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1.緒 言

第1報(関 ・小森1985b)で は,蓄 熱そう内に投入さ

れた100lの 水を,堆 肥そう(積込 まれた混合堆肥素材

の容積は0.245m3)内 に埋設された円管内に断続的もし

くは連続的に循環通水し,堆 肥発酵熱を抽出しっっ蓄熱

する実験を行 った。そして,1)断 続 実験では,室 温が

10℃ 以上の場合,蓄 熱そう内の水温を目標温度(30℃ と

した)に上昇させ得たが,室 温が5℃ 以下では蓄熱そう壁

か らの熱損失が大きくなり不可能であったこと,2)連

続的な循環通水により定常状態に達した際,蓄 熱そう内

水温は目標温度より低 く,か つ堆肥そう内温度も高温菌

生育下限温度(40℃)以 下になったこと,3)発 生 熱量に

対する抽出熱量の割合は断続実験では17～26%,定 常操

作実験では27～32%で あ ったことなどの結果を得た。

以上の結果は,堆 肥そう,蓄 熱そうの規模,埋 設管の

配管密度,気 象条件などによって変わり得るもので,必

ずしも一般的なものとはいえない。従って,利 用目的

(土壌加温など)に要求 される諸条件(必 要な熱量,水 温,

装置規模の制約など)を 満足するように本操作を計画す

るには,伝 熱過程のシミュレーションモデルを開発し,

設 計 ・操作条件と堆肥そう内温度,蓄 熱そう内水温の関

係をはあくしておかなければならない。

本報では,最 適な設計 ・操作条件の模索 ・決定に資す

るため,循 環通水による熱抽出・蓄熱操作の熱移動過程

を理論的に解析し,第1報 の実験結果と比較 してその妥

当性を検討した。なお,断 続的な熱抽出 ・蓄熱過程の理

論解析は別法(関 ・小森1985a)の 手法に準 じたものだ

が,そ こでは通水管への流入水温を一定としたのに対し,

この場合は循環通水による蓄熱そ う内の水温変化に伴い

通水管への流入水温が時間的に変化するため,解 析モデ

ルがその場合 とは幾分異なる。

2.熱 抽出 ・蓄熱過程の理 論解析

既述のごとく,第1報 では堆肥そう内平均温度を40℃

以下に下げないように断続的に循環通水を繰 り返す非定

常実験と定常状態に達するまで連続的に循環通水を持続

する二種類の実験結果を報告した。 ここでは,各 場合に

おける熱抽出 ・蓄熱過程を数学的に解析する。

2・1 断 続 的熱抽出 ・蓄熱過程

断続的な非定常熱抽出 ・蓄熱過程における堆肥そう内

温度,蓄 熱そう内水温の経時的変化はFig.1の ご とく模

式化される。循環通水中は熱抽出が行われている(熱抽

出期間)の で,堆 肥そう内温度 は徐々に降下 し,蓄 熱そ

う内水温は上昇する。通水停止後,そ う内温度は徐々に

回復する(温 度回復期間)が,蓄 熱そう内水温は壁を通し

て外界へ放熱する分だけ低下する。 このような熱抽出 ・

温度回復のサイクルを蓄熱そう内水温が目標温度に達す

るまで繰り返す。

この場合,熱 抽出期間と堆肥そう内温度回復期間では

伝熱機構が異なるので別々に解析を行う。昭和60年5月31日 全国大会にて発表
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Fig. 1. Illustrative examples of changes in the average 
temperature in a compost bed and the water
temperature in an accumulator with time for the 
heat extraction and accumulation process by 
intermittent water-circulation.

2.1.1 熱抽 出期間

熱抽出期間とは,循 環通水により堆肥そ う内平均温度

が上限値Tuか ら下限値Tdに 低下するまでの期間である。

熱抽出過程の厳密な解析は困難なので,数 学的取 り扱い

の都合上,以 下の仮定を設定する。

1)堆 肥そう内に保有される熱量は水 との熱交換のみ

によって失われるものとし,堆 肥そう側壁及び上 ・下端

か ら外界への熱損失は抽出熱量に比 して相対的に小さく,

無視できるものとする。

2)混 合堆肥素材の熱的物性値は既知かつ 一・定である。

3)通 水管は堆肥そう内に等間隔(2r2)に 配置されて

いるが,隣 接す る通水管から等距離の位置(r=r2)で は

温度勾配が0で ある。

4)通 水管を取 り巻 く混合素材の形状は近似的に,内

外半径r1,r2,長 さlc(通 水管全長)の 中空円柱とみなす。

5)熱 抽出過程において,堆 肥そう内熱伝導方程式中

の発熱項は他項(蓄 熱項,熱 伝導項)に 比 して小さく,無

視で きる(関 ・小森,1985a)。

6)循 環通水開始前のそう内温度は均ー とみなす。

7)通 水管内の水の流れは栓流 〔ピストン・フロー,押

出し流れ(例 えば,井 本,1972)〕 とみなせ る。

8)管 内水温は管長方向に直線的 に増加し〔通水管の

出入口水温差が小さい(前報の実験では2～3℃)の で,混

合素材から管内水への熱流束は管長方向にほぼ均ー とみ

なせるたあ〕,管 内平均水温は管の出入口水温の算術平

均値で近似できる。

9)堆 肥そ うと蓄熱そうをつなぐ配管系から外界への

熱損失は無視できる。

以上の仮定の下で,熱 抽出期間の熱移動モデル

はFig.2の ごとく示される。

この場合,別 報(関 ・小森1985a)で 述 べたご

とく,管 長方向に平均化された堆肥そう内熱伝導

方程式は,

(1)

ただ し,T=(1/lc)lc/0T(r, z, θ)dzを表す

通水管外表面では総括伝熱係数をUと して

(2)

た だ し,Uは,既 報 〔関 ・小 森1984〕 の 式(3)で

表 され る。

仮 定3)よ りr=r2で は熱 移 動 が な い と考 えて

(3)

そ して,初 期条件は,

T =T
u(=const・) (θ=0) (4)

ー方 ,管 内 水 の熱 収 支 式 は,

(5)

蓄熱 そう内の熱収支式は水の出入りによる正味のエン

タルピー変化と蓄熱そう壁から外界への熱損失を考慮す

れば,

(6)

Fig. 2. Schematic representation of heat transfer 

for the heat extraction and accumulation 

process by intermittent water-circulation.
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初期 条 件 は,

Tl=Tli (θ=0) (7)

仮 定7)よ り管 内平 均水 温Tlを(Tl+Tlou)/2と 置 き,

式(6)に 代 入 してTl,TlouをT,Tlで 表 した後,解 析 を

容 易 にす る ため に 温 度 変 数φ(=T-Tu),φl(=Tl-Tli),

無 次元 時 間Θ〔=κ θ/(r2-r1)2〕,無 次 元 距 離 ξ〔=r/

(r2-r1)〕 を導 入 し,式(1)～(8)を 書 き換 え る と書 き換

え られ た式 中 に は五 つ の 無 次元 数,η2(=r2/r1),Bi〔=

U(r2-r1)/K〕,N〔=2πr1lcU/(Cplρlπri2u)〕,Θs〔=

κ{Vv/(πri2a)}/(r2-r1)2〕 ,Hv〔=hvSv/(Cpl ρlπri2u)〕

が 含 まれ る。 これ らは それ ぞれ 配 管 密 度,通 水 管 壁 か ら

水 へ の 対 流 熱 伝 達 に よ る熱 抵 抗 と混 合 素材 内部 の 熱 伝 導

によ る熱 抵 抗 の比(ビ オ 数),混 合 素 材 と管 内水 の 熱 交 換

の 難 易 度(移 動 単 位 数),蓄 熱 そ う内 の水 の 平 均 滞 留 時 間

の 無 次 元 数,蓄 熱 そ う内の 水 の 出入 りに よ る交 換 熱 量 と

壁 か らの 損 失 熱 量 の比 を表 す パ ラ メ ー ターで あ る。

ラプ ラ ス変 換 法(Carslaw・Jaeger,1959)に よ り,

書 き換 え られ た 境界 条件,初 期 条 件 を満 たすφ,φlの 解

は次 の ご と く導 か れ る。

(8)

(9)

た だ し,v=1/(η2-1),N*=N/(1+N/2),B*=Bl/

(1+N/2)を 表 し,f(αn,ξ)は 付 録 に 示 す通 りで あ る。

式(8)よ り,堆 肥 そ う内平 均 温 度 は 次 式 で 与 え られ る。

(10)

た だ し,g(αn)は,

(11)

又,堆 肥そう内平均温度がTd(=const.)に 達するまで

の所要時間をΘe(無 次元)と すれば,Θeは 次式を満たす

根として計算される。

(12)

2.1.2 堆肥そう内温度回復期間

通水停止時点では,堆 肥そう内でr方 向に大きな温度

こう配が生 じている。 しか し,あ る程度時間が経過する

と,堆 肥そう内温度は半径方向にほぼ均一化 し,次 回の

熱抽出が可能な状態までほぼ均一 に温度が回復する。そ

こでここでは,温 度回復に要する期間を,通 水停止後そ

う内温度が管半径方向にほぼ均一化するまでの期間(そ

う内温度不均一期間)と,そ の後更にそう内温度が均一

に上昇する期間(そ う内温度均一期間)の 二つの期間に分

けてそう内温度の解析を行 うことにする(Fig．3)。

a)そ う内温度不均一期間

この期間は比較的短い(実 験的に約5hrと 思 われた)の

で,堆 肥そう内の熱移動(熱 伝導)は 主としてそう内温度

の均 一化に寄与するのみで,外 界への熱損失が無視でき

るものと仮定すると,そ う内温度変化の模式図はFig.4

の ごとく示され,堆 肥そう内熱伝導方程式は,

(13)

管壁での境界条件は,総 括伝熱係数をUbと すれば,

(14)

ただし,温 度回復時には管内水が静止しているので,そ

の場合の伝熱係数Ubは 式(2)のUと は明らかに異なるは

ずだが,Ubを5～40kca1/m2hr℃ の範囲で変えて試行

計算を行った結果,Ubの 変動が堆肥そう内平均温度に及

ぼす影響がほとんどなかつたので,後 述の3.1の 計算で

はUbはUと 同一の値を用いた。

2.1.1と 同様,r=r2で 熱移動がないと仮定すれば,

Fig. 3. Concept of temperature recovering pattern 

in a compost bed.
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Fig.4. Illustrative examples of change in the 

temperature profile in a compost bed 

with time.

(15)

初期条件は,通 水停止時の値に等 しいから,

T=φ(Θe ,ξ)+Tu (θ=0) (16)

一 方
,静 止 して い る管 内 水 の熱 収 支 式 は,

(17)

初 期 条 件 は,

T =(N*/2){φ(Θe,v)+Tu}

+(N*/N){φl(Θe)+Tli} (18)

初期条件式(16)が 複雑なので,こ の問題の解析解を得る

のは困難だが,差 分解法により数値解を求めることがで

きる。

b)そ う内温度均一上昇期間

そう内温度がほぼ均一化した後,そ う内の発熱と外界

への熱放散の影響を考えて堆肥そう内の熱収支式を組み

立てると,

(19)

初 期 条件 は,

Tav=Tri (θ=0) (20)

た だ し,Triは 不 均一 期 間終 了時 の そ う 内平 均 温 度 を表

す 。 解 は,

(21)

c)蓄 熱そう内水温

通水停止時から次回の通水開始時までの蓄熱そ う内水

温変化を支配す る熱収支式は,壁 から外界への熱損失を

考慮すれば,

(22)

初 期 条 件 は通 水 停止 時 の値 で あ り,式(9)よ り

Tl=φl(Θe)+Tli=Tlir (θ=0) (23)

解 は,

(24)

2.2 連 続的熱抽出 ・蓄熱過程

次に,連 続的通水により定常状態に達 した場合を考え

る。定常状態では,堆 肥そう内で発生する熱量が外界へ

の放熱量と水による抽出熱量の和と釣り合う(Fig.5)の

で,

GoV=hA(Tav-Ta)+Qe (25)

こ こで,熱 抽 出 に 有効 な 部分 〔πr21(η22-1)lc〕 の み に着

目 し,そ の 中の 等 価 見掛 け発 熱 量 をG1と す れ ば,抽 出熱

量 は次 式 で 表 され る。

Qe=G1πr21(η22-1)lc (26)

式(25),(26)よ り,G1は,

(27)

この場合,Qeは 通水管を通し混合素材か ら水へ伝達

され る 熱 量2πr1Ulc{Ts-(Tlou+Tl)/2},水 が 管 内 を

通 過 す る間 に得 る熱 量Cplρluπri2(Tlou-Tl),蓄 熱そ う

壁 か ら外 界 へ 失 わ れ る熱 量hvSv(Tl-Ta)に 等 しい は ず

で あ る。 す なわ ち,

G1πr12(η22-1)lc=Cplρluπri2(Tlou-Tl)

=2πr1lcU{Ts-(Tl
ou+Tl)/2}

=hvSv(Tl-Ta) (28)

ただし,Tsは 混合素材内の温度を管壁まで外挿 して得

られる温度のz方 向平均値で,式(28)か らTl,Tlouを 消

去 し,次 式のごとく得 られる。

Fig.5. Schematic representation of heat transfer 

for the heat extraction and accumulation 

process by continuous water-circulation.
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(29)

この場合,堆 肥そう内熱伝導方程式,境 界条件は次の

ように与えられる。

(30)

T=T s (r=r1) (31)

(32)

式(31),(32)を 満 た す 式(30)の 解 は,

(33)

従って,堆 肥そう内平均温度は,

(34)

一方 ,蓄 熱そう内水温は式(28)よ り次式のごとく導か

れる。

(35)

3.結 果 と考察

3.1 断 続的熱抽出 ・蓄熱操作

Fig.6に,前 報(関 ・小森1985b)で 述べた第1回 目

及び第3回 目の断続実験 について,堆 肥そう内平均温

度,蓄 熱そう内水温の実験結果を実線で,2で 述べた解

による計算結果を破線で示す。なお,計 算に使用した物

性値,操 作条件はTable 1に 示す通りである。この内,

KはKrischerの 並列モデルに準拠した推算式(小 森 ・関,

1981),Cpは 含水率との相関実験式(関 ・小森,1983)

か ら求めた。又,Uは 通水終了時のそう内温度分布を擬

定常温度分布であるとみなして推算された通水管外壁近

傍の境膜伝熱係数,管 壁 の熱伝導率,Colburnの 式(内

田,1972)か ら求められたhiを 既報(関 ・小森,1984)の

式(3)に 代入して算出した。又,h,hvは グ ラスウール,

スチロフォーム板の熱伝導率とその厚さから算出した。

Table 2に,各 サイクルにおける通水所要時間,堆 肥

そう内温度回復所要時間の平均値,並 びに蓄熱そう内温

度がほぼ目標温度(30℃)に 到達するまでの全所要時間の

実験結果と計算結果を対比 して示す。

Fig.6及 びTable 2に よれ ば,第1回 目の 断続 実験 で

は,各 サイクルの所要時間は実験値よりも計算値の方が

若干大きく,全 所要時間は約5%大 きい。一方,第3回

目の実験では,全 所要時間は両者でほぼ一致 しているが,

各 サイクルの熱抽出所要時間は計算値の方が実測値より

も約1hr小 さい。前報の実験では,堆 肥そう内の環境条

件がそう内の位置によつて相当異なり,通 水開始時に上,

中,下 部で5～10℃ の温度差があった。又,通 水の開始

及び停止は自動記録計に記録されたr方 向任意位置の温

度実測値を読みつつ感覚的に制御 したので,そ の際そう

内平均温度を必ず しも的確にはあくで きたとはいえない。

従って,実 測値と計算値の間のこの程度の差異は避け ら

れないものと思われる。

又,温 度回復期において,堆 肥そう内温度の経時変化

の傾向は実験値と計算値とで異なっている。すなわち,

実験では上に凸の経時変化を示すのに反 し,計 算ではほ

Fig.6. Comparisons of the calculated results with 
the experimental results on the average 
temperature in a compost bed and the 
water temperature in an accumulator for 
the intermittent water-circulation [(a) for 
the 1st experiment, (b) for the 3rd experi-
ment].
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Table 1. Physical properties and operating conditions used for calculation.

Table 2. Comparisons of the calculated results with the experimental results on 

the average of the heat extraction period,the average of the temperature 

recovering period and the total period of the heat extraction and 

accumulation process.

ぼ直線的に増大する。これは,こ の期間中に見掛け発熱

量が時間的,場 所的に変化した可能性があること,外 界

への熱損失を表す伝熱係数hが 小さ目に見積られたこと

などが原因と考えられる。

しかし,全 体的に計算値は実験値 と比較的よく一致し

ており,理 論的取 り扱いはほぼ妥当であると思われる。

3.2 連 続 的熱抽出 ・蓄熱操作

Table 3に 前報で述べた連続的熱抽出 ・蓄熱実験にお

いて定常状態に達 したときの堆肥そう内平均温度Tav,蓄

熱そ う内水温Tlを,2.で 述べた式(34),(35)に よ る計

算結果と対比 して示 した。ところで,式(27)か ら計算さ

れたG1はG0の 約1.2倍 になり,当 初この値をそのまま

式(34),(35)に 代入してTav,Tlを 算 出したが実測値よ

りも8～12℃ 程 度高い値になつた。 これは3.1で 指摘さ

れたごとく,hが 幾分過小に見積られたことによりG1が

若干大きく算出されたためと思われる。このように,実

際のG1は 式(27)か ら計算された値よりも小さいと思わ

れたので,Table3に 示 した結果はG1をG0と 同一値と

み な しTav,Tlを 再 計 算 した もの で あ る。

この よ うに して 得 られ たTavの 計算 値 は実 験 値 よ り も

O.7～2.4℃ 高 い もの の ほ ぼ それ に 近 い値 で あ る｡一 方,

Tlの 計算 値 は 実 験値 よ り も3.1～7℃ 高 く,両 者 の差 が比
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Table 3. Comparisons of the calculated results with the 

experimental results on the average temperature in 

a compost bed and the water temperature in an 

accumulator at the steady state in the continuous 

water-circulation.

較的大きい。この原因の一つは,連 続実験を行った際,

外 気温が5℃ 以下 と低 く,堆 肥そうと蓄熱そ うをつなぐ

配管系か らの熱損失が無視できなかったためと思われる。

すなわち,堆 肥そう内で抽出された熱量がすべて蓄熱そ

うへ運ばれたわけではなく,配 管系を通過する間にその

一部が放散 したためと考えられる
。このことは,計 算で

得 られたTavとTlの 差が2～3.7℃ であるのに対 し,実 験

による両者の差が4.5～8.3℃ と2倍 以上にもなっている

ことから示唆される。

4.結 言

循環通水による堆肥発酵熱の抽出・蓄熱操作の理論解

析を行い,以 前に行った実験結果と比較し,以 下の結果

を得た。

1) 断続 的な熱抽出 ・蓄熱操作の理論解析による計算

結果は,通 水停止後の堆肥そう内温度回復の傾向におい

て実測値 と若干の差異が認められたものの,そ う内温度

蓄熱そう内水温は実験結果と比較的よく一致し,理 論的

取り扱いの妥当性が示された。

2) 連続的熱抽出・蓄熱操作の理論解析では,堆 肥そ

う内平均温度は実測値とほぼ一致 したが,蓄 熱そう内水

温の計算値は堆肥そうと蓄熱そうをつなぐ配管系からの

熱損失を考慮に入れなかったため,実 測値よりも幾分高

めの値となった。その影響を考慮 し,理 論的取 り扱いを

若干修正する必要があると思われる。

付 録

式(8)中 のf(αn,ξ)は,

(A-1)

た だ し,上 式 中のZm(x),Bm(x)は そ れ ぞ れ 次式 で表 さ

れ,

Zm(x)=Jm(x)Y1(χ η2)-Ym(x)J1(χ η2) (A-2)

Bm(x)=Jm(x)Y0(χ η2)-Ym(x)J0(χ η2) (A-3)

これ らは中空円柱 の熱伝導問題にしばしば現れる関数

(例えば,川 下,1971;城 塚 ら,1966)で ある。

又,αnは 次式を満たすn番 目の正根である。

αn(N*+Hv-αn2Θs)Z1(αnv)

+B*(Hv-αn2Θs)Z0(αnv)=0 (A-4)

使用記号〕

A 堆肥そうの壁表面積(m2)

Bi ビオ数(一)

Cp 混合堆肥素材の比熱(kcal/kg℃)

Cpl 水 の比熱(kca1/kg℃)

G0 堆肥そう内見掛け発熱量(kcal/m3hr)

G1 堆肥そう内有効見掛け発熱量(kca1/m3hr)

Hv 無次元数(一)

h 堆肥そう壁からの熱損失を表す伝熱係数

(kcal/m2hr℃)

hi 通水管内境膜伝熱係数(kcal/m2hr℃)

hs 通 水管外境膜伝熱係数(kcal/m2hr℃)

hv 蓄熱 そうか らの熱損失を表す伝熱係数

(kcal/m2hr℃)

K 混合堆肥素材の有効熱伝導率(kcal/m2hr℃)

lc 通水管全長(m)

N 移動単位数(一)
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Qe 水 による熱抽出速度(kcal/hr)

r 通 水管半径方向距離(m)

ri 通水管内半径(m)

rl 通水管外半径(m)

r2 混 合堆肥素材の有効半径(m)

Sv 蓄熱 そうの壁表面積(m2)

Ta 室 温(℃)

Tav 堆肥そ う内平均温度(℃)

Td 堆肥そう内の下限温度(℃)

Tl 蓄熱そう内水温(℃)

Tli 蓄熱そう内初期水温(℃)

Tlou 通 水管出口水温(℃)

Tlir 通 水停止時点の蓄熱そ う内水温(℃)

Tri 不 均一上昇期間終了時の堆肥そう内平均温度

(℃)

Tu 堆肥 そう内の上限温度(℃)

T 堆肥そう内温度の管長方向平均値(℃)

Tl 管 内水温の管長方向平均値(℃)

U 管外径基準の総括伝熱係数(kcal/m2hr℃)

Ub 管 内水静止時のU(kcal/m2hr℃)

u 管 内水の流速(m/hr)

V 混合堆肥素材の容積(m3)

Vv 蓄熱そう容積(m3)

z  通水管長方向距離(m)

φ  温 度変数(℃)

φl  温 度変数(℃)

Θ  無 次元時間(一)

Θe 熱抽 出時間の無次元数(一)

Θs 蓄熱そう内の平均滞留時間の無次元数(一)

θ 時 間(hr)

κ 混合堆肥素材の有効熱拡散率(m2/hr)

ρ 混合堆肥素材の見掛け密度(kg/m3)

pl 水 密度(kg/m3)

η2 配管密度を表す無次元数(一)

ξ 無次元距離(一)
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Summary 

A theoretical analysis of an operation of extraction and accumulation of the heat generated in 
composting process by water circulation was made. The calculated results of the average temperature 
in a compost bed and the water temperature in an accumulator were compared with the experimental 
results obtained previously. 

1) For the case of the intermittent water-circulation, there were slight differences between 
the calculated results and the experimental results of the average temperature in the bed during 
temperature recovering periods after the end of water-circulation. However, the calculated results 
of the water temperature in the accumulator, the available time for heat extraction and the recovery 
time of temperature in the bed agreed relatively well with the experimental results. The theoretical 
model was fairly fit for this case. 

2) For the case of the continuous water-circulation, the calculated results of the average 
temperature in the bed were in fair agreement with the experimental results. The calculated results 
of the water temperature in the accumulator were however 3 to 7 degrees higher than the experi-
mental results. It could be due to the heat loss through the pipes connecting the container for the 
compost with the accumulator, which was not allowed for in the theoretical model. It is necessary 
to modify the analytical model by taking account of this kind of heat loss.
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