


ことを目的としている。

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。表１に解析・

測定 case を示す。本研究

ではレンジフード排気風

量、レンジフード作動時

の給気手法、エアコン風

量、レンジフード形状を

変化させた各 case で実大

模型による可視化及び PIV
測定、直接捕集率測定を

行い、住宅用電化厨房に

おける気流性状及び、レ

ンジフードの捕集性能を

明らかにする。

　図２にレンジフードの

外 観 を 示 す。 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。

3　PIV 測定・直接捕集率測定の概要

3.1 可視化及び PIV 測定の概要： 表２に実験機器の

詳細を、表３に PIV 解析パラメータを示す。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。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４[ms] に設定する。

3.2 測定装置の概要： 図３に測定装置の概要を示

す。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。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。本研究では出力３[kW] の IH レンジを用

いる。IH ヒーター１口で鍋を加熱し、鍋の水が沸騰

した状態で測定を行う。

表１ 解析・測定 case

Camera  ハイスピードカメラ　　
LD励起Nd:YAG/YVO4レーザ
波長：532[nm]
出力：３[W]
０～30[kHz]で変調可能な連続光
LD励起Nd:YAG/YVO4レーザ
波長：532[nm]
出力：２[W]
０～30[kHz]で変調可能な連続光

カメラ制御
PIV解析 Flow-Expert ver1.2.13

Photron FASTCAM SA3

Laser

SoftWare

DPGL-2W

DPGL-3W×２

Photron FASTCAM Viewer ver.3.3.8

表３ PIV 解析パラメータ

表２ 実験機器の詳細

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]

図２ レンジフードの外観

(a)case1-1 ～ 15、case2-1 ～ 15

(b)case1-16、case2-16

(c)case1-17、case2-17
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3.3 直接捕集率の算出：図４に非定常法 (ストップ法 )

の概要を示す。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。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。

　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。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。

4　PIV 解析結果と直接捕集率測定結果

4.1 PIV 解析結果

4.1.1 レンジフード排気量 150[ ㎥ /h](case1)： 図５

に代表的な case における平均流速分布（レンジフード

の排気風量 150[m3/h]）を示す。各 case で鍋上には流速

0.2 ～ 0.4[m/s] 程度の上昇気流が生じる。

　エアコン風量を 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。また、同様の給気方法でエアコンを停止させた

場合の case1-4 では case1-1 と比較して、上昇気流は偏

流することなくレンジフードに到達する。

　エアコン風量を 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。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。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。さらに、同様の給気方法で、エアコン

を停止させた場合の case1-8 では、case1-5、6、7 と比

較して上昇気流は IH レンジ周辺の擾乱の影響をほとん

ど受けずにほぼ垂直に立ち上がり、レンジフードに到

達する。

　エアコンを停止させ、実験室の扉を開放させた場合

の case1-11 では、IH レンジ周辺の気流は遅く、鍋上か

ら発生する流速 0.2 ～ 0.4[m/s] 程度の上昇気流がほぼ垂

直に立ち上がり、大部分がレンジフードに到達する。

　エアコン風量を 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。また、同様の給気方法でエアコンを停止させた場

合の case1-15 では、case1-12 と比較して IH レンジ上の

水平方向の気流は遅くなる。上昇気流は水平方向の気流

図３ 測定装置の概要
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図４ 非定常法 (ストップ法 )の概要



によって偏流し、一部はレンジフードへ到達するが、

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。

4.1.2 レンジフード排気量 300[ ㎥ /h](case2)： 図６

に代表的な case における平均流速分布（レンジフード

の排気風量 300[ ㎥ /h]）を示す。各 case で鍋上には流

速 0.2 ～ 0.4[m/s] 程度の上昇気流が生じる。

　エアコン風量を 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。ま

た、同様の給気方法でエ

アコンを停止させた場合

の case2-4 では、case2-1 と

同様に食堂側から厨房側

へ水平方向の気流の影響

を受けるが、上昇気流は

レンジフードに到達する。

　エアコン風量を 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。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。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小

さくなるほど 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。さらに、同様の給気方法

でエアコンを停止させた場合の case2-8では、case2-5、6、
7 と比較して上昇気流は IH レンジ周辺の擾乱の影響を

ほとんど受けずにほぼ垂直に立ち上がりレンジフード

に到達する。

　エアコンを停止させ、実験室の扉を開放させた場合

の case2-11 では、レンジフードの排気風量が 150[m3/h]
で同じ条件の case1-11 と同様に IH レンジ周辺には気流

はほとんどなく、鍋上から発生する流速 0.2 ～ 0.5[m/s]
程度の上昇気流がほぼ垂直に立ち上がり、大部分がレ

ンジフードに到達する。
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図５ 代表的な case における平均流速分布（レンジフードの排気風量 150[ ㎥ /h]）
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(f)case1-8( 天井給気、
エアコン停止 )
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　エアコン風量を 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。

また、同様の給気方法でエアコンを停止させた場合の

case2-15 では case2-12 と比較して IH レンジ上の水平

方向の気流は遅くなる。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する。

4.2 直接捕集率測定結果 :

図７に直接捕集率測定結果

を示す。各 case の直接捕

集率は、レンジフードの排

気風量が 150[m3/h] の case
に比較して、レンジフー

ドの排気風量が 300[m3/h]
の case は直接捕集率が低

く、レンジフードの排気

風量の増加に伴い、室内

気流による擾乱の影響が

大きくなる。したがって、実使用環境時においても、

レンジフードの排気風量の増加は必ずしも捕集性能の

向上には寄与せず、流入気流の増加に伴い、レンジフー

ドによる汚染質の捕集性能が低下する可能性がある。

　オーバーカットから給気した場合、レンジフード

の排気風量 150、300[m3/h] の両 case ともにエアコン

風量が 330[m3/h] の場合で直接捕集率が最も高くな

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。排気風量

が 150[m3/h]、エアコン風量を 720[m3/h] の case1-1 場

合で 26.2[%]、エアコンを停止した case1-4 の場合

で 46.3[%] となる。排気風量が 300[m3/h]、エアコ

ン 風 量 を 720[m3/h] の case2-1 の 場 合 で は、case1-1
と比較して 16 ポイント程度向上して 42.9[%]、エ

アコンを停止した case2-4 の場合では case1-4 と比

較して 17 ポイント程度向上して 63.2[%] となる。

　天井給気口から給気を行う場合、他の給気方法の

case と比較して直接捕集率が高くなる傾向がある。特

にレンジフードの排気風量が 150[m3/h] で天井給気口の

整流板を設置した場合にはエアコンの風量が減少する

につれて直接捕集率は高くなり、case1-5 で 29.4[%]、
case1-6 で 50.8[%]、case1-7 で 62.6[%]、case1-8 で
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図６ 代表的な case における平均流速分布（レンジフードの排気風量 300[ ㎥ /h]）

(b)case2-4( オーバーカット
給気、エアコン停止 )

(i)case2-15( アンダーカット
給気、エアコン停止 )

(h)case2-12( アンダーカット
給気、エアコン風量 720[m3/h])

(f)case2-8( 天井給気、
エアコン停止 )

(g)case2-11( 扉開放、
エアコン停止 )

鍋

調理台

厨房側 食堂側

0 200

0

200

400

600

800

1,000

1,200

400 600 800 1,000
X[mm]

Z
[
m
m]

流速 0.5[m/s]

(c)case2-5( 天井給気、
エアコン風量 720[m3/h])

(d)case2-6( 天井給気、
エアコン風量 540[m3/h])

(e)case2-7( 天井給気、
エアコン風量 330[m3/h])

(a)case2-1( オーバーカット
給気、エアコン風量 720[m3/h])



図７ 直接捕集率測定結果

79.1[%] となる。これに対し、レンジフードの排気風量

が 300[m3/h] の場合には、エアコンの風量の減少と直接

捕集率の向上という関係は見られないが、エアコンを

停止した case2-8 では最も直接捕集率は高くなる。し

かし、レンジフードの排気風量が 150[m3/h] の case1-8
と比較して直接捕集率は 14 ポイント程度低下して

65.6[%] となる。

　また、天井給気口の整流板を外した場合、レンジフー

ドの排気風量 150、300[m3/h] とした両 case でエアコン

を停止した場合に直接捕集率が高くなる傾向があり、

それぞれエアコンの風量を 720[m3/h] とした case と比

べて排気風量 150[m3/h] の場合、case1-10 で 34 ポイン

ト程度向上して 69.4[%]、排気風量 300[m3/h] の場合、

case2-10 で 15 ポイント程度向上して 40.2[%] となる。

　実験室の扉を開放した場合、IH レンジ周辺に上昇

気流の擾乱となるような気流は見られず、上昇気流は

ほぼ垂直に立ち上がりレンジフードに到達するため、

レンジフードの排気風量 150、300[m3/h] の両 case と

もに今回行った実験 case の中で直接捕集率が最も高く

case1-11 で 89.0[%]、case2-11 で 100.0[%] となる。

　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

を 150[m3/h]、エアコン風量を 720[m3/h] の case1-12 場

合で 5.7[%]、エアコンを停止した case1-15 の場合で

28.5[%] となる。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。

レンジフードの排気風量を 300[m3/h] とした場合（case2-
12 ～ 15）では、エアコンの風量を少なくすることで直

接捕集率が向上するが、エアコンを停止させた場合で

は直接捕集率は低下する。

　給気気流による IH レンジ上への擾乱が比較的小さい

場合 (天井給気など )でエアコンを稼働させた場合、

エアコンの吹出気流は IH レンジ上への擾乱を増加させ

るため、直接捕集率は低下する傾向がある。これに対

して給気気流が擾乱となる給気方法の場合 ( アンダー

カットからの給気 ) では、IH レンジ上への擾乱となる

気流をエアコンの吹出気流が打ち消す風量、風速、風

向となった場合、直接捕集率が向上する場合があると

考えられる。

5　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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※１　 粒子画像流速測定法 (Particle Image Velocimetry)。

※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。
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