）される前の外気温度
Ｔｉ、外気相対湿度ＲＨｉ及び外気流量Ｆｉと、加熱用熱交換器５によって加熱された後
の乾燥用空気温度Ｔｏ及び乾燥用空気相対湿度ＲＨｏと、冷熱負荷還配管４５を通り冷水
還配管２７へ合流する前の冷水温度（別熱源温度）Ｔ１と、例えばヒートポンプ温水出入
口温度、冷水出入口温度等のヒートポンプ１３の計測諸値が入力される。そして、制御部
３０は、乾燥用空気の目標相対湿度が得られるようにヒートポンプ１３の温水出口温度（
温水出口ノズル１３ｂから流出する温水温度）の設定を行うと共に、温水バイパス弁２３
及び冷水三方弁３１の開度を制御する。
【００４０】
　図２には、制御部３０の具体的構成が示されている。同図に示すように、制御部３０は
、空気線図のデータや、ターボ冷凍機の凝縮器を冷却する冷却水温度に応じた出力や効率
等のヒートポンプ１３の諸特性が記録された記憶部５２と、所定の演算を行う演算部５４
と、演算部５４で得られた結果に基づき、温水バイパス弁２３及び冷水三方弁３１に開度
指令値を出力するとともに、温水出口設定温度をヒートポンプ１３に出力する制御指示部
５６とを備えている。
【００４１】
　演算部５４では、記憶部５２に格納されたデータと、上述した各入力値に基づいて所定
の演算を行う。具体的には、必要熱量計算、必要冷却（熱回収）量計算、ヒートポンプ熱
出力計算、ヒートポンプ冷却出力計算等が行われる。
　必要熱量（加熱量）計算は、外気温度Ｔｉ、外気相対湿度ＲＨｉ、外気流量Ｆｉ、乾燥
用空気温度Ｔｏ及び乾燥用空気相対湿度ＲＨｏと、乾燥用空気の目標相対湿度とを用いて
行われる。
　必要冷却（熱回収）量計算は、必要熱量計算によって得られた必要熱量を得るために必
要な熱回収量を得るために行われ、記憶部５２に格納されたヒートポンプの諸特性および
演算部５４に入力されるヒートポンプの計測諸値に基づいて行われる。
　ヒートポンプ熱出力計算は、必要熱量計算によって得られた必要熱量（加熱量）を出力
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するためのヒートポンプの熱出力の計算を行う。
　ヒートポンプ冷却出力計算は、ヒートポンプ熱出力計算によって得られたヒートポンプ
熱出力を得るために必要な熱回収量に相当するヒートポンプ冷却出力（冷熱出力）を計算
する。
　これらの計算の結果に基づき、温水バイパス弁２３の開度や、ヒートポンプ温水出口設
定温度が得られる。
　また、演算部５４では、外気温度Ｔｉと、冷熱負荷還配管４５を通り冷水還配管２７へ
合流する前の冷水温度（別熱源温度）Ｔ１とに基づいて、熱回収用熱交換器３側と冷熱負
荷３３側との冷水分配量を計算する。この計算結果に基づいて、冷水三方弁３１の開度が
決定される。
【００４２】
　次に、上記構成の乾燥設備１Ａの運用方法について説明する。
　送風ファン９によって外気が熱回収用熱交換器３へと供給され、ヒートポンプ１３から
導かれる冷水によって外気が冷却されて熱回収される。これにより、外気に含まれる水分
が凝縮することによって外気の絶対湿度が低下させられる。凝縮後の水分はドレン水とし
て熱回収用熱交換器３の外部へと排出される。
【００４３】
　熱回収用熱交換器３によって除湿された除湿後空気は、加熱用熱交換器５へ導かれ、こ
の加熱用熱交換器５にて、ヒートポンプ１３から供給される温水によって、目標相対湿度
まで加熱される。このとき、ヒートポンプ１３は、制御部３０からの指令に基づいて、目
標相対湿度が得られる加熱量（温熱出力）を出力する。また、制御部３０は、温水バイパ
ス弁２３の開度を調整することによって、加熱用熱交換器５へ導く温水の温度を制御する
。具体的には、温水温度を高くする場合には温水バイパス弁２３の開度を絞り多くの温水
を加熱用熱交換器５へと流し、温水温度を低くする場合には温水バイパス弁２３の開度を
大きくして温水のバイパス量を増大させ、加熱用熱交換器５へと導かれる温水の流量を減
少させる。
【００４４】
　加熱用熱交換器５によって加熱された乾燥用空気は、乾燥室７へと導かれ、処理対象物
を乾燥させる。乾燥を終えた空気は、乾燥室７の外部へと排気される。
【００４５】
　本実施形態の熱回収は、外気が供給される熱回収用熱交換器３からも行われるが、冷熱
負荷３３からも行われる。すなわち、冷水三方弁３１によって分岐された冷水が冷熱負荷
往配管３５を通って冷熱負荷３３へ導かれ、冷熱負荷還配管４５を通ってヒートポンプ１
３へと返送される別熱回収系統によって熱回収が行われる。熱回収用熱交換器３側と冷熱
負荷３３側への冷水の分配は、制御部３０によって制御される冷水三方弁３１の開度調整
によって行われる。具体的には、外気温度Ｔｉと、冷熱負荷還配管４５を通り冷水還配管
２７へ合流する前の冷水温度（別熱源温度）Ｔ１とに基づいて行われる。この計算は、ヒ
ートポンプ１３が出力する必要温熱出力に対応したヒートポンプ１３の必要熱回収量を賄
うように行われる。これにより、冷熱出力用の熱源機４１の消費エネルギーを抑えるよう
に運転することができる。
【００４６】
　以上の通り、本実施形態によれば、以下の作用効果を奏する。
　ヒートポンプ１３の熱回収側に、熱回収用熱交換器３に流入する外気とは別の別熱源で
ある冷熱負荷３３から熱回収するように接続された別熱回収系統（冷熱負荷往配管３５及
び冷熱還配管４５）を設け、熱回収用熱交換器３に流入する外気以外から熱回収できるよ
うにした。そして、加熱用熱交換器５にて加熱する空気の目標相対湿度から決まる熱回収
量となるように、熱回収用熱交換器３の熱回収量と冷熱負荷３３側の別熱回収系統の熱回
収量を決定することとした。これにより、外気の状態量の変化による加熱量の変化に熱回
収量を追随させることができ、空気の目標相対湿度に応じた適切な熱回収量を得ることが
できる。
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【００４７】
　また、別熱源として冷熱負荷３３を用いることにより、冷熱負荷３３から熱回収すると
同時に冷熱負荷３３に必要な冷熱を供給することができる。これにより、冷熱負荷に冷熱
を与えるための熱源機４１の負荷を減少させることができ、熱源機４１を含めた全体のシ
ステムの効率が向上する。
【００４８】
［第２実施形態］
　次に、本発明の第２実施形態について、図３を用いて説明する。
　本実施形態は、第１実施形態では別熱源として冷熱負荷３３（図１参照）を用いていた
のに対し、河川や海水といった未利用エネルギーを別熱源として用いる点で異なる。した
がって、その他の点については同様なので、同一符号を付しその説明を省略する。
　図３に示されているように、乾燥設備１Ｂは、河川や海といった自然の未利用エネルギ
ーを熱源とするように、冷水三方弁３１に接続された別熱源往配管３５と、河川等から熱
回収した冷水を返送する別熱源還配管４５とを備えている。冷水三方弁３１の開度は、制
御部３０によって制御され、必要熱回収量が得られるように、熱回収用熱交換器３側及び
河川側に冷水を分配する。
【００４９】
　このように、本実施形態では、第１実施形態と同様に、別熱源から熱回収する構成とさ
れているので、外気の状態量の変化に熱回収量を追随させることができ、空気の目標相対
湿度に応じた適切な熱回収量を得ることができる。
　また、河川等の本来的に未利用とされた自然エネルギーを利用することができるので、
エネルギーの有効活用を図ることができる。
　また、乾燥設備１Ｂの周囲に適切な冷熱負荷３３（図１参照）が存在しない場合であっ
ても別熱源を得ることができる点で有利である。
【００５０】
［第３実施形態］
　次に、本発明の第３実施形態について、図４を用いて説明する。
　本実施形態は、第１実施形態に加えて、乾燥室７から排気された排気空気を別熱源とし
ている点で相違する。したがって、その他の点については同様なので、同一符号を付しそ
の説明を省略する。
　図４に示されているように、乾燥設備１Ｃは、乾燥室７から排気された排気空気と、ヒ
ートポンプ１３から供給される冷水とを熱交換する熱交換器５１を備えている。この熱交
換器５１によって、排気空気がヒートポンプ１３の別熱源とされる。すなわち、排気空気
を別熱源とするように、冷水三方弁３１に接続された別熱源往配管３５と、排気空気から
熱回収した冷水を返送する別熱源還配管４５とを備えている。冷水三方弁３１の開度は、
制御部３０によって制御され、必要熱回収量が得られるように、熱回収用熱交換器３側及
び熱交換器５１側に冷水を分配する。
【００５１】
　このように、本実施形態では、第１実施形態と同様に、別熱源から熱回収する構成とさ
れているので、外気の状態量の変化に熱回収量を追随させることができ、空気の目標相対
湿度に応じた適切な熱回収量を得ることができる。
　また、本来は捨てるだけであった排気空気の熱量を有効に利用することができる。
　また、乾燥設備１Ｃの周囲に適切な冷熱負荷３３（図１参照）や河川等の自然エネルギ
ーが存在しない場合であっても別熱源を得ることができる点で有利である。
【００５２】
［第４実施形態］
　次に、本発明の第４実施形態について、図５を用いて説明する。
　本実施形態は、第３実施形態に加えて、乾燥室７から排気された排気空気と熱回収用熱
交換器３を通過した除湿後空気とを熱交換する空気熱交換器５３を備えている点で相違す
る。したがって、その他の点については同様なので、同一符号を付しその説明を省略する
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　図５に示されているように、乾燥設備１Ｄは、乾燥室７から排気された排気空気と熱回
収用熱交換器３を通過した除湿後空気とを熱交換する空気熱交換器５３を備えている。空
気熱交換器５３は、第３実施形態にて説明した熱交換器５１の排気空気の上流側に設置さ
れている。この空気熱交換器５３によって、排気空気の顕熱を回収して除湿後空気に与え
、再加熱することができる。これにより、乾燥用空気の温度を更に上昇させることができ
る。
　また、図５に示したように、加熱用熱交換器５の下流側に更に乾燥用空気を加熱するた
めの加熱用ボイラ５５が設置されている場合には、ボイラに要するエネルギーを削減する
ことができる。
【符号の説明】
【００５３】
１Ａ，１Ｂ，１Ｃ，１Ｄ　乾燥設備
３　熱回収用熱交換器
５　加熱用熱交換器
７　乾燥室
１３　ヒートポンプ
３０　制御部
３３　冷熱負荷
３５　冷熱負荷往配管（別熱回収系統）
４５　冷熱負荷還配管（別熱回収系統）
５１　熱交換器
５３　空気熱交換器
５５　加熱用ボイラ

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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