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　Using　the　previousiy　reported 　laser　scanning 　micrometer 負〕r 　Larose　Method ，　water 　absorbency

of 　cotton 　towe1 ，　Kanakin 　and 　acrylic 　towel 　wcre 　studied 　with 　various 　contact 　areas 　by　inserting
PET 　disk　with 　a 　hole，　 Results　could 　be　roughly 　expressed 　by

　　　　　　　　　　　　　 ∂u ！∂t一α （∂
2u1

∂ダ
2一ト11r・∂u1 ∂r）＋ β∂2ut ∂z2

where 　u 　is　absorbed 　ratio 　to　the　equilibrium 　uptake
，　t　is　 time ，　and 　r　and 　z　are 　the　space 　coordinates

皿 easured 　 along 　Parallel　 and 　perpendicular　directions　to　the　plane　 of 　cloth
，
　 respectively ．　Con−

centration 　of 　water 　was 　numerica11y 　cal 　culated 　by 　lneans 　of　its　finite−difference　representations ．
This　 equation 　is　the　 same 　as 　that　of 　diffusion　by ⊂ylindrical 　 coordinates ．　 Coe 伍 cients 　 of α and

β，were 　approximately 　dcter皿 ined　in　order 　to　resemblc 　the　calculated 　curves 　of 　the 　experimental

results ．　 The 　 magn 三血 de　 of 　 thesc 　 coe 伍 cients 　 is　 a　 measure 　 of 　water 　absorbency ．　 The 　 rate 　of

uptaklng 　along 山 e　parallel　direction　ln　the　plane　 of 　cloth 　 was 　 much 　faster　 than 　that　along 　the

perpendicular　direction．　 The 　 ratio 　 of β to α （β1α） ranged 　from　O．l　to　O，Ol，　depending　on 　the

scnsitiVe 　dharaCtCriS【iC　Of 　CIOth ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Septembcr 　28，1992＞

Keywords 　：　watcr 　absorbency 　吸 水性，　 Larose　Method 　ラ P 一ズ法 ，
　 diffusion　equation

程式 ，
towel タ オ ル ，　 laser　scanning 　micrometer 　レ ーザ ー

走査 マ イ ク ロ メ ータ ー．
拡散方

　1． 緒　 　言

　衣服 の 吸 水 現象 は実用 上 重 要 で あ り，布面 に 垂直方向

の 吸水速度測定方法 と して ， い わ ゆ る
“

プ ロ
ーズ 法

1）”

に よ る吸水測定が注 目され て い る．こ の 方法 は，測定管

中の 水位変化 を 肉眼で 読 み 取 る た め に ， 高吸水性製品の

場合 に は ， 初期 の 吸水速度を正確 に 測定す る こ とが で き

ず ， また 連続的 に 変化す る 水位 の 測定 に は 熟練 と集中力

を要す る．そ こ で，著者の
一

人 は， レ ーザ ー走差 マ イ ク

ロ メ ー
タ
ーを使用 し ， ラ 卩

一ズ 法 に お け る 水位変化の 読

み 取 りを 自動化 し ， 高速吸水性繊維製品 の 吸水挙動 を 客

観的 に 容易に 測定す る方法 に つ い て報告 し た
2）．また，

平 成 3 年 2 月 の 通産省 に よ る 高吸 水 性繊維製品 分科 会報

告概要
3，

に 記載 の 改良 ラ ロ
ーズ 法は ，

Fig．1−（a ） に 示す

よ うに 試験布とガ ラ ス フ ィ ル タ
ー

との 間 に 円形 の 孔 （直

径 2cm ） を 有 す る ポ リ エ チ レ ン テ レ フ タ レ ート製 フ ィ

ル ム の 遮蔽板を挿入 し ， 布面 に 対 し垂直方向の 吸水 と平

行方向 の 水の 広 が りの 両方 を 試験条件に 組み 込み ，よ り

実際の 状態 に 近 い 環境を設定 で きる よ うに して い る．遮

蔽板の 挿入に よ り，水 の 供給源と の 接触面積が低下する

と，吸 水速度 は 著 し く低下 し ， 測定 は 容易 に な る
2）．

　
一

方 ， 布面 に 垂直方向 の 吸水速度 の 評価方法 として ，

Miller ら
4）

塩見 ら
5＞

は 吸水 量 vs ．時間 曲線の 接線か ら

得 られ る 初期吸水速度 や 1／2 平衡吸水量 を吸水す る の に

要す る時間 tl
／2 を 用 い て い る．最近 ， 芳住 ら

6）
は 吸水量

を 指数 型 関数 で 整理 して い る．し か し な が ら ， 遮蔽板 を

用い た 場合 に は 布面 に 垂直 と平行の 両方向の 複合系吸水

現象 で あ り，孔 の 大 ぎさ に よ り吸 水 速 度 が 異 な る の で ，

こ れ らの 方法 で は 吸水現象を統
一

的に 評価す る こ とが で

きな い ．

　本研究で は ， ラ ロ ーズ 法 に よる 吸水挙動を ， 拡散方程
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Fig．　L 　Schematic　of 　water 　absorption

式を用い 解析する こ とに よ り ， 素材 の 吸水性を ， 用 い る

遮蔽板 の 孔径 に 依存な く表現で きた の で 報告す る，

　 2．　 吸水実験

　（1）試　料

　使用 した布は ，前報
2冫

に 従い 準備 した 直径 4cm の 円

形 で ， （a ）
一

般的な宣伝用名入れ タ オ ル （綿 100％ ，

重量 2159 ／m2 ）， （b ）金巾 （綿 100　％，重 量 1159／m2 ），

（c ）市販高吸水性 タ オ ル （ア ク リ ル 100％ ， 重量 290

g／m2 ）で あ る．また ， 吸水実験に は イオ ン 交換蒸留水 を

用 い た，

　（2）方　法

　前報
2， に 従 い ，ガ ラ ス フ ィ ル タ ー （G2 ，　 Jls） の ろ 過

板の 表面まで 水を満 た し ， そ の 上 に 円形 の 試験布と所定

荷重 （17gf／cm2 ）を 置 き，試験布 よ り 5cm 下方 に 固定

し た 測定管 の 目盛 り変化を レ ーザ ー走差 マ イ ク ロ メ ー

タ
ー

とパ ー
ソナ ル コ ン ピ ＝L

一
タ に よ り自動的 に記録した．

測定 は 直径 lcm と 2cm の 円形 の 孔 を有す る 2 種類 の

遮蔽板を用 い た場合 と遮蔽板を用 い ない 場合に つ い て行

っ た．

　 3．　 シ ミュ レーシ ョ ン 原理

　Fig．1−（b）に 示す よ うな 吸水系 を 考え る，こ れ は 改良

ラ ロ
ーズ 法 に お け る吸 水 部 の 断面 の 右半分を モ デル 的 に

描 い た もの で あ る．図 に お い て ，半径 R2，厚 さ Z1の 円

形試験布が半径 Rr の孔を有す る遮蔽板上 に お か れ ， 水

36

は こ の 孔を 通 し て 吸水され る．

　円柱座標系 （r，e，Z ） に よ る拡散方程式 は，円周 （θ）

方向 へ の 濃度変化 が ない 場合に は ，

　　∂Uノ∂t ＝ D （∂
2σ／∂r2 ＋ 1／r・∂σ／∂r ＋ ∂2σ／∂z2 ） （1）

とな る．こ こ で U は溶質濃度 （例えば ， 溶質 モ ル 数／単

位体擯） で あ り ， D は 拡散係数 で ある。布に よ る吸水系

に お い て ，
U を 吸 水 濃度 （布 の 単位体積中 に お け る平衡

吸水量に 対す る 吸水量 の 比）として （1）式 と同型 の （2）

式 が適用 で きる と仮定す る ．

　　　∂u ／∂t＝・α （∂
tu
／∂〆 ＋ 1／r・∂u ／∂r）＋ β∂2u／∂x2 　（2）

こ こ に ，α お よ び βは ，（1）式 の 1）に 相当す る もの と考

え られ，それぞれ半径 （r ）方向お よび厚 さ （X ）方向

の 吸水速度 の 寄与を表す係数で あ り ，

一
定 と仮定する．

　 r ＝ O に お い て は ，

　　　　　　∂u ／∂’＝2α∂2u
／∂プ

2
＋ β∂2u／∂z2 　　　　　（3）

とな る
7）．（2）式と （3）式 （r・・O の 時）を差分展開 し ，

次の 境界条件 を 用 い ，陽 解法 で 数値計算 し た
7 〕．差分格

子 の 数は r 方向 に 40， x 方 向に 10 と し た．

：：：：

讐i灘≡i｝ 
　 4． 結果 と 考察

　（1）吸水性測定結果

　Fig．2，3，4 の ○ 印 は ，吸水量／平衡吸 水 量 （M ，／Me ）の

時間変化 の 実測 プ ロ
ッ トで あ る．Fig．2

，
3 は O．5 秒 ご と

の ，
Fig．4 の A は 0．1，

　 B は 0．25 お よび C は 0．5 秒 ご と

の 測 定結果 で あ る．各 図 に お い て ，A は ガ ラ ス フ ィ ル

タ
ー上に 遮蔽板を置か な い 場合で，い ずれ も数秒の 間 に

ほ ぼ 平衡値に 達 し，1／2 平衡吸水量に 到達す る ため に 要

す る 時間 tl
／2 の 値は，　 Tablc　1 の よ うに 約 1秒で あ る．

前報
2）

に 指摘 し た よ うに ，従来 の ラ Pt一ズ 法やあ るい は

遮蔽板 を挿入 す る改良 ラ ロ
ーズ 法 に 対 して レ ーザ ー走差

V イ ク ロ メ
ー

タ
ーを使用す る こ とに よ り， こ の よ うな高

速吸水挙動 を 評価す る こ とが で き る．B お よ び C は ， 孔

の直径がそれぞれ 2cm お よび lcm の 遮蔽板を試験布

と ガ ラ ス フ ィ ル タ
ーの 間 に 挿入した 時の 結果 で あ る．た

だ し Fig．4 に お い て ， 実測値が 途切 れ て い る の は ， ア ク

リル タ オ ル の 平衡吸水量が大 きく， 本測定系 に お け る レ

ーザ ー
走査 マ イ ク 卩 メ ー

タ
ー

の 測 定 部 が ス ケ ール オ ーバ

ーした た め で あ る．

　Fig．5 は，　Fig．2 の A お よ び B の 結果に つ い て 吸水量

v8 ．時間 の 平方根の プ 卩
ッ

トで あ る．こ の プ ロ
ッ トは 直

（568 ）
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　　　Fig．2．　 Water 　absorbency 　of 　cotton 　towel

Mt ／Mo 　is　the　rat 量o 　of 　wator 　uptake 　to　the　equiibrium ．
A ，

Balld 　C　are 　experimental 　resUlts 　and 　a，　b　and 　 c　 are

numericaIy 　calcu 置ated 　from　diffusion　equation
，
　respec ・

tively．　A ： conventional 　Larose　Method
，
　B　and 　C ： water

is　 absorbed 廿1rough 　PET 　disk　 with 　 a 　hole，2cm 　and

Icm 　in　diameter
，
　respectively ．
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Fig・　3・ Water　absorbency 　of 　Kanakin

Sy皿 bols　are 　the　same 　as　shown 　in　Fig．2．

50

線近似で きる とい わ れ て い る8）9 ）

が ， 本結果に お い て は

全体的 に 直線とみ な しが た く．直線近似可能な時間範囲

の 特定が 問題 とな る．さらに A で は ，布面に 垂直方向だ

t

．8

60

4．

ミ

『

．2　

O
　 O　 　 　 　　 10 20　　　　　　 30

　Time 　｛ s　，

40

Fig．4．　 Watcr 　absorbency 　of 　acrylic 　towel

Symbols 　are　the　same 　as　shown 　in　Fig．2．

50

け の 吸水を考えれば よい が，B ，
　 C で は 垂直方向 と平行

方向 の 両 方 の 効 果 を考 え な け れ ば な らず，単純に 水 との

接触面積の 効果だ けで 議論す る こ とは で ぎず，遮蔽板 の

孔 の 大 きさの 効果を統
一

的に 取扱 い に くい ．

　（2） シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　吸水量／平衡吸水量 の 時 間変 化 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結

果を Fig．2，3，4 に 点線 で 示 す．遮蔽板 を使用 しな い 場合

に は ，
r 方向の 寄与 は 考 え な くて よ い た め ， 同図A で 示

した実測結果に もっ ともよ く
一

致す る 曲線を試行錯誤 に

よ り求め βの 値を 先 に 決定 した．点線 a は そ の 曲線を 示

す．次 に ， こ の βの 値を固定 して 直径 2cm の孔を有す

る 遮蔽板を用 い た 実測曲線B と よ く一
致す る a の 値を 同

様 に 求め た．計算 か ら得た 曲線を各図の b に 示す．各試

料 に っ い て 求 め た α
，βの 値を Table　 I に 示す．こ れ ら

の 値 は 各数値 の 最小位 に お い て 土 1程度，すなわ ち試行

錯誤 に お け る数値 の きざみ 幅程度 の誤差 を有して い る．

　 こ の よ うに し て求め た α お よび βの 値を用 い ， 遮蔽板

の 孔 の 直径を 1cm に した時 の 計算結果が各図の c であ

る．孔 の 直径 lcm に お け る実測曲線 C と計算曲線との

一致 は，A と a お よ び B と b との 関 係 とほ ぼ同 程 度 で あ

Table 　L　 Estimation　of 　water 　absorbency

Sample 　 cloth

Equilibrium
　 uptake

　 （mlig）

Rate 　of 　uptake ，　tl！2（s＞ a

（A） （B） （C ）
（cm21s ）

β

Cotton 　towel

KanakinAcrylic

　towe1

2．8L73

．2

1『韮

1．41

，2

8．9156

．0

386020 0．050
．020

．3

0，0040
．　OOO20

．01

（A ）：　convent 藍onal 　Larose　Method， （B）and （C）：water 　iS　absorbed 　through 　PET 　disk　with 　a 　hole，
2　 cm 　 and 　1　 cm 　in　diameter

，
　respectively ．α and β；coeMcients 　of　water 　uptake 　along　the　parallel

and 　peipcndicular　directions　to　a 　plane　of 　cloth ，
　resp   tively．
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Fig．5．　 An 　 exarnple 　 of 　the　 plot　of 　 water 　 uptake 　vs．

　　　　（time ）
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Symbols 　are 　the 　same 　as　show 皿 in　Fig．2．

写 揖・潔鰥 ；1灘 li、　　　　　　　　　　　　　　　　　雛il鑓
・・ 饕i嚢lili：i、饑驪…i…脳 1；：：1：：…：1｛

i：1：彗：1：il：
鱗i：：l

Ol．．
o

… 灘 ト興 ・
｝

る．

　 こ れ らの 結果か ら本報告で 使用 した拡散方程式と同型

の （2）式は，改良 ラ 卩 一ズ 法 に よ る 吸 水 挙動 を 正 確に

表現す る と は 言え な い が ， 大略使用す る こ とは で きる も

の と考え られ る ．加 え て ， 布 と遮蔽板 の 接触面積 が 異な

る に もか か わ らず こ の よ うに 同 じ方程式 で 表現され た こ

とや ，平衡吸 水 量 に お い て も遮蔽板 の 差 が 認 め ら れ な

か っ た こ とは，布 と遮蔽板 の 隙間 の 水 の 流れ の 影響 が大

きくな い こ とを類推 させ る．

　Table　1 に は α，β と共 に 実験か ら得られ た 平衡吸水

量 お よ び吸水速度 の 尺度 と し て の tl
！2 を示 した．　 tlt2 は

遮蔽板 の 有無や孔 の 大 きさに よ り変化す るが ， 係数 α と

βの 値 は遮蔽板 の 有無や 孔 の 大 きさに 依存 し て い ない ．

こ の こ とか ら，α と βの 値は 素材の 吸 水 特性を統一的 に

表すもの で あ る と考え られ る．

　ま た ， い ずれの 布 の 場合 に も布面に 垂直方向 の 係数β

は平行方向の α の 1／10〜！／100程度で あり，水 は平行方

向 に 動 き易 い こ とが わ か る．塩見 ら
5）

は ，
パ イ ル 地 の 初

期吸水速度の 比較か ら水平方向の 移動速度が垂直方向よ

りか な り大きい こ とを 示 し，ま た 米田 ら9，

は，種々 の 布

に つ い て 吸水現象を 拡散 モ デ ル と して 取 り扱 い ， 拡散係

数 の 値が ， 布面 に 平行方向で 10冒2（cm2 ／s）オ
ーダー−

s 垂

直方向で 10−4 （cm2 ／s）オ ーダ ーとな る こ と を報 告して い

る．こ れ らの 結果は 本研究 と よ く
一致す る もの で あ る．

　 こ こ に 使用 した 3 試料 と も遮蔽板 を 使用 し な い 場合

（A ）｝こ は tl
！2 は 同程度 で あ り，吸水速度 の 大小 は 不明

で あ る が ， 遮蔽板 を 使用 した 時 （B ，C ） の tln の 増加

割 合 は 吸 水 速度 の 大小 を反 映 し．こ れ は α とβの 値と し

て 明確に 表現 され る．す な わ ち ，
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Fig．6．　Calculated　distribution　curve 　of 　water 　uptake

　　　　at 　tlra　in　c・tt・ n 　t・ wcl

Aand 　B 　are 　the 　 same 　 as 　 shown 　 in　 Fig．2．　 Numerical
value 　denotes　the 　 ratio 　 of 　 uptake 　 to　 the　 equilibrium ．
Other 　symbols 　are 　referred 　to　the 　text．

towel ＞Kanakin の 順 に 吸水性 の 優劣 が 決定 され る ．同

じ綿素材 の タ オ ル と金巾を比較す る と，布面 に 平行方向

お よび垂直方向の い ずれ に お い て も吸水速度は タ オ ル の

方が 大 きい 事が わ か る．こ れ は 糸 の 撚 りや パ イ ル 構造 な

どの 織物構造 に 依存す る た め と考え られ る．

　Fig・　6 に ，綿 タ オ ル の 場合の 数値を 用 い た 数値計算結

果 の
一

例 と し て ， （A ）遮蔽板 の ない 場合 と （B ）遮蔽板

の あ る （孔直径 2cm ）場合 の 彦1！2 に お け る吸 水 濃度分

布 を 示す．（A ） の 場 合 に は 等濃度線 は 布面 に 平 行 な 直

線群で あ る が （B ）に つ い て は 孔の 影響を 示 す曲線群 と

な っ て い る．こ の よ うな分布 の 形を 解析 し て 布構造 と吸

水特性 を調 ぺ る こ と も今後重要に なる で あ ろ う，

　5． 結　　言

　 ラ ロ
ーズ 法の 測定部 に レ ーザ ー

走査 マ イ ク ロ メ ータ ー

を使用す る こ とに よ り， 高吸水性繊維製品 の 吸水性を 自

動 的 に 評価す る シ ス テ ム を 用 い ，試験布と ガ ラ ス フ ィ ル

タ
ー

の 間 に孔付きの 遮蔽板 を挿入す る改良 ラ ロ
ーズ 法 に

よ る 吸水特性の 測定を行 っ た．得られ た 結果を放物型偏

微分方程式の 数値解 と比較し解析し た．ラ ロ ーズ法お よ

び改良 ラ ロ
ーズ 法 に よ る測 定 結果 の 解析か ら布面に 平行

お よび 垂直方向 の 吸水速度 の 寄与 を 表す係数 ， そ れ ぞれ

α お よび β， を 遮蔽板 の 孔径 に 関係なく決め る こ とが で
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ラ ロ
ーズ法 に よ る 布 の 吸水挙動 に 対す る

一
つ の 評価方法

きた．吸水量 の 時間変化は大略 こ の 偏微分方程式に よ り

表現 で き，a ＞βの 関係があり， そ の 比 （β／の は 1／10〜

且／100程 度 で ， こ れ らの 係数が 布の 吸水特性 を よ く表 し

て お り， こ の よ うな解析手法が有効 で あ る こ とが わ か っ

た．従来の 布 の 厚 さや構造の 違い に よ り．吸水現象 に 対

す る 明確 な結論を得に くい とい う欠点を，偏微分方程式

を適用する こ とで 布を一
っ の 構造物と して取 り扱 うこ と

に よ り克服す る こ とが で きる ．

　 こ の よ うに ， 改良ラ ロ ーズ 法に お い て は孔 の 大 きさ を

数種変え て 測 定す る こ と に よ り， 布 の 吸水特性 に 関す る

情報 を よ り多 く得る こ とが で き，それ らの 結果 を 偏微分

方程式を用 い て解析する こ とが可能であ っ た ，

　 しか し な が ら， 測 定結果 が 数値計算結果 と充分
一

致 し

て い る と は 言 い 難 く，
α とβの 決定方法をさらに検討す

る必要があ る と考え られ る．また最近，米 田 ら
10〕

は，布

面に 垂直な 吸水挙動 の 解析に 拡散方程式を 用 い
， 拡散係

数に 濃度依 存性 が あ る と して 良好 な結 果 を 得 て い る．

我々 の 場合 に もこ の よ うな取扱い が 望 まれ ， さ らに θ方

向の 異方性へ の 考慮も今後 の 課題 で あ ろ う．
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