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発汗性を有する皮膚表面モ デル の 試作 と発汗測定
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要旨 ： 日常生活で 、基 本的に熱的陸能に 関わ る もの と して は、熱環境要素 と して の 気温、気湿、風速や熱放射が あ り、

材料 1則と して 熱 と水 分移動 があ る。冬 の 衣服素材 が汗を吸うこ とに よっ て、素材 の 温 度が 高くなる もの が あ り、サー
モ

ギ アを衣服 の 断熱 抵抗 値 で評 価す るの は難 しい 。長 時 間 にわ た り暖 かい 環 境 で 、人 の 皮 膚 の 発 汗 を測定す る こ とは，測

定時には被験者 へ の 負荷が多い。今回、平板皮膚モ デル と人 の 曲線に合わせ た面 を有す る 2つ の 発 汗模型 を作製した。

皮膚表面温度と発汗量はス テ ッ プ状態で 調節 した。作製 したモ デル は汗を出すための パ イプ をセ ッ トして い ない が、ス

テ ッ プ変化に お い て 、そ の モ デ ル の 発汗量 を 人体の 発汗量 とほ ぼ 同様に コ ン トロ
ー

ル した。こ こ で は発 汗を差分法の 湿

度測定 お よび シ リカゲル 法に よ っ て 測定 し分析を行 っ た。
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　　　　　　　　　 1 ，はじめ に

　 温 熱環境要素 （気 温、気湿 、風速 お よび 熱放射）な

どの 測 定 は
一

般 的 で あ る が、中 庸
：
な環 境 を超 え た 発 汗

を 伴 う環 境 で は、風 速や接 す る 衣 服 の 状態 で 皮膚か ら

の 放熱量が 変化 す る。繊維 につ い て は 素材や構造 の 進

化 に よ り 多種多様 の もの が み られ る、機能性 繊 維 製 品

を 利 用 し た ア パ レ ル は 従来 の 特 性 を超 え た 性 能 を有 し

て い る 。 目 常 生 活 で の 熱的 性 能 に 関 わ る も の に は、基

本的 に材料側 は 対流熱伝達、放射熱伝達お よ び 熱伝導

と水分移動 が あ る。近 年、冬 の 衣服 と し て 吸汗発 熱す

る も の が あ っ て、単 に 温 熱環 境 評価指標 に対応 させ て

良い か判断 に 困 る。実際 の 性能を測定す る に は、セ ン

サ の 適切 な 利用校正 、調整 が 重要で あ る。こ こ で は 発

汗 計 の 簡 易 な調 整 や 比 較 繊維 の 湿 気 の 特 性 の 傾 向 を把

握 す る た め の 装 置 を試 作 し た。実 際 の 人 を 対 象 とす る

発汗試験 の 準備を行 うに 当た り、長時間拘束す る こ と

に つ い て は倫理的 に 問題 が 多 い。 し たが っ て 、発汗す

る 平 板皮 膚 モ デ ル と人 の 曲 率 に 合 わ せ た 面を 有 し て い

る発 汗 模 型 を 作製した。皮膚表面 の 温 度調 整 モ デ ル を

考 え、ス テ ッ プ で は あ る が 蒸発 量 を 人 体 皮膚表 面 と ほ

ぼ 同 等 に 制 御 で き る 装 置 を 作 り、発 汗 計 の 測 定 を 行 っ

た。有効利用 が 出 来 る よ う発 表 し、示 唆 を 得た い 。

　　　　　　　　　 2 ．実験方法

2 ，1　発 汗 皮膚表面 模型 に つ い て

　 均 一に 湿 気 を発 生 させ る装置 は比 較的作 りやす い と

考 え られ る が、従 来、皮膚表 面 が 湿 潤 した 状態 で 接着

剤や テ
ープ で 固 定す る こ とは容易 で ない 。本実験 に 於

い て 試 作 し た 発 汗す る 皮膚表 面 の 模 型 の 構造は 、温 度

を安 定 制 御 可 能 な材料 の 上 に水 分 を 十分含 ま せ た材料
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を 置き、さ らに そ の 上 に ポ リエ ス テ ル 平織 に バ イ ロ ン

（BION ） 樹 脂 を 引 い た 布 を置 く。こ の 状 態 で 水 蒸気

が 繊 維 か ら 出 て 、通 常 汗 腺 か ら出 る よ うな状 態 で は な

い が 、水 蒸気 が 放 出 され る こ と に なる。

　人 口皮 膜 用 特 殊樹 脂 で 覆 われ た 通 気 性 防水 性 布 （東

レ ・デ ュ ポ ン 社 ）は tfが 見 え る大 き さま で成 長 した も

の は 通 過 せ ず、水 蒸 気 の 水 滴 の 直径 は 約 0，0004 μ m で

あ り、こ れ らを 通 過 させ る 。 した が っ て 、表 面 は し っ

と り感 じ る が濡 れ た状態で は ない 。テ
ープ な どで 発汗

計 を 罔 定 す る こ とが 可 能で あ る。

　皮膚表 面 温 度 に 制御 され た加熱板 上 で 水分を含 ん だ

不織布 の Eに 直接防水性布 を 置い て 測定 した 場合は 、

発 汗量 は 最大 0．6［mglcm2 ・min ］で あ る，、
一

方 、水分

を 十分含 ま せ た 不織布 の 上 に 平織 りの 布 で 多少 の 空 間

を 設 け る と 1 ［mg ！cm2 ・
皿 in］桿 度 の 発 汗 ま で 発 生 させ

る こ とがで きた。制御 は 防水性布 の トに断湿材
．
をすべ

り込 ま せ る こ と で 皮膚表面 に 相当す る 面 か ら の 蒸 発 の

制御を可 能 に し た。し た が っ て 、実際の 測定以前 に 、

チ ェ ッ クが 行 え る装置の 利 用 が 口∫能 に な っ た。

2 ，2　 発 汗 量 の 測 定 に つ い て

　過 去 、機 器 を 使 用 せ ず に濾 紙 に汗 を 吸 わせ て そ の 量

を 量 る 方法 （小 川 1994）や 可 視化 の 方法が行われ て

き た。また 、発 汗量 を 換気 カ プ セ ル に よ り水蒸気量を

測 定 す る 方 法 が 行 われ 、我 々 も窒 素 ガス を カ プ セ ル に

送 り、小 型 薄型 湿 度 計 で カ プ セ ル 出 口の 相対湿 度と気

温 を 計測 し水 蒸 気 量 を 求 め た が、流量 の 安定制 御 に十

分 注 意 して 測 定 した。今 回 、使 用 した 発 汗 計 は 乾 燥 空

気 を必 要 とせ ず、室内の 空気 をカ プ セ ル に お くる差分

方式換気 カ プ セ ル 型発汗計（ス キ ノ ス SKA − 2000 ）を

使用 し た。エ ア
ーポ ン プ で 安定 送 風 され る 室 内 空 気 と

皮膚か らの 空 気の 水分量 の 差の 絶対 湿 度計差 で 直接求

め る も の を使 用 し た （坂 口 止 雄 ， 大橋俊夫 2007）、（百

瀬英哉，坂 「1正 雄他　2008 ）。こ れ らは O ．1［mg ！cm2 ・

min ］の 出力感度 を 有 し，ア ナ ロ グ 出力（1V ）は 発汗量

1［mg ！cm2 ・min ］に 対応す る。

図
一1 は 小 型 発 汗モ デ ル 写 真

で あ る。こ れ は、直径 25cm

加 熱 円筒 で 表 面 に 不織 布 に 防

水布を掛 ける 方法 で 皮膚模型　 Fig．　l　 Portable　type

と し た。差分 方 式換気 カ プ セ ル 型 発 汗 計 セ ン サ と シ リ

カ ゲ ル を用 い た発 汗 計 の 測 定 写 真 を図
一2 に示 す。
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ル を用 い た 方法 は差分 方 式換気 カ プ セ ル 法 よ り 60 秒

程 度 の 遅れ が認 め られ る が、実際の 急激な発 汗で は な

い の で さ らに 測 定 事 例 を 重 ね る 必 要 が あ る。また、リ

サ
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分析 が 可能 で あ っ た。　　 　 siIica 　geI　 methods 　 and

こ こ で は 変 化 量 が 6mg で 　　finite　differences　methods

　　　　　　　　　3 ．結果

1秒 ご との 発 汗 の 記録例 を 図一 3 に 示 す 。
シ リカ ゲ

は か り の 精度 は 0．1mg で あ っ た。

　　　　　　　　　 4 ，まとめ

　気温 25℃、相対湿度約 50％の 条件下で 加熱加湿 した

人 工 皮 膚 を想 定 した 熱 特 性 と皮 膚表面 発 汗 す る バ イ オ

ン 仕 上 げ布 を 用 い た 発 汁実 験結果 か ら、次 の よ うな 示

唆 を得 た。今後、さ らに 検討 を 加 え た い 。

1）　 測 定は 静 止 し た 状 態で 測 定 を始 め る が 、皮膚表 面

に 発 汗セ ン サ を取 り付 け る 時 の 角度や 力 の 加 わ り方 が

体 の 動 き に 対応 して い な けれ ば、そ の 後 の 変動は セ ン

サ の 圧 力 の か か り方 で 異な り、値 が 変 動す る。中庸な

0．15mg ／cm2min 程 度 で も 40％ 程 度 の 変 化 が み られ る こ

が あ る 。
モ デル 実験 で は 、

一
定温 度 と圧 を保 っ と値は

安定す る が、角度 が 変化す る と値 は 変化す る。

2 ） 小 型 の シ リ カ ゲ ル を 用 い た セ ン サ の 値 は 測定原 理

に従 い 、測定値 の み で 発汗量 の 測定 は 可能 で あ る。こ

の 方 法 で は、変 動 の 傾 向 は確 認 で き て も客観 的 な 値 の

測定 に お い て は 誤 差 を 含む 可 能性 が あ る。

　実際に 測定前後 の 吸 着 し た 水分 の 重量 を測定す る こ

とで さらに 精度 の 高 い 測定 が 可 能 とな る。

　　　　　　　　　　 5 ．文献

小 川 徳 雄 1994 ：新 汗 の は な し 汗 と熱 さの 生 理 学．ア ドア 出版

坂 口 illre，大橋俊 夫 2007 ：夜 間睡 眠 中の ヒ ト各部位の 発汗 量

計 測 ．計 測 自動 制 御学 会 中部 支部 シ ン ポ ジ ウム 2007 講演論 文

集，111 − 1正2 な ど

百瀬英 哉，坂 口 止 雄他 　2008 ：流量 補償方式 換気 カ プ セ ル 型

デ ィ ジ タ ル 発 汗計 の 開発．電子 情報 通 信 学会技術研 究報 告，
MBE2008−39，69− 72

〈 連絡先 〉

著者名 ：梶井宏 修

住 所 ； 〒577 ・8502 東 大 阪市 小 若 江 3−4−1

所 属 ： 近 畿 大 学 理 工 学部 建 築学科

E −mail ア ドレ ス ： ka ’iii＠arch ，　kindai ，ac ．

26
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


