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虜蝣sub

1996年に発生した0-157による集団食中毒の発生を機に、食を扱う業界ではそれまで以上に安

全管理の徹底を図る動きが顕著となった。これを受けて、厚生労働省は「大量調理施設衛生管理マ

ニュアル」を策定し、衛生管理の標準手法を示した。 「大量調理施設衛生管理マニュアル」はHACCP

(Hazard Analysis and Critical Control Point :危害分析重要管理点)の考え方に準じて構成され

ており、それまで抜き取り検査が主流であった衛生管理手法から、調理の各工程における重要管理

点において、どのような危害が存在しているかを記録し、分析する手汰-と転換される契機となっ

た。記録する主な項目は、調理物の温度、加熱継続時間等(T-T管理)であり、菌の繁殖を抑制、

死滅させることを条件として管理される。日々の調理作業において継続的にデータの収集、分析が

必要であり、問題が生じた場合には即座に発生箇所、および日時の特定が要求される。これより、

電子データとして記録を蓄積することが比較的容易である電化厨房機器が注目を浴びた。併せて、

電化厨房機器はデジタル制御によって出力を調整するため、火加減や加熱時間のマニュアル化が容

易であり、スケジュール運転等の自動化についても適応性が高い。また、従来のシーズヒーター等

を使用した機器は低出力、低熱効率が懸念されていたが、技術開発の進歩によってIH (Induction

Heating :電磁誘導加熱)方式の機器が普及し、燃焼式厨房機器よりも高出力、高熱効率の機器が

登場した。以上のことから、電化厨房機器は、その話題性とともに急速に普及し、現在では全電化

の厨房も珍しくない。

しかし、電化厨房機器が普及する一方で、厨房内環境を制御する空調・換気設備設計は従来の燃

焼式厨房に準じた手法を適用することが多く、経験や勘によって電化厨房機器の特徴を考慮した設

計を部分的に採用しているのが現状である。これは、衛生管理や作業効率性の面から急速に普及し

た電化厨房機器に対し、厨房内の環境を保持する空調・換気設備に関する知見はほとんどなく、設

計者が共通して使用できる資料の整備がなされていないためである。国土交通省は、平成14年度

版から「建築設備設計基準」に電気厨房機器に対する排気量を規定しているが、具体的な設計手法

に関する部分にはほとんど触れていない。厨房は、加熱機器を多く設置する室であることから、発

生熱が大きいため、発生負荷の適切な排出を行うための換気、作業性を配慮した最小限の空調など、

省エネルギー性を配慮した設計が必要である。併せて、電化厨房機器の「裸火による延焼の危険性

が低い」 「燃焼排ガスが発生しない」 「調理人に対する熱的影響が小さい」などの特徴を考慮した空

調・換気設備を構築することが求められており、それらの実現性を裏付ける実験データ、理論的考

察が必要である。これに先駆けて電化厨房機器の普及は促進されていることから、適正な空調・換

気設備に関する研究の推進や設計事例の蓄積は急務であると考える。

以上のことから、本研究では、電化厨房機器から発生する熱などの基礎的知見から、その応用と

して適正換気量、および有用と考えられる排気方式を提案し、それらを実際に適用した場合の省エ

ネルギー性までを体系的にまとめ、今後の電化厨房における空調・換気設備設計に有用な知見を示

す。
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一第1章一

研究概要

1.1　研究目的

1.2　既往研究と本研究の位置づけ

1.3　本論文の構成



第1章　研究概要

1.1研究目的
空調・換気設備に要求される性能は、対象室の熱、汚染物質等を適切に処理することである。厨

房において考えるなら、一般的な居室と同様に構造体負荷や外気負荷などの熱、人体が発するC02

を適切に処理するとともに、調理時に発生する熱、水蒸気、油煙、臭気等を適切に処理することが

求められる。従来の燃焼式厨房機器を採用した厨房においては、厨房機器から大量のC02が発生す

るため、すべての加熱調理機器に対して排気フードの設置が法的に定められている。電化厨房にお

いても、熱や汚染物質を適切に処理することは保証されなければならないが、 C02の発生がなく、

その他発生負荷についても燃焼式厨房とは異なる特性を示すため、電化厨房に対して燃焼式厨房を

対象に定められた換気基準を適用することは必ずしも適切であるとはいえない。これより、本研究

では、調理時に発生する顧熱、潜熱を対象とした実験、およびCFD解析等のシミュレーションに

よる検討から、業務用電化厨房における換気システムの適正化手法について検討する。

電化厨房機器は、従来の燃焼式厨房機器とは加熱機構が異なる。以前は、シーズヒーターなど高

温部分の露出した機器が主流であったが、近年の技術開発によりIH (Induction Heating)方式の

機器が登場し、グリラーなど直火による調理を目的とした調理機器以外では、高温部分が露出した

機器はほとんどみられない。これより、電化厨房機器から発生する熱は、燃焼式厨房機器から発生

する熱と大きく異なることが予想される。そこで、本研究では、電化厨房の基本的特性として機器

から発生する熱を明らかにするとともに、機器使用時に発生する熱上昇流の拡散性状を把握する。

また、本研究では、厨房機器から発生する熱の適切な排出と省エネルギー性の両立を目的として、

電化厨房における適正排気量を検討するO電化厨房機器は調理時に燃焼を伴わず、 C02が発生しな

いO　しかし、建築基準法で規定されている排気量は、 C02の排出と燃焼に要する酸素の導入を目的

としたものであり、電化厨房機器に対しては過大設計となる可能性が示唆される。電化厨房機器に

対する排気量は、電化厨房機器を使用した場合に発生する負荷を対象として、換気が適切に行われ

る値を設定する必要があると考える。これより、排気量を変化させた模擬調理実験を行い、排気フ

ードの排熱性状、および機器周辺に対する顕熱、潜熱の拡散影響の検討から、電化厨房機器に対す

る適正排気量を同定する。

適正排気量を設定して電化厨房の空調・換気設計を行った場合、従来の必要換気量を適用した設

計に対して、省エネルギー性に富んだ設計となることが期待される。しかし、電化厨房機器の特徴

を考慮するなら、適正換気量の設定に加えて、排気フードによる排気方式に限定される厨房換気の

考え方を見直すことが必要と考える。電化厨房機器は、 「裸火を使用しない」ことから延焼の危険性

が低く、燃焼式の厨房機器よりもさらに加熱源に近接した位置で排気を行うことが可能と考えられ

る。また、逆転の発想として、 「C02が発生しない」ことから強制的な局所排気は必要なく、負荷を

天井近傍の空間に一時的に滞留させ、作業領域に影響が及ばない程度の排気を行う方法も可能であ

ると考える。そこで、本研究では、高効率な局所排気方式として頂部型局所排気方式を提案し、排

熱性状、および調理人の作業位置に対する熱的影響を検討し、その有用性を明らかにする。また、

天井近傍の空間に負荷を一時滞留させる緩衝空間を想定した天井型排気方式を提案し、温度成層の

形成状態および顕熱、潜熱の拡散状況を検討し、電化厨房における有用性を明らかにする。

ここで、上述の適正排気量、および電化厨房に有用な排気方式は、湯沸しによる模擬調理実験に

基づいて検討している。しかし、実際の厨房空間における熱負荷は調理に伴う発熱が対象となり、

それらは常時変動する。これより、変動する発熱に対する排熱性状の同定手法を確立しておく必要

がある。そこで、本研究では、実調理を対象とした実験を行い、模擬調理実験における排熱性状に

基づいた実調時における排熱性状の算定手法を明らかにする。この手法の確立により、実調理時に

-2・
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発生する熱を対象として適正排気量を設定した場合の排熱性状、および電化厨房機器に有用な排気

方式を適用した場合の排熱性状を把握することが可能となる。

上述の知見により、電化厨房機器単体に対する適正排気量、および頭部型局所排気方式、天井型

排気方式の有用性は明らかとなるが、複数の機器が設置される厨房空間全体としての効果は十分検

討できていない。そこで、異機種、複数台の加熱厨房機器を設置した電化厨房を想定し、適正排気

量の設定などの適正化手法を適用した空調・換気設備を設計し、厨房内に形成される温熱環境を

CFD解析に基づくシミュレーションにより検討するOまた、空調、換気に要するエネルギーを算出

し、電化厨房における換気システムの適正化による省エネルギー性を明らかにする。

本研究では、厨房内温熱環境を適切に保持し、かつ省エネルギー性を考慮した空調・換気設備設

計手法を示すことで、今後の業務用電化厨房における設計に有用な資料とすることを目的とする。

1.2　既往研究と本研究の位置づけ

本研究は、学校給食施設をはじめとする大量調理施設を対象として、電化厨房における換気シス

テムの適正化手法を検討するものである。本節では、既往研究との関連性から本研究の位置づけを

以下に示す4つの視点から述べる。

(1)換気量に関する法的基準

厨房の換気量に関する法的な基準は、建築基準法施行令第20条に掲げられている火を使用する

設備、もしくは器具を設けた室に対する換気量を定めたもののみである。これに類する法規制とし

て、厨房は居室に該当することからその換気基準が適用されるが、厨房における換気量は厨房機器

に対する排気量を確保するのみで、居室における必要換気量を大きく超える場合がほとんどであり、

実質的に電化厨房に対する基準は明確に定められていないのが現状である。一般的に厨房に適用さ

れる換気設備は、国土交通省監修の「建築設備設計基準」に準じて設計されることが多く、電化厨

房機器に対する排気量は、機器出力によって規定される排気量と排気フードの面風速によって規定

される排気量の大きい方を設定することとなっている。しかし、排気フードの設置など、排気方式

に関しては明文化されていないため、設計者によって認識が異なり、共通する設計手法は確立され

ていない。近藤ら1)は欧米諸国の換気基準を調査し、それぞれの比較を行っている。これによれば、

米国のASHRAEにおける基準では、排気フードを代表的な形状6種に分類し、形状に応じた面風

速を定め、排気フード開口面積に面風速を乗じることにより必要排気量を算定することとしている。

また、調理機器についても発生する熱や水蒸気等によって4種に分類し、それぞれのグループごと

に定められている排気量原単位に基づいて必要換気量を算定し、排気フードによって規定される必

要排気量と比較して、大きい方を採用することとしている。独国のVDIにおける基準では、調理作

業や厨房機器によって発生頭熱・潜熱・水分量が原単位化されており、その熱や水分を排出するた

めの排気量は、同時使用率や機器寸法、機器の設置位置等を考慮した詳細な計算によって求められ

ている。さらに、それらを積算して求めた換気量を適用した場合の厨房空間における上昇絶対湿度

を算定し、結露防止のための最低換気量を満足していることを確認することとしている。このよう

に、日本における換気基準は欧米諸国に比べて、換気量の算定および排気フードの形状等に関する

基準が少なく、現行の法的基準に準じて設計を行う場合、異なる排気方式を適用し、電気式と燃焼

式のように発生負荷の異なる機器を設置しても、定格出力が同等であれば同様の換気設備が必要と

なる。したがって、電化厨房機器に対する適正排気量を裏付ける実験データ、および排気方式に関

する知見の収集は急務といえる。

(2)厨房機器の排気量に関する研究
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厨房の排気量に関する研究は、従来の燃焼式厨房機器に対するものはこれまでに数多くなされて

きているが、近年、電化厨房機器の普及に伴い、それに対する研究もなされるようになってきてい

る。楢崎ら2)は、ガス厨房機器を使用した調理の際、煮炊きに伴って発生する燃焼排ガス・水蒸気・

油煙等の空気汚染物質とともに、周囲の空気を誘引する上昇気流の形成について検討を行っている。

また、熱上昇気流の放散を抑制する効率的な換気システムの開発を目標として、多くの研究を展開

し、熱上昇流の形成は調理状態に支配されるとの考えに基づき、熱上昇流の定量的なモデル化を行

っている。子ら3) 4)は、フード捕集性能を、汚染物質の拡散性状と排気フード吸引性状の単純な足

し合わせによる予測可能性を検討し、実用的な局所換気システムの設計法を提案している。これら

は、燃焼式の厨房機器を対象として、法的に定められた換気量を確保したうえで捕集性能を向上さ

せることを目的とした研究といえる。百瀬ら5)は厨房内に生じる横風がフードの捕集率に及ぼす影

響について、ガス、および電気調理機器を使用した実験から検討を行い、横風の流速と排気量の変

化が捕集率に及ぼす影響を明らかにしている　Swierczynaら6) 7)は、数種の業務用厨房機器を使

用して、キャノピーフードの形状、および厨房機器の配置等を変更し、排気フードの捕集性能に及

ぼす影響を検討している。さらにSwierczynaら8)は、ガス調理機器を使用した模擬調理において、

厨房内の室圧が排気システムに及ぼす影響について検討し、重圧の変動と排気フードの捕集性状の

関係を明らかにしている.これらは、ガスと電気の熱源の違いを考慮した研究であるが、厨房内の

擾乱や排気フードの設置方法の違いなど、厨房機器周辺の排気性状に影響する多様な要因について

検討したものといえる。排気量を算定する基礎となる熱上昇流の形成に関する研究としては、

Kosonenら9) 10)はガス、および電気を熱源とした厨房機器を数種選定し、湯沸し等の模擬調理実

験を行った場合に、機器上方に形成される熱上昇流を実測し、熱源面らの距離と流量の関係を明ら

かにしている。これらは熱上昇流の流量から適正排気量を同定することを目的とした研究といえる。

赤林ら11) ~15)は住宅用を対象とした研究であるが、排気量を変化させた場合の湯沸し実験、およ

び実験に基づく　CFD解析からフードの捕集性状について検討し、必要換気量を提案している。こ

のように、厨房機器の排気量に関する研究は多角的に行われているものの、空調・換気設備機器容

量の大きい業務用電化厨房機器を対象として、排気量の適正化を目的とした研究は少なく、有用な

資料はほとんどみられない。

(3)厨房の換気システムに関する研究

厨房の換気システムに関する研究は、燃焼式厨房に対しては排気フードの設置が義務付けられて

いることから給気方法について検討を行ったものが多く、電化厨房に対しては局所型の排気方式、

全天井型の排気方式などの研究が進められている。坂口ら16)はガスレンジをモデル化し、レンジ

フードによる排気を一定として、外気および空調の吹出口位置を変化させた場合のシミュレーショ

ンを行い、排気される空気をできるだけ外気で賄い、外気導入に伴う空調負荷を低減する方法につ

いて検討しているOまた、荻田ら17) -21)は、実際のガス厨房において置換換気方式を採用した実

験を行い、室内温熱環境および汚染室の濃度分布について検討しているOさらには、 CFD解析によ

るシミュレーションを行い、適正な排気口位置および排気量について検討を行っている。これらの

研究は、実験およびCFD解析を用いて換気方式を変化させた場合の換気効率、室内温熱環境の形

成状況を明らかにしており、ガス厨房においても様々な換気空調方式の提案可能性が示唆されてい

る。神谷22) 23)らは電化厨房機器を対象として、局所排気型、同時給排気型レンジフードの捕集

率に関する実験を行い、従来型のキャノピーフードに比べて大幅に風量を削減しても高い捕集性能

が確保できることを示している。また、百瀬ら24)は、業務用厨房についてCFD解析を行う際に厨

房内の環境をより正確に再現するため、ガスレンジおよびIHレンジを用いて実験値に基づく上昇
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気流モデルを作成し、モデルから作成した境界条件を入力した解析を行い、実測値との比較を行っ

ている。また、業務用厨房の天井換気システムを例に、上昇気流モデルの違いが厨房内のシミュレ

ーション精度に与える影響について実測値との比較を行っている。堀川ら25) ~27)は、天井型換気

システムを採用した厨房において、実測およびCFD解析による室内温熱環境と換気性能の評価を

行い、厨房内の温度成層の比較や給気口形状の変更による温熱環境改善の可能性を指摘している。

以上のように、電化厨房機器に対しても多様な排気方式の適用性を検討した研究はみられるものの、

局所排気の排気口設置位置や、天井排気方式における排気口空間のサイズなど、諸条件を変化させ

て排気方式の有用性を検討した研究は少なく、高効率な排気方法に関する知見の収集が必要である。

(4)厨房のエネルギー消費に関する研究

厨房のエネルギー消費に関する研究は、近年、増加傾向にある全電化厨房施設のエネルギー消費

に関する研究がなされている。相川ら28)は、電気厨房機器とガス厨房機器を採用している飲食店

舗をそれぞれ2店舗選定し、各種厨房機器の1回あたりの使用時間や同時使用率などの使われ方を

明らかにしている。また、厨房全体のエネルギー消費量を明らかにし、原単位化を行ったうえで電

気とガスの熱源による違いを比較している。西名ら29)は複数の全電化学校給食施設を対象とした

電力量測定を行い、厨房機器の使用実態とェネルギ-消費量を調査している。加熱調理機器の使わ

れ方について、定格出力、あるいはそれに近似する出力で定常的に稼動する機器は少ないことを明

らかにしている。近都ら30)は、全電化学校施設の設備を対象とした実態調査を行い、施設規模と

食数の関係、および設置されている加熱調理機器と食数の関係等を明らかにしている。大津ら31)

32)は、業務用ガス厨房において冷暖房用に消費されるエネルギーの実態について報告し、業務用

厨房の換気効率や空調効率を改善することを意図した空調・換気システムについて、実験、実測お

よびCFD解析による検討を行っているO業務用厨房は、空調・換気に要するエネルギーが大きく、

省エネルギーに配慮した空調・換気システムの構築、運用計画が必要である。上記の研究は、現状

の業務用厨房におけるエネルギー消費実態を明らかにした有用な資料といえる。

1.3　本論文の構成

本論文は、序論、本論、結論からなり、序論では本研究に至る背景等を述べ、本論は以下の7章

により構成している。本論文の構成を図1.2.1に示す。

第1章では、本研究の目的、既往研究と本研究の位置づけ、本論文の構成の3節により、本研究

の概要を述べている。

第2章では、大量調理施設に用いられる代表的な厨房機器を選定し、チャンバー内における湯沸

し実験により、機器から発生する顕熱、潜熱等を明らかにしている。また、従来の燃焼式厨房機器

との違いを検討するため、同様の実験をガス厨房機器に対しても行い、両者の比較検討を行ってい
る。

第3章では、電化厨房機器を使用する場合に発生する熱負荷、および機器周辺における温熱環境

形成の要因となる、機器使用時に発生する熱上昇流の拡散性状を把握している。また、湯沸しによ

る模擬調理実験を行い、排気量を変化させた場合に排気フードから除去される熱を把握し、第2章

で明らかにする機器からの発生熱を基準とした排熱性状と排気量の関係を明らかにしている。さら

に、機器周辺に形成される温熱環境を把握し、排熱性状および実調理時における発生熱の継続性等

を勘案し、電化厨房機器に対する適正排気量を同定している。

第4章では、電化厨房機器の「裸火を使用しない」という特徴を考慮し、排気口を従来の排気フ

ードよりも厨房機器に近接させた項部型局所排気方式について検討している。頂部型排気口は、鍋

や機器の開口面積に近似した排気口サイズを設定し、排気流速を高速化させるとともに、排気口を
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負荷発生面-近接化させて排熱性状の向上を意図したものである。第3章において同定した適性排

気量を設定し、頭部排気口の高度や形状を変化させた実験を行い、排熱性状、および作業位置にお

ける熱的影響を把握し、電化厨房機器に対する有用性を示している。

第5章では、電化厨房機器の「C02が発生しない」 「熱効率が高く、周辺空間に対する熱的影響

が小さい」などの特徴を考慮し、第4章の頂部型局所排気方式とは逆転の発想で、厨房機器と排気

口の距離を遠ざけた天井型排気方式について検討している。厨房機器と排気口の距離を大きくする

ことで、厨房機器上方の空間を緩衝空間とみなし、発生熱を一時滞留させることで、瞬時的な高発

熱による負荷の変動を吸収することを意図したものである。室の上層空間に形成される温度成層と

作業儀域に及ぼす熱的影響を把握し、天井型排気方式の有用性を明らかにしている。

第6章では、模擬調理時の発生熱を対象として提案した適性排気量を、実調理実験に対して適用

し、その有用性を確認している。また、実際の調理において発生する熱から空調負荷算を予測する

手法として、模擬調理時における排熱性状に基づき、実調理時における排熱性状を把握する手法を

提案している。

第7章では、 500食程度の電化厨房を想定し、従来の換気システムと適正化手法による換気シテ

テムを構築した場合の2種のモデルプランを設計し、電化厨房における換気システム適正化の有用

性を検討している。 CFD解析により、両モデルプランの厨房内に形成される温熱環境をシミュレー

ションし、換気システムの適正化によって排気量を大幅に削減した場合でも、良好な温熱環境の保

持されることを示している。また、空調、換気によるエネルギー消費量を試算し、適正化による省

エネルギー性を明らかにしている。

結論では、本研究を総括するとともに、課題と今後の展望について述べている。
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第2章　電化およびガス厨房機器からの発生熱

2.1序
電化厨房機器は、熱効率が高いといわれているが、実際に厨房で使用される機器を対象として、

体系的に発生熱を明らかにした資料は少ない。電化厨房機器は、従来の燃焼式厨房機器と加熱機構

が異なるため、機器から発生する熱は異なる特性を示すと考えられる。そこで、本章では、電化厨

房機器の発生熱特性を明らかにすることを目的として、実験室内に設置したチャンバーにおいて各

種厨房機器を稼動させた実験を行い、機器から発生する顧熱、潜熱の原単位を明らかにする。また、

電化厨房機器から発生する熱を従来型のガス厨房機器からの発生熱と比較し、電気とガスの熱源の

違いによる発生熱の違いを明らかにする。さらに、実際の調理を行った場合の発生熱を明らかにし、

普遍性の高い模擬調理時の発生熱に対する位置づけを行うことで、厨房の熱負荷計算時に有用な知

見を示す。

2.2　実験概要
本節では、実験室の概要および基本的性能を示す。また、各種厨房機器からの発生熱を求める実

験の方法、および測定方法等について述べる。

2.2.1実験室概要
図2.2.1に実験室の形状を示す。実験室の寸法は、 ),000(X)×3,600(Y)×2,500(Z)【mm]であり、供

試機器による放射熱の吸収を最小限にするため、内面はすべてステンレス(放射率: 0.3)仕上げと

している。床面には厚さ100【mm]、天井、壁には厚さ50【mm】の断熱材を施し、観測用の窓面(700

×800[mm】)はペアガラス(普通ガラス,厚さ5[mm])を使用し、断熱性に配慮した構造とした。

実験前にあらかじめ行った断熱性能試験の結果を図2.2.2に示す。実験室外の日射影響の少ない任意

点において測定した外気温度と、実験室内の任意点3点の平均温度との差は、 20時～8時前まで9

10[℃]程度に保持されている。また、天井、床、ドア、ガラス窓、各壁にそれぞれ一点ずつ熱流

版と熱電対(t=0.5のを配置して測定した貫流熱は、最大値を示す天井面において41.2[W]であり、

全体の貫流熱は約94[W]に留まるO　これより、本実験室の熱貫流率は約0.118【W/m2-K]であり、熱

収支の精度が要求される本実験に十分耐えうる性能を有するものと考えられる。

また、本実験室の隅角部、仕上げ材の止め金具部分はすべてシールを施し、高気密性に配慮した

施工を行っている。排気口EAl以外の流入出口をすべて密閉し、室内を平均13.04[Pa]に保持した

図2.2.1実験室形状
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図2.2.2　実験室の其流熱

状態で、排気口EAlから流出する流量をベルマウス風量計(本体: ㈱サンゾ-社製、センサ: ㈱テ

スト-社製)で測定し、本実験室の気密性能を検証した。実験室からの流出風速は平均0.412【m/sl

であり、式(1)からQoは35.04[m3!h]となる。式(2)より相当隙間面積は24.12[icm''】であり、床面積

(18m2)に対し1.34【cm2/m21、実験室内表面積(79m2)に対し0.31[cm2/m2】となるo　これより、

本実験室は十分な気密性能を有するものと考える。

【式】 Q-Q。(志)三　一(1,

aA - 2.78
x Qo　　　　・(2)

【記号】　　¢ :通気量【m3仙】

Qo : Zlp=9.80665[paJにおける通気量【m8/h]

∠身:室内外差圧【pa]

D :隙間特性値(-1.0)

αA :相当隙間面積[cm2]

γ :空気密度lkg/m3]

g :重力加速度(-9.8m/s2)

2.2.2　給排気設備概要

表2.2.1に本実験室の空調・換気設備機器を示す。本実験室の給排気は、水冷オールフレッシュ型

パッケージェアコンで温度調節した空気を床面給気口(SA)から給気し、排気は3台の斜流フアン

を操作し、天井面のEAlから排気を行う方式としている。なお、床面給気口(SA)には・、パンチ

ングメタルとェキスバンドメタルを2重に施している。これは、吹出し面に一定の静圧を確保する

ことによって、 -様な流速分布の形成を意図したものであり、床面給気口からの吹出し気流分布が

実験室内の流れ場に影響を及ぼさないように配慮したO　また、パッケージェアコンには24【kW]の

電気ヒーターを付属させ、暖房および除湿冷房が可能な仕様とした。

表2.2.1給排気設備機器概要
系 統 設備 機 器 仕様

S A

(床 面 給 気 )

水 冷 式 オー ル フレッシュ型 パ ッケ ー ジエ アコン 設 置 形 式 床 置 型

(電 気 ヒーター 2 4 .0 [k W 組 込 ) 冷 房 能 力

送 風 量

25 .0 k W

1,8 0 0 m "仙 × 5 9 P a

E A 1

軸 流 フアン1 (インバ ー タ付 属 ) 設 置 形 式

送 風 量

天 吊型

3,5 0 0 m "/h × 1 50 P a
軸 流 フアン2 (インバ ータ付 属 ) 設 置 形 式 天 吊型

( 中央 排 気 ) 送 風 量 1,5 0 0 m 7 h × 1 50 P a
軸 流 フアン3 (インバ ー タ付 属 ) 設 置 形 式

送 風 量

天 吊型

6 0 0 m 7 h × 1 5 0 P a
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第2章　電化およびガス厨房機器からの発生熟

2.2.3　実験方法

(1)供試機器概要および実験条件

本実験は、供試機器の最大発生熱、および最大出力における定常状態の発生熱を把握する模擬調

理実験と、実際の調理において発生する熱を把握する実調理実験の2種を行う。供試機器の外略図

を図2.2.3に示す。なお、図中の機器は電化厨房機器であり、ガス厨房機器は同様の大きさのものを

選定している。供試機器は、大量調理施設で一般的に使用される機器から代表的なものを選定した。

多用途に使用される機器としてレンジ、回転釜、テイルテイングプレージングパン(以降、テイル

パンと称す)を選定し、 「揚げる」 「焼く」 「ゆでる」 「煮込む」などの専用調理機器としてフライヤ

ー、グリドル、グリラー、ゆで麺器、スープケトルを選定した。そして、機器の扉等を閉鎖して使

用する機器としてスチームコンペクションオーブン(以降、スチコンと称す)、炊飯器、洗浄機を選
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定している。

表2.2.2に模擬調理および実調理の実験条件を示す。 「模擬調理実験」におけるレンジ、回転釜、

テイルパン、スープケトルによる調理は、調理人が任意に火加減や調理方法を選択できる(「妙める」

「煮込む」、 「強火」 「弱火」など)ため、機器容量に応じた水を注入し、定格坦力による湯沸し実験

を行った。フライヤー、およびゆで麺器は、一定の温度で調理を行うことが一般的であるため、供

試機器に所定量の油、あるいは水を注入し、自動制御による保温運転を行った。グリドル、および

グリラーは、調理方法が「焼く」に.限定されるため、所定の温度を設定し、自動制御による運転を

行ったOスチコンは、オーブンやスチームなどモード設定によって稼動パターンが異なるため、加

熱は各モードを設定しての自動制御運転とした。洗浄機は、機器の開閉に伴って稼動するため、実

際の洗浄作業を想定し、手動で機器の開閉を行って連続的に運転させた。なお、炊飯器は、炊飯以

外の目的では使用されないため、模擬調理実験は行っていない。

「実調理実験」では、各調理機器に適したメニューを1-2品目選定した。多様な調理方法が可

能なレンジでは、 「妙める」調理と「煮込む」調理を各一品目ずつ選定している。テイルパンでは、

加熱面積の大きさを有効に利用できる「妙め」調理の金平ゴボウを選定した。フライヤー、グリド

ル、ゆで麺器では、調理方法は限定されるが、冷凍した食材を調理する可能性があるため、冷凍の

有無により2品目選定している。グリラー、スープケトルは、それぞれ専用の調理方法に応じた調

理物を各1品目選定している。スチコンは、加工度の高い調理物を調理することが多いため、すべ

て冷凍された調理物を選定している。なお、調理の工程や機器出力は専門の調理人に-任している。

これは、専門の調理人に依頼することで、調理の再現性、および調理工程の一般性を高めることを

意図したためである。

表2.2.2模擬調理および実調理の実験条件

機 器 名 称 熱 源 型 番
機 器 容量

【k W 】

模 擬 調 理 実 験 実 調 理 実 験

実験 条 件 調 理 内 容 状 態 分量

レンジ

電 気 M I R -10 5 5S 5 .0 0

鍋 に水 8 L を 注入 し

定 格 出 力 による湯 沸 し

焼 き飯 常 温 3 J? '.} , 3

10 .0 0 チキ ンフリカッセ 常 温 8k g

ガス G T N 0 9 63 l l .8 5 焼 き飯 常 温 3食 分 , 3 回

2 3.7 0 チキ ンフ リカッセ 常 温 8k g

回 転 釜

電 気 M IA R -10 0 L 1 5.0 0
水 10 0 1 一を注 入 し

定 格 出 力 による湯 沸 し
ガス D G K -4 5 C S 4 1.9 0

テイル パ ン 電 気 E N T P -1 00 12 .0 0
水 40 L を注 入 し

定 格 出力 による湯 沸 し
金 平 ゴボウ 常 温 10 kg , 2 回

フライヤ ー

電 気 M S F -1 B 6 .0 0 油 2 1 L 投 入 し

自動 制 御 により

18 0 ℃ に保 温

トンカツ 常 温 2 0 個 , 3 回

冷 凍 コロッケ 冷 凍 2 0 個 , 3 回

ガ ス S F -18 l l.6 0
トンカツ 常 温 2 0 個 , 3 N

冷 凍 コロッケ 冷 凍 2 0 個 , 3 回

グリドル

電 気 T E G -6 0 0 6 .0 0 自動 制 御 により

25 0 ℃ に保 温

ハ ンバ ー グ 常温 1 5 個 , 3 回

ステー キ 冷 凍 1 5 枚 , 4 回

ガ ス M G G O 6 6T 9 .7 7
ハ ンバ ー グ 常 温 2 0 個 , 2 回

ステー キ 冷 凍 ∑o 枚 , 3 回

グリラ】
電 気 G -10 10 .2 0 空 焚 き 焼 き鳥 3 種 常 温 2 0 本 , S 種 梼

ガ ス M G K S -3 0 8 9 .0 7 焼 き鳥 3 種 常 温 2 0 本 , 3 種 類

ス ープ ケ トル 電気 N S K -1 15 N 19 .0 0
水 50 L を投 入 し

1 10 ℃ 設 定 として 湯 沸 し
豚 汁 常 温 3 00 食

ゆで麺 器

電気 E N B -5 B0 N H 9 .0 0
所 定 量 の 水を 注入 し

定格 出力 による湯 沸 し

冷 凍 うどん 冷 凍 6食 , 3 回

生 中華 麺 常 温 6食 , 3 回

ガ ス P T -6 A 14 .0 0
冷 凍 うどん 冷 凍 6食 , 3 回

生 中華 麺 常 温 6食 , 3 回

スチ コン

電 気 F C C P 6 9 .50

モ ー ド設 定 を4 種 変 更 し

自動 制 御 による稼 動

カボ チ ャ.ブ ロッコリー 冷 凍 各6 k g

カボ チャ.ニ ンジン 冷 凍 各6 k g

ハ ンバ ー グ 冷 凍 G O個 , 2 回

ガス F C C P 6 G 2 5 .00

カボ チ ャ.ブロッコリー 冷 凍 各6 k g

カボチ ャ.ニ ンジン 冷 凍 各6 k g

ハ ンバ ー グ 冷 凍 G O 個 , 2 回

ォ;& 」?
電 気 E R C -2 7 N 14 .4 0

- 米 飯
常 温 12 / ・

ガス N A E A -2 1 G 3 4 .8 0 常 温 12 升

m # m
電 気 W D -6E 9 .8 0 通 常 稼 動 (7 0 秒 間 洗 浄 )後

3 0 秒 間 開 放 を繰 り返 す

ガス1 ㌔.＼

-13-



第2章　電化およびガス厨房機器からの発生熱

(2)チャンバー実験室の概要

本実験は、供試機器から発生する熱の拡散、実験室外-の熱貫流を最小限とするため、ステンレ

ス製のチャンバー(2,500×l,800[mm])内で行っている。チャンバーの形状および配置を図2.2.4

に示す。なお、回転釜はチャンバーよりも機器サイズが大きいため、実験室をチャンバーとみなし、

上記のチャンバーは設置しない状態で実験を行った。給排気量は、 3,500[m3/h】 (換気回数:約330【回

/h])とし、給気温湿度は空調を行わず成り行きとした.供試機器から発生する熱が速やかに排出さ

れるように、床面給気、天井排気として強制的なピストン流を形成し、流入空気の熱量と排気空気

のエンタルピー差と風量から供試機器の発生熱を算出した。熱の算定式を式(3)-(5)に示す0

-様な吹出しを想定した場合、チャンバー内に生じる上向きの平均風速は約0.22[:m/slとなるが、

チャンバー内に顕著な風速分布が生じる場合、排気性状に影響を及ぼすことから、チャンバー内の

風速分布を3次元風向風速計(㈱カイジョーソニック社製: WA390)によって測定したO図2.2.5

にチャンバー内の風速分布を示す　F.L.+l,200【mm]平面では、壁近傍において水平方向の流れが形

成されているが、供試機器を配置する中央付近は上向きの流れが卓越しているため、発生熱の測定

における精度は十分確保できるものと考える。また、流入出風量が大きいためチャンバー内外の温

度差は小さくなり、実験室内外-の貫流熱はほとんど生じないと考えられるが、断熱性能試験と同

様の方法で貫流熱を測定し、実験時の測定精度は逐次確認している。

図2.2.4　チャンバー形状

≡

≡
C)
C)
IO

cq

一 X . 一 い fe .

準 S ¥

1=よ<,

. 敦 を繁

* * ~ .

/、、,Y 、 封 だキ

: 云漂 会 し.,P、ミニろこ 、.、

a) FL+1,200[mm】平面

l

橙
T u T

l

.■

ノ′

> f
t
、

I

I

、

、、
、T
日

、 ー ＼ ●

/ ＼ ＼

b) Y=1,350[mm]断面

図2.2.5チャンバー内流速分布

【式】
im=c　-ta-p-vn>m　　　　　・(3)

hu -レ。 +<va)-*-p.K/3,600　　・(4)

1.293

1+0.00367^ 101,325
-　5

【記号】　Ish :顕熱tw]　　　　　　　　　　　　　　風量lm3!h]

Ilh :潜熱[W]　　　　　　　　　　　　　γo :水の蒸発潜熱(ol℃】基準)【J/kg】

Ga :乾き空気の定圧比熱[J/(kg-K)]　　　　　　絶対湿度Dig!kgCDA)]

Qnr :水蒸気の定圧比熱[J/(kg-K)]　　　　　　　空気密度lkg/m3】

ta :乾球温度【℃】　　　　　　　　　　　ha :大気圧【pa]
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第2章　電化およびガス厨房機器からの発生熱

記号 内容 項 目 & rJ定 箇所 点数 機器名称
測定間隔

【sec ]
m m

a
ち

導入外気性状

空調空気性状

温湿度
0 A 系統ダクト内

S A 系統ダクト内

3 常温用温湿度センサ

5 ㈱テストーC 0 2濃度 1 C 0 2センサ

風速 5 ボール式熱線風 速計

C
チャンバー

流入空気性状

温湿度
SA 裏面

4 常温用温湿度センサ
5 ㈱テストhC 0 2濃 度 1 C 0 2センサ

d 排気性状

温湿度

EA l系統ダクト内

3 高温用温湿度センサ

5 ㈱テストーC 0 2濃度 . 1 C 0 2セ㌢サ

w m 5 高温用べーン式風速計

e チャンバー 内風速 風速 チャンバー内 6 ボール式熱線風速計 5 ㈱テストー

f
実験室 内外

貫流熱量

内外表 面温度 天井、床、各壁、扉

観 測窓内外 面
2 3 T 型熱電対

5 -
通過熱量 6 熱流計 英弘精機㈱

g 機器使用電力量 電力量 動力盤 内機 器供給系統 1 毛力計 6 0 日置電機㈱

也 機器使用ガス量 ガス流 量 機器供給ガス系統 1 湿式ガス流量計 5 ㈱シナガワ

1 機器 (鍋)内温度 温度 機器 (鍋)内 1 K 型 熱電対 . 5 ㈱テストー

2.2.4　測定点概要

図2.2.6に実験設備の測定点、表2.2.3に各測定点に設置した測定機器の概要をそれぞれ示す。な

お、図2.2.6中の各記号は表2.2.3の各記号に対応し、それぞれの測定箇所を示している。チャンバ

ーの流入空気性状は、 SA系統のダクト内において温湿度、風速を測定(a)し、平均風速にダクト断

面積を乗じた風量と温湿度から把握したOまた、 CO2センサを設置し、流入空気のCO2濃度を湘定

(a)した。なお、実験中はSA吹出口の裏面において温湿度を測定(C)し、 SA系統のダクト内で測定

した温湿度との比較から、熱損失等による温度低下の影響を確認している。流出空気性状は、 EAl

系統の排気ダクト内に温湿度計を3点、ベ-ン式風速計を5点設置(d)し、平均流速にダクト断面積

を乗じて求めた風量と温湿度から把握した。また、流入側と同様にCO2センサを設置し、流出空気

のCO2濃度を測定(d)している。

チャンバー内では、供試機器の加熱面近傍において風速を測定し、偏流の生じないことを確認し

ている。また、実験時における熱の測定精度を確認するため、貫流熱、および表面温度はチャンバ

ー内外面、実験室内外面において適宜測定(カを行っている。供試機器の消費電力量は、動力盤内に

電力量計を設置して測定(冒)し、ガス量はガス配管系等に湿式ガス流量計を設置して測定(h)した。ま

た、実験中の鍋内(機器内)温度は防水加工を施したK型熱電対を用いて測定(i)した0

2.3　模擬調理時における発生熟

本節では、供試機器から発生する熱の経時変化を把握し、電化・ガス厨房機器から発生する顕熱、

潜熱の特性を明らかにする。また、定常状態において各供試機器から発生する熱を定格出力l[kW]

あたりの原単位として整理する。
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第2章　電化およびガス厨房機器からの発生熱

2.3.1発生熟の経時変化
機器から発生する熱は、機器の形状や加熱特性によって異なる。本研究では、熱の発生面が露出

し、一般的に定格出力による加熱から保温まで火加減の調節を行いながら稼動させる機器を『開放

型調理機器』とする。次に、熱の発生面は露出しているが、加熱は主に調理物を設定温度に保温す

ることを目的とする機器を『定温度型調理機器』とする。また、機器稼動時は扉(蓋)を閉鎖して

熱の発生面を隠蔽し、出力は機器の自動制御によって調節される機器を『閉鎖型調理機器』とする。

(1) 『開放型調理機器』

開放型調理機器には、レンジ、テイルパン(電気のみ)、スープケトル(電気のみ)、ゆで麺器、

回転釜が該当する。図2.3.1に電化厨房機器の一例として、 IHレンジによる湯沸し実験の経時変化

を示す。顕熱は、水温の上昇に伴って増加し、沸騰に至ると上昇勾配は緩やかになり、実験開始25

分後以降はほぼ定常的な値を示す。水温は、実験開始から約13分後に100【℃】を超え、その後微減

する。潜熱は、沸騰直後に急激な増加がみられるものの、その後は変動しながら定常的な値を示す。

機器から発生する熱は、実験開始から25分以降において、変動は伴うもののほぼ定常的な値を示

す。これより、実験開始から25分以降を定常状態とみなし、 25-40分の平均値をIHレンジから

の発生熱とするO顧熱、潜熱、全熱の平均値は、それぞれl,450[W]、 8,590[W1、 10,030[W]であり、

定格出力の86[%】が潜熱として発生することがわかる。

図2.3.2にガス厨房機器の一例として、ガスレンジによる湯沸し実験の経時変化を示す。顕熱は、

1 0　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

線過時間【min.J

Eヨ電力-酷熱丁潜熱-全熟--水温

[

p

60崩
*
40

定常状態- 25~ 40[min]

発生顕熱:l,450[W ]

発生潜熱:8,590【W 】

発生全熱‥10,030【W 】

図2.3.1 IHレンジによる湯沸し実験の経時変化

1 0　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

経過時間[min.]

Eヨガス-顕熟-潜熱-全熟　　水温

定常状態- 25~ 40 [m in]

発生顕熱 12,040【W 】

発生潜熱 7,300【W 】

発生全熱 19,340【W 】

図2.3.2　ガスレンジによる教沸し実験の経時変化
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第2章　電化およびガス厨房機器からの発生熱

実験開始直後から燃焼に伴う顕著な上昇がみられ、その後は微増する。水温は実験開始から約20

分後に100L℃】を超え、その後はほぼ一定の値を示す。潜熱は、実験開始直後から燃焼時に伴う潜熱

発生により顕著な上昇がみられ、その後、一時的に上昇勾配は緩やかになるものの、沸騰時におい

て再度顕著に上昇するO水温の安定する25分後以降は潜熱も定常的な値を示すO機器から発生す

る熱は、実験開始から25分以降において、変動は伴うもののほぼ定常的な値を示す。これより、

ガス厨房機器についても実験開始から25分以降を定常状態とみなし、 25-40分の平均値をガスレ

ンジからの発生熱とする。顕熱、潜熱、全熱の平均値は、それぞれ12,040【W】、 7,300【W】、 19,340【W】

であり、 IHレンジと比較して熱効率(潜熱を全熱で除した値)の低いことがわかる。

(2) 『定温度型調理機器』

定温度型調理機器には、フライヤー、グリドル、グリラーが該当する。図2.3.3に電化厨房機器の

一例としてIHフライヤーによる油加熱実験の経時変化を示す。顕熱は、油温に伴って上昇し、保

温状態となる15分以降は定常的な値を示す。油温は、実験開始から15分頃までほぼ線形に上昇し、

その後は機器出力の自動制御によりほぼ180【℃】に保持される。潜熱は、実験開始後から微増し、 5

分後以降はほぼ定常的な値を示す。機器から発生する熱は、実験開始から35分以降において、変

動は伴うもののほぼ定常的な値を示す。これより、実験開始から35分以降を定常状態とみなし、

35-50分の平均値をIHフライヤーからの発生熱とする。顕熱、潜熱、全熱の平均値は、それぞれ

820[WL 140[W】、 960[W]であり、全熱は機器定格出力に対して顕著に小さい値となるo

図2.3.4にガス厨房機器の一例として、ガスフライヤーによる油加熱実験の経時変化を示すO顕熱

は、ガス燃焼に伴って、実験開始時から顕著に上昇し、その後油温が180【℃】に達するまで上昇する。

油温が安定状態となる17分以降は、変動は伴うもののほぼ定常的な値を示す。油温は、 18分頃ま

で線形に上昇し、その後、機器出力の自動制御によりほぼ180【℃]に保持される。潜熱は、ガス燃焼

に伴う潜熱発生によって実験開始直後に顧著な上昇がみられ、油温の安定する18分頃までほぼ一

定の値を示す。油温が保温状態になると潜熱は低下し、 35分以降は定常的な値を示す。機器から発

生する熱は、実験開始から35分以降において、変動は伴うもののはぼ定常的な値を示す。これよ

り、ガス厨房機器についても実験開始から35分以降を定常状態とみなし、 35-50分の平均値をガ

スフライヤーからの発生熱とする.顕熱、潜熱、全熱の平均値は、それぞれ3,000[W]、 390[WL

3,400【W】であり、 IHフライヤーと比較して発生顕熱が大きい。

10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

線過時間[min.]

Eヨ電力-顕熟-潜熱-全熟　　油温

定常状態】35~ 50【m in】

発生顧熱 :820【W 】

発生潜熱 :140【W 】

発生全熱 :960【W 】

図2.3.3　IHフライヤーによる油加熱実験の経時変化
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1 5,000

1 2.000

l・・.1

主　9.0
m
胡
蝣jmn.

1 0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

経過時間[min.]

Eヨガス-顕熟-潜熱-全熟-油温

定常状態- 35~ 50【m in]

発生鋲熱‥3,000【W 1

発生潜熱 :390【W 】

発生全熱 :3,400【W 】

図2.3.4　ガスフライヤーによる油加熱実験の経時変化

(3) 『閉鎖型調理機器』

閉鎖型調理機器には、スチコンが該当する。図2.3.5 Iこ電気スチコンの空焚き時(モード:スチー

ム100【℃】)における経時変化を示す。発生熱のほとんどは顕熱であり、図中では全熱とほぼ重なっ

た表示となっているO顕熱は、実験開始直後から庫内温度に伴って上昇し、その後は微増している。

1回目の扉開放時では、庫内に滞留していた熱が流出するため、再度扉を閉鎖するまで上昇してい

る。2回目の扉開放時においても上昇はみられるが、庫内に滞留する熱が1回目よりも小さいため、

上昇勾配は緩やかになっている。庫内温度は、 5分程度で設定温度まで上昇し、扉開放時まで定常

的な値を示す。扉開放に伴い庫内温度は一時的に低下するが、再度閉鎖すると機器本体に蓄熱され

た熱によって庫内温度は80【℃】程度まで上昇する。 2回目の扉開放時では、 1回目の扉解放時と同

程度まで庫内温度は低下している。扉閉鎖時の潜熱は、蒸気抜きによる瞬間的な発熱が断続的に繰

り返されているが、定格出力に対して顕著に小さい値に留まる。扉開放時では、庫内に滞留した蒸

気の流出によって顛著に上昇し、最大値は12,140[W]に達する.しかし、短時間で庫内の蒸気はほ

とんど流出するため、継続時間は極めて短く、 2回目の扉開放時ではほとんど上昇しない。

機器から発生する熱は、実験開始から45分以降において、瞬間的な変動は伴うもののほぼ定常

的な値を示す。これより、実験開始から45分以降を扉閉垂削寺における定常状態とみなし、 45-60

分の平均値を電気スチコンからの発生熱とする。また、扉開放に伴う最大値を発生熱の最大値とす

る.顕熱、潜熱、全熱の平均値は、それぞれ620[W]、 70[W]、 680[W]であり、潜熱はほとんど発

生しない。

25,000

20,000

J一

主15,000
盛
刺
蝶10,000

5,000

0

1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70

経過時間[min.]

Eヨ電力-顕熟丁潜熱-全熟　-ll庫内温度

定常状態-45-60【min】

発生顧熱: 620【W】

発生潜熱: 70【W】

発生全熱: 680【W】

扉開放時

最大額熱1,420【W】

最大潜熱: 12,140[WJ

最大全熱: 12.930【W】

図2.3.5　電気スチコンによる空焚き実験の経時変化(モード:スチーム1001℃])
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1 0　　　20　　30　　40　　50　　　60　　　70

経過時間[min.]

Eヨガス-顕熟-潜熱-全熟-庫内温度

定常状態-45-60[min]

発生頗熱: 1,000[W]

発生潜熱: 100【W】

発生全熱1,100【W】

扉開放時

最大顕熱: 1,680【W】

最大潜熱: 15,200[W]

最大全熱: 16,780【W]

図2.3.6ガススチコンによる空焚き実験の経時変化(モード:スチーム100【℃1)

図2.3.6にガススチコンの空焚き時(モード:スチーム100【℃】)の経時変化を示す。発生熱のほ

とんどは顕熱であり、図中では全熱とほぼ重なった表示となっている。顕熱は、実験開始直後から

庫内温度に伴って上昇し、庫内温度が設定温度に達すると若干低下し、その後は扉開放時まで定常

的な値を示す。 1回目の扉開放時では、庫内に滞留していた熱が流出するため、再度扉を閉鎖する

まで上昇している。 2回目の扉開放時においても上昇はみられるが、庫内に滞留する熱が1回目よ

りも小さいため、上昇勾配はやや緩やかになっている。庫内温度は、 5分程度で設定温度まで上昇

し、扉開放時まで定常的な値を示す。扉開放に伴い庫内温度は低下するが、再度閉鎖すると機器本

体に蓄熱された熱によって庫内温度は75【℃]程度まで上昇する。 2回目の扉開放に伴う庫内温度の

低下は、 1回目の扉解放時よりも低い値となるO扉閉鎖時の潜熱は、蒸気抜きによる瞬間的な発熱

が断続的に繰り返されている。ガス燃焼による潜熱発生を含むため、電気スチコンよりも瞬時的な

上昇値は大きくなる。扉開放時では、庫内に滞留した蒸気の流出によって顕著に上昇し、最大値は

15,200【W】に達する。しかし、短時間で庫内の蒸気はほとんど流出するため、継続時間は極めて短

く、 2回目の扉開放時における上昇値は1回目と比較して顕著に小さい。機器から発生する熱は、

実験開始から45分以降において、瞬間的な変動は伴うもののほぼ定常的な値を示す。これより、

実験開始から45分以降を扉閉鎖時における定常状態とみなし、 45-60分の平均値をガススチコン

からの発生熱とするOまた、扉開放に伴う最大値を発生熱の最大値とする。顕熱、潜熱、全熱の平

均値は、それぞれ1,000【W】、 100【W]、 1,100【W】であり、潜熱はほとんど発生しない。

2.3.2模擬調理時に発生する熟およびC02の原単位

前項では、 『開放型調理機器』 『定温度型調理機器』 『閉鎖型調理機器』のそれぞれに該当する機器

の時系列を1例ずつ示すに留めたが、それぞれの分類に属するその他の厨房機器についても、それ

ぞれの分類において示した経時変化と同様な発生熱パターンを示すことを確認している。これより、

各調理機器について沸騰状態、保温状態、扉開放時などにおける発生熱を定格出力で除した原単位

として表2.3.1にまとめた。なお、ガス厨房機器については、実験時のCO2濃度の測定を行ってい

ることから、 CO2発生量についても原単位として示している。

(1) 『開放型調理機器』

『開放型調理機器』は、機器(鍋)内の水温を基準として各温度帯における発生熱の平均値を原

単位とした。 「調理帯1」は、水温60-80【℃】の温度帯、 「調理帯2」は80-95【℃】の温度帯、 「調理

帯3」は沸騰状態(100【℃】)の温度帯における発生熱をそれぞれ平均し、定格出力で除した値を示
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している。ガス厨房機器は、ガス燃焼に伴う発生頭熱によって、温度帯の低い「調理帯1」におい

ても顕熱の原単位は定格出力の30[%】程度の値を示すのに対し、電化厨房機器では温度帯の高い「調

理帯3」においても定格出力の15【%】未満に留まる。潜熱は、電化・ガス厨房機器のいずれにおい

ても「調理帯1」 「調理帯2」に対して「調理帯3」の値が顕著に高く、沸騰に伴って発生水蒸気量

は顕著に大きくなることを示している。ここで、熱効率を比較するなら、いずれの機器においても

電化は85[%】以上であるのに対してガスは65[%】未満であり、両者の発生熱特性は大きく異なる。

(2) 『定温度型調理機器』

『定温度型調理機器』からの発生熱は、油や加熱面の保温に要する顕熱の発生が主となる。その

ため、ガス燃焼に伴う発生潜熱の生じない電化厨房機器では、潜熱の原単位はほぼOとなるはずで

あるが、 IHフライヤーでは油に若干含まれる水分が発生し、グリラーでは延焼防止のために下皿に

注入する水が蒸発するため、それぞれ潜熱が発生している。電化厨房機器では、 200【℃】以上の高温

状態を継続させる電気グリラーの顕熱原単位は、定格出力の56[%]程度と高い値を示すが、 IHフラ

イヤー、グリドルはいずれも15[%】以下であり、油温や鉄板の保温のみであれば発生顕熱は小さい

ことがわかる。一方、ガス調理機器では、ガスグリラーの顕熱原単位は電気グリラーよりも低い値

を示すが、フライヤーおよびグリドルはガスのほうが電化より高い値を示す。これは、グリラーは

電化とガスで熱源面積が異なるものの、フライヤーおよびグリドルは同程度であることから、顕熱

損失は同等になると考えられ、燃焼に伴う顕熱発生の違いが原単位に反映されているといえる。

表2.3.1模擬調理時における発熱原単位

発 熱 タイプ
調 理機 器

(調 理モ ー ド)

発 生熱 区分

(平 均 ,最 大 ,積 算 )

電 気 ガス

注顕 熱 S # 5 全 熱 ササ 潜 熱 全熱 C O 皇

lW ′k W ] [W /k W ] 【W ′k W ] [W /k W 【W ′k W 1 【W ′k W ] lE ′h -kW

開 放 型

レンジ

調 理 帯 1 52 46 9 8 4 39 1 0 3 5 42 - * 1

調 理 帯 2 77 1 86 2 6 3 4 6 7 M l (>0 7 - * -

調 理 帯 3 1 4 5 8 5;i 10 0 3 5 0 8 3 0 8 8 16 l!10 * 3

テ イル パ ン

調 理 帯 1 26 150 176 * 1

調 理 帯 2 5 2 112 4 9 4 + 'J

調 理 帯 3 11 0 9 2 5 10 3 5 * 3

ス ー プケトル

調 理 帯 1 - 10 7 10 7 * 1

調 理 帯 2 1 7 2 4 7 2 6 4 * 2

調 理 帯 3 2 7 3 6 7 3 9 4 * 3

ゆ で 麺器

調理 帯 1 12 3 6 4 7 2 9 7 io n 蝣10 (5 - *1

調 理 帯 2 8 8 5 9 3 3 18 16 9 4 8 7 -
* 2

調 理 帯 3 6 6 9 9 B 10 6 1 32 8 5 8 6 9 1 4 10 3 * 3

回 転 釜

調 理帯 1 6 0 15 5 2 15 34 4 1 -13 4 8 7 - *1

調 理 帯 2 8 5 38 3 46 8 35 2 2 19 5 7 1 I *2

調 理 帯 3 12 9 9 10 1 03 9 39 9 6 6 5 10 6 4 2 17 *3

i -ffl 庵 単

フライヤー 保 温 時平 均値 13 6 2 4 16 0 25 9 34 2 9 3 75 *4

グリドル 保 温 時平 均値 12 4 12 4 3 30 15 34 5 蝣17 *4

グ リラー 保 温 時平 均値 5 56 28 6 8-12 48 2 4 2 52 5 140 *4

閉 鎖 型

スチコン

オ 】プン

25 0L℃ ]

閉 鎖 時平 均値 1 2 1 - 12 4 77 2 7 9 9 *5

開 放 時最 大値 48 9 15 48 0 19 7 35 19 5 - *6

開 放 時積 算値 30 - 3 0 13 - 12 - 詛7

ス チ 】ム

85 r i

閉 鎖 時平 均値 60 - 6 0 29 - 2 9 - *5

開 放 時最 大値 1 13 13 78 1 47 3 50 3 93 42 7 - *6

開 放 時積 算値 8 12 2 0 3 2 6 - *7

スチ ーム

10 0 ℃ ]

閉 鎖 時 平均 値 65 7 7 1 40 4 4 4 4 *5

開 放 時最 大 値 149 12 78 136 1 67 6 08 6 7 1 - *6

開 放 時積 算 値 9 9 19 5 4 9 I *7

加 湿 オ ープ ン

2 50 L℃ ]

閉 鎖 時 平均 値 1G 3 - 16 3 110 2 5 1 35 2 1 *5

開 放 時 最大 値 4 99 13 20 15 1 1 2 2 1 6 5 3 77 9 - *b

開 放 時積 算 値 3 2 4 37 1 5 3 17 - + 7

洗 浄 機
開放 時 最大 値 1 0 1 12 9 3 13 90 *6

開 放 時積 算 値 2 9 l l *8

*1 :機器(鍋)内水温60-80[℃]における平均発生熱を示している

*2 :機器(鍋)内水温80-95[℃]における平均発生熱を示している

*3 :沸騰時における平均発生熱を示している

*4 :設定温度保温時における発生熱を示している

*5:扉閉鎖時における平均発生熱を示している

*6 :戻(機器)開放時の瞬時最大値を示している

*7 :扉開放後3分間の積算熱量[Wh/kW]一水分量k/kW]を示している

*8 : 1回の開閉動作で発生する積算熱量[Wh/kW]を示している
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(3) 『閉鎖型調理機器』

『閉鎖型調理機器』のスチコンは、モードによって原単位は異なるものの、扉閉鎖時の全熱は電

化、ガスのいずれにおいても定格出力の17【%1未満であり、発生熱は非常に小さい。一方、扉開放

時の最大値は、電化の場合、定格出力を超える値を示し、ガスにおいても扉閉鎖時に対して癖著に

高い値を示す。しかし、最大値に近似する発熱の継続時間は短く、扉開放時に発生する熱の積算値

は小さい。ここで、ガススチコンの扉開放時における潜熱最大値は、電気スチコンに対して小さい

値となっている。これは、ガススチコンは電気スチコンに対して定格出力の大きい機器を使用して

いるが、庫内の容積はほぼ同様の大きさであり、両者の庫内に滞留する蒸気量はほぼ同量であると

考えられ、扉開放時に発生する潜熱を定格出力で除して原単位とした場合、相対的にガススチコン

の値が小さくなるためと推察される。電気洗浄機は、閉鎖時の継続時間が70秒間と非常に短く、

平均値の精度が低くなるため、開放時最大値と積算値の原単位を表記している。電気スチコンと同

様に扉開放時の最大値は定格出力を超える値となるが、継続時間が短く1回の洗浄作業で発生する

積算値は小さい。しかし、繰り返して使用される場合が多いことから、熱負荷として算定を行う場

合は、単位時間あたりの洗浄回数を見込んだ算定が必要である。

2.4　実調理時における発生熟

本節では、実際の調理において発生する熱を時系列的に把握し、電化・ガス厨房機器から発生す

る顕熱、潜熱の特性を明らかにする。また、実調理において発生する熱は定常的な性状を示さない

ため、発生頻度に基づいて整理した原単位を示す。

2.4.1発生熟の経時変化および発生頻度

実調理時に発生する熱は、調理方法に応じた機器出力の調節や食材の投入に伴う温度低下、およ

び水分の蒸発等によって常に変化する。また、本実験では調理方法を専門の調理人に-任している

ため、同じ調理物においても電化厨房機器とガス厨房機器で調理工程や出力の異なる可能性があり、

両者の発熱特性は異なるものと考えられる。なお、調理方法を専門の調理人に-任した理由は、一

般的な調理方法を熟知していることから原単位を使用する際の汎用性が高く、かつ高度な調理技術

を有することから発生熱の再現性が高いと判断したためである。本項では、 『開放型調理機器』 『定

温度型調理機器』 『閉鎖型調理機器』のそれぞれについて、各調理における時系列変化に基づいた顕

熱、潜熱、全熱の発生頻度を求め、実調理における発生熱の特性を明らかにする。ここで、模擬調

理実験においては実験を行っていないが、実調理実験では炊飯器のように特定の目的のみで使用さ

れる機器を『定発熱型調理機器』と定義し、発熱特性を明らかにする0

(1) 『開放型調理機器』

『開放型調理機器』の一例として図2.4.1にIHレンジによるチキンフリカッセ調理の経時変化を

示す。顕熱は、実験開始から次第に上昇するが、 10分以降は600【W】程度で推移し、若干変動する。

感熱は、実験開始直後の「妙め」調理に伴う上昇がみられ、 8分頃の水投入時には顕著に低下する。

その後の「煮込み」調理では、かき混ぜや調味料の投入による変動を伴いながら微増している。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.2に示す。ここで、

発生熱比は、各累積頻度割合における発生頭熱・潜熱・全熱を定格出力で除した値である。頗熱は、

累積頻度割合10-90【%]の範囲における発生熱が300-600【W】に対応し、調理時間全体における発

生熱は変動の小さいことがわかる。潜熱は、顕熱と比較して発生熱の変動が大きい。発生熱比は、

累積頻度割合100[%】では0.70を超える値となるが、 95【%】では0.41であり、瞬時的に高い発熱が
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「予備加熱」 「肉妙め」 「野菜妙め」　　　　　「煮込み」
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図2.4.1チキンフリカッセ調理時の発生熱(IHレンジ)
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図2.4.2チキンフリカッセ調理時に発生する熱の累積頻度(IHレンジ)

生じるものの継続時間は短いことがわかる。全熱は、潜熱と同様の分布傾向を示す。累積頻度割合

95[%]の発生熱比は0.52であり、調理時間のほとんどは定格出力の1/2以下の発熱に留まることが

わかる。

図2.4.3にガスレンジによるチキンフリカッセ調理の経時変化を示す。顧熱は、ガス燃焼によって

実験開始直後から顕著に上昇し、約5分で5,000【W】に達する。顕熱は、出力の調節によって顕著に

変化するため、調理全体を通してIHレンジよりも変動が大きい。潜熱は、 「野菜妙め」調理、 「煮

込み」調理など調理工程が変わる時に低下し、その後、継続的な加熱に伴って微増している。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.4に示す。顕熱は、

累積頻度割合10-90【%1の範囲における発生熱がl,100-3,000【W】に対応し、調理時間全体におけ

る発生熱はIHレンジによる調理と比べて大きく、変動幅も大きい。発生熱比は、顕熱の累積頻度

割合50[%]において0.40を超えており、調理時間の半分以上において定格出力の40[%]を超える熱

の発生していることがわかるO潜熱は、頗熱と比較して発生熱の変動が小さく、 a)の分布は顕熱よ

りも急勾配となる。発生熱比は、累積頻度割合90【%】において0.26であり、定格出力に対する発熱

は小さいといえる。全熱は、 IHレンジによる調理と異なり、顕熱と同様の分布傾向を示す。累積顔

度割合50【%】の発生熱比は0.58、 95【%】の発生熱比は0.77であり、調理時間の半分以上は定格出力

の1!2以上の熱が発生している。
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「予備加熱J 「肉妙め」　　「野菜妙め」
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図2.4.3チキンフリカッセ調理時の発生熱(ガスレンジ)
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図2.4.4チキンフリカッセ調理時に発生する熱の累積頻度(ガスレンジ)

(2) 『定温度型調理機器』

『定温度型調理機器』の一例として図2.4.5にIHフライヤーによるトンカツ調理の経時変化を示

す。 「予備加熱」の間、顕熱はほとんど発生せず、 「1回目」の食材投入時から次第に上昇する。 「予

備加熱」時では顕熱の発生がほとんどみられないことから、極めて高い熱効率を有すると考えられ

る。 「1回目」の食材投入以降、顧熱は「2回目」 「3回目」と段階的に上昇するが、これは、調理後

の食材から発生する顕熱が含まれているためと考えられる。潜熱は、 「1-3回目」のいずれにおい

ても食材投入時に顕著な上昇がみられ、その後、次第に低下している。これは、食材投入時に食材

の表面に付着している水分が短時間に蒸発し、次いで食材内部の水分が順次蒸発するためと考えら

れる。油粗は、食材投入時に20-25【℃】低下し、調理後3分程度で設定温度の180【℃】に復帰する。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.6に示す。顕熱は、

累積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱が400-900間に対応し、調理時間全体における発

生熱は小さく、変動幅も小さい。発生熱比は累積頻度割合95【%】において0.15であり、定格出力に

対して小さい値を示す。潜熱は、累積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱が400-5,100【W】

に対応し、調理時間全体における発生熱は比較的大きく、変動幅も大きい。発生熱比は、油に保有

されている熱が発生するため、累積頻度割合95【%】において0.90を超える値となり、潜熱のみで定

格出力に近似した値となる。一方、累積頻度割合50[%]における値はO.25であり、調理時と待機時

の発熱に顕著な差異の生じることがわかる。全熱は、潜熱と同様の分布傾向を示し、発生熱比は累

積頻度割合50【%】において0.36、 95【%】では0.99となる。
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図2.4.7にガスフライヤーによるトンカツ調理の経時変化を示す。顕熱は、ガス燃焼によって実験

開始直後から約1,500【W】発生し、 「予備加熱」時においても次第に上昇している。 「1回目」の食材

投入以降の顕熱は、 IHフライヤーによる調理と同様に段階的な上昇がみられる。潜熱は、ガス燃焼

による潜熱発生により、 「予備加熱」時から1,000【W】程度発生している。その後、 「1-3回目」の

いずれにおいても食材投入時に顕著な上昇がみられ、調理の継続に伴い低下している。油塩は、食

材投入時に20-25【℃】低下し、調理後3分半～4分程度で設定温度の180【℃1に復帰する。なお、食

材投入直後に油温は低下するが、瞬間的に温度は約160【℃]まで上昇することから、温度センサ近傍

に食材が投入されたことによって、温度センサ近傍のみ油温が顕著に低下したものと考えられる。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.8に示す。顧熱は、

累積頻度割合10-90[%]の範囲における発生熱が3,100-4,000[W]に対応し、調理時間全体におけ

る発生熱は比較的大きいものの、変動幅は小さい。発生熱比は累積頻度割合95[%】において0.35で

あり、 IHフライヤーと比べて大きな値を示す。潜熱は、累積頻度割合10-90【%】の範囲における発

生熱が900-5,900[W】に対応し、調理時間全体における発生熱は比較的大きく、変動幅も大きい。

発生熱比は、全熱においても1.00を超えないが、累積頻度割合50【%】において0.53、 95【%】におい

て0.84であり、調理時間全体を通して定格出力の1!2以上の熱が発生している。
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(3) 『閉鎖型調理機器』

『閉鎖型調理機器』の一例として、図2.4.9に電気スチコンによるカボチャ・ブロッコリー調理の

経時変化を示す。顕熱は、 「予備加熱」時、 「加熱調理」時のいずれにおいてもほとんど上昇せず、

「予備加熱」後の食材投入時、および「扉開放」時に上昇する。潜熱についても顕熱と同様に「予

備加熱」後と「扉開放」時のみ熱の発生がみられる。潜熱は、庫内に滞留する水蒸気が短時間に流

出するため、 「扉開放」時の最大値は17,000【W】に達する。 「加熱調理」時の庫内温度は、熱が食材

に投入されるため、 「予備加熱」時よりも上昇勾配は小さい。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.10に示す。顕熱

は、累積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱が500-2,000【W】に対応し、調理時間のほとん

どは扉を閉鎖した状態であるため、累積頻度割合が80【%】を超える部分での値が顕著に大きくなる。

これは、扉閉鎖時の時間が全実験時間の80【%】を占めることとよく対応している。発生熱比は、累

積頻度割合50【%】において0.08、 95【%】において0.27であり、定格出力に対して発生熱は小さい値

を示す。潜熱は、累積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱が300-3,300【W】に対応し、顕熱

と同様に累積頻度割合が80【%】を超える部分での値が顕著に大きくなる。発生熱比は、累積頻度割

合50【%】では0.04であるのに対して95[%】では0.89となり、扉開放による瞬間的な発生熱は顕著

に大きいことがわかる。全熱は、潜熱と同様の分布傾向を示し、発生熱比は累積頻度割合50【%】に

おいて0.12、 95【%】では定格出力を超えて1.12となる。これは、庫内に滞留していた熱の流出が影

響しているものと考えられる。
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図2.4.11にガススチコンによるカボチャ・ブロッコリー調理の経時変化を示す。顕熱は、実験開

始直後から800【W】程度となり、 「予備加熱」後の食材投入時、および「扉開放」時に上昇する。 「予

備加熱」時、および「加熱調理」時の変動は小さい。潜熱は、 「予備加熱」終了直前と「加熱調理」

終了前の出力上昇時に4,500-5,000[W]程度まで上昇し、その後の扉開放において原著に上昇する。

特に調理終了後の「扉開放」時では、庫内に滞留していた蒸気に加え、食材から発生する熱も加わ

り、最大で19,200[W]に達する。 「加熱調理」時の庫内温度は、熱が食材に投入されるため、 「予備

加熱」時よりも上昇勾配は緩やかとなる。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.12に示す。顕熱

は、累積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱が900-2,100【W】に対応し、調理時間のほとん

どは扉を閉鎖した状態であるため、扉開放時における発熱の該当する累積頻度割合80【%】以上にお

ける値が大きくなる。ガス燃焼に伴う顧熱が発生するため、電気スチコンによる調理より大きな値

を示すものの、累積頻度割合と発生熱の関係は類似した傾向を示す。発生熱比は、累積頻度割合

95【%】において0.10であり、定格出力に対する発生熱の比率は低い。潜熱は、累積頻度割合10-

90【%1の範囲における発生熱が400-3,100【W】に対応し、顕熱と同様に累積頻度割合が80【%】を超え

る部分での値が顕著に大きくなる。発生熱比は、累積頻度割合50【%】では0.02であるのに対し、95【%】

ではO.25、 100【%1では0.89となる。 「扉開放」時における発生熱比は、電気スチコンによる調理と

比較して小さい値を示すが、 「予備加熱」時や「加熱調理」時と比べて顕著に大きくなる傾向は類似

している。全熱は、潜熱と同様の分布傾向を示し、発生熱比は累積頻度割合50[%】において0.08、

95【%】では庫内に滞留する熱の流出によって定格出力とほぼ同等の熱が発生し、 1.01となる。
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(3)『定発熱型調理機器』

『定発熱型調理機器』の一例として、図2.4.13に電気炊飯器による炊飯調理の経時変化を示す。

顧熱は、調理開始後15分頃から次第に上昇する。その後、若干の変動を伴いながら上昇し、調理

終了直前には約2,330【吋】に達する。機器出力との関連性がほとんどみられないことから、顕熱のほ

とんどは機器本体を貫流する熱であると考えられる。潜熱は、調理開始後25分過ぎから次第に上

昇するものの、34分頃から低下し50分以降はほとんど発生していない。調理時間を通じての最大

値は1,590【W】であり、大きな変動はほとんどみられない。庫内温度と発生潜熱のピーク時がほぼ同

じ時間となることから、温度上昇に伴う圧力上昇を抑制するための蒸気抜きが作動する際に潜熱が

発生しているものと考えられる。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.14に示す。顕熱

は、累積頻度割合10-90[%】の範囲における発生熱が0-l,400[W]に対応し、発生熱は比較的小さ

く、変動幅も小さい。発生熱比は、累積頻度割合50【%】において0.05、95【%】において0.11であり、

発生癖熱は調理時間のほとんどにおいて定格出力の11【%】以下に留まることがわかる。潜熱は、累

積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱が0-1,000【W】に対応し、顕熱と同様に定格出力に対

する発生熱は小さく、変動幅も比較的小さい。発生熱比は、累積頻度割合50【%1では0.01、95【%]

において0.08であり、調理時間全体を通じて潜熱はほとんど発生しない。全熱の発生熱比は、累積

頻度割合50【%】において0.06、95【%】では0.16であり、投入電力に対して顕著に低い値を示すこと

から、非常に熱効率の高いことがわかる。
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図2.4.15にガス炊飯器による炊飯調理の経時変化を示す。顕熱は、調理開始直後から次第に上昇

し、 20分過ぎには9,020【W】に達する。その後、機器の自動制御によってガス燃焼を停止するため、

発生顔熱は低下し、調理開始後30分以降は2,000-2,500[W]で変動している。潜熱は、ガス燃焼量

に伴って上昇し、 4-13分では定常的な値を示す。その後、庫内温度が安定する頃から潜熱は上昇

し、最大値は13,940【Wlとなる。その後は次第に低下し、 30分以降においては潜熱はほとんど発生

していない。

経時変化に基づく発生頻度分布、および発生頻度割合と発生熱比の関係を図2.4.16に示す。顧熱

は、累積頻度割合10-90【%】の範囲における発生熱がl,400-8,200【W】に対応し、発生熱は電気炊

飯器と比べて大きく、変動幅も大きい。発生熱比は、累積頻度割合50【%]において0.11、 95【%1に

おいて0.25である。潜熱は、累積頻度割合10-90[%]の範囲における発生熱が0-9,300【wlに対応

し、顕熱と同様に定格出力に対する発生熱は比較的大きく、変動幅も大きい。発生熱比は、累積頻

度割合50【%】では0.04、 95【%】において0.32であり、調理時間の半分以上は定格出力の10【%】未満

の発生潜熱に留まることがわかる。全熱の発生熱比と累積頻度割合の関係は、潜熱と同様に短時間

に高い値を示す傾向がみられ、累積頻度割合50【%】において0.15、 95[%]において0.56となる。
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2.4.2　実調理時に発生する熟の原単位

前項の結果から、各供試機器の実調理時に発生する熱の発生頻度を求めることにより、それぞれ

の発熱特性を明らかにすることができる。表2.4.1に、各累積頻度割合における発熱を定格出力で除

した値を、各調理における発生熱原単位としてまとめた。

『開放型調理機器』の顕熱原単位は、電気・ガス調理機器のいずれ調理においても、累積頻度割

合の違いによる差異は小さい。潜熱は、同種の機器を用いた実験においても、調理内容によって大

きく異なるものがみられる。電気ゆで麺器による冷凍うどん調理では、累積頻度割合50【%】におけ

る潜熱原単位は382【W/kW]と比較的小さい値を示すが、中華麺調理の原単位は948[W瓜W]であり、

冷凍うどん調理の2倍以上の値となっている。ガスゆで麺器においても、冷凍うどん調理と中華麺

調理では潜熱原単位は異なるものの、電気ゆで麺器よりも顕熱原単位が大きいため、潜熱原単位の

差異は電気ゆで麺器よりも小さい。ここで、電気ゆで麺器による調理の原単位に1,000【W/kW】を超

えるものがみられるが、これは食材投入時にゆで麺器内で沸騰している水の保有する熱が瞬間的に

発生するため、定格出力を超える値となるものと考えられる。

『定温度型調理機器』の顕熱原単位は、同種の機器を使用した調理では累積頻度割合による差異

が比較的小さく、機器の違いによる差異が比較的大きい。しかし、これは機器特性とも考えられる

が、各機器の設定温度がフライヤーの場合180【℃】、グリドルは250【℃]、グリラーは設定温度によ

る制御は行っていないが実験時に測定した表面温度は339【℃】となることから、それぞれの機器にお
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ける加熱面の温度が影響していると考えられる。潜熱原単位は、フライヤーやグリドルなどあらか

じめ設定温度に昇温された油や鉄板に食材が直接触れる機器は、累積頻度割合50[%】と90[%】に比

較的大きな差異がみられる。

『閉鎖型調理機器』の顕熱原単位は、電気スチコンでは設定モードの違いによる差異が比較的大

きいのに対し、ガススチコンでは電気スチコンほどの差異は生じない。潜熱原単位は、電気スチコ

ン、ガススチコンのいずれにおいてもスチームモードによる調理の値は、加湿モードの調理よりも

大きい値を示す。これは、モードによって庫内に保有する蒸気量が異なるためといえる。累積頻度

割合に対する顧熱・潜熱原単位の関係は、扉閉鎖時と開放時の差異が大きいため、電気スチコン、

ガススチコンのいずれにおいても、累積頻度割合50[%】における値と比べて、累積頻度割合90[%]

以上の値は顕著に大きくなる。

表2.4.1実調理時における発熱原単位

発 熱 タイプ 機 器 名 称 調 理 内 容
累 積 頻 度 割 合

電 気 ガ ス

w a s h 潜 熱 全 熱 サm 潜 熱 全 熱

[% 】 lW ′k W ] lW 瓜 W ] 【W ′k W 1 l lW ′k W ] 【W ′k W ] lW ノk W ]

開 放 型

レ ンジ

焼 き飯

5 0 1 1 2 1 0 4 2 2 0 4 1 4 1 2 4 5 2 1

9 0 1 3 6 2 6 1 3 6 8 4 9 3 1 9 4 tw fi

9 5 1 3 9 3 0 9 3 9 3 5 10 2 0 3 U 8 l>

1 0 0 1 -16 4 0 2 4 8 9 5 7 4 2 6 9 7 9 6

チ キ ン フリカ ッセ

5 0 4 6 1 1 6 10 ォ 1 18 1G O 5 7 8

9 0 5 9 1 8 8 2 3 9 5 4 2 2 5 li 7 2 6

9 5 6 2 2 0 7 2 5 9 5 5 4 2 8 9 :ォa

1 0 0 6 9 3 5 0 1 1 0 5 8 6 3 7 0 8 3 3

テ イル パ ン 金 平 ゴ ボ ウ

5 0 9 5 6 5 5 7 5 5

9 0 1 1 7 9 1 0 1 0 1 0

9 5 1 2 0 9 6 1 1 0 5 1

1 0 0 1 2 5 1 0 1 6 1 1 0 1

ゆ で 麺 器

冷 凍 うどん

5 0 4 6 3 8 2 蝣l'J 8 3 1 0 2 5 4 5 6 2

9 0 5 8 6 0 7 6 6 7 3 2 1 3 8 4 (J 9 3

9 5 6 0 6 7 0 7 2 5 3 2 6 4 0 7 7 0 7

1 0 0 6 2 7 19 8 0 6 3 3 3 4 5 7 7 8 9

中華 麺

5 0 8 6 9 4 8 1 0 2 5 2 7 8 4 6 5 7 4 8

9 0 1 0 0 1 2 7 6 1 3 5 8 2 8 7 6 2 2 9 0 5

9 5 1 0 2 1 3 2 1 1 4 1 6 2 9 1 6 5 4 9 3 9

1 0 0 1 0 7 1 3 8 7 1 4 7 6 2 9 2 7 5 0 1 0 3 4

定 温 度 型

フライヤ ー

トン カツ

5 0 9 9 2 5 0 3 5 9 3 1 1 2 1 6 5 3 3

9 0 1 5 1 8 3 G 9 3 8 3 4 7 5 0 5 8 0 3

9 5 1 5 3 9 1 1 9 9 3 3 19 5 2 9 8 3 U

1 0 0 1 5 9 1 0 7 6 1 1 9 3 3 5 8 6 1 9 9 0 6

n n 蝣蝣蝣'"蝣

5 0 1 2 1 1 7 1 3 0 1 2 8 0 1 4 2 4 2 1

9 0 1 7 1 4 5 7 5 7 3 3 1 7 2 2 3 4 9 0

9 5 1 7 7 5 6 2 (3 t>9 3 2 4 2 6 8 5 2 4

1 0 0 1 7 9 '蝣43 8 8 6 3 3 1 3 7 3 G 17

グ リドル

ス テ ー キ

5 0 2 3 2 1 4 7 3 8 7 1 2 2 1 6 3 5 6 4

9 0 2 6 2 0 2 6 5 0 4 6 1 3 3 7 '3 8

9 5 2 6 9 1 3 5 6 7 8 蝣1 6 8 蝣1 12 8 2 8

1 0 0 2 8 2 5 5 2 8 2 7 4 8 6 5 7 7 9 8 0

サ :. 蝣<蝣 "

5 0 1 7 9 9 0 2 7 0 3 6 0 9 7 蝣1 4 2

9 0 2 1 3 1 8 2 3 6 0 3 8 5 1 7 6 5 4 5

9 5 2 2 4 1 9 7 3 7 2 3 9 6 1 9 9 5 6 6

1 0 0 2 3 7 2 2 3 1 1 3 lO li 2 3 3 6 1 1

グ リラー 焼 き鳥

5 0 4 1 3 2 5 3 6 6 7 5 3 1 1 1 0 6 4 2

9 0 1 10 3 0 5 7 2 6 6 4 1 1 3 1 7 0 5

9 5 蝣15 5 3 2 0 7 17 6 6 3 1 3 8 7 8 3

1 0 0 4 7 0 3 4 2 7 9 2 6 8 9 2 2 3 8 2 9

閉 鎖 型 -< -r- .-j

カ ボ チ ャ lブ ロッコリー

(スチ ー ム 10 0 ['℃ ])

5 0 8 2 4 2 1 2 2 6 1 2 4 8 5

9 0 2 0 2 ′ 3 4 2 6 1 7 8 2 1 2 1 2 0 4

9 5 2 7 5 8 0 2 1 1 2 0 1 0 4 2 18 3 5 1

1 0 0 2 9 5 1 7 6 0 2 0 5 2 1 1 6 8 0 0 1 0 0 6

カボ チ ャ .ニ ンジ ン

(スチ ー ム 1 0 0 L℃ ]

5 0 9 8 4 3 1 4 2 6 8 3 2 9 8

9 0 2 0 6 2 5 4 5 6 9 9 6 1 5 3 2 5 5

9 5 3 2 3 6 5 2 9 18 10 5 3 7 7 18 2

1 0 0 3 4 0 1 7 6 4 2 0 8 4 1 4 5 9 4 1 1 0 8 5

冷 凍 ハ ンバ ー グ

(加 湿 オ ー プ ン2 5 0 C℃ ])

5 0 1 5 0 5 0 2 1 3 8 6 5 5 1 4 1

9 0 2 7 3 2 5 3 蝣17 7 1 4 1 1 0 7 2 2 1

9 5 3 3 2 4 7 1 7 8 3 1 6 8 1 2 1 2 4 1

1 0 0 5 1 1 1 1 7 0 1 3 5 9 1 9 2 7 -19 8 6 5

定 発 熱 型 炊 飯 器 炊 飯

5 0 4 9 7 6 3 1 1 2 4 0 1 5 2

9 0 9 7 6 9 1 5 3 2 3 6 2 6 7 5 0 3

9 5 I l l 8 3 1 6 0 2 17 3 2 2 5 6 3

1 0 0 1 6 7 1 1 1 1 8 1 2 6 1 4 0 2 6 4 9
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『定発熱型調理機器』に該当する炊飯器による調理の発熱に関しては、前項において示している

が、他の供試機器の原単位と比較するなら、電気とガスの熱源の違いによる全熱原単位の差が頗著

に大きい。

表2.4.1の各累積頻度割合における発生熱原単位は、実調理時に発生する熱の特性を把握するとと

もに、空調・換気設計における熱負荷を算定する際の資料として有用であると考える。

2.5模擬調理時と実調理時における発生熟の関係
前節までに、各供試機器における模擬調理時と実調理時の発生熱を明らかにし、原単位として整

理した。模擬調理は、各供試機器の最大出力を想定したものであるが、実調理実験では模擬調理時

における「調理帯3」の発生熱を超えるものがみられ、原単位として定格出力を超える値を示すも

のもある。一方、調理内容によっては模擬調理時における「調理帯2」の発生熱に満たないものも

ある。これより本節では、一般性が高いと考えられる模擬調理時における発生熱に対する、各実調

理時における発生熱の位置づけを明らかにし、実調理時の発生熱を検討する際の有用な資料とする。

(1 )電化厨房機器使用時

図2.5.1に電化厨房機器による模擬調理時と実調理時における平均出力比と平均発生熱比の関係

を示す。なお、平均出力比および平均発生熱比は、調理全体における平均出力および平均発生熱を

それぞれ定格出力で除した値であり、散布図中の各記号は下表の各記号と対応している。 『開放型調

【

⊂】

孟1.2
il

o.9

釈

I 0-6
0.3

0.2　　　　0.4　　　　0.6　　　　0.8　　　　1.0　　　　1.2

平均出力比[ND]

lI実調理

▲模擬:開放型(調理帯3)

血模擬:開放型(調理帯2)

△模擬:開放型(調理帯1)

◆模擬:定温度型

●模擬:閉鎖型(開放時最大値)

○模擬:閉鎖型(閉鎖時平均値)

発 熱 タイ プ 記 号 供 試 機 器 発 生 熱 区 分 出 力 顕 熱 潜 熱 全 熱 記 号 調 理 内 容 出 力 顧 熱 潜 熱 全 熱

開 放 型

I レ ンジ

調 理 帯 3 0 .9 6 0 .1 5 0 .8 6 1 .0 0 しか 焼 き飯 0 .3 1 0 . l l 0 . 1 3 0 .2 4
調 理 帯 2 0 .9 7 0 .0 8 0 .1 9 0 .2 6

ゥ チ キ ン フ リカ ッセ 0 .2 1 0 .0 4 0 .1 2 0 .1 7調 理 帯 1 0 .9 8 0 .0 5 0 .0 5 0 .1 0

Ⅱ テ イル パ ン

調 理 帯 3 1 .0 7 0 .l l 0 .9 3 1 .0 4

③ l 金 平 ゴ ボ ウ 1.0 0 0 .1 0 0 .6 5 0 .7 5調 理 帯 2 1 .0 7 0 .0 5 0 .4 4 0 .4 ∈,

調 理 帯 1 1 .0 7 0 .0 3 0 .1 5 0 .1 8

Ⅲ スー プ ケ トル

調 理 帯 3 0 .2 8 0 .0 3 0 .3 7 0 .3 9

調 理 帯 2 0 .6 7 0 .0 2 0 .2 5 0 .2 6

調 理 帯 1 1 .0 4
- 0 . l l 0 .l l

Ⅳ ゆ で 麺 器

調 理 帯 3 1 .0 5 0 .0 7 1 .0 0 1 .0 6 ㊨ 冷 凍 うどん l .O B 0 .0 4 0 .3 8 0 .4 3
調 理 帯 2 1 .0 4 0 .0 1 0 .0 9 0 .0 9

⑤ 中 華 麺 1 .0 6 0 .0 8 0 .9 2 1 .0 0調 理 帯 1 1 .0 5 0 .0 1 0 .0 4 0 .0 5

定 温 度 型

Ⅴ フラ イヤ ー 保 温 時 0 .2 3 0 .1 4 0 .0 2 0 . 1 6
⑥ トン カ ツ 0 .7 3 0 .1 0 0 .3 9 0 .4 9

⑦ コ ロッケ 0 .7 0 0 .1 3 0 .2 1 0 .3 4

Ⅵ グ リドル 保 温 時 0 .2 5 0 .1 2 0 . 1 2
⑧ ステ ー キ 0 .5 9 0 .2 3 0 .1 8 0 .4 2
ョ ハ ンバ ー グ 0 .4 6 0 .1 8 0 .1 0 0 .2 8

Ⅶ グ リラー 保 温 時 0 .7 3 0 .5 6 0 .2 9 0 .8 4 ㊨ 焼 き 鳥 0 .7 7 0 .3 7 0 .2 3 0 .6 1

閉 鎖 型

Ⅷ
ス チ コン

スチ ー ム 10 0 ℃ 】

閉 鎖 時 平 均 値 0 .2 7 0 .0 7 0 .0 1 0 .0 7 ⑪ C10
カ ボ チ ャ、ブ ロッコリー

0 .8 8 0 .0 8 0 .0 3 0 .l l

開 放 時 最 大 値 0 .2 7 0 .1 5 1 .2 8 1 .3 6 M U 0 .8 8 0 .2 E 0 .7 3 0 .9 8

Ⅸ
ス チ コン

加 湿 オ ー プ ン 2 5 0 【℃ 】

閉 鎖 時 平 均 値 0 .2 9 0 .1 6 - 0 . 1 6
⑩ cl0

冷 凍 ハ ン バ ー グ
0 .6 2 0 .1 4 0 .0 5 0 .1 9

開 放 時 最 大 値 0 .2 9 0 .5 0 1 .3 2 1 .5 1 ⑫ 0p e 0 .6 2 0 .3 2 0 .4 6 0 .7 8
定 発 熱 型

- ⑳ 炊 飯 0 .5 2 0 .0 5 0 .0 2 0 .0 6

図2.5.1電化厨房機器による実調理時と模擬調理時における平均出力と平均発生熱の関係
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理機器』のIHレンジによる実調理では、いずれも平均出力は定格出力の40【%1未満であり、平均

発生全熱は30【%】未満に留まる。模擬調理時の平均発生熱と比較するなら、いずれの調理も「調理

帯2」より小さい値となる。テイルパンによる金平ゴボウ調理は、焼き飯調理と同じ「妙め」調理

であるが、ほぼ定格出力で調理が行われ、発生全熱は定格出力の70【%]を超える。これより、使用

する厨房機器、調理内容等により発生熱は頗著に異なることがわかる。ゆで麺器による調理は、い

ずれも「ゆで」調理であるが、冷凍の有無により発生熱は癖著に異なる。中華麺調理は、模擬調理

における「調理帯3」とほぼ同等の発熱となる。 『定温度型調理機器』のIHフライヤーによる実調

理では、いずれの調理においても平均出力および平均発生顕熱は同等の値を示すが、潜熱はコロッ

ケ調理に比べて水分を多く含むト㌣カツ調理のほうが大きい値を示す。グリドルによる調理はいず

れも「焼く」調理であるが、調理内容によって平均出力は異なり、いずれも平均出力の60-70【%]

程度の全熱が発生している。 IHフライヤー、グリドルによる調理では、調理物の投入によって低下

する油温、機器表面温度を設定温度まで昇温させるため、模擬調理時よりも出力は顕著に大きくな

り、それに伴って発生熱も顕著に大きくなる。グリラーによる実調理は、模擬調理時と同程度の出

力で調理は行われているが、実調理では食材の加熱に熱を要するため、模擬調理時の発生全熱に対

して約23ポイント低い値を示している。『閉鎖型調理機器』に該当するスチコンによる実調理では、

いずれの調理においても模擬調理時に対して平均出力は癖著に大きくなり、発熱全熱の閉鎖時平均

値は大きくなる。一方、開放時最大値は、食材の加熱に熱を要するため、閉鎖時平均値に対しては

顕著に大きくなるが、模擬調理時における開放時最大値よりは小さい値となる。

(2)ガス厨房機器使用時

図2.5.2にガス厨房機器による実調理時と模擬調理時における平均出力比と平均発生熱比の関係を

示す。 『開放型調理機器』のガスレンジによる焼き飯調理は、定格出力の77【%]程度の高い出力で調

Cl

昌1.2
当

a¥ 0.9
鶴

貫OLO
0.3

0.4　　　　　0.6　　　　　0.8

平均出力比【ND]

■実調理

▲模擬:開放型(調理帯3)

A模擬:開放型(調理帯2)

△模擬:開放型(調理帯1)

◆模擬:定温度型

●模擬:閉鎖型(開放時最大値)

○模擬:閉鎖型(閉鎖時平均値)

発 熱 タイプ 記 号 供 試 機 器 発 生 熱 区 分 m i] 顕 熱 潜 熱 全 熱 記 号. 調 理 内 容 出 力 顕 熱 潜 熱 全 熱

開 放 型

I レ ンジ

理 帯 3 1 .0 0 0 .1 5 0 .8 6 1 .0 0 L n 焼 き飯 0.7 7 0 .3 9 0 .1 2 0 .5 1
理 帯 2 1 .0 1 0 .0 8 0 .1 9 0 .2 6

ゥ チ キ ンフ リカッセ 0 .3 7 0 .1 9 0 .0 8 0 .2 7調 理 帯 1 1 .0 1 0 .0 5 0 .0 5 0 .1 0

Ⅱ ゆ で 麺 器

理 帯 3 0 .9 8 0 .0 7 1 .0 0 1 .0 6 珍 冷 凍 うどん 0 .9 2 0 .3 1 0 .2 7 0 .5 8

2 0 .9 7 0 .0 1 0 .0 9 0 .0 9 ゥ 中 華 麺 0 .9 4 0 .2 8 0 .4 8 0 .7 6調 理 帯 1 0 .9 8 0 .0 1 0 .0 4 0 .0 5

定 温 度 型

Ⅲ フライヤ ー 保 温 時 0 .2 8 0 .1 4 0 .0 2 0 .1 6
ゥ トン カツ 0 .8 2 0 .3 1 0 .2 6 0 .5 7

ゥ J U ...V 0 .6 4 0 .2 8 0 .1 4 0 .4 2

Ⅳ v ilK a 保 温 時 0 .5 0 0 .1 2 0 .1 2
ゥ ステ ー キ 0 .8 4 0 .4 2 0 .1 7 0 .6 0

⑧ ハ ンバ ー グ 0 .6 5 0 .3 5 0 .1 0 0 .4 5

Ⅴ グリラー 保 温 時 1.1 3 0 .5 6 0 .2 9 0 .8 4 ⑨ 焼 き鳥 1 .1 3 0 .4 9 0 .l l 0 .6 0

閉 鎖 型

Ⅵ
スチ コン

スチ 】 ム1 0 0 【℃ 1

閉鎖 時 平 均 値 0 .0 8 0 .0 7 0 .0 1 0 .0 7 ⑲ Cl。
カ ボ チ ャ 、ブ ロッコ リー

0 .4 9 0 .0 6 0 .0 2 0 .0 8

開 放 時 最 大 値 0 .0 8 0 .1 5 1 .2 8 1 .3 6 ⑩ 0p e 0 .4 9 0 .1 0 0 .3 3 0 .4 3

Ⅶ
スチ コ ン

加 湿 オ ー プ ン 2 5 0 【℃ 】

閉 鎖 時 平 均 値 0.2 9 0 .1 6 0 .1 6 ⑪ CZ0
冷 凍 ハ ンバ ー グ

0 .2 8 0 .0 7 0 .0 4 0 .1 2

開 放 時 最 大 値 0.2 9 0 .5 0 1 .3 2 1 .5 1 fl u . 0 .2 8 0 .1 5 0 .0 9 0 .2 3

定 発 熱 型 -
⑫ iX H i 0 .5 2 0 .1 2 0 .0 7 0 .1 9

図2.5.2ガス厨房機器による実調理時と模擬調理時における発生熱の関係
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理が行われ、平均発生全熱は定格出力の51【%】に達する。 IHレンジと比べて畢生顕熱の比率が顕著

に高く、ガス厨房機器による「妙め」調理の特徴が窺える。また、チキンフリカッセ調理における

平均発生全熱は、模擬調理時の「調理帯2」よりも大きい値となる。ガスゆで麺器による調理は、

電気ゆで麺器と同様にほぼ定格出力と同等の出力で調理が行われ、いずれの調理においても平均発

生全熱は50【%】を超える。電気ゆで麺器による調理にもみられるように、冷凍の有無によって発生

全熱は異なる。 『定温度型調理機器』のガスフライヤーによる実調理では、食材の投入によって油温

が低下するため、模擬調理時に比べて平均出力は顕著に大きくなり、発生顕熱・潜熱・全熱は総じ

て大きくなる。グリドルによる調理では、食材の加熱に要する熱を供給するため出力は大きくなり、

顕熱の値は顕著に大きくなる。また、食材に含まれる水分が潜熱となって発生し、発生全熱は模擬

調理時の4-5倍程度となる。グリラーによる実調理は、模擬調理と同等の出力で調理は行われて

いるが、発生熱は総じて低い値を示す。 『閉鎖型調理機器』のスチコンによるカボチャ、ブロッコリ

ー調理では、模擬調理と比べて平均出力は大きくなるが閉鎖時における平均発生熱は同程度となる。

また、開放時最大値は、実調理における発生潜熱は模擬調理時と比べて顕著に小さくなり、発生全

熱は約1/3となる。一方、冷凍ハンバーグ調理では、平均出力は模擬調理時と同等の値を示し、閉

鎖時平均、開放時最大の発生全熱はいずれも小さい値を示す。

以上のことから、厨房機器から発生する熱は、電化とガスによる違い、使用機器の違い、調理内

容の違いなどによって多様な特性を示すことを把握した。本節では、限られた調理についての知見

に留まるが、 『開放型調理機器』 『低温度型調理機器』 『閉鎖型調理機器』 『定発熱型調理機器』の分

類の基に調理方法、および熱の発生状況を考察することにより、模擬調理時における発熱に対する

実調理時における発熱の位置づけを行った。

2.6結語
本章では、電化厨房機器の特性を明らかにすることを目的として、機器から発生する熱を明らか

にし、従来のガス厨房機器と比較することによって、その特性の違いを示した。以下に知見をまと

める。

高気密・高断熱性能を有する実験室を構築し、大量調理施設で使用される代表的な厨房機器を対

象とした模擬調理実験を行った。電化厨房機器、ガス厨房機器それぞれについて定格出力時、保温

時等における発生熱を明らかにし、 『開放型調理機器』 『定温度型調理機器』 『閉鎖型調理機器』の分

類の基に発熱原単位を示した。電化厨房機器とガス厨房機器では、ガス燃焼の有無によって発生す

る顕熱、潜熱の比率が顕著に異なることを示した。これより、厨房における空調・換気設計は、電

化とガスによって熱負荷計算に適用する値を変更する必要があり、本章で示す発生熱原単位はその

基となる有用な資料であるといえる。

また、模擬調理実験で使用した電化・ガス厨房機器で実調理実験を行い、発生する熱を明らかに

した。実調理では、発生熱が常時変化することを考慮し、累積頻度割合に基づいて発熱原単位を示

した。実調理における発生熱は、調理内容や使用機器によって模擬調理時の値より顧著に小さい値

を示すもの、模擬調理時の値を超えるものなど多様な特性がみられることを示した。

最終節では、多様な発熱特性を示す実調理における発生熱を機器出力との関係から検討し、普遍

性の高い模擬調理時の結果と比較することによって、各実調理時における発生熱の位置づけを行っ

た。これらの知見は、模擬調理時における発生熱に基づき、実調理時における発生熱を予測する手

法の一助になると考えている。
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第3章　機器使用時における熱上昇流の解析と適正排気量の検討

3.1序
厨房の温熱環境を制御するものは、適切な排気とそれに要する給気を適切に行う換気システムと、

熱負荷を適切に処理する空調システムである。前章に示したように、厨房機器からの発熱は大きく、

すべての発熱を空調のみで処理するた釧こは膨大なエネルギーが必要となる。そこで、厨房におけ

る空調・換気設備は、適切な換気を行うことによって発生熱のほとんどを排気で処理し、熱上昇流

の上昇過程における拡散や排気フード等の排気装置に衝突する際の拡散によって、厨房内に残留す

る熱を空調で処理することが有効な手法となる。適切な換気に必要とされる性能は、機器から発生

する熱上昇流に伴う発生負荷を速やかに排出することである。そのためには、電化厨房の特性を考

慮した排気方式の確立と適正排気量の確保が重要となる。本章では、従来の燃焼式厨房機器とは加

熱機構の異なる電化厨房機器の特性を把握するため、機器使用時における熱上昇流の拡散性状を可

視化実験とCFD解析より明らかにする.また、排気フード型排気方式を適用して模擬調理実験を

行い、排気量を変化させた場合の排熱性状と機器周辺に形成される温熱環境の検討から電化厨房機

器に対する適正排気量を同定する。

3.2　実験および解析概要
本節では、鍋上方に形成される熱上昇流の拡散性状を把握する実験(実験①)と、電化厨房機器

に対する適正排気量を同定する実験(実験②)の概要を述べる。

3.2.1実験①(熱上昇流の拡散性状の検討)の概要

本実験で使用するIHレンジは、 InductionHeating (電磁誘導)により鍋を加熱する機構である。

そのため、ガスや、シーズヒーターなど、これまで多用されてきた裸火を使用する機器とは、熱上

昇流の形成状況が異なるものと考えられる。熱上昇流の拡散性状は、熱上昇流の温湿度や風速を直

接測定することで、周辺空間に対する熱的影響を検討することができると考えるが、熱上昇流は高

温多湿であり、測定機器の精度低下、および水蒸気の気化熱による冷却効果などにより測定精度の

確保が困難である。そこで、本実験では、鍋から発生する水蒸気の可視化実験を行い、 PIV (Particle

ImageVelocimetry)解析によって流速分布を求めることとしたOまた、併せて実験に基づいたCFD

解析を行い、流速分布の再現、および顧熱、潜熱の拡散性状について検討した。

(1)実験およびpIV解析の概要

実験室概要、および供試機器の設置状況を図3.2.1に示すO実験は、 IHレンジ2口を使用し、定

格出力による湯沸し実験を行った。給気は床面のSA部分から行い、排気は上方-十分な距離をと

った位置に天井型排気装置を設置し、排気口EAlから排気を行った。実験①の実験条件を表3.2.1

に示す。実験時の排気は、国土交通省監修の建築設備設計基準(平成18年度版　pp.386-389)を

採用し、 30Q (Q:機器定格出力【kW])としているO熱上昇流の撮影は、レーザーライトシート(DPSS

ハイパワーグリーンレーザーシステム: MELLES GRIOT製)により鍋上部に発生する水蒸気を浮

かび上がらせ、高感度ビデオカメラ(APイメージャカメラ:浜松ホトニクス株式会社製)により

撮影したO撮影時の状況を図3.2.2に示す。棟影した映像から1/30秒ごとの静止画像を作成し、 PIV

解析ソフト(DIPP-FLOW :株式会社ディテクト製)を使用して熱上昇流の流速分布を求めた。な

お、流速の平均化時間は15秒としている。
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図3.2.1実験(Dの実験状況

表3.2.1実験①の実験条件
使用機器 IH レンジ 注入 水量 8 L ×2 口
鍋 形状 直径 :3 0 0 m m , 高 さ:2 0 0 m m 初 期 水温 2 6 .4 ~ 26 .6 ℃

出 力 5 k W ×2 口 (定格 出力 ) 初期 水深 1 13 m m

排 気 量 3 0 0 m "′h (30 Q )

実 験 継続時間 1 時 間

A 断面(Y = l,950【m m 】) B断面(X = 2,730 [m m )

L Y
+ 壇

B @ :300[m m]it5」:200[m m]

I l
喜

レーザーライト
X

高感度ビデオ
シート 力メヲ

I

図3.2.2熱上昇流の撮影状況

(2) CFD解析の概要

CFD解析の条件を表3.2.2に示す。流入出条件の風速、温湿度等は、実験条件に対応させて設定

した。発生条件は、前掲表2.3.1の模擬調理時における発生熱原単位に基づいて設定し、鍋上面、お

よび機器本体からの発生顧熱の比率は、 「鍋:機器=9 : 1」に分配したOこれは、ウイルクスの実験

結果24)に基づき、鍋および機器表面の対流熱伝達率を求める実験を数回行い、発生熱は概ね「鍋:

機器=9 : 1」となる知見が得られたことから採用している。水蒸気発生量は、前掲表2.3.1の模擬調

理時における発生熱原単位に基づき、単位時間、単位面積あたりの水分発生量を算出して設定した。

なお、解析領域は実験室のX=2.5【m】における対称性から半領域のみを対象とし、面積が1/2となる

発生条件領域に対しては発熱原単位から求めた発熱の1/2の値を設定している。また、鍋からの熱、

および水蒸気の伝達を精度よく再現するため、発生面近傍のメッシュ分割を細密にした。図3.2.3に

解析メッシュと発生条件を設定した境界を示すO
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表3.2.2解析条件

解 析 ソフト S T R E A M fo r W in d o w s V 5

解 析 領 域 2 .5 m (X ) ×3 .6 m (Y ) × 2 .5 m (Z )

解 析 要 素 数 9 7 0 0 × 13 3 (Y ) × 1 12 (Z ) = 1 ,4 4 4,9 12

乱流 モ デ ル 低 R e 型 k l Cモ デ ル (A K N モデ ル )

流 入 条 件
V in = 0 .0 3 7 m /s, ft n = 2 5 .0 ℃ , X in = 0 .0 06 k g ′Tre CD A )

kin = 1 .3 7 E -0 5 n T ′s , ein = 3 .9 9 E -0 9 rn '!′S 3

流 出 条 件 V out= 0 .2 3 1 m ′S

壁 面 n o - slip

発 生 条 件

鍋 上 面 発 生 顕 熱 量 7 9 5 .6 W

機 器 発 生 顕 熱 量 8 8 .4 W

鍋 上 面 水 蒸 気 発 生 量 0 .0 18 3 7 g ,′m z-s

放 射 放 射 対 流 達 成 計 算 (壁 ,鍋 の放 射 率 :0 .3 )

移流 項 精度 Q U IC K

se y -
Ⅴ:流 速 , 0 :温 度 ,Ⅹ:絶 対湿 度

k :乱 流 エネル ギー , e :乱流 散 逸 率

添 え字 in :流 入 , ou t :流 田

l u脛営" ヨ
lillffi5E.=L

i.=. i

{

T=l=l=l

EttL

TtTlI u 至詣増

i ‡こ‡こここ せ 事ここ El

* 領 域
i

I
I

捕手▼i
. 水蒸 気発 生面

i

▼托.i

i
i

= = S
・lis a I

..虻
E===i……
i 」…÷

チ
fl三.i 捕

,

f蝣ォ ～

I

n n

図3.2.3解析メッシュ

3.2.2　実験②(適正排気量の検討)の概要

実験②では、電化厨房機器に対する適正排気量の同定を目的として、 EAlに排気フードを設置し、

IHレンジによる湯沸し実験を行った。実験状況を図3.2.4に示す。なお、ガスレンジによる湯沸し

実験は、 IHレンジに対する適正排気量を同定する際の比較対象として行った。レンジは、排気フー

ド中心と機器中心が一致するように設置した。排気量を数段階変化させ、定格出力による湯沸し実

験を行った。なお、 IHレンジの実験では、機器に付属されている自動制御機能を利用し、保温時の

発生熱を模擬して水温を90【℃】に保持する実験を行っている。表3.2.3に実験条件を示す。給気は床

面のSA部分から行い、排気は中央の排気フード(EAl)から行った。なお、給気は吹出し面の圧

力損失を大きくして、極力一様に給気が行われるようにパンチングメタルとエキスバンドメタルを
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表3.2.3　実験②の実験条件

供 試機器 出力 設 定
排気 量 【m 3′h 】

2 00 (20 Q ) 3 00 (3 00 4 00 (4 0 0 ) 6 6 1(3 0k Q ) 9 72 (面 速0.3)

IH レンジ
定 格 出力(10 k W ) ○ ○ ○ ○
水 温9 0℃ 設 定 (⊃ (⊃ ○ ○

ガスレンジ 定格 出力 (2 3.4 k W ) ○ ○

Q :機器定格出力【kW]　　　　k :理論排ガス量(= 0.93[m3/iW-h】)
面速0.3 :排気フード開口面の面風速が0.3【m/S]となる排気量

表3.2.4　測定機器および測定内容

内容 測定項 目 測定箇所 点数 機器名称 測定間隔

【sec ]
製造

流入 空気性状
S A 温湿 度

S A 裏 面
3 常 温用 温湿度センサ

5 ㈱テストーS A C O ,濃 度 1 C 0 2セ ンサ

中央排気
流出空気性状

E A 1 温湿度

E A 1系 統ダクト内

3 高 温用 温湿度センサ

5 ㈱テストーE A 1 流 速 5 ボール 式熱線風速計

E A 1 C O ,濃度 1 C 0 2ヤンサ

両側天井排気
流出空気性状

E A 2 J瓜瀞
E A 2 、E A 3 系統

ダクト内

1 常 温用 子息湿度センサ

5
㈱テストー

E A 3 温湿度 1 常 温用 温湿度センサ

E A 2 .3 流 量 1 オリブイス流量計 理化精機㈱

実験室内外

貫流熱量

内外壁面温度 天井、床、各壁、扉
観測忽内外面

12 T 型 熱電 対 (<p= 0.5 )
5
㈱ サンゾー

貫流熱量 6 熱 流板 英弘精機㈱

実験室内
温熱環境

温度
X = 0~ 2 .5 【m 】の
実験室半領域

1 6 1 T 型 熱電 対 (<P= 0 .1)

5

㈱ サンゾー

代表点粒湿度 4 常 温用 温湿度センサ
㈱テストーC 0 2濃度 3 C 0 2セ ンサ

作 業位置

温熱環境

温湿度

機器 中心から手前

5 00 [m m ]の位 置

4 常 温用 温湿度センサ

5 ㈱ テストー
けり小蝣/ m is 3 グローブ 温度計

風速 4 ボール 式熱線風速計

C O , 1 C 0 2 セ ンサ

機 器使用電力量 電力量 動力盤内機器供給系 1 屯 力計 6 0 日置 電機㈱

機器使用ガス量 ガス流量 機器供給ガス系統 1 湿 式ガス流量計 5 ㈱ シナガワ

機器 (鍋)内温 度 温度 機器 (鍋 )内 1 K 型 熱電 対 5 ㈱ テストー

2重に施し、鍋からの上昇流に対する影響が小さくなるように配慮した。排気フードの排気量を

300[m3/h]とした条件の場合、給気風量から算定する平均流速は約0.04[m/s】となる0本実験では、

このような低流速の流れは生じるが、熱上昇流-の影響は小さいものとして静穏環境と位置づけて

いる。排気フードの両側に設置している天井面の排気口EA2、 EA3は、実験室上部に滞留する熱を

除去するためのものであり、実験時はいずれも150[]m3瓜]の排気を行った。なお、天井排気口の排

気量については、後述する熱上昇流のピーク流速を参考値とし、鍋上面全体から1.0[m/s]程度の熱

上昇流の発生を想定した場合に、 EAlの最低排気量条件である200【m3瓜】とEA2、およびEA3か

らの排気量を加算した値をもって、熱上昇流をほぼ排出できる量に設定している。

実験②では、機器から発生する熱に対して、排気フードから排出される熱を把握することにより、

各排気量における排熱性状を検討する。そのため、給気口SA、および排気口EAl、 EA2、 EA3に

それぞれ温湿度計、風速計等を設置した。測定機器および測定内容を表3.2.4に示す。排気口EAl

に加え、 EA2、 EA3の各測定結果から流出熱量を算定し、前掲表2.3.1の発生熱原単位に定格出力

を乗じた値を発生熱として、排気フード(EAl)による熱除去率を算定した。算定式を式(6)に示す。

【式】

-^sH ,LH ,TH
sHEA ¥ ,LHEA ¥ ,THEA ¥

蝣* sHtotal ,LHtotal JHIolal

× 100　　　-(6)

R :熱除去率【%]　　　　　　　熱【W]

【添え字】　　sH :顕熱　　　　　　EAl :排気口EAlの値

LH :潜熱　　　　　　　　total :チキンバー実験における値(発生熱)

TH :全熱
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図3.2.5　実験室内の測定点概要

また、流入出熱量の測定と併せて、実験室内における温熱環境の測定を行ったO図3,2,5に実験②

の実験室内測定点の概要を示す。機器から発生する熱の拡散を把握するため、実験室の半面に熱電

対を格子状に配置した。また、室内代表温湿度測定点として、 4A、 4B、 4C、 4D-EL.+1.500には

温湿度計を設置し、顕熱、潜熱の側方への拡散性状を把握した。本実験では、機器中心から手前

5001:mmjの位置を調理人の作業位置と想定した　3E-F.L+300、 F.L.+500、 F.L.+l,000、 F.L+1,500

の各点に温湿度計を設置し、 3E-F.L.+500、 F.L.+1.000、 F.L+1,500の各点には温湿度計に加えて

グローブ温度計、風速計を設置し、放射を含めた調理人-の熱的影響を詳細に把握した。

3.3　模擬調理時における熟上昇流の解析
本節では、 IHレンジを使用した湯沸し実験を行い、鍋上部に形成される熱上昇流を可視化し、そ

の拡散性状について検討するO　また、実験に基づいたCFD解析を行い、熱上昇流の拡散による温

湿度の分布をシミュレーションし、周辺領域の温熱環境に及ぼす影響について検討する。

3.3.1熟上昇流の可視化

図3.3.1に、鍋上部に形成される熱上昇流の可視化画像を示す。 A断面では、鍋近傍における流速

は小さく、流れの方向は多様である。鍋から発生する水蒸気は、上方に向かうに従って流速が大き

くなり、鍋の中心軸付近では上向きの定常的な流れが形成される。また、鍋の中心軸から離れた領

域では瞬間的な渦が発生し、流れの拡散性は一時的に大きくなる。 B断面では、水蒸気の拡散性状

図3.3.1鍋上部に形成される熱上昇流の可視化画像
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はA断面とほぼ同様の傾向を示すが、上昇流は上方-向かうに従って機器前面側-傾いている。こ

れは、 IHレンジ背面側の立ち上がり部分からの発熱により、機器の前面側に比べて背面側の流速が

大きくなるためと考えられる。

3.3.2　CFD解析による熟上昇流の再現

前項では、撮影画像から水蒸気粒子の追跡による流れの拡散性状の把握を行ったが、機器周辺の

温熱環境の形成に対しては顕熱、潜熱の拡散性状が影響する。そこで、実験条件に基づく　CFD解

析によるシミュレーションを行い、温度、相対湿度の分布から機器周辺の温熱環境に及ぼす影響に

ついて検串を進めたO事前に実現象との対応を確認するため、 PIV解析による流速分布とCFD解

析による流速分布の比較を行ったo図3.3.2にF.L.+1300[mm] (鍋上端から300[mm]の高さ)にお

ける鍋直上の流速分布を示す。なお、図は鍋中心を通る断面の合成流逮(2次元)であり、水平距

離O[mm]を鍋の左端とし、 150【mm]が鍋中心に相当する。また、 A断面の流速分布は機器中心榔こ

対称であると考え、結果は、 PIV、 CFDのいずれにおいても左側の鍋上部における流速分布を示し

ている。

A断面の結果では、いずれの解析結果においても流速のピークは水平距離200Dmmjの位置であり、

PIV解析では1.03[n /S1、 CFD解析では0.95【m/S】となる　PIVによる解析結果は、鍋左端部から

125[mm]までの流速がCFD解析に比べて大きくなっている。これは、 CFD解析は定常的な流れを

再現しているのに対し、 PIV解析では流速の平均化を行う際に、瞬時に発生する渦の流速を含んだ

値が算出されるため、差異が生じるものと考えられる。 B断面における流速分布のピークは、 PIV

解析では水平距離175【mm】、 CFD解析では200【mm】に生じ、若干位置は異なるものの両者の流速

分布は概ね近似している。したがって、 CFD解析によって水蒸気上昇流の平均流れは概ね再現可能

であると考える。
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図3.3.2 PIV解析とCFD解析による上昇流の流速分布
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3.3.3　CFD解析による熟の拡散性状の検討

CFD解析に基づく熱上昇流のシミュレーション結果から、顕熱、潜熱の拡散性状について検討す

る。図3,3.3に温度分布、相対湿度分布をそれぞれ示す。なお、 CFD解析は定常状態において機器

本体の冷却が行われない状態が10秒間継続した状況を想定し、 EAlにおける排気温湿度が安定し

た後に非定常解析を10秒間継続させ、その瞬時の結果を示している0

温度分布は、鍋内の80-90【℃1程度の空気が密度差による浮力によって上昇流を形成するため、

上方-の伝熱は著しいが、側方-の拡散性は小さい。 A断面では、機器本体が障害となるため機器

中心側の流速に対して機器両端側の流速が速く、温度分布は機器中心側に傾いて形成される。排気

口近傍では、上昇流が衝突することによって拡散が顕著となり、高温領域の広がりがみられる。 B

断面では、鍋近傍の高温領域は若干機器の背部側に形成され、上方では機器前面側-傾いた分布が

確認できる。 A断面と同様に側方-の拡散性は小さい。

湿度分布は、 A断面、 B断面のいずれにおいてもほぼ飽和状態の空気が鍋上部に分布している。

温度と同様に側方-の広がりは小さいが、排気口近傍には高湿の領域が広がっている。これより、

療熱と潜熱の拡散性状に若干の差異はみられるが、いずれも上昇過程における拡散より、上昇流が

衝突することによる拡散のほうが顕著であることがわかる。したがって、快適な温熱環境を保持す

るためには、適切な排気量を確保して高温高湿空気を除去し、上昇気流の衝突による拡散を抑制す

ることが効果的であると考えられる。
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3.4模擬調理時における排熱性状の解析
機器から発生する熱が周辺空間に及ぼす影響は、排気の熱除去効率により異なる。本節では、排

気口EAlの排気量を変化させて湯沸し実験を行い、排気フードによる熱除去効果について検討する。

IHレンジの出力は、最大出力による食材の加熱を想定した定格出力時と、食材の保温を想定した水

温90【℃]保温時について検討する。なお、実験はIHレンジによる実験と併せて、ガスレンジを使

用した浄沸し実験を行い、両者の熱除去率を比較する。

3.4.1排気フードによる除去熟

IHレンジを使用して定格出力による湯沸し実験を行い、排気量と定常状態における除去顕熱・潜

熱の関係を明らかにする。図3.4.1に一例として排気量を30Q (300【m3/h】)とした場合の実験結果

を示す。凡例のEAlは、排気口EAlからの除去熱を示し、合計は、排気口EAl、 EA2、 EA3から

除去される熱を積算した合計値を示す。

EAlから除去される頗熱は、実験開始から水温に伴って上昇し、水温が100[℃】に達した後も若

干上昇するが、 40分以降は定常的な値を示す。顕熱の合計値は、 EAlからの除去熱とほぼ同様の

傾向を示し、40分以降の値はEAlからの除去熱に対して180【Wl程度大きい。潜熱は、水温が100【℃】

に達する11分頃から急激に上昇し、 40分以降は定常的な値を示す。これより、顕熱、潜熱のいず

れにおいても40-60分の除去熱は、定常状態とみなすことができる。定常状態における潜熱の合

計の平均値は8,620【W】であり、 2,250【W]が排気フードから漏出し、 EA2、 EA3から排出されてい

ることがわかる。定常状態において排気口EAlから除去される熱を排気量別に図3.4.2に示す。な

お、図中のチャンバーは、 2.3節で前述したIHレンジからの発生熱を示している。商連0.3では、

顕熱、潜熱のいずれにおいても発生熱のほとんどがEAlから除去されている　40Qとした場合、

除去顧熱は若干低下し、 20Qでは面速0.3の条件に対して800【W】低い値を示す。顕熱は、発生熱

が小さいため、排気量を低下させることによる除去熱の低下は小さい。除去潜熱は、排気量40Qに

おいて約1,000[W】低下し、 30Q、 20Qと排気量を低下させるに従って顕著に低下する。これより、

発生潜熱の大きい定格出力時については、除去潜熱を考慮した排気量の設定が必要といえる。

図3.4.3に水温を90【℃】に保持した実験の結果を示す。なお、定格出力による実験と同様に、一例

として排気量を30Q (300[m3/h])とした場合の結果を示す　EAlから除去される顕熱は、水温に

伴って上昇し、水温が安定する40分以降はほぼ一定の値を示すO　ここで、除去潜熱もほぼ一定の
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値を示すことから、水温90[℃】保温時の実験においても40-60分の間を定常状態とみなす。定常

状態においてEAlから除去される顕熱の平均値は299LW]である.また、顕熱の合計値はEAlによ

る除去熱とほぼ同様の値を示し、図中ではほぼ重なった表示となる。これより、水温90【℃]保温時

においては、定格出力時と比較して高効率な熱除去の行われていることがわかる。潜熱は、実験開

始から27分頃まで水温に伴って上昇し、 EAlによる除去熱の上昇率は大きいが、定格出力による

実験ほどの急激な上昇はみられない。定常状態におけるEAlによる除去潜熱の平均値は898【W]で

ある。潜熱の合計値は、排気口EAlによる除去熱と近似した値を示す。電力は、水温を90【℃】に保

持するためのON-OFF制御が働くため、定常状態においても変動がみられるO

定常状態において排気口EAlから除去される熱を排気量別に図3.4.4に示す。ここで、面速0.3

における顕熱、潜熱の積算値は、 40Qよりも低い値を示しているが、これは本実験では水温の制御

をIHレンジの保温機能で行っており、実験ごとに投入電力と発生熱が変化するため、面速0.3の

実験における平均投入電力は40Qの実験と比べて小さくなっていたことが要因と考えられる。 40Q

より少ない排気量の条件では、疎熱、潜熱のいずれにおいても除去熱は排気量の低下に伴って小さ

くなる。しかし、水温90【℃】保温時では発生熱が小さいため、 40Qの除去潜熱に対する20Qの除去

潜熱の低下は400【W】程度に留まり、定格出力時と比べて排気量低下に伴う除去熱の低下率は小さい。

図3.4.5にガスレンジを使用した定格出力時の実験結果を示す　EAlから除去される顧熱は、ガ

スの燃焼に伴って実験開始時から顕著に上昇し、沸騰状態においても微増する。実験開始から40

分以降では、 EAlから除去される顕熱の上昇勾配は小さくなる。顧熱の合計値は、 EAlによる除去

熱より1,000【W]程度高い値を示し、 EAlの除去熱とほぼ同じ勾配で微増している。これより、ガ

スレンジにおける除去熱は、微増はみられるものの40-60分における上昇値は約350【W】と小さく、

上昇勾配はほぼ一定であることから、この間の平均値を定常状態における平均値とみなす。潜熱は、

実験開始時からガス燃焼に伴う潜熱発生により、 EAlから除去される熱は上昇する。その後、沸騰

に至る20分頃まではEAlによって除去される潜熱と潜熱の合計値はほぼ近似した値を示すが、沸

騰状態における潜熱の合計値はEAlによる除去熱より定常的に850【W]程度高い値を示す。

定常状態において排気口EAlから除去される熱を排気量別に図3.4.6に示す。ここで、面速0.3に

おける除去顕熱、潜熱は、チャンバー実験時に対して若干低い値を示し、 30kQでは癖熱で約

2850[W]、潜熱で約750[W]の顕著な低下がみられる。これより、 C02の排出を目的として定められ

た排気量30kQにおいても、熱上昇流の漏出は生じることがわかる0
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3.4.2　排気量と熟除去率の関係

IHレンジ、およびガスレンジにおける各排気量と熱除去率の関係を図3.4.7に示す。凡例の(沸

騰)は定格出力時の沸騰状態における熱除去率を示し、 (90℃)は水温を90【℃】に保温した状態の

熱除去率を示す。なお、水温を90【℃】に保持する実験では、前掲図3.4.3に示すように機器の保温機

能によってON-OFF制御が行われるため、初期水温の違い等によってIHレンジに投入される電

力は、実験ごとに若干異なる。そこで、水温90【℃】保温状態における熱除去率は、各実験において

実際に発生した熱を基準とし、式(7)に示すように排気口EAlおよびEA2、 EA3から除去される熱

の合計値に対する、排気口EAlから除去される熱の比率とした。ここで、機器から発生した熱が実

験室内に蓄積し、実際に発生する熱とEAl、 EA2、 EA3による除去熱の積算値が整合しないことが

懸念されるが、前掲図3.4.3に示すように定常状態における除去熱はほとんど上昇しないこと、後述

する室内温湿度についてもほとんど上昇がみられないことから、 EAl、 EA2、 EA3による除去熱の

積算値は発生熱とみなすことができる。

IHレンジの沸騰状態におけるEAlの除去熱は、 20Qにおいて顕熱が530【W]、潜熱が4,900【W]

であり、熱除去率はそれぞれ37【%】、 57【%]となる。 30Qでは、頭熱が720【W】、潜熱が6,400【W】

除去され、熱除去率はそれぞれ50【%】、 75【%】となる　40Qの除去熱は、顕熱が1,040【W】、潜熱が

7,630[W】であり、熱除去率はそれぞれ72【%1、 89【%】となる。これより、顕熱、潜熱のいずれにお

いても、熱除去率は排気量の増加に伴って顕著に向上することがわかる。また、面速0.3では、顕

熱、潜熱ともに90[%]以上の熱が排気口EAlから除去され、全熱除去率はほぼ100【%】となる。

90【℃】保温状態におけるEAlの除去熱は、 20Qにおいて230[W]の顕熱が排気フードから除去さ

"sH ,LH ,TH
・sHEAl,L月別1,7弧41 × 100

蝣* SHEAI,LHEA¥,THEAl -*-蝣* sHEA2,LHEA2,THEA2 + * sHEA3,LHEA3,THEA3

= (7)

【記号】
R :熱除去率【%】　　　　　　Z :熱[W]

一-　1　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　- -　　　　　　　　　　　-

【添え字】　　sH =顕熱　　　　　　EAl :排気口EAlの値

LH :潜熱　　　　　　　　EA2 :排気口EA2の値

TH :全熱　　　　　　　　EA3 :排気口EA3の債
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図3.4.7　排気量と熱除去率の関係

れ、潜熱は740【W]が除去される。全熱除去率は、 78【%]程度である。排気量30Q以上では、 20Q

に対して熱除去率が顕著に向上し、顕熱、潜熱のいずれにおいてもほぼ100【%]となる。これより、

保温時における熱除去率は、沸騰時と比べて顕著に上昇し、 30Qにおいてほとんど熱を漏出させる

ことなく排出することができるものと考えられる。

ガスレンジの沸騰状態におけるEAlの除去熱は、 30kQにおいて顕熱が9,180【W】、潜熱が

6,420[W]であり、熱除去率はそれぞれ78【%】、 88[%]となり、全熱では80[%】となる。面速0.3では、

EAlの除去顕熱がIl,090[W]、潜熱が7,180【W】であり、熱除去率はそれぞれ92[%]、 98【%]となる。

沸騰状態におけるIHレンジの熱除去率と比較するなら、ガスレンジの30kQにおける熱除去率は

IHレンジの40Qにおける熱除去率と同程度であるといえる。しかし、適正排気量については、 IH

レンジの熱除去率は定格出力時と水温90【℃1保温時で異なるため、実調理における発生熱、および

周辺の温熱環境に及ぼす影響等を含めた検討が必要であると考える。

3.5機器周辺に形成される温熱環境の検討
本節では、排気量変化と実験室内に形成される温熱環境の関係について検討し、時間変化から熱

の拡散過程の把握、および一定時間経過後に形成される温熱環境が作業者に及ぼす熱的影響につい

て検討する。

3.5.1機器から発生する熟の拡散性状

IHレンジによる湯沸し実験時に発生する熱の拡散性状を、室内温湿度の時間変化から検討した。

上昇温度の一例として、図3.5.1に排気量を30Qとし、定格出力による蕩沸し実験を行った結果を

示す。なお、結果は実験開始時を基準とした上昇値を示す。実験室空間の温度は、いずれの測定点

においても実験開始から上昇するが、 4D-F.L.+l,500では機器から発生する熱上昇流の影響が大き

いため、他の測定点と比べて温度が高い　4A,4B,4C-F.L.+l,500の上昇温度は、いずれもほぼ同様

の値を示し、実験開始後60分では2.0【℃]程度の上昇となる。これより、床面給気の影響が小さい

領域(前掲図3.2.5のA,B,C断面)では、水平温度分布はほぼ一様となるOまた、時間経過に伴っ

て一様に温度が上昇することから、機器近傍から温度が上昇するのではなく＼排気口EAlから漏出
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した熱が実験室の上層から蓄積し、次第に下層の温度が上昇するものと考えられる。これは、前述

したCFD解析の結果とも対応している。

上昇絶対湿度の一例として、図3.5.2に排気量を30Qに設定し、定格出力による湯沸し実験を行

った結果を示す.絶対湿度は、 4D-F.L.+1.500の上昇値が他の測定点と比べて低い値を示し、 40

分以降は2.0[g/kg(DA)】程度で推移している　4A,4B,4C-F.L.+l,500における上昇絶対湿度は、い

ずれもほぼ同様の値を示し、実験開始10分過ぎから頭著に上昇して約10.0【g/kgCDA)]となり、そ

の後は微増する。これは、 4D-EL.+l,500は床面から空調空気が供給される領域であるのに対し、

4A,4B,4C-EL.+l,500では室内に蓄積された熱が対流する領域であるためと考えられる.また、

4A,4B,4C-F.L.+l,500の結果から、室内における水蒸気の拡散について考察するなら、鍋からの水

蒸気発生によって室内の絶対湿度は上昇するが、短時間で一様に拡散し、その後、継続的に潜熱が

発生しても蓄積量の増加は僅かであることがわかる。

以上の傾向はいずれの排気量条件においても同様であり、床面給気の影響が小さいA - B - C断

面の領域では、温湿度の水平分布はほぼ一様となる。そこで、次に室内代表測定点として4B-

F.L.+1.500を選定し、排気量変化と室内温湿度の関係について検討した。図3.5.3に定格出力時の各

排気量における上昇温湿度の経時変化を示す。排気量が大きいほど上昇温度は小さく、顕熱除去率

が70【%]を超える40Q以上の排気量では、実験開始後60分においてl.Ot℃】以下の上昇に留まるo

実験開始後60分の絶対湿度は、排気量20Qにおいて17.Olg仮g(DA)]、 30Qでは10.9【g!tg(DA)】と

顕著に上昇する。一方、排気量40Qでは1.6【g/tgCDA)】に留まり、面速0.3ではほとんど上昇しな

い。これより、周辺環境の温度は排気量30Qにおいて2【℃】程度の上昇に留まるが、絶対湿度は排

気量20Q、 30Qの場合、顕著に上昇することがわかる。
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図3.5.1機器周辺における上昇温度の経時変化(IHレンジ,定格出力設定)
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図3.5.2機器周辺における上昇絶対湿度の経時変化(IHレンジ,定格出力設定)
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図3.5.5排気量別上昇温湿度の経時変化(ガスレンジ,定格出力設定)

図3.5.4に90[℃】設定実験における4B-RL.+1.500の経時変化を排気量別に示す。温度は、機器

からの顕熱発生に伴って上昇するが、排気量20Qの実験開始後60分における上昇は0.5【℃]であり、

定格出力の実験と比べて上昇値は低い。また、若干変動はみられるものの、いずれの排気量におい

ても30分以降はほぼ定常的な値を示し、実験の継続による熱の蓄積は少ないといえる。絶対湿度

は、温度と同様にいずれの排気量条件においてもほとんど上昇しない。以上のことから、水温を

90【℃]程度に保持するような発熱状態であれば、排気量20Qにおいても周辺の温熱環境にはほとん

ど影響を及ぼさないことがわかる。

IHレンジによる実験との比較として、図3.5.5にガスレンジによる定格出力の実験結果を排気量

別に示す。排気量30kQの実験における温度は実験開始から上昇し始め、実験開始後60分では

ll.3【℃】上昇する。面速0.3では30kQの条件に比べて上昇勾配は小さくなるが、実験開始から終了

まで上昇し続け、実験開始後60分では5.2【℃】上昇する。これより、 IHレンジの定格出力時と比べ

-48-



第3章　機器使用時における熱上昇流の解析と適正排気量の検討

て周囲空間に及ぼす顕熱影響の大きいことがわかる。絶対湿度は、排気量30kQでは実験開始直後

から若干の上昇がみられ、沸騰に至る5分頃から上昇勾配は大きくなる。その後、沸騰状態におけ

る絶対湿度は微増に留まり、除去潜熱に類似した上昇傾向を示す。面速0.3の条件では、絶対湿度

はほとんど上昇していない。 IHレンジの結果と比較するなら、周辺空間に及ぼす潜熱の影響は排気

量30Qの条件より小さく、排気量40Qの条件より大きくなることがわかる。

3.5.2　作業位置における温熱環境

調理人は機器近傍に立って作業を行うため、熱上昇流の影響は避けられない。そのため、熱的快適

性を維持することは困難であるが、作業に支障をきたす状況は改善されるべきであると考える。本

項では、調理人の作業位置における温熱環境について検討する。作業位置における温湿度に加え、

放射影響の検討は式(8)によって算出されるMRTを用いたO図3.5.6に電化厨房機器を定格出力で使

用する場合の作業位置に形成される温熱環境を排気量別に示す。なお、結果は実験開始時を基準と

して実験開始後50分における上昇値である。また、実験結果には上昇値が負となるものがみられ

るが、これは実験開始時における室内温湿度分布に若干の差異が生じたためと考えられる。

定格出力による実験では、排気量20Qにおける温度は5.2【℃1、絶対湿度は22.7[g/kg(DA)】上昇

している。また、排気量30Qにおける温度は4.4【℃1、絶対湿度は15.9[g瓜g(DA)]上昇し、この2

条件では排気フードから漏出した高温多湿の空気はほとんど希釈されず調理人に接触するものと考

えられる。排気量40Q以上の条件では、温度、絶対湿度の上昇は認められるものの、 30Q以下の条

件に比べて上昇度は小さい。上昇MRTは、裸火を使用しないため、いずれの条件においても3.0【℃]

以下であり、放射による熱ストレスは小さいといえる。

図3.5.7に水温90【℃】保温時の結果を示す。排気量20Q、 30Qでは、測定高度が高いほど上昇温

度は若干高くなるが、上昇値は2.0【℃]以下に留まる。上昇絶対湿度はいずれの排気量条件において

【式】　MRT-tg+2.37^(tg-ta) -(8)

【記号】　　　MET :平均放射温度【℃】　　　ta :空気温度[℃】

lg :グローブ温度【℃]　　　　V :風速[m/s]

上昇温度 上昇絶対湿度 上昇 M R T

2,000 2,000
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≡∈ u rn ≡
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唄 槻 .哨
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図3.5.6各排気量条件における作業位置に形成される温熱環境(IHレンジ,定格出力設定)
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図3.5.8各排気量条件における作業位置に形成される温熱環境(ガスレンジ,定格出力設定)

もl.Otg戊g(DA)】以下、上昇MRTは1.0[℃】以下であり、調理人に対する熱的影響は小さいo

図3.5.8にガスレンジを使用した定格出力時の温熱環境を_示す。上昇温度は、いずれの条件におい

ても高度i,OOO[mm]における上昇値が顕著に大きく、 30kQにおいて9.9L-C]、面速0.3において

8.1【℃]となる。高度1,500【mm]においても6.0【℃】を超える値となり、 IHレンジの定格出力時と比

べて顕著に高い値を示す。上昇絶対湿度は、いずれの排気量条件においても1.0【g/kg(DA)J以下であ

り、潜熱による影響はほとんどみられない　MRTは、高度1,000【mm】における排気量30Qの上昇

値は18.9【℃1、面速0.3では14.6【℃]であり、調理人に対する放射影響はIHレンジと比べて頗著に

大きいことがわかる。

以上のことから、室内温熱環境と同様に、 IHレンジによる湯沸しを定格出力で継続的に使用する

場合、温度、 MRTを上昇させる癖熱の拡散影響はいずれの排気量条件においても小さいが、潜熱の

拡散影響は排気量30Q以下の条件において著しくなることがわかる。これは、ガスレンジにおいて

は頗熱の拡散影響が大きく、潜熱の拡散影響は小さくなることとまったく逆の特性を示している。

しかし、 IHレンジによる湯沸し実験では、水温を90【℃]に保持する場合、排気量20Qにおいても

ほとんど温湿度の上昇はみられず、継続的に良好な温熱環境を保持することができる。実際の厨房

空間における調理は、本実験で行った定格出力設定による湯沸しのように、最大出力で機器の稼動

を継続させることはほとんどない。これについては、第2章における実調理時の発生熱からも確認
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できる。短時間において厨房空間や作業位置に顕著な熱的影響を及ぼす熱が発生したとしても、そ

の後に発生熱が抑えられ周辺空間に及ぼす熱的影響が小さくなるなら、温熱環境は良好に保持され

ると考えられる.これは、本実験における定格出力設定による湯沸しが数分行われた後、水温を

90【℃]に保温する状態が継続されることと近似する。これより、電化厨房における適正排気量を定

格出力1【kW】あた.り30【m3仙]としても、十分な熱除去が可能であり、良好な温熱環境を保持できる

ことが示唆される。

3.6　電化厨房機器に対する適正排気量の検討

本節では、前節に示した電化厨房に対する適正排気量を前掲表2.2.2に示すレンジ以外の電化厨房

機器に対して適用し、排熱性状、および機器周辺に形成される温熱環境を明らかにする。そして、

本章の一連の結果をもって電化厨房に対する適正排気量の妥当性を示す。

3.6.1 『開放型調理機器』を対象とした検討

本項では、前節に示したレンジ以外の『開放型調理機器』としてIH回転釜を選定し、排気量30Q

(450[m3/h])における湯沸し実験の結果を示すO図3.6.1a)に定格出力設定、 b)に水温90[℃]設定に

よる湯沸し実験の経時変化をそれぞれ示す。

定格出力設定による実験では、 EAlから除去される顕熱は水温の上昇に伴って増加し、実験開始

90分以降は定常的な値を示す。定常状態におけるEAlの除去顕熱は1,130【W]であり、熱除去率は

58.9【%1となる。潜熱は、経過時間20分過ぎから顕著に上昇し、沸騰状態においては11,500【W】程
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図3.6.1各出力設定における除去熱の経時変化(IH回転釜)
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度の除去熱がみられる。潜熱除去率は、 84.1【%】と高い値を示し、全熱除去率は80【%】を超える。

水温90[℃]設定による実験では、EAlから除去される顕熱は水温の上昇に伴って微増するものの、

実験開始80分以降は定常的な値を示すEAlの除去顕熱は640【W】程度であり、熱除去率は78.2[%]

となる。潜熱は、経過時間30分頃からほぼ線形に上昇し、定常状態におけるEAlの除去潜熱は

5,270[W]程度となる。潜熱除去率は、 85.3[%】と高い値を示し、全熱除去率は84.4【%】を超える。

4B-RL.+l,500の上昇温湿度を図3.6.2に示すQ定格出力時の温度は、実験開始からほぼ一定の

勾配で上昇し、実験開始後100分における上昇温度は6.2【℃]となる。一方、水温90【℃1保温時では、

水温が90【℃】に達する60分頃までは20分ごとに約1[℃】上昇し、その後100分までの40分間では

1.0【℃】以下の上昇に留まる。これより、保温状態のように機器出力を抑制すると上昇温度は小さく

なることがわかる。定格出力時の絶対湿度は、水温が90【℃]を超える50分頃から顕著な上昇がみ

られ、 80分以降は初期状態に比べて・7.0[g/kgCDA)]程度上昇した状態で定常的な値を示している。

水温90【℃】保温時では、 35分頃から上昇し始め、 60分以降は定常的な値を示す。

図3.6.3に調理人の作業位置に形成される温熱環境を示す。なお、図中の値は、実験の初期状態を

基準として実験開始後100分における上昇値を示している。作業位置の上昇温度は、高度が高くな

るほど上昇値の大きくなる傾向がみられる。いずれの高度においても、定格出力時の上昇値は水温

90【℃】保温時の上昇値と比べて2.0-3.0【℃1高い値を示している。上昇絶対湿度は、機器の上端より

高い高度l,OOO[mm】以上において顕著に上昇している。高度l,OOO[mm】とl,500[mm】における上

昇値の差異は小さく、定格出力時では6.8【g/tg(DA)]程度、水温90【℃】保温時では3.4【g!tg(DA)J程
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度の上昇がそれぞれみられる。上昇MRTは、定格出力時の場合、高度1,000[mm]において6.6[℃】

上昇し、水温90【℃]保温時では4.2【℃】上昇している。 IHレンジでは、出力設定による差異はほと

んどみられなかったが、 IH回転釜は、水面の面積、機器本体の高温部分の面積が大きいため、上述

のような出力設定の違いによる差異が生じたものと考えられる。

3.6.2 『定温度型調理機器』を対象とした検討

本項では、 『定温度型調理機器』としてIHフライヤーを選定し、排気量30Q (180【m3仙】)にお

ける油加熱実験の結果を示す。図3.6.4に油加熱実験の経時変化を示す。

油温180【℃]設定による実験では、 EAlから除去される顕熱は油温の上昇に伴って微増するもの

の、実験開始60分において290【W】であり、定格出力に対して顕著に小さい。これは、前掲図2.3.3

に示すように油温180【℃】保温時における発生熱が小さいためである。これより、顕熱除去率は

34.6[%】と低い値を示すが、実験室内に拡散する熱は小さいと考えられる。 EAlによる除去潜熱は、

実験の開始から終了までほとんどみられず、定常状態における潜熱除去率は0【%】となる。全熱除去

率は、前掲表2.3.1に基づく発生熱から算出するため顕熱除去率とは異なる値を示し、 18.6[%]とな

る。

4B-F.L.+l,500の上昇温湿度を図3.6.5に示すO温度は、実験開始から終了までほとんど上昇し

ない。これは、 IHフライヤーによる油加熱実験では発生顕熱が小さいことに加え、油が高温となる

のみで湯沸し実験のように油面近傍の空気を挽拝する要素がほとんどなく、熱上昇流の拡散が抑制

されるためと考えられる。絶対湿度は、実験の開始から終了までほとんど上昇しない。
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図3.6.6作業位置に形成される温熱環境(IHフライヤー)

図3.6.6に調理人の作業位置に形成される温熱環境を示す.なお、図中の値は、実験開始時を基準

として実験開始後60分における値を示している。作業位置の温度、絶対湿度は、いずれもほとん

ど上昇しない。 MRTは、高度l,OOO[mm]の値が最も高く、 2.6[℃H二昇する。これは、高度l,OOO[mm]

が最も油面に近い測定点であったためと考えられる。

3.6.3 『閉鎖型調理機器』を対象とした検討

本項では、 『閉鎖型調理機器』の電気スチコンを使用し、排気塵30Q (285【m3/h])における加湿

オーブンモードによる空焚き実験を行った結果を示す。図3.6.7に除去熱の経時変化を示す。

EAlから除去される顕熱は、庫内温度が250【℃]に達する10分頃から上昇し始める。その後、実

験開始から50分頃まで微増し、扉を開放する60分までは定常的な値を示す。扉は、経過時間60

分から3分間解放し、 63分から3分間閉鎖し、その後再度3分間開放し、最後に3分間閉鎖してい

る。扉開放に伴い除去顕熱は上昇し、閉鎖時には下降するO扉開放時の顕熱除去率は40.1【%】であ

り、閉鎖時は21.3【%】と開放時に比べて低下する。なお、扉開放時の熱除去率は、 1回目の開放時3

分間の積算値を前掲表2.3.1に基づく発生熱で除した値としている　EAlによる除去潜熱は、実験

開始から12-15分において若干上昇するが、扉閉鎖時の値はほとんど0[W】となる。これより、閉

鎖時の熱除去率は0[%]となる。一方、扉開放時は最大640[W】の潜熱が除去され、熱除去率は30.9【%】

となる。全熱除去率は、閉鎖時において42.6【%1、開放時は22.3【%]となる。
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図3.6.7除去熱の経時変化(電気スチコン:加湿オーブンモード)
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図3.6.9作業位置に形成される温熱環境(電気スチコン:加湿オーブンモード)

4B-F.L.+1.500の上昇温湿度を図3.6.8に示す。なお、図中には上昇温度が負となる時間帯がみ

られるが、これは初期状態において若干の分布が生じていたためと考えられ、上昇値は0とみなす。

温度は、実験開始から終了までほとんど上昇しない。扉開放時においても上昇しないことから、大

きな熱が発生しても短時間であれば、周辺空間にはほとんど影響を及ぼさないことがわかる。絶湿

度は、扉開放時に若干上昇するものの、実験全体を通じて上昇値は0.5【℃】以下と小さい債を示す。

図3.6.9に調理人の作業位置に形成される温熱環境を示す。なお、図中の値は、実験開始時を基準

として実験開始後60分における値を示している。作業位置の温度、絶対湿度、 MRTは、いずれも

ほとんど上昇しない。これより、電気スチコンのような『閉鎖型調理機器』は周辺空間に及ぼす熱

的影響の顕著に小さいことがわかる。

以上のことから、限られた厨房機器を対象とした検討ではあるが、いずれの調理機器においても

排気量30Qにおける排熱性状、および周辺空間に形成される温熱環境は、比較的良好であると考え

えられる。 『開放型調理機器』については、沸騰醜態を長時間継続することにより、若干温熱環境に

影響をおよぼす可能性も示唆されるが、実際の調理において沸騰状態を継続する調理は限られる。

特異な発生熱を伴う調理には注意を要するが、電化厨房機器に対する排気量は定格出力1【kW】あた

り30【m3/h】とすることで、適切な排気を行うことができると考える。

3.7　結語

本章では、電化厨房機器の基本的特性として、機器上方に形成される熱上昇流の拡散性状を解析
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した。また、排気量を変更してIHレンジによる湯沸し実験を行い、電化厨房機器に対する適正排

気量を提案した。そして、代表的な厨房機器を使用して、適正排気量を設定した実験を行い、熱除

去性状、および機器周辺に形成される温熱環境の検討から、その妥当性を示した。

IHレンジによる湯沸し実験を行い、機器上方に形成される熱上昇流を可視化し、 PIV解析によっ

て流速分布を明らかにした。また、実験結果に基づく　CFD解析による熱上昇流のシミュレーショ

ンを行い、温度分布、相対湿度分布から熱の拡散性状を明らかにした0

また、 IHレンジを使用して排気量を変化させて湯沸し実験を行い、熱除去率を指標とした排熱性

状の検討、および機器周辺空間に形成される温熱環境を検討した。ガスレンジは、燃焼に伴う発生

顧熱が大きいため顕熱の拡散による温熱環境-の影響が大きいのに対し、 IHレンジは熱効率が高い

ため発生潜熱が大きく、周辺空間における絶対湿度の上昇が頗著となる。排気量を30Qとした場合、

定格出力による湯沸しでは周辺空間に及ぼす潜熱の影響は大きいが、水温90[℃]ではほぼ100[%]

の熱除去率が確保され、周辺温熱環境も良好に保持されることを示した。これより、実調理時にお

い.て沸騰状態の長時間継続はほとんど行われないことを考慮し、電化厨房機器に対する適正排気量

を定格出力l[kW]あたり30【m3瓜]と同定した。

適正排気量30Qを設定し、代表的な厨房機器を使用した模擬調理実験から、 IHレンジの属する

『開放型調理機器』による定格出力時の発熱は、長時間継続的に生じた場合、機器周辺の温熱環境

に影響を及ぼす可能性が示唆された。これより、 IHレンジによる結果を含め、定格出力時に近似す

る発生負荷の継続性を考慮し、実際の調理において発生する熱に対する排熱性状の考え方を確立す

る必要があると考えられる。また、本実験は排気フード型排気方式に限定して検討を行っているが、

排気方式の違いによる排気性状の向上や、周辺空間に及ぼす熱的影響の抑制手法を考える必要があ

る。なお、 『定温度型調理機器』および『閉鎖型調理機器』に関しては、排気量を30Qとした場合、

周辺空間に及ぼす熱的影響は小さいことを示した。
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第4章　頂部型局所排気方式による排熱性状の解析

4.1序
ガス厨房機器に対しては、燃焼に伴うC02を適切に除去するため、機器全体を覆う排気フードの

設置が義務付けられている。また、排気フードの設置に関しては、延焼の危険性を考慮し、機器上

面から排気フード下端までの距離を十分確保しなければならない。一方、燃焼を伴わない電化厨房

機器は、 C02の発生がなく、引火による延焼の危険性が小さい。これより、いずれの厨房機器につ

いてもガス厨房の基準に準じた設計を行うのではなく、熱源や機器特性を考慮した設備計画を行う

必要がある。電化厨房において処理されなければならない負荷は、調理に伴って発生する熱、水蒸

気、臭気、油煙等であり、ほとんどは鍋、あるいは機器の開口部分のみから発生する。これより、

排気フードで機器全体を覆うという、裸火を有する機器に対して有効と考えられる換気手法は、電

化厨房機器に対して必ずしも有効であるとはいえない。むしろ、電化厨房機器に対しては、排気口

を鍋に近接させて設置するなど、その特徴を考慮した排気方式が適用されるべきと考える。そこで、

本章では、負荷の発生位置に対応させて従来の排気フード方式よりもさらに局所的な排気方式を適

用し、湯沸しによる模擬調理実験から、排気口形状、および設置方法の違いが発生熱負荷の除去効

果と作業空間の温熱環境に及ぼす影響について明らかにする。

4.2　実験概要
実験は、正面に向かって左側の鍋中心と排気口EAlの中心が一致するようにIHレンジを配置し、

鍋1口を使用した湯沸し実験を行った。図4.2.1に実験状況を示す。実験時の給気は、床面のSA部

(2.5×1.8【m])から行った。パンチングメタルとェキスバンドメタルを2重に施すことにより、吹

出し面の圧力損失を大きくし、吹出し流速が極力一様となるように配慮しているo SA部分からの

吹出し流速は、平均0.03[m/S]程度の微小な上昇流となるが、鍋からの熱上昇流や排気性能に及ぼす

影響は十分小さいと考えられる。排気は、実験室中央に設置した排気口EAlにアルミフレキシブル

ダクト(直径250【mm】)を接続し、先端に異径ソケットで製作した排気口(以降、頭部排気口と称

す)を設置した。排気量は、いずれの実験においても30Q[m3/h】 (Q :機器定格出力【kW])とした。

なお、本実験ではいずれの実験条件においても1口のみを使用するため、機器定格容量は5[kW】と

みなし、排気量は150【m3/h】とする　EAlの両側に設置した排気口EA2、 EA3からは、項部排気口

から漏出した熱の再捕集を防止するため、いずれの実験条件においてもそれぞれ常時150【m3/h]の

排気を行った。
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(1)実験条件

実験条件を表4.2.1に示すo鍋に水を8【L]注入し、いずれの実験ケースにおいても定格出力による

湯沸し、および水温を90[℃】に保持する実験を行った。ここで、定格出力による実験は最大熱負荷

発生時を想定し、水温90【℃】設定は継続時間が最も長いと考えられる調理物の保温状態を想定して

いる。実験の変化項目として鍋直径(¢p)を変化させるため、鍋は市販されている直径300【mm】

と450[mm】のものを用意した。注入水量は、いずれの鍋を使用する場合も同量としたため初期水深

はそれぞれ異なる。また、鍋は鍋外周面からの顕熱伝達が同等となるように、表面積の近似する形

状のものを選定した(¢p=300[mm] : 0.19[m2], ¢p=450[mm] : 0.21[m2】)O実験時の流入出空気性

状、および室内温熱環境等は、前掲表3.2.4および図3.2.5と同様な測定を行っている。

(2)実験CASE

表4.2.2に実験CASEを示す。実験は、排気口の設置位置による排熱性状を検討する項目として

排気口高度(H)を変化させた。なお、実験は、鍋直径(¢p)の異なる2種の鍋のいずれについて

も行っている(CASE l-8)e　次いで、排気口の形状変化による排熱性状を検討する項目として排

気口直径(¢E)、補助フードの有無の各項目を変化させた実験を行った(CASE9-24)。排気口高

痩(H)は、調理時の作業性や施工上の制約などを考慮し、鍋の上端を基準として上方300【mm】か

ら150[imm】間隔で750[mmはで設定した。鍋直径Up)は、熱源面の変化による排熱性状の差異

を検討するため、直径300【mm]と450【nm】の2種を設定した。排気口直径(¢E)は、排気口面風

速の違いによる熱除去効果を検討するため、直径300【mm】を基準として±50【mm】の3種を設定し

た。ここで、排気量150【m3血】におけるそれぞれの排気口面風速は、 250【mm】では0.85【m/S1、

表4.2.1実験条件
注 入 水 量 8 L 鍋 形 状

出 力

定 格 出 力 9 0 1 - 1,殺 甲P = 3 0 0 <Pp = 4 5 0

定 格 出 力 に よる加 熱 運

転 を行 い 、沸 騰 状 態 を

継 続 させ る0

出 力 を 自動 制 御 し、水

温 を9 0 [℃ ]に 保 持 す る

状 態 を継 続 させ る0 , 3 0 0 m m .

-∴
l
l
-
I
l
l

,
: ≡ …

詛5 0 m m †至=

「 詛 一

I

排 気 量 1 5 0 m 3′h

実 験 時 間 1 時 間

初 期 水 温 2 4 .5 ~ 3 1 .4 ℃

初 期 水 深
cp P = 3 0 0 1 1 3 m m

町 ,= 4 5 0 5 0 m m

鍋 開 口面 積
(P p = 3 0 0 0 .0 7 0 6 5 m "

甲t = 4 5 0 0 . 1 5 8 9 6 m

表4.2.2　実験CASE

排気 口爵度 鍋直径 排気 口直径 補助フード 排気 口高度 鍋直径 排気口直径 補助フード

H [m m 】 plm m .】 iPKlnim ] [fl- II m m ] ifliln im ] 恥 iiin ] 【有 .無】

C A S E 1 3 00 30 0 3 00 無 C A S E S 3 00 30 0 2 60 無

C A S E 2 150 30 0 3 00 無 C A S E 10 ・150 30 0 2 50 無

C A S E 3 6 00 30 0 3 00 無 C A S E l l 6 00 30 0 2 60 無

C A S E 4 7 50 30 0 3 00 無 C A S E 12 7 50 30 0 2 50 無

C A S E 5 3 00 4 50 3 00 無 C A S E 1 3 30 0 30 0 3 50 無

C A S K 6 4 50 4 50 30 0 無 C A S E 14 4 50 30 0 3 50 無

C A S E 7 6 00 4 50 30 0 無 C A S E 15 60 0 30 0 3 50 無

C A S E 8 7 50 蝣150 30 0 無 C A S E 16 7 50 30 0 3 50 無

排気口(亜鉛鉄板製 )
/

C A S E 17 30 0 30 0 30 0 育

I C A S E 18 ・150 30 0 30 0 育

子 補助フ】ド(亜鉛鉄板製)

H :排気口高度0P:鍋直径*e:排気Da畦

C A S E 19 i;o o 30 0 30 0 育

B

C A S E 20 75 0 30 0 30 0 a

C A S E 2 1 30 0 45 0 30 0 有

H C A S E 22 45 0 45 0 30 0 有q>」.
C A S E 23 60 0 45 0 30 0 有

C A S E 24 75 0 45 0 30 0 育、鮎 .

いずれの実験C A S Eにおいても、定格出力設定、および水温惑 90 [℃ 】設定による実験を行っている0 本文中では、水温 90 [℃】

設定のC A S E をCA S E 1 のよっに r jを付すことで区別している0
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300【mm】では0.59【m/S】、 350【mm】では0.43【m!S]となる。補助フードは、設置条件の制約などによ

って熱除去率が低下する状況となる場合に、排気口から漏出する熱上昇流を一時滞留させ、 2次的

に熱除去を行う覆い(サイズ: 600【mm】×600【mm】)として、その有無について検討を行った。

4.3設置位置の変化が排熱性状に及ぼす影響
本節では、工Hレンジを使用した湯沸し実験を行い、鍋上部に設置した頂部排気口の高さを変化さ

せた場合の排熱性状と、機器周辺に形成される温熱環境について検討する(CASE 1-CASE 8)C

4.3.1発生熟の経時変化

各実験ケースにおける排熱性状は、前章と同様に機器からの発生熱と頂部排気口(EAl)による

除去熱から熱除去率を算出し、比較検討する。そこで、あらかじめ機器から発生する顕熱、潜熱を

把握しておく必要がある。本実験では、鍋直径(¢p)を変更した場合の検討を行うため、径違いの

鍋2種を使用した湯沸し実験を行い、発生熱をそれぞれ測定したQいずれの実験においても、排気

口高度(H)を50【mm】とし、項部排気口を取り外して補助フードのみを設置し、発生熱の漏出が

生じないように配慮した。補助フードは、機器本体冷却用の排気口も覆うように設置した。頂部排

気の風量は、発生熱量を全て捕集するため、使用する排気フアンの最大出力に相当する750【m3瓜】

とした。なお、実験時はEA2、 EA3から150【m3瓜】の排気を行っているが、そこから排出される熱

はみられず、室内温湿度の上昇もみられなかったことから、鍋からの発生熱は補助フードによって

全て捕集されたと考える。

図4.3.1に¢p =300【mm]における発生熱の経時変化を示す。発生顧熱は、実験開始から沸騰に至

るまでほぼ一定の勾配で上昇する。沸騰後は、経過時間40分頃まで微増し、その後は定常的な値

を示す。発生潜熱は、水温の上昇に伴って増加し、沸騰直前においてに急激に上昇する。その後、

若干の変動はみられるが、 40分以降は定常的な値を示す。これより、実験開始後45-60分を定常

状態とみなし、平均発生熱を求めた。発生熱は、それぞれ顕熱760【吋】、潜熱4,220【W】、全熱4,980【W】

である。

図4.3.2に¢p =450【mm】における発生熱の経時変化を示す。 ¢p =450【mm]では、 300【mm]の場合

と比較して沸騰に至るまでの時間が長く、水温は96-98【℃]と若干低い値を示す。これは、 ¢p

=300[mm|よりも水と空気の接触面が大きく、空気中に放出される熱が大きいためと考えられる.

発生顧熱は、実験開始から沸騰に至るまでほぼ一定の勾配で増加するo沸騰後、経過時間40分頃

わ ・{ 蝣j-sn - s : ト う′,̂ v -~ 付 す′. .

メ

> *

……=…:i…:… こ こ

1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

経過時間[min.]

Eヨ電力-顕熟-潜熱-全熟-　水温

定常状態- 45~ 60【m in】

発生顕熱 :760【W 】

発生潜熱 4,220【W 】

発生全熱 :4,980【W 】

図4.3.1 め p =300【mmlにおける発生熱の経時変化
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1 0　　　20　　　30　　　40　　　50

経過時間[min.】

E:ヨ電力-顕熟-潜熱-全熟-水温

定常状態- 45~ 60【m in】

発生顔熱 :820[W ]

発生潜熱 :4,030[W ]

発生全熱 :4,850[W ]

図4.3.2　¢ p =450【mm】における発生熱の経時変化

まで微増するが、その後は定常的な値を示す。発生潜熱は、水温の上昇に伴って増加し、沸騰に近

づくに従って上昇勾配は大きくなる。沸騰後10分間程度は、若干変動の大きい時間帯がみられる

ものの、経過時間40分以降は定常的な値を示す。 ¢p =300【mm】においてもみられる沸騰後数分間

の変動は、 IHの機構特性として、鍋内の水は下部から温度が上昇するため、鍋の周囲部分に熱が伝

達するまでに時間遅れが生じ、鍋内の水の対流が安定しないことにより生じるものと考えられる。

4.3.2　除去熟の経時変化

(1)定格出力設定

¢p -300【mm】を使用した結果の一例として、図4.3.3にCASE 3における除去熱の経時変化を示

す。なお、凡例の合計顕熱・潜熱は、 EAl、 EA2、 EA3によって除去された熱の合計値を示す　EAl

による除去顕熱は、水温の上昇に伴って合計値との差が大きくなり、合計値に対する頭部排気口に

よる除去熱の比率は次第に低下する。実験開始40分以降の発生熱の安定する状態では、除去顧熱

は定常的な値を示す。頂部排気口による除去潜熱は、沸騰直前まで合計値と同等の値を示し、発生

熱のほとんどが頂部排気口により除去されている。沸騰後15分程度は、合計値との差異が次第に

大きくなるが、実験開始40分以降は変動を伴うものの、ほぼ定常的な値を示す。

¢p =450[mm]を使用した結果の一例として、図4.3.4にCASE 7における除去熱の経時変化を示

す　EAlによる除去顕熱は、 CASE3と同様に発生顕熱に伴って上昇し、発生顧熱が安定状態とな

10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

線過時間[min.]

[=コ電力-水温　-EAl早熟「LEAl潜熱一口-合計顕熟「ト合計潜熱

図4.3.3　CASE 3における除去熱の経時変化
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1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

線過時間【min.J

□電力-水温　-EAl顕熟　-EAl潜熱-0-合計顕熟-A一合計潜熱

図4.3.4　CASE7における除去熱の経時変化、

る実験開始40分以降の除去顕熱は定常的な値を示す。潜熱は、沸騰に至る過程において頂部排気

口による除去熱と合計値に若干の差異がみられ、沸騰後10分間程度は差異が次第に大きくなり、

実験開始後40分以降は定常的な値を示す。また、径違いの鍋2種のいずれにおいても、定常状態

における発生顕熱、および除去顕熱は、機器本体からの間欠的な排熱による顕著な変動はみられな

いことから、機器本体からの排熱は実験結果にほとんど影響を及ぼさないと考えられる。

(2)水温90[℃]設定

水温90【℃】設定では、沸騰時の熱伝達とは異なり、発生熱は水や鍋それぞれの温度状態における

顕熱伝達、および蒸発潜熱に従うため、いずれの鍋径の実験においても除去熱の合計値は定格出力

時の発生熱に対して頗著に低い値を示す。 ¢p =300[mm]を使用した結果の一例として、図4.3.5に

CASE 3'における除去熱の経時変化を示す　EAlの除去顕熱は水温に伴って上昇し、水温の安定す

る実験開始30分以降は定常的な値を示す。潜熱は、頭部排気口による除去熱と合計値がほぼ同等

の値を示し、図中では重なった表示となる。顔熱と同様に、水温が90【℃]に至る実験開始30分頃

まで上昇し、それ以降は定常的な値を示す。投入電力は、水温を機器の自動制御機能により調節し

ているため、水温90[℃】に至るまでの出力はl,900[W】程度に制御され、水温90【℃】に達するまでの

時間は定格出力時より長くなる。

¢p =450【mm]を使用した結果の一例として、図4.3.6にCASE 7'における除去熱の経時変化を示

す　EAlによる除去顧熱は実験開始から微増し、水温の安定する実験開始40分以降は定常的な値

1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

線過時間[min.J

[:コ電力-水温　-EAl顕熟-」rEAl潜熱一一ロー合計顕熟-1△-合計潜熱

図4.3.5　CASE 3'における除去熱の経時変化
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図4.3.6　CASE 7'における除去熱の経時変化

を示す。潜熱は、水温が上昇するに従い、合計値とEAlによる除去熱の差異は大きくなる。水温の

安定する実験開始40分以降はいずれの値も定常的になる。ここで、 CASE 7の除去顕熱・潜熱の合

計値とCASE 3'の除去頗熱・潜熱の合計値の比率は、両者の鍋開口面積の比率とほぼ一致すること

から、水温90[℃】保温状態で¢pを変化させた実験の比較は、単位面積あたりの発生熱を同等とし

た場合の、発熱面積の違いによる影響を比較するものともいえる。

4.3.3　排気口の高度変化と熟除去率の関係

前節に示した各排気口高度における除去熱の経時変化に基づき、定常状態における熱除去率を算

出した。なお、熱除去率の算定は前掲式(6)、式(7)を用いている。

(1)定格出力設定

図4.3.7に定格出力時における排気口の高度変化と熱除去率の関係を示す。 ¢　=300【mm】の顕熱除

去率は、排気口高度が高くなるに従って低下する　tt=300[mm]と比較してH=750[mm]の場合、熱

除去率は約9ポイント低下する。 ¢p=450【mmlでは、顕熱除去率はいずれの排気口高度においても

35【%】以下であり、 ¢p-300[mm]のCASEに対して低い値を示す.潜熱除去率は、 H=450[mm]以

下の場合、 98【%]以上と高い値を示す。しかし、 H=600[mm】において85[%]、 750【mm】では76【%】

となり、頂部排気口をH=600【mm】以上の高度に設置する場合、熱除去率は顕著に低下する。 ¢p-

450【mm]では、 H=300【mm】において86【%】と高い値を示すものの、排気口高度を300[m:m】から

150[mm]高くするごとに6-7ポイント低下し、 H=750[mm]では65【%】となるO全熱除去率は、い

0　20　40　60　80 100　0　20　40　　　80 100　0　20　40　60　80 100

除去率[%]　　　　　　　除去率[%】

図4.3.7排気口高度と熱除去率の関係(定格出力設定)

ー¢p=300mm

一一ep=450mm
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図4.3.8排気口の高度変化と熱除去率の関係(水温90【℃】設定)

ずれの鍋直径においても顕熱除去率が低いため潜熱よりも低い値を示すが、排気口高度と熱除去率

の関係は潜熱と同様の傾向を示す。

(2)水温90[℃]設定

図4.3.8に水温90【℃】設定時における排気口の高度変化と熱除去率の関係を示す。 め p=300【mm】

の顕熱除去率は、排気口高度が高くなるに従って低下する　H=300【mm】と比較してH=750【mml

の場合、熱除去率は12ポイント低下する。 ¢p=450【mm】では、 H=300-600[mm】の顕熱除去率は

60-65【%]であり、排気口高度による差異は小さいが、 H=750[mm]では55【%1に低下する。定格出

力時と同様に、いずれの排気口高度においてもop-300[mm]のCASEに対して低い値を示す。潜

熱除去率は、 ¢p=300【mm】の場合、 H=600【mm】以下のCASEでは95【%】以上の高い値を示す。

H=750[mm]では、 H=600[mm]に対して6ポイント低下するものの、熱除去率は91【%】と高い排熱

性状を保持している。 ¢p-450[mm】では、 H=300[mm】において96【%】と高い債を示すものの、

H=450、 600【mm】では87【%]に低下し、 H=750[mm]では76【%]となる。全熱除去率は、いずれの鍋

直径においても潜熱より若干低い値を示すが、排気口高度と熱除去率の関係は潜熱と同様の傾向を

示す。

4.3.4排気口の高度変化と作業位置に形成される温熱環境の関係

排気による熱の拡散抑制に関する検討としては、前項に示した排熱性状に加えて、作業位置(測

定点3E :前掲図3.2.5参照)において調理人に対する熱的影響を明らかにする必要がある。

(1)定格出力設定

図4.3.9に¢ p-300[mm】の各CASEにおいて作業位置に形成される温熱環境を高度別に示す。な

お、図中の値は実験開始時を基準として実験開始後50分における上昇値を示している。また、上

昇値が負となっているものもみられるが、これは、実験開始時に若干の分布が生じており、実験開

始後50分からの差を算出した場合、負の値となるためである。作業位置の温度は、排気口高度の

違いによって若干差異は生じるものの、いずれのCASEにおいても測定高度1,000【mm]以上におい

て上昇がみられ、 1,500【mm】では0.6-0.8[℃1上昇している。前掲図4.3.7に示すようにいずれの

CASEにおいても顧熱除去率は低い値を示すが、発生顕熱が小さいため作業位置の温度環境に及ぼ

す影響は小さい。絶対湿度は、 H=300-600【mm]まではいずれの測定高度においても排気口高度が

高くなるほど上昇している。特に、 H=600【mm】の潜熱除去率は、 H=300、 450[mm]に対して顕著

に低下するため、絶対湿度は顕著に上昇する　H=750【mmlのCASEでは、測定高度1,000【mm】以

下における上昇絶対湿度はH=600【mm]より低い値を示し、測定高度1,500【mm】では高い値を示す。

これは、排気口高度が高くなることによって排気の誘引効果が低下し、鍋と頂部排気口の間に形成
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図4.3.9作業位置に形成される温熱環境( め p-300【mm],定格出力設定)
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図4.3.10作業位置に形成される温熱環境( め p-450【mm】,定格出力設定)

される上昇流の流れ場が変化したためと考えられる　MRTは、排気口高度が低いほど上昇値は若干

大きくなるが、最大値を示すH=300【mm】における測定高度1,000[mm]の上昇値は0.8【℃】であり、

放射による影響は総じて小さいといえる。

図4.3.10に¢p-450【mm】の各CASEにおいて作業位置に形成される温熱環境を高度別に示す。

温度は、排気口高度の違いによって差異は生じるものの、いずれのCASEにおいても測定高度

l,OOO[mm】以下における上昇値は0.4【℃]未満に留まる。測定高度1,500【mm】の上昇温度は、いずれ

のCASEも0.8-1.0【℃】の範囲に留まり、排気口高度による上昇温度の差異は小さいといえる。 ¢p

-300【mm】のCASEと同様に顕熱除去率は低い値を示すものの、作業位置の温度環境に及ぼす影響

は小さい。絶対湿度は、排気口の高度によって上昇値の大きくなる測定高度は異なっているが、い

ずれも上昇値は0.5[g,/tg(DA)】以下であり、潜熱の拡散による作業位置-の影響は小さい。上昇MRT

は、 ¢p-300【mm】のCASEより若干高い値を示すが、分布はほぼ同様な傾向を示す。これは、放

射影響の大きい鍋までの距離は大きく変わらず、温度の高い水面の面積のみが変化したため、分布

傾向はほぼ同様の傾向を示し、上昇幅のみ若干大きくなったものと考えられる。

以上のことから、作業位置の温度、絶対湿度は、鍋からの熱上昇流が上昇過程において拡散して

広がり始める、測定高度1,000【mm】以上において上昇することがわかった。そして、ほとんどの

CASEは測定高度1,500【mmlの上昇値が最大値となる。また、 MRTは鍋の大きさによって変化す
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るが、排気口高度にはほとんど影響されないことを把握した。

(2)水温90[℃]設定

図4.3.11に¢p-300【mm】の各CASEにおいて作業位置に形成される温熱環境を高度別に示す。

温度は、 H=600[mm]のCASEではほんど上昇がみられず、いずれの測定高度においても0.2L℃】以

下となる　H=750【mm]では測定高度1,000、 1,500【mm】において0.3【℃】程度の上昇となる。

H=450【mm】以上における顕熱除去率は70【%】未満であるが、作業位置の温度環境にはほとんど影響

を及ぼさない。絶対湿度は、いずれのCASEにおいても潜熱除去率は90【%】を超え、潜熱は効果的

に除去されるため、作業位置においてはほとんど上昇しない。 MRTは、水温が90【℃】となること

によって鍋や水の放射熱が小さくなるとともに、排気温度が定格出力時より低く、頂部排気口部材

の温度も上昇しにくくなるため、いずれのCASEにおいてもほとんど上昇していない。

図4.3.12に¢p-450【mm】の各CASEにおいて作業位置に形成される温熱環境を高度別に示す。

温度は、 H=300、 450【mm]では、測定高度の違いによる差異がほとんどみられず、 H=600、 750【mm】

では測定高度1,500【mm]の上昇値が、測定高度1,000【mm]以下の上昇値に対して0.5-0.8【℃1高い

値を示す。しかし、いずれのCASEにおいても上昇値は1.0【℃]未満であり、作業位置に対する影

響は小さい。絶対湿度は、いずれのCASEにおいてもほとんど上昇していない　MRTは、 ¢p-

300[mm]の各CASEとは異なり、 ¢p-450【mm】では定格出力時と同程度の上昇値となっている。
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図4.3.1 1作業位置に形成される温熱環境( め p-300【mm】,水温90[℃]設定)
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図4.3.12作業位置に形成される温熱環境( め p-450【mm】,水温90[℃]設定)
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これは、 ¢　=300【mm】のCASEと比較して¢p-450【mm]の発生頗熱は、水温90【℃】設定における

値と定格出力時の値の差異が小さく、頂部排気口部材の温度変化など放射に影響する諸要因の変化

も小さくなるためと考えられる。

4.4　形状変化による排熱性状向上効果の解析
本節では、頂部排気口の形状を変化させることによる排熱性状の向上効果を明らかにする(CASE

9-CASE24)。変化させる項目は、排気口直径、および補助フードの有無の2項目とする。前節と

同様に、排気口高度を変化させて湯沸し実験を行い、熱除去性状と作業位置に形成される温熱環境

を明らかにし、形状変化の有効性について検討する。

4.4.1除去熟の経時変化
(1)定格出力設定

¢p=300【mm】において補助フードを設置した場合の一例として、図4.4.1にCASE 19における除

去熱の経時変化を示す　EAlによる除去鏡野は、発生顕熱が増加するに従って合計値との差異が大

きくなり、合計値に対するEAlによる除去熱の比率は次第に低下する。実験開始40分以降の発生

熱の安定する状態における除去顕熱は、定常的な値を示す　EAlによる除去潜熱は、沸騰に伴って

顕著に上昇する。水温の安定する実験開始25-40分では、若干変動はみられるものの定常的な債

を示す。しかし、実験開始後42-51分において除去潜熱は次第に上昇し、 50分では40分の値に

対して200【W】程度上昇している。その後、実験開始から52分以降では再び25-40分における除

去熱と同程度の値まで低下する。これは、補助フードを設置することによって頂部排気口から漏出

した熱が補助フードによって再度捕集されるなどの要因で流れ場が複雑化し、水深の変化との関係

から一時的に流れ場が変化したためと考えられる。

¢蝣=450[mm】において補助フードを設置した場合の一例として、図4.4.2にCASE 23における除

去熱の経時変化を示す　EAlによる除去顕熱は、 CASE 19と同様に発生頗熱の増加に伴って除去

熱は増加し、発生顕熱が安定状態となる実験開始40分以降の除去顕熱は定常的な値を示す。潜熱

は水温に伴って上昇し、沸騰後は経過時間50分頃まで定常的な値を示す。 53分頃からEAlの除去

潜熱は変動が大きくなり、低下する傾向がみられる。これは、鍋内の水深が低下し、熱上昇流の性

状が若干変化したためと考えられる。

1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

経過時間[min.]

[:コ電力-水温　-EAl顕熟「LEAl潜熱」}合計顕熟「ト合計潜熱

図4.4.1 CASE 19における除去熱の経時変化
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1 0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60

経過時間[min.]

[:コ電力-水温　-EAl顕熟　-EAl潜熱-0-合計顕熟「ト合計潜熱

図4.4.2　CASE 23における除去熱の経時変化

(2)水温90[℃]設定

op=300[mm]において補助フードを設置した場合の一例として、図4.4.3にCASE 19'における除

去熱の経時変化を示す　EAlによる除去顕熱は、実験開始時から水温に伴って上昇するが、実験開

始後60分における除去顕熱は130【W】程度である　EAlによる除去顕熱は、合計値とほぼ重なった

表示となっていることから高効率な熱除去のなされていることがわかる。潜熱は、実験開始後10

分頃から次第に上昇し、水温の安定する40分以降は定常的な値を示すこ　定格出力時にみられるよ

うな変動は、水温90[℃】設定の実験においてはみられない。これは、定格出力時に対して投入電力

が小さいことから上昇流の流速が低くなること、また、補助フードを設置しない状態においても高

い熱除去率を有することから、補助フードによって再捕集される熱は小さくなり、補助フードの設

置による流れ場の変化はほとんど生じないためと考えられる。

¢p=450【mm】において補助フードを設置した場合の一例として、園4.4.4にCASE 23'における除

去熱の経時変化を示す　EAlによる除去顕熱は、実験開始時から水温に伴って上昇し、発生熱の安

定する45-60分における除去頗熱は160[W]となる。潜熱は、実験開始後10分頃から次第に上昇

し、水温の安定する40分以降は定常的な値を示す。定常状態においては、定格出力時ほどの変動

はみられないものの、変動幅は¢p=300【mm]に比べて若干大きい。

1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

経過時間[min.]

l・11

と
60　pi弓

・:

[:コ電力-水温　-EAl顕熟「トEAl潜熱一一ロー合計顕熟-is一合計潜熱

図4,4.3　CASE 19'における除去熱の経時変化
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1 0　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

経過時間【min.】

[コ電力-水温一蝣-EAl顕熟　-EAl潜熱1-ロー合計顕熟「針合計潜熱

図4.4.4　CASE 23'における除去熱の経時変化

4.4.2熟除去率と作業位置に形成される温熱環境の関係

除去熱の経時変化に基づき、各CASEの熱除去率を算出した。また、前節において熱除去率と作

業位置に形成される温熱環境に関係がみられることから、本節においては両者を関連させて検討を

行うこととする.なお、作業位置の温熱環境については、ほとんとのCASEにおいて測定高度

l,500[mm】における上昇度が最も高い値を示すことから、 3E-F.L.+1,500を作業位置の代表点とし

て選定し、温熱環境の検討を行う。

(I)排気口直径(¢E)の変更

定格出力時における実験結果を図4.4.5こ示すOなお、 ¢　=300[imm】の結果は再掲となるが、他

の排気口直径による実験との比較のため表示している。 ¢e =250[mm]、 300【mm]における頗熱除

去率はほぼ同等の値を示し、排気口高度が高くなるに従って低下する　H =300[mm]と比較して

750【mm】とした場合、熱除去率は10ポイント低下する。 ¢e =350【mm】では、 H=450【mm】以上に

おける顕熱除去率は他のCASEと比較して1-2ポイント高い値を示す。潜熱除去率は、H=450【mm】

以下の場合、いずれの如においてもほぼ同等の値を示し98【%】以上となるH=600[mm]以上では、

¢e=250、 300【mm】の潜熱除去率はほぼ同等の値を示し、 H=600【mm】において85【%】、 750【mm]

では75【%】となる。 ¢e =350[mm】の除去率は、 H=600【mm]において92【%]、 750【mmlでは85【%1

+ 上昇温息 絶対湿度 (め:=250) 一一」 ー熟除去率 (め:=250)
- ▲一一一上昇温度 T 絶対湿度 (0 E=300) ▼▼▼ 熟除去率 (¢ =300)

一一」●- 上昇温度 ,絶対湿度 (0 e=350) o ‥ 一熟除去率 (<fe 二350)

図4.4.5排気口直径の変化と排熱性状および作業位置における温熱環境の関係(定格出力設定)
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ト 上昇温度,絶対湿度 (¢ =250) □- 熟除去率(め:=250)
一一▲- 上昇温度,絶対湿度(¢=300) 熟除去率(めE=300)

+ 上昇温度.絶対湿度(0 e=350 ) ▼lー1 )- 熟除去率(め:=350)

図4.4.6排気口直径の変化と排熱性状および作業位置における温熱環境の関係(水温90[℃]設定)

であり、他の¢Eよりも排気口高度を高くすることによる低下率は小さくなる。これより、排気口

高度が高くなり排気による誘引効果が小さくなると、 ¢Eの大きいほうが熱除去率低下は抑制され

るものと考えられる。作業位置の温度は、いずれの実験CASEにおいても1.0[℃1未満の上昇に留

まり、排気口高度の違いによる変化は0.5L℃]程度である。絶対湿度は、いずれの実験CASEにお

いても排気口高度が高くなるに従って大きくなる傾向がみられるものの、上昇値はl.Ofg!kgCDA)】

以下である。

水温90【℃]保温時における実験結果を図4.4.6に示す　H=300【mm】における顕熱除去率は、 ¢E

=250[mm]において63【%】、如=300[mm]では77【%】、 0 e =350[mm]では82【%】とそれぞれ異なる

値を示す　H=450【mm】以上では、いずれの実験CASEにおいても62【:%]-70[%]となり、排気口高

度の違いによる差異は5ポイント程度である。潜熱除去率は、排気口高度が高くなるに従い、 ¢E

=250[mm]では向上し、 i>e =350[mm]では低下する傾向がそれぞれみられるものの、いずれの実験

CASEにおいても熱除去率は90【%】以上と高い値を示す。作業位置の上昇温度は、いずれの実験

CASEにおいても0.5[℃】以下であり、絶対湿度はほとんど上昇しない。

(2)補助フードの設置

定格出力時における実験結果を図4.4.7に示す。 ¢p =300【mm]では、補助フードを設置すること

により顕熱除去率は5ポイント向上する。 ¢p=450[mm]の頗熱除去率は、補助フードを設置するこ

とによってH=300【mm】では10ポイント向上し、 H=450【mm]以上では約5ポイント向上する。こ

れより、排気口高度が低い場合、補助フードで鍋全体を覆うことにより頗熱除去率の向上すること

がわかる。潜熱除去率は、 ¢p =300【mm】の場合、 H=750[mm]では補助フードの設置により5ポイ

ント向上するが、 H=600【mm]以下においては補助フードの有無による差異はほとんどみられない。

ep =450【mm】では、いずれの実験CASEにおいても補助フードを設置することにより熱除去率は

10ポイント程度向上する。これより、 ¢Eより¢pが大きい場合、漏出する熱量の一部を補助フー

ドによって2次的に捕集させることで、熱除去率の向上が期待できると考えられる。上昇温度・絶

対湿度は、補助フードの作業位置側の端部と作業位置の水平距離が200【mm】と近接しているため、

漏出した高温多湿空気は3E-F.L.+l,500[mm]の測定点に接触しやすく、温湿度は顕著に高い値を

示す。また、補助フードによって2次的に捕捉された高温多湿空気の漏出経路が¢pの違いによっ
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+ 上昇温鹿 絶対湿度 (0 P=300,補助ワ- (・蝣) - □- 熱除去率 (¢p=300,補助フイ )

一 上昇温度,絶対湿度(0 P=450 ,補助フlド) ーll1△- 熟除去率 (¢p=450,補助フイ )

図4.4.7補助フードの設置と熱除去性状および作業位置における温熱環境q欄係(定格出力設定)

+ 上昇温度,絶対湿度( 0 p=300 ,補助フI r ) → コ.一一熱除去率 (¢.=300,補助フI r )

l▼」 L lー上昇温鹿 絶対湿度 (0 P=450,補助7- K ) ト . 熟除去率 (め,=450,補助フl r )

図4.4.8補助フードの設置と熱除去性状および作業位置における温熱環境の関係(水温90【℃】設定)

て変化し、同じ測定高度においてもめpの違いによって温熱環境は癖著に異なる。以上のことから、

補助フードの設置により熱除去率の向上は見込めるが、作業位置の温熱環境に配慮した施工方法を

検討する必要があるといえる。

水温90【℃】保温時における実験結果を図4.4.8に示す。 ¢p =300[mm】の顕熱は、排気口高度が高

くなるほど補助フード設置による除去率の向上効果が大きく、いずれの実験CASEにおいても熱除

去率は80【%】を超える。一方、 ¢p=450【mmlでは、排気口高度が高くなるほど補助フード設置によ

る除去率の向上効果は小さくなる。ここで、両鍋から発生する上昇流が同様の拡散性を示すと考え

た場合、上昇流の拡散面積は鍋面積の小さい¢p=300【mm]のほうが小さくなる。上昇流は、上方に

向かうほど拡散面積は大きくなるため、排気口高度が高くなるほど¢p =450【mm】の上昇流より¢p

=300【mm】のほうが補助フードによって捕捉される面積割合は大きくなっていくため、上述のよう

な鍋直径の違いによる差異が生じたものと考えられる。潜熱は、 ¢p=300【mm]における除去率はい

ずれの実験CASEにおいてもほぼ1001%】となる　4>p=450[mm】では、補助フードの設置により潜

熱除去率はいずれの排気口高度においても5-10ポイント程度向上し、H=600【mm】以下では90【%】

を超える。作業位置の上昇温度は、 ¢p =300【mm】の場合、いずれの実験CASEにおいても0.5【℃】

以下となる。 ¢p=450[mm]では、補助フードの高さと作業位置における3E-F.L.+l,500[mm]の高
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さがほぼ一致するH=600[mm]において1.8[℃]上昇し、その他の排気口高度ではいずれもl.ora

未満の上昇に留まる。絶対湿度は、 ¢p =300[mm]の場合いずれの実験CASEにおいてもほとんど

上昇しない。 ¢p =450【nm]では、温度と同様にH=600【mmlにおいて1.9【g!kg(DA)】上昇する。

これより、補助フードによる熱除去率の向上は、定格出力設定と比較して水温90【℃]保温設定に

よる実験のほうが大きくなることから、発生熱負荷の小さい場合に、より効果的であるといえる。

4.5　結語
本章では、電化厨房機器の特徴を考慮した排気方式として頂部型局所排気方式を提案し、 IHレン

ジを使用した湯沸し実験から、頂部排気口の設置位置や形状変化による排熱性状、および作業位置

に形成される温熱環境について検討した。なお、以下に示す知見は、頂部排気口から漏出する熱の

再捕集を防止することを意図し、頂部排気口以外の排気口から300[m3瓜1の排気を行った実験に基

づくものである。

鍋直径の異なる2種の鍋を用いて湯沸し実験を行い、頂部排気口による除去熱量の経時変化を示

した。熱上昇流の拡散性状は鍋の形状によって異なることを示した。

排気口設置位置の変化に関する検討では、鍋の上端から上方300[mm]の位置を最も鍋に近接する

設置位置として、 150[mm]間隔で750【mm]まで設置位置を変化させる実験を行った。鍋直径や出力

設定の違いによって熱除去率の低下する設置位置は異なるものの、いずれの実験においても排気口

の設置位置を高くするはど熱除去率は低下する。定格出力時の頗熱除去率は、総じて低い値を示し

たが、作業位置に及ぼす顕熱の影響は小さいことを示した。潜熱除去率は、項部排気口を鍋上方

450【mm】以下に設置した場合、いずれの実験においても80【%]以上と高い値を示し、作業位置に対

する潜熱の影響は小さいことを示した。また、 MRTは、、鍋直径の違いによる影響がみられ、排気口

の設置位置による差異はほとんど生じないことを示した。水温を90【℃】に保持する実験では、排気

口高度を高くするほど熱除去率は低下するが、定格出力時に比べて低下率は低い。顕熱除去率はい

ずれの実験においても80【%]未満となるが、作業位置の温度はほとんど上昇しないことを示した。

潜熱除去率は総じて高い値を示し、作業位置に対する潜熱の影響はほとんどみられないことを示し

た。

排気口形状の変化に関する検討では、排気口直径を変化させた場合、および補助フードを設置し

た場合の実験を行った。定格出力時の顕熱除去率は、排気口直径の違いによる差異は小さく、排気

口高度を高くするほど熱除去率は低下することを示したO潜熱除去率は、鍋直径より排気口を大き

くした場合、排気口が鍋の上端から上方600【mml以上になると、鍋と同等の面積を有する排気口を

設置した場合より高い値を示すことが明らかとなった。水温を90【℃】に保温する実験では、いずれ

も顕熱除去率は60【%】以上、潜熱除去率は85【%1以上となり、作業位置の温度、絶対湿度はほとん

ど上昇しないことを示した。

補助フードを設置した実験では、定格出力時の熱除去率は、補助フードを設置しない場合と比べ

ていずれも高い値を示す。しかし、補助フードの端部が作業位置に近接するため、顕熱、潜熱によ

る熱的影響がみられることを示した。これより、補助フードを設置することによって排熱性状の向

上効果は期待できるが、調理人に対する熱的影響を考慮した設置方法の検討が必要である。水温を

90【℃]に保温する実験では、補助フードを設置することによって、いずれの実験においても熱除去

率は向上し、作業位置に対する熱的影響は小さくなることを示した。これより、頂部型局所排気方

式では、補助フードの設置によって除去効果の向上が見込まれ、特に食材の保温を目的とした機器

に対して効果的であるといえる。
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第5章　天井型排気方式による排熱性状の解析

5.1序
従来の燃焼式厨房において必須条件であった排気フードの設置は、電化厨房機器では「裸火を使

用しない」 「C02が発生しない」などの特徴を有することから必須条件ではなくなった。前章では、

その一例として排気フードよりも機器の近傍において排気を行う頂部型局所排気方式について検討

した。それは、厨房機器に対する排気は局所排気であることを前提として、より高効率な排熱性状

を追求したものである。しかし、電化厨房機器に対しては、上記した特徴から局所排気とする必要

もない。調理時に発生する負荷は熱を伴って発生することから、空気の密度差を利用して熱上昇流

とともに発生負荷を室上層部-誘導し、居住域に影響が及ばないことを条件とした換気方式を構築

することが可能である。これより、電化厨房においては局所排気という厨房換気の概念を脱却し、

厨房の天井面近傍まで排気口を遠ざけ、 1時滞留させた発生負荷を室の上方から次第に排気する方

式を提案することができる。しかし、天井型排気方式は、厨房機器から排気口までの距離が長くな

るため、発生した負荷は上昇の過程において少なからず拡散する。そのため、継続的に大量の熱や

水蒸気の発生する調理を行う機器に対しては適切な方式とはいえない。天井型排気方式の対象は、

大きな発熱は一時的であるものや、主たる調理方法が食材の保温であるものなどに限られる。この

ように、適用は限られた条件のもととなるが、必要のない局所排気の撤廃や、排気フード設置に伴

う面風速の確保を必要としないなど、天井型排気方式は厨房の換気設備に有用な手法のひとつであ

ると考える。

そこで、本章では天井面近傍に小領域の排気口空間を有する天井型排気装置を構築し、湯沸しに

よる模擬調理実験から、排気口空間の形状、および擾乱抑制と熱上昇流の拡散抑制を意図したエア

カーテンの設置による効果を、定常状態における発生熱負荷の除去効果と作業空間における温熱環

境の検討から明らかにする。

5.2　実験概要
a)実験室概要

天井型排気方式は天井近傍の空間を緩衝空間と考え、一時的に厨房機器から発生する熱を滞留さ

せて排気を行う方式であるため、実験は天井高さを確保して行う必要がある。そこで、供試機器は

卓上型の電気フライヤー(定格出力: ll.5tkW】)とし、実験室の床面に設置することで擬似的に天

井高の高い空間となるようにした。供試機器の詳細図を図5.2.1に示す。また、図5.2.2に実験室概

要および機器設置状況を示す。実験室の床面をF.L.+500[mm】と想定し、フライヤーの上面を

740【mm]、天井高を3,000【mm]と考える。供試機器は、排気口EAlと機器中心が一致するように

配置し、 2槽ある油槽に水を注入して湯沸し実験を行った。実験時の給気は、床面のSA部分(2.5

×1.8【m】)から行った。 SAからの吹出し風速は、平均0.04【m/S】程度の微小な上昇流となるが、鍋
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注入水 量 4 h × 2 槽 天井型排気装置 平面図

出力

90 l℃】設定 定格 出力
エア力一テン用スリット
′

出力を自動制御 し、水

温を9 0【℃】に保持す る

状態を継続させる0

定格出力による加 熱運転

を行い、沸騰状態を継続

させる0
/

排気 口枠

排 気口空間

排 気口 E A 1

排気量 1 7 3 - 3 4 5 111%

実験 時間 1 時間

初期水温 1 0 .1 ~ 1 1.4 ℃

排気 口空間
タイプ① 8 6 0 m m × 8 6 0 m m × 2 0 0 m m
タイプ(診 1.0 6 0 m m × 1.0 6 0 m m × 2 0 0 m m

エアカーテン
サイズ 6 77 m m × 2 0 m m
風速 0 .0 ~ 2 .0 m ′S

からの熱上昇流や排気性能に及ぼす影響は十分小さいと考えられる。なお、電気フライヤーを床面

に設置する際、 SAからの吹出しによる影響を抑制するため、 800×800【mm】のパネルを敷設した。

排気は、 EAlに小領域の排気口空間を有する天井型排気装置を構築して行った。なお、天井型排気

装置はサイズを変化させることが可能である。また、排気口の枠はチャンバーボックスとなってお

り、下面に設置したスリットからエアカーテンを模擬した気流を吹出すことのできる構造とした。

排気量は、 30Q[m3/h] (Q :機器定格出力【kW])を基準として数段階変化させている。また、 EAl

の両側に設置した排気口EA2、 EA3からは、いずれの実験においてもそれぞれ常時150【m3血】の排

気を行った。これは、天井型排気方式は天井近傍の空間を緩衝空間と捉えて滞留する熱を排出する

方式であり、緩衝空間の大きさによって排気性状は異なるため、緩衝空間が限定される実験室にお

いては、排気を行うことによって、擬似的にある程度の広がりを持った空間を想定した実験とする

ことを意図したものである。

b)実験条件および実験CASE

実験条件を表5.2.1に示す。電気フライヤーの2つの油槽に水を4江」ずつ注入し、水温を90【℃1

に保持する実験、および定格出力による湯沸し実験を行ったO　ここで、天井型排気方式では、調理

物の保温を目的とした水温を90【℃]に保持する実験に対する検討を主として行うが、定格出力時の

発熱に対する有用性を検討した実験も併せて行うこととする。排気口空間は、タイプ①として860

×860【mm】、タイプ②として1,060×1,060【mm】にそれぞれ設定し、排気口空間の深さはいずれも
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200[mm]とした。エアカーテン用のスリットは、排気口枠の内側の端部から50【mm]の位置をスリ

ット中心として4辺にそれぞれ設けている。スリットのサイズは、市販のプリーズライン型の吹出

口と同サイズとし、 677×20[mm]とした。

実験CASEを表5.2.2に示す。実験は、出力設定、排気量、排気口空間タイプ、エアカーテン風

逮(表中ではA.C.風速と表記)の4項目を変化させて行った。排気量は、天井近傍の空間を緩衝空

間として考えた場合、 1次除去を目的とした排気方式より少ない排気量で十分な排気性状を確保で

きる可能性が示唆されることから、局所排気において必要な排気量30Qを基準として20Q、 15Q

と排気量を減じたCASEを設定している。排気口空間は、タイプ①、タイプ②のいずれにおいても

排気口空間タイプ以外の項目を同条件として実験をそれぞれ行っている。なお、排気量15Qの実験

については、後述するように実験室内の温熱環境が著しく悪化するため、実験条件から割愛してい

る。エアカーテン風速は、 0.5、 1.0、 2.0[m/S】の三条件を設定した。なお、エアカーテン吹出しを設

定した実験は、水温90[℃]保温時のみとしているが、これは、水温90【℃】設定時の実験では発生熱

が小さく、天井近傍に滞留する熱が少ないため、擾乱抑制や再捕集効果などのエアカーテンによる

効果を期待できるのに対し、定格出力時においては天井近傍空間に滞留する熱が大きく、エアカー

テンによる吹出しはその熱を巻き込んで居住域-吹き降ろし、作業域の温熱環境を悪化させる要因

となる可能性が示唆されるため、エアカーテン吹出しを設定した条件は行っていない。

c)測定概要

測定点概要を図5.2.3に示す。なお、流入出空気性状、および室内温熱環境測定に使用した測定機

器は前掲表3.2.4と同様である。作業位置の測定点は、本実験室の天井高を3,000【mm]とみなすこ

とから、実験室の床面から下方500[mm]の位置を仮想床面と想定し、 F.L.+300[mm]の測定点を

RL.+800[mm]、それ以上の点をそれぞれF.L.+1.000、 1,500、 2,000、 2,500[mm]と考える。いずれ

の高度においても温湿度計を設置し、顕熱および潜熱の拡散性状を把握する。また、実験室内では、

格子状に配置した熱電対に加え、 4Bにおける想定高度2,000[mm】に温湿度計を設置し、室上層に

滞留する熱が作業領域に及ぼす熱的影響を把握する。

表5.2.2　実験CASE

出力設定
排気 量 排気 口空 間 A .C .風速

出力設 定
排気 量 排 気 口空 間 A .C .風速

[m 3/h ] タイプ ⅤaC【m m ] .3/h ] タイプ V j m m ]

C A S E 1 90 ℃保 温 S o匂 しい 0.0 C A S E 8 90℃保 温 So 匂 Lp 0 .5

C A S E 2 90 ℃保 温 2 0Q Ln 0.0 C A S E 9 90℃保 温 So 匂 (り 1.0

C A S E 3 9 0℃保 温 ISO ① 0 .0 C A S E 10 90℃ 保温 30 Q ul 2 l0

C A S E 4 定 格出力 30Q ① 0 .0 C A S E ll 90℃ 保温 20 Q (♪ 0 .5

C A S E 5 9 0℃保 温 So匂 ゥ 0 .0 C A S E 12 90℃ 保温 20 Q 臼ー 1,0

C A S E 6 9 0℃保 温 20 Q ② 0 .0 C A S E 13 90℃ 保温 2 0Q Lp 2 .0

C A S E 7 定格出 力 So 匂 ゥ 0 .0

F .L + 2 ,5 (ra
l
-
l
.
l
-

O O m rtl

l

I
l
I

読 1

F .L + 2 ,0 0 0

F ,L 十1 ,5 0 0

F .L .+ 1 ー0 0 0

F .L + 8 0 0

はあ野 怒

F .L + O

≡
C ,
くつ ( 仮 想 床 面 )

図5.2.3　作業位置の測定点概要
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10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

経過時間[min.]

E=ヨ電力-顕熟-潜熱-全熟一一水温

80
l・-.1

p

60　崩
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図5.2.4電気フライヤーによる沿沸し実験の経時変化

d)供試機器からの発生熟

本章では、天井型排気方式が有効であると考えられる高天井空間を想定するため、卓上型の電気

フライヤーを供試機器として使用するo　そこで、供試機器の発生熱特性を把握するため、事前に電

気フライヤーから発生する顕熱、潜熱を測定した。図5.2.4に発生熱の経時変化を示す。実験開始か

ら10分程度で沸騰に至り、 25分以降は顕熱、潜熱のいずれも定常的な値を示す。これより、 25-

40分における平均値を発生熱としたo発生顧熱・潜熱・全熱はそれぞれ740[WJ, 10,890[W]、

Il,630[W]となり、熱効率は93.6【%】と高い値を示す。これは、供試機器の加熱方式が槽内に加熱部

を浸漬させて加熱する方式であり、加熱部と水を直接接触させることにより高効率な熱伝達が行わ

れるためと考えられる。

5.3　排気量変化と室上層に形成される滞留熟の関係
本節では、電気フライヤーを使用した湯沸し実験を行い、排気量変化と室上層部に滞留する熱の

関係を明らかにする。また、 EA2、 EA3による排熱を周囲の天井近傍空間に流出する熱と考え、天

井型排気装置による除去熱と周辺空間に流出する熱の比率を算出し、天井型排気装置による熱除去

性状を明らかにする。

5.3.1除去熟および室内温湿度の経時変化

本項では、水温を90【℃】に保温する実験において、 EAlの排気量を変化させ、 EAlから除去され

る熱とEAlに加えてEA2、 EA3から排出される熱の合計値の経時変化を示す。また、測定点B4

の各高度における上昇温度から、実験室内に形成される温度成層を把握する。湿度環境については、

想定高度2,000[mm】以下を作業領域と考え、測定点B4の想定高度2,000[mm]における上昇絶対湿

度から、作業領域との境界における空気性状を把握する。なお、本項では排気量30Qにおいて定格

出力時の実験を行い、水温90【℃】設定における結果と比較し、定格出力時の発熱に対する天井型排

気方式の適用性を判断する。

a)水温90[℃]設定

図5.3.1にCASE lにおける除去熱の経時変化を示す　EAlから除去される顕熱は、実験開始か

ら終了までほとんど上昇しない。また、顕熱の合計値もほとんど上昇せず、 EAlから除去される熱

と近似する値を示すことから、発生熱のほとんどはEAlによって除去されることがわかる　EAl

による除去潜熱は、水温に伴って上昇し、実験開始から20分以降は定常的な値を示す。水温の上
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図5.3.4鉛直温湿度の経時変化(CASE 2)

昇過程では、 EAlから除去される潜熱と合計潜熱は近似した値を示し、発生熱のほとんどはEAl

によって除去されているが、定常状態においてはEA2、EA3によって排出される熱が増加している。

図5.3.2に測定点B4における各想定高度における上昇温度、および想定高度2,000lmm】における上

昇絶対湿度の経時変化を示す。なお、図中の上昇温度・絶対湿度は、実験開始時を基準とした上昇

値を示す。温度は、実験の継続とともに若干低下しているが、これは実験開始時に若干の温度分布

が形成されており、実験開始に伴って室内の気流が変化し、結果的に低下したためと考えられる。

これより、水温90[℃]保温時の実験において、 EAlによる排気を30Qとした場合、室内温度はほ

とんど上昇せず、天井近傍の空間に熱滞留は生じないことがわかるo　二方、絶対湿度は、実験開始

から40分において1.0【g!kg(DA)】上昇し、潜熱の拡散影響がみられる。

図5.3.3にCASE 2における除去熱の経時変化を示す。 EAlから除去される顧熱は、実験開始か

ら終了までほとんど上昇しない。またCASE lと同様に、顕熱の合計値はEAlから除去される熱

と近似する値を示す　EAlによる除去潜熱は、水温に伴って上昇し、実験開始から20分以降は若

干の変動を伴いながら定常的な値を示す　CASE lと比較して、 EAlによる除去熱と合計値の差は

大きくなっているO園5.3.4にCASE 2における測定点B4の上昇温度・絶対湿度の経時変化を示す。

温度は、想定高度800[mm]では実験開始撃50分において0・1【℃】の上昇に留まるものの、 l,OOO[mm】

以上では0.3-0.5【℃]上昇する。上昇値は小さいが、実験室上層部から発生顕熱の滞留しているこ

とがわかる。上昇絶対湿度は、実験開始時から次第に上昇し、実験開始40分以降は定常的な値を

示すO実験開始後40分における上昇値は2.5[g/igCDA)]であり、 CASE lに対して2倍程度の上昇

値となっている。厨房内環境を25【℃]、 70[%]とした場合、絶対湿度が2.5[g/tg(DA)J上昇すると相
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図5.3.6鉛直温湿度の経時変化(CASE 3)

対湿度は約10【%】上昇することから、作業嶺域の環境悪化が懸念される。

図5.3.5にCASE 3における除去熱の経時変化を示す　EAlから除去される頗熱は、実験開始後

10分頃まで若干上昇し、その後は定常的な値を示す。顕熱合計は、 EAlの除去顕熱に伴って上昇

し、 EAlの除去熱より若干大きい値を示す　EAlによる除去潜熱は、水温に伴って上昇し、実験開

始から20分以降は若干の変動を伴いながら定常的な値を示す。水温が上昇するに従ってEAlによ

る除去潜熱と合計潜熱の差は大きくなり、定常状態においては700【Wl程度の差となる。これより、

EAlによる除去潜熱は、 CASE1、 2と比較して顕著に低いことがわかる。図5.3.6にCASE3にお

ける測定点B4の上昇温度・絶対湿度の経時変化を示す。温度は、想定高度1,500【mm]以上におい

て若干の上昇がみられ、顕熱の滞留していることがわかる。ここで、上昇値はCASE岳と同程度の

値を示すが、 EA2、 EA3による排出顕熱はCASE2に対して大きい値を示すことから、顕熱の拡散

影響が小さくなったのではなく、天井面に滞留する熱が、拡散を模擬したEA2、 EA3によって排出

されたため、鉛直温度はCASE2と同程度の値に留まったものと考えられる。上昇絶対湿度は、実

験開始時から次第に上昇し、実験開始後40分以降は定常的な値を示す。実験開始後40分における

上昇値は2.1【g/kg(DA)】であり、 CASE 2に対して若干低い値を示す。絶対湿度についても、 EAl

による除去潜熱は低い値を示していることから、温度と同様にEA2、 EA3によって熱が排出され、

上昇絶対湿度はCASE 2と同程度の値を示したものと考えられる。

b)定格出力設定

図5.3.7にCASE 4における除去熱の経時変化を示す。なお、定格出力設定による実験は、槽内の

水が蒸発しきらないように実験開始から40分で終了している　EAlから除去される顕熱は、実験

開始10分頃から次第に上昇し、 30分以降は定常的な値を示す。 EAlによる除去頗熱と合計顕熱に

差異がみられることから、発生顕熱の一部は室内に拡散していることがわかる　EAlによる除去潜

熱は、水温90【℃】設定の実験に対して顕著に大きく、 30-40分の定常状態における平均値は

7,250【W】となる。また、合計潜熱の平均値は10,950【W】であり、室内に拡散する潜熱影響の大きい

ことがわかる。図5.3.8にCASE4における測定点B4の上昇温度・絶対湿度の経時変化を示す。温

度は、想定高度1,000【mm】以上において上昇がみられ、滞留熱の生じていることがわかる。しかし、

いずれの高度においても上昇値は1.0【℃]以下であり、調理人に対する熱的影響は小さい。これは、

本実験で使用した電気フライヤーからの発生顕熱が小さいためと考えられる。絶対湿度は、沸騰直

前から顕著に上昇し、実験開始後40分において13.9【g/kg(DA)】上昇している。これより、定格出力

による継続的な浄沸しでは、作業領域に対する潜熱の影響が大きく、天井型排気方式では十分な排

熱は行われないことがわかる。
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図5.3.8鉛直温湿度の経時変化(CASE 4)

5.3.2　熱の拡散性状および熱分配率

本項では、電気フライヤー近傍における鉛直温湿度分布から、発生する熱の拡散性状を把握する。

また、天井型排気装置EAlと周囲の天井近傍空間-の拡散を模擬したEA2、 EA3から排出される

熱の比率を排気口分配率として示し、天井型排気装置による熱除去性状を明らかにする。

a)水温90[-C]設定

図5.3.9に水温90【℃】設定における作業位置の鉛直温湿度分布を排気量別に示す。なお、図中の値

は実験開始時を基準として、実験開始後40分における上昇値を示す。温度は、排気量30Qの上昇

値に対して20Q、 15Qの上昇値はいずれの想定高度においても高い値を示すものの、 1.0[℃]を超え
t.

る上昇はみられないO高度別では、漏出する熱上昇流が影響を及ぼす想定高度2,500[mm]、拡散す

る熱上昇流が影響を及ぼす1,500【mml、電気フライヤーに最も近い800【mm]の温度がそれぞれ上昇

している。絶対湿度は、想定高度が高くなるほど上昇し、 2,500【mm】では熱上昇流の漏出によって

顕著な上昇がみられる。ここで、想定高度2,000【mm]以下においては、排気量15Qの値は20Qに

対して低い値を示すが、いずれも同様の分布傾向を示し、かつ各高度における差異は0.5【℃]未満で

あることから、初期の若干の温度分布や水温の違いによって生じた差異であり、両者はほぼ同様の

拡散傾向を示すものと考えられる。図5.3.10に排気量と熱分配率の関係を示す。ここでの熱分配率

は、排気口EAlによって除去される熱と、排気口EA2およびEA3で排出される熱を積算した熱の

mm
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比率を意味する。天井型排気装置EAlによる熱除去は、電気フライヤーの上昇流を直接的に除去す

る1次除去と、天井近傍空間に一度漏出して滞留する熱を再度除去する、 2次除去を併せたもので

ある。これより、全章までの1次除去のみを対象とした実験のように、発生熱に対する排気口EAl

の除去熱では2次除去分を過大に見積もることとなる。以上のことから、本章では、総排出熱に対

する各排気口による熱除去の寄与率を示す熱分配率により、排熱性状を検討することとする。顕熱

は、排気量30Qの場合93.4[%】がEAlから除去されており、 1次除去が効果的に行われていること

がわかる　20Q、 15Qと排気量を減じた場合、 EAlの熱分配率は顕著に低下し、 15Qでは約1/3の

熱が周辺の天井近傍空間-拡散すると考えられる。潜熱においても、顕熱と同様に排気量を減じる

と、癖著にEAlの熱分配率は低下するO排気量15QにおけるEAlの熱分配率は55【%】であり、 1

次除去される熱と天井排気装置から漏出する熱は同程度となる。これより、天井排気装置による熱

分配率を全熱で65【%]以上確保するた桝こは排気量20Q以上を確保し、定常的な発熱を伴う機器に

対しては全熱分配率が80[%】を超える排気量となる、30Qを確保することが望ましいと考えられる。

b)定格出力設定

図5.3.11に定格出力設定における作業位置の鉛直温度分布を示す。なお、図中の値は水温90[℃】

設定時と同様に、実験開始後40分における上昇値を示す。温度は、想定高度800tmm]において

1.1L℃】上昇し、 l,500[mm]まで想定高度が高くなるほど上昇値は大きくなる。想定高度2,000[mm]

の上昇温度は、 1,500【mm】に対して低い値を示すことから、周囲空気との混合によって上昇流の拡

散影響は若干小さくなるものと考えられる。想定高度2,500【mm】では2.8【℃】上昇し、熱上昇流の漏

出による影響は顕著となる。絶対湿度は、想定高度が高くなるほど上昇値は大きくなり、 2,500【mm]

では18.5【g/kgCDA)】の顕著な上昇がみられる。以上のことから、定格出力時では排気量30Qにおい

ても高温多湿の熱上昇流は天井排気装置から著しく漏出することがわかる。図5.3.12に排気量と熱

分配率の関係を示す　EAlによる顕熱分配率は49.0【%]であり、 EA2+EA3とほぼ同等の値となっ

ていることから、上昇過程における拡散や天井排気口に衝突する際の拡散によって、一度天井近傍

空間に滞留した熱がそれぞれの排気口からほぼ均等に排出されているものと考えられる。潜熱分配

率は66.4【%】であり、顕熱に対して1次除去の比率は高くなっている。しかし、供試機器の発生潜

熱は顕熱に対して顕著に大きい値を示すことから、熱の拡散影響としては潜熱のほうが大きく、前

掲図5.3.9と図5.3.11の比較からも潜熱影響の大きさを窺うことができる。これより、定格出力によ

る継続的な湯沸しのような発熱に対して天井型排気方式を適用した場合、熱上昇流は著しく漏出し、

周囲空間-の熱的影響は大きくなる。したがって、発生熱の大きい機器に対しては、機器稼働率が

極めて低い場合など限られた条件のもとでのみ適用できるものと考えられる。
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図5.3.12　定格出力設定時の熱分配率

(定格出力設定)
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5.4排気口空間の形状変化による排熱性状の解析
本節では、電気フライヤーを使用した湯沸し実験を行い、天井排気口空間の形状変化を行った場

合の熱上昇流拡散性状、および熱分配率を把握し、形状変化による排熱性状の違いを明らかにする。

なお、前節の結果から、水温90[℃】設定における排気量15Qの条件、および定格出力設定における

排気量30Qの条件は、熱上昇流の漏出が著しく、 EAlによる熱分配率は低くなり、室上層に滞留

した熱は各排気口からほぼ均等に排出されるため、排気口空間の形状変化による差異はほとんど生

じないものと判断し、実験条件から割愛している。

5.4.1除去熟および室内温湿度の経時変化

本項では、タイプ②の排気口空間を有する天井型排気装置を設置した場合に、 EAlから除去され

る熱とEAlに加えてEA2、 EA3から排出される熱の合計値の経時変化を示す。また、 B4点の各高

度における上昇温度を明らかにし、実験室内に形成される温度成層を把握する。湿度環境について

は、前節と同様に想定高度2,000【mm】以下を作業領域と考え、 B4の想定高度2000【mm】における

上昇絶対湿度から、作業領域との境界における空気性状を把握する。

図5.4.1にタイプ②の排気口空間を適用した条件の一例として、 CASE 5における除去熱の経時変

化を示す。 EAlによる除去熱は、合計顕熱と近似した値を示し、実験開始から終了までほとんど上

昇しない。これより、発生顕熱のほとんどはEAlによって除去されることがわかる　EAlによる

除去潜熱は、実験開始後20分以降において定常的な値を示す。合計潜熱に対して低い値を示すこ

とから、熱上昇流の一部は天井型排気装置から漏出しているものと考えられる。図5.4.2に測定点

B4における各想定高度における上昇温度および想定高度2,000[mm】における上昇絶対湿度の経時

変化を示す。なお、国中の上昇温度・絶対湿度は、実験開始時を基準とした上昇値を示す。想定高

度2,000[mm]以下の温度は、実験開始から終了までほとんど上昇しない。一方、想定高度2,500【mm]

においては、 0.3【℃】程度の上昇がみられ、熱的影響は小さいと考えられるものの室上層部には若干

熱滞留の生じていることがわかる。想定高度2,000【mm]における絶対湿度は一、実験開始後30分以

降において、変動は伴うもののほぼ定常的な値を示し、平均上昇絶対湿度は1.2[g/kgCDA)]となる。

これより、若干の癖熱・潜熱拡散による温湿度上昇はみられるものの、室内の温熱環境に及ぼす影

響は小さいと考えられる。

5.4.2　熟の拡散性状および熟分配率

本項では、電気フライヤー近傍の作業位置における鉛直温湿度分布から、熱上昇流の拡散性状を
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図5.4.1除去熱の経時変化(CASE 5)
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上昇温度 上昇絶対湿度

2▼50 02 ,5 00
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∈ ≡
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哨 鵬
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0 1 2
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[℃】
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図5.4.3　各排気量条件における鉛直温湿度分布

(天井排気口タイプ②)

0%　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

熟分配率

図5.4.4排気量と熱分配率の関係

(天井排気口タイプ②)

把握する。また、各排気量における熱分配率を把握し、排気口空間を拡大することによる熱除去性

状の違いを明らかにする。

図5.4.3に水温90【℃】設定における作業位置の鉛直温度分布を排気量別に示す。なお、図中の値は

実験開始時を基準として、実験開始後40分における上昇値を示す。温度は、排気量30Qの場合

(CASE5)いずれの想定高度においてもほとんど上昇しない。排気量20Qでは(CASE6)、想定

高度1,000、 1,500、 2,500【mm】の温度が上昇しているものの上昇値は1.0【℃]以下であり、熱的影響

は小さいと考えられる。排気口空間タイプ①と比較するなら、排気量30Qにおける上昇値に顕著な

差異はみられないものの、排気量20Qでは想定高度2,500[mm]における上昇値が若干小さくなって

いる。排気量30Qにおける絶対湿度は、想定高度が高くなるほど上昇し、 2,500[mm]では

2・2【g/kg(DA)]J二昇している。排気口空間タイプ①の条件と比べて、想定高度2,000および2,500[mm]

における上昇値は小さくなり、 l,000-2,000【mm】における上昇値は総じて大きくなっている。これ

より、排気口空間を大きくすることによって天井型排気装置の下端面における面風速が小さくなる

ため、吸込みの誘引効果が小さくなり、熱上昇流の上昇過程における拡散性が大きくなったものと

考えられる。排気量20Qでは、想定高度1,500【mmlまで高度が高くなるに従って上昇値は大きくな

っている　2,000[mm]では熱上昇流の拡散影響が若干小さくなり、 2,500【mm】では天井型排気装置

からの漏出による影響が癖著となる。図5.4.4に排気量と熱分配率の関係を示す。顕熱分配率は、い

ずれの排気量においても80[%】以上の高い値を示し、両者の差異は2.9ポイントに留まる。排気口

空間タイプ①の場合と比べて排気量の違いによる熱除去効果の差異は小さくなっている。潜熱では、

排気量30Qから20Qに減じた場合、 EAlによる熱分配率は顕著に低下する。排気口空間タイプ①

の条件と比べて、いずれの排気量においてもEAlによる潜熱分配率は低い値を示す。以上のことか

ら、排気口空間を拡大することによって排気量20Qにおける顕熱分配率は上昇するものの、 30Qで

は顕熱、潜熱のいずれの分配率も若干低下することがわかる。これより、排気口空間を拡大させて

も熱上昇流を滞留させる体積の増加は上昇流の流量に対して非常に小さいことから、排熱性状の向

上効果はほとんどないものと考えられる。

5.5　エアカーテンによる排熱性状向上効果の解析

本節では、電気フライヤーを使用した湯沸し実験を行い、天井型排気装置からェアカーテン吹出

しを行った場合の熱上昇流拡散性状と熱分配率を把握し、排熱性状の違いを明らかにする。

-87-



第5章　天井型排気方式による排熱性状の解析

5.5.1除去熟および室内温湿度の経時変化

本項では、水温を90[℃]に保温する実験において、天井排気装置の下面に設けたスリットからエ

アカーテン吹出しを行った場合に、 EAlから除去される熱とEAlに加えてEA2、 EA3から排出さ

れる熱の合計値の経時変化を示す。また、 B4点の各高度における上昇温度を明らかにし、実験室内

に形成される温度成層を把握する。湿度環境については、前節と同様に想定高度2,000[mm】以下を

作業領域と考え、 B4の想定高度2000[mm]における上昇絶対湿度から、作業領域との境界における

空気性状を把握する。

図5.5.1にエアカーテン吹出しを行った条件の一例として、 CASE 9における除去熱の経時変化を

示す　EAlによる除去熱は、実験開始から微増するものの、実験開始後40分において100tWl程度

である。合計顔熱とEAlによる除去顕熱はほぼ重なって表示されていることから、効率的な顕熱除

去がなされているといえる　EAlによる除去潜熱は、沸騰直前から顕著に上昇し、実験開始後20

分以降は定常的な値を示す。合計潜熱に対して若干低い値を示すことから、熱上昇流の一部は天井

型排気装置から漏出しているものと考えられる.図5.5.2に測定点B4における各想定高度における

上昇温度および想定高度2,000[mm】における上昇絶対湿度の経時変化を示す。想定高度l,OOO[mm】

以上の温度は、実験開始時から上昇し、定常状態における上昇温度はいずれも0.2-0.3【℃】となる。

これは、エアカーテンの吹出しによって天井排気装置から漏出する熱が下向きに流され、想定高度

l,000-2,500【mm]の測定点近傍の空気を揖拝したためと考えられる。絶対湿度は、水温が60[℃]

を超える実験開始後6分頃から上昇し始め、 40分以降はほぼ一定の値を示す。前節までのエアカー

テン吹出しを行わない条件では、絶対湿度は比較的急勾配な変動がみられたものの、本実験では緩

やかな変動となっている。これは、エアカーテン吹出しによって測定点近傍の空気が擾拝され、顕

著な湿度勾配が生じないためと考えられる。

5.5.2　熟の拡散性状および熟分配率

本項では、電気フライヤー近傍における鉛直温湿度分布から、発生する熱上昇流の拡散性状を把

握する。また、各排気量における熱分配率を把握し、天井型排気装置の下面からェアカーテン状の

吹出しを行った場合の熱除去性状を明らかにする。

a)排気量30Q

図5,5.3に水温90[℃】設定における作業位置の鉛直温度分布をェアカーテン吹出し条件別に示す。

なお、図中の値は実験開始時を基準として、実験開始後40分における上昇値を示す。温度は、い

1 2,000

1 0,000
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図5.5.1除去熱の経時変化(CASE 9)
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図5.5.2鉛直温湿度の経時変化(CASE 9)

-88-



第5章　天井型排気方式による排熱性状の解析

上昇温度 上昇絶対湿度
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昇絶 対湿

[g/ kg(D A )]

一蝣- 0.5 m / s -* - 1.0 m /s 一詛- 2.0 m / s 0%　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%
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図5.5.3各エアカーテン吹出し条件における　　　　　図5.5.4エアカーテン吹出し条件と熱分配率

鉛直温湿度分布(排気量30Q)　　　　　　　　　　　　の関係(排気量30Q)

ずれの想定高度においても1.0【℃]以下の上昇に留まるが、上昇温度の分布はエアカーテン吹出しの

流速によって異なる。エアカーテン吹出し0.5【m/s] (CASE 8)では、想定高度2,000【mm]のみ上

昇値は低く、その他の測定点はいずれも0.5【℃】程度上昇している。エアカーテン吹出し1.0【m/S]

(CASE 9)では、想定高度1,500【mm】および2,500【mm]の温度が高くなっている。エアカーテン

吹出し2.0【m/s] (CASE 10)では想定高度l,500[mm]以上の点が総じて高い値を示す。絶対湿度は、

エアカーテン吹出し0.5【m/slおよび1.0【m/S]の場合、想定高度が高くなるほど上昇し、特に1,500

・2,500【mmlにおける上昇勾配は大きくなる。また、エアカーテン吹出し2.0[:m/S】では、想定高度

2,000【mm]以下の値は0.5【m/S】および1.0[m/S】のCASEと比べて顕著に高い値を示す。これより、

エアカーテン吹出し2.0【m/S】とした場合、吹出し気流が漏出する熱上昇流や上昇過程の熱上昇流に

干渉し、潜熱拡散を顕著にしている可能性が示唆される。以上のことから、エアカーテン吹出しを

行う場合、調理人の作業位置はエアカーテンの吹出し直下となりやすいことから、擾乱の抑制や熱

分配率の向上効果のみを検討するのではなく、上昇温湿度についても検討しておく必要がある。図

5.5.4にエアカーテンの吹出し風速を変更した場合の熱分配率を示す　EAlによる顕熱分配率は、エ

アカーテン吹出し0.5【m/S】と1.0【血/S]ではほぼ同等の値を示すのに対し、 2.0【m/S]では5ポイント

程度低下している。エアカーテン吹出しを行わない条件と比較するなら、エアカーテン吹出しを行

った条件は、いずれもエアカーテン吹出しを行わない条件より低い値を示す。潜熱分配率において

も顕熱と同様に、エアカーテン吹出し0.5【m/81および1.0[m/s】では同等の値を示すが、 2.0[m/s]の値

は9ポイント程度低下している。これより、排気量30Qでは、エアカーテンによるEAlの熱分配

率向上はほとんど見込めないといえる。しかし、擾乱抑制を意図するならェアカーテンを設置する

意義は十分にあるO　したがって、エアカーテンを適用する場合は、吹出しによる顕熱・潜熱拡散を

考慮した設計を行う必要があるといえる。

b)排気量20Q

図5.5.5に排気量20Qにおける作業位置の鉛直温湿度分布をエアカーテンの吹出し条件別に示す。

なお、図中の値は実験開始時を基準として、実験開始後40分における上昇値を示す。温度は、い

ずれの想定高度においても1.0【℃]以下の上昇に留まり、上昇温度の分布はいずれのエアカーテン吹

出し条件においても概ね同様な傾向を示すo　絶対湿度は、エアカーテン吹出し0.5[m/s】および

2.0【m/S】における上昇値は同程度の値を示し、 1.0【m/S】ではいずれの想定高度においても他の2条件

より高い値を示す。園5.5.6にエアカーテンの吹出し風速を変更した場合の熱分配率を示す。顧熱分
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図5.5.5　各エアカーテン吹出し条件における　　　　　図5.5.6エアカーテン吹出し条件と熱分配率

鉛直温湿度分布(排気量20Q)　　　　　　　　　　　　　の関係(排気量20Q)

配率は、エアカーテン吹出しの風速によって差異は生じるものの、エアカーテン吹出しを行わない

条件と比較して、いずれも3ポイント未満の差異であり、エアカーテン吹出しによる影響は小さい

と考えられる。一方、潜熱分配率では、エアカーテン吹出し0.5【m/S】および2.0【m/S]ではほぼ同等

の値を示し、エアカーテン吹出しを行わない条件とも概ね近似した値を示すのに対し、 1.0【m/S】の

条件では若干高い値を示す。前掲図5.5.5の鉛直湿度分においてもエアカーテン吹出し1.0【m/S]の条

件のみ異なる傾向を示していることから、エアカーテン吹出し直下の環境は若干悪化するものの、

潜熱の拡散は抑制され、熱除去性状としては向上する可能性が示唆される。

5.6　結語
本章では、厨房において多用されてきた局所排気を脱却した天井型排気方式を提案し、排熱性状

および熱の拡散性状等を把握し、電化厨房機器に対する有用性を検討した。以下に、本章で得られ

た知見を示す。なお、本章で得られた知見は、熱の天井近傍空間における拡散を天井型排気装置以

外の排気口から300[m3/hlの排気を行うことにより模擬した実験の結果に基づいている。

水温を90【℃】に保持する発熱条件において排気量を変化させた実験の結果から、排気量を30Qに

設定した場合、潜熱は天井型排気装置から若干漏出し室内に拡散するものの、顕熱は速やかに排出

され、周辺空間に対する影響はほとんどみられなかった。排気量を20Q、 15Qと低減させるに従い、

天井型排気装置からの漏出、および顕熱、潜熱の拡散は顕著となり、排気量15Qでは天井型排気装

置による潜熱除去の比率を表す潜熱分配率は55.0[%]に低下する。これより、天井型排気装置によ

る熱分配率を全熱で65【%]以上確保するた糾こは排気量を20Q以上とする必要があり、定常的な発

熱を伴う機器に対しては全熱分配率が80【%1を超える排気量となる30Qを設定することが望ましい

ことを示した。

定格出力による発熱条件では、排気量を30Qに設定した実験を行ったが、天井型排気装置から漏

出する熱上昇流、および上昇過程における顕熱、潜熱の拡散は著しく、周辺空間の温湿度は顕著に

上昇する。また、天井型排気装置の潜熱分配率は66.4【%1と発生熱の2/3程度の寄与率を示すものの、

発生潜熱が大きいため漏出する潜熱による温熱環境-の影響は大きい。これより、長時間の湯沸し

など継続的に大きな発熱を伴う機器に対しては、局所排気を設備することが望ましいことを示した。

排気口空間のサイズを拡大した実験の結果から、排気量を20Qとした場合において若干顔熱分配

率の向上することを示した。しかし、 20Qにおける潜熱分配率、および30Qにおける顕熱・潜熱分
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配率はいずれも若干低下する。これは、排気口空間を拡大しても増加する容積は熱上昇流の流量に

対して小さく、熱上昇流を一時的に保有する効果はほとんど見込めないためと考えられる。以上の

ことから、熱上昇流の漏出は、排気量変化による影響が大きく寄与し、排気口サイズの拡大による

漏出抑制効果はほとんどみられないことを示した。

エアカーテンの吹出しを設定した実験の結果から、排気量30Qではエアカーテン吹出し風速を

2.0【m/S】とした場合、天井型排気装置による熱分配率は低下するものの、 1.0[m/S]以下とした場合で

はほとんど低下しない。これより、エアカーテン吹出しによる熱分配率向上効果は期待できないが、

空調吹出しや、調理人の動作に伴う擾乱の抑制手法としては有効となる可能性が示唆される。一方、

排気量20Qでは、エアカーテン吹出しを1.0【m/S】とした場合に天井型排気装置による潜熱分配率は

若干向上した。これより、エアカーテン吹出しを行わない条件において64.8【%】と比較的低い潜熱

分配率を示す排気量20Qの条件では、適切なェアカーテン吹出しを行うことにより、熱分配率を若

干向上させることができることを明らかにした。

以上のことから、天井型排気方式は、食材の保温を主とする調理機器や、閉鎖型調理機器のよう

に継続的な発熱の小さいものを対象とした場合に有効であるといえる。また、作業空間に対する熱

的影響を抑制するた桝こは、適切な排気量を確保する必要があることを示した.ェアカーテン吹出

しについては、適切な流速の設定により天井型排気装置による熱分配率向上を見込むこともできる

が、擾乱抑制として使用する場合においても、過剰な流速を設定した場合、熱上昇流を乱し、熱分

配率を低下させ、周辺空間に対する熱的影響を大きくする可能性があるため、適用には十分な検討

が必要であると考えられる。
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第6章　実調理時の排熱性状および空調負荷の予測

6.1序
一般的なオフィスや店舗などの空調は、外気負荷、構造体負荷、日射負荷に加え、人体や照明、

その他発熱を伴う機器による内部負荷を積算し、必要な空調能力および風量を決定する。ここで扱

われる熱負荷は、平年の外気温湿度、太陽高度など自然現象の変化に伴う熱負荷に対しては時間変

動を考慮するが、内部負荷の変動を考慮した熱負荷計算を行うことはほとんどない。それを内部負

荷で考えるなら、人体発熱であれば在籍者の入退室や代謝量の変化、パソコン等の機器発熱では機

器のON-OFFやCPUの稼働率などにあたり、これらを予測するためには多様な要因を考慮し、か

っ非常に煩雑な計算を行う必要がある。しかしながら、これら内部発熱の変動は、空調負荷全体に

対する比率が小さく、変動を考慮することによる空調能力・風量の低減は僅かである場合が多い。

これより、予測方法の確立や予測制度の向上に対する関心は薄い。一方、厨房においては内部負荷

に加熱調理機器からの発生熱が含まれ、外気負荷や構造体負荷等に対する比率は大きくなる。これ

より、発熱の時間変化や実際に熱負荷として見込むべき数値を明らかにすることは重要であると考

える。本研究では、第2章において電化厨房機器から発生する熱を把握し、第3章以降において各

種排気方式における熱除去性状を明らかにしている。それらの知見から、発生熱のうち除去されな

い熱の算定が可能であり、各供試機器に対して各排気方式を適用した場合の熱負荷を把握すること

ができる。しかしながら、第3章以降における排熱性状の検討は、模擬調理における定常状態を対

象としたものであり、実調理に対する検討は行っていない。第2章では、実際の調理における発生

熱は模擬調理の定格出力による湯沸し実験の発生熱に対して小さい値を示す場合が多いことを明ら

かにしており、実際の厨房における発生熱に対応した熱除去を把握するた桝こは、実調理時におけ

る空調負荷を明らかにする必要がある。実調理における発熱は定常的な性状を示さないため、定常

状態における熱除去率は算定できない。これより、本章では、実調理時における熱除去率を、模擬

調理の定常状態における熱除去率から算出する手法を検討する。

6.2　実験概要
本章では、第3章の実験②に準じて実調理対象とした実験を行った。そのため、同実験室を使用

し、測定についても同様な方法で行っている。

供試調理機器は、調理内容や調理方法によって発熱の変化を伴う『開放型調理機器』を対象とし、

IHレンジ、テイルパン、スープケトル、 IH回転釜の4機種を選定した。供試機器は、排気フード

の中心と供試機器の中心が一致するように配置した。供試機器と排気フードの位置関係を図6.2.1に

示すO　ここで、 IHレンジ、テイルパン、スープケトルは、フード1 (1,000×900[mmj)に.よって

熱源部分を覆うことが可能であるため、いずれもフード1の排気フードを使用した。一方、 IH回転

釜は、フード1よりも熱源面積が大きいため、熱源部分を覆うことが可能なフード2 (1,300×

1,300【mm】)を別途用意した。表6.2.1に実験条件を示す。実験!ま、表中に示すように第2章におけ

るチャンバー実験と同じ調理内容を設定した。調理工程、および出力制御は調理人に-任した。

6.3模擬調理時と実調理時における除去熟の解析
本章では、各調理時における熱除去率を模擬調理時の熱除去率から予測する。そのため、あらか

じめ各供試機器の模擬調理時の排熱性状を把握しておく必要がある。なお、レンジおよび回転釜の

模擬調理時における熱除去率は、第3章においてすでに求めているため、ここではテイルパンとス

ープケトルについて検討するOまた、本節では、各供試機器の実調理時における除去熱の経時変化

を明らかにし、調理工程による除去熱の変動を把握する。
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図6.2.1熱源形状および供試機器の配置

表6.2.1実験条件

機器名称 型番 排気量
模 擬調 理実 験 実調理実験

実験 条件 調理内容 . 状態 分量

IH レンジ M IR -10 5 5 S A 30 0 m d/h
鍋 に水 8 L を注入し

定格 出力 による湯沸 し

焼き飯 常温 3 食分, 3 回

チキンフリカッセ 常温 8 k g

IH 回 転釜 M IA R -10 0L 4 50 m 6′h
水 10 0 L を注入 し

定格 出力による揚沸 し

八宝菜 常温 3 0 0 食

豚汁 常温 3 0 0 食

テイルパン E N T P -1 00 3 60 m "仙
水 4 0 L を注 入し

定格 出力による湯沸 し
金平ゴボウ 常温 1 0 kg , 2回

スープケトル N S K -1 15 H 5 7 0 m d′h
水 5 0 L を投 入し

1 10 ℃ 設 定として湯沸 し
豚汁 常温 3 0 0 食

6.3.1各供試機器の模擬調理時における除去熟

(1)テイルパン

図6.3.1にテイルパンを使用した湯沸し実験の経時変化を示す。なお、凡例のEAl顕熱、潜熱は

それぞれ排気フード(EAl)により除去された熱を示し、合計顕熱・潜熱はそれぞれ排気フード(EAl) 、

EA2、EA3から除去された熱の積算値を示すEAlから除去された顕熱は、実験開始時から微増し、

水温が80【℃】を超える20分過ぎから上昇勾配は若干大きくなる。機器内の水が沸騰し、水温の安

定した後においても除去顕熱は微増するが実験開始45分以降は定常的な値を示す。除去潜熱は水

温に伴って上昇し、沸騰状態においても微増するものの、実験開始45分以降は定常的な噂を示す。

沸騰に至るまでは、 EAlによる除去潜熱と合計潜熱の差異は小さく、沸騰直後から差異は顧著に大

きくなる。実験開始45分以降の定常状態における熱除去率は顕熱47.1【%]、潜熱85.7【%1、全熱

81.6【%]であり、顕熱の除去率は50【%]未満と低い値を示す。

水温90【℃]による実験では、 EAlによる除去顕熱は小さく、実験開始45分以降の定常状態にお

ける除去熱の平均値は410【W】である。除去潜熱は、水温に伴って上昇するが、定格出力時ほどの上

昇勾配はみられない。定常状態においてもEAlによる除去潜熱と合計潜熱の差異は小さく、効率的

な熱除去のなされていることがわかる。実験開始45分以降の定常状態における顕熱・潜熱・全熱

除去率は、いずれも85【%】以上の高い値を示す。
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図6.3.1各出力設定における除去熱の経時変化(テイルパン)

(2)スープケトル

図6.3.2にスープケトルを使用した湯沸し実験の経時変化を示す。スープケトルは、調理物の保温

を目的とした調理機器であり、本実験で使用した機器の出力は設定温度による自動制御によって変

動するため、その他の供試機器のように定格出力による沸騰状態を保持する実験を行うことができ

ない。そこで、本実験では設定温度を沸騰温度より高い110【℃】に設定することにより沸騰状態を模

擬している。これより、定常状態における発熱、および電力は定格出力に対して低い値を示す。

EAlから除去された頭熱は、実験開始時かち上昇するものの上昇勾配は小さく、実験開始45分

以降の定常状態における平均値は747[W]である。除去潜熱は、水温に伴って緩やかに上昇し、他の

『開放型調理機器』のような沸騰直前の顕著な上昇はみられない。実験開始45分以降の定常状態

における熱除去率は顕熱99.5【%1、潜熱87.9[%】、全熱88.7【%]であり、高効率な熱除去のなされて

いることがわかる。

水温90【℃】による実験では、 EAlによる除去頭熱は実験開始から微増するものの、上昇値は小さ

い。除去潜熱は、水温の上昇勾配が設定温度に近づくに従って小さくなり、実験開始から37分に

おいて90【℃1に達するため、その間EAlによる除去熱は微増し続けている。実験の開始から終了ま

で、 EAlによる除去潜熱と合計潜熱はほぼ重なった表示となっていることから、発熱の変動にかか

わらず高効率な除去のなされていることがわかる。実験開始45分以降の定常状態における顕熱・

潜熱・全熱除去率は、いずれも90【%]以上の高い値を示し、発生熱のほとんどは排気フードによっ

て捕集されているといえる。
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図6.3.2各出力設定における除去熱の経時変化(スープケトル)

6.3.2模擬調理時における熟負荷比率と熟除去率の関係

前項において、テイルパンおよびスープケトルを使用した実験結果を示し、定格出力時と水温

90【℃】保温時の除去熱を明らかにした。両出力設定における除去熱には顕著な差異がみられ、発生

熱の違いが大きく影響している可能性が示唆された。これより、定格出力設定時の発生熱に対する

水温90【℃]設定時の発生熱を熱負荷比率として算出した。表6.3.1に各出力設定における熱負荷比率

と熱除去率の関係を示す。表中の発生熱は、定格出力設定については前掲表2.3.1の発生熱原単位か

ら算出した値とし、水温90【℃】設定については前掲図3.4.3、図3.6.1b)、図6.3.1、図6.3.2の定常状

態における合計顕熱・潜熱・全熱の値としている。なお、水温90【℃]設定の実験では、定常状態に

おいて実験室内の温湿度分布がほとんど変化しないことから、合計顕熱・潜熱・全熱は発生熟とみ

なせることを確認している。

スープケトルを除く各供試機器の水温90[℃]保温時における発生熱は、定格出力時の発生熱に対

して顕著に小さい値を示すことがわかる。スープケートルでは、水温110[℃]設定における湯沸し実験

を定格出力とみなしていることから、他の供試機器とは異なる発熱性状を示すが、発生潜熱は水温

90【℃]設定に対して大きい値を示す。熱負荷比率は、 IHレンジの場合、顕熱、潜熱、全熱のいずれ

も0.2以下であり、定格出力時と保温時の発生熱の差異は顕著に大きいことがわかる。その他の供

試機器についても、スープケトルの顧熱以外の熱負荷比率はいずれも0.5未満となる。熱除去率と

の関連としては、熱負荷比率の低いIHレンジの熱除去率は、定格出力時では全熱で71【%]に留ま

るのに対し、水温90【℃]設定では100[%]に達する。 IH回転釜およびテイルパンでは、顕熱除去率

は水温90【℃】設定の値が定格出力設定の値に対して顕著に大きい値を示すが、潜熱除去率の差異は
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表6.3.1各出力設定の熱負荷比率と熱除去率の関係

舞生熱
熱負荷比率

熱除去率

定格 出力設定 水温 9 0【℃ 1設定 定格出力設定 水温 90 [℃ ]設 定

顕熱 m m 全熱 顧熱 潜熱 全熱 顕熱 潜熱 全熱 顕熱 潜熱 全熱 顕熱 潜熱 全熱

tW 】 【W ] [W 】 [W 】 [W ] tW 】 [N D N D [N D ] % l [% 1 【% ] [% 1 % 【% ]

IH レンジ 1.76 8 8 .6 00 10 .3 6 8 2 9 6 88 9 1.18 5 0 .17 0 .10 0 .l l 50 7 4 7 1 1 00 10 0 0 0

IH 回転釜 1.9 3 5 13 .6 50 15 .5 8 5 8 2 1 6 .17 9 7 .0 00 0 .4 2 0 .4 5 0 .4B 5 9 8 4 8 1 78 8 5 8 1

テイルパン 1,3 20 l l,100 12 ,4 2 0 4 5 2 4 ,80 5 5 ,2 57 0 .3 4 0 .43 0 .42 4 7 8 6 8 2 90 8 9 8 9

スープケトル 7 4 4 7,19 4 7 .9 6 3 6 13 3 .0 59 3 .6 72 0 .8 2 0 .43 0 .46 10 0 8 8 8 9 9 3 10 0 . 9 9

小さい。これは、水温90【℃]設定においても定格出力の1!3以上の熱が潜熱として発生しているた

め、IHレンジやスープケトルに比べて定格出力時と水温90[℃】設定時における発生熱の差異が小さ

いためと考えられる。一方、スープケトルの潜熱の熱負荷比率は0.43であり、テイルパンと同等の

値を示すが、定格出力設定における潜熱除去率は水温90【℃]設定に対して12ポイント低い値とな

り、テイルパンとは異なる熱除去性状を示す。これは、前述したように水温を110【℃]に保温する実

験を定格出力設定とみなしていることから、水温90【℃1設定における発生潜熱は定格出力の1/6以

下となり、テイルパンとは異なる発熱性状を示すためである。

6.3.3各供試機器の実調理時における除去熟

(1)IHレンジ

図6.3.3a)にIHレンジを使用した焼き飯調理の経時変化を示す。なお、焼き飯調理は、 IHレンジ

1口を使用した。調理は、フライパンの「予備加熱」後、野菜を投入して妙め、最後に米を投入し

「予備加熱」 「野菜妙め」 「米妙め」 『2回目』　　　『3回目』

「予備加熱」 「肉妙め」 「野菜妙め」
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図6.3.3 IHレンジによる実調理時における除去熱の経時変化
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て妙める。 3回の調理を行い、 1回あたりの調理時間は5分程度である　EAlによる除去顕熱はほ

とんど上昇せず、最大値は120【W】である。合計顕熱は、 EAlによる除去熱と近似した値を示すこ

とから、効率的な排熱のなされていることがわかる　EAlによる除去潜熱は、食材投入時や食材の

加熱過程など発生潜熱の大きくなる時間に上昇する傾向がみられる。 1回目は予備加熱等を行って

いるため、 2回目以降の発熱とは異なる変動を示すが、 2、 3回目の実験における最大値は近似した

値を示し、発生熱の経時変化は同様の変動傾向を示す。

図6.3.3b)にチキンフリカッセ調理の経時変化を示す。なお、チキンフリカッセ調理は、鍋2口を

使用した。調理は、鍋の「予備加熱」後、肉を入れて妙め、次いで野菜を投入して妙める。最後に

水を注入し煮込んで仕上げている　EAlによる除去癖熱は調理開始時から微増し、実験終了時の値

は270【W】となる　EAlによる除去熱が上昇するほど、合計顕熱との差異は大きくなる　EAlによ

る除去潜熱は、 「肉妙め」時に次第に上昇し、最大値は1,600【W】に達する。その後の「野菜妙め」

時においても、 l,330-1,530【W]の熱が継続的に除去されている。水を注入しての「煮込み」時で

は、 EAlによる除去潜熱、および合計潜熱のいずれも低下し、調理終了まで顕著な上昇はみられな

い。

(2) IH回転釜

図6.3.4a)にIH回転釜を使用した八宝菜調理の経時変化を示す。調理は、 6分程度機器の「予備加

熱」を行い、その後、肉を投入して妙め、次いで野菜を投入して妙める。最後に水を注入し煮込ん

「肉妙め」 「野菜妙め」
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図6.3.4 IH回転釜による実調理時における除去熱の経時変化
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で仕上げている　EAlによる除去顕熱は、調理開始時から微増し、 「煮込み」調理の後半における

水温上昇に伴い上昇勾配は大きくなる。 EAlによる除去潜熱は、肉、野菜の投入時、妙め時の後半

において上昇している。また、 「煮込み」時の水温に伴って上昇し、調理温度が50【℃]を超える47

分頃から癖著に上昇する。 48分以降の除去潜熱は8,000【Wlを超えるが、合計潜熱は10,000【Wlを

超えており、発熱の上昇によって排熱性状の低下していることがわかる。

園6.3.4b)に豚汁調理の経時変化を示す。調理は、 4分程度機器の「予備加熱」を行い、肉を妙め

た後、野菜を投入して妙める。最後に水を注入し煮込んで仕上げている。八宝菜調理に対して水の

注入量が多いため煮込みの時間が長くなっている。 EAlによる除去顕熱は、野菜を投入した直後一

時的に若干低下するなどの変動はみられるものの、調理の継続に伴って上昇する傾向がみられる。

EAlによる除去潜熱は、肉、野菜の投入時に低下し、妙めの過程において次第に上昇している。ま

た、水を注入した直後の除去潜熱は顕著に低下し、水温上昇に伴って再度上昇する。調理温度が

100L℃]に達した直後、 EAlによる除去熱、合計潜熱は顕著に上昇している。八宝菜調理と異なり、

「煮込み」の後半におけるEAlによる除去潜熱と合計潜熱の差異は小さい。

(3)テイルパン

図6.3.5にテイルパンを使用した金平ゴボウ調理の経時変化を示す。調理は、 12分程度機器の「予

備加熱」を行い、その後、ゴボウを投入して妙め、次いで残りの野菜類を投入して妙める　EAlに

よる除去頭熱は、調理開始時から微増し、野菜妙め調理時では若干上昇勾配は大きくなる　EAlに

よる除去潜熱は、 1回目の「野菜妙め」時において顕著に上昇している。 2回目の「野菜妙め」時

では、途中で除去潜熱が顕著に上昇するものの、その後は低下している。これは、加熱調理の継続

によって食材に含まれる水分がほとんど蒸発したため、調理物から発生する潜熱が低下し、それに

伴い除去潜熱も低下したものと考えられる　EAlによる除去潜熱と合計潜熱の差異は、調理を継続

するほど大きくなっている。

(4)スープケトル

図6.3.6にスープケトルを使用した豚汁調理の経時変化を示す。調理は、 7分程度機器の「予備加

熱」を行い、その後、肉を投入して妙め、次いで野菜を投入して妙める。最後に水を注入し煮込ん

で仕上げている　EAlによる除去顕熱は、調理開始時からほぼ一定勾配で微増している。図中にお

いてEAlによる除去頗熱と合計頗熱はほぼ重なった表示となることから効率的な排熱が行われて

いると考えられる。潜熱は、 「肉・野菜妙め」における食材投入時、および各調理工程の後半に上昇

している。 「煮込み」調理において調理温度が100【℃1に近づくに従い、 EAlから除去される熱は

「予備加熱」 「野菜妙め①」 「野菜妙め②」
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図6.3.5　テイルパンによる実調理時における除去熱の経時変化(金平ゴボウ調理)
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図6.3.6スープケトルによる実調理時における除去熱の経時変化(豚汁調理)

顕著に上昇し、最大で8,650[W]に達する。調理開始48分以降は、投入電力が′J、さくなっている。

これは、スープケトルは2重釜構造となっており、機器内で蒸気を生成して間接的に加熱を行う機

構であり、出力を低下させても設定温度を保持することができるためである。顧熱、潜熱のいずれ

においても、 EAlによる除去熱と、合計額熱・潜熱の差異は小さく、効率的な排熱のなされている

ことがわかる。

6.4　実調理時における排熱性状の解析
前節では、模擬調理時の定格出力設定と水温90【℃]保温設定における発生熱では値が大きく異な

り、それにより排熱性状も大きく異なることを示した。また、実調理実験では、調理工程によって

発生熱の変動は大きく、調理全体を通しての熱除去性状を考慮すると、模擬調理実験のいずれの発

熱設定における除去熱に該当するかを判断することはできない。そこで、本節では、実調理時に排

気フード(EAl)から排出される熱が模擬調理における定格出力時、あるいは水温90【℃1保温時の

熱に満たない状態においては、それぞれの出力設定における熱除去率を確保できるものと考え、そ

の各出力設定に該当する調理時間に対して各出力設定における発生熱と熱除去率をそれぞれ割り当

てる。そして、割り当てた時間に基づいて熱除去率を重み平均し、実調理時における想定熱除去率

を算出する。

6.4.1模擬調理時と実調理時における除去熟の関係

本項では、各供試機器の実調理時にEAlから除去される頗熱、潜熱と、模擬調理における各出力

設定時にEAlから除去される顧熱、潜熱の関係を示す。

(1) IHレンジ

図6.4.1にIHレンジを使用した実調理時と模擬調理時の各出力設定における除去熱の関係を示す。

なお、図中の定格出力時、および水温90【℃】保温時の除去熱は、定常状態における平均値を示して

いる。また、焼き飯調理はレンジ1口による調理であるため、模擬調理時の除去熱は1/2としてい

る。焼き飯調理の顕熱は、調理開始から終了まで水温90【℃】設定時の除去熱より小さい値を示すた

め、調理時の頗熱除去率は水温90【℃】保温時より高くなると考えられる。潜熱は、 「野菜妙め」調理

や「米妙め」調理の後半において水温90【℃1設定の除去熱を超える時間がみられるものの、定格出
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b)豚汁調理

図6.4.2実調理時と模擬調理時の各出力設定における除去熱の関係(IH回転釜)

力時の除去熱と比較すると顕著に低い値となる。チキンフリカッセ調理における除去顕熱は、調理

開始時から上昇するものの、 13分頃からは安定し、水温90【℃】保温時の除去熱を若干超える値とな

る。潜熱は、 「肉妙め」調理の後半から「野菜妙め」調理の終了まで水温90【℃】保温時の値を超え、

「煮込み」調理時では超えない。

(2) IH回転釜

図6.4.2にIH回転釜を使用した実調理時と模擬調理時の各出力設定における除去熱の関係を示す。

八宝菜調理の頭熱は、調理開始時から上昇するものの、水温90【℃】保温時の除去熱を超えるのは調

理終了直前の3分間程度である。潜熱は、 「肉妙め」調理や「野菜妙め」調理時に上昇しているが、

-102-



第6章　実調理時の排熱性状および空調負荷の予測

r予備加熱」 「肉妙め」 「野菜妙め」
「予備加熱」 r野菜妙め(彰」 「野菜妙め(訂」

∩

忌3.0
踏
榊2.0
m.

00

00

1 ,000

0

1 2,000

忌9,000
m
蛸　6,000
」

3,000

0

口 重 ]

定格出力時

水温90[℃]保温時

l l
0　　　5　　1　　1 5　　20　　25　　30

経過時間[min.]

-金平ゴボウ調理-定格出カー‥水温90[℃]

図6.4.3　実調理時と模擬調理時の各出力設定における
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図6.4.4　実調理時と模擬調理時の各出力設定における

除去熱の関係(スープケトル)

最大で2,650【W】であり、水温90【℃]保温時の5,270【W]と比べると低い値となる。 「煮込み」調理の

後半では、次第にEAlによる除去熱は上昇し、 47分頃から水温90【℃】保温時の値を超える。 48分

以降は8,500【W]を超える値となるが、定格出力時の除去熱には達しない。豚汁調理では、 EAlに

よる除去顕熱は調理開始から次第に上昇するものの、八宝菜調理と同様に水温90【℃】保温時の値を

超えるのは調理終了直前の3分間程度である。潜熱は、 「肉妙め」調理時に顕著な上昇がみられ、水

温90【℃1保温時の除去熱に近似する値となる。 「野菜妙め」調理時は、野菜の投入によって発熱が低

下するためEAlによる除去潜熱も低下し、最大値で4,120[W]となる。 「煮込み」調理に入ると、水

の注入によって発生潜熱は低下するため、除去熱は一時的に500【W】未満まで低下する。しかし、調

理温度に伴って除去潜熱は上昇し、調理開始69分以降は水温90【℃】保温時の値を超える値となる。

(3)テイルパン

図6.4.3にテイルパンを使用した実調理時と模擬調理時の各出力設定における除去熱の関係を示

す。金平ゴボウ調理の顕熱は、 「予備加熱」において頭著に上昇し、 1回目の「野菜妙め」調理時の

除去顕熱は、変動しながら推移し、後半は水温90[℃]保温時を超える値となる0 2回目の「野菜妙

め」調理における除去顕熱は、水温90【℃]保温時を超える値となり、後半は定格出力時の値を超え

る。これは、模擬調理時では高温となる機器調理面が水に覆われていたのに対し、実調理時では露

出していたためと考えられる。定格出力を超える発熱の場合、相当する熱除去率を同定できないた

め、前述した想定熱除去率の定義を逸脱することとなる。しかしながら、水温90【℃】保温時を超え

る熱は定格出力に対して十分小さく、超過する時間の前後は定格出力未満の発生熱に対して定格出

力時の発生熱と熱除去率を割り当てることから、想定熱除去率の過大評価による厨房内温熱環境に

対する影響は小さいと考えられる。これより、定格出力時の除去熱を超える部分は定格出力時の発

生熱、および熱除去率を割り当てることとする。潜熱は、 1回目の「野菜妙め」調理における食材

投入時に疎著な上昇がみられ、水温90【℃】保温時の値を超えている。 1回目の「野菜妙め」調理の

後半から調理終了まで継続的に水温90【℃】保温時の除去熱を超えた値となり、 27-28分では定格出

力時と近似した除去熱となる。
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(4)スープケトル

図6.4.4にスープケトルを使用した実調理時と模擬調理時の各出力設定における除去熱の関係を

示す。豚汁調理の顕熱は、 「肉妙め」 「野菜妙め」調理の過程において次第に上昇し、 22分頃には水

温90【℃]保温時に近似する値となる。その後、 「煮込み」調理では水を注入するため除去熱は一時的

に低下するものの、調理終了15分前頃には再度水温90[℃1保温時に近似した除去熱となり、その

後も上昇し62分以降は定格出力時に近似した値となる。除去潜熱は、値は異なるものの変動傾向

は除去頭熱と同様であり、 「野菜妙め」調理の後半に水温90[℃1保温時と同等の除去熱を示す。そし

て、水を注入すると除去潜熱は低下し、その後「煮込み」調理の継続に伴い調理終了直前には定格

出力時の除去熱に近似した値となる。豚汁調理の除去熱についても、金平ゴボウ調理と同様に定格

出力時の値を超える時間帯がみられるが、定格出力に対して十分に小さい値であり、超える時間も

短時間であることから想定熱除去率の過大評価によって温熱環境に及ぶ影響は小さいと考えられる。

6.4.2　実調理時における想定熟除去率の算定

本項では、前掲図6.4.1-図6.4.4に基づき、水温90[℃]保温時の除去熱を超過する時間の全調理

工程に要する時間に対する比率を超過比率とし、超過比率と模擬調理時の各出力設定における熱除

去率から実調理時に想定される熱除去率を算定する。

表6.4.1に水温90【℃]保温時の除去熱を超える時間を計数した値と、全調理工程に要する時間に対

する比率を示す。テイルパンによる金平ゴボウ調理では、頭熱、潜熱のいずれにおいても、調理時

間の50【%ト60[%】が水温90【℃]保温時の発生熱を超過している。これは、対象とする調理物が熱の

通りにくい食材を使用し、高出力で継続的に調理を行うためと考えられる。 IHレンジによるチキン

フリカッセ調理は、顕熱、潜熱のいずれの超過比率においても0.3程度となっている。顕熱は、調

理の後半に調理物が高温となることによって超過したものであり、潜熱は前半の「妙め」時の継続

的な超過と、調理終了直前の数分間に超過したものと考えられる。IHレンジによる焼き飯調理では、

頗熱は超過しないが、潜熱は調理時間の30【%]程度超過する。スープケトルによる豚汁調理、 IH回

転釜による八宝菜調理、豚汁調理は、いずれも調理時間が比較的長く、癖熱、潜熱の超過比率は0.2

以下と低い値を示す。 ・

除去熱の超過割合に基づき、各出力設定における熱除去率を重み平均し、実調理時に想定される

熱除去率を算定した。なお、ここで算定する想定熱除去率は、定格出力時の発生熱を基準とした値

であり、′前掲表2.3.1に示す発生熱原単位と定格出力を乗じることで排気フードによる除去熱を算定

することが可能となる。想定熱除去率の算定式を式(9)に示す。

表6.4.1各実調理実験における除去熱の超過時間および超過比率

供 試 機 器 調 理 内容 項 目 顕 熱 潜 熱 全 熱

II王レンジ

焼 き飯

調理 時 間 1,0 2 0 秒

除 去 熱 量超 過 時 間 0 秒 30 0 秒 19 0 秒

S iiH lt 'P 0 .00 0 .2 9 0 .19

チ キンフリカッセ

調 理 時 間 1 ,37 0 秒

除 去 熱 量 超 過 時 間 3 8 0 秒 46 0 秒 39 5 秒

超 過 比 率 0 .28 0 .34 0 .2 9

IH 回転 釜

八 宝 菜

調 理 時 間 3 ,2 50 秒

除 去 熱 量 超 過 時 間 . 2 4 5 秒 4 3 5 秒 43 5 秒

超 過 比 率 0 .0 8 0 .1 3 0 .13

豚 汁

調 理 時 間 4 ,5 8 0 秒

除 去 熱 量 超 過 時 間 3 4 5 秒 2 9 5 秒 29 5 秒

超 過 比 率 0 .0 8 0 .0 6 0 .06

テ イル パ ン 金 平 ゴボウ

調 理 時 間 1,9 9 0 秒

除 去熱 量 超 過 時 間 10 3 0 秒 1 13 0 秒 11 3 0 秒

超 過 比 率 0 .5 2 0 .5 7 0 .5 7

スープ ケトル 豚 汁

調 理 時 間 4 ,17 0 秒

除 去熱 量 超 過 時 間 70 0 秒 3 10 秒 3 2 0 秒

超 過 比率 0 .17 0 .0 7 0 .0 8
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【式】

Kc。。K - 1-lU-RMAx)×r+(i一馬o)×(l-T)×HLR)　-(9)

【記号】 Rcook :想定熱除去率【ND]

Rmax :定格出力時の熱除去率ND

Rm :水温90[-C]保温時の熱除去率[ND]

T :超過比率LND

HLR :熱負荷比率[ND]

表6.4.2　各調理における想定熱除去率

調理機器 調理内容
m m 潜熱 全熱

[% 】 [% 】 %

IH レンジ
焼き飯 10 0 9 3 9 5

チ キ ンフリカッセ 7 3 8 7 83

IH 回 転 釜
八宝菜 8 8 9 2 9 1

豚 汁 8 8 9 3 92

テイルパン 金平ゴボウ 7 2 9 0 88
スー プケトル 豚汁 9 5 9 9 98

ここで、超過比率が低く、一時的ではあるが実調理における除去熱が定格出力時の除去熱と近似

するような経時変化を示す調理の場合、高発熱時の熱除去率は模擬調理実験における定格出力時の

値近くまで低下するため、想定熱除去率を用いて算定される除去熱は、実際に除去される熱よりも

多く見積もる可能性がある。しかし、超過比率の低い調理では調理時間のほとんどが水温90【℃]保

温時の除去熱に達しないため、 1品目の調理時間のほとんどは想定熱除去率よりも高い熱除去率を

示す時間となることが期待される。これより、漏出する熱が室内に拡散して空調負荷となるまでの

時間遅れを考慮するなら、 1品目の調理において想定される熱除去率と捉えて除去熱を算定しても、

温熱環境が著しく悪化する可能性は低いと考えられる。

式(9)を用いて各実調理実験における想定熱除去率を算定した。結果を表6.4.2に示す。 「妙め」調

理であるIHレンジによる焼き飯調理の想定顕熱除去率は、ほぼ100【%]となる。これは、 IHレン

ジを使用した「妙め」調理の場合、フライパンの底部のみが加熱されるため、ガスレンジによる「妙

め」調理のようにフライパンを振ることはほとんどなく、調理物とフライパンが常時接するように

調理されるためである。これより、調理物に対して効率的に熱が伝達するため周囲に拡散する頗熱

は小さくなり、想定熱除去率は水温90【℃】保温時における熱除去率とほぼ同等の値を示すものと考

えられる。潜熱は、調理物に付着した水分が食材投入時に蒸発することで発生し、一時的に排気フ

ードから漏出する熱はみられるものの、想定熱除去率は93[%]と高い値を示す。一方、同様の「妙

め」調理であるテイルパンによる金平ゴボウ調理では、想定顕熱除去率が72【%】となる。これは、

調理後半において、熱源部分の温度が高温となった場合に、模擬調理では水と接触していた熱源部

分が空気と接触し、発生顕熱が大きくなるためである。潜熱は、食材投入時、および食材の内部に

含まれる水分の蒸発によって発生し、排気フードから一時的に漏出するが、想定熱除去率は90[%]

と高い値を示す。

「煮込み」調理であるスープケトルによる豚汁調理、 IH回転釜による八宝菜・豚汁調理の想定蹟

熱・潜熱除去率は、いずれも85【%】以上の高い値を示す。 「煮込み」調理の場合、熱の通りにくい食

材から投入し、熱がある程度通った時点で順次食材を投入し、すべての食材に熱が通った時点で水

を注入する。そのため、発生熱量が比較的大きくなるのは、食材投入時の潜熱、および調理終了直

前に調理物が高温になったときに発生する顕熱、潜熱のみである。特にスープケトルは、間接的に

熱を投入するため、熱源部分の温度が設定温度以上にならず、発生疎熱、および食材投入時の発生

潜熱は小さくなるO　これより、 IH回転釜と同量の豚汁調理を行っても、想定熱除去率はIH回転釜
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による調理より高い値を示す。

「妙め」と「煮込み」の両工程を行うチキンフリカッセ調理では、 「妙め」調理の継続による顧熱

の超過がみられ、想定顕熱除去率は約73【%]となる。また、調理物投入時、および調理終了直前の

高温状態において潜熱が超過し、想定潜熱除去率は87【%】程度となる。

以上のことから、 「妙め」 「煮込み」などの調理工程により、発生する顕熱、潜熱の特性は変化し、

想定熱除去率に影響を及ぼす。しかし、本実験においてはいずれの調理においても、水温90【℃]保

温時の除去熱を超過する状態は長期的な継続性を持たず、それらを考慮して算出される想定全熱除

去率はいずれも80【%]以上と高い値を示すことがわかった。

6.5　結語
本章では、模擬調理時における除去熱に対する実調理における除去熱の位置づけを明らかにし、

模擬調理時の熱除去率に基づいた実調理時の想定熱除去率の算定方法を示した。これにより、限ら

れた条件下において示した知見ではあるが、厨房の空調負荷を予測するにあたり、ひとつの有用な

手法を提案するものであると考える。

実調理時に想定される熱除去率の算定にあたり、代表的な『開放型調理機器』の模擬調理時にお

ける除去熱、および熱除去率を明らかにした。

各供試機器を使用した実調理の調理工程と除去熱の関係を明らかにした。実調理における除去熱

は、水温90[℃]保温時よりも小さい値を示す時間帯が多いものの、調理の終了直前などにおいては、

定格出力時に近似する値を示すものもみられる。これより、実調理時における除去熱は、調理工程

による変動が著しく、実調理における除去熱を模擬調理における定格出力時、あるいは水温90【℃1

保温時のいずれかに分類することは難しいことを示した。

実調理時の除去熱が水温90【℃1保温時の除去熱を超過する時間を計数し、全調理時間に対する超

過時間の比率を算定した。本章で行った実調理実験では、超過比率の低い調理が多く、実際の調理

における発生熱は、調理時間の大部分において水温90【℃1保温状態よりも低い値を示すことが示唆

された。

模擬調理において算定した定格出力時、および水温90[℃1保温時の熱除去率を超過比率で重み平

均し、実調理時に想定される熱除去率を算出した。本実験では、いずれの調理においても、定格出

力時の発生熱を基準とした想定全熱除去率は80【%】以上の高い値となることを把握した。

本章では、電化厨房における空調負荷算定に供する知見を得ることを目的として想定熱除去率を

求めた。想定熱除去率は、排気フードから室空間-漏出する熱を空調負荷とするなら、実調理時の

除去熱は想定熱除去率を用いて予測することも可能であるとの考えから提案したものである。その

ため、想定熱除去率によって算定される値は、厳密には実際に排気フードから除去される熱と一致

しない。漏出する熱を空調負荷として計算するときに-品目の調理時間を単位時間として考えた場

合に成立する。これより、本章の知見は、業務用電化厨房機器から発生する熱を厨房内の空調負荷

として把握する場合のひとつの考え方を挺案するものである。
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第7章　モデルプランにおける空調.換気設備設計シミュレーション

7.1序
本研究では、前章までに電化厨房機器に対する適正排気量、および効果的な排気方式等について

検討を行ってきた。これより、電化厨房機器単体では、従来の燃焼式厨房機器と比較して排気量を

低減することが可能であり、空調負荷の低減可能性を見出した。しかし、実際の厨房空間では多様

な機器が混在し、複数台の機器が密集して配置され、隣接する機器からの発熱や熱上昇流の干渉に

よる影響が生じるものと考えられる。これより、機器単体を対象として得られた知見に基づいて、

異機種、複数台の厨房機器が設置された空間における適応性を検討しておく必要がある。そこで本

章では、実際の厨房空間を模擬したモデルプランを対象として、異種の機器が複数台混在する空間

における適正排気量の妥当性を、 CFD解析による厨房空間に形成される温熱環境のシミュレーショ

ンから検討する。そして、電化厨房において換気システムの適正化を行うことによる省エネルギー

効果について示し、本研究で示す換気設計手法の有用性を明らかにする。

7.2　モデルプランおよび機器稼動スケジュールの設定

本節では、本章で検討するモデルプランの概要、および機器稼動スケジュールと発熱条件の設定

方法について述べるO　また、これらの設定条件に基づいて行うCFD解析の概要について述べる。

7.2.1モデルプランの概要

本章で検討するモデルプランを図7.2.1に示す。モデルプランは、約500食を供給する電化厨房に

おいて、加熱調理機器の配置されている領域を一つの室とみなし、空調・換気設備を計画したもの

である。なお、厨房空間のサイズは7,000×10,000×3,200【mm1である。

モデルプラン1の換気システムは、すべての調理機器に排気フードを設置したプランである。複

数台の機器が配置されているエリアA・ Cでは、 1つの排気フードがすべての加熱調理機器を覆う

ように(連続フード)設置した。また、排気はエリアA-B-Cとは別に天井面に2箇所の天井排

気口を設置している。これは、排気フードから漏出した熱などを排出することを目的としたもので

/
+

d …l園 l

li : i.I
エリアC (天井型 EA 300×300[mm】

I
Eg =

車 !LI

臣 』

図 図

エリアB (局所型)
圏 L劉劉 萱l

園 画 画 一 00

00 1
SA 5 ×5 mm

T

壬'JZ A(天先型)
I

○ :

l I
一 一
b)モデルプラン2

図7.2.1モデルプランの平面図
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表7.2.1設置機器の概要

エリア 機器名 称 型番 機器容 量

【k W 】

発 熱 条件 排気方式

調理 内容 状態 サfi プ ラン 1 プラン 2

A IH 回 転 釜 M IA R -10 0I一 15 八 宝 菜 常 温 30 0 食 排 気 フード型 天井型

B IH レンジ M IR -10 5 5 S 15 焼 き飯 常 温 9食 分 , 3回
排 気 フード型 項部型

15 チ キンフリカッセ 常温 8k g
C スー プ ケトル N S K -1 15 N 19 豚 汁 常 温 30 0 食 排 気 フード型 天井型

8 9 10 l l

m m m iim m m m ii汚試買汚損洋旨好き賀m il…■一m in i一蝣Ill

II

4人 .I 5人

図7.2.2　設置機器の稼動スケジュール

ある。給気は、天井面に4箇所の吹出口を設置し、排気量と同量の給気を行うオールフレッシュ方

式の空調・換気システムとしている。

モデルプラン2では、エリアA・Cを天井型排気方式とし、エリアBを頂部型局所排気方式とし

たプランである。天井型排気方式は、機器サイズが大きく、比較的高発熱の継続時間が短い調理を

扱うIH回転釜、およびスープケトルの排熱を効率的に行うことを目的として設定している。排気

装置としては、天井面を折上げ、周囲の天井よりも一段高い排気口空間を確保し、排気口空間の中

央付近から排気を行っている。また、頂部型局所排気方式は、機器サイズの小さいIHレンジから

の発生熱を効率的に排出することを目的として設定している。排気装置としては、熱源部分と同等

の大きさの排気口を鍋上端から上方450【mm】に設置している。表7.2.1に各エリアの設置機器概要

および発熱条件を示す。いずれの機器も前掲表2.2.2から選定し、発熱条件は同表における実調理実

験の調理内容からそれぞれ1品目を選定し、各調理における発熱を設定している。

7.2.2機器稼動スケジュールの設定

各エリアに設置されてVp、る機器の稼動は図7.2.2のスケジュールで稼動することとする。喫食時間

は12時と想定し、その時間に合わせてすべての調理が11時に終了するように設定した。消毒保管

庫や冷蔵庫など常時稼動する機器をその他機器とし、発熱は30【W/m21とした。照明は8-13時ま

で常時点灯していることとし、発熱は20[W/m2]としたo調理人は、加熱調理機器が稼動する前後1

時間程度を5人とし、調理の準備にかかる8-9時は4人、後片付けを行う12時以降は3人にそれ

ぞれ設定した。表7.2.2各調理機器における時間帯別の発熱設定を示す。各機器からの発熱設定は、

実調理時における発生熱を5分間平均して算出している。なお、IHレンジ②による焼き飯調理では、

調理時間が短く、調理食数も少ないことから9食(1口あたり3食)の調理を3回行う設定とした。

いずれの調理においても、調理終了直前に最大負荷となるため、 10 : 50-ll : 00の発生熱は顕著

に大きくなる。

7.2.3　CFD解析の概要

図7.2.3に各モデルプランの解析形状を示す。モデルプラン1における排気フードは、深さを

700【mm]とし、いずれも厨房機器上端から上方l,OOO[mm]の位置が排気フードの下端となるように

設置している。モデルプラン2における天井型排気装置は、天井を200【mm】折上げ、その排気口

空間内に排気口を設置している。頭部排気口は、鍋上端から上方450【mm】の位置が排気口の下端と

なるように設定した。なお、排気口にはグリースフィルターを設置し、そのサイズは市販の300×

L LIU
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表7.2.2各機器における時間帯別の発熱設定

経 過 時 間
供 試 機 器 名 称 調 理 内容

発 生 顕 熱 発 生 潜 熱 発 生全 熱
供試 機 器 名 称 調 理 内容

畢 生 顕 熱 発 生 潜 熱 発 生 全熱

【m in .】 【W 1 【W ー 【W 】 【W 】 [W 】 【W 】

9 =4 5

IH 回 転 釜
八 宝 菜

30 0 食

0 0 0

IIIレ ンジ②
焼 き飯

9食 , 3 回

0 0 0

9 50 0 0 0 1,4 2 1 2 ,2 8 5 3 ,7 0 6

9 :5 5 0 0 0 1,6 0 1 1,7 8 5 3 ,3 8 6

1 0 0 0 0 0 0 1,9 8 8 1,9 9 2 3 ,9 8 0

1 0 :0 5 3 6 8 0 1 16 1,8 0 2 1,4 9 1 3 ,2 9 3

1 0 = 0 3 14 1,14 1 1,4 5 5 0 0 0

10 .15 34 6 1,7 9 1 2 ,13 7 1 ,42 1 2,2 8 5 3 ,7 0 6

10 2 0 33 8 1,3 3 9 1,6 7 8 1 ,60 1 1,78 5 3,38 6

10 2 5 28 9 8 9 6 1,18 4 1 ,98 8 1 ,99 2 3,9 8 0

10 3 0 33 1 1 ,39 9 1,7 2 9 1 ,80 2 1 ,49 1 3,29 3

10 3 5 4 1 2 2 ,6 2 1 3 ,0 3 3 0 0 0

10 4 0 4 4 6 3 ,3 1 1 3 ,7 5 8 1 ,4 2 1 2 ,2 8 5 3,70 6

10 4 5 5 2 8 4 ,1 72 4 ,7 0 0 1,6 0 1 1 ,7 8 5 3,38 6

10 5 0 6 6 9 8 ,3 18 8 ,9 8 7 1,9 8 8 1,9 9 2 3 ,98 0

10 5 5 8 2 8 10 ,9 3 7 l l ,7 65 1,8 0 2 1,4 9 1 3 ,2 9 3

l l 0 0 0 0 0 0 0 0

l l 0 5 0 0 0 0 0 0

9 45

IH レンジ (B

チ キンフリ

カ ッセ

8 k g

0 0 0

ス ープ ケトル
豚 汁

3 0 0 食

0 0 0

9 50 0 0 0 5 1 3 2 8 3

9 5 5 0 0 0 2 0 6 5 12 7 1 8

1 0 00 0 0 0 3 5 8 5 9 7 9 5 5

1 0 :0 5 0 0 0 5 0 9 1,18 8 1,6 9 6

1 0 1 0 0 0 0 6 1 1 1,8 0 0 2 ,4 1 1

1 0 1 5 32 3 9 9 7 1,3 2 0 17 2 2 8 3 7 5 4

1 0 =2 0 4 4 9 1,8 3 1 2 ,2 8 0 39 6 2 2 9 6 2 5

10 :2 5 6 9 4 1,14 6 1,8 4 0 39 9 33 5 7 3 5

1 :3 0 64 7 1,10 4 1,7 5 1 43 6 43 4 8 7 0

1 =3 5 59 9 1,4 3 8 2 ,0 3 8 48 8 7 14 1,2 0 2

1 :-10 77 8 1,6 4 5 2 ,4 2 3 5 53 1 ,30 0 1,8 5 3

1 :4 5 7 18 1,9 3 7 2 ,6 5 5 6 32 1 ,59 6 2,22 9

1 5 0 86 1 2,03 2 2 ,8 9 3 70 5 3 ,0 12 3 ,7 16

1 5 5 6 2 2 1 ,80 5 2 ,4 27 8 56 4 ,8 77 5,7 3 3

1 :0 0 0 0 0 0 0 0

1 :0 5 0 0 0 0 0 0

-'室i

-一蝣;'蝣
i

'/

/7

a)モデルプラン1 b)モデルプラン2

図7.2.3各モデルプランの解析形状

300【mm]、あるいは500×300【mm]に従い、それぞれの排気口における面風速が大きく異ならない

ように設定した。いずれのモデルプランにおいても、各調理機器の手前500【mm】に人体モデルを設

定し、調理人に対する熱的影響を把握する。

表7.2.3に解析条件を示すO給気口は、いずれも500×500[mm]とし、給気量に応じた吹出し風速

を設定した。また、全体排気口は300×300【mm】とし、いずれのモデルプランにおいても同量の排

気を行っている。各エリアの排気は、グリースフィルターの捕集率が高くなる面風速1.0-1.5【m/S】

の範囲となるように排気口面積を決定し、各排気量に応じた排気風速を設定した。発生条件は、前
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表7.2.3解析条件
解 析 ソフト S T R E A M for W in d o w S V 6

解 析 領 域 7 .0 ▼m O O × 1 0 .0 m (Y ) ×3 .2 m (Z )

モ デ ル プ ラン 1 モ デル プ ラン 2

解 析 要 素 数 12 8 (X ) × 16 1(Y ) ×5 6 (Z ) = 1,15 4 ,0 4 8 1 2 9 (X ) × 1 6 8 CY ) ×6 1(Z ) = 1 ,3 2 1,9 9 2

乱 流 モ デ ル 標 準k ーe モデ ル 標 準 k } e モ デ ル

流 入 条 件
V in = 5 .00 m /s( e in = 24 .2 ℃ , X in = 0 .0 1 k g ′t g(D A ) V ^ l ^ m /s, 9 ;,, = 2 4 .1 ℃ , X in = 0 .0 1 k a′W D A )

k in = 2 .50 0 E -0 1 m /′'a', e j- = 3 .0 8 1E -0 2 m ,′83 k to = 2 .0 8 6 E -0 2 m ,′a , ein = 7 .4 2 1 E -0 4 rn '!I′83

流 出条 件
V A oUt= 1 -0 6 m /s, V fi out = 1 .3 9 m /s, V Aou. = 1.0 8 m /s , V Bout = 0 .5 1 m /s ,

V cou, = 1.2 0 m /s , V out = 2 .4 7 m /s V cout = 1 .l l m /s, V out = 2 .4 7 m /s

壁 面 n o - slip

発 生 条 件

IH 回 転 釜 発 生 顕 熱 :8 2 8 W 発 生 水 分 :0 .0 0 6 0 5 g′蝣 2m *s

IH レンジ (り 畢 生 顕 熱 :6 2 2 W 発 生 水 分 :0 .0 0 8 0 2 g′, 2m *s

IH レンジ ② 発 生 顕 熱 :1 ,8 0 2 W , 発 生 水 分 :0 .0 0 6 6 2 g ′r 2

スー プ ケ トル 発 生 顕 熱 :8 5 6 W 発 生 水 分 :0 .0 0 6 9 g′m 2.8

そ の 他 機 器 発 生 顕 熱 :3 0 W /m '

照 明 発 生 顕 熱 :2 0 W /m 2

放 射 放 射 対 流 達 成 計 算 (壁 , 鍋 の放 射 率 :0 .3)

移 流 項 精 度 Q U IC K

記 号 Ⅴ:流 嵐 0 :温度 , Ⅹ:絶 対 湿 度 , k :乱 流 エ ネ ル ギー , e :乱 流 散 逸 率

添 え 字 in :給 気 , A ou t :エ リアA 排 気 , B o u t :エ リアB 排 気 C o u t :エ リアC 排 気 , o u t :全 体排 気

掲表7.2.2の10:55-ll:00の値に対応させて設定したoなお、発生水分は発生潜熱から発生水分量

を算出し、単位時間、単位面積あたりの発生量として設定している。その他機器、照明の発生顕熱

は、単位床面積あたりの発生顕熱をそれぞれ30【W!m2]、 20【W/m2】として、発熱を均等に設定して

いる。解析は、対流と放射を連成させて行い、放射影響を考慮した厨房内温度分布の形成、および

人体モデルに対する放射熱の影響を考慮する。

7.3　空調・換気設備機器容量の設計

本節では、第3章において提案した電化厨房機器に対する適正排気量に基づき、 2つのプランに

おける必要換気量を算定し、空調・換気設備の機器容量決定を行う際の空調負荷を算定する。

7.3.1必要換気量の算定

電化厨房機器に対する必要換気量は、国土交通省監修の建築設備設計基準(平成18年度版

pp.386・389)において式(10)、および式(ll)で算出する換気量の大きい方を採用することとなってい

る。これより、排気フードや頭部排気口を有するものには式(10)、および式(ll)で算出される必要換

気量の大きい方を決定排気量とし、天井型排気装置を有するものには式(10)の必要換気量を採用す

ることとした。なお、いずれのプランにおいても、加熱機器に対する局所排気に加え、全体換気と

して7【回nl]の排気を行っているoこれは、前章までの一連の実験において、排気量30Qに対して

EA2、 EA3から行っている排気が7【回nl]の換気に相当することから採用しているO

表7.3.1に各モデルプランにおける必要排気量の算定結果を示す。プラン1では、すべての加熱

調理機器に排気フードを設置し、複数台の機器が設置されているエリアについては連続フードを採

【式】

巧≧e・Q　　　　　　　-(10)

V2 >3,600-vA　　　　　蝣(ll)

【記号】
Vl :定格出力による必要換気量[m3/h]　　　　　　　機器定格出力[kW]

VB :フード面風速による必要換気量【m3/w　　　　　　フード面風速[m/s] (=0.3)

e :換気係数【ma/(h-kW)】 (=30)　　　　　　　A :フード面積【m2]
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表7.3.1各モデルプランにおける必要換気量

プラン エリア 設 置機 器
定格 出力 フー ド寸法

フー ド開 口

面積

必 要換 気 量 決 定

換 気 量
面 速 給 気 量

排 気方 式面 遵 o .3 m l,良 3 0 Q

【k W 】 lllM i ¥m *¥ lm 3′h ] 【m 3′h ] [m 7 h ] m fa [m 3′h ]

1

A

IH 回 転 釜 15

5 ,4 00 ×1 ,7 5 0 9 .45 10 ,20 6 1,3 50 10,30 0 0 .3 0

18 ,0 0 0

排 気フー ド型IH 回 転 釜 1 5

IH 回 転 釜 1 5

B
IH レ ンジ 1 5 1,50 0 ×90 0 1.3E 1,4 58 蝣15 0 1,50 0 0 .3 1

排 気フー ド型
IH レ ンジ 1 5 1.50 0 ×90 0 1.3 5 1 .4 5 8 ・15 0 1.50 0 0 .3 1

C
ス ープ ケトル 1 9

2,8 00 ×1,00 0 2 .80 3,0 2 4 1,140 3 ,10 0 0 .3 1 排 気フー ド型
スー プケトル 1 9

全 体 換気 7日司n1]換 気 1.5 68 1.60 0 - -

2

A

IH 回 転釜 1 5

I - - 1,3 50 1,40 0

5 ,2 00

天 井 型IH 回 転釜 1 5

IH 回 転釜 1 5

B
. IH レンジ 1 5 30 0×3 0 0×3 0 .2 7 29 2 IS O 5 00 0 .5 1

頂 部型
IH レンジ 1 5 30 0 ×3 0 0×3 0 .2 7 29 2 蝣15 0 5 00 0 .5 1

C
スー プケトル 1 9

- - - 1 ,14 0 1,20 0 -
天 井型

スー プケトル 19

全 体 換 気 7 【回 n 1l換 気 1 .56 8 1-6 00 - -

表7.3.2各設置機器からの発生熱

台数 定格出力
弟生熱原単位 l

顕熱 ササ 全熱

【台] 【kW 】 [W ′kW ] 【W ′kW ] lW ′k W ]
顕熱 潜熱
w IW

3 15 12 9 9 1 0 1,03 9 5,8 0 5 40 ,9 5 0

2 15 1 15 8 5 9 1,00 3 4 ,35 0 2 5,7 7 0

2 19 2 7 3 6 7 39 4 1 .0 2 6 1 3.9 4 6

表7,3.3各排気方式による除去熱および内部負荷

設置機器 排気方式

昧定
排気量

熱除去率 修正(* *t 除去熱

顕熱 潜熱 顕熱 潜熱 顕熱 潜熱

[m 3/h] 【% 】 【% 】 N D ] [N D ] [W 】 tW ]

顕熱 m m
【W 】 [W 】

IH 回 転 釜 排 気フー ド型 1 0 ,30 0 90 9 0 1.0 0 1 .0 0 5 ,22 5 3 6 ,8 5 5 5 8 1 4 ,0 9 5

IH レ ン ジ 排 気 フー ド型 3 ,0 00 90 9 0 1.0 0 1 .0 0 3 ,9 15 2 3 ,19 3 4 3 5 2 ,57 7

ス ー プケトル 排 気 フー ド型 . 3 .10 0 1 00 9 0 1 .0 0 1 .0 0 1.02 6 1 2 .55 1 0 1 .39 5

IH 回 転 釜 天 井 型 1 ,4 00 59 8 4 0 .9 8 0 .88 3 ,3 56 3 0 ,27 0 2 ,4 4 9 10 ,68 0

IH レ ン ジ 局 所 型 1 ,0 00 50 7 5 0 .8 0 1 .32 1,7 40 2 5 ,5 1 2 2 ,6 10 2 58

ス 】 プケトル 天 井 型 1,2 00 10 0 8 8 0 .9 8 0 .88 1,0 0 5 10 .80 0 2 1 3 .14 6

用している。これより、設置する排気フードのサイズは大きくなり、いずれのエリアにおいても排

気フードの面風速で規定される換気量が決定換気量となる。一方、プラン2では、天井型排気方式

のエリアA・Cは、機器定格出力による必要換気量が決定換気量となるため、プラン1と比べて非

常に少ない換気量となるOエリアBでは、頂部型局所排気方式を採用し、決定換気量は式(10)、お

よび式(ll)の大きい方で規定されるO　しかし、排気フードとは異なり排気口の面積が小さいため、

決定排気量は式(10)によって算出される換気葛の方が大きくなり、エリアBの換気量はプラン1と

比べて1/3となる。また、プラン2における総換気量は、プラン1に対して1/3未満となり、適正

換気量を設定することにより換気量は大幅に削減できることがわかる0

7.3.2　必要空調機器能力の算定

(1)加熱調理機器による内部負荷の算定

表7.3.2に各設置機器からの発生熱を示す。各加熱調理機器からの発生熱は、前掲表2,3.1の調理

帯3の熱負荷原単位に定格出力と台数を乗じて算出している。これは、空調機器の容量決定に際す

る空調負荷を算定することから、最大負荷時を想定しているためである。各設置機器からの発生熱

に基づき、各排気方式による除去熱、および空調の内部負荷を算出した結果を表7.3.3に示す。プラ

ン1における熱除去率は、決定排気量がフードの面風速により規定された換気量であるため、機器

定格容量により規定された換気量である30Qより高い値を示すと考えられる。そこで、前掲図3.4.7

の面速0.3[:m!S】における顕熱・潜熱・全熱除去率が90【%】を超えることから、熱除去率は90【%]に

設定した。なお、スープケトルは、排気量30Qにおいて顕熱除去率が100【%】となることから、そ

-114-



第7章　モデルプランにおける空調.換気設備設計シミュレーション

0.0%　　20.0%　　40.0%　　60.0%　　80.0%

cHHi言図gSfi玩

a)モデルプラン1

0.0%　　20.0%　　40.0%　　60.0%　　80.0%　100.0%

挿画去熟□内部嘉画
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図7.3.1各モデルプランにおける除去熱と内部負荷の比率

の値を採用している。除去熱は、発生熱に熱除去率を乗じて算出しているが、前掲表6.3.1における

熱除去率は排気フード型排気方式における値であることから、天井型排気方式、および項部型局所

排気方式の熱除去率には、さらに修正係数を乗じている。なお、修正係数は、排気量30Qにおける

天井型排気方式、あるいは頂部型局所排気方式の熱除去率を、排気フード型排気方式の熱除去率で

除した値である。内部負荷は、発生熱から除去熱を減じた値であり、各排気装置から漏出した熱に

相当する。

図7.3.1に各プランにおける除去熱と内部負荷の比率を示す。なお、図中の値は、すべての設置機

器からの除去熱、および内部負荷を積算し、設置機器全体の発生熱に対する比率を示したものであ

る。プラン1では、いずれの設置機器における熱除去率も90【%]以上としていることから、顕熱、

潜熱、全熱のいずれにおいても、発生熱のほぼ90【%】が排気フードから除去され、内部負荷として

周囲に拡散する熱は10[%】程度となる。プラン2では、頗熱の除去熱は54.6【%】と低い値を示すも

のの、潜熱は82.5【%】と高い値を示す。全熱の内部負荷は20【%】未満であることから、設置機器の定

格出力を積算した値の20【%】程度を内部負荷と見込む計算となる。従来の熱負荷計算では、機器稼

働率を0.4-0.6程度と見込み、機器定格出力の積算値を乗じて内部負荷を予測することが多かった

ことから、熱除去を考慮して内部負荷を適切に算定することにより、過大に設計されていた必要空

調機器能力を削減できるものと考えられる。

(2)その他熟負荷の算定および総熟負荷の積算

表7・3ノ=こ室内設計条件および外気条件を示す。なお、厨房内設定条件は、厚生労働省「大量調理

施設衛生管理マニュアル」における室温25[℃】以下、湿度80【%RH】以下を満足する温熱環境として

室温25[℃】、湿度70【%RH]に設定し、外気条件は、東京の1991年-2000年における気象データ

のTAK温度(危険率2.5[%])を設定しているO厨房内設定条件、および外気条件に基づき、各モ

デルプランにおける外気負荷を算定した。結果を表7.3.5に示す。プラン1の夏期における外気負

荷は、顕熱、潜熱、全熱のいずれにおいてもプラン2の3倍以上の値となる。冬期は、湿度を成り

行きとするため潜熱負荷は生じないが、プラン1の全熱負荷は夏期と同様にプラン2の3倍以上

表7.3.4室内設計条件および外気条件
厨房内設定条件

温 度 相 対 湿 度 絶 対 湿 度 S E T * 曝 度 W tfS
【℃ 】 【% R H ] fe /k e CD A ) 【℃ ] 【℃ 】 【% R H

2 5 7 0 0 .0 1 3 9 2 8 .9 3 4 .4 5 6 .4

2 0 - 1 - 2 3 1.2

表7.3.5外気負荷の算定結果

プラン

積 算

換気量 期間

厨房内空気状態 外気状態 外気負荷

.温 度 絶対湿度 5ォS U m m 全 熱 温度 絶対湿度 顕熱 潜熱 全熱 顕熱 潜熱 全熱
[m 3/h ] 【℃】 [g/k g(D A )J Ikj /kg】 [k J/k g] 臨J /k g] [℃] lg瓜gCD A ).】[kJ /k d fc J /k g] k J /k g] tkW ] a m fe w ]

1 1 8,0 0 0
夏 期 2 5 0 .0 13 9 2 5 .8 3 4.8 6 0 .5 3 4 .4 0 .0 19 4 3 5 .8 4 8 .5 8 4 .3 60 .2 8 2 .5 14 2 .7
冬 期 2 0 - 2 0 .1 - 2 0 .1 2 .0 0 .0 0 14 2 .0 - 2 .0 蝣1 08 .5 - 蝣10 8 .5

2 5 ,2 0 0
夏 期 2 5 0 .0 13 9 2 5 .8 3 4 .8 6 0 .5 3 4 .4 0 .0 19 4 3 5 .8 4 8 .5 8 4 .3 1 7 .4 2 3 .8 4 1.2
冬 期 20 - 2 0 .1 ～ 2 0 .1 2 .0 0 .0 0 14 2 .0 - 2 .0 蝣3 1 .3 - 蝣3 1.3

-115-



第7章　モデルプランにおける空調・換気設備設計シミュレーション

表7.3.6必要空調機器能力の算定
モ デル プ ラン 1 モ デル プ ラン 2

夏 期 冬 期 夏 期 冬 期

顕熱 潜 熱 全 熱 顧 熱 潜 熱 全熱 顕熱 潜 熱 全 熱 顕熱 潜 熱 全 熱

[k W ] 【k W ] [k W 【k W ] [k W l 【k W 1 Ik W l k W IkW ] 【k W ] IkW l k W

内 部 負 荷 (加 熱 機器 ) 1 .0 8.1 9 .1 - - - 5 .1 14 .1 19 .2 M - -

内 部 負 荷 (そ の 他機 器 ) 2 .1 - 2 .1 - - - 2 .1 - 2 .1 - - -

内 部 負 荷 (人 , 照 明 ) 2 .0 0 .5 2 .4 - - 2 .0 0 .6 2 .4 - - -

外 気 負 荷 . 6 0 .2 8 2 .5 1 42 .7 -10 8 .5 - 蝣10 8 .5 17 .4 2 3 .8 4 1.2 ・3 1 .3 - ー3 1.3

構 造 体 負荷 0 .8 - 0 .8 蝣0 .8 I -0 .8 0 .8 - 0 .8 蝣O .fi - 蝣O.H

計 6 6 .1 9 1.0 15 7 .2 蝣10 9 .3 M ▼1 09 .3 2 7 .4 3 8 .4 6 5.8 蝣3 2 .2 - 蝣3 2.2

内部負荷(加熱機器)

IH回転釜、 IHレンジ等の加熱調理機器からの発熱

H . =I。miX(1-R)

内部負荷(その他機器)

消毒保管庫や冷蔵庫等の加熱調理機器以外の厨房機器からの発熱

Hォ.=Afcw X 30

内部負荷(人,照明)
人体、および照明からの発熱

・=117)くJ . Hhu,Li=90xJ

Hii,= A,,,, × 20

構造体負荷
モデルプランの厨房は外気に接しない室と想定し、すべての壁面内外温度差を3[℃]としたO

また、熟貫流率はすべての壁面を、 -律1.1[W/m2--C]に設定している。
Hstr=A.H X 1.1 × 3

Hma…n :加熱調理枚器による熟負荷[kW]

"etc その他梯器による熟負荷[kW]

HhuSH 人体による顕熟負荷[kW 】

HhuLH 人体による潜熱負荷[kW ]

H i, 照明による熟負荷【kW]

Hォt 構造体負荷[kW ]

Umi 加熱料理機器からの発生熟kW J

良 熟除去率【- ]

"foor:床面積[nfl

J =調理人の数[人]

A.,i 厨房内表面積[m2]

の値となる。厨房換気では、排気に要する空気を新鮮空気として外気、あるいは空気調和した外気

の導入が必要となる。ここで、厨房空間の温熱環境を考慮するなら、空気調和した外気を導入する

ことが望ましい。これより、換気設計において過大な換気量を設定した場合、外気負荷の増加につ

ながるため、適切な換気量の設定は外気処理に要するエネルギーの削減となる。

表7.3.6に必要空調機器能力の算定結果を示す。なお、各熱負荷は表の下段に示す式に基づいて算

定しており、全熱の合計値が各プランの各期における必要空調機器能力に相当する。夏期における

加熱調理機器の熱負荷は、熱除去率の違いによりプラン2の値がプラン1に比べて高い値を示す。

しかし、外気負荷は換気量の多いプラン1が顕著に高い値を示し、必要空調機器能力で比較するな

ら、プラン2はプラン1の1!2以下の値となる。冬期では、設計上、危険側の設計となってしまう

ことから内部負荷は積算しないため、夏期に比べて外気負荷による差異が頗著となり、プラン2の

必要空調機器能力はプラン1の1!3程度となる。

7.4 CFD解析による機器周辺における温熱環境の検討
本節では、前節において設計した各モデルプランにおける空調・換気設備に応じた境界条件を設

定し、 CFD解析に基づくシミュレーションから夏期における厨房内温熱環境の検討を行う.

7.4.1厨房内の温度分布

図7.4.1に各モデルプランにおける平面温度分布を示す。プラン1のF.L.+l,OOO[mm]における平

面温度分布は、厨房機器の近傍において温度の高くなる領域はみられるものの、厨房内の温度は概

ね24-25[℃]となっている。 F.L.H-2,000、 3,000[mm]と高くなるに従って25[℃】を超える領域が広

がることから、排気フードより漏出した熱上昇流が拡散していると考えられる。しかしながら、厨

房内の上下温度分布はほとんどの領域において1【℃】程度である。これは、給気による吹出し風速が

大きいため、厨房内の空気が摸拝され、ほぼ均一な温度環境が形成されているものと考えられるO

プラン2におけるF.L+l,OOO[mm]の平面温度分布は、プラン1と比べて若干高い値を示すものの、

厨房機器近傍を除く作業領域は、概ね26【℃】の温度環境が保持されている。温度は、高度が高くな

るに従い上昇していることから、漏出した熱上昇流は、天井近傍に滞留していることがわかる。こ
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図7.4.1各モデルプランにおける平面温度分布
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1　　　　　　　　　　27

a)モデルプラン1 1Hレンジ中心断面

b)モデルプラン1 1H回転釜中心断面

c)モデルプラン1スープケトル中心断面

d)モデルプラン2 lHレンジ中心断面

e)モデルプラン2 lH回転釜中心断面

f)モデルプラン2スープケトル中心断面

図7.4.2各モデルプランにおける断面温度分布

れより、高温空気を室上層に滞留させ、作業領域となるEL.+2,000[mm]以下においては良好な温度

環境を保持する、効率的な空調がなされているといえる。

図7.4.2に各モデルプランにおける断面温度分布を示す。プラン1における断面温度分布では、

厨房機器からの熱上昇流は上方-の拡散が小さく、傾いて形成されているものがみられる。これは、

空調吹出しによる影響であり、熱上昇流が排気フードに捕集されるまでの上昇過程において空調空
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気が吹きつけ、排気フードで捕集される前に空調負荷として処理されているo一方、プラン2では、

若干空調吹出しの影響によって熱上昇流に傾きはみられるものの、熱上昇流は比較的速やかに室上

方-流れている。これより、天井型排気装置や頂部排気口から漏出した熱上昇流は室上層に滞留し、

2次除去として天井型排気装置や全体排気口から排出されている。空調吹出しの風速が小さいこと

から、室上層に滞留した熱の吹下ろしによる影響は小さく、厨房内は空気の密度差による温度成層

が形成されている。

7.4.2　厨房内の湿度分布

図7.4.3に各モデルプランにおける平面湿度分布を示す.プラン1のF.L.+l,OOO[mm]における平

面湿度分布は、厨房機器の近傍のみ高い値を示し、水平方向-の拡散は小さい　F.L.+2,000[mm】

では、 IH回転釜から発生する水蒸気はほぼ排気フードに捕集されているものの、 IHレンジおよび

電気スープケトルから発生する水蒸気は漏出している。これは、温度分布の形成においてもみられ

たように、空調吹出しの影響によって熱上昇流が傾いて形成されたためと考えられる。しかし、

F.L.+3,000[mm]においては、漏出した熱上昇流による湿度上昇は小さいoこれは、換気量が多いこ

とから厨房内の空気循環量が多く、空調によって拡散した水蒸気が処理されているためである。プ

ラン2では、 IHレンジおよび電気スープケトルについては、機器近傍のみ湿度は上昇しているが、

IH回転釜については機器から発生した水蒸気が拡散し、 F.L.+l,000、 EL.+2,000[mm]のいずれに

おいても湿度の上昇した空気が水平方向-広がっている。しかし、相対湿度の上昇値は10ポイン

ト程度に留まる　EL.+2,000[mm]の湿度分布はF.L.+l,OOO[mm]と比べて高湿領域が広がり、

F.L.+3,000[mm】ではIH回転釜上方の空間は飽和状態に近似した空気が滞留している.これより、

厨房空間の上方には排気されずに滞留している高湿空気がみられるものの、作業額域に及ぼす影響

は小さいことがわかる。

図7.4.4に各モデルプランにおける断面湿度分布を示す。プラン1における断面湿度分布では、

IH回転釜上方の高湿空気は効果的に除去されているが、 IHレンジおよび電気スープケトルから発

生する水蒸気は、空調吹出しの影響により排気フードから漏出している。漏出した水蒸気は厨房内

に拡散するが、空調空気によって処理され、作業領域に及ぼす影響は小さい。プラン2では、 IH

回転釜上方における高湿領域の形成が顕著となる。また、 IHレンジおよび電気スープケトルから発

生する水蒸気は、概ね排気されるものの、一部は漏出し水平方向-広がっている。プラン1と比較

して水蒸気の漏出は増加するが、温度成層の形成によって発生水蒸気は室上層に滞留し、作業領域

に対する影響は小さくなっている。

本解析においては、調理時の最大熱負荷を想定しているため、換気システムの適正化手法に基づ

いて構築したプラン2の温熱環境は若干高い値を示すが、調理工程を考慮するなら、前掲表7.2.2

に示すように最大熱負荷の継続時間は非常に短い。継続的な最大熱負荷に対しても作業領域に顕著

な熱影響を及ぼさないことから、電化厨房においては、プラン2に示すような換気システムを構築

することにより、排気量を大幅に低減させても比較的良好な温熱環境を保持することができるもの

と考えられる。

7.4.3　作業位置における温熱環境

各エリアの機器中心から500【mm】手前に設定した人体モデルの温冷感を検討する。代謝量は

1.7【Met]、着衣量は0.6【clo】とし、温度、相対湿度、風速、 MRTはCFD解析の結果を使用してい

る。また、評価高度は、第3-5章における温熱環境の検討において熱的影響が最も顕著であった
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相対温度[%RH】
50　　　　　62　　　　　74　　　　　　S8　　　　　100

b)モデルプラン1 F.L+2,000 mm

図7.4.3各モデルプランにおける平面湿度分布
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50　　　　　　6! 74　　　　　　88

Vs -　　　--^○○○○^

8)モデルプラン1 1日レンジ中心断面

b)モデルプラン1 lH回転釜中心断面

c)モデルプラン1スープケトル中心断面

d)モデルプラン2 1Hレンジ中心断面

e)モデルプラン2 1日回転釜中心断面

f)モデルプラン2スープケトル中心断面　-

図7.4.4各モデルプランにおける断面湿度分布

表7.4.1作業位置における温熱環境

プラン エ リア
温 度 相 対 湿 度 風 速 M R T 代 謝 量 着 衣 量 S E T *
【℃ 】 [% R H ] m /s] 【℃ 】 【M et】 【C10】 【℃ 1

1

A 2 5 .9 6 1 .3 0 .3 7 2 5 .9 1 .7 0 .6 27 .9

B 2 4 .9 5 4 .9 0 .2 3 2 7 .7 1 .7 0 .6 27 .5

C 2 4 .5 5 7 .3 0 .9 0 2 7 .2 1.7 0 .6 2 5 .3

2

A 2 6 .7 5 6 .7 0 .2 3 2 6 .8 1 .7 0 .6 2 8 .4

B 2 6 .6 5 7 .6 0 .1 6 2 8 .3 1.7 0 .6 2 8 .9

C 2 5 .9 6 1 .5 0 .3 8 2 7 .4 1 .7 0 .6 2 8 .4
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F.L.+l,500[mm]としている。表7.4.1に各モデルプランの各エリアに形成される温熱環境を示す。

プラン2における作業位置の温度は、いずれのエリアにおいてもプラン1より高い値を示す。風

速は、換気量の多いプラン1の値が総じて高い　MRTは、プラン2のほうが若干高い値を示す。

sET*は、エリアAおよびBについては、プラン1に対してプラン2は若干高い値を示すものの、

温冷感としてはいずれも「やや暖かい」の評価であり、顕著な差異はみられない。一方、エリアC

では、プラン1の値は25.3【℃]、プラン2の値は28.4【℃1であり顕著な差異がみられる。温冷感と

しては、プラン1は「快適」となり、プラン2は「やや暖かい」となるが、プラン1の温冷感が

「快適」側の評価となったのはプラン2に対して風速が大きいためである。これは、厨房内温熱環

境を良好に保持するための手法として適当ではなく、むしろドラフトによる不快感を生じる可能性

がある。

以上のことから、多様な要因によって形成される温熱環境は異なるため、両プランの良否を同定

することはできないが、プラン2においては適正化手法に基づいた換気システムを構築することに

より、プラン1に対して換気量を約1/3に削減しても、顕著に温熱環境は悪化しないことが明らか

となった。

7.5換気システムの適正化による省エネルギー性の検討
本節では、各モデルプランにおける消費エネルギーを試算し、換気システムの適正化による省エ

ネルギー効果について検討する。なお、対象とする時間は、前掲図7.2.2に示す8-13時とし、エネ

ルギー消費の増大する夏期、および冬期についてそれぞれ検討する。

7.5.1加熱調理機器による熟負荷の算定

空調・換気設備機器の必要能力を決定する熱負荷計算では、最大負荷時に対応する必要があるた

め、定格出力時の熱負荷を算定したが、本節では、実際に調理を行なった場合の空調負荷を予測す

るため、プラン　2における加熱調理機器による内部負荷は想定熱除去率を適用して算出する。修正

係数は、 7.2.2節と同様に適用されている各排気方式に応じて設定している。表7.5.1に内部負荷の

算定結果を示す。なお、プラン1の熱負荷は、すべての機器に対する熱除去率を90【%】とし、修正

係数は排気フード型排気方式を適用していることから1.00としている。IH回転釜による熱負荷は、

プラン1に比べてプラン2の値は大きくなる。これは、八宝菜調理における想定熱除去率はほぼ

90【%】となるが、天井型排気方式を適用していることから、修正係数による熱除去の低下が見込ま

れるためである。 IHレンジでは、項部型局所排気方式を適用しているため、修正係数による潜熱除

去率の向上が見込まれ、潜熱負荷は0【W]となる。一方、顕熱負荷はプラン1よりも高い値となる。

スープケトルは、想定熱除去率は極めて高い値を示すものの、修正係数による除去熱の低下が見込

まれ、潜熱負荷はプラン1より高い値となる。

表7.5.1加熱調理機器による熱負荷の算定結果

プ ラン 設 麿 機 器
定 格 出 力

【W 】

台 数
発 生 熱 原 単位 熱 除 去 率 修 正 係 数 内 部 負 荷 (加 熱 調 理 機 器 )

頭 熱 斡 熱 全 熱 ォa * s iサ * S 全 熱 顕 熱 潜 熱 仝 熱 顕 熱 m m , 全 熱

【台 】 【W ′k W ] [W /k W ] 「W ′k W 】 【% 】 【% 】 【% ] ト 】 ト ] ト 1 【W 】 tW 】 【W ]

1

iH ia fc '患 1 5 3 1 2 9 9 1 0 1 ,0 3 9 9 0 9 0 9 0 1 .0 0 1 .0 0 1 .0 0 5 8 1 4 ,0 9 5 4 ,6 7 6

IH レン ジ (か 1 5 1 1 4 5 8 5 9 1 ,0 0 3 9 0 9 0 9 0 1 .0 0 1 .0 0 1 .0 0 2 1 8 1 ,2 8 9 1 ,5 0 6

IH レン ジ② 1 5 1 1 1 5 8 5 9 1 ,0 0 3 9 0 9 0 9 0 1 .0 0 1 .0 0 1 .0 0 2 1 8 1 ,2 8 9 1 .5 0 6

ス 】 プ ケ トル 1 9 2 2 7 3 6 7 3 9 4 9 0 9 0 9 0 1 .0 0 1 .0 0 1 .0 0 1 0 3 1 .3 9 5 1 .4 9 7

2

IH 回 転 釜 1 5 3 1 2 9 9 10 1 .0 3 9 8 8 9 2 9 1 0 .9 8 0 .8 8 0 .9 2 7 9 9 7 ,7 9 7 8 ,5 9 6

I H レン ジ 0 1 5 1 1 4 5 8 5 9 1 ,0 0 3 7 3 8 7 8 3 0 .8 0 1 .3 2 1 .2 7 9 0 5 0 9 0 5

I I王レン ジ(診 1 5 1 1 4 5 8 5 9 1 .0 0 3 1 0 0 9 3 9 5 0 .8 0 1 .3 2 1 .2 7 4 3 5 0 4 3 5

スー プケ トル 1 9 2 2 7 3 6 7 3 9 4 9 5 9 9 9 8 0 .9 8 0 .8 8 0 .9 2 7 1 1 .7 9 6 1 .8 6 7
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7.5.2　空調負荷および消費エネルギーの算定

前掲図7.2.2における機器稼動スケジュールに基づいて内部負荷を設定し、外気負荷、および構造

体負荷を積算して時間帯別の総熱負荷を算定した。

(1)夏期

夏期におけるプラン1の算定結果を表7.5.2に示す。内部負荷の各加熱調理機器からの熱負荷は、表

7.5.1の内部負荷を機器稼動時間全体に設定している。これは、第6章において、ひとつの調理品目

に対する熱除去率を想定熱除去率と定義しているためである。その他機器、照明、調理人について

は、前掲表7.3.6と同様な算定を行っている。構造体負荷についても、前掲表7.3.6と同様な算定を

行っている。外気負荷は、 1991-2000年の東京における8月15日の各時間における平均温湿度を

求め、設定室内温湿度との差からェンタルピーの顕熱成分、および潜熱成分を算出し、全熱は顕熱

と潜熱の積算値としている。なお、後述する冬期の外気は、2月15日を代表日として選定している。

総熱負荷の顕熱は、内部負荷の顧熱、構造体負荷、および外気負荷の顕熱を積算し、総負荷の潜熱

は、内部負荷の潜熱、および外気負荷の潜熱を積算している。全熱は、顕熱と潜熱の積算値とした。

なお、表下部の凡例は、表中に表記している番号欄に対応する値をそれぞれ記載している。

プラン1の算定結果では、内部負荷の顕熱は、その他機器や照明による顕熱発生の占める比率が

高く、加熱調理機器による顕熱負荷は内部負荷小計の22[%]程度となる。これは、電化厨房機器か

ら発生する顕熱は小さく、さらに排気によって熱除去が行われるためであるO一方、潜熱は加熱調

表7.5.2モデルプラン1における空調負荷の算定結果(夏期)
時 刻 8 9 1 0 l l 1 2

機 器 稼 動

I H 回 転 釜

I H レン ジ(》

I H レン ジ(診

スー プ ケ トル

そ の 他 厨 房 機 器 ft n m 蝣i

照 明 , j i

局 所 排 気 lit % ' i
全 体 換 気 ifffi .I

空 調

調 理 人 4 5 5 5 3

内 部 負 荷

[W ]

IH 回 転 釜

顕 熱 5 8 1 0
m サ . 0 l 4 .0 9 5 0

全 熱 4 ,6 7 6 0

IH レンジ (り

顕 熱 2 1 8 0
潜 熱 1 ,2 8 9 0
全 熱 1 ,5 0 6 0

IH レンジ (診

m m 0 2 1 8 0

m m 0 1 ,2 8 9 0

全 熱 0 1 ,5 0 6 0

ス ー プ ケ トル

m m 0 1 0 3 0
m m , 0 1 ,3 9 5 0

全 熱 0 1 ,4 9 7 0
そ の 他 機 器 サm 2 ,1 0 0

照 明 m m 1 ,4 0 0

調 理 人
顕 熱 4 6 8 5 8 5 5 8 5 5 8 5 3 5 1
m m 3 6 0 ・15 0 4 5 0 4 5 0 2 7 0

内 部 負 荷 小 計

& w ]

m m 4 .0 4 . 1 4 .ヰ ト 5 .2 4 . 1 3 .9
潜 熱 0 .4 0 .5 3 、1 卜 8 .5 0 .5 0 .3
全 熱 4 .3 4 .5 7 -5 H 1 3 .7 4 .5 1 .1

構 造 体 負 荷 顕 熱 0 .8
外 気 温 度 【℃ 】 2 7 .0 2 8 .0 2 9 .0 2 9 .7 3 0 .1

外 気 絶 対 湿 度 晦 :ft g (D A )】 0 .0 1 6 0 .0 1 6 0 .0 1 7 0 .0 1 7 0 .0 1 7
外 気 エ ンタル ビ [k J /k g 6 9 .0 6 9 .9 7 1 .8 7 2 .6 7 2 .6

室 内 温 度 【℃ 」 2 5 .0 2 5 .0 2 5 .0 2 5 .0 2 5 .0
室 内 絶 対 湿 度 晦 戊g (D A )] 0 .0 1 4 0 .0 1 4 0 .0 1 4 0 .0 1 4 0 .0 1 4
室 内 エ ンタル ビ k J 仮 d 6 0 .5 6 0 .5 6 0 .5 6 0 .5 6 0 .5
排 気 量 [m 3/h l 1 ,6 0 0 1 8 ,0 0 0 1 ,6 0 0

外 気 負 荷

[k W

顕 熟 負 荷 1 .1 1 .6 1 8 .4 2 4 .0 2 8 .3 2 .5 2 .7
潜 熱 負 荷 3 .4 3 .3 3 6 .8 4 2 .1 4 2 .6 3 .8 3 .5
全 熱 負 荷 ・1 .5 4 .9 5 5 .2 6 6 .0 7 0 .9 6 .3 6 .3

総 熱 負 荷

a m

顕 熱 負 荷 5 .9 6 .5 2 3 .3 * 4 71叫 3 0 .0 3 3 .2 7 .4 7 .4
潜 熱 負 3 .7 3 .7 3 7 .2 一書5 小 5 0 .6 4 3 .1 4 .2 3 .8
全 熱 負 9 .6 1 0 .3 6 0 .5 * 6 q 叫 8 0 .6 7 6 .3 l l .7 l l .2

* 1 日・5 .0 * 2 -日 7 .2 * 3 日 1 2 .2 * 4 - - -2 3 .6 … 3 9 .9 * 6 - - 6 3 .B

*7・ -29.2　　　　*8-45.2　　　　*9日74.4　　　　*10-29.8　　　詛1 1 - --49.3　　　*12-79.1
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理機器による負荷が大きく、潜熱に配慮した空調が必要であるといえる。外気負荷は、加熱調理機

器の稼動が始まる9時半から排気量が大きくなるため、顕著に大きい値を示す。 10時半における外

気負荷の総熱負荷に対する比率は、顕熱で80【%1、潜熱で83[%】であり、熱負荷のほとんどは換気

に伴う導入空気の空調に要するといえる。夏期におけるプラン2の算定結果を表7.5.3に示す。プ

ラン2の算定結果では、加熱調理機器による顕熱負荷は、プラン1と同様に内部負荷小計に対す

る比率が低いO一方、潜熱は、 IH回転釜による熱負荷が大きく、 10時半における内部負荷小計に

対する比率は約78【%1となる。また、加熱機器の稼動する9時50分～11時までの内部負荷小計は、

表7.5.3モデルプラン2における空調負荷の算定結果(夏期)
時 刻 8 9 1 0 l l 1 2

機 器 稼 動

I I王回 転 釜

II Iレンジ (∋

IH レンジ ②

スー プ ケ トル

その 他 厨 房 機 器 1サ lli i

照 明 m iil 18

局 所 排 気 II m

全 体 換 気 m a
._ .

空 調 p i

調 理 人 4 5 5 5 3

内 部 負 荷

[W 1

IH 回 転 釜

顕 熱 7 9 9 0

m m 7 ,7 9 7 0

全 熱 0 8 ,5 9 6 0

I H レ ンジ(り

顕 熱 9 0 5 0

(S B 0 - 0 0

全 熱 9 0 5 0

I H レ ンジ ②

顕 熱 0 4 3 5 0

iォ ,ォ 0 0 0

全 熱 0 4 3 5 0

ス ー プ ケトル

顕 熱 0 7 1 0

潜 熱 0 1 ,7 9 6 0

全 熱 0 1 ,8 6 7 0

そ の他 機 器 n m 2 ,1 0 0

解 明 m m 1 ,4 0 0

調 理 人
醜 熱 16 8 5 8 5 5 8 5 5 8 5 3 5 1

潜 熱 3 G 0 蝣1 5 0 4 5 0 4 5 0 2 7 0

内 部 負 荷 小 計

k W

顧 熱 4 .0 4 .1 4 .6 ド 6 .3 4 .1 3 .9

(サ」> 0 .4 0 .5 ー2 .2 M 1 0 .0 0 .5 0 .3

全 熱 4 .3 4 .5 6 -8 ㌣ 1 6 .3 4 .5 4 .1

構 造 体 負 荷 !ォ* S 0 .8

外 気 温 度 【℃ 1 2 7 .0 2 8 .0 2 9 .0 2 9 .7 3 0 .1

外 気 絶 対 湿 度 【k g瓜 g (D A )】 0 .0 1 6 0 .0 1 6 0 .0 1 7 0 .0 1 7 0 .0 1 7

外 気 エ ンタル ビ k J 仕 d 6 9 .0 6 9 .9 7 1 .8 7 2 .6 7 2 .6

室 内 温 度 【℃ 1 2 5 .0 2 5 .0 2 5 .0 2 5 .0 2 5 .0

室 内 絶 対 湿 度 lk g月喝 (D A )] 0 .0 1 4 0 .0 1 4 0 .0 1 4 0 .0 1 4 0 .0 1 4

室 内 エ ンタル ビ k J 戊 g】 6 0 .5 6 0 .5 6 0 .6 6 0 .5 6 0 .6

排 気 量 lm 3瓜】 1 ,6 0 0 5 ,2 0 0 1 ,6 0 0

"¥-k l ii荷

fc w

顧 熟 負 荷 1 .1 1 .6 5 .3 6 .9 8 .2 2 .5 2 .7

潜 熱 負 荷 3 .4 3 .3 1 0 .6 1 2 .2 1 2 .3 3 .8 3 .5

全 熱 負 荷 蝣1.5 1.9 1 5 .9 1 9 .1 2 0 .5 G .3 6 .3

総 熱 負 荷

k W J

顕 熱 負 荷 5 .9 6 .5 1 0 .2 n n * w i 4 .0 1 3 .1 7 .4 7 . 1

潜 熱 負 荷 3 .7 3 .7 l l .1 5 ・ 2 2 .2 1 2 .8 4 .2 3 .8

全 熱 負 荷 9 .6 1 0 .3 2 1 .3 6 ^ * 2 3 6 .2 2 5 .9 l l .7 l l .2

* 1 … 5 .4 * Z… 1 0 .0 * 3 … 1 5 .4 * 4 -日 1 0 .7 * 5… 1 2 .9 * 6 … 2 3 .6

*7・=12.3 *8-14.4　　　　*9日蝣26.7　　　　*10日13.1　　　　　日蝣22.2 *12日　35.3

60

50

・40

Je

轄30
a

盛20

10

A A A *A* A

. - ■- .

一一一一 ▼▼ 一l ‖ ・- 蝣蝣
ト ⊥+ 言

8:00　　　　　　　9:00　　　　　　10:00　　　　　1 1 :00　　　　　1 2:00

時刻

喜表電力量(P-1)圏国電力量(P-2) -.一顕熟(p-1)一一▲-潜熱(P-1) -ロー顕熟(P-2) 4-潜熱(p-2)

6

5

4　S
巨∃
.3く

3崩
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図7.5.1各モデルプランの熱負荷および消費電力量の経時変化(夏期)
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プラン1に比べてプラン2の値が大きい。外気負荷は、加熱機器の稼動する時間帯における換気

量がプラン1に対して1/3程度であるため、外気の熱負荷は1/3未満となる。これより、適切な排

気量を設定することによる排気量の低励ま、外気処理熱の低減に寄与することがわかるO総熱負荷

に対する外気負荷の比率は、プラン1と比べて小さくなっているものの、 10時半における値をみ

るなら、頗熱で49【%】、潜熱で54[%]であり総熱負荷に占める比率は高いといえる。

図7.5.1に各プランにおける熱負荷と空調に凄する電力量を示す。なお、空調のヒートポンプによ

る成績係数(COP)は3として電力量を算定した。また、凡例のP・1はモデルプラン1、 P-2はモ

デルプラン2をそれぞれ示している。顕熱の変動は、プラン1の場合、換気を行う時間帯は機器

稼動の有無によらず熱負荷は上昇する。これは、上述したように熱負荷のほとんどは外気負荷であ

るためといえる。一方、プラン2では、加熱厨房機器の稼動が停止する11時以降の顕熱負荷は若

干低下する。これより、換気量の設定により負荷変動の要因も異なることがわかる。潜熱の変動は、

いずれのプランにおいても同様な傾向を示す。ピーク時おける顕熱・潜熱負荷の比較では、いずれ

においてもプラン1はプラン2の2倍程度の値を示し、消費電力量も同様にほぼ2倍となる。

(2)冬期

冬期におけるプラン1の空調負荷算定結果を表7.5.4に示す。なお、冬期の熱負荷は暖房負荷とな

ることから、負の値で表記している。また、内部負荷は夏期と同様に表記しているが、総熱負荷の

積算では加熱調理機器からの熱負荷を暖房用に使用することは想定しないこととし、積算対象から

表7.5.4モデルプラン1における空調負荷の算定結果(冬期)
E S a l 8 9 1 0 l l 1 2

機 器 稼 動

I H 回 転 釜

l H レン ジ (か

t h i ; 蝣:・蝣蝣'Lgl

スー プ ケ トル

そ の 他 厨 房 機 器 r

照 明 蝣w iM IB S H i
¥M ¥

局 所 排 気

全 体 換 気 !サ弓wS ¥ m a n 蝣a li サ!

空 調 蝣

調 理 人 4 5 5 5 3

内部 負 荷

w

IH 回 転 釜

B i* S 5 8 1 0
m m 4 ,0 9 5 0
全 熱 4 ,6 7 6 0

IH レンジ (卦

顕 熱 2 1 8 0
m m 1 ,2 8 9 0
全 熱 1 ,5 0 6 0

IH レンジ (塾

m m 0 2 1 8 0
iサ * ft 0 1 ,2 8 9 0
全 熟 0 1 ,5 0 6 0

ス ー プ ケ トル

顕 熱 0 1 0 3 0
m m 0 1 ,3 9 5 0

全 熱 0 1 ,4 9 7 0
そ の 他 機 器 サ ォ! 2 ,1 0 0
照 明 顕 熟 1 ,4 0 0

調 理 人
m m 蝣16 8 5 8 5 5 8 5 5 8 5 3 5 1
m m 3 6 0 4 5 0 4 5 0 4 5 0 2 7 0

内 部 負 荷 小 計

ik W l

顕 熱 4 .0 4 .1 .蝣I H 5 .2 4 .1 3 .9

m m 0 .4 0 .5 3 l1 声 8 .5 0 .5 0 .3
全 熱 1.3 寸.S 1 7 l5 閃 1 3 .7 4 .5 4 .1

構 造 体 負 荷 顕 熱 ー0 .8
外 気 温 度 l℃ ] 蝣1 .2 5 .0 6 .1 6 .9 7 .5

外 気 絶 対 湿 度 k g′i e C D A ):】 0 .0 0 3 0 .0 0 3 0 .0 0 3 0 .0 0 3 0 .0 0 3

外 気 エ ンタル ビ [k J /k sd 1 2 .3 1 3 . 1 1 4 .6 1 5 .4 1 6 .1

室 内 温 度 L℃ 】 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0
室 内 絶 対 湿 度 k g晦 (D A )】

M - - - -
室 内 エ ンタル ビ fc J /k e

- - - - -
排 気 量 [m 3 /h ] 1 ,6 0 0 1 8 ,0 0 0 1 ,6 0 0

外 気 負 荷

k W ]

顕 熱 負 蝣8 .4 8 .1 蝣9 0 .6 -8 4 .0 蝣7 9 .3 蝣7 .0 蝣6 .7
潜 熱 負 - - - - -
全 熱 負 蝣8 .4 -8 .1 ・9 0 .6 -8 4 .0 -7 9 .3 -7 .0 蝣6 .7

総 熱 負 荷

Ik W

顕 熱 負 蝣9 .3 8 .9 蝣9 1 .4 一.I 4 8 叫 ・8 4 .9 -8 0 .1 -7 .9 蝣7 .5
潜 熱 負

- - 一 一】 1 1 ー
M - -

全 熱 負 荷 -9 .3 蝣8 .9 蝣9 1 .4 5 *1 軸 8 4 .9 蝣8 0 .1 -7 .9 蝣7 .5
詛1 - - -5 .0 * 2 -- - 7 .2 * 3 ‥ ・1 2 .2 * 4 … 蝣9 1 .4 * 5 日 蝣蝣9 1 .4 * 6 ‥ 蝣8 4 .9

*7- -84.9　　　　*8--84.9　　　　*9日-84.9
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除外している。

プラン1の外気負荷は、室内湿度条件を成り行きとしているため潜熱負荷は生じないが、 10時

半における熱負荷は顕熱のみで84【kW】となり、夏期の値を超える。局所排気の稼動する時間帯の

総熱負荷は、いずれも80[kW]を超えており、その98[%】以上は外気の空気調和による熱負荷である。

ここで、実際の厨房空間においては、加熱調理機器稼動時に発生する顕熱は暖房負荷を低減させる

が、 10時半における内部顕熱負荷は5.2【kWlであり、総熱負荷に対する比率は非常に小さいことか

ら、暖房負荷低減に対する寄与は小さいといえる。

表7.5.5モデルプラン2における空調負荷の算定結果(冬期)

時 刻 8 9 1 0 l l 1 2

機 器 稼 動

I H 回 転 釜

I H レン ジ(り

I H レン ジ(参

ス ー プケ トル

そ の 他 厨 房 機 器 蝣 a tffl 潤

照 明 I 3

局 所 排 気

全 体 換 気

空 調

調 理 人 4 5 5 5 3

内 部 負 荷

w

IH 回 転 釜

顕 熱 0 7 9 9 0

iサ;ォ 0 7 ,7 9 7 0

全 熱 0 8 ,5 9 6 0

IH レンジ (》

顧 熱 0 9 0 5 0

潜 熱 0 - 0 0

全 熱 9 0 5 0

I H レン ジ②

醸 熱 0 4 3 5 0

m m 0 0 0

全 熱 0 1 3 5 0

スー プ ケ トル

顕 熱 0 7 1 0

潜 熱 0 1 ,7 9 6 0

全 熱 0 1 ,8 6 7 0

そ の 他 機 器 顕 熱 2 ,1 0 0

照 明 顕 熱 1 ,4 0 0

調 理 人
W !R 蝣1(58 5 8 5 5 8 e 5 8 5 3 5 1

m m 3 6 0 4 5 0 4 5 0 4 5 0 2 7 0

内 部 負 荷 小 計 .

te rn

m m ・1 .0 4 .1 4 .6 6 .3 4 .1 3 .9

‡替熱 0 .4 0 .5 2 .2 * 1 1 0 .0 0 .5 0 .3

全 熱 ・1 .3 4 .5 .8 * i 1 6 .3 4 .5 4 .1

構 造 体 負 荷 顕 熱 蝣0 .8

外 気 温 度 【℃ J 蝣l.'J 5 .0 6 .1 6 .9 7 .5

外 気 絶 対 湿 度 k g′fc g C D A )】 0 .0 0 3 0 .0 0 3 0 .0 0 3 0 .0 0 3 0 .0 0 3

外 気 エ ン タル ビlk J仮 g ] 1 2 .3 1 3 . 1 1 4 .6 1 5 .4 1 6 .1

室 内 温 度 【℃ 1 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 2 0 .0

室 内 絶 対 湿 度 [k g /k g (D A )l
- - - - -

室 内 エ ン タル ビ k j /k g】
- - - - -

排 気 量 [m 3 /h ] 1 ,6 0 0 5 ,2 0 0 1 ,6 0 0

外 気 負 荷

k W

顕 熱 負 荷 -8 .4 -8 .1 ・2 6 .2 ー2 4 .3 蝣2 2 .9 7 .0 -6 .7

潜 熱 負 荷 - - - - -

全 熱 負 荷 蝣8 .4 蝣8 .1 -2 6 .2 -2 4 .3 -2 2 .9 蝣7 .0 6 .7

総 熱 負 荷

Ik W

顕 熱 負 荷 蝣9 .3 -8 .9 -2 7 .0 4 * i ft -2 5 .1 蝣2 3 .7 蝣7 .9 蝣7 .5

潜 熱 負 荷
- -

l l 一 1 1 】 - - -

全 熱 負 荷 .9 ▼3 -8 .9 ・2 7 .0 * 5 *†軸 蝣2 5 .1 蝣2 3 .7 蝣7 .9 蝣7 .5

* 1 .こ5 .4 * 2 … 1 0 .0 * 3… 1 5 .4 * 4 ‥蝣蝣2 7 .0 * 5 … -2 7 .0 詛6 - - --2 5 .1

*7日-25.1　　　*8日蝣-25.1　　　*9-・-25.1

蝣iWâ M̂ M̂ M̂ agB̂ B 柑

.■■
.■

lI一m iR■司■llヨTa■ー■- 】n u n

8:00　　　　　　:00　　　　　　10:00　　　　　　1:00　　　　　1 2:00

時刻

-電力量(P-1)国電力量(P-2)一蝣　顕熟(p-1)ロー顕熟(P-2)

図7.5.2各モデルプランの熱負荷および消費電力量の経時変化(冬期)
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冬期におけるプラン2の算定結果を表7.5.5に示す。プラン2では、プラン1と同様に総熱負荷

のほとんどは外気顕熱負荷であり、局所換気稼動時では95[%】以上を占める。しかし、プラン1に

対して換気量が小さいため、 10時半における総熱負荷はプラン1の1!3未満であり、適正換気量の

設定は、冬期においてより省エネルギー効果の見込めることがわかる0

図7.5.2に冬期の各プランにおける熱負荷と空調に要する電力量を示す。なお、夏期と同様に、空

調のヒートポンプによる成績係数(COP)は3として電力量を算定している。局所排気稼動時にお

ける熱負荷は、いずれのプランにおいても時間経過に伴って低下する。これは、正午に近づくに従

って外気温が上昇するためであり、総熱負荷のほとんどは外気顔熱負荷であることを示しているO

消費電力量は、空調のCOPを3と見込んでいるため両プランの差異は小さくなり、プラン1の値

はプラン2の3倍未満に留まる。しかし、プラン1における局所排気の稼動する時間帯は、いず

れも夏期の値を超えており、冬期の消費電力が年間のピークとなる。一方、プラン2では、加熱調

理機器からの発生潜熱が大きくなる時間帯において、夏期の値が冬期の値を超えるため、消費電力

のピークは夏期となる。これより、適正換気量の設定により外気負荷を大幅に低減することが可能

であると同時に、加熱調理機器からの熱負荷をさらに効率的に除去することで、夏期の熱負荷を低

減し、空調機器容量の縮小、および省エネルギー性の向上を見込むことができる。

7.6　結語

本章では、第2章から第6章において明らかにしてきた知見に基づき、 2つのモデルプランを設

定し、換気システム適正化の有用性、および省エネルギー性について検討した。以下に、本章で得

られた知見を示す。

従来の排気フードをすべての加熱調理機器に適用した計画をプラン1、加熱調理機器に応じて有

用と考えられる排気方式を適用した計画をプラン2として必要換気量を算定した結果、適正排気量

を設定したプラン2の必要換気量は、プラン1の1!3程度となることを示した。

必要空調機器能力を決定する熱負荷計算では、プラン2における加熱調理機器の内部負荷を定格

出力時の熱除去率に基づいて算定し、その他内部負荷および外気負荷、構造体負荷等を積算した。

その結果、夏期のプラン2における必要空調能力は、プラン1の1/2未満となることを示した。ま

た、冬期では1/3以下となり、換気量の増大に伴う外気負荷の増大が著しいプラン1に対し、適正

換気量を設計したプラン2では、同様の加熱調理機器を設置した厨房においても、必要空調機器能

力を大幅に縮小できることを示した。

各プランの空調・換気設計案に基づいて行ったCFD解析に基づくシミュレーションでは、プラ

ン1では、換気量が多く、空調吹出しにより厨房内の空気が授拝されるため、機器近傍を除いてほ

ぼ均一な温湿度分布が形成される。一方、プラン2では、漏出した熱上昇流は天井近傍の空間に滞

留するものの、 F.L.+2,000[mm]以下の作業領域に対する熱的影響は小さいことを示したoこれより、

プラン2では空調の吹出し流速が小さく、熱上昇流と厨房内空気の密度差により温度成層が形成さ

れるため、少ない換気量で効率的な換気が行われることを示した。また、作業位置の温熱環境指標

として算出した両プランのSET虫は同等の値を示し、換気システムの適正化手法に基づいて構築し

たプラン2では、プラン1に対して排気量を1/3に削減しても、温熱環境は頗著に悪化しないこと

が明らかとなった。

各プランの夏期および冬期における消費エネルギーを試算し、適正換気量を設定することによる

省エネルギー性を検討した結果、プラン1における夏期の熱負荷は、 80【%】程度が外気負荷であり、

総熱負荷の変動は外気の変動に従うことを明らかにした。一方、プラン2では、総熱負荷に対する
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外気負荷の比率は50[%】程度となることを示した。また、プラン2における空調・換気に要するエ

ネルギーは、プラン1の1/2程度となることを示した。冬期の熱負荷は、いずれのプランにおいて

も熱負荷のほとんどは外気顕熱負荷となる。これより、換気量の多いプラン1では、夏期を超える

消費電力量となるが、プラン2では夏期の消費電力量より低い値となることを示した。また、空調、

換気に要するエネルギーの算定結果から、プラン2の消費電力量はプラン1の1/2程度となること

を示した。

従来方式における空調負荷は、換気量が多いため空調に要するエネルギーは膨大となる。また、

夏期、冬期のいずれにおいても外気負荷の依存率が高いため、省エネルギー効果の向上はほとんど

見込めない。しかし、適正排気量に基づく設計を行うことにより、空調、換気に要するエネルギー

を大幅に削減できると同時に、夏期における外気負荷の依存率を低減させることができる。これよ

り、加熱調理機器の効率化や排気方式の効率化による内部負荷低減により、さらなる省エネルギー

効果が期待できる。以上のことから、電化厨房における厨房内環境の保持を第一義とした換気量の

低減は、空調負荷の低減のみならず、さらなる省エネルギー化の可能性を引き出す方法のひとつに

なるといえる。
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本論文では、電化厨房機器から発生する熱などの基礎的事項から、その応用となる適正排気量、

および効果的な排気方式の提案を行い、最後にそれらを実際に適用した場合の省エネルギー性まで

を体系的に示した。以下に本論文で得られた知見をまとめる。

第2章では、大量調理施設で使用される代表的な厨房機器を対象とした模擬調理実験を行い、電

化厨房機器、ガス厨房機器のそれぞれについて定格出力時、保温時等における発生熱を明らかにし、

『開放型調理機器』 『定温度型調理機器』 『閉鎖型調理機器』の分類の基に原単位を算定した。これ

より、電化厨房機器とガス厨房機器では、ガス燃焼の有無によって発生する顕熱、潜熱の比率が顕

著に異なることを示した。したがって、厨房における空調・換気設計は、電化とガスによって熱負

荷計算に適用する値を変更する必要があり、本章で示す発生熱原単位はその基となる有用な資料で

あるといえる。また、模擬調理実験で使用した電化、ガス厨房機器で実調理実験を行い、発生する

熱を明らかにしたO実調理では、発生熱が頻繁に変化することを考慮し、累積頻度割合に基づいて

原単位を算定した。実調理における発生熱は、調理内容や使用機器によって模擬調理時の値より顕

著に低い値を示すもの、模擬調理時の値を超えるものなど多様な特性がみられることを示した。そ

して、多様な発熱特性を示す実調理における発生熱を、機器出力との関係性から検討し、普遍性の

高い模擬調理時の結果と枇較することによって、各実調理時における発生熱の位置づけを行った。

第3章では、機器上方に形成される熱上昇流を可視化し、 PIV解析によって流速分布を明らかに

した。また、実験結果に基づく　CFD解析による熱上昇流のシミュレーションを行い、温度分布、

相対湿度分布から熱の拡散性状を明らかにした。適正排気量については、レンジを使用して排気量

を変化させた湯沸し実験を行い、熱除去率を指標とした排熱性状の検討、および機器周辺空間に形

成される温熱環境を検討し、電化厨房機器に対する適正排気量を同定した。ガスレンジは、燃焼に

伴う発生顕熱が大きいため、顕熱の拡散による温熱環境-の影響が大きいのに対し、 IHレンジは熱

効率が高いため発生潜熱が大きく、周辺空間における絶対湿度の上昇が顧著となるO排気量を30Q

(Q :機器定格出力[kW】)とした場合、定格出力による湯沸しでは周辺空間に及ぼす潜熱の影響は

大きいが、水温90【℃]ではほぼ100【%】の熱除去率が確保され、周辺温熱環境も良好に保持されるこ

とを示した。これらの知見と、実調理時における高発熱の継続性等を勘案し、電化厨房機器に対す

る適正排気量を機器定格出力1【kW】あたり30【m3/h]と同定した。また、適正排気量30Qを設定し、

代表的な厨房機器を使用した模擬調理実験から、 『定温度型調理機器』 『閉鎖型調理機器』について

は、排熱性状および機器周辺温熱環境のいずれも良好に保持されるものの、 IHレンジの属する『開

放型調理機器』による沸騰時の発熱は、長時間継続的に生じた場合、機器周辺の温熱環境に影響を

及ぼす可能性が示唆された。これより、実際の調理時に発生する熱に対する排熱性状を考慮した検

討が必要であるとの考えを示した。

第4章における頂部排気口設置位置の変化に関する検討では、鍋直径や出力設定の違いによって

熱除去率の低下する設置位置は異なるものの、いずれの実験においても排気口の設置位置を高くす

るほど熱除去率は低下することを明らかにした。定格出力時の頗熱除去率は、総じて低い値を示し

たが、作業位置に及ぼす顧熱の影響は小さいことを示した。潜熱除去率は、頭部排気口を鍋上方

450【mm】以下に設置した場合、いずれ実験においても80【%】以上となり、作業位置に対する潜熱の

影響は小さいことを示した。また、 MRTは、鍋直径の違いによる影響がみられ、排気口の設置位置



による差異はほとんど生じないことを示した。水温を90【℃]に保持する実験では、排気口高度を高

くするほど熱除去率は低下するが、定格出力時に比べて低下率は低くなる。顕熱除去率はいずれの

実験においても80【%】未満となるが、作業位置の温度はほとんど上昇しないことを示した。潜熱除

去率は、総じて高い値を示し、作業位置に対する潜熱の影響はほとんどみられないことを示した。

排気口形状の変化に関する検討では、排気口直径を変化させた場合、および排気口に補助フードを

設置した場合の実験を行った。定格出力時の頗熱除去率は、排気口直径の違いによる差異は小さく、

排気口高度を高くするほど熱除去率は低下することを示した。潜熱除去率は、鍋直径よりも排気口

を大きくした場合、排気口を鍋から600[mm]以上遠ざけた場合に、他の排気口と比べて高い値を示

す。そして、いずれの実験においても作業位置に対する熱的影響は小さいことを示した。水温を

90【℃]に保温する実験では、いずれも顕熱除去率は60【%1以上、潜熱除去率は85[%]以上となり、作

業位置の温度、絶対湿度はほとんど上昇しないことを示した。補助フードを設置した場合の実験で

は、定格出力時の熱除去率は、補助フードを設置しない場合と比べていずれも高い値を示す。しか

し、補助フードの端部が作業位置に近接するため、顕熱・潜熱による熱的影響は大きくなることを

示した。これより、補助フードを設置することによって排熱性状の向上効果は期待できるが、調理

人に対する熱的影響を考慮した設置方法の検討が必要である。水温を90【℃]に保温する実験では、

補助フードを設置することによっていずれの実験においても熱除去率は向上し、作業位置に対する

熱的影響も小さくなることを示した。これより、補助フードは、特に食材の保温を目的とした機器

に対して有効であることを把握した。

第5章では、水温を90[℃]に保持する発熱条件において排気量を変化させた実験の結果から、排

気量を30Qに設定した場合、潜熱は天井型排気装置から若干漏出し室内に拡散するが、顕熱は速や

かに排出され、周辺空間に対する影響はほとんどみられないことを示した。排気量を20Q、 15Qと

低減させるに従い、天井型排気装置からの熱上昇流の漏出、および顕熱、潜熱の拡散は頗著となり、

排気量15Qでは天井型排気装置による潜熱除去の比率を表す潜熱分配率は55.0【%1に低下する。こ

れより、天井型排気装置による熱分配率を十分確保するためには排気量を20Q以上とする必要があ

り、定常的な発熱を伴う機器に対しては排気量を30Qとすることが望ましいことを示した。定格出

力による発熱条件では、排気量を30Qに設定した実験を行ったが、の天井型排気装置からの熱上昇

流の漏出、および上昇過程における顕熱、潜熱の拡散が著しく、周辺空間の温湿度は頗著に上昇す

る。また、天井型排気装置の潜熱分配率は66.4【%]と発生熱の2/3程度の寄与率を有するが、発生潜

熱が大きいため漏出する潜熱による温熱環境-の影響は大きい.これより、長時間の汝沸しなどの

継続的に大きな発熱を伴う機器に対しては局所排気を設備することが望ましいことを示した。排気

口空間のサイズを拡大した実験の結果から、排気量を20Qとした場合において若干顕熱分配率の向

上することを示した。しかし、 20Qにおける潜熱分配率、および30Qにおける頭熱・潜熱分配率は

いずれも若干低下する。これは、排気口空間を拡大しても増加する容積は熱上昇流の流量に対して

小さく、熱上昇流を一時的に保有する効果はほとんど見込めないためと考えられる。以上のことか

ら、熱上昇流の漏出は、排気量変化による影響が大きく寄与し、排気口サイズの拡大による漏出抑

制効果はほとんどみられないことを示した。エアカーテンの吹出しを設定した実験の結果から、排

気量30Qではエアカーテン吹出し風速を2.0【m/S]とした場合に天井型排気装置による熱分配率は低

下するものの、 1.0【m/S]以下とした場合ではほとんど低下しないO　これより、エアカーテン吹出し

による熱分配率向上効果は期待できないが、空調吹き出しや、調理人の動作に伴う擾乱の抑制手法

としては有効となる可能性が示唆される。一方、排気量20Qでは、エアカーテン吹出しを1.0【m/sl

とした場合に天井型排気装置による潜熱分配率は若干向上した。これより、エアカーテン吹出しを
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行わない条件において64.8【%]と比較的低い潜熱分配率を示す排気量20Qの条件では、適切なェア

カーテン吹出しを行うことにより、熱分配率を若干向上させることができることを明らかにした。

以上のことから、天井型排気方式は、食材の保温を主とする調理機器や、 『閉鎖型調理機器』のよう

に継続的な発熱は小さいものを対象とした場合に有効であるといえる。また、作業空間に対する熱

的影響を抑制するためには、適切な排気量を確保する必要があることを示した。エアカーテン吹出

しについては、適切な流速の設定により天井型排気装置による熱分配率向上を見込むこともできる

が、擾乱抑制として使用する場合においても、過剰な流速を設定した場合、熱上昇流を乱し、熱分

配率を低下させ、周辺空間に対する熱的影響を大きくする可能性があるため、適用には十分な検討

が必要であることを示した。

第6章では、模擬調理の各出力設定における除去熱に対する、実調理における除去熱の位置づけ

を明らかにし、模擬調理時の熱除去率に基づいた実調理時の想定熱除去率の算定方法を示した。ま

ず、実調理時に想定される熱除去率の算定にあたり、代表的な開放型調理機器の模擬調理時におけ

る除去熱、および熱除去率を明らかにした。また、各供試機器を使用した実調理の調理工程と除去

熱の関係を明らかにし、実調理における除去熱は、水温90【℃】保温時よりも小さい値を示す時間帯

が多いものの、調理の終了直前などにおいては、定格出力時に近似する値を示すものもみられるこ

とを示した。これより、実調理時における除去熱は、調理工程による変動が著しく、実調理におけ

る除去熱を模擬調理における定格出力時、あるいは水温90【℃]保温時のいずれかに分類することは

難しいことを示した。実調理時の除去熱が水温90【℃1保温時の除去熱を超過する時間を計数し、全

調理時間に対する超過時間の比率を算定した。本章で行った実調理実験では、超過比率の低い調理

が多く、実際の調理における発生熱は、調理時間の大部分において水温90【℃]保温状態よりも低い

値となることが示唆された。模擬調理において算定した定格出力時、および水温90【℃】保温時の熱

除去率を超過比率で重み平均し、実調理時に想定される熱除去率を算出した。本実験では、いずれ

の調理においても、定格出力時の発生熱を基準とした想定全熱除去率は80[%]以上の高い値となる

ことを把握した。ここに示す知見は、限られた条件下において示した知見ではあるが、厨房の空調

負荷を予測するにあたり、ひとつの有用な手法を提案するものであると考える。

第7章では、第2章から第6章において明らかにしてきた知見に基づき、 2つのモデルプランを

設定し、適正換気量による空調・換気設計の省エネルギー性について検討した。従来の排気フード

をすべての加熱調理機器に適用した計画をプラン1、加熱調理機器に応じて有用と考えられる排気

方式を適用した計画をプラン2として必要換気量を算定した結果、適正排気量を設定したプラン2

の必要換気量は、プラン1の1/3程度となることを示した。必要空調機器能力を決定する熱負荷計

算では、プラン2における加熱調理機器の内部負荷を想定熱除去率に基づいて算定し、その他内部

負荷および外気負荷、構造体負荷等を積算した。この結果、夏期のプラン2における必要空調能力

は、プラン1の1!2未満となることを示した。また、冬期では、 1/3以下となり、換気量の増大に

伴う外気負荷の増大が著しいプラン1に対し、適正換気量を設計したプラン2では、同様の加熱

調理機器を設置した厨房においても、必要空調機機能力は1/3程度に縮小できることを示した。各

プランの空調・換気設計案に基づいて行ったCFD解析に基づくシミュレーションでは、プラン1

では、換気量が多く、空調吹出しにより厨房内の空気が捜拝されるため、機器近傍を除いてほぼ均

一な温湿度分布が形成される。一方、プラン2では、漏出した熱上昇流は天井近傍の空間に滞留す

るものの、 F.L.+2,000[mm]以下の作業嶺域に対する熱的影響は小さいことを示した。これより、プ

ラン2では空調の吹出し流速が小さく、熱上昇流と厨房内空気の密度差により温度成層が形成され

るため、少ない換気量で効率的な換気が行われているといえる。また、作業位置の温熱環境指標と
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して算出した両プランのSET虫は同等の値を示し、換気システムの適正化手法に基づいて構築した

プラン2では、プラン1に対して排気量を1/3に削減しても、温熱環境は顕著に悪化しないことが

明らかとなった.各プランの夏期および冬季における消費エネルギーを試算し、適正換気量を設定

することによる省エネルギー性を検討した結果、プラン1における夏期の熱負荷は、 80【%】程度が

外気負荷であり、総熱負荷の変動は外気の変動に従った傾向を示すことを明らかにした。一方、プ

ラン2では、総熱負荷に対する外気負荷の比率は50[%]程度となることを示した。また、プラン2

における空調・換気に要するエネルギーは、プラン1の1/2程度となることを示した。冬期の熱負

荷は、いずれのプランにおいても熱負荷のほとんどは外気顕熱負荷となる。これより、換気量の多

いプラン1では、夏期を超える消費電力量となるが、プラン2では夏期の消費電力量より低い値

となることを示した。また、空調・換気に要するエネルギーの算定結果から、プラン2の消費電力

量はプラン1の1!2程度となることを示した。従来方式における空調負荷は、換気量が多いため空

調に要するエネルギーは膨大となる。また、夏期、冬期のいずれにおいても外気負荷の依存率が高

いため、省エネルギー効果の向上はほとんど見込めない。しかし、適正排気量に基づく設計を行う

ことにより、空調、換気に要するエネルギーを大幅に削減できると同時に、夏期における外気負荷

の依存率を低減させることができる。これより、加熱調理機器の効率化や排気方式の効率化による

内部負荷低減により、さらなる省エネルギー効果が期待できるo以上のことから、電化厨房におけ

る厨房内環境の保持を第一義とした換気量の低減は、空調負荷の低減のみならず、さらなる省エネ

ルギー化の可能性を引き出す方法のひとつになることを示した。

以上、本研究で明らかにした知見をふまえ、電化厨房の空調・換気設備に関する課題と今後の展

望を以下に述べる。

本研究では、モデル厨房実験室における多様な実験結果、およびそれらに基づくシミュレーショ

ン等により、電化厨房の空調・換気設計における有用な知見を示した。これより、実際の厨房空間

における調理人の動作に伴う擾乱や、空調吹出しの影響に対しては十分な検討にまで至っていない。

また、油煙や臭気をはじめとする各種汚染物質等については十分な知見が得られていない。これら

に対する有用な知見の収集が求められる。厨房内に発生する擾乱に関して、筆者は、調理人の動作

に伴う擾乱は瞬間的なものが多く、定常的に影響するものではないと考えている。これより、燃焼

機器に対して面風速0.3【m/s]以上が推奨されているように、多大な換気量を確保して誘引効果を大

きくし、擾乱の影響を軽減させることで負荷の排出性能を保持するのではなく、電化厨房に対して

は、本研究で示した頂部型排気方式などの効果的な局所排気方式や、一時的な擾乱を軽減する装置

の提案を含めた検討が必要であると考える。また、空調吹出しによる影響は、本研究において示し

た適正排気量の適用によって厨房内全体の換気量を大幅に低減することが可能となるため、吹出し

風速を小さくし、厨房内の擾乱を考慮した空調設計を実現できるものと考える。ここで、本研究に

おける実験で行っているように、床面吹出しをはじめとする置換換気方式を採用するなら、現状の

厨房空間における擾乱は大幅に軽減されるものと考えられる。今後は、これらの擾乱を考慮した空

調・換気設計が求められる。また、油煙等の汚染物質に関しては、従来型の排気フード型排気方式

や、本研究で提案した項部型局所排気方式などによる局所排気では、厨房機器から発生する熱上昇

流と排気口による誘引による流れ場の形成が支配的となるため、空気の移流による熱および物質の

輸送が顕著となり、汚染物質等についても熱と同様の拡散性状を示し、除去性状は本研究で示す排

熱性状に近似するものと考えている。一方、天井型排気方式のようrに、厨房機器と排気口の距離が

大きく、熱上昇流が速やかに排気口まで到達しないような流れ場が形成される排気方式では、乱流
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拡散や分子拡散による熱および物質輸送が比較的大きくなるため、本研究で示す排熱性状と異なる

値となる可能性が示唆される。現状では得られている知見の少ない、油煙や臭気などの拡散性状に

関する知見の収集が望まれる0本研究では、電化厨房機器に対する適正排気量を機器定格出力ItkWl

あたり30[m3/h]と同定しているが、熱のみを対象として得られた知見であることから、今後、得ら

れる汚染物質を対象とした知見を鑑み、順次修正を行っていく必要があると考えている。

最後に、本研究では排気量の低減による省エネルギー性を明らかにしているが、筆者は、運用上

においても熱負荷の時系列変化に従った適正排気量を設定することにより、さらなる省エネルギー

化を見込むことができると考えている。大量調理を行う施設においては、機器稼動スケジュールや

人員配置などが詳細に決められている。これより、空調・換気設備機器についてもスケジュール運

転や機器稼動に応じた運転で対応できる可能性がある。これに対しては、厨房機器からの熱が発生

し、熱上昇流となって室上方に滞留し、拡散、混合を経て排出されるまでを経時的に考察する必要

があると考える。機器に投入される電力の変化と排出される熱の経時変化、および空調負荷の経時

変化の関係を明らかにし、適切な運転スケジュールの構築が望まれるO　これらのスケジュール運転

を組み合わせることにより、さらなる省エネルギー効果が得られるものと考えられる。今後も、上

記の事項をふまえ研究に尽力したいと考えている。
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