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要旨 ： 紙お む つ を通 して の 熱水分移動 にデ ザイ ン や 素材要因がお よぼ す影響 を定量 で き る トレ ーサ ガス 法 の

定常法を用 い た装置を開発 した 。 こ の 装置は安静時 と動 作時の オ ム ツ 内気候の 換気量 を評価で きる 。 通 気性が

換気 率 に影 響す るが、支配す るわ けで は な く、構成要 因 も寄与する こ とがわ か っ た。歩行動作に よ り安静時 よ

りも 20％ 換気量が 増えtq 著者 らの 先行研究で 計測 した過 渡法に よ る計測デ
ー

タ と 比 較 し て 再 現性が 高か っ

た。

キーワ
ード ：温熱的決適性、お むっ 、換気、トレ

ー
サ ガス 法 定常法

　　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　今 日、紙 お む つ の 普及 と と も に 、温 熱 的に 快適 な 紙

お む つ が 求 め られ て い る 。 お む つ は 尿 漏 れ 防止 の た め

防水 シ
ー

トで 覆われ て い るた め 透湿性 が 小 さか っ た が 、

透湿性 シ
ートが 使用 され る よ うに な っ て 透 湿 性 が 向上

した が、高 分 子 吸 収 体 が あ る部 位 は な お 、透湿 抵 抗 が

大 き く素材 を 通 し て の 熱水分移動は 期待 で きな い。一

方、歩行時 に はふ い ご作用 に よ る換気 が 生 じ るこ とが

予 想 され 現状 の お む つ の 蒸 れ を 低減す る上 で 重要 な方

策 で あ る。そ こ で 本 研 究 で は、お む っ 内 の 水 蒸気 を 歩

行動作に よ り換気す る方法で お む っ 内の 熱水分移動を

促す よ うなお む つ の 構造面で の 開発 を 目指 し、ま ず は

ふ い ご作用 に よ る 換気を定量 で きる装置を開発す る こ

と を 目的 と して 実験 を行 っ た。

　薩i本 ら の 先行 研 究 （薩本 ，2008＞で は トレ ーサ ガ ス 法

の 過 渡法 で 実 験 を行 っ た が、お む つ 着 衣 時 の 再 現性 に

問題が あっ た。再現性 を向上 させ る ため、3 次元 網布

を着装 させ て か らお む つ を 着装 させ 、マ ネ キ ン 内 の 空

気 を循 環 させ CO2 を 偏 在 させ な い よ うに した。三 次 元

網布をつ け る こ とに よ っ て 、マ ネ キ ン とパ ン ツ の 間の

衣服 内 空隙中に 注入 し た CO2の 対流を抑制す る役割 も

果 た した。

　 以 上 の 改 良に よ り再 現 性 は 向 上 し た が 、ポ ン プ で の

空気循環 で 強制対流 が 生 じ る た め、換気率が 大きくな

り、現実の オ ム ツ 内 環境 と は異 な る こ と、着装状態 が

実際の 着装状態 と異な る こ とに 問題が残 っ た。

37
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

　 そ こ で、本研究で は、トレ ーサ ガ ス 法 の 定常法を用

い て 、3 次元網布や循環 ポ ン プ を用い なくて も再現性

が 得 られ る 装置 の 改 良 を 行 い 、一定 の 成果 を上 げ た の

で 報告す る 。

　　　　　　　　 2 ．実験方法

2 ． 1実験試料

　 パ ン ツ 型 お む つ の 通 気性 の 換気 へ の 影響 を 検討す

る た め 、通気性 大 の パ ン ツ と不通気性 の パ ン ツ を試作

した。ま た、市販 の 紙 お む つ 3 個 も、実 験 に 供 し た。

試 料 の KES 法 で 計測 し た 通気抵抗 （お む つ は 高分子吸

収体が含ま れ る部位 と、不織布 2枚、不織布 1枚の 3

部位からな るため、各 々 の 部位 の 通気抵抗を面 積重み

漬け し た ）と JIS　LIO99A −2 法 で 計測 し た 不 織布部分の

透湿抵抗 を表 1 に 示す。

Table　l　The　characteristics 　ofmaterials ，
Sample Area　 weighteda 口「 Wateτvapor　　．

reslstancekPa
・
s／m

pe
帶繍

w

Pe   eable 　pant 0，05 ＿＊

Diaper　X 1．93 4525．6
Diaper　Y 2，65 4078．3
Diaper　Z 2．68 4640．2
Impemeable 　pant

＿＊ 1807，4
＊

：impossible　to　measure

2 ．2 歩行動作模擬幼児 マ ネキ ン

　歩行動作 が 換気 に 及 ぼす 影響 を検討 す る た め、図 1

に 示 す よ うな下 半身歩行動作模擬幼児 マ ネ キ ン が ユ ニ

チ ャ
ー

ム 株式会社 に よ り開発 され た。マ ネ キ ン 表面は

伸 縮 性 の あ る ポ リ ウ レ タ ン 樹脂 製 で あ る。歩行速 度 は

48steps〆min と した 。

2 ．3 トレ
ー

サ ガス 法 （定常法）

　 トレ ーサ ガ ス 定 常法 は Havenithらの 研究 で 衣服 の 換

気計測 に 用 い られ て い る （Havenith　et　al．，2000，2009）。

先 行 研 究 で 用 い た 過 渡 法 の 場 合 は 、換 気 率 を算出す る

た め に オ ム ツ 内 の 空 気 の 容 積 の 計 測 が 必 要 で あ る

（Berglund，1997）。トレ
ー

サ ガ ス 法 の 実験 と同 時 に容積

を計測す る こ とは 困難で 別途計測す る と し て も、計測

は 高価 で 時間 が か か り る た め （Havenith ＆ Zhang，

2000）、著者 らは 着装 の 度 の オ ム ツ 内容積 の 変化 に よる

実験誤差を減 らすた め、換気率の 計測 の た め に 容積 の

測定 を 必 要 と しない 定常法 を 用 い た。

2 　 4 トレ
ー

サ ガス 法 （定常法 ）の シ ス テム

　図 2 に換気 シ ス テ ム を 示 す。

Fig．2　Schematic　diagram　ofventilation 　system ．

er

トレ ーサ ガ ス （100％ CO2 ）は 空 気 と混 合 させ て
一定 流

量 の 流 速 に 保 た れ （mass 　flowmeter　model 　41221，　TSI

co ．，　LrD ）、チ ュ
ー

ブシ ス テ ム を介 し て オ ム ツ 内 に導

入 され た 。inletチ ュ
ーブ の CO2 濃度 を CO2 分析装置

（GMP343 ，
Vaisala　CO ．

，
　LTD ）．で モ ニ タ し た。Inletの CO2

濃度 は約 5000ppm に保 たれ た。　 Outletチ ュ
ーブ の CO2

サ ン プ リン グ は 3way バ ル ブ を用 い て inletと切 り替 え

て 同
一

の CO2 分 析 装置 で 分 析 し た。　lniet と outlet の チ

ュ
ーブ シ ス テ ム は どちらも 8 本 に 分岐 して オ ム ツ 内 の

チ ュ
ーブ の 配置 が均

一に なるよ うに した。さらに各チ

ュ
ーブ の 先 か ら lcm 毎 に 6 個 の 穴 を あ け て CO2 濃度 の

均
一

性 を 向 上 させ た。

　強制的な換気 が 生 じない よ うに lnletの 流速 （Vi。） と

outlet の 流速 （V 。ut）は 厳密 に 同
一

の 値 に な る よ うに

（0．5 レmin ）図 2 に 示 す ポ ン プ と コ ン トロ
ー

ラ を用 い て

式 （1）が 成 り立 つ よ うに 制御 され た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　 マ ネ キ ン は厚 さ 10  の PMMA 板 の 箱 （size ：530

× 680× 400mm ） に 固 定 され、実験 の 前後 に ボ ッ ク ス

内の 環境 の CO2 濃度を分析装置で 計測 した。

2 ． 5 実験手順

　　実験 は 20±2，0 ℃ ，5Q土 IO°／。
　RH の 実 験 室 で行 っ た 。

トレ
ー

サガ ス シ ス テ ム の ポ ン プ の ス イ ッ チ を 入 れ た 後、

inletの CO2 濃度 を約 500〔｝ppm に な る よ うに 調 整 し、

inletと outlet の チ ュ
ーブ の 流速を同 じに なる よ うに 調

整 し、モ ニ タ し た。3way　valve を 切 り替えて inletと

outlet の CO2 濃度 を 定常状態 に な る ま で 計 測 ・保 存 し

た。実験 は 、1試料 に つ き少な くと も 3 回 繰 り返 し た。

2 ． 6 解析方法

定常法 で は 、inletの CO2 濃度（CO2in）、　outlet の CO2
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濃度 （CO20ut）と箱内 環 境 の 濃度（CO2e）を 実測 し、　 inlet

と outlet の 流量 V も計測す る。そ れ らを用 い 、（2）を用

い て 換気率（VENr ）を算出す る。

・・NT − V ・ 竃識 讃 　 （2）

こ こ で，CO2in ：inletの CO2 濃度 （ppm ），　CO20ut ： outlet

の CO2 濃度（ppm ），
　CO2e ： ボ ッ ク ス 内環 境 の 　CO2 濃度

（ppm ），　V ：inletと outlet で の チ ューブ 内の 流速 （Vmin．）．

　　　　　　　　　 3 ．結果

　 3 ． 1 紙おむつ とパ ン ツ の 換気率（VENT ）の 比

較

図 3 に 著者 らの 定常法 で 計測 し、算出 し た 紙 お む つ や

パ ン ツ の 換気 率 （VENT ）を 示 す。

2

（．
口

月
己

器
豈
o

器
【嘱
←

口
o
＞

。

盖

轟［
8臼
。

雲

0
　　　　Per−pant　Diaper　X 　Diaper　Y 　Diaper　Z 　Imp −pant
Fig．3　0verall　microclimate 　yentilation 　rate 　of

diapers　and 　pants．　 Values　are　mean ± SE．

　試料間の 平均値 の 差 の 検定 し た 結果を表 2 に 示 す。

Table　2　The　difference　of　average 　value 　ofVENT ．

Tab置e　3　The　waUdn 　 effヒct　on 　VENT ．　 Unit：11min
tnotionN

　 　
・1AVGSD ’2tvalueDf ＊ 3P ．4

rest 601 ．Ol0 ．06

walk601200 ．07
一2．031180 ．045（ホ

）

ホ 1）average 　value ，＊2）standard 　deviation，＊3）degfees　of
freedom，＊4）provability（both　sides），＊

：p〈 0，05

安 静時 と比 較 して 歩 行 時 に は 5％ の 有意確 率 で 有意 に

換気率 （VENT ） が約 20％増加 した 。

3 ． 3 素材の 通 気抵抗の 換気率 （VENT ） へ の 影

響

　 図 4 に素材 の 通 気 抵抗 と換 気 率 （VENT ） との 関係

を 示 す 。 回 帰直線 も 図 中に 示 す。
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Pe
冖 一〇．38（つ 一〇44 （

＊

｝ 一〇．22（＊

）
一1．41（串

X0 ．38（つ
一 一α06（ns ） 0．16（零

）
一1．04（串

Y044 （
＊
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0．22（＊

）
一〇．97（零
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）
一 一1，19（寧

1mp1 ．41（＊

） 1．04（つ 0．97（串
） 1．19（＊

）
一

、

Values ：differences　ofmean ，＊
：pくO．05 　significant　 level

ns ： not 　significant 　level．

　試料 X ，Y 間以 外 は 5％の 有意確率 で 有意 に試料間の

有意差 が あ っ た。

3 ． 2　 歩行の 換気率 （VENT ）へ の 影響

安静時 と歩行時を比 較 し た 平均値 の 差 の 検定を行 っ

た 結果 を 表 3 に 示 す。

　　　　　　 し
　　　　　　　　竜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
、
　、−

y＝1、4 −0．084x　R ＝0．97　　　
覧
丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
、℃一一一一・

y ≡L6 ・0．093x　R ≡0．98

00
　　 　　 　 　 5　 　　 　　 　 10　　 　　 　　 15

　　Area　weighted 　air　resistance （翼Pa　s〆m ）

Fig．4　Relation　between　area 　weighted 　air　resistance

and 　the　microclimate 　ventilation 　rate　of 　diapers　and

pants
零 For　impemeable 　pant，　as　the　air　resis 賦 e　of 　it

could 　not 　be　measured ，　guessed　value 　is　input

　図 中の 誤 差線で標準偏差 （SD ）を 示 す 。図 よ り通 気

抵 抗 が 小 さい ほ ど換 気 率 （VENT ） が 大 き い 傾 向 が み

られ る。すなわ ち、通 気性 に 比 例 し て 換気 が 大 き く な

る。回帰直線 の 傾きが 歩行時の 方 が 安静時 よ りも大き

い た め、通気性 の 換気 へ の 影響 は 歩行時 に よ り大 きい

こ とが 示 唆 され る。お む つ の 場 合 に換 気 直線 か ら若 干

は ずれ る傾向が 見 られ る。こ れ は、お む つ の 場合、通

気性 だ け で な く、開 口部 の 大き さや衣服間隙の よ うな

よ り複雑な衣 服 の 構成要 因 が影響す るた め と考 え られ

る。

3 ． 4　 2 つ の ト レー
サ ガス 法の 比較

　先行 研 究 （薩 本 ら、2008 ） で 行 っ た 過 渡 法 と本 研 究

で 行 っ た 定常法 の 結果を比 較 し た。
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Fig．5．　Comparison　of 　tWo 　tracer　gas　method ．　For
VENT ，　values 　are　mean ± SE，

　過渡法 の 計測 か ら換気率 （VENT ＞ を算 出 す る た め

に は オ ム ツ 内 容積 が 必 要 で あ る （Berglund ，
1997 ＞。同

時計測 は難 しい た め、3 次元 ス キ ャ ン 法 で 別途お む つ

の 容積をお む っ 着 用 時容積と裸体時の 容積の 差 か ら求

め た。オ ム ツ 自体 の 容 積 を含 め 、約 300cm3 と な っ た。

お む っ の 容積 と時定数 の 逆数 か ら換気率 （VENT ） を

算出 した （Berglund，1997）。過渡法 で は 着衣時 の 再現性

が 悪 か っ た。実験 の 度に 構成要因 が変化す る こ とが 原

因 と考え られ た 。 そ こ で 過渡法 （revised ）で は、ポ ン

プで オ ム ツ 内 を強制換気 しつ つ 、3 次元 網布で オ ム ツ

内 3 次元 形状 を固定 し、着装状態 の 変化が生 じに くい

よ うに し た。そ の 結果、CV 値 が 下が り、再現性 が 向

上 した が、ポ ン プ で の 強制換気 の た め、換気率そ の も

の が 試料 の 同
一

条件 で 元 の 過 渡 法 と比 べ 、か な り大 き

くな り、実際の 着装 状 態 と乖 離 し て しま っ た。

　本研 究 で 新 し く開発 し た 実験装置 で 行 っ た 定常法 の

実験結果 で は、SD も CV 値 も小 さくなり、再現性 が

向上 した こ とが 分 か っ た。

　　　　　　　　　 4 ．考察

　実験結果 の 素材間 の 比 較 で 5％ の 有意確率 で 紙お む

つ X −Y 間以 外 は すべ て 有意差が 見 られ 、通 気パ ン ツ で

最大、不 通気 パ ン ツ で 最小の 換気率 とな っ た。素材 の

通 気性 が換気率 に影響す る こ とが 分 か っ た が、紙お む

っ で は通 気抵抗と換気率 の 回帰直線か ら乖離す る こ と

か ら、素材 要 因 の み で 決 ま るの で は な く、開 口 部 の 開

口 条件や衣服間隙 の ような衣服 の 構成要因 も影響す る

こ とが 示 唆 され た。

　 歩 行 の 影 響 は、本 研 究 の 歩 行 マ ネ キ ン の 歩 行 速 度 で

は （48steps／min ＞安静時 と比 べ て 約 20％ の 換気率 の 増

加 とな っ た。

　著者 ら の 先 行 研 究（薩本 ら，2008）で の 過 渡法 と本研究

で 行 っ た 定常 法 の 2 つ の トレ ーサ ガ ス 法 の 比 較 に よ る

と本研究 の 定常法 の 方が 、オ ム ツ 内 の 構成要因を代え

る こ とな く、再現性 が 向上 した。

　　　　　　　　　 5 ．結論

　紙 お む つ を 通 し て の 熱水分移動 に デザ イ ン や素材

要因 が お よ ぼす影響 を 定量 で き る トレ ーサ ガ ス 法の 定

常法を用い た 装置 を 開発 した。こ の 装置は 安静時 と動

作時 の オ ム ツ 内気候 の 換気量を評価 で き る、通気性 が

換気 率 に 影響す る が 、支配す る わ け で は な く、構成要

因も寄与 す る こ とが わ か っ た。歩行動作に よ り安静時

よ りも 20％換気量 が増え た 。 著者ら の 先行 研 究 で 計測

した過渡法 に よる 計測デ
ー

タ と比 較 して 再現性が高 か

っ た。
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