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　In　our 　previous　paper，
　a 　theoretical 　equation 　predicting　the　air 　resiStance 　of 　woven 　fabrics　using

basic　fabric　structural 　parameters　was 　obtained 　ba5ed　on 　a　5implc 　model 　of 　a 飴bric　air 　flow　mech ・

anism 　in　which 　the　effects 　of 　both　the　intra・yam 　and 　inter−yarn 　interstices　were 　taken 　into　con ・

sideration ．　In　this　paper，
　the　adequaey 　of 山 c　cquation 　 was 　 veri6ed 　by　co 皿 pariSon　between

the 　predicted　 and 　mea5ured 　air　resistance 　of 　vario 鵬 kinds　of 　woven 　fabrics．　 In　 addition ，　 thc

air 　resiStance 　 of 　multilayers 　 of 　fabric　was 　mea5ured 　 simu 艮ating 　actua 艮 clothing 　 assemblies 　 and

thes ¢ data　were 　compared 　with 　the　sum 　of 　resiStance 　of 　cach 　fabric　layer．　As　a 　result ，　it　was 　f（）und

dlat　the　addition 　law　cou 星d　be　applied 　to　the　air 　rcsistance 　of 　mUltilayers ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Received　January　3且
，
1992）
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　既報
1）

で ，布の 通気姓設計 の 観点 か ら ， 単純化 した 織

物構造モ デル を 設定 し ， 織物中 の 糸間 隙 と糸内の 繊維間

隙を 考慮 し た 通気性 の 予 測式 を誘導 し，こ の 予 測 式を 適

用 して，布の 繊維集合構造パ ラ メ ータが通気性に 及ぼす

影響を定量的 に 示 した．

　本研究 で は ， 繊維 お よ び構造 の 異な る織布の 通気性 を

実測 し ， 前報の 予測式 の 精度を確か め ， 理論 の 妥当性に

つ い て 検証す る．さ らに ，実際の 着衣状態 で あ る重ね着

を 想定 して ，積層布 の 通気性 を 測 定 し，肌着か ら外衣 に

至 る種 々 の 組合せ に お け る積層布の 通気性に単一布の 通

気抵抗 の 加算則が成 り立 つ か どうか に つ い て も検討す る．

　2。　通気性予測式の 精度検定

　（1）通気性予測式

　布 の 通 気性を 表す 特性 値 と し て の 通 気抵 抗 R （Pas／m ）

と ， 通気度 F （m3 ／（m2sPa ））は ， 単位布面積当た りの 通

気速度 V （m3 ／（mts ））と ， そ の 際生 じ る試料表裏 の 圧

力差 dP （Pa） に よ り （1）式 で 表 され る．

　　　　　　　　　・一÷一・誓　　　（1）

　な お ， （1）式の dP と V との 比 例 関係が 本研究 の 測

定条件 で あ る 通気速度 V ＝ 　O．　04　m3 ／（ln鞠）以下 に お い て

成立 し，通 気抵 抗 R が一義的に 決め られ る こ と に つ い

て は ，既報
2）
ですで に明らか に した．

　式（1）の F は，前報 で 誘導しte理論 に 基 づ い て 予 測

で きる．こ こ で ， 既報
1）

の 予測式を 簡単 に述べ る．糸の 断

面形態を長方形 とし，経糸 ， 練糸 で 構成され る 糸間隙 を

直方体 とす る織物 の 単位構造 モ デ ル に 従 っ て ， 糸間隙 の

通気性 に は 断面が長方形 の 管内 の 流れを 表す理論式
3， を ，

糸 の 中の 流れ に は 充填層の 流れ を 表す Kozney ・（】arman

式
4⊃−T〕

を用 い て ，織物の 通気性 を表す理論式を導い た．

理論 に 導入す る布 の 繊維集合構造 パ ラ メ ー
タ は ， 糸密度

N 」σ＝1
，
2

， た だ し i＝1 は 経糸 ， 2 は 綽糸 を示す），糸

の tex 番手 di
， 繊維 の 比重 Pi，織維の 比表面積相当直

経 d
，t，布の 厚さ TiO（圧縮荷重 10gf／cm2 ）で あ る．織

布の 通気度 F は ， （2 ）また は （7 ）式で 表され ， 第 1項

が 糸 間 隙，第 2 項 が 糸 内間 隙の 寄与 を示 す．
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1）　B1〈＆ の とき

・ 一 学 ［欝争・壷 （葺・黄

　　・
（

　　s4Y1

十 Y2））］
こ こ で ，

x ＋ 糶
1t

孤 ・儲）
2） Bl≧＆ の とき

F 一甼 ［尋舞
3
＋壷 （音・壱

　　・
（

　 s4Yl

十 Y2））］
こ こ で ，

　　x − 1 一黔 ・皿 ・（
πBi2Bi
）

なお ，

　K ： Koznoy 定数 ，　 K ＝＝5．5

　 μ ；空気 の 粘性係数 （Pas）

　　　 s
：
・＝AiBt ，　 Ss＝ 　AtB1，　 s4＝ AIAt

　　　・尸 煮 茎鍔、、
・ （i− 1

・
・）

（2 ）

（2）

（3 ）

（4）

　At，　As ：布平面に 対 し て 垂直に 投影 し た と きの 経糸

　　　　 幅 ， 綽糸幅 （m ）で ， （5 ）式 の 実験式
1）
で 見

　　　　 積 る．

　　　　　　　 Ai＝0．35481）ρ・65 　　　　　　　（5 ）

こ こ で ，

　　　　　　　　　・尸 晉　　 （・）

ただし ， （5 ）式に よ る Ai が ，
　Ai＞1／Ni の と き，

　　　　　　　　　・ 尸 意　　　 （・）

　B1，　 B2 ：糸 間隙 の 緯糸 に 沿 っ た 長 さ，経 糸に 沿 っ た

　　　　 長 さ（m ）で ，Ai と Ni か ら（8 ）式で 導か れ

　 　 　 　 　る．

　　　　　　　・・

「 ≒
− Ai 　 　 （・）

　H1
，
　 Ht ：布断面 に 対して 垂直に 投影 した ときの 経

　　　　　 糸幅 ， 緯糸幅 （m ）で ， （9 ）式の 実験式
1）

　　　　　 で 見 積 る．

　　　　　T ・・v ／Z耳　　　　　　　　　　　　　　丁・・v
’btT

　 HI＝　　　　　　　　　　 Ht＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　ゾ互「＋ v

！

瓦
’

　　　　　　　　　　　　　v
！瓦「＋ v

！

瓦

　Vri，　Vft ：経糸， 緯糸の 繊維体積分率で ， 糸の 断面

　　　　　 を Hi，　Ai を辺 の 長 さ とす る長 方形 と し

　　　　　 て，（10）式で表され る．
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Fig．1．　Inspection　of 　the　accuracy 　of 　predictionθqua．
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Fig．2．　Inspection　of 山 e　accuracy 　of 　precliction　equa ・

　　　　ti。 n （2，
2’

）伽 various 　kind5 。f 圃 且 or 皿 ほn

　 　 　 血brics．

N ： number 　of 　sa 皿 ples．

　　　　　　　　V
・・
−
i。、纛 i　　 （1・）

　（2）織物の 通気抵抗 の 理諭式の 検証

　通気性予測式（2）また は （7 ）式 の 検証 の ため ，ス ーツ

地 ， ドレ ス シ ャ ツ 地 ， ドレ ス 地な どを含む羊毛，綿，絹 ，

ポ リエ ス テ ル な ど各種平織布 77種を 試料 と し，それ ら

の 通 気 抵 抗 R を 通 気 性 試 験 機 KESF −8AP8，
に よ り，こ

の 装置の 標準条件 （試料面積　2π　cm ！，通気速度 V ＝ 0・0壬

m3 ／（m2s ））で 測定し ， 他方 ， 布の 構造 パ ラ メ ー
タ か ら予

測 式に よ り計算値 を 求め た．両者 の 関係を Fig．1に 両対

数 グ ラ フ で 示す．こ の 場合の 実測値 と計算値の 差の 2乗
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Fig．3．　 The　effect 　of 　fiber　diameter　on 　 air 　 resistance 　or

　 　 　 　fabrics

Clrdes （O ）show 　 experimental 　data　 of 　16　twin　fabrics
whosc 　structura1 　paramcters　are 　alrnest　the　same 　 exc ¢ pt
for　the　woo1 丘ber　dぬmeter ．　 The 　line　shows 　the　calcu 苴a。

tion 　by　Equation （2，
2り using 　thc　fbUow 重ng 　fabric　para−

metcrs ．　 Ni ＝ 　2900，　N2 ＝ 2260　m −1：dl＝ 48，　dt＝ 50　tex
，

710＝7．且× 104m ， ρ
＝1．Sl× 10e　gim3．

平均 の 平方根 （RMS ）は α 34 で ある が ， 約4．5decade

に わ た る R の 実測値を 簡単な構造パ ラ メ ー
タ で 計算 で

きる こ とを考慮すれ ば ， か な りの
一

致 と考えられ る．

　平織布以外 の 布 40種 に も適用 した 結果を Fig，2 に 示

す が，平織布 と同程度 の 精度で 予測で きる こ とが 確認 さ

れ た．た だ し ， 予備実験 に用 い た 試料の 中に ， 且例で は

あ る が ， R の 実測値 0．49SkPas／m に 対 して ， 計算値

O．　OZ8　kPas／皿 となる一致度の 悪い 絹 の 綾織布があっ た．

こ の 布は 無撚糸で あり， 主 と して紡績糸の デ
ー

タ をも と

に して 導い た 糸幅の 予測式（5 ）に よ り見積 られ る 糸幅A

は ， 観測値の 0．6倍程度 と小 さ くな るた め で あ る．こ の

場合 ， 観測 した 糸幅を用 い て R の 計算 をす る と 0．390

kPas／m とな り，　 R の 実測 値に 近い ．こ の こ とか ら， 無

撚糸の 布の 場合 も精度 よ く織物の 通気抵抗を予測する に

は，糸の 撚 りの 効果を導入 して，糸幅を予測す る （5 ）式

の 修正が 必要 で ， こ の こ とに つ い て は 今後 ， 研究を続行

する予定 であ る．

　Fig．3 は，羊毛繊維の 平均直径を 異 に す る同一製織条

件 で 作成 さ れ た 綾織布
9 ）

且6 種 に つ い て ，R の 実測値 と

繊維直径 dr との 関係 を ブ 卩
ッ トし た もの で ， 実線は こ

れ らの 布 の 中か ら，繊維直径が大きい 布 ， 中間程度の 布 ，

小 さ い 布 を 3 種 選び，こ れ らの 布の 構造 パ ラ メ
ー

タ の 平

均値を用 い て 予測計算さ れ る R を 示 して い る，繊 維 が

太 くな るに つ れ R が減少す る傾向が認め られ ， ま た ，

予測計算値も織維の 太 さの 影響 を忠実 に 予 測 して い る こ

とがわか る．

　以上の よ うに ，織物 の 通気抵抗を布 の 簡単 な織維集合

構造パ ラ メ ー
タか ら予測す る （2 ），（2’

）式 の 妥当性が ，

実測値との 比較か ら示 され た ．

Table　 1．　 Details　 of 　samples

Sample
　No ．

　 R＊ 1

（kPas！m ）
T ＊ t

　　 Weight
（  ）　 （gtmS ）

Fibertype
孝 sFabric

　construct ｛on End −uses

ABCDEFGHIJKLMNOP0．1210

．OllO

．0701
．5B80

．Ol60

．4850

，0430

．4860

．1881

．0650

．1260

，589

且．4540
．1且00

．2080

．054

0．8350

．3240

，3480
，4050

．3650
，1370

．1420

．1030

．5050

．7830

．1552

．2380

．5092

．5500

．3480

．90：

励

956504

 

射

η

69

η

肘

”

略

59

路

65

幻

1

　

1
且

　

　

　

　

12331212

CP

叩

CSS

ま
WWWWCW

叩

W

rib 　stitch

plain　 stitch

Plain　weave

plain　weave

piain　weave

Plain　weave

Plaln　weave

twi】｝wcaVC

plain　weave

twill　 weave

inter1  k　　stitCh

twm 　weave

twill　weave

plain　stitch

Plain　weave

m   k．1eno

underwear

1  geriesummer
　dress　shirt

wi 皿 ter　dress　shirt

blouse，　ene ，piece
blouse

，
　one 『piece

liningliningsummer

　 SUIt

winte 「 suit

suit ，　one −piece
over ¢ oat

overcoat

vest75weatc 「

summe 「 SUIt

summer 　jacket
串 量 Air　r ¢ sistanccp

串 2
　Thickness　at　pr  ure 　O5 凶 cm2 ，ホ 3　C ： cotton ，　P ：polyester，　S ： silk

，
　Cu ： cupra ，　W ： wooL
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　3・　積層布の 通気抵抗

　（1）積層布の モ デ ル

　積層布 の 通気抵抗に 対 し て，各布の 通気抵抗が 直列に

並 んだ単純化モ デル を適用す る と， （11）式で 示 され る．

　　　　　　　 Rat＝ 1〜ei 十 Ra2十 ……　　　　　（1D

　 こ こ で ，

　　Rat ：積層布の 通気抵抗 （Pas／m ）

　　Rel，　Rat…… ：各単一布の 通気抵抗 （Pas／m ）

　 こ こ で は ， （11）式 で 表 され る単一布の 通気抵抗 の 和 で

ある R 。 t と，積層順 や布間の 空気層を変化 させ た 条件で

測定した積層布 の 実測値 R とを比較 し，（11）式 の 抵抗

の 加算則 に つ い て検討す る．な お，（1）式の 通気速度 V

と圧力差 dP との 比例関係が 積層布に お い て も成立す る

こ とを確認 して い る．

　（2）実　　験

　積層布の 通気抵抗 R の 測定 は，通気性試験機 KESF −

8AP に ， 積層布用の ア タ ッ
チ メ ン トを用い ，布間の 空気

層を設 け るた め に，有効試料の 大きさ と同 じ円形 の 穴を

あけた ス ベ ー
サ
ー

を用 い る．こ れ に よ り，空気層の 厚さ

Le＝e．5mm ・−15mrn ま で 任意に 変化 させ る こ とが で き

る，なお ， 測定は KESF −SAP の 標準条件で 行 う，

　試料 として，各種衣服用途の 代表的な 織布，編布 16

種を選び ， それ らの 詳細を Table 且に 示す．な お ， 同一

試料布を重ね る実験 に は，通気抵抗の 大きい 密な布とし

Tablc　2，　 The 　air 　rcsiStance　of　each 　 specimen

　　　　　of 　sarnples 　D 　and 　P

Spec・… 　 （

　　RkPas
／m ）

Spcc・… 　（麟 。 ）

し

　

ユ

　

ヨ

　

る

　

ロ

DDDDD 1，5881

，650L4631

，5771

．　604

　

　

き

　

ヨ

　

る

　

コ

PPPPP 0．e540

．　0470

，0440

，0540
。052

R
剛

糾

C．V 。ホ 2

1．5764
，4％

R 鰯

C．V ．
0．0509

．0％

串 1Mean 　 value 　 of 　5　 spccimens
，

＊ t
　CocMcient　 of 　vari ・

ance ．

て 綿ブ ロ
ー

ド （試料 D ） と ， 通気抵抗が 小 さ い 糸間隙の

大きい モ
ッ ク レ ノ織りの 布 （試料 P）を選び，各 5枚の

試験片 を用 意 した．Table 　2 は ， 各試験片 5枚 の 通気抵

抗 とその 平均値 お よび 変動率を示 す．異種 の 布か らな る

積層布の 積層順と空気層の 影響を調べ る実験 に は ， 試料

D ，P と，通 気抵抗の 大 きい 冬用 ス ー
ツ地 （」），中程度

の 布として 夏用 の ス ーツ地（0 ），小さい 布 として 夏用の

ドレ ス シ ャ ツ 地 （C ）の 5 種類を用い た．また ， 実際の 着

用状態を想定 し ，
Tab ］e　1 か ら適宜 ， 試料 の 組合せ を季

節，性別などを考慮し て選び ， 積層布の 通気抵抗を測定

Table　3．　 The 　ratio 　of 　the　air　resistance 　R　of 　multilayers 　of 血bric　to　the　sum 　of 　res 溏tance

　　　　　of 　each 　sp   imen，　Rgt，　when 　the　same 　kinds　of 血bric3〔samp 置e　D 　and 　Pl　are

　　　　　assemb 互ed 　together 　With　varying 　air　gap　lengths（0−15mm ）between　the　specimens

Gap 　length（  ） ＆ t
Fabric　assembly
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単
一

織布お よ び積層布 の 通気抵抗の 繊維集合構造 か ら の 予 測
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Fig．4．　The 　relation 　between 　the　number 　of 　laycrs，　n

　　　 and 　air 　resistance 　of 　mUltilayers 　of 　f2Lbric
，
　R 正br

　　　　the　samplcs 　D （left：Fig．4a）and 　P （right： Fig．

　　　 4b）in　Table　L　The 正ines　are 山 e　calculations

　　　 by　Equation（且2）using 　the　mean 　value 　 of 　5

　　　 specimens 　in　Table 　2．

す る．

　（3）結果と考察

　Table　3 は 同一種穎 の 布 （試料 D とP）を Le ＝O〜15

mm の 空気層条件で 2〜 5 枚 まで 重ね た場合 に っ い て ，

（11）式 に よ る計算値 R ． t に 対する通気抵抗の 実測値 R

との 比 R ／Retを示 して い る．また ，　 Fig．4 は ， 積層枚

数 n と， 積層布の 通気抵抗 R との 関係を，Fig．　da は試

料D ，Fig．4b は試料 P に つ い て ， 空気層別 に 示 し て い

る．な お，Table　2 で 示 した よ うに ， 同
一種類の 布で あ

っ て も試験片 の 通気抵抗の 変動が見られ るた め ，5 枚の

中 か ら 2，3 ，4枚 を選 ん で積層布の 通気抵抗 を測定す る

際 に は ，単
一

布 の 通 気 抵 抗 の 和 が 最 大 に な る 試験 片 の 組

合せ と最小 に な る組合せ に つ い て 行 っ た．（11）式中 の 各

単
一

布 の 通気抵抗 k1 ，
　kt … を 5枚の 試験片 の 通気抵

抗の 平均値 Rm とす る と，　 n 枚重ね た布の 通 気抵 抗 は，

（11）式を仮定す る と （12）式 で 表 され る，Fig．4 中の 直線

は （12）式を示 して い る．

　　　　　　　　　 Rat　＝ nR 飼 　　　　　　　 （12）

　密 な布 D で は ，空 気層 Lg！ O，す な わ ち 密着 し て 積層

した 揚合 の R が ， 空気層 を設けて 測定 した R よ りも常

に 大 きい ．しか し ，
Lo＝0 も含め 空気層の大ぎさに 関わ

らず ， R。t に 対 し R は 0，3〜 3．3％ 大 き い に 過 ぎず ， す

ぺ て の 値が ，
Fig・4a で （12）式 の 直線近似が 可 能 で ，

（11）式が成立する こ とが わ か る．

　一方， 粗な布 P に お い て は，空気層が lmm 以上 の 場

合 は Rgt に 対 し R は ，

一且〜＋ 2，5％変化するに 過ぎず ，

（11）式が 成立 し ， また Le の 影 響もみ られ な い こ とがわ

か る ．しか し， 空気層が Lv＝ 0 と 0．5mm の 場合 は，

重ね 枚数が 増す と と もに ， 実測 した R が R 。 t よ り も大

きくな る傾向が み られ ，
Le ＝0 の 時 ， 最大 23．5 ％ ，　 Le

＝0・5m 皿 の 時 9．2 ％の 増大が みられ る．こ れは ， 布を

積層す る 際に ， 織 り周期 を 完全 に 揃えて 重ね る こ とは 不

可能 な た め ，試料 P の よ うな糸間隙の 大きい 構造 の 布で

Table　4．　 The 　ratio 　of 　the　air 　resistance 　R 　of 　multilayers 　of 　fabric　to　the　sum 　of 　r℃甥楓 ance

　　　　 of　eaCh 　specimen ，　R ‘ t，　when 　different　kinds　ef 　fabrics　 are 　 assembled 　together
，

　　　　 changing 　 the 　gap　length　between 　f溢brics　 and 　the 　combinatien 　 of 山 e　fabric

　　　　 asscmbly

Fabric　 assembly

Gap 　Ieng！h （  ） Rgt
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Fig．5．　 Thc 　relation 　between　measured 　TesiStance
，
　R 　of

　　　　mUltjlayers 　of 　fabrc　simulating 　actuai 　clothing

　　　　 system 　and 　calculated 　resistance ，　Rat　by　Equa−

　　　　tion　（1童）■

は ， 布 の 重な りに よっ て 貫通 した糸間隙気孔を狭め ， 抵

抗の 増大を導 くの で は な い か と考 え られ る．

　Table 　4 は ， 異種 の 布を積層 した 場合 の 結果を示す．

空気層 Lo＝ O．5〜15  の 範囲 で は ，　 R 曜 ‘ に 対し R は ，
− 1〜＋2 ％ の わ ず か な 差違に しか 過 ぎず，こ の 範 囲 の

空気層で は ， 空気層の大きさ，さらに積層順 に関わ らず，

（ID 式が成立す る こ とがわ か る．　 Lv＝0 の 場合 の R に

つ い て も，5 枚 重 ね の 場 合 に 最高 k ， よ り も 6．5 ％大き

い 程度に とどま り，積層順 の 影響も，実測値 R の 最 大

値 と最小値 とを比較 し て も最高 4．且％ の 違い にす ぎな い ．

　Table　3
，
4 か ら， 空気層が lmm 以上あれば ， 布の

種類を 問わず ， 積層順や ， 空気層 の 大 きさに 関わ らず，

積層 布 の 通 気 抵 抗 に 対 して （11）式 が 成 り立 ち ，す なわ ち ，

単
一布の 通気抵抗 の 和で 表 され る こ とが 明らか で あ る．

　Fig．5 は，肌着か ら外衣 まで各種衣服 の 実際 の 着用時

の 組 合 せ を 想 定 して，積 層布 の 通 気抵抗 R を 測定 した 結

果と（11）式に よ り計算した R ‘ ‘ との 関係を示す．こ こ で ，

布間の 空気層の 条件は， 1着の 衣服 の 裏地 と表地とは密

着重ね ， すなわ ち Lg＝0 と し，別 々 の 衣服間 に は ， 空

気層が 1mm 以上で は 空気層の 影響が見られな い と い

う上 述 の 結果が得られ た た め ，すぺ て衣服間隙 を Le＝2

  として 測定 して い る．Fig．5 の よ う蹼 際 の 着衣系

を想定 した積層布の R は，（1D 式で充分な精度で 予 測

で きる こ とが 示 され て い る．

　衣服 の 着衣構成 を考え た 場合，試料P の よ うな 目の 粗

い 布 ど うしを 4 枚 5 枚 と密着 して 重ね る場合 は ほ とん ど

なく，また，Table　4 で各種の布を密着して重ねた場合

で も，加算則を適用 して 積層布の 通気抵抗を 予測 した場

合 の 予測誤差は ， 5枚重ねの 時 に 最高 6．5 ％ に と ど ま っ

た ，さらに ，Table　2 で 示 した よ うに ，同
一

種類 の 布 で

も，布の 測定 場 所 に よ り通気抵抗は 異 な り，そ の 変動 が

大きい 布もあ り， 例えば試料 0 の 夏用 ス ーツ 地 で は ， 17

箇所測定 し た 場合 の 変動係数 は 13％で あ っ た．以 上 の

こ と を考慮す る と，実際上 ，積層布の 通 気 抵抗 R は ，

空鯛 が 0 ある い は 0．5   囑 合 も含 め ， 空 気 層 の

大きさ ， 重ね順に関わ らず ， 単一布の 通気抵抗の 和 とし

て の R 。 t に等し い とみ なされ る．すなわ ち ， 加算則を表

す（11）式 が ， 空気層 ， 重 ね 順に 関わ らず ， 成立 す る とみ

な す こ とが で きる．

　4．　 結　　齬

　既報で ， 織物中の 糸間隙 と糸内の 繊維間隙 を 考慮 し て ，

簡単な織物構造及び そ の 構造を決定する客観的に得られ

る織物構造パ ラ メ ー
タ に 基づ い て ， 布の 通気抵抗を予測

す る 理諭式を導 い た．こ の 予測式 の 精度を確か め るた め

に ， 本報で は布の通気抵抗の予測値と実測値とを比較 し ，

予測 理 論式 の 妥当性 を 検証 した ．ま た，実際 の 着衣 状態

を 想定 し た 積層布の 通気抵抗は ，単
一

布の 通気抵抗 の 加

算則が成立す る こ とを 明らか に した ．
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