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研究目的

厨房における換気・空調設備には、調理により生じる廃ガス・水蒸気・臭
気などの汚染質や熱が室内へ拡散することを防ぎ、調理環境を良好に保つ
ことが要求される。調理機器は、燃焼式調理機器と電磁調理器(IHレンジ)
の二つが現在使用されている。

燃焼式調理機器を用いる場合、厨房内の汚染質や熱の排出のための必要換
気量は理論廃ガス量、燃料消費量により算出される法定排気量以上と定め
られている。

一方、住宅用厨房に電磁調理器(IHレンジ)が近年普及しているが、IHレン
ジには高温の火源がないためレンジ上に生じる上昇気流速度が遅く、ガス
レンジに比較して人の動きや空調などによって生じる気流の影響を受けや
すいと考えられる。
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研究目的

IHレンジを導入した電化厨房における換気・空調方式に関する研究は少な
く、住宅用電化厨房の換気・空調設備を対象とした、具体的な指針・規制
は存在せず、「建築設備設計・施工上の運用指針文１)」により望ましいと
される必要換気量300[m3/h]に準拠した設計を行っているのが現状である。

そこで、調理時に生じる臭気や水蒸気等の汚染質の拡散を防止する手法の
導入など、電化厨房独自の換気空調システムの検討が求められる。

文１) 日本建築行政会議：建築設備設計・施工上の運用指針
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研究目的

調理時に生じる汚染質の排気効率を評価する指標の一つとして排気捕集率
がある。これはレンジフード等の換気装置の汚染質捕集性能を評価するも
のであり、「換気装置により直接排出される汚染質量と汚染質発生量との
比」として表される。

家庭用レンジフードの排気捕集率測定法としては、(財)ベターリビングに
より排気捕集効率試験文２)が定められているが、この試験法は大容積で静
穏な試験空間で汚染質の再循環がない条件での換気装置単体の捕集率を求
めるものであり、実際の住宅用厨房の使用環境時においてはレンジフード
周囲の気流性状により汚染質の直接捕集率が当然変化する。

文２) ベターリビング：優良住宅部品性能試験方法書 換気ユニット（台所用ファン）
BLT VU-1:2013(2)，2013.8

したがって、実使用環境時における換気・空調システムの捕集性能を評価
する必要がある。
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研究目的

本研究では、実大の住宅用厨房及び食堂を対象にレンジ周辺の気流性状の
可視化及びPIV測定※１(Particle Image Velocimetry)を給気方法、レンジ
フード形状、エアコン風量を変化させて行い、レンジフード周辺の気流性
状を明らかにする。

さらに、レンジフードの直接捕集率を測定し、鍋上から発生する汚染物質
のレンジフードによる捕集状況を把握することで、レンジ周辺の擾乱が厨
房及び食堂の環境に及ぼす影響を検討することを目的とする。

※１ 粒子画像流速測定法
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測定対象の概要2
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対象は集合住宅の中間階中間住戸におけるダイニングキッチン※２とする。
調理時にはIHヒーター１口で鍋を加熱し、鍋の水が沸騰した状態を保つ。

図１ 解析・測定対象の概要
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測定対象の概要

※２ 室内にはエアコン、テーブル、イス、常時換気口、ドアにはアンダーカット、オーバーカット、天井
にはセントラル空調を想定した天井給気口を設ける。厨房はペニンシュラ型とし、IHレンジ上部には
整流板を有するフラット型レンジフードを設置する。



2019年2月8日 平成30年度修士論文発表

調理時の排気はレンジフードから一定風量で行い、レンジフード作動時の
給気方法は、

測定対象の概要
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(b) 実験室のパース
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測定対象の概要

調理時の排気はレンジフードから一定風量で行い、レンジフード作動時の
給気方法は、①ドアのアンダーカットからの給気
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測定対象の概要

調理時の排気はレンジフードから一定風量で行い、レンジフード作動時の
給気方法は、②ドアのオーバーカットからの給気
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③天井給気口からの給気(天井給気口から給気を行う場合には、吹出口に
正方形の整流板を設置し、天井に沿って給気する場合と整流板を外して真
下方向に給気する場合の２通り)

測定対象の概要
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④ 実験室の扉(1.4[m]×2.4[m]×２面)を開放させた場合の給気とする。

扉開放

フード排気風量
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Ｚ

ＸＹ

測定対象の概要

図１ 解析・測定対象の概要
(b) 実験室のパース
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どのcaseでも給気量はレンジフード排気量と同風量に制御する。エアコン
風量は330～720[m3/h]、壁面から47[°]で斜め下向きに吹出す。エアコン
は送風とし、室温で吹出す。

測定対象の概要
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表１ 解析・測定case

case
レンジフード

排気風量[㎥/h]
レンジフード
の大きさ[mm]

給気位置
垂れ壁
の有無

エアコン
風量[㎥/h]

1-1 720

1-2 540

1-3 330

1-4 ー

1-5 720

1-6 540

1-7 330

1-8 ー

1-9 720

1-10 ー

1-11 扉開放 ー

1-12 720

1-13 540

1-14 330

1-15 ー

1-16 600×750×200

1-17 900×900×200
720

150

600×750

オーバーカット

無

天井給気口(整流板あり)

天井給気口(整流板なし)

アンダーカット

有

case
レンジフード
排気風量[㎥/h]

レンジフードの
大きさ[mm]

給気位置
垂れ壁
の有無

エアコン
風量[㎥/h]

2-1 720

2-2 540

2-3 330

2-4 ー

2-5 720

2-6 540

2-7 330

2-8 ー

2-9 720

2-10 ー

2-11 扉開放 ー

2-12 720

2-13 540

2-14 330

2-15 ー

2-16 600×750×200

2-17 900×900×200

300

600×750

オーバーカット

無

天井給気口(整流板あり)

天井給気口(整流板なし)

アンダーカット

有 720

測定対象の概要
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図２ レンジフードの外観

レンジフードの形状は
case1-1～16、case2-1～16は750(幅)×600(奥行)[mm]、
case1-17、case2-17は900(幅)×900(奥行)[mm]とする。
case1-16～17、case2-16～17ではレンジフード下端から下向きに高さ
200[mm]の垂れ壁を設ける。
レンジフード下端あるいは垂れ壁下端と調理台との距離を800[mm]とする。
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測定対象の概要
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PIV測定・直接捕集率測定の概要3
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可視化及びPIV解析の概要

表３ PIV解析パラメータ

表２ 可視化装置の仕様

Camera  ハイスピードカメラ Photoron FASTCAM SA3

 DPGL-3W×2   LD励起Nd:YAG/YVO4レーザ(連続光)

              波長532[nm],出力3[W]

 DPSS-2W      DPGL-3Wと同様(但し、出力2[W])

 カメラ制御   Photron FASTCAM Viewer ver.3.4.1.0

 PIV解析      FlowExpert Ver1.2.12

Laser

Software

測定対象領域 1200[mm]×1200[mm]
画像サイズ 1024[pixel]×1024[pixel]

キャリブレーション値 1.27[mm/pixel]
測定時間 22[sec]
測定間隔 4[ms](250[fps])
検査領域 32[pixel]×32[pixel]
探査範囲 ±3[pixel]×±3[pixel]
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可視化には連続光レーザシートを用い、出力３[W]を２台、２[W]を１台の
合計３台とする。レーザシートの照射断面を一致させ、可視化領域内全体
をほぼ均一な輝度分布にして実験を行う。

図 可視化の概要
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可視化に用いるトレーサには難燃性のスモーク(粒径:数10[μm])を使用し、
シーディングを行う。カメラはハイスピードカメラPhotron FASTCAM-SA3
を、可視化画像のPIV解析にはFlow-Expert ver.1.2.13を使用する。撮影
画像の画素と実距離との換算係数であるキャリブレーション値は
1.27[mm/pixel]、ハイスピードカメラのフレームレートは250[fps]、
シャッタースピードは1/250[s]に設定する。

可視化及びPIV解析の概要
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測定装置の概要

レンジフード排気風量は、超音波流量計で測定し、排気風量が一定となる
よう、排気用シロッコファンをインバータにより制御する。常時換気は換
気回数0.5[回/h]の第一種機械換気とし、調理時の給気はレンジフード排
気風量と同様に風量を一定に制御する。

レンジフード
排気風量
Q[m3/h]

ガス濃度測定点

H2 N2 air

ガス供給
装置

超音波流量計
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図３ 捕集率測定実験の概要
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また、鍋内に設置したガス供給チューブから一定量のC2H4(エチレン)を供
給し、調理時に鍋から発生する汚染質のトレーサとする。排気ダクト内の
エチレン濃度は、連続炭化水素濃度計を用いて測定する。

測定装置の概要
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厨房内の排気箇所がレンジフードのみの場合、調理によって発生した汚染
質は排出までの経路に関係なく、最終的にはレンジフードにより捕集、排
出される。

そのため、レンジフードによる汚染質の捕集率を「換気装置により直接排
出される汚染質量と発生量との比」と定義すると、レンジフードの汚染質
の捕集性能が低く、室内に汚染質が拡散する場合でも、レンジフードの捕
集率は100[%]と算出される。

したがって、レンジフードの汚染質捕集性能を明らかにする上で、発生量
に対し居住域へ拡散すること無く、レンジフードにより直接捕集された汚
染質の割合から捕集率を算出する必要がある。

直接捕集率の算出
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これに対し、倉渕ら文３)は実際の厨房環境下におけるレンジフードの直接
捕集率を測定する手法として非定常法(ストップ法)を開発している。

図４ 非定常法（ストップ法）の概要

直接捕集率の算出

文３) 倉渕ら：住宅厨房内の各種擾乱が排気捕集率に及ぼす影響評価に関する研究,

日本建築学会環境系論文集,Vol.76 No.663,493-500,2011.5
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IHレンジ上の鍋の水を満たし沸騰状態にし、供給したエチレンが100[%]捕
集される条件での排気ダクト内のエチレン濃度(M/Q)を測定する。その後、
沸騰した鍋上にトレーサー供給チューブを取り付け、排気ダクト内のエチ
レン濃度が100[%]捕集濃度になるまでエチレンの供給を行い、定常排気濃
度(Ce)を測定する。

直接捕集率の算出

図４ 非定常法（ストップ法）の概要
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エチレンの供給を停止し、濃度減衰を一定時間(理論換気時間の1.5倍程
度)測定し、エチレン供給停止時の室内平均濃度(CB)を推定する。また、
測定時の濃度変動を考慮し、10分間における測定値の平均を捕集率の算出
に用いる。

直接捕集率の算出

図４ 非定常法（ストップ法）の概要
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PIV解析結果・直接捕集率測定結果4
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・ case1:レンジフード排気風量150[m3/h]

・ case2:レンジフード排気風量300[m3/h]
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PIV解析結果
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オーバーカット給気)の実験結果

(a) 気流の可視化結果 (b) PIV解析結果
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エアコン風量720[m3/h]、
オーバーカットから給
気をしたcase1-1では、
IHレンジ上に流速0.2～
0.3[m/s]程度で食堂側
から厨房側へ水平方向
の気流が生じる。
上昇気流は水平方向の
気流によって偏流し、
大部分がレンジフード
へ到達することなく厨
房側へと漏出している。

流速[m/s]
0.0 0.50.25

PIV解析結果

図５(a)case1-1の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],

オーバーカット給気,エアコン風量720[m3/h])
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天井給気)の実験結果

(a) 気流の可視化結果 (b) PIV解析結果
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エアコン風量720[m3/h]、
天井給気口から給気す
るcase1-5では、IHレン
ジ周辺の水平方向の気
流は遅くなり、上昇気
流の一部は厨房側の漏
出するが、大部分はレ
ンジフードに到達する。
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図５(c)case1-5の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],
天井給気,エアコン風量720[m3/h])
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また、同様の給気方法でエアコン風量を540、330[m3/h]としたcase1-6、7
では、case1-5と比較して上昇気流の流速の差はほとんど見られない。
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図５(e)case1-7の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],
天井給気,エアコン風量330[m3/h])

図５(d)case1-6の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],
天井給気,エアコン風量540[m3/h])
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IHレンジ上に流速0.1～0.2[m/s]程度で食堂側から厨房側へ水平方向の気
流による擾乱の影響をわずかに受けるが、概ね偏流することなくレンジ
フードに到達する。

PIV解析結果
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図５(e)case1-7の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],
天井給気,エアコン風量330[m3/h])

図５(d)case1-6の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],
天井給気,エアコン風量540[m3/h])
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アンダーカット給気)の実験結果

(a) 気流の可視化結果 (b) PIV解析結果
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エアコン風量720[m3/h]、
アンダーカットから給
気をしたcase1-12では、
IHレンジ上に流速0.1～
0.2[m/s]程度の食堂側
から厨房側へ水平方向
の気流が生じる。
上昇気流はIHレンジ周
辺の擾乱の影響を受け
て大部分がレンジフー
ドへ到達することなく
厨房側へと漏出する。
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図５(h)case1-12の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量150[m3/h],

アンダーカット給気,エアコン風量720[m3/h])
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PIV解析結果・直接捕集率測定結果4

2019年2月8日 平成30年度修士論文発表

・ case1:レンジフード排気風量150[m3/h]

・ case2:レンジフード排気風量300[m3/h]
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PIV解析結果
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動画 case2-1(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
オーバーカット給気)の実験結果

(a) 気流の可視化結果 (b) PIV解析結果
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エアコン風量720[m3/h]、
オーバーカットから給
気をしたcase2-1ではIH
レンジ上に流速0.2～
0.3[m/s]程度で食堂側
から厨房側へ水平方向
の気流が生じる。レン
ジフードの排気風量が
150[m3/h]で同じ条件の
case1-1と比較して、上
昇気流の大部分はレン
ジフードへ到達する。
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PIV解析結果
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図６(a)case2-1の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],

オーバーカット給気,エアコン風量720[m3/h])
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動画 case2-5(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
天井給気)の実験結果

(a) 気流の可視化結果 (b) PIV解析結果
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エアコン風量720[m3/h]、
天井給気口から給気す
るcase2-5では、流速
0.1～0.2[m/s]程度で天
井給気口から室内を循
環した気流が厨房から
IHレンジ周辺に見られ、
上昇気流はIHレンジ周
辺の擾乱の影響を受け
るが、大部分がレンジ
フードへ到達する。
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図６(c)case2-5の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
天井給気,エアコン風量720[m3/h])
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また、同様の給気方法でエアコン風量を540、330[m3/h]としたcase2-6、7
では、case2-5と比較して上昇気流の流速の差はほとんど見られない。
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図６(e)case2-7の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
天井給気,エアコン風量330[m3/h])

図６(d)case2-6の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
天井給気,エアコン風量540[m3/h])
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case2-5と同様、流速0.1～0.2[m/s]程度で天井給気口から室内を循環した
気流が厨房からIHレンジ周辺に見られ、上昇気流はエアコン風量が少なく
なるほどIHレンジ周辺の擾乱の影響は小さくなり、レンジフード到達する。

PIV解析結果
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図６(e)case2-7の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
天井給気,エアコン風量330[m3/h])

図６(d)case2-6の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],
天井給気,エアコン風量540[m3/h])
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(a) 気流の可視化結果 (b) PIV解析結果
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エアコン風量720[m3/h]、
アンダーカットから給
気をしたcase2-12では、
レンジフードの排気風
量が150[m3/h]で同じ条
件のcase1-12と比較し
てIHレンジ上に食堂側
から厨房側へ水平方向
の気流が速くなり、上
昇気流はIHレンジ周辺
の擾乱の影響を受けて
大部分がレンジフード
へ到達することなく厨
房側へと漏出する。
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PIV解析結果
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図６(h)case2-12の平均流速分布
(600×750[mm],排気風量300[m3/h],

アンダーカット給気,エアコン風量720[m3/h])
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直接捕集率測定結果

図７ 直接捕集率測定結果
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図７ 直接捕集率測定結果
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直接捕集率測定結果
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最も高くなり、排気風量が150[m3/h]の場合で51.3[%]、排気風量が
300[m3/h]の場合で66.5[%]となる。
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図７ 直接捕集率測定結果
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図７ 直接捕集率測定結果
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図７ 直接捕集率測定結果
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直接捕集率測定結果

アンダーカットから給気を行う場合、オーバーカットや天井給気口から給
気を行う場合と比較して直接捕集率は低くなる傾向がある。
レンジフードの排気風量300[m3/h]、エアコン風量を720[m3/h]のcase2-12
の場合で9.1[%]、エアコンを停止したcase2-15の場合で10.4[%]となる。

図７ 直接捕集率測定結果
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まとめ

①今回の室内レイアウトでは給気された気流によって生成される気流場に
対し、エアコンからの吹出気流がIHレンジ上の上昇気流への擾乱を減少
させる場合がある。

②実使用環境時においては、室内への流入気流や空調に起因する室内気流
によって、鍋上に生じる上昇気流が偏流し、汚染質が拡散することで、
厨房内環境が悪化する場合がある。

③アンダーカットから給気を行う場合、他の給気方法に比べて直接捕集率
は低く、どのcaseでもおよそ30[%]以下となる。

④オーバーカットや食堂側の天井から給気した場合、給気気流がIHレンジ
上への擾乱を形成しにくいためアンダーカットからの給気と比較して直
接捕集率が向上する。
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図 測定装置の外観 図 測定装置の内観(厨房側)

測定対象の概要

床面積12.15[m2]のダイニングキッチンを模擬した実験室を対象に測定を行う。
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直接捕集率測定の概要

室容積をV[m3]、室(バックグラウンド)のトレーサ濃度をCB[m
3/m3]、捕集率をμ[-]、ト

レーサ発生量をM[m3/h]、時刻をt[s]、レンジフード排気風量をQ[m3/h]とすると、測
定室のトレーサ収支式は式１となる。

一方、排気ダクト内のトレーサ収支式は排気ダクト内のトレーサ濃度をCe[m
3/m3]。

とおくと式２が成り立つ。

式１、式２から、式３となる。

dCB
dt

V (1-μ)M-CB(t)Q=

μM

Q
Ce(t) += CB(t)

Q

V
- tM (1-μ)M

Q Q
Ce(t) = e-

(1)

(2)

(3)
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また トレーサ供給停止後の理論減衰開始時濃度をCS[m
3/m3]とすると、100[％]捕

集濃度から排気ダクト濃度を減じた値を指数近似することにより、トレーサ供給停
止後の排気ダクト内の濃度の近似式である式４が得られる。

理論減衰開始時濃度CSは濃度がトレーサ定常に達した際のバックグラウン
ド濃度CBであるため、トレーサ濃度が定常に達した際のCeから、式５により
捕集率μが算出される。

(4)

(5)

Ce(t) = CS・e
Q

V
- t

μM

Q
Ce(t) += CB(t)

CE-CB
M

μ= ×Q

直接捕集率測定の概要
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直接捕集率測定の概要:実験手順

以下に実験手順を示す。
①熱源上の鍋の水を満たし沸騰状態にし、供給したC2H4が100[％]捕集され
る条件での排気ダクト内の濃度を測定する(M/Qを算出)。
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図 100[％]捕集時の濃度推移
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図 捕集率測定時の濃度推移

②沸騰した鍋上にガス供給リングを取り付け、排気ダクト内の濃度が １
100[％]捕集濃度に近い値で推移するまで一定時間測定する(Ceを算出)。
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直接捕集率測定の概要:実験手順
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図 捕集率測定時の濃度推移(減衰区間)

③C2H4の供給を停止し、濃度減衰を一定時間(理論換気時間の1.5倍程度)測
定する。100[％]捕集濃度から排気ダクト内を減じる測定値を、最小二乗
法を用いて指数近似し、 C2H4供給停止後の排気ダクト内の濃度の近似式
を得る。
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図 捕集率測定時の濃度推移(減衰区間)

④C2H4供給停止後の排気ダクト内の濃度の近似式から理論減衰開始時
濃度CS(=CB)を得る。
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⑤式５より、レンジフード捕集率μを算出する。

μM

Q
Ce(t) += CB(t)

CE-CB
M

μ= ×Q (5)

直接捕集率測定の概要:実験手順


