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　〔内容抄録〕　被服材料の冷感は，皮膚に接触したときの皮膚温の降下速度により決まると仮定

して，冷感を決定する材料の物性値が熱浸透率であることを明らかにし，それの測定法について

述べ，さらに皮膚の代りに熱物性値既知のパィレックスガラスを用いて，それが低温の織物に接

触したときの温度分布を解析的に検討するとともに，既に熱物性値の知られている数種の織物に

ついて熱浸透率を求め，被服材料の冷感に影響すると思われる要因を明らかにした。

1　緒　　言

　身体が被服に接触したときの冷感は，皮膚に

存在する温度受容細胞の温度変化によって生じ，

その刺激興奮の伝導速度は12～30m／sである

から，接触直後の皮膚温の降下速度の大きいほ

ど冷感が強いと考えられる。

　本研究では主として伝熱論の立場から，被服

材料の冷感を決定する物性値とその測定法，及

び冷感に影響する要因を検討する。

2　冷感を決定する物性値

な置諏福矯ミ

£懸難②＞8
接触させた場合，接触後

後に両物体の接触面の温図1

！

　　　　　　　　　　　　　　半無限物体の接触

度が等しくなると仮定してそれをVmとすると，

Vl，η2は次の式で表わされる1）。

　　v・＝・・＋（V・一・・）e「f2砺≠一

　　　　　　　　　　　　　岡　　v2＝＝Wm十（「V2－21m）erf
　　　　　　　　　　　　21／房

　　　　b，　V1＋b2　V2
　　Vm＝　∂、＋b2　－

　　b・＝／7ζ1わ115曹，b2＝／1ζ粛憂i

（1）

（2）

）3（

（4）

ただし，κ1，κ2はそれぞれ物体①，②の温度伝

導率，K，，　K・は熱伝導率，ρ・，ρ2は密度，　C・，

c2は比熱，　b1，　b2は熱浸透率である。

　（3）式から次の式

　　。募≒物一一告一　　　（5）

が得られ，これを図2に示す。すなわち，V2＞

V，の場合，接触面における高温物体の降下温

度V・－v，、と低温物体の上昇温度Vm－Viと

の比は，低温物体と高温物体の熱浸透率の比と

なる。したがって物体①を被服，物体②を身体

と考えると，被服の熱浸透率b，が大きいほど

Vmが小さくなり，冷感が強い。すなわち被服

＊被服材料研究室
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　　　　　0
図2　接触後の温度分布

　　　図2　i接触後の温度分布

X

の冷感を決定する熱物性値は熱浸透率である。

3　熱侵透率の測定法

　今までに報告された布の冷感に関する研究の

多くは2）～5），試料よりも高温に加熱された金属

板が試料に接触したときの温度変化を測定する

方法を採用しているが，この方法では，熱伝導

率の大きい金属板を低温空気にさらしたときの

温度変化が急激であるため，恒温状態から試料

に接するまでの時間や金属板を保持する断熱材

等の影響が大きく，測定法に問題がある。

　たとえば充分厚い断熱材（熱伝導率0．025

kcal／m　h℃，温度伝導率5×10－4　m2／h）に接着

した銅板を下側にして急速に温度零の空気中で

移動した場合の0．1～0．4s後のそれらの温度

分布を求めると図3a），　b）のようになる。銅

板が薄い（2mm）ときは，移動直後にその接す

る空気と同温度になる。また移動速度がごく遅

い場合（自然対流の場合）は同図c）のように

なる。ただしこれらの温度分布は，a）とb）に

おいては銅板表面の熱伝達率を無限大，すなわ

ち空気に接する銅板表面が空気と同温度になる

と仮定し，c）においては，銅板の初期温度と空

気との差が20℃，銅板の大きさ5cm×5cmと

仮定して得られる自然対流熱伝達率6）α＝0．821

kcal／m2h℃を用い，数値解により求めたもの

である。

　以上のことから，被服材料の冷感は，それに

接触する金属板の降下温度を測定して評価する

v／V
● 葡　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　一　　一　　一　　一 1．0
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　　接触面からの距離（mm）
b）．銅板厚さ5mm，表面温度O

　　　　　　　　　v／V

　　　　　接触面からの距離（mm）

c），銅板厚さ2mm，熱伝達率0．821kcal／㎡h℃

　　　　図3　断熱材と銅板の温度分布

　　　　　　　　　　　　（初期温度V）

方法よりも，材料の物性値である熱浸透率を測

定してそれにより評価するのが望ましいことが

分かる。

　熱浸透率の測定には，図4に示すように，厚

さ1の試料①を熱物性値既知の半無限標準試料

②と薄い金属板③で挟み，それら全体を一様な

温度に保ち，時刻t＝0において平板③をステ

ップ状に加熱して←定温度Vだけ上昇させると，

試料との接触面における標準試料の上昇温度

v2（0，のが次の式7）で表わされることを利用する。

u2（0，　t）＿2

　V　　　　1十σ

　

一Σαn　erfc（2n＋1）P（6）

n＝O
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ki→1
＼

　①

　③
　　　　　　　勿

図4　熱浸透率測定時の試料配置

①試料　②標準試料　③　金属板

α一 曹P・－1・ρ一論（7）

b，，b2はそれぞれ①及び②の熱浸透率である。

　試料の温度伝導率κ1が知られている場合は，

v2（0，t）を測定することにより（6）式から試料の

熱浸透率b，を求めることができる。

　試料の厚さが薄くてPが小さいときは次の近

似式を利用できる。

βCfre〆θ
　
一
1
＝
のα民

7
－
助

1
　2
7
0
7
0

＝β

）8（

（9）

　また試料の温度伝導率は，一様な温度の厚さ

21の試料を挟んだ2枚の金属板を，t＝0にお

いてステップ状に加熱して一定温度Vi，　V2だ

け上昇させた場合の試料中央の上昇温度V（1，の

が次の式8）で表わされることを利用して求める

ことができる。

　　舌絵一薯5－・）n・・f・（2・＋・）P（1・）

　これらの方法は筆者ら9）が布の熱伝導率の測

定に利用した方法である。

　温度伝導率はrc・＝K／ρcであるから，（4）式か

ら熱浸透率は

　　b－／証一藷

で表わされる。したがって熱伝導率と温度伝導

率を測定すれぽ熱浸透率が得られるが，被服材

料のように幾何学的に不安定な多孔性材料の熱

伝導率は測定法により異なる値を示すのが普通

であるから，冷感を評価する場合は平板で挟ん

で迅速に測定できる上の方法が最も適している

と思われる。

　筆者ら9）が，κ2＝22．7×10－4m2／h，　b2＝19・4

kca1／m2hl／2℃のパイレックスガラスを標準試

料として，ポリエステル・フィラメソト糸50

d／24fで織られたたて糸密度40．8／cm，よこ

糸密度36．6／cm，厚さ0．079　mmのタフタに

ついて実験して得たデータから，

　κ1＝2．84×10－4　m2／h，　b，＝2．28　kcal／m2h1！2℃

を得た。

4　考 察

　被服材料の冷感を決定する物性値は熱浸透率

であるから，熱浸透率に影響する要因は当然冷

感にも影響するが，さらに材料の厚さ，接触の

状態等材料の物性値以外にも冷感に影響する要

因は多い。

　1）　材料の密度と冷感

　被服材料の密度が増すと熱伝導率は大きくな

るが，温度伝導率は一般に小さくなるため，熱

浸透率が大きくなって冷感は強くなる。織物の

比重量と熱浸透率との関係を図5に示した。こ

の熱浸透率は，表1に示す試料について線熱源

法1°）で測定して得た熱伝導率と温度伝導率11）か

ら計算した。比重量は多数重ねた織物を圧縮し

て変化させ，測定は20℃，65％R．H．の恒温室

で行った。図は明らかに比重量（密度）が大き

くなると熱浸透率も大きくなることを示してい

る。フィラメント糸のベンベルグはフラノに比

し密度が大きいために冷感が強く，ポリエステ

ル・タフタはフィラメント糸ではあるが吸水性

がほとんどないため，同じ密度においてもベソ

7
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／）焦…タフ．

　　比重量（100kg／M3）

図5　織物の比重量と熱浸透率
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表1　密度と冷感の関係評価のための試料

試 料

フ ラ ノ

ベ　　ン　　ベ　　ル　　グ

ポリエステル・毛交織

ポリエステルタフタ

　　　た　　て　　糸

繊維　　　　　太さ　糸数／cm

　毛　　92％
　　　　　　　　11s
ナイロン8％

キユフ゜ラ　110d

ポリエステル　　2／40d

ポリエステル

14

44

104

50d　　40．8

　　　よ　　こ　　糸

繊維　　　　　太さ　糸数／cm

　毛　　92％

ナイロン8％

キ　ュ　プ　ラ

　毛

ポリエステル

11s

1ユOd

14

30

2／30s　　　22．4

50d　　36．6

ベルグより熱浸透率が小さく冷感が弱いと考え

られる。

　2）　材料の水分率と冷感

　被服材料は吸水すると熱伝導率は大きくなる

が，同時に密度が大きくなるため温度伝導率の

増加は少ないかまたは減少する。そのため水分

率が大きくなるほど熱浸透率が大きくなり，冷

感が強くなる。図6に示す熱浸透率は，表2に

示す試料について測定した熱伝導率と温度伝導

率12）から計算したものである。ρ多は繊維間の空

隙部に占める水の容積比率で，．PL＝Oは繊維が

丁度水で飽和した状態，Pt＝1は空隙が水で満

たされた状態を示す。

　図の水分と熱浸透率の関係から，疎水性のポ

リエステルは他の親水性繊維に比し冷感が弱い

こと，水分の少ないときは繊維の容積比率の小

さいララノの冷感が弱く，容積比率の大きいベ

ンベルグは強いこと，空隙が完全に水で満たさ

れると，ポリエステル以外はほとんど同じ熱浸

　18

　16

　14
ρ
x　12
f
EIO
鳶
ぎ

駆

0．2　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8

空隙内に占める水の容積比率

図6　織物の水分と熱浸透率

フフノ

！

透率を示し，水の熱浸透率22．6kcal／m2h1／2℃

に近付くこと，すなわち被服は完全に水に濡れ

た場合でも水よりは冷感が弱いことなどが分か

る。

　3）　材料の厚さと冷感

試 料

フ　　　ラ　　　ノ

ベンベル　グ

表2　水分率と冷感の関係評価のための試料

た　　こ　　糸　　　　　　　　よ　　こ　　糸

繊維 太さ　　糸数／cm

綿平副　綿

表1に同じ

繊維 太さ　　糸数／cm

綿

表1に同じ

22s 22

膨潤繊維の

容積比率

0．207

0．539

20s　　　　24．4 0．308

ト　リ　コ　ッ　ト
　　糸

ポリエステル50d

ウェール数／cm　　コース数／cm　　フロント　　バック

12．2 13．0 1×1 3×1
0．347
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②：パイレックス
　　ガラス

m　
鵬

①：ポリエステル

　タフタ

1．6　1●4　1．2　1．0　0．8　0．6　0．4　0．2　　0　　0．2　0．4　0．6　0．8　1．0　1．2　1．4　1．6　1．9

　　　　　接触面からの距離（mm）

図7　半無限物体の接触後の温度分布

　図7は図1の半無限物体①をポリエステル・

タフタ（κ1＝2．84×10一4m2／h，　b，＝2．　28　kal／

m2h1！2℃），②をパイレックスガラス（rc2＝22．7

×10－4m2／h，　b2　・＝　19．4kcal／m2h1！2℃）と仮定

し，V，＝0，　V，＝1として，（1）及び（2）式を用い

て接触後の温度分布を求めたものである。接触

面の温度は（3）式を用いτm＝0．895となる。

　図から試料の厚さが1．8mm以上あれぽ，

接触後2s以内は接触面の温度Vmが一一定であ

ることが分かる。このことは，パイレヅクスガ

ラスを人体と仮定すると，冷感を知覚する時間

が2s以内ならば，試料の厚さが1．8mm以
上あれぽ冷感は厚さに無関係となるが，厚さが

それより薄いときは接触面温度が変化して冷感

が変ることを意味している。その場合の接触面

の温度変化は，接触面と反対側の試料表面の条

件により異なる。いまその面を裏面と呼ぶこと

にする。

　a．裏面の温度が一・定の場合

　これは試料が恒温平板上に置かれている場合

で，そのときの接触面温度を解析的に求めてみ

る。

　試料の厚さを1とすると，この場合の熱伝導

の基本式，初期条件及び境界条件はつぎのよう

に表わされる。

勢一÷警一…＜x＜1

∂2v2　　1

∂x2　　κ2

t＝0；v1　＝O，

＿＿迦一¢x＜o∂
t

v2＝＝1

　
⇒　
0
⑫

t＞0，x＝0；Vl＝v2，

　　　　　　禮一磯

x・＝1；Wl・＝O

x＝－o◎；v2＝1

⑬

　⑫，⑬式の条件で⑪式を解くことにより温度

分布が求められ，それから接触面の温度が次の

ように与えられる。

Vm＝
　b2
b，＋b2　nfo

｛・・f∫πi㍊z

x（1窮iY

　　　一αf譜t｝ ⑭

　b．裏面が半無限物体に接している場合

　これは試料がそれと同温度の充分厚い平板上

に置かれている場合である。その平板を半無限

物体③とし，その温度及び物性値をv3，κ3，　K・，

b，とすると次の基本式と条件式が得られる。

箒一÷霧』…〈x＜1

箒一÷讐一・・　x＜・

箒一÷讐一・・　x＞1

t＝0；Vl＝0，　v2＝1，　v3＝＝O

t＞0，x＝0：v・＝＝v2，

　　　　　　瓦暮一磯

　　　x＝1；Vl＝v3，

　　　　　　瓦筈一K・暮

　　　x＝－o◎；v2＝1

　　　x＝Oo；v3＝0

⑮

⑯

⑰

　これらの式から物体①と②の接触面の温度

Wmが次のように得られる。

　　v・一・＋意嵩［lli皐雛i皐lll　r

　　　×｛矯・・f・（π課L・・f・諜｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑱

　図8は⑯及びa＄式で求めた接触面温度の時間

的変化で，試料の裏面に接する半無限物体，銅，
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0
0

　
5
　
0
　
0

　　O　　　　O．2　　　 0．4　　　　0．6　　　0．8　　　　1．O

　　　　　　　時　間　（S）

　　　図8　試料の厚さと接触面温度の変化
　　　　　　　　　（初期温度v1・＝O，　v2＝・1）

パイレックスガラス及び断熱材の熱浸透率b3は

それぞれ515，19．　4，1．1kca1／m2h1’2℃であ

る。接触直後の接触面温度は試料①と物体②の

熱浸透率で決まるから図7と同じく0．895であ

るが，試料の厚さが薄いときは時間とともに変

化し，その変化は厚さが薄いほど急激である。

また厚さが同じときは，裏面温度が一定に保た

れる場合に温度変化最も急激で，半無限物体に

接しているときは，その熱浸透率b，が試料の

それより大きいときは温度が降下し，小さいと

きは反対に上昇する。そしてb・が大きいほど

変化は急速である。以上のことから被服材料の

冷感は，それが置かれている台の熱浸透率の影

響を非常に受けることが分かる。

　4）　接触状態と冷感

　これまでは二つの物体が接触した場合，接触

直後に両接触面の温度が等しくなると仮定した

が，接触抵抗が存在すると同温度にはならない。

いま接触面における熱流束が両面の温度差に比

例するものとし，その比例係数（伝熱係数）を

αとすると，半無限物体①（x＞0）及び②（x

＜0）の初期温度がそれぞれ0及び1の場合，

それらの接触面温度V・，O及びτ2，・は次の式で

表わされる13）。

：：：：：鵡驚∴｝⑲

　　　　b，十b，
　　　　　　　・α　　　　　　　　　　㈲　　m：＝　　　　b，b2

　①をポリエステルタフタ，②をパイレヅクス

ガラスと仮定して⑲式で求めた接触面温度の時

間的変化を図9に示した。

　0．91

　0．90

　（Vm）

遡0．89

駆O・88

O．87

　O．86
　　0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．O

　　　　　　　　時　　間（S）
　　図9　接触抵抗のあるときの両接触面の温度変化

　図9　接触抵抗のあるときの両接触面の温度変化

　この図から両接触面温度は接触直後急に接近

し，t＝OOでVmに等しくなること，また伝熱

係数αが大きいほど急激に接近することが分か

る。織物のような多孔性材料と平板との接触抵

抗は，圧力が大きいほど小さくなるから伝熱係

数が大きくなり，さらに圧力を増すと織物の密

度と熱伝導率が大きくなってその熱浸透率が大

きくなるから，織物の冷感は圧力が大きくなる

と強くなると思われる。
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5　結 語

仲：被服材料の冷感に関する研究

被服材料の冷感を伝熱論の立場から検討し，

次の結論を得た。

　1）

透率である。

　2）

被服材料の冷感を決定する物性値は熱浸

　　　被服材料の熱浸透率の測定には恒温平板

を使用する非定常法が最も適している。

　3）被服材料の冷感は，密度が増すほど，ま

た水分率が多くなるほど強くなることがその熱

浸透率から予想できる。

　4）被服材料の厚さの薄いときは，その裏面

に接する物体の熱浸透率が大きいほど冷感が強

くなる。

　5）　接触圧の大きいほど冷感は強い。

　本研究においては，被服材料の温度が皮膚温

より低い場合のみを考慮したが，反対に高い場

合は温感であって，それを決定する物性値が熱

浸透率であることは明らかである。

　また本研究では皮膚温の降下速度の大きいほ

ど冷感が強いと仮定して，被服材料の冷感を伝

熱論の立場から検討したが，感覚としての冷感

には生理学的に究明すべき多くの問題があり，

その立場からの被服材料の冷感については今後

の研究課題としたい。

　なお本研究の一部は繊維学会52年度年次大会

研究発表会で報告した。
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