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太陽

衣服：モバイル環境



人が健康であるための条件

体温
 

３７℃±0.4℃

人が温熱的に快適と感じるための条件

平均皮膚温
 

３２℃～３３℃



暑 暖 寒

中核部
 

Core

外殻部
 

Shell

体温
３７℃±0.4℃

外殻部の表層温：
皮膚温
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１

環境の温度範囲：

-50℃～+50℃

（小川，1994）



平均皮膚温
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ts ti
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ts = 0.3 ( t１
 

+ t2 ) + 0.2 ( t3 + t4)

ts= 0.43t１
 

+ 0.25t2 + 0.32 t3

Ramanathan’s eq.

Roberts’s eq.
胸 上腕 大腿 下腿

（万木，1980）
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太陽

放射

呼吸による蒸発

伝導

蒸発

伝導

放射

自然対流 強制対流

 （風）

人体と環境との間の熱移動

放射



日本人の年齢別・性別

 基礎代謝基準値

（１）産
 

熱

（中山，1981）



小児と成人との発汗比較

Ｓｃは小児、ＳＡは成人

 
Ｔｃは小児

 
ＴＡは成人 （久野，1975）



活動時エネルギー代謝量－安静時エネルギー代謝量

基礎代謝量
RMR =

（中山，1981）



生物学的熱方程式

⊿S＝0 恒体温

⊿S＞0 体温上昇

⊿S＜0 体温低下

⊿S = M－（W+Qe ±Qk ±Qc ±Qr)

貯熱量 放熱
産熱

産 熱
37

放 熱

体

温

基礎放熱

皮膚血流増加

発汗

運動

基礎代謝

特異力学作用

ふるえ

筋緊張

運動

産 熱
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血管拡張

一過性の鍛

 錬(季節差）

鍛錬・馴化

身体部位差

 個人内・個

 人間変動

(田村，1981）



腕における対向流熱交換
 

（Bullard, 1966)



健康域

快適域
衣や住によって

 如何に範囲を
拡張するか！



人も自然界においては１個の熱源体である。

しかし、着衣により放熱制御が可能。

（２）放
 

熱



（１）伝導（Conduction）

物質中を物質移動を伴わ
 ずに高温部から低温部に
 熱が伝わる現象

伝導放熱

Qk = ・A・（ts - to)
ｄ

λ

Qk ：

 
伝導放熱量 (W)

λ

 
: 接触物質の熱伝導率

 
(W/（

 
m･ｋ）)

d：

 
平板の厚さ(m)

ts: 皮膚温

 
(ｋ)

to: 接触物質の温度

 
(ｋ)

A：

 
有効面積

 
(m2)

熱伝達係数

（熱コンダクタンス） 布

布

布の表面人体深部→身体表面

→衣服(布）→接触物体

皮膚温は伝導と循環

 によって決定する



（藤本，関

 

1985）



d

d

布の厚さｄ
 

は、測定時の圧力に依存



（川崎，1986）



◆
 

測定機器：
 

サーモラボⅡ（カトーテック製）

◆
 

測定条件：
 

293K，65％RHの環境下で測定

Sample d

Water

Heat insulator

Heat guard

Heat plate
ts (306K)

◆

 
Apparent conductivity

λd＝
Q ・ d

A・(ts－tb )
◆

 
Thermal conductance

Cd ＝
λd
d

A: 25cm2

tb (293K)

見かけの熱伝導率の測定見かけの熱伝導率の測定



頻
度 頻

度



一軸配向繊維集合体モデルを用いたλｄ

 
の算出

全体
λd，1

熱流量Ｑ

空気
λa，1－Vf

繊維
λ⊥

 

，Vf

where,  m=λ⊥

 

/λa , Vf :  partial volume of fiber

1＋
 

Vf

1－
 

Vf

λd（cal.）＝λa ・

m－1
m＋1

m－1
m＋1

①
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Calculated values λd'（cal.）
vs experimental values λd（exp.）

Δλⅰ



Δλ ＝ 0.0601T ＋
 

0.0767 (r75
 

／100) －
 

0.0177

( R＝0.86＊
 

) ②

布の厚さ 繊維の水分率

λd’(cal.) ＝λa・ ＋ Δλ

where,  m=λ⊥

 

/λa ,   Vf :  partial volume of fiber

1＋ Vf

1－ Vf

m－1
m＋1

m－1
m＋1



・
 

繊維の熱伝導率

・
 

繊維の体積分率

・
 

布の厚さ

・
 

繊維の吸湿性
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vs

 
Cw ( conditioning at 93.2％

 
) 

in dry and wet conditions, respectively.

不感蒸泄をｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
２９３K，93.2％RH
雰囲気内で調湿
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異型断面繊維

中 空 繊 維 ランダム化



強制対流自然対流

（２）対流放熱（Convection）

液体や気体のような流体の移動

 に伴う熱移動

Qc: 放射放熱量（W)
ｈｃ：対流熱伝達率

 
(W/（

 
m･ｋ）)

ts : 平均皮膚温（ｋ）／ 布の表面温
ta : 気温（ｋ）
A : 有効面積（ｍ２）
V : 風速（ｍ・ｓ）

C=hc･√v･(ts-ta)･A

姿勢・着衣に

 よる変化
布の表面形状

 による変化



静止空気層の厚さ
 をどう見積もるか？
 表面形状が定量化
 できるか！



（３）
 

放射放熱
 

（Radiation）

物質からその温度に相当した電磁波が放出され、

他の物質に吸収される現象

姿勢・着衣に

 よる変化

Qｒ
 

= sσA (tS
4 - tw

4)

＝ｈｒ・A(ts - tｒ
 

)

Qｒ：放射放熱量(W)
s: 皮膚の放射率（≒

 
1.0） ／布の放射率

σ：
 

ステファン･ボルツマン定数
5.68×

 
10－８（

 
W･

 
(m2・k))

ts：平均皮膚温／布の表面温(k)
tw：

 
周囲物体の平均温度(k)

tr: 周囲物体の平均放射温度(k)
hr: 放射熱伝達率
A：有効面積

 
(m2)



（４）
 

蒸発放熱 （Evaporation）

水分が蒸発する際に熱が奪われる現象

Qe = 2.43E

Qe : 蒸発放熱量(W)

2.43 : ３３℃における蒸発潜熱(kJ/g)

E :  蒸発水分量(g/h)

汗量≠E

有効汗量と
 無効汗量

皮膚表面と衣服内の水蒸気圧差

及び

衣服内と環境の水蒸気圧差に依存



（中山，1981）



乾熱損失量（保温性）の測定
◆測定機器：

 
サーモラボⅡ（カトーテック製）

◆測定条件：
 

293K，65％RHの環境下で測定

◆測定項目：
 

乾熱損失量
 

(Hd) Dry heat loss

Sample

Heat plate
10×10cm

Heat guard

Heat
insulator

(306K)

Amplifier

Recorder



不感蒸泄時・発汗時の熱損失量の測定

◆測定機器：
 

サーモラボⅡ（カトーテック製）

◆測定条件：
 

293K，65％RHの環境下で測定

◆測定項目：
 

湿熱損失量(Hwn, Hws) Wet heat loss

Polyvinyl sheet
with holes

Wet paper
(200% regain)

Insensible perspiration
simulation test

Sample Sample

Sweating
simulation test

Heat plate
10×10cm

Heat guard

Heat
insulator

Micro syringe

Water
(0.1ml×5)

Hwn＝Htn－Hd’ Hws＝Hts－Hd

Goretex
®

(306K)



＊＊Insensible Insensible 
perspiration perspiration 

simulation testsimulation test

GoretexGoretex®®

＊＊Sweating Sweating 
simulation testsimulation test

Wet paperWet paper
(200% regain)(200% regain)

Heat plateHeat plate
(306K)(306K)

Heat guardHeat guard

Heat insulatorHeat insulator

Air Velocity 
0.16m/s, 0.48m/s, 0.83m/s Ta=293KTa=293K

Ha=65%RHHa=65%RH

Sample

風速と風向の効果



垂直方向の風水平方向の風
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着衣の熱抵抗 (Clo) by Gagge

したがって、

1clo＝0.15ｍ2・K／W

M=58W/m2

Hd＝58×0.76
＝44.1

Hd =(ts-ta)／（Rcl+Ra）

Rcl＝0.27－0.12
＝0.15

58
W/m2

30℃

 
0clo

21.2℃

 
1clo

12.4℃

 
2clo

3.6℃

 
3clo



布の性質 衣服構造

衣服の性質

温熱的快適性
の実現環境の温熱因子 人の特性

活動、体型
馴化、鍛錬
生理・心理機能など

被覆面積、開口
ゆとり量など

温度、湿度
風速、放射

繊維の性質 糸構造
より、太さなど種類、形態

熱・水分に対する性質など

糸の性質 布構造

厚さ、重さ
組織、密度など



衣服の熱・水分特性と生理反応



口腔温
 

Tco
 

の変化挙動
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発汗量
 

SW
 

の変化挙動
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衣服内湿度
 

Hcl
 

の変化挙動
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加工と未加工の差

Max.（Time)
Tco 0.04 0.06 0.05 0.05 0.02 -0.01 0.09 (6min.)
HR -1.3 -0.1 1.9 2.6 2.2 2.2 3.5 (21min.)

背 0.07 0.05 0.09 0.07 -0.03 -0.02 0.11 (13min.)
脚 0.04 0.05 0.18 0.16 0.05 0.03 0.21 (14min.)
背 -0.08 0.01 0.08 -0.07 0.02 0.14 0.21 (11min.)
脚 -0.02 -0.07 -0.13 -0.06 -0.06 0.00 -0.22 (14min.)
背 2.2 1.7 5.1 3.1 5.7 6.7 7.1 (28min.)
脚 0.4 -0.3 3.8 1.3 2.0 2.1 5.2 (11min.)

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30

Rest
  X R : 未加工,  X P : 加工

⊿X ＝ X R － X PTerm

Exercise Rest
Experimental time

(min.)

SW

Tcl

Hcl



SW 0.158
HR 0.734 ** 0.282 *

Tcl 0.471 ** 0.048 0.308 **

Hcl -0.125 -0.072 0.006 -0.713 **

SW 0.268 **

HR 0.215 * 0.792 **

Tcl 0.408 ** -0.270 ** -0.352 **

Hcl 0.143 0.774 ** 0.817 ** -0.529 **

SW 0.327 **

HR 0.277 ** 0.345 **

Tcl 0.308 ** -0.045 -0.319 **

Hcl 0.206 ** 0.551 ** 0.246 ** 0.051
**

：p<0.01，　
*
：p<0.05

Tco SW HR Tcl

相関分析

運
動
前

運
動
中

回
復
期



酸
素
消
費
量

25.0℃43％

37.2℃25％

32.2℃82％

（中原，1992）



運動 産熱増大

発汗

衣服内湿度の上昇

口腔温上昇

一回拍出量の減少

フィード
 バック

潜熱移動
 が減少

皮膚血流
 量の増加

皮膚血流量の増加

放熱を
 増加

心拍数の上昇



皮膚

不
感
蒸
泄

発
汗

布地

吸
湿
性
・
吸
水
性

発汗量・心拍数・口腔温の低下

S

S

衣服内湿度の低下

汗の円滑な蒸発

特に衣服の吸湿性

 が重要である



ポリエステル

水分率と発熱量との関係
（繊維製品消費科学ハンドブック７）より）



発汗シュミレーション実験における熱損失量と布の表面温度

ウール綿・ポリエステル

吸着発熱



着用実験における衣服内湿度・温度

C            P             W

吸湿性

 

○

 

×

 

◎

吸水性

 

○

 

×

 

×

C

P

W
緩衝効果

キュプラ

Ｂ

Ｐ ポリエステル

21.0℃

31％ＲＨ

21℃

27％ＲＨ

2.8℃

72％ＲＨ

雪

緩衝効果

キュプラ

Ｂ

Ｐ ポリエステル

21.0℃

31％ＲＨ

21℃

27％ＲＨ

2.8℃

72％ＲＨ

雪

t



ご清聴ありがとうございました。
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