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　　 In　the 　mass 　cu1 色ure 　ofsolid 砌 らthe　heaped 　medium 　is　commonly 　subjectcd 　to　forced
aeration 　as 　a　 means 　of 　temperature 　controL 　The 　temperature 　distribution　that　in・
evitably 　appears 　along 　the　air 　flow　is　discussed　in　thiS　report ，　The　d丞tribution　could
be　correlated 　with 出 e　aeration 　rate 　and 　the 　depth　of 　kOji　layer　from　the　viewpoint 　of

heat　and 　nlass 　trans飴r．

　　 Rice　keji　 at 　ks　 maximum 　 growth　 peri・d　 sb ・ wed 　 an 　 almost 　 l五near 　 temperature

pr面 重e
，
36．2°C 　at 出 e　bottoln 觚 d　38．4℃ at 　the　top

，
　fbr　a 　12・cm 　depth　of 　k｛ゴf　at 　an

aeration 　rate 　 of 　91．5ngtm2thr
，
　while 　the 　heat　 evolution 　was 　 about 　2，500kcallm31hL

　　 Calculations　using 　a 　theoretical　equation 　agreed 　with 　the　exporim ¢ ntal 　data　of 　the

temperature 　distribution　of 　rice 砌 f．

　堆積通風培養下 の 麹 は ，

一
種 の 充て ん 層 とみな す こ

とが で き ， 麹か ら空気流へ の 顕 熱およ び 潜熱移動 に 関

して は ， 大 きな容量係数を有す る もの と考え られる．

著者 は ， 以前 に ， 蒸米の 強制通風冷却操作 に おい て 米

粒を湿球とみ なし，冷水塔の 操作式を 適用 して ，冷却

速度を説明 した．n 本報で は，こ の 知見をふ まえ て 同 じ

く麹を湿球と仮定 し ， 麹堆積層 の 通風方向 に 熱収支を

と り， 定常的な 通 風 およ び 温度条件下に お ける 層 内温

度分布 と， そ れ tcca与す る要因との 間の 定量的関係 を

導き， その 結果を実測値と比較する こ とを試み た の で ，

その 経過 を報告す る．

実　験　方　法

　試料　　精米歩合75 ％の 酒造用白米 20kg を ， 麹室

内で常法通 り製麹 した．盛 り以降は ， 同室内に 設けた

簡易自動製麹装置（室内空気を問欠的 に 通風す る型式）

に 収納 した．引 き 込 み ec　38　hr，す な わ ち，発熱の 最盛期

に製麹機上 の麹を よ く混合して 採取 し，測定 に供 した．

　装置　　Fig・1 に ， 麹 層 内温度分布測定装置を示す．

本体は，内径 83mm の 塩化 ビ ニ ル 製円筒で ，
これ に

麹を採取 し ， 側孔 か ら各位置 に 挿入 した 温度計 に よ っ

て ， 麹温度を測 定 した．温 度計 は，石油類試験用 （JIs
B7410 ）を用 い た ．5 本 の 間の 示 度 の 差 は，最大で O．1°C

で あ っ た の で 補正 せ ず に そ の ま S 用 い た． 温 度計の

先端 が ， 円筒 の 中心 に 来 る よ うに設置 し， 円筒外側

は， 発泡ス チ ロ ール を 35mm 厚 さに 巻 い て 断熱 し

た．円筒底部か ら空気を送入 した．送入空気 の 温湿度

調節 に は，同 じく Fig．1 に 示 す 砕石 充て ん 塔 を 用 い

た．これ に恒温水槽内の 温水を，ポ ン プ で 約 1011min

の 速度で 循環 させ，空 気 は コ ン プ レ ッ サ
ーか ら減圧弁

2 個を 経て ， 流量計を通 して 砕石充て ん塔の 底部へ 導

き， 温水 と向流接触したの ち，測 定 用 円筒 へ 送入 し

た．

　測定方法　　測定装置を麹室内に持ち込ん だ．製麹

機上 の 麹 は 40°C に 維持 した．こ れ を よ く混合 して 測

定用円筒 に採取 し ， 温 度 計 を挿 入 し，Fig．1 に 示す

調湿装置を 通 して 通 風 を開始 した．通嵐開始して か ら

しば らくは温 度分布が 変動 し， い わゆ る遷 移状態を示

すが，や が て 安定 した 分布 に 落ちつ い た．こ の と きの

温度分布を 定常値と考え ， 記録 した ．こ の 測定 は，試

料を取 り替え，通 風速度を変 え て 数回行 っ たが ， 全所

要時間は 4hr以内で あ っ た．
＊

通 風 製麹 に 関す る研究 （第 1報）
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Fig，1・ Tllo　 ap μロ a 鯔 for　d取c　 m − t  

　　thcゆ perature　datr｛buUon血 tぬc 妬‘1aycr．
　　 A ： main 　 cy 董inder　 con 翰h血 罵 勧ガ‘ （h8葛d にd
　　　　  ）．

　　 3 ： a セ・wate τ ρontac 唹 packcd 　wi 出 c鵡 hed

　　　　5t  ¢ （＝ 10 皿 m φ）．

　　 C ： air　comp   ．
　　 F ： air 　flow　mctcr ．
　 　 13insulation．
　 　 T ： 曲 errnemeter ．
　 　 W ： water 　ba山．
　 　 a ： a廿 到ow 。
　 　 W ； wa 驚 r　60W．
　　　　（un 量t：   ）

結果および舞豪

　定常状藤 に お ける鐓収艾　　連続通風条件で，か つ ，

薙層内の温度分布が変動 しな い 状態を考え る． Fig．　2

に示すよ うに ，堆積層の 底か ら空気 が流速 Garg−D ．A 吟，

エ ン タル ピー　it（kca甲  一D ．A ．）で 吹き ζ
』
まれ ， 層頂か

らは isとな っ て 流 出して い る．堆積層の 水平断面積を

A（mS ）， 堆積洫単位容積あた りの 発熱速度 を Q（kcal／
mSthr ）と し，系か らの 熱伝導お よ びふ く射に よる熱損

失を無視すれば次式が成立する．

　　　　Gdi
’＝　QAdZ 　　　　　　　　　　　　　　（1）

た だ し Z は高さ方向の距離で ある．

　一方 ， 薙を湿球と仮定すれば， 調湿操作の 理論串串
に

よ り次式が成立す る．

1

↑…

（τ，！｝

↑研 ，
，

← 乃

磁
⊥

下

　　　　Gdj ＝＝轟」pm重dZ （i‘− i）　　　　　　　　　　　　　　（2）

ただし，kaa は堆積層 の 示す水薫気移動 の 容量係数

（llge−wnterlm ・thriAH（H ： 絶対湿度），
　iiは麹粒子衷面

毒 D ．ん ＝dr）r　air
”

化学工学便覧 （三版）p・　co2丸善 （196S）・

← 「1

Fig．2・ S¢ hema 雌c　diaI幽 m 　 of 塀 ゴ 1ayer （c．f
　　Eqns ．（1）a脆d （2）），

空気の エ ン タル ピーで ， 仮定に よ り飽和湿り空気の 値

と等 しい．

　（1）， （2）式か ら次式が え られ る．

　　　　ii一伝 2陟解 　　　　　　　　　　　 （3）

　 こ S で， tZlkHaの値 の オ ー
ダ
ー

を推定して みる．

麹の 発熟遠度 Q の値は豊沢 ら，

t｝ 高野
8，に よ れ ば ， 清

酒麹で 最大 6Pv7　kcalllcg・rico／hr で あり， 充 て ん密度

は約 500ig−ricelmSで あるから，
　 Q は 3

，00〔N3 ，
500

1tcallmS／hr とな る 次 IC，　 kHa の 値 は，麹 を 通風乾燥

したときの初期に認め られ る恒率乾燥 の速度から求め

ると，3．6× 104（iglmSlhrlAH）で あ o た。＃ ＊ したが

っ て，米鎧 で は ， Qtku＃ は 0．1 （kcalikgLD．A ．）以下 で

ある．（3）式に よれば ， これが薄粒表面 の 空気境膜 の

両側に おけるエ ン タル ピーの差で ある が，空気線図を

参照すれば ， 上記 の 0．1 とい う値は きわ め て 小 さ い．

こ の こ とは， 鎧層中を流れて い る空気 の 状態は， 現在

接 して い る麹粒子温度の 飽和湿り空気で 近似で きる こ

とを意味する．こ の 知見は， 製麹装巨の 設 計お よ び操

作上有用と考え られ る．

　堆積層高 さ方向の 温度分布 は ， 以下の 方法 で推定し

零聯
乾燥条件は，GtA ＝ 330iglinthr で 行 っ た．　 kHa は

　次式で計算 した．

　　　　− dn’dl富 kHa（疋義
・− hり　　　　　　　　　　　　　（4）

　恆率乾燥の 間は， 觜温度は一定 で あ るか ら， そ の 温

　度に おける飽和湿り空気の湿度を Hi と した．　 H の

　催は ， 乾湿球湿度計 に 基づ い て 求めた．
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た．麹 の 発熱速度 （乙 お よび飽和湿 り空気 エ ン タ ル ピ

ー
　iiは，い ずれも温度 の 関数だか ら， 麹層上下 の 温度

差が あまり大きくな い 範囲 で あれ ば ， 温 度 71の t−・次式

で 近似 で き る．す な わち， 層 底 （空気入 口 側）温度を

T ・ とすれば，

　　　　Q＝ta1 十 a2 （T 一コ「1＞　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　ii＝bl十 bt（T − Tl）　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

と表す．（5）， （6）式を （3）式 に 代入 して 次式をえた．

出 （
　　　　　 albl−
　　　　kHa）・（・・

一
叢）（・− T ・） （・）

（7）式を微分 した もの ，およ び （5）式を （1）式 IC代入 し

て （8）式 を え た．

（
　　　　　 a2b2−
　　　　kHa）譱 （T − ・Ti）

　 　1−
oμ

｛a什 a ・（T − 　T ，・）｝ （8）

（8）式を Z − 0〜Z
，
T − T ・

〜T の 範囲で 積分 して 次式

を え た．

（
b2　　 1a2

　 kHa ）1・ ｛・＋雀（・ 喝 ）｝一 諞
一

（・）

  式 に よ り，
Z に 対応す る T の 値を 求 め る こ とが で

きる．温度範囲 ， 発熱速度およ び 通風速度を，実際 の

製 麹条件範 囲 に と っ て 試 算 した 例を Fig．　3 に 示す ．図

の 下 側 に は試算 に 用い た 数値 を 掲げた．

　2 に 対す る温度係数 b2 を求 め る に は，　 Calam ら
4》

お よ び 照井ら
S， の デ

ー
タを 参考 に して 次式 を 仮定 した．

　　　　Q2tQ．i ＝ 　ek （「2
』T ・） 　 　 　 　 　 （10）

　　　　　　 k＝＝・1n（2110）　　　　　　　　　　　　　　（11）

た だ し， Q ，，
　Q2 は温度 Tl，　T2 に おけ る発熱速度 で

40

39

冖38
髦
L

　 57

36

　 55
　 　 0 　　　　io　　　20　　　30　　　40 　　　50 　　　60 　　　70

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z ｛cm ，

Fig．3．　 Ternperature　diStributions　in　the　k（ゴ月ay ．

　　er 　 calculated 　from　Eq ．（9）．
　　 Tiu35 ℃

， 範 ＝40℃ ，　 iit＝・30．7kca蓋11【g，　 i2＝
　　39，6kcal！kg，　kHa＝・3．6　x　lo4　kg1（m3hr ∠響H ），
　　GtA− parameter ，　kg1（m2hr ）

ある．（11）式 に示す kの 値 は，温 度が 10°C 上昇 す る

と Q の 値が 2倍に な るよ うに定め た もの で ある，35
°C

の Q の 値 ← a1 ＞を 3，500　kcallmBthr と し ， （10）式 に

よ り 40℃ の Q の 値を求め，そ の 両点を直線 で 結び，

その傾斜を a2 とした．（6 ）式の bl，　b2 も同様に 35°C

および 40℃ に おける飽和湿り空気 エ ン タル ピ ー
を空

気線図 よ り求 め，両点を直線で結ん で求め た．kHa の

値 は，前 に 述 べ た よ うに 3．6 × 104と した．

　Fig．3 は，麹層 の 底を 35℃ ，頂面を 40℃ に きめ た

場合，
C ／A をパ ラ メ

ーターとして 層 の厚さ とそ の中の

温度分布を 示 した もの で ， 通風速度を大 に すれば， 層

厚 を 大に して 操作 で き る こ とが 明らか で ある．

　Fig・4 は ， 実測 した 清酒麹 の 層内温度分布 と計算値

とを 比較した もの で ，デ
ー

タ ポ イ ン トは測定値 ， 実線

は計算値で ある．試料麹 の Q の 値 は 測定 して い な い が ，

35℃ における値を 2，
500kca1！ms ／hr とお い たもの が

図 に示 す計 算 結果 で あ る．た だ し，Fig．4 （a ）〜 （c ）の

各計算 で はい ずれ も左端の デ ータ ポ イ ン トを Tl と し，

それ と 40℃ との 間で a1 ，　a2 ，　blお よ び b2を きめて 用

い た・（≧の 値が 文 献 値
2・s ） よ り小 さ い の は，試料麹 の

ハ ゼ 回りが あまりよ くな か っ た 結果 と考え られ る．

38

37

36

6t37

36

37

　 36
　 　 　 Q 　　　 　3　　 　　 6　　　 　 9　　　　 12

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Z 〔cm ｝

Fig．4（a ）《c）．　 Temperature 　distributions　observ −

　　ed （data　points）and 　calculated 　from　Eq ．〔9）
　　（solid 　lines）．
　 　 Va11ユes 　f（）r　thc 　calculations ：

　　　Q （at 　35℃ ）＝2
，
500　kcal1（m3hr ）

　　　kHa＝3．6　x 　104  1（mShrdH ）

　　The 　position　of 　the　lowest　thermometer （‘．　f，
　　Fig．1）was 　taken 　as　Z ＝ tO ．
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　Fig・4 の結果 は，連続通 風製麹に お い て，麹 層 内の

温度分布が （9）式に よ っ て説明 で き る こ とを示すもの

で ある．す な わち， 通風製麹 に おい て 堆積厚 さ， 通風

速度 に 対す る層上 下 の 温度差を予知す る こ とに よ り，

装置設計お よ び 運転条件設定に 利用する こ とが で きる．

こ の 結果 は， す で に 照井 ら
fi・7）　｝C よ っ て 実験的 に 求 め

られ，デ ータ も整備 され て い るが ，本報 は，そ の理 論

的根拠を明 らか に した もの で ある．

　（9）式 は，麹 堆積層が均一な構造 で あ る と して導か

れ て い る の で ， 麩麹など塊状を呈 しや す い もの に は，

相応 の 修正 を加 え る 必要 があろ う・

　本報 で は ， 連続通 風下の 定常的温度分布を論 じたが，

正逆，あ る い は，間欠通風を行 っ た場合の 非定常期間

の 温度分布 に つ い て は ， 次報 に述 べ た い．

要 約

1． 連 続通風下 に ある麹堆積層に つ い て 熱収支を考え ，

堆積厚さ方向に 生 ず る温度分布 と， 通風速度お よ び麹

発熱速度との 関係式を導い た．

2．　 清酒用米麹を用い て 測定 した通風 下 の 層 内温度分

布 は ， 上 に導 い た式 に よ る計算値 と よ く
一

致 した．

3． 麹 層の 有す る 物質 （水蒸気）移動容量係数 の 値か

ら， 層肉を 流れ る空気 の 状態 は，接す る麹粒子 と同温

度の水とほ とん ど平衡状態で あるこ とを示 した．

NOtnencla 亡ure

A　　： cross　secdona 匸area 　of た2戸layer　perpend 三cular

　　　 to　air　aOW ，皿
2

：1：：：謙 亂溜 。， ）晒 ・…

b1　 ： constant
，
　kca互1kg−D ．A ．（D ．A ．； dry　air 　basis）
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σ

z

ん

： constant
，
　kcali（ag−D ．A ．℃ ）（‘，f，　Eq ．（6））

：fiow　 rate 　of 　air
，   ・D ．A ．ihr

： humidity
，
　kg−waterikg −D ．A ．

： enthalpy 　of 　air
，
　kcallkg・D ．A ．

： constant （‘．f，　Eq ．（11））
kHa ： volumetric 　coeMcicnt 　of 　mass （water 　vapor ）

　　　transfer　of κq／i　layer，　kg・waterl （ms −layer　hr

　　　∠H ）

Q ： rate ・of・heat・ev ・1ut重・ n ・f 傾 1ayer
，
　kcall伽 3

　　　hr）

Tt

z

；temperature
，
　

OG

； time
，
　hr

： apparcnt 　density　of 砌 ’1ayer，　kg／ms

； coordinate 　along 　tke　air 　now 　direcdon
，
　m

subscriptS ：

1
，
2 ： bottom 　and εop 　Qf 厨 ゴ亘ayer

，
　respec £三vcly

i　　　； surface 　of た哩ガpartiCle
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