
Japan society of Home Economics

NII-Electronic Library Service

Japan 　sooiety 　of 　Home 　Eoonomios

日本 家 政 学会 誌 　Vol、47　No　9　889丶897 ［1996〕

織物構造モ デ ル に基づ く定常状態における

　　　　　織物の 水分移動抵抗の 予測

中　西 　正 　恵 ， 丹　羽 　雅　子
＊

（神戸女子大学家政学部，
’

奈良女子大学生活環境学部）

　　 　　　　　 平成 7年 ll月 6 日受理

Prediction　of 　Water　Vapor　Transfer　Resistance　of　Woven 　Fabrics

under 　a　Steady　State　Condition　Based　oll　a　Weave 　Structural　Model

Masae 　N，xKAN ］sH ］and 　Masako 　Nlwぺ

Facu ’り
，
　of ’Home 　Econom ’f∫、κo加 Women 　

’
．s　UniL・ersi り

・，∫uma −ku，　Kobe 　654
噛Fα c 〃砂 of 　Human 　Lifeα’！ゴ Em ’ironnren’，　Nara　Womet ジ∫ Unive厂∫’り

1，ノVara　630

　 A　prediction　equation 　of 　the　stead ｝
’

state 　、mlter 　vap （］r　transfer 　resistance 　of 　、suven 　fabrLcs　、、as

obtained 　based 　on　a　simp ［e 、Na 〔er 　vapor 　tra［1sfer　mDdel 　through 　a　simplified 　fabric　strucnlral　ullit 　Ir

was 　assumed 　that　the 　volunle 　fractiDn　of　 air 　space 　within 　fabrics　is　［arger 　than　the　fiber　volume

fraction，and 　thaす the 犠 n・　ter　vapor 　resistance 　thrで）ugh 　fibers、　even 　for　hygroscopic　fibers　such 　as ⊂ot，to］1，
is　much 　larger　than 　tha（t 〔｝f　alr．　Therefore，　rhe 　 effects 　of　both　the 　lntra −yarn　and 　lnter−yarn　intersti〔

・
es

w ？ re 　taken 　int｛〕 coI ［sideri，　tion．　 but　the　effect ．　 of　thP　passage　しhrough　hygroscopic　丘bers　was 　not

lncLuded 　in　1he　transfer　 model ．

　As　for　the 　fabrie　 stru （加 re　parametprs　 used 　for　t．he　 ealc しilation ，　the 　 simpler 　parameters　 of　fabrk．

しhLckness、呪 ave 　densit．y，　yarn 　 cotmt ．　 and 　f重ber　density、祀 re 　 selected 　from　the　vie “ point 　 of 　thρ

appllcation 　 of 　fabric　 performance　deslgn，　The　 va1id 監ty　of 　the　predicUon　 equation “ as 　 verifled 　by

eomparing 　the 　【：alc11 査athons 　and 　しhe　 experiment ，a］da重a　of 、、a↑er 　vapor 　rPsistances 　measured 　fc〕r　40

、、τ｝v ←nfabric 　sarnples 　This　 result 　also 　sugstests 　t．hat　the　effecL 　of 　the 　alr　space 　 w鵬 hin　fabrics　orl　the

water 　 vap 〔｝r　 r〔tsistance 　 of 　fabrlcs　 under 　the　 steady 　state　 colldition 　is　mueh ［arger 　than　that　of　the

passage　Within　hygroscopic　fibers．
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　1．緒　　言

　人体 は 発汗 お よ び 不感蒸泄に よ り，常に皮膚か ら水

分 を発散 させ て い る ．こ の 水分 を皮膚表面か ら 衣服を

経 て 外部環境 へ 適切 に 移動 させ る こ とが，衣服 の 着心

地 や 衛生 的機能 の 面か ら重要 で あ る，こ れ まで に布中

で の 定常状態，お よ び過渡状態で の 水分移動の機構や

測定方法に 関す る研究が 多くな さ れ て い る
； 』h ．しか

し，布 中の 水分 の 移動 は，糸お よ び繊維間の 空隙 を通

して の 移動と繊維自身の吸脱湿に よ る もの とが 総合し

た現象で ，繊維が集合した結果と し て で きる空隙形状

も複雑で ，空隙中 の移動 も複雑 で ある，そ の た め，布

中の 水分 の 移動 を繊維 自身の 性 質と布 の 繊維集合構造

とか ら詳細 に 理論 的 に 解析 した 成果 は こ れ まで に 見 ら

れな い ．本研究 で は，布 の 性 能設計 の 観点か ら，既

valTILSの 織物 の 通気抵抗の 理論的誘導に 用 い た織物構

造モ デ ル に 基づ い て，織物の定常状態 で の 水分移動抵

抗の 理論 を誘導 し，実験 に よ りそ の 妥 当性 を検証す る，
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　 2．理 　 　論

　Fig　l の 織物 の ti．乳位構 造 モ デ ノレ・に 従 っ て ，本研究で

は ，布中 の 糸間隙，糸内の 繊 維間 1；；｝t．さら に 繊維内で

生 じる実際 の 複雑な 水分の f多動 を以 卜
．
の よ う に 単純化

す る こ と に よ り，実用的 で ，か つ 簡便な理 論式を導 く，

　等温状態 卜
’
に お い て ．布の ？“c・一に水蒸気分圧差∠ P“，

〔Pa が あ る 場 合の 布の 水分移動特性f直ヒして 水分移

動抵抗 四 （tTl
：
　S　Pa、・g　1，を と り あげ る ，そ して ，市の

単位構造 を以 ドOf）よ う に ．1 つ に 区分 し，そ れ ぞ
．
れ 水分

移動抵抗 を 異に す る 4 部分が 独 L1弓 こ並列 して 存在 す る

と仮定 し て，W，を誘 導す る．す な わ ち．各部分 で の

水分 移動 量 ［g・

！
s，・を次 e） 1 ・．4：の よう に個別 に 疹え

る ．すな わ ち，

　．1　ルfl：糸間隙 ［祁り♪を lhl方体 と仮定 し，
こ の 部分

　　　　　 を 通．過す る 水分移動 量，

価
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1121M ．：経 糸 の み の 部分 を 通過 す る 水分移動景：．

　　　並 ：緯糸の み の 部分 を通過す る 水分移動 量，

　
：：・；．1 楓 ：経糸 と緯：糸 の 交 差部分 を 通 過す る 水分移

　　 　　 　 動 1鐸：．

　 単．位構造 中 の 水分移動 景 を M
、

〔g／Sl とす る と，こ

れ は 4 つ の 部分で の 移重加藍弖：の 和 で 表され る と する．

　　　　　　M ，＝胚 十 MrtM ／、十 Ml 　　　　　　 〔1．

各水分移動景 肱 M
、
，，砥 M

、を以 トの よ う に 考
．
え る ．

　（1） 糸間隙 を通過す る水分移動 量 Ml

　 静 」E空 気 の 単位 llメさ あ た りの 水 分移動 抵抗 を ω 、、
（msPa ／g｝ と し， 直 ゐ

’
体の 高 さ を 布の 厚 さ T ．

tTi：

とす る と，こ の 部分 の 水分移動 抵抗 W
：

m
．
S　Pa，

ig　1／
は，

．
2） 式で 表され る．

　　　　　　　　 lv二＝ア ω 、r　　　　　　　　　 ご

「
2〕

糸 間隙 部分の 底 面磧 を Sl
．
m

‘11と し，　 ttiの 表裏の 水

蒸 気分圧 差 ∠ P川か ら，糸間隙 を通過す る 水分移動 lil：

M ］ は ，

　　 　　 　　 　 ノVf1−．．．∠コ’
）

川 鰹／Wl 　　　　　　　　　　　〔31
1
　 　｝　一厂、

L−　｝　　丶　，

　　 　　 　　 　　 St ＝1ヌlB ：　　　　　　　　　　 1中

8b82 ：糸間隙 の 緯 糸に 沿 っ た 長 さ，経糸 に 沿 っ た 長

さ r．m ）．

　（2） 糸部分を通過す る 水分移動量 妬 ，畝 ，M ，1

　布
1
｝
く面 に 対 して 1匡直に投影 した ときの 経糸部分 の 底

面積 を 、、
： と し，こ の 部分 の 水分 移動重候 は ，厚 み H 、

の 経 糸の 抵抗 と厚 さ τ か ら Hl を 引 い た 長 さ の 空気 の

抵抗 とが 直列   た抵抗 と仮定 1−，こ の 部分で の 抵抗 を

W ，　と し
“
1，　151　」辷

一1・］乏
一
す
1
，

・− L ・L ，

ルノ
」
．

∠IP，，、
　St ／し称

し覧
・．．アー

脚 ω 謎 〃1 （UTl

　 　　 Sz ＝AIB
：

・51

虞
U

冖
「

A ： ： 布
LF

面 に 対 し て 駐 直 に 投 影 し た と きの 経 糸幅

m 賦 ω 、．】 ：経糸 の 単位厚 さあ た りの 水分 移動 抵 抗
〔msPa 〆

』
9 ：．『

　緯糸 の み の 部分 の 底而．積 〜．1 の 水分移動 量〃’
1 は ，経

糸 の み の 部分 と同様 に ．厚み 昂 の 緯糸 の 抵抗 と厚 さ

T か ら HL を 引 い た 長さ の 空気 の 抵抗 が 直列 した 抵 抗

と 仮定 し，こ の 部分 の 抵抗 を W ｛ と して ，

　　　　　　 ルfl，1　∠1　Pm　53ノ毘．　　　　　　　　 〔8i
こ こ で、

w’1｛　＝ 　　〔　T
−．
　Hu＞　Ct丿　‘、　十　H 」　（，丿　しu

　　 　 s／1
’LAu

　81

〔91q

伽

ん ： 布
’F面 に 対 L て 毎i直 に 投影 し た と ．きの 緯 糸 幅
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ワliii亅

．．lul／， ω c ：緯 糸 の 単位厚 さあ た り の 水 分 移動 抵 抗

．
「
Hl 　s　Pa／9 〕『

　経糸 と緯糸が 交差す る部分 の 底面稜 ∫ 1 の 水分移動

堪：砿 は，こ の 部分の 抵抗 を 貼 と して （1D 式 で 表

す ． こ の 部分 の W4 は ，厚 み H ］ の 経糸 の 抵 抗 と厚 み

H ： の 緯糸の 抵抗 と，布の厚 み T と経糸 ，緯糸 の 厚み

の 和 1．　H ／＋ H ：｝ と の 差．す な わ ち．T −
（Hl ＋ H

，
−i

の 空気層 の 抵抗 の 和 と考え，（12〕 式で 表され る もの

とす る．

　 　　　　　 ゐ4i＝∠IPntSl／Wi　　　　　　 ll1｝

＿〕　L ．

　　w
、
一” ］ω 、．汁 从 、呪 ＋ ［τ一1

陛 ＋ 1ノ』 ω 、、
（12．

　 　　　　　　 SI ＝．41 馬 　 　 　 　 　 　 q3
’
i

　 〔：S｝ 織物 の 水分 移動抵抗 の 予測式

　以 Lの 単位搆造 モ デ ル に 基づ き 4 部分を通過 する水

う♪1多重ヵ［t｛：MT，　〃 ≧，　M ．1，　ルf・1　1よ各々 ，　（3：．，　〔5：．．　18
．
．

111｝式で 表され．こ れ らを （P 式に 代入 して ，1巨位

構 造 を通過 す る 移動 量M
， が 得 ら れ る．した が っ て ，

布面積 ‘’
．．m う を 1由過す る 移動 議 M 〔g／s ） は ，

　 　 　 　 　 　 〃 7MF 杁 Nt　a 　　 　　 　　 　
’14〕

こ こ で ，∫Vト 凡 ：経糸，緯糸密度 〔本／R 口，

　布の 水分移動 係数 〃〜だ g／1
．
rn

”
s　Pa

．
∩，お よびそ の 逆

数 の 布の 水分移動抵抗 隅 （m
：．
sPa ／g：1 は 115

．
… 式で

定義 され る

　　　　　　nli− i毛煮 a 　　 ［151i

（15
．

式 に 　〔31マc5
．
1．〔81．　 cll 〕，11・“，式 を代 入   て ．

織布 び）水分移動 係数 tn．，
．は， ［1　16：1 式で 表され る．

　　　彫 賦 聯 彪職 ＋翻　 （16．・

〔16丿 式で ，lnr を理論計算 す る た め に は ，布の 基本構

造モ デ ル に 基 づ く構造 ハ

．
ラ メ ーダ と ω 。， ω q ，ω 、．t“を

与え ら れ た 条件と す る ．ω 、、は，以 ドの 方法 で 実験に

よ り， （，）．L， ω 、．t は 単純 化 した 糸 の 繊 維集合構造 モ デ

ル に よ り以 ドの よ うに して 決定す る．ま た，糸の 厚み

や 糸幅 な ど 布 の 構 造 バ ラ メ
ー

ダ の 決定 は ．既 報
．．

に 詳

述 し て い るが，本報で も簡単に後述 す る．

　（・D 　理論 に 導入す る 空 気お よ び 糸 の 水分移動抵抗

　 　 　 ぐ躍丿　，r，　　　ど〃　L　1，　　　‘t，　L 二

　1）　空 気 の 水分移動抵抗 IVt，

　空 気の 単位 厚 さあ た り の 水分移 動抵 抗 ω 、、1

「
mS

Pa／g・　，］ は，サ
ー一

モ ラ ボ ll　’
」
を川 い た 以 ドの 実験 に よ り

決定す る，Fig．2 の よ う に ，風速 を コ ン トロ
ー

ル で き

る 風洞 内 に．濡れ た濾 紙 冰 分率約 3〔1〔〕％ 1 を
’F板熱

Mnd 　 tunnel

　ControTle 〔I　wlnd
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・11s 　 the 藍wir り nn1 酬 ILh しh’

τenlPerature 　is　m ← asur ←d こLs τhc じ vaporat ，i、’e　hea【 lnss　frDrll

aWet 　 shee ［ 。 肖
．
i［ter　Paper 　 D 田 ．ILe　P［alP ．　MDismIle　tl’：）］ISt1，11

mt 正
・is　 estim ；ltt

’．
〔l　frく）m 　lhe　 lll〔

・
と］sur ｛

’d ｛fV ；IPOI
’
lltiVt，　h乏

・
し1目 1 レss

arid 　latem　hf’a ［ ｛｝fe 、
．
aPpr 田 i〔）Tl （，f、、マL［ξ」r．

〔89D

板 （10cm × IO　cm ：
1

に 密 着させ て 置 き，熱板 と布 と の

間隙す な わ ち．空気層 の 厚 さ t，lmi を 、没け て 熱 ．板を

布 〔以 後
h

基準 イ1ゴ
’
と千尓す 1 で 覆 い ，環境 空気温 度と同

温 に熱板温度 を維持す る の に 必 要 な供給電力を測定す

る ．こ れ を こ の 系 で の 水の 蒸発 に よ る潜熱移動 量 ⊆〜、．

｛W ／m
∠
1 と考 え，熱 板温 度 に お け る 飽 和 水蒸気圧 P ，，

｛、Pa｝と 環境 空気中の 水蒸気分圧 P
、、 （Pa） と の 差 と，

水 の 蒸発潜 熱 EIJ ／g ：
・を．旧 い て ． こ の 系 の 水分 移動

抵抗 毘 〔m
‘

sPa ／9T を （17．式に より求 め る，

　　　　　　四 一E （P 西

許 　　　 ・17：

　 い ま，空気層の 厚 さ L を変化 させ て W ， を測定 し，

空 気層が ∠ L 増 加す る こ と に よ る 隅 の 増分 ∠ W ， が ，

∠ 乙 の 空気 「勇の 水分移動抵抗に 相当す る と考え る ．と，

単 位 空 気層 厚 さ あ た りの 空 気 の 水分 移動抵わtω 、，は，

（18）式 で 表 され る．

　　　　　　　・ ．一響 　　　　q8 ・

　 こ こ で ， c。．、、は 詮止空気層の 単位厚 さあた り の 水分

移動抵抗で ， 1，述 の （λ，の 湖定時 に空気 「・痢 人1へ の 風の

浸 透 の 影響 が あ 一
） て は な ら な い ．こ の こ と を 考慮 して ，

基準布 と 風速 条件 を 選 ぶ 必・要 が あ り， こ れ に つ い て は
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　　　　 0．1　　　　 0．2　　　　　0．3
　　　　　　u

＊

，m 汝s3｝  ）

Relation　 between　 a 、、dnd　penetration　 param −

eter 　u
藺
（；レ

L
’
／Rl　γ，　wind 　veloc 比y；　1ぞ，　alr

resistance 　of　a　fabric）and 　the　slope β1in 　the

hnear 　 rel 飢 ion　between　air　gap　L　 and 　 water

vapor 　resistAnce 　VV
，　obtained 　by　the　Inea −

surement 　 of 　 evaporative 　 heat　 trallsrer，　 aS

sho “ m 　in　F  ，2

This　figurゼ I
　 zLas 　obtained 　from 　the　 results 　of 　30　klヱ）ds　of

wovell 　fahric　samples 　measured 　under 　different　 Wind

ve ［ocity 　cond 比i〔〕Els　ranging 　frorn〔〕．3　to　1．4 （［nt〆s）．aILd 　With

different　air　gap　ranging 　from　3　to　8 （mm ）．

既wy．
・1
で 詳述 して い るが，30種類の 織物 に つ い て 1：述

の 実験 を空気層 3， 5， 8mm の 3 条件で 行い ，風速 V

（m ／s） をパ ラ メ
ー

タ と した w
， と L と の 関係 を w ，

＝

、Yo＋　
，
91L と 直線近似 し た 場合の 勾配β 1 （msPa ／g）

が ，Fig．3 の よ うに V と布 の 通気抵抗 R （Pa　s／m ）で

表さ れ る 風 の 貫入 パ ラ メ
ー

タ 〆 ＝V ：
’
／R の 影響を うけ

る た め ，風 の 浸 透の 影響が 無視 で き る バ が 0 に 近 い

値 をとる よ うな，通気抵抗の 布と風速条件を選 ぶ 必 要

が あ る ．

　 2） 糸 の 水分移動抵抗 ω 、 1， （v 、
．u の 誘導

　糸の 断面構造を Fig．4 の ように，円形 断面の 繊維が

iF−一｛角形の 頂点 に 規則正 しく配列 し，図内の影で 示し

た 部分 を繊維間隙 の 水蒸気 の 流れ に有効 な通路 と仮定

す る．こ こ で は 糸は
鹽F行繊維 束 の 糸 と 仮定 し

， 糸 の 厚

み H、（i＝L2 ．添字は た て ・よ こ 糸 を示 す） の 決定

に つ い て は後述す る．

　 い ま，Fig．4 を拡大 した Flig．5 で ， 繊維 の 半径 を r

と し，繊 維の 中心間 の 距離を 2 こ とす る．隣接す る繊

維の 断面の 円の 中心 を 0 点，C 点 とし， 半径 （厂＋ z）／

Fig．4．　 Water 　vapor 　passage　model 　thrc〕ugh 　a　yamt

　 　 噂一一z 一呻 ・
　 　 嚠　　　　　　　　　　　　 ，
　 　 ，　 　　 　　 　 　　 　　 　 　

1

Fig．5．　 Magnification　of　Fig、4

2 の 1つ の 円 に 接 する 直線 の 接点 A ，B を∠BOE 　＝．∠

ACD ＝
φ（degree ） の 条件 下 で 求 め る と

， 直線 AB 問

の 距離とφ，円孤 AD ，　 BE の 長 さは，そ れ ぞ れ （19＞一・

（2D 式で 求め ら れ る．

AB ＝V （3こ
2 − 2 び

一〆）

li　＝［・ln
−

・

（密）］
− 3・

　　　　　 （厂＋ こ）π φAD ＝BE ；
　 　 　 　 　 　 360

（19＞

C20）

（21）

　糸の 単位厚 さあた りの 水 分 移動抵 抗 ω ，は ，Flg．5

の 糸の 構成 単位 HOGC の 水 分 移動抵 抗 を W ，．　 rmLs

Pa／g，） と す る と次式 とな る．

　　　　　　　 rv、．v
＝W 、ノCG　　　　　　　　　　　（22）

　 先述の 仮定よ り水蒸気の 通路 を幅 こ
一

厂，長 さ AB ＋

AI）＋ BE の 屈 曲通路 と し，曲路率 r を，次 式で 定義

す る ．
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　　　　 τ
＝　〔AB 十 AD ＋ BE ｝／CG 　　　　　　（23：1

こ こ で ，W 、は Fig，5 の モ デ ル の 屈曲した通路 を幅 z
−

r で，長 さが CG の τ 倍 長 くなっ た 直線通路の 空気の

水分移動抵抗 と考え る ．す な わ ち，W 、は こ の 有効通

路 （空隙 率 ε
＝Q − r ：ソ ：，長 さ r

・CG ） の 抵 抗 と 繊

維 を含む他 の 部分 の抵抗 との 並列 と考え ら れ る が，本

研 究で は ，後者の 水分 移動抵抗が 空気 の 移動抵抗よ り

もは る か に 大きく，こ の 部分 の 水分移動量 は，こ こ で

は ゼ ロ と仮定す る た め ，W ，は次式で 記述され る．

　　　　　　以 ＝
τ
・CG ・

ω 、ノ ε 　 　 　 　 （24）

　ゆ え に ，糸の 単位厚さ あ た りの 水分移動抵抗は，次

式で 表さ れ る と仮定す る ．

　　　　　　　 （v 、T 　
τ

　
’
9 ‘1

　　　　　　　　　　　　　　　1．25：I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

　
一
方，： お よび r と，繊維体 積分率 Vfとの 関係は，

糸 の 構成単位中 に繊維は 断面積が 1／2 円分存在す る こ

とか ら，〔27）式で定義する ξを用 い て ，（26）式で表

され る，

　　　　　　　　 r＝ξこ　　　　　　　　　　　　　　　　r
「
26

』
I

LiL−．　 c ，

　　　　ξ
一（學ザ ≒ 1・・画 　　伽

〔26），｛27＞式 の 関係 を 用 い る こ と に よ り， τ も ε も

（28），〔29）式 の ような ξの 関数 ，す なわ ち V广 の 関数

と な る．

・
一譱（・3− ・・

一
・

1
＋

2 π （
協

鯉 ）

でここ

ε
＝ 1 一

ξ

e − ［・in
− 1

（
1
吉

ξ

）］
一

・・

（281）

（29｝

〔30＞

　Flg，6 は，［．28），（291 式 を （23｝ 式 に 代入 し て 計

算 され る τ ／E と Vfと の 関係を示す が ，　 Vtが 大き くな

る に つ れ， r ／ε の 増 大が加速 され る．

　以上 よ り，経糸，緯糸 の 単位厚さあた りの 水分移動

抵 抗 ω
”

（i＝1，2｝ は ，糸の 繊維体積分率 Vfiの 関数

と し て ， ・、3レ 式 で 得ら れ る．

　　　　　　　ω 戸 r ， ω 、ノ ε ，
’　 　，　 叫一　　〕　　

1、　，

・ 、一 素（・

．
・
一

・ξ’
一

・it

’
・
2司

諾調
　　　　　　　 ξ、

＝ 1．Q5、

．
yfi

el− ［・・n
−1
（
1
吉

ξ’

）］
一

・・

（31）

（32＞

〔33）

〔34、

10

B

6

ミ
2

　 　 　 　 o
　 　 　 　 O　　　　Ol　　　巳2　　　α3　　　α‘　　　05　　　臥8　　　a7

　　　　　　　　　　　 y
∫

Fig．6．　The 　effect ．　of 　the　riber　v（＞lllme　fracdon  ワol／

　　 　　τ／ε

τ　、tor置usity 二 匸　、　effective 　poroslty

　　　　　　　 e口＝　1　一　ξ厂　　　　　　　　　　　　　　（35 ）

こ こ で は，繊維内部の 水分移動 の 経 路を無視 したが t

こ の 効果につ い て は
， 糸の 体積の 半分以上 は 空隙 が 占

め る こ と，後述 の セ ロ ハ ン フ ィ ル ム の 実験結果に よ る

とそ の セ ロ ハ ン の 水分移動抵抗は ．空気の 水分移動抵

抗 の 約 66倍で ，お そ ら く固体 ｛繊維 ）実質部 の 水分

移動抵抗は 空 気 の 水分移動抵抗 に 比 べ れ ば は る か に 大

きい こ とに よ り，繊維内 部の 水分 移動 の 経路は，日常

着用 さ れ る 衣服布地 に つ い て は 無視 で きる 程 度に小 さ

い と考え られる，

　以 上 の よ うに して ． ω 。，ω y，を決定す る と，（2）

式で Wl，（6） 式 で 励 ，
（9） 式で Ws ，（12｝ 式 で 骸

が 求 め られ，こ れ ら を （16）式に代入 して 05．1） 式の

関係 よ り，布 の 水分 移動抵抗 Wf を計 算す る こ と が で

きる ．

　  　計算に 必 要な織物 の 繊維集 合構造 パ ラ メータ

　糸幅 ん や糸の 厚み Ht を直接測定す る 煩 雑 さ と 不確

実さを避け，また ，織物の性能設計へ の 応用 の 点か ら

の 実用性 も考慮 して ，既報
ア．
に 基づ き，こ れ らを糸の

tex 番手 4，繊 維比重　，Oi ，圧縮荷重 109f／cm ！

ドで の

布の 厚さ Tloに よ り次 の 実験式 で 求め る．また，こ れ

以外の 構造パ ラ メ
ータ T に は 1モ縮荷 重 0．5gf／cmLt 下

で の 織物 の 厚さ，お よび経糸 ，緯 糸 の 織 り密度 Nl，

八12の 実測値 を用 い る．

　糸幅A
、 （i＝L2 ，添字は た て ・よ こ 糸を示す 1 は

　　　　　　 Ar ＝ 0．3548　D ，F’・e「

　　　　　　　　　　　　〔36）

　　　　　D ，
＝d、／

tp
，　　　〔’＝1，　2）　　　　　　　　　（37）

た だ し，（36、式 の 計算で 糸幅が 糸密度の 逆数 よ りも

大きくなる場 合は，糸幅は，糸密度の 逆数 とす る，す

な わ ち，
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　　　　 A
，
＞ 1／N，の と き，Ar＝1／ノV，　 　 　 t38 ｝

　糸の 厚み H，は，

　　品
「 秀需 ・ H

・
− zz．i

’
i

，
［ite

，i
’

1，　
13 ・）

糸の 繊 維体積分率 Vrl，碗は，　 Fig．1 の モ デ ル に従 い ，

糸 の 断面を長方形 とす る こ とで
，

［・10．］ 式で 註算 され

る．

　 　 　 d、
防・
；
責）

・

x 。 嵩 河、
岨 b

　3．織物 の 水分移動抵抗の 予測式の 検証

　（1） 空 気の 水分移動抵抗係数の 測定

　本論 文の Z　一（，”の 項 で 述べ た測定法で は 風び）空気層

内へ の 1’［A．が無視で きる基準 布の 通気抵抗 と風速条件

を 選ぶ 必 要 が あ る，さ ら に，こ の 実験 で は 環境空気と

同温度 の 湿潤 ろ 紙 を鞍 い た熱板か ら の 水分蒸発 に伴う

熱移動 最を測定す る た め ，蒸 発熱 移動量を大き くした

ほ うが 実験 の 精度 を高め る こ とが で き る た め ．基 準布

に は 水分移動抵抗 の 小 さい 薄 f：の ポ リ Z ス テ ル フ ィ ラ

メ ン ト織布 ITable　 lの 試料・N 〔），4） を選 び，風速 は

1m ／s と した．こ の 時 の 風 の 貫 人 パ ラ メ ー タ の 値は

謎 二3．04 × 1〔尸 m5 君 s
〜Pa： で あ り Fig．3 か ら風 の 貫

入の 影響は ほ ぼ 無視で きる と考え られる．

　空 気 の 水分 移動抵抗 ω 。の 測定は，20− 21℃，60〜

65％ RH の 恒温恒 湿 室 内 で 行 い ，空 気 層 の 厚 さ L 二

〇．18−．2．20 （
’
m の 各条件で の 基準布の み で 熟板を覆っ

た 場 合 の ⊆2。の 測 定 に よ り 兇 を得 て ．Fig．7 の L と

W ，と の 関係 か ら （18：1 式を川 い て，空 気層 の 「き．位 厚

さあた りの 水分 移動抵抗 ce ，、〔msPafgt が，｛4P 式

の よ う に求め られ る．以 ドの 織物の 水分移動抵抗 の 1；

測計算に は，こ の 値を ω 、， として 用 い る こ ととする．

　　　　　　　ω tt
＝4．91× 1‘）h 　　　　　　　　　　　〔41 〕

　   　布 の 水分 移動抵抗 の iRl］定

　Fig．2 の 実験 条件 で 測定 され る 平面状 試料 〔布や シ

ート 1 の 水分移動抵抗 vv
、
は，熱 板 と 試料 と の 問 の 空

気層，試料，試料表面の 空気の 水り♪移動抵抗 が 含まれ

る ，そ こ で ，試料固有の 水分移動抵抗を胃る た め に，

既 報で述べ た次 の 測定力法 を採 用す る．

　Fig．8 の よう に熱板か ら L1 の 距離の 位置に 試料布

を置 き，そ の 布か ら 均 の 距離に 基準布で こ れ を覆 い ，

水分 の 蒸 発 に 伴 う熱移動量を測定 し．こ の 2 枚重ね の

水分移動抵抗 W
，‘r を得る ．ま た

， 試料 布を除 き，熱板

か ら Ll　十 L，
，の 空気層 を設 け て 基準 布で 熱 板 を覆 っ た

時の 水分移動抵抗 W
厂、を測 定つ る，両 者の 抵抗の 差か

× 104

　 1↓
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ワ
測

ら
， 空気層 と布 の 表面の 空 気 の 抵抗 が 抹消 され て，布

固有 の 抵抗 Wt を得 る こ とが で きる ，す なわち，

　　　　　　　 W1 ； W ，、，一凧、　　　　　　　　 【42丿

　 こ の と き，基準布の
．
ドは峰IL空気層 で ある必 要が あ

り，先述 し たが ，空気層 内へ の 風 の 浸 透 の 影響を考慮

し，さ ら に，本実験 で は環境空気 と同温 の湿潤11量紙を

置 い た 熱 板 か ら の 水分の 蒸発熱 移動 量を測定 す る た め ，

蒸発 熱移動 量 を大きくした ほ うが実．験 の 精度 を高 め る

こ とが で きる．そ こ で，水分移動抵抗が小 さい 薄手ポ

リ エ ス テ ル フ ィ ラ メ ン ト織布を基準布と して 選 び ，風

1奎は 1m ／s と し，空なく層 は Ll＝3mm ，　 L！
，＝ 2mm と

した．

　実験 は，LO　一一一　21℃，60− 65％ RH の 恒温恒湿室 内 で

行 い ，試料 は，Table　l に 示 す ポ リ エ ス テ ル ，綿 ，￥
・
二

皀．絹 な ど を含む 40 種類 を選定 した．

　〔3） 織物 の 水分移動抵抗 F測式の 検証

　Fig．9 は，織物 の 水分 移動 抵抗 賜 の 計算値と実測

f直との 関係を素材別に プ ロ ッ トして い る．Fig．9 か ら．

布 を構成す る繊維 素材
．
の 影響 は 顕 喜に は認め ら れ ない ．

w ド
の 実 測 1直 と計 算値 と の 差 の 2 乗 平均 の 串方 根

（RMS ） は
， 実 測 し た 値 の 範囲，2、　L）OO く Wr＜ 14．6C〕0

〔in
‘
　 s　Pu／g） に 対

’
し 1，230 （nl

」
sPa ／g　1 で 簡 中．な モ デ

ル と布構造 パ ラ メ
ー

タ を用 い た こ とを考え る と，素材

1二関 h ρ
丿
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　〔D　繊 維の 吸 湿性の 影響

　Fig．9 で は 糸中の 空隙 だけ を水分移動 の 経路 と仮定

して 計算 した 値 を プ ロ ッ ト して い る が ，吸湿性 の 綿 や

ウ
ー

ル で は，繊維内 剖；を 通 る経路 も考えられ る．こ の

効果 を調べ る た め に，非吸湿性の ポ リエ ス テ ル シ
ー

ト

1 厚 さ 92μ ml と，吸湿性の セ ロ ハ ン フ ィ ル ム （20rtm）

の 試料に つ い て 水分移動抵抗を測定 した．｝恒位厚 さあ

た り の 水分 移 動抵 抗は ，ホ リ エ ス テ ル シ
ー

トで
，

45．97× 10’
　 ［

’
msPa ／g ：I　 Jユヒ，セ ロ ハ ン で 3．23x10S

〔msPa ／g｝ で あ り．吸 湿性 の セ ロ ハ ン は ポ リ エ ス テ

ル に 比 較す る と．単位厚 さあた りの 水分移動抵抗が は

る か に 小 さい と い え る ．しか し，・卜研究 の 実験方法で

求め た空 気 の 単位 厚 さあ た りの 水分移動抵 抗 ω 。＝

4．9．　1× 10”
　ms 　1’a ／g と上七較 す る と，非吸湿性の ポ リ エ

ス テ ル で 94〔〕倍 以 ヒ， 吸湿性 の セ ロ ハ ン で も空気 の 約

66 倍で あ り，空 気に 比 べ る と か な り大きい ．また，

こ れ まで に 繊維 実質部 を通 して の 水分の 移動を直接測

定 し た数少な い 文献 と し て ，Fourtら
1
は ，ス ラ イパ

ま た は糸束を樹 脂 で 固 め
， 両端 の 断 面 を異 な る 相 対湿

度 の 空気に曝 して ，繊維軸 方向で 生 じ る水分移動を測

定 した が ，綿 で も空 気 の 水分 移動抵 抗 の 19 倍 t 聴毛

で 64 倍，ポ リエ ス テ ル で 357倍 とや は り，空 気 に 比

べ る と 1 桁 ノく きい 結果力‘報告 され て い る．さ ら に 凶 ∫

の場合，糸の 繊維体積 分率が ，0．5 を こ え る こ と は 少

な く，糸 の 体礒の
」
卜分以 hが空 気 で 1

｝iめ ら れ る た め ，

繊維内部を通過 す る 量 は 小 さ い と考え ら れ る ．布を通

して の定常状 態 で の 水分 移動 は ，繊維内部よ りも繊維

間隙、糸問隙 の 効果す なわ ち，素材 の 親水性 ，疎水性

の 違 い の 影響 よ りも，布の 空隙の 効 果の ほ う が 大 きい

こ とを示唆 して い る．

　（Z） 織物構造が 水分移動抵抗 に 及ぼ す 影響

　Fjg，10，11は，緯糸密度从 をパ ラ メ
ータ とし，経

糸密 度 と 水分 移動抵抗 W ，との 関係 の 計算例 を示 して

い る ，Fig．10は，￥
一
毛 ス

ー
ツ 地 を想定 し て経，緯 糸

と も 4〔〕tex
，
0．5gf／cnr 　 b

．
で の 厚 さ τ を 5 × 101m ．

10　gf／c ［ll
‘

ドで の 厚 さ T
：ll を 4XlO 　

lnl と し て
， 緯 糸

密度 NL」を 1，500，2、｛〕〔〕0，2．5｛〕｛）　m ’
，経 糸密 度 A’

1を

1、500・3．500m1 に 変化 させ た 場 合の 計 算例 を 示 して

い る，同様 に ，Fig．11 は綿 の ドレ ス シ ャ ッ 地 を 想定

し て ，121ex の 糸 で 布 の 厚 さ τ＝ ＝ 4× IC］ lm

，　 TII＝2．5

× 10im ，緯糸密度 Ntを 2，｛〕以｝，3，0〔〕〔｝，4，000m 　と

，1895 〕 73
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織物構造モ デ ル に 基づ く定常状態 に お ける 織物の 水分移動抵抗の 予 測
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Fig．10．　The　effect　of　warp 　yarn　density，1VL，　on 　wn．　ter
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Fig．11．　The 　erfec ℃of 　wnrp 　yarn　density、　Nl，on 　water

　　　　 vapDr 　resLstance 、腸7，0f 　fabhcs　used 　for　dress
　 　 　 　 shirts 、sith 　different　wert 　varn 　densitv．八厂、

した場合 の 言tfi例 を示 して い る．糸密度 の h昇 に とも

な い 水分移動抵抗 が 大 きくな る こ とが わか る ように ，

織物の 繊維集合構造 パ ラ メータ が 水分移動抵抗 に 及 ぼ

す影響を簡 導に 計 算す る こ と が で きる，

5．結 　 語

単純な織物 の 水分移動 モ デ ル を仮定 し，実際 の 性能

設計に応用する 立場か ら，織物 の 簡単な繊維集合構造

パ ラ メ
ー

タ ，す な わ ち，織物 の 厚さ，糸密度．糸の 番

f ，繊維 比重を用 い た織物 の定常状態に お け る水分移

動抵抗 の 予測式 を誘導 し
，

そ の 予測式の 妥 当性 を実験

値との 比較に よ り確認 した ．水分 の 定常 移動現 象に お

い て ，本実験 の 範囲 で は，繊維 の 吸湿性 が織物 の 水分

移動抵抗に 及ぼ す影響の 小さい こ と が わ か っ た，そ し

て ，織物 の 糸密度や 糸の 太さな どの 織物の 構造 バ ラ メ

ータ が 水分移動抵抗に 及 ぼ す 影響 に つ い て の 計算例を

示 した．
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