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評価を行っている。また、清輔、倉渕ら 7) はガスコン

ロを対象として、熱上昇気 流の再現精度を向上するた

めの手法を検討し、浮力による乱流エネルギー生産項を 
RANS モデルへ組み込むことで、水平方向への温度、 速
度分布の拡散性が向上することを報告している。百瀬、

山中ら 8) は業務用ガス・IH レンジを対象に大空間にお

いて、レンジ上 0.5[m] から 1.5[m] の上昇気流の温度、

風速、乱流統計量、濃度分布を測 定し、モデル化を行っ

ている。鍋上部の熱上昇気流の数値シミュレーションは、

上昇気流速度を測定し CFD 解析の初期条件として入力

する方法が提案されている。

　気流など流体速度の測定には、PIV を非接触流速測定

方法として用いている。流体にトレーサ粒子を分布させ、

1　研究背景

　1926 年、建築家 Margarete Schütte-Lihotzky が Frankfurt 
kitchen を設計した以来、合理的、高効率化を目指して

いる近代システムキチンを一般住宅に導入された１)。快

適性、省エネーを重視している現在、住宅厨房の高効率

換気を求める。

　調理時高温によって、水蒸気、油滴、臭い、廃ガス、

廃熱など室内汚染質 (以下、汚染質 )を発生し、不快感

又は健康的被害を与える。汚染質を含んだ熱上昇気流を

レンジフードで効率良く捕集、排出することは、厨房を

はじめとした室内の空気・熱環境を快適に維持するため

に重要な課題の一つであると考えられる。特に IH レン

ジを用いて電化厨房では、ガスレンジと異なり高温の火

源がないため、レンジ上に生じる熱上昇気流の速度が比

較的遅く、周辺の気流の影響を受けやすい。一般的になっ

た電化厨房では、設計段階で局所気流条件が不利な条件

で排気効率の向上を検討すべきである。　

　今までの研究で、レンジフードの排気効率を評価する

に、直接捕集率を多用している。図１に直接捕集率の概

念を示す。直接捕集率は、発生した汚染質のうち、 居住

空間へ拡散せずに局所排気装置から直接排出される汚染

質の割合で定義されている。直接捕集率を計算するには、

実測の場合、倉淵らはストップ法を提案した２)。CFD
解析の場合、DCE 法も提案している３)。

　これまでに、数値流体解析 (CFD) により、レンジフー

ドの捕集性能を予測するための検討が多数行われてい

る。近藤、阿部ら４) は住宅厨房を対象に、フードによ

る鍋上部の熱上昇気流の捕集性状 を精度良く再現する

ことを目的とし、実験により熱上昇気流の風速 分布を

測定し、CFD 解析に規定するモデリング手法の検討を

行っている。熱上昇気流のモデリング手法を CFD 解析

に導入することによ り、実験に対して鍋上部の温度分

布、気流分布の再現性は向上する傾向があることを示し

ている。島貫、倉渕ら 5、6) は CFD による業務 用厨房の

排気捕集性能の予測精度向上を目的とし、等温噴流を対

象 として RANS の乱流モデルの選定のための解析及び 図２　CFD 解析と実測上昇気流の気流分布の比較

(1) CFD 解析した気流速度
(扉開放　排気量 150[m3/h])

(1) PIV 実測した気流速度
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図１　直接捕集率の概念
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レーザーなど光源をシート状で照射することで、流体の

可視化を行う。高速カメラで撮影し、連続的な画像を解

析することで、期間内の気流速度を算出する。建築分野

におけるレーザを用いた PIV の応用は 1985 年に村上、

加藤、赤林９) によって始まる。2013 年赤林ら 10) 縮尺模

型を用い、室内気流を対象とし、PIV 撮影を行った。そ

の後実大空間を対象とした PIV 撮影の検討を行い、厨

房における鍋付近の気流を可視化・撮影した 11)。

　筆者らは住宅厨房を対象にこれまでに様々な給気条

件、エアコン気流の有無において、レンジフードの排気

量を変化させて直接捕集率の測定を行う。更に CFD 解

析で対象厨房をモデル化し、直接捕集率の算出を行って

いる。実験結果と CFD 解析結果を比較すると、 筆者ら

が検討したどの条件でも CFD 解析結果では直接捕集率

を過大評価する傾向があ 12)。図２に CFD 解析と実測上

昇気流の気流分布の比較を示す。PIV で実測時鍋付近の

気流速度を測定した 11)、CFD 解析の同じ位置の気流分

布と比較すると、CFD 解析の場合、熱上昇気流を拡散

せず、真っ直ぐにレンジフードに到達する。それは直接

捕集率を高くなる原因と考えられる。CFD 解析による

熱上昇気流を精確に再現し、直接捕集率の予測精度の向

上が課題となっている。

　図３に CFD よりレンジフード直接捕集率の予測精度

を向上する方法の検討フローを示す。まず沸騰の有無に

よる鍋上の熱上昇気流の違いが直接捕集率へ与える影響

を検討するため、住宅用厨房を模擬した実験室において

沸騰状態の水またはサラダ油 ( 以下、油 ) を 100[℃ ]

に加熱した上で、トレーサガスを液面上から発生させ、

レンジフードの直接捕集率の測定を行う。従来 CFD モ

デル解析により直接捕集率と測定した結果を比較する。

また CFD 解析において沸騰による熱上昇気流への影響

を考慮するための検討を行う。ハイスピードカメラを用

い、PIV という非接触流速測定方法で鍋周辺気流を実測

し、実測値を用いて CFD 解析中沸騰を模擬する方法 (沸

騰モデル )を検討する。最後にレンジフードの排気量を

変化させ、給気擾乱有無の条件でレンジフードの直接捕

集率を算出し、実大実験の結果と比較する。CFD 解析

モデルを検討することで、RANS 解析による直接捕集率

の予測精度を向上させることを目的とする。

2　沸騰の有無による直接捕集率の比較

2.1　RANS 解析と上昇気流

　これまでの住宅厨房における鍋から生じる汚染質の直

接捕集率の測定では、沸騰状態の鍋を対象としているこ

とが多い。一方で、数値流体解析で汎用している RANS
解析の場合、設定上の制限により、直接捕集率を予測す

る時例えば文 12)、鍋内での沸騰による水面直上での気流の

乱れや、水から水蒸気へ相変化する際の体積増加の影響

は、筆者らが知る限り無視されることが多い 。なので、

実測で沸騰の影響を検討する

PIV実測による沸騰を考慮したCFDを作成
する

沸騰を考慮したCFD解析の作成と
レンジフード直接捕集率予測精度の検証

従来のRANS解析によるレンジフード直接捕集率が実測
より高い傾向がある。

RANS解析でレンジフード直接捕集率の予測精度の向上
を課題になる。
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図３　CFD よりレンジフード直接捕集率の
予測精度を向上する方法の検討フロー

(1)　実験用厨房と測定装置

図４　実験用厨房と測定装置及び平面
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実大実験で沸騰の有無がレンジフードの直接捕集率に及

ぼす影響を検討する必要がある。

2.2　水及び油を加熱した場合のレンジフード直接捕集

率の比較

(1) 実大実験概要　水または油 ( 日清サラダ油 ) を

100[℃ ] に加熱し、レンジフード直接捕集率の測定を行

う。図４に実験用厨房と測定装置及び平面を示す。実

験用厨房は 4,500[mm]( 幅 ) × 2,700[mm]( 奥行き ) ×

2,400[mm]( 高さ ) とし、レンジフードから排気、可能

な限り擾乱が発生しないよう開放した扉 (幅 1,400[mm] 
×高さ 2,400[mm] ×２カ所 ) から給気を行う。レンジ

フード排気量はシロッコファンとインバータにより制御

し、超音波流量計により測定する。排気量は 150 または

300[m3/h]とする。IH レンジは２口(各定格出力３[kW])

仕様であり、調理台に向かって右側の１ 口で鍋を加熱

する。加熱時の出力は 1,400[W] とする。調理中に発生

する汚染物質のトレーサはエチレンとし、鍋内へチュー

ブで導き、鍋内液体表面付近からマスフローコントロー

ラーにより一定量で発生させる。トレーサの濃度は炭化

水素濃度計を用いてレンジフード下流のダクト内におい

て測定する。まだ、レンジフードの直接捕集率の測定に

はストップ法を用いる。

　IH レンジで鍋内の水または油を 100[℃ ] に加熱し、

トレーサガスを鍋から発生させ、レンジフードのダクト

内の濃度を測定する。濃度を定常状態となった後、トレー

サの発生を停止する。定常及び減衰過程の濃度を連続的

に測定することで、定常排気濃度とエチレン供給停止時

の室内平均濃度を求める ( ストップ法）。定常排気濃度

の算出の際、排気ダクト内の濃度変動を考慮し、測定値

の 10 分間平均値を用いる。室内平均濃度の算出では、

エチレン供給停止直後の２分間を過渡的濃度状態とし、

過渡的濃度状態を除いた区間を対象に指数近似を行う。

加えてそれぞれの実験においてレンジフードにトレーサ

が 100[%] 捕集される状態で完全捕集濃度を測定し、(1)
式によりレンジフードの直接捕集率を算出する。

　表１に実験 case を示す。沸騰する水の場合を caseA、
加熱する油を caseB にする。レンジフード排気量は

150、300[m3/h] とし、それぞれ case1、case2 とする。

(2)　実大実験結果　図５にダクト内エチレン濃度と鍋

内水または油の温度の推移を、図６に実大実験による直

…(1)μ

表１　実験 case

: エチレン濃度 [ppm] : 温度 (油 )[℃ ]

: エチレン濃度 [ppm] : 温度 (水 )[℃ ]

: エチレン濃度 [ppm] : 温度 (油 )[℃ ]

図５　ダクト内エチレン濃度と鍋内水または油の温度の推移 図６　実大実験による直接捕集率の比較
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接捕集率の比較を示す。

a 水を加熱した場合　鍋の内容物を水とした場合、レン

ジフード排気量 150[m3/h] では、定常時の平均排気濃度

は 294.1[ppm]( 完全捕集濃度 324.1[ppm]) となる。エ

チレン発生停止後の減衰曲線から求めた室内平均濃度は

19.4[ppm] であり、直接捕集率は 84.72[%] となる ( 図

５(1))。レンジフード排気量 300[m3/h] では、定常時平

均排気濃度は 168.2[ppm]( 完全捕集濃度 166.8[ppm])、

求めた室内平均濃度濃度は 11.51[ppm] であり、算出し

た直接捕集率は 92.3[%] となる (図５(2))。
b 油を加熱した場合　鍋の内容物を油とした場合、油

の温度は変動するが、概ね 100[℃ ] となる。レンジ

フード排気量 150[m3/h] では、定常時平均排気濃度は

334.4[ppm]( 完全捕集濃度 346.1[ppm])、室内平均濃度

は 11.4[ppm] となり、直接捕集率は 93.3[%] となる (図

５(3))。レンジフード排気量 300[m3/h] では、定常時平

均排気濃度は 173.4[ppm]( 完全捕集濃度 173.8[ppm])、

室内平均濃度 7.2[ppm] となり、直接捕集率は 95.62[%] 
となる (図５(4))。油の場合、同じ排気風量の沸騰した

水の場合と比較して直接捕集率が高くなる傾向がある。

この差は沸騰によって生じる気流の乱れが鍋上の熱上昇

気流と考えられる。また、換気量 150[m3/h] の場合、直

接捕集率の差は 8.57 ポイント、換気量 300[m3/h] では

3.28 ポイントとなり、換気量が多いほど沸騰による直接

捕集率への影響が小さい。

2.3　実大実験と CFD 解析 (RANS 解析 ) により直接捕集

率の比較

(1)CFD 解析概要 ( 従来モデル）　図７に CFD 解析の様

子、表２に CFD 解析条件を示す。厨房の寸法や内部の

配置を、実大実験のチャンバーと同様に設定する。流出

境界をレンジフードの排気ダクトに位置し、流量規定と

する。流入境界 (給気 )を開放した扉とする。安定に解

析するためレンジフードの排気量で流量規定に設定し、

給気の面風速は 0.06[m/s] である ( 排気量 150[m3/h] の

case)。加熱してる鍋を従来通り、沸騰を考慮せず、温

度と放熱のみを模擬する。鍋内の内容物は 100[℃ ] に

温度を固定し、その表面と空気の間には 100[W/m2・K]

の対流熱伝達率を設定する。厨房内外温度は 20[℃ ] 等

温で解析を行う。

　CFD 及び実大実験によるレンジフード直接捕集率の

計算結果を図８に示す。CFD による直接捕集率の算出

は実験と同様にストップ法で算出する。CFD 解析と実

験結果を比較すると、沸騰状態の水では、レンジフード

の排気量 150[m3/h] の場合で直接捕集率の差が 11.39 ポ

イント、300[m3/h] の場合では、CFD に

より直接捕集率は 100.92[%] で、直接捕

集率の差が油の実験との差が 7.85 ポイン

トとなる。100[℃ ] の油では直接捕集率

の差がそれぞれ 2.81、4.57 ポイントとな

るが、沸騰状態の水に比較して差が少ない。

2.3　PIV による水面・油面付近の気流性

状の比較 (PIV 測定① )

(1)PIV 撮影概要・配置　沸騰により水面

で生じる拳動が周辺気流に与える影響を

把握する為、PIV を用いて鍋付近の気流

速度の測定を行う。図９に PIV 測定の概

要、表３に撮影 case、表４に PIV 解析条要、表３に撮影 case、表４に PIV 解析条

ソフトウェアクレイドルSTREAM ver.2020

標準k-εモデル

210(X)×197(Y)×124(Z)=5,128,880

QUICK鍋-水：2,000[kW/(m2・K)]
IHレンジ-調理台：断熱

その他の固体間：熱伝導

鍋と水の表面：熱伝達率100[W/(m2・K)]

輻射率=0.9

流出 レンジフード：流量規定=150[m3/h]、300[m3/h]

流入 扉：流量規定

水

鍋内の水と鍋底には初期温度100[℃]を与え
100[℃]に固定する

その他 外気温：20[℃]、初期温度：20[℃]

流入出境界

温度条件

計算コード

乱流モデル

解析要素数

移流項精度

輻射境界

熱境界

図７　CFD 解析の様子 図８　CFD 及び実大実験によるレンジフード直接捕集率の計算結果

表２　CFD 解析条件
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件 (PIV 測定① ) を示す。実験は幅 5,000 ×高さ 2,200
×奥行 3,000[mm] のチャンバー内で行う。中央に鍋及

び卓上 IH レンジを設置し実験時は出力を 1,400[W] に

制御する。鍋周辺の熱上昇気流を可視化用レーザライト

シートとスモークジェネレータを使用し高速度カメラに

より撮影する。実大実験と同様に水または油を加熱し、
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図９　PIV 測定の概要

図 10　caseA( 水 ) における PIV 解析による瞬時及び平均速度と乱流エネルギーの分布

図 11　caseB( 油 ) における PIV 解析による瞬時及び平均速度と乱流エネルギーの分布
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水の場合を caseA、油の場合を caseB とする。撮影は鍋

の中心鉛直断面において 10 秒間を行う。フレームレー

トは 250[fps] とし、撮影画像のキャリブレーション値

は 0.197[mm/pixel] である。鍋内の液体温度は T 型熱電

対により測定し、鍋内の液体温度が概ね 100[℃ ] であ

ることを確認し可視化画像の撮影を行う。

(2)PIV 解析結果　図 10、11 に caseA または caseB にお

ける PIV 解析による瞬時及び平均速度と乱流エネルギー

の分布注 2) を示す。PIV 測定結果から乱流エネルギーの

算出には (2) 式を用い、測定対象断面の法線方向 (y 方

向)速度成分は面内水平方向速度成分と同様と仮定する。

鍋上部から熱上昇気流が生じ、鍋の縁から鉛直方向に

約 50[mm] の位置で乱れが発生する。また熱上昇気流

が生じることで周囲空気が鍋の横から鍋内に流れ込み、

鍋内に小さい渦が形成される。熱上昇気流の平均速度を

比較すると、油 (沸騰状態なし )の場合は最大で 0.39[m/
s]、水(沸騰状態あり)の場合は最大で0.62[m/s] となり、

水の方が約 1.6 倍の気流速度が速い。　
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表５　PIV 解析条件（PIV 測定②）

図 12　気泡が崩れる瞬間の可視化画像 図 13　PIV 解析による平均流速（10 秒間）のベクトル分布

図 14　抽出した算出点における瞬時スカラー流速の時間変化

(1)　算出点①　

(2)　算出点②　

(3)　算出点③　



　更に、水を沸騰させた場合、測定範囲における乱

流エネルギーの最大値は鍋の縁から 240[mm] の位置

で約 0.05[m2/s2] となる。油の場合では、鍋の縁から

240[mm] の位置における乱流エネルギーの最大値は約

0.022[m2/s2] となる。

　沸騰状態の有無により、同じ温度の物体表面から生じ

る熱上昇気流の流速や乱れの性状が異なることが明らか

となった。蒸発による水面の乱れや水の蒸発に伴う体積

の膨張、潜熱等の発生を、沸騰による熱上昇気流の乱流

エネルギーを増加させ、上昇気流の幅を拡散された。そ

の影響でレンジフードの直接捕集率を低下すると推察さ

れる。CFD 解析による直接捕集率の予測精度を向上さ

せるためには、沸騰が鍋上の上昇気流に与える影響を考

慮する必要があると考えられる。

3　沸騰を考慮した解析モデル

3.1　水面近傍の気流性状を対象とした PIV 測定 (PIV 

測定② )　水の沸騰によって生じる水面近傍の気流性状

を把握するため、水を沸騰させた鍋の水面付近を対象と

した PIV 測定を行う。撮影条件と配置は 2.3 章 ( 図９)

と同様とする。表５に PIV 解析条件 (PIV 測定② ) を示

す。撮影した動画のキャリブレーション値は 0.125[mm/
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図 15　沸騰モデルの詳細
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図 16　従来モデルの鍋上の気流速度及び乱流エネルギー分布 ( 鍋中心鉛直断面 ) 

図 17　沸騰を考慮したモデルの鍋上の気流速度及び乱流エネルギー分布 ( 鍋中心鉛直断面 ) 
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pixel]、フレームレートを 500[fps] とする。10 秒間の動

画を解析し、各時刻の速度と時間平均速度を算出した。

図 12 に気泡が崩れる瞬間の可視化画像を、図 13 に

PIV 解析による平均流速（10 秒間）ベクトル分布を示す。

図 12 の鍋内で気泡が定常的に発生する位置(枠線部分)

に注目すると、気泡の崩壊による周辺気流への影響が見

られる。PIV 解析結果では枠線部分の平均気流速度が付

近と比較して速い傾向がある。気泡を生じる水面直上の

流速の算出点から３ヶ所 ( ①～③ ) 抽出し、図 14 に抽

出した算出点における瞬時スカラー流速の時間変化を示

す。３点で同時に速度変動を激しい時刻は気泡が崩壊し

水蒸気を放出する瞬間であり、その際の瞬時流速は約

0.2[m/s] である。

3.2　沸騰状態が熱上昇流に与える影響のモデル化

　水が沸騰する時、水面で気泡が連続的に崩壊すること

で熱上昇気流に与える影響をモデル化する為、CFD 解

析モデルの水面に水蒸気発生領域を作成する。図 15 に

沸騰モデルの詳細を示す。沸騰する鍋の観察により、水

蒸気の気泡は主に鍋底の加熱部から発生し、水面に噴出

して崩壊する。そこで本報では水面に計９箇所の水蒸気

発生領域を均等配置し、水蒸気発生領域の側面から法線

方向へ気流を吹き出すことで、沸騰による熱上昇気流

への影響を模擬する。吹出気流は、PIV 測定結果より気

泡の崩壊時に瞬時的に生じる風速として 0.2[m/s] 注３) に

設定する。更に、吹出気流には乱流エネルギーを設定す

る。設定値は乱流エネルギーは 10[m2/s2]、乱流消失率

は 1.0 × 10-10[m2/s3] とする。気泡の崩壊によって生じる

乱流エネルギーを直接求めることは困難であったため、

鍋上 240[mm］の乱流エネルギーが図 10 と同様の概ね

0.05[m2/s2] となるよう調整し設定した。

3.3 従来モデルとの比較

　3.2 章で検討した従来 CFD 解析モデルに水蒸気発生領

域を設置し、沸騰を考慮した解析モデルを作成する。解

析条件は 2.3 章（表２）と同様とし、メッシュを再分割
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図 18　鍋の縁から高さ 300[mm] における熱上昇気流の
鉛直方向風速成分の比較



して解析を行う。レンジフード排気量 150[m3/h] の条件

で、沸騰を考慮した CFD モデルと従来モデルを解析し、

PIV で実測した鍋直の上昇気流 (PIV 測定① ) と比較す

る。図 16、図 17 に従来モデル、沸騰を考慮したモデル

の鍋上の気流速度及び乱流エネルギー分布 ( 鍋中心鉛直

断面 ) を示す。風速コンタ及びベクトル分布では鍋直上

の最大風速はどちらのモデルでも約 0.79[m/s] 以上であ

るが、従来モデルと比較して沸騰を考慮したモデルのほ

うは熱上昇気流の幅が広くなる傾向がある。

　従来モデルと比較して沸騰を考慮したモデルのほうは

熱上昇気流の幅が広くなる傾向がある。また熱上昇気流

の乱流エネルギーは、従来モデルでは全体的に 0.01 ～

0.02[m2/s2] となるが ( 図 16(3))、沸騰を考慮したモデ

ルでは鍋直上 200[mm] 付近で 0.05[m2/s2]、全体として

は 0.025 ～ 0.04 程度となる ( 図 17(3))。
図 18 に鍋の縁から高さ 300[mm] における熱上昇気

流の鉛直方向風速成分の比較を示す。PIV 測定結果は図

10(2) 用いている。熱上昇気流の風速の最大値は沸騰を

考慮したモデルを 0.7[m/s] とし、従来モデルの 0.8[m/s]
と比較して、PIV の結果と近い。一方、上昇気流の拡散

を評価するため、風速 0.1[m/s] 以上となる範囲を上昇

気流の拡散幅とする。PIV では拡散幅が約 200[mm]、

従来モデルでは 168[mm]、沸騰を考慮したモデルでは

220[mm] となる。水蒸気発生領域を設けた CFD モデル

では、従来モデルと比較して熱上昇気流の拡散幅が広く

なり、実験との差は少なくなっている。また風速のプロ

ファイルを比較すると沸騰を考慮したモデルでは概ね実

験における熱上昇気流の風速プロファイルを再現できて

いると考えられる。

4 沸騰を考慮した数値解析による直接捕集率

表６に実大実験と比較する CFD 解析 case を、表７に

解析条件を示す。レンジフード排気量は、開放した扉給

気の場合では 100、150、200、300[m3/h] とし、アンダー

カット給気の場合 150、200、250、300[m3/h] とし、ス

トップ法により実大実験と CFD 解析でレンジフード直

接捕集率を求め、比較を行う。case1 ～ 12 は開放した扉

から給気、case13 ～ 24 はアンダーカットから給気する。

アンダーカットから流入した気流を十分に解析する為、

メッシュは細かく分割した。実大実験では IH レンジで

鍋内の水を沸騰させ、実大実験を３回行い、中間値を採

用する。CFD 解析の場合、従来モデルの鍋内に静止す

る 100[℃ ] の水を設置する。沸騰を考慮したモデルで

は沸騰モデルを用い、直接捕集率を計算する。

4.1　扉開放する (給気擾乱なし )場合

　図 19 に扉開放する ( 給気擾乱なし ) 場合各 case にお

けるレンジフードの直接捕集率を示す。擾乱がない場合、

レンジフードの換気量を増やすことで直接捕集率を上

がるか、排気量 200[m3/h] 以上となると変化が緩やかに

なった。CFD 解析の場合、沸騰の影響を考慮する有無

に関わらず、直接捕集率の推移は実大実験と同じ傾向と

なる。しかし、従来モデルと実測の差が大きく、7.70 ～

14.01 ポイントとなる。沸騰を考慮した CFD 解析結果は

実大実験との差が 0.45 ～ 7.20 ポイントとなり、従来の

CFD 解析モデルに対して、水蒸気発生領域を設けるこ

とにより、レンジフードの直接捕集率の再現性を向上さ

せることが可能であると考えられる。

4.2 アンダーカット給気する (給気擾乱あり )場合

　図20にCFD解析により流速分布を示す。アンダーカッ

トを給気する時、負圧で流入した気流を高速で壁に衝突

して料理台に向かって跳ね返し、室内に擾乱が発生する

（図 20(1))。鍋直上の横断面を見ると、跳ね返した気流

をレンジフードに吸引させ、鍋のダイニング側から横風

を形成し、上昇気流に擾乱する (図 20(2)）。
　図 21 にアンダーカット給気する ( 給気擾乱あり ) 場

合各 case のレンジフードの直接捕集率を示す。レンジ

フード排気量が多い程、給気擾乱が強くなり、直接捕集

率を低下する。同じ排気量の場合、擾乱を発生すること

で、アンダーカット給気の場合、開放した扉の case に

対して、レンジフードの直接捕集率が低い。

　実験と CFD 解析の直接捕集率の差は、従来モデルで

case① 203(X)×152(Y)×143(Z)=5,128,880

case② 203(X)×189(Y)×143(Z)=5,486,481

case① 203(X)×152(Y)×143(Z)=5,128,880

case② 203(X)×189(Y)×143(Z)=5,486,481

流出

case① 扉：流量規定

case② アンダーカット：流量規定

解析要
素数 case2

(沸騰を考慮した
モデル）

case1
(従来モデル）

レンジフード：流量規定

流入

流入出
境界

図 19　扉開放する (給気擾乱なし )場合各 case
におけるレンジフードの直接捕集率
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表７　解析条件
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11.16 ～ 32.75 ポイント、沸騰を考慮したモデルで 1.92
～ 23.74ポイントとなり、従来CFD解析モデルに対して、

沸騰を考慮したモデルを予測したレンジフードの直接捕

集率は実大実験と近い。水蒸気発生領域を設けた沸騰を

考慮したモデルを給気擾乱がある場合、直接捕集率の予

測精度が向上すると考えられる。

５　まとめ

① 100[℃ ] の水 ( 沸騰あり ) と油 ( 沸騰なし ) を加熱

した実大実験と PIV 撮影を行ったことで、水の沸騰

により擾乱がレンジフードの直接捕集率を低下させ

ることを明らかとした。CFD 解析の場合、沸騰の影

響を考慮するのは必要である。RANS を用いた従来の

CFD 解析による直接捕集率を予測では、水が沸騰す

ることによって生じる熱上昇気流への影響を無視し

ていることがレンジフードの直接捕集率を過大に評

価する要因の一つとなると考えられる。

②水が沸騰状態となっている鍋近接の気流を対象とした

PIV 撮影を行った。 実測したデータを CFD 解析モデ

ルの根拠として用い、沸騰を考慮したモデルを作成し

た。水面に水蒸気発生領域を設定し、気流を発生させ

ることで、沸騰による鍋上の熱上昇気流への影響を模

擬する方法を提案した。

③給気擾乱がない場合、CFD 解析と実大実験によるレ

ンジフードの直接捕集率と排気量の変化傾向を同様

となり、レンジフードの排気量が多くなると、レンジ

フードの直接捕集率を向上することになった。実験

と CFD 解析による直接捕集率の差は、従来の CFD 解
析モデルで 7.70 ～ 14.01 ポイントと、沸騰を考慮した

CFD 解析モデルで 0.45 ～ 7.20 ポイントとなり、CFD 
解析によるレンジフードの直接捕集率の再現性が向

上したと考えられる。

④給気擾乱がある場合、実大実験では、レンジフードの

排気量を高くすると、アンダーカットから吸込む風速

が速くなり、厨房内より強い擾乱を発生することで、

レンジフードの直接捕集率を低くなる。従来モデルと

沸騰を考慮したモデルによる解析にその傾向が予測

できる。しかし実験と CFD 解析による直接捕集率の

差は、従来の CFD 解析モデルで 11.16 ～ 32.75 ポイン

ト、沸騰を考慮した CFD 解析モデルで 1.92 ～ 23.74
ポイントとなり、擾乱がある場合、沸騰モデルの設定

は CFD 解析の直接捕集率の予測精度を向上させる。

⑤同じレンジフード排気量にした場合、給気擾乱がなし

と比べて給気擾乱があるのレンジフード直接捕集率

が低い。それは給気擾乱を発生するの原因考えられ、

排気量が大きいほど擾乱が強い。

⑥本報では、給気による擾乱があるとなしの条件で検討

を行った、今後は密閉厨房空間を対象に、エアコンの

吹出気流、人体の動作によって生じる気流擾乱がある

場合の CFD 解析方法を検討し、レンジフードの直接

捕集率を予測する。

直
接
捕
集
率

レンジフード排気量

図 21　アンダーカット給気する (給気擾乱あり )
場合各 case におけるレンジフードの直接捕集率
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図 20　CFD 解析による気流速度分布
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記号

μ [-]:Direct capture efficiency

CE[ppm]:Steady-state concentration

CB[ppm]:Background concentration

Q[m3/h]:Ventilation flow rate

M[m3/h]:Pollutant emissions

k[m2/s2]:Turbulent kinetic energy

   [m/s]:x component of average airflow velocity

   [m/s]:x component of instantaneous airflow velocity

   [m/s]:y component of average airflow velocity

   [m/s]:y component of instantaneous airflow velocity

   [m/s]:z component of average airflow velocity

   [m/s]:z component of instantaneous airflow velocity

注釈

注１）体積増加の影響は発生する水蒸気の体積がレンジフードの排気量に対

して約 2～ 4[％ ] である。

注２）本報における PIV 測定の精度は、Wieneke らが提案した PIV 測定の不

確さ算出方法 14）によると、測定の不確さ約 30[％ ] である。

注３)　IH レンジの熱出力が 1400[W]、熱効率を 90[％ ]、水の蒸発潜熱量

を 2257[kJ/kg] とすると、単位時間に生じる水蒸気の体積は 949.0[ ㏄ /s]

となる。水蒸気発生領域から発生させる合計風量は 0.2[m/s] × 30[mm] ×

5[mm] ×４面×９カ所＝ 1,080[cc/s] となり概ね一致する。
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