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被服地の有効熱伝導率＊
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Abstract

Measurementshavebeenmadebythesteadystatecomparisonmethodfortheeffectivethermal

conductivityoftheclothingmaterialswhichconsistoffibre(discontinuousphase)ａｎｄair(continuous

phaseormatrix)．Theinfluenceoffactorsaffectingtheeffectivethermalconductivityofclothing
materialsisdiscussed・Theexperimentalapparatusandthetestspecimenareinsertedintoabox
whichisabletocontrolthehumidityorthepressureinsideit・

Thethermalconductivityincreasesslightlywithtemperatureforanyspecificweightofclothing
materialsinthepresentexperimentalrangeinasimilarwaytotｈａｔｏｆｔｈｅａｉｒ,anditisalsoincreases

withthevolumefractionoffibreexceptsmallthatrangeTheeffectivethermalconductivityis，
however,almostindependenttorelativehumidityforcottonclothandpolyesterone・

Experimentalresultsarecomparedtopredictingequationsforthefibrousmaterials，ａｎｄｔｈｅｏｎｅ

ｗｈｉｃｈｈａｓａｗｉｄｅｒｒａｎｇｅａｐplicabilityhasnotbeenfoundfromamongtheexistingequations．

1．緒一

被服は，われわれの日常生活において，非常に重

要な役割を果している．それ故，その素材である布

地についても，あらゆる方面からの研究がなされて

いるといってよい．しかしながら，熱物性値，中で

も熱伝導率に限定して考えると，被服地の主な素材

である織物でも，種類が多岐多様にわたること，伝

熱機構が織物の構造とも関連して複雑であること，

などの理由により，これまでの多くの研究(1)~(5)にも

かかわらず，解明されていない点がいくつか残され

ている．
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本報告では，以上のような立場から，衣服に使用

される布地の熱伝導率を，その材質，みかけ比重量，

湿度，温度などの因子を変え，定常比較法によって

測定し，また，参考文献に報告されている値とも比

較検討した．さらに，布地を繊維と空気との混合物

であると考え，布地内の伝熱機構が熱伝導のみであ

ると考えた既存の熱伝導率の推定式と比較し，考察

を加えたものである●

記 号

Ｎ‘：布地枚数

Ｓ‘：布地の厚さ

Ｙｄ：織密度

Ｔ：温度

ｘ,，ｘ２：(2)式の係数

ｙ：(4)式の係数

γｂ：大気の比重量

ｘ，：繊維の比重量

γも：布地のみかけ比重量

ル：大気の熱伝導率
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入。：繊維の熱伝導率

スオーノld／入。：繊維の無次元熱伝導率

入。：布地の有効熱伝導率

Ａ：＝入｡／入。：布地の無次元有効熱伝導率

入e＆：大気中の入。

Ａｅγ：真空中の入。

’７：(7)式で定義される熱伝導率の低下率

‘：繊維の体積率

（〃：大気の相対湿度

２．実験装置，試料および実験方法

２．１実験装置

熱伝導率の測定には，繊維系についても多くの方

法(2),(6),(7),(8)があり，それぞれ特長を持っている．

その中で,本報では,定常熱流を用いる平板比較法(9)

を採用した.この方法は，定常状態に達するまで長時

間を要すること，その保持が難しいことなどの欠点

があるが，伝熱量の測定が不要で精度が高く，試料

を平板状のまま測定でき，厚さを適切に選ぶことに

よって熱の流れの方向の均質さを得やすい利点があ

る．Ｆｉｇｌに，実験装置の概略を示す．

加熱器，試料などの測定部は，大気中の他に真空

中および湿度を一定にした状態でも実験を行えるよ

うに，密閉容器内に入れられている．真空中以外の

実験では，メタ・アクリル（10mm厚）の天板を用い，

実験中も，中の状態を観察できる．シャーレは，水

またはシリカケルを入れることによって，密閉そう

内の湿度調節を行うためのものである．湿度計は，

実験中の数値を外部で読めるように，プローブを差

し込んで，測定できるものである．また，標準試料

は，広さ200×200mm，厚さ20.7mmのシリコンラバー

（入。＝0203-0.00019Ｔ）を用いた．

⑧

１：ＨｅＯ↑eｒ ５：

２；ＳｏｍｐｌｅＰＩＱ↑ｅ６：
３：Ｓ↑qndqrdPlO↑ｅア：

４Ｃｏｏlｅｒ ８：

Ⅱ

Hygrome↑ｅｒ
ＧｌｏｓｓＤｉｓｈ

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

ＡｃｒｙｌｉｃＰｌｏ↑ｅ

Ｆｉｇ．１Experimentalapparatus

Table１．Detailsoftestmgcloths．

Symbol Nome lv10teriOl Ｓ
Ｃ

ｍ/Sheet Ｙ
ｅ

g/c、
３

Ｙ
．

number/c、

④ Softdenim CottonlOO ０，５１２ 0‘５５９ １９×２７

⑤ Broodcloth
〃

０‘２３６ 0,515 ５２×２８

①
〃 〃

０，２１８ 0,588 ２６×１４

● BleochedCott‘
〃

０，３４７ 0‘３２９ ２４×２４

①
〃 〃

０，２９１ 0,242 １２×１２

④ 60uze
〃

０，１８２ 0，１９１ １３×１３

ｅ Shorkskin
〃

０，２９２ 0,548 ２３×１５

＄
〃 〃

０，２９４ ０‘４７７ ２３×１０

④
〃 〃

０，３０１ ０，４２８ １６×１５

▲ Tetron PｏｌｙｅｓｔｅｒｌＯＯ ０，３７６ ０，３３９ ２０×２６

△ Yohryu
〃

０‘３５４ 0‘２７９

と』 Broodcloth ＰＯｉｙ,65,ＣＯｔｔ,３５ ０，２２６ 0，５１１

△ 60bordine Ｐｏｌｙ,６５ﾉＲｏｙｏｎ３５ ０‘３３０ 0,567

図 Net PｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｌＯＯ ０，５４１ 0，１９１ ７×７
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２ ．２試料

布地は，材質，織物組織，などの組み合せから，

多数の種類があるが，その中から，できるだけ基礎

的な測定を行うために，広く使用されている布地で，

入手しやすく，他の研究者との比較ができるような

ものを選んだ．

また，みかけ比重量が広い範囲にわたるように試

料を集めようとしたが，限界があったので，比較的

みかけ比重量の大きい布地のたて糸，またIまよこ糸

を等間隔に，毛抜きを用いて抜き，みかけ比重量を

変える方法も用いた．ただし，布地のみかけ比重量

γ上は次式で表される．

γ・＝γ｡。＋γ・（１－．）（１）

これにより，例えば，シャークスキンの布地は，

γも＝0.548～0.428の範囲で，γ･を変えることができ

た．これらをまとめて，他の物性値も合せＴａｂｌｅｌ

に示す．

２．３実験方法および条件

布地の厚さは，ダイヤル式の厚さ測定器('0）（最小

目盛0.01mm）により求めた．Ｆｉｇ２にガーゼの測定

例を示す．図から，１枚の厚さが最も大きい値を示

し，重ね枚数が増加するほど厚さの平均値は小さく

なり，一定値に漸近することが明らかである．しか

しながら，真の厚さを示す１枚で，熱伝導率の測定

を行うことにすると，厚さ方向の均質性が不足する

ことによる誤差および温度測定の誤差などが増加し，

測定値のばらつきが大きくなると推定されるので，

本報告では，厚さの均質性が得られると考えられる

布地を３～10枚重ねたものを測定試料とした．

温度測定には厚さ50“ｍのＣ－Ｃ箔型熱電対を用

いた．この感温部は４×４ｍｍの大きさで，試料表面

を広く覆うことができるので，織目などによる不均

質性の影響を少〈できる特長を持つ．また，測定温

度範囲は，日常の使用温度を含む約20～70℃で行っ

た．

Ｑ２６

Ｌ）

Ｕ）

Ｑ２３

Ｑ２０

O・'７

密閉そう内の湿度の調節方法は，次のようである．

湿度を下げる場合には，既知湿度に対し，シャーレ

内に入れるシリカケルの量を加減した予備測定を行

っておき，目標値に合う量を入れた．また，湿度増

加の場合は，湿り空気線図を用いて大気湿度と目標

湿度との絶対湿度差を求め，これとそう内の空気容

積から付加すべき水分量を求めて，それをシャーレ

に入れた．例えば，２５℃，Ｊ'＝50％のとき，Ｊ'＝９０

％にするには，約１．５９の水量であった．水を多く入

れすぎると，露点以下になった場合，部分的に水滴

ができ，誤差を生ずることになるので，水量は少な

めにおさえている．さらに露の有無は，湿度計の測

定値によるチェックだけでなく，アクリル天板から

も観察し，露の付着のないように注意をはらった．

また，水を付加した後，試料中に，湿り空気が充分

行きわたるように，実験は，１日間放置した後行い，

さらに，期間をおいて，同一条件で，測定し，湿度

の変動のないことも確めた．

圧力範囲はできるだけ低圧まで広い範囲にわたる

ことが望ましいが，真空ポンプの容量から，本報告

では,大気圧から10-1ｍｍＨｇまでの範囲に留まった．

本報告の測定値の精度は，温度測定における誤差

（Ｌ5％程度)，標準板と試料との側面からの熱損失

による誤差(11）（１％以内)，試料の厚さの測定にお

ける誤差（約１％）などを考慮すると，士４％以内

と推定される．さらに，同種布地を数日後に設置し

なおして測定し，再現性のチェックも行い，充分再

現性の得られることを確めた．

3．繊維系物質に対する有効熱伝導率の
推定式

布地は，連続相の母材である空気に繊維が不連続

相として混入している混合物であると認識できると

思われる．それ故，繊維系物質の有効熱伝導率Ａ・の

推定式についても，混合物の最も素朴な合成熱抵抗

０ ５ １０ １５ＮＣ ２０

Ｆｉｇ２Ｓｃｖｓ､Ncdiagramofcottongauze．
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４．４繊維の容積比。（みかけ比重量γＪと材質

の影響

Ｆｉｇ．３および４で明らかなごとく，材質，織物構

造が同じでも，布地の有効熱伝導率入｡が異ることが

あり，この原因は，繊維の容積比ゆの相違によると

考えられる．これまで，。（またはγ、）を広範囲に

変えた実験値は，あまり見当らないといってよい．

ポリエステル布について，仲ら(5)の測定が見られるが；

γ・が比較的大きい範囲のみであり，また，竹中('5）

は。を変えて，多くの材質についての値を与えてい

るが，布地の有効熱伝導率入｡の極小値が存在する

ことを主に述べており，ｄは小さい範囲にとどまっ

ている．しかしながら，実際の布地は，厚手のもの

で，。＝0.52程度まで使用されているので，広い範

囲にわたるデータは有益であると思われる．このよ

うな立場から，これまでの実験結果と他の研究者の

布地および比較のため繊維系物質であるグラスウー

ルの結果も合せ，Ｆｉｇ．７に示す．この三者の比較に

より，同一材質では，‘が漁大すれば，Ａ＠も増加す

ることが認められ，ｄが小さい領域を除くと，繊維

の熱伝導率が大きい方が，ルが大きく，また入・の

増加率も大きいことがわかる．即ち，ｄの小さい領

域を除けば，入。に対して，材質の影響が存在するこ

とが明らかである．

４．５従来の推定式との比較

これまで求めた測定値から，無次元熱伝導率〃

＝入e／入｡を求め，３に示したような既存の推定式と

比較した．Ｆｉｇ．８に，綿布の例を示す．図において，
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‘＝0.30附近の４点が，他の点より小さい値を示し

ているが，これは糸を引き抜いて，みかけ比重量を

変えた結果，繊物の間げきの均質性が乱されたこと

にひとつの原因があると考えられる．各推定式にお

いて，勾配に相違はあるが，同一の定性的傾向を示

している．しかしながら，Maxwellの式が最も低い

値を示し，不連続相が接触していないと考える分散

系混合物の式では，信頼性のある入、の評価が困難

であることがわかる．竹中の式は，ここでは，ｙ＝

0.03で計算している(１２)が，ｄが大になれば，繊維相

互の接触量は大きくなるので，係数ｙを適切に見積

れば，実験値との一致は，良好となるように思われ

る．この図で，結果と最も近い値を示すものは，

Schuhmesterの式である．これらを合せて考えれば，

伝導だけの式でも布地の熱伝導率が充分推定可能の

ように考えられる．

Ｆｉｇ．９に，ポリエステル布の場合を示す．入｡＊が

綿布より小さいために，各式の差は少ないことが明

らかである．本報告と仲らの実験結果は，ほぼ一本

の曲線で示され得るが，いずれの推定式よりも，大

きい値を示している．これは，ポリエステル系繊維

の異方性が著しいためと思われる．従って，今後さ

らに，異方性を考慮したＡｄの値を用いれば，推定
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被服地の有効熱伝導率
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式による値は，実験値により近づくであろう．仲ら

の式は，γもの比較的大きい領域で，実験値とほぼ一

致しているが，ｄの小さい領域では相違が大きくな

る．

５．結論

布地は，材質，織物組織などの組み合せから，多

数の種類があるが，その中から，できるだけ基礎的

な測定を行うために，広く使用される布地を選び，

定常比較法によって，通常用いられる温度範囲で，

熱伝導率を測定することにより，以下のような結論

をえた．

（１）綿布，ポリエステル布，混紡等の試料におい

ては，温度似存性が小さく，空気のそれとほぼ

同じであることが認められた．

（２）布地の熱伝導率入⑥と相対湿度Ｊ'との関係で

は，綿布，ポリエステル布で，妙＝30～90％の

範囲で，ほとんど変化が認められなかった．

（３）同一材質では,繊維の容積比ｄが増大すれば；

んも増加することが認められ，ｄが小さい領域

を除けば，繊維の熱伝導率入ｄが大きい方が,入。

が大きく，また，入＠の増加率も大きいことがわ

かった．

（４）これまで提案された推定式との比較では，熱

伝導のみを考えた推定式で，布地の熱伝導率の

評価が可能である．

終りに，湿り空気の文献を御教示下さった慶応義

塾大学長島教授並びに試料の一部を提供頂いたカネ

ボウ合繊株式会社に感謝申し上げます．
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