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1.緒 言

前報(関 ・小森,1984)で は,あ らか じめ堆肥 そ う内に

埋設 された円管 内に断続 的 に通水 し,発 酵熱を抽出す る

実験を行 い,幾 つか の仮定及び適 当な境界条件 の下で熱

抽 出過程を数式化 して得 られた管出口水温,そ う内温 度

の解析解が実測値 と良 好に一致 す るこ とを示 した。 しか

し,こ の熱抽出過程 は,そ う内熱伝導 と管内強制対流伝

熱の複合過程 で,得 られた解 が数学的 に極めて複雑 なの

で,そ の まま実用計算 に適用 するのは困難 である。本報

では,前 報 で得 られ た知 見を下に,そ う内熱伝導 が,伝

熱速度の大き さに対 して支配的な役割を果 たすとい う本

操 作の本 質的特徴 を失 わず に数学 的表示を幾分簡略化 し

た近似解 を導 き,前 報 の方法によ る計算並 びに実験 結果

と比較 してその妥当性を検討 した。 そ して,本 操作の実

用化 への指針を得 るため,通 水所要 時間(断 続的 な 一回

一回の熱抽出操作に要 する時間)
,そ の間の出 口水温及

び熱抽 出速度が,通 水量,配 管間隔 に対 して どのよ うに

変 わるかを ここで導 いた近似解 を用いて検討 したので報

告 する。

2.熱 抽 出 過程 の近 似解 法

前報 の熱抽出実験 は直方体型 の堆肥そ う内に投入 され

た混合堆肥素材の中に碁盤 目状 に水平 に配置 され た個 々

の埋 設 管 を水 の流 れ が 直 列 とな るよ うに 接続 し,そ の中

に通 水 して行 った。 又,埋 設 管 を取 り巻 く混 合 素 材 の形

状 が近 似 的 に 内半 径r1(管 の外 半 径),外 半 径r2(伝 熱有

効 半 径)の 中空 円柱(Fig.1)で ある とみ な して解 析解 を導

い た。 そ して,実 験 及 び 計算 結 果 か ら次 の事 実 が 判 明 し

た。

(a)非 定 常 熱 抽 出 過程 で は 出 口水 温 の 高 低 は 混合 素 材

と管 内 水 の 初 期温 度差 に起 因 す る温 度 推進 力 が支 配

的 で,発 熱 量 は ほ とん ど寄 与 しない 。

又,前 報 のFig.4に 示 され たRuns1～4に つ いて の 管

出 入 口水温 の 実験 結 果 に 基 づ き,管 内水 の 熱 収 支 式 〔前

報 の 式(6)〕 中 の非 定 常項 ∂Tl/∂ θ〔÷(Tl|θ=θf-Tl|θ=lc|u)

/θf〕を 概 算 す る と,-2.60℃/hr(Run1),-1.73℃/hr

(Run2),-2,05℃/hr(Run3),-1.25℃/hr(Run4)と

な る。一 方,対 流 項u∂Tl/∂z〔 ÷u{(Tlouの 時 間平 均 値)

-Tli
n}/lc〕 は,212℃/hr(Run1),324℃/hr(Run2),

278℃/hr(Run3),226℃/hr(Run4)と 見積 られ る。 従

って,|∂Tl/∂ θ|/lu∂Tl/∂z|は1.23%(Run1),0.53

Fig.1 Hollow cylindrical model of a compost bed.昭和59年12月1日　 受理
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%(Run2),0.74%(Run3),0.55%(Run4)で,非 定常

項は対流項 の1.23%以 下の値にな るにすぎない。 以上 の

ことか ら,次 の仮 定を設け ることができる。

(b)管 内水 の熱収支 式の中で非定常項 は他項 に比 して

無視 で きる。

従 って,数 学 的取 り扱いの簡略化 を行 うに当た り,ま ず

上 記二項 目よ り,そ う内熱 伝導 方程 式中の発熱項,管 内

水熱収支式 中の非 定常項 を削除 した後,前 項 の仮定(1),

(2),(4),(6),(7)に 加 えて,更 に次 の仮定:

(c)管 長方 向(z方 向)の 平 均水 温Tl(θ)は 出入 口水

温 の算術平均値,(Tlin+Tlou)/2で 近似 できる。

を設定 し,基 礎式,境 界条件を管長方 向に積分 し,境 界

条件を整理す ると,本 熱抽 出操作 におけ る堆肥 そ う内熱

伝導 方程式,境 界 ・初期条件 は,無 次元化 された形で最

終的 に以 下のごと く示 され る。

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

であり,そ れぞれ,混 合素材 と接触 する管壁 での熱伝達

による熱抵抗 と混合素材内部の熱伝達 による熱抵抗の比

(ビオ数),混 合素材 と管 内水 との熱交換の難易度 〔移動

単位数又 は熱通過数,N.T.U.(例 えば,Holman,1982)〕,

配管の疎密を表す無次元パ ラメーターである。

式(2)～(4)を 満 たす式(1)の 解 は ラプラス変換法な

どによ り以 下のご とく求 め られ る(Carslaw・Jaeger,

1959)．

(7)

た だ し,」B*=Bi/(1+N/2),v=1/(η2-1)で,Zm(x),

β勉(x)は 式(8),(9)で 表 され,αnは 式(10)を 満た す

正 根 で あ る。

(8)

(9)

(10)
一 方

,仮 定(c)か ら導 か れ る関 係,Tlou={N/(1+N/2)}

T|ε=v+Tlin{(1-N/2)/(1+N/2)}と 式(7)よ り,Tlou

は次 式 の ご と く与 え られ る。

(11)

た だ し,N*=N/(1+N/2)で あ る。

式(7),(11)は 前 報 の解 〔前 報 の 式(16),(17)〕 に比

べ,相 当簡 単 な形 に な って い る。

3.近 似 解 の 妥 当 性

前報の実測値,計 算値 と2.で述べ た近似解 による計算

値の比較をFig.2,3に 示 す。 ただ し,計 算 に使用 した

混合素 材の物性値,操 作条件 はTable1に 示す とお りで

あ る。近似解 によるTlouの 計算値 は前報の解によるもの

に比 べて1～2℃ 低い値 を示す(Fig.2)が,伝 熱過程 の数

Fig.2 Comparison of the experimental results

with the calculated results by both the

present and previous solutions of Tlou.
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Fig.3 Comparison of the experimental results with

the calculated results by both the present and

previous solutions of temperature in a compost

bed T(r,θ).

Table 1 Physical properties and operating conditions used for

calculation.

学 的記述 に多少厳密性 を欠いてい るに もかか わ らず,結

果 的には前報の値 と大差はな く,む しろそれ よりも実測

値 に近 い傾 向を示 している。 一方,Tの 計算値 は実測値

よ りも幾分高 い値を示すが,前 報 の解 による計算値 とほ

とんど差異 はな い(Fig.3)。 すなわち,こ こで得 られた

近似解 は,少 な くとも前報 の解 とほぼ同 等の精度で実測

値 と一致 してお り,お おむね妥 当であると思われ る。

しか し,前 報及び本報 の解析 は,共 に,外 界への熱損

失を無視 してお り,か つ,堆 肥化反応 の物理 的 ・化学的

不均一性 に起因す るそ う内初期温度分布の不均一性を考

慮 して いないが,実 際 には無視で きない これ らの要因が

伝熱過程に少 なか らず 影響 するものと考え られ るので,

どち らの解を用いて も実際 の値 との整 合性 には限界があ

るものと思われ る。 ただ,こ こで得 られた近似解で は,

数学的記述の困難 なこれ らの要因が,管 長方 向の平均化

により幾分相殺 され,出 口水温

が前報の解よりも多少安全 側(小

さ目)に 算 出 され てい ること,

式 の形が簡単であ ることか ら,

設計に際 し,実 用計算式 と して

使用す るには有 用かつ便利であ

ると考え られ る。

4.操 作条 件 と出 口水 温,

通 水所 要 時 間,熱 抽

出速 度 の関 係

本操作を適用 しよ うとす る場

合,利 用者が実際に欲 しい情報

は,例 え ば,あ る大 きさの堆肥

そうを用い,あ る規 格の管をあ

る間隔で配管 し,あ る温度の水

を ある流量で流 した場合,何 度

の出 口水温 が得 られ,通 水所要

時間は何時 間で,そ の間 の熱抽

出速 度は どれ程か といった具体

的な数値 であろう。 この要請 に

応 ずるた あには,種 々の操作条

件 に対 し,こ れ らの値が どう変

わるかを計算 して おく必要 があ

る。 ただ し,操 作変量の多いこ

の操作では,す べ ての因子 の影

響を一挙 に網羅 するのは容易 で

ないので,こ こでは差 し当たり

以下の前提条件を設定す ること

にす る。 すなわち,前 報 と同一

規格 の通 水管(SUS304,ri=

0.007m,r1=0.008m)を 用 いる ものと し,前 報の結果

を参 考 に して 混合素材 の熱的物性値 は,K=0.6kcal/

mhr℃,Cp=0.76kcal/kg℃,ρ=700kg/m3,通 水管

と混合素材 との接触部 における総括伝熱係Uは60kca1/

m2hr℃ と した。 本操 作 では,通 常,混 合素材 の見掛密

度(600～750kg/m3),含 水率(50～65%),温 度(40～

70℃)は ほぼ一 定範 囲の値を とるので,前 報 の実験 に基

づいて選 定 したこれ らの値は,一 応,標 準値 とみな して

差 し支えない。 そ して,Ti=65℃,Tlin=10℃ と し,

そ う内平均温度 が45℃ 〔40℃{高 温菌生育 下限温度(相田

ら,1974)}と して もよいが,こ こで は多少安全性を考え

て45℃ と した 〕に達 す るまで通水を継続 す るもの と想定

し,η2と1/N(通 水 量 のパ ラメーターとみ なされ る)に

対 し,通 水所要時間,出 口水温,熱 抽出速 度が どう変 わ

るかを検討す る。
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非定常過程 である本操作 では,出 口水温,熱 抽 出速度

などの値が経時的 に変化 す ることは言 うまで もないが,

前報で述べた ごとく,出 口水 温の経時変化 は通水開始直

後を除 いて小 さいこ とか ら,通 水継続 期間中の平均値を

検討す るのが有意義 で あ る。2.で述べ た近似解 より,通

水所要時間の無次元数 をθfとすれ ば,θ=0～ θfの間の

出口水温,そ う単位容積 当た りの熱抽 出速度 の時間平均

値Tlou,^qextは 次式で与え られ る。

(12)

(13)

ただ し,θfは 通水終 了時 のそ う内平均温度 をTavfと す

れば,次 式を満 たす根 として計算 され る。

Fig.4 Calculated results of θ
ext,Tlou,qext,withd

imensionless parameters η2 and 1/N．

[(a) Relation between θ and 1/N, plot-

ted for η2 as a parameter,(b) Relation

between Tlou and 1/N, Plotted for η2 as

a parameter,(c) Relation between qext

and 1/N, plotted for η2 as a parameter].

(14)

通水所要時間 θf〔=θf{(η2-1)r21}/K〕,Tlou,qext,

の計算結果 を,η2を パ ラメー ター と し,1/Nに 対 して

Fig.4に 図示 した。θfは1/N≧2で はほぼ一定 とな り,

通 水量 による変化 がほ とん どないの に対 し,η2が 大 き

くな る程,す なわち,配 管間隔が広 くな る程増大す る。
q
extはθfに逆比例するので,η2が 大 き くな る程減少 す

るが,1/N≧2で はθfと同様 ほとん ど一定値 となる。一

方,Tlouは1/Nが 増大 す るにつれ て急激 に小 さくなり,

η2が大 き くな る程小 さ くなる傾 向を示す。

要約す ると,配 管間隔を広 くする と相対的 に通水管全

長が短 くな るので,熱 抽 出速度 は減少 し,通 水所要時間

は逆 に増大す るが,こ れ らの値 は通水量 とはほとん ど無

関係であ る。 出口水温 は配管間隔が広い程,又,通 水量

が大 きい程減少 するといえ る。

5.操 作 条件 の決 定 方 法

次 に,Fig.4か ら操作条件 を決 定する方法 を具体的 に

述 べる。例え ば,容 積2m3(通 水管 と垂 直な そ う断面積

S=1m×1m=1m2,長 さle=2m)の 堆肥 そ うを用 い,

η2=5で 配管 し,Tlouを20℃ としたい 場合 を考 える。

まず,通 水管全長は,lc=S/(πr127η22)÷200mと なる。

すなわち,1本2mの 通水管が100本 必要で ある。Fig.4

(b)よ り1/N=2.2な ので,通 水量は{2πr1lcU/(Cplρl)}・

(1/N)=1.33m3/hr=22l/minと 計算され る。又,Fig.

4(a)よ りθfは0.76hr=46min,qextはFig.4(c)よ り

1.35×104kcal/m3hrと 見積 も られ る。

ここで は,先 の前提条件 の下で計算 したが,Ti,Tlin

及 び通水管規格が この場合 とは異な る場 合について も式

(12)～(14)を 用 いて計算を行 い,そ の結果をFig.4の

ごと く線図化 すれ ば,操 作条件設定の 目安 になる ものと

思われ る。

6.結 言

埋設 管内通水方式によ る堆肥発酵熱抽 出操作に おける

堆肥 そ う内温度,管 内水温 の近似解を誘導 し,通 水所要

時間,管 出口水温,熱 抽出速度 が種 々の操作条件下でど

のよ うに変 わるかを明 らかに した。又,得 られた結果を

用いて目標値(出 口水温な ど)を達成するための操作条件

の決定方法を具体的に例示 した。
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〔使用記号 〕　 z

Cp　 混合堆肥素材 の比熱(kcal/kg℃)　 θ

Cpl　 水 の比熱(kcal/kg℃)　 φ

K　 混合堆肥素材 の有効熱伝導率(kcal/mhr℃)　 ρ

lc　 通水管全 長(m)　 ρl

le　 堆肥 そ うの通水管長方 向の長 さ(m)　 ξ
q
ext　堆肥 そ う単位容積 当た りの熱抽出速度の時間平 均　 θ

値(kcal/m3hr)　 θf

r　 半径方 向距離(m)　 η2

r1　 通水管外半径(m)　 κ

r2　 混合堆肥素材の伝熱有効半径(m)

ri　 通水管内半径(m)

S　 堆肥そ うの通水管 と垂直な断面 積(m2)

T　 堆肥そ う内温度の管長方向平均値(℃)

Ti　 堆肥 そ う内初期温度(℃)

Tl　 管内水温(℃)

Tl　 管内水温の管長方向平 均値(℃)

Tlin　 管入 口水 温(℃)

Tlou　 管出口水温(℃)

Tlou　 管出口水温 の時 間平均値(℃)

U　 管外径 基準 の総括 伝熱係数(kca1/m2hr℃)

u　 管 内水 の流速(m/hr)

通水管長方向距離(m)

フ一 リエ数(-)

無次元温度(-)

混合堆肥素材の見掛け密度(kg/m3)

水密 度(kg/m3)

無次 元距離(-)

時 間(hr)

通水所要時間(hr)

無次元数(-)

混合堆肥素材 の有効熱拡散率(m2/hr)
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