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Why do Bedouins wear black robes Why do Bedouins wear black robes 
in hot deserts?in hot deserts?

Nature Vol. 283 24 Jan. 1980より引用
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衣服の着方・デザインなどの着装要因によっては対流の影響を
受け素材の物性だけでとらえた常識と異なる場合があり得る

Black robe White robe
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着衣の着衣の熱水分移動性能熱水分移動性能に影響する要因に影響する要因

着衣の熱水分移動性能

布素材の性質 着衣の構成要因

通気性、透湿性、吸湿、吸水性など
被覆面積、開口部の開口条件、被覆面積、開口部の開口条件、

衣服間隙（衣服のゆとり量）衣服間隙（衣服のゆとり量）

着衣の煙突効果
着衣のふいご作用
（（bellows actionbellows action））

着衣している
人の動作自体
が放熱を高め

る効果

衣服内気流
を促進させ
ることで放
熱を促す。
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無風安静時の着衣の伝熱無風安静時の着衣の伝熱
への着衣の構成要因の影響への着衣の構成要因の影響
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着衣開口部開口条件の効果着衣開口部開口条件の効果

クールビズにはどんな着装が良い？
Ex) ノーネクタイ

「快適ライフを科学する」,薩本弥生編著、編著丸善株式会社(2003) 参照
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着衣開口部開口条件の効果着衣開口部開口条件の効果

OO            OC             CO            CC

OO

OC

CC CO
上端閉鎖

上端開放
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着衣下端開放と閉鎖で比較着衣下端開放と閉鎖で比較
（理論解析の結果）着衣上端はいずれも開放（理論解析の結果）着衣上端はいずれも開放

着衣下端を閉鎖しても着衣下端を閉鎖しても
間隙内に素材の通気間隙内に素材の通気
性に応じて浸透する空性に応じて浸透する空
気が間隙内で上昇気気が間隙内で上昇気
流を生じ十分換気効果流を生じ十分換気効果
がある。がある。

一方、間隙内の温度分一方、間隙内の温度分
布は下端閉鎖の方が布は下端閉鎖の方が
全体に保温性大）。全体に保温性大）。

下端閉鎖

下端開放
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着衣下端開放と閉鎖で比較着衣下端開放と閉鎖で比較（理論解析）（理論解析）

着衣下端閉鎖でも間隙内に着衣下端閉鎖でも間隙内に
素材の通気性に応じて浸透素材の通気性に応じて浸透
する空気が間隙内で上昇気する空気が間隙内で上昇気
流を生じ十分換気効果あり。流を生じ十分換気効果あり。

下端開放

下端閉鎖
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着衣下端開放と閉鎖で比較着衣下端開放と閉鎖で比較
（理論解析の結果）着衣上端はいずれも開放（理論解析の結果）着衣上端はいずれも開放

着衣下端を閉鎖しても着衣下端を閉鎖しても
間隙内に素材の通気間隙内に素材の通気
性に応じて浸透する空性に応じて浸透する空
気が間隙内で上昇気気が間隙内で上昇気
流を生じ十分換気効果流を生じ十分換気効果
がある。がある。

一方、間隙内の温度分一方、間隙内の温度分
布は下端閉鎖の方が布は下端閉鎖の方が
全体に温度が高く保た全体に温度が高く保た
れる（保温性大）。れる（保温性大）。

下端閉鎖

下端開放
冷気流入
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着衣のゆとり（被服間隙の寸法）の効果着衣のゆとり（被服間隙の寸法）の効果

断熱性能の高い静止空気をどれ断熱性能の高い静止空気をどれ
だけ保持するかが保温性に寄与だけ保持するかが保温性に寄与

間隙間隙55～～10mm10mmまでまで

空気の粘性が働き空気は流動空気の粘性が働き空気は流動
できないため間隙が増加するできないため間隙が増加する
ことによって断熱層が増す。ことによって断熱層が増す。

間隙間隙10mm10mm以上以上

間隙内で人体からの放熱によ間隙内で人体からの放熱によ
る浮力が原動力となり人体にる浮力が原動力となり人体に
沿った対流が生じるため高さ沿った対流が生じるため高さ
（（xx）の影響がでてくる。）の影響がでてくる。

高さや間隙寸法により、熱通高さや間隙寸法により、熱通
過率は異なる。過率は異なる。
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素材の通気性の効果素材の通気性の効果

無風時は素材の通気無風時は素材の通気
性は保温性（熱通過率性は保温性（熱通過率
の逆数）に直接寄与しの逆数）に直接寄与し
ないない

しかし、素材の通気性しかし、素材の通気性
は炭酸ガス、水蒸気をは炭酸ガス、水蒸気を
含めた空気の換気に重含めた空気の換気に重
要な影響を与える要な影響を与える

着衣の熱水分移動性に影響する要因に戻る
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着衣のふいご作用が着衣のふいご作用が
放熱性能へ及ぼす影響放熱性能へ及ぼす影響

ふいご作用とはふいご作用とは

人体と衣服の相対的な動きによる強制的な空気の流れが、着衣から人体と衣服の相対的な動きによる強制的な空気の流れが、着衣から

の放熱に影響を与える現象。の放熱に影響を与える現象。

歩行時に四肢部の動作に伴う衣服のリズミカルな動き歩行時に四肢部の動作に伴う衣服のリズミカルな動き

衣服の襟元をつまみパタパタと動かす動作衣服の襟元をつまみパタパタと動かす動作

目的

経験的にはふいご作用が放熱に有効ということは周知であるが定量経験的にはふいご作用が放熱に有効ということは周知であるが定量

的な研究はあまり見られないため、着衣のふいご動作が着衣の放熱的な研究はあまり見られないため、着衣のふいご動作が着衣の放熱

性能へどのように影響するかを定量的に検討性能へどのように影響するかを定量的に検討

参考文献：
１）薩本弥生，王 海華，長谷部ヤエ，石川欽造，竹内正顯，Bellows action(ふいご作用)の着衣の放熱性能への
影響 、第１報 衣服下間隙寸法と通気性の効果Vol.56(11) 524－536 (2000) 
2) 薩本弥生,伊藤幸子,長谷部ヤエ,竹内正顯,Bellows action(ふいご作用)の着衣の放熱性能への影響、第2報
開口部の開口条件の効果Vol.59(1)22-29(2003)
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実験装置配置図実験装置配置図
図は開口部１図は開口部１小小の場合の場合

ｗ：振幅

ｓ：間隙
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開口部のモデル

開口部１大

Model(1b)
開口部２

Model(2)

開口部なし
Model(0)

開口部小

Model(1a)
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開口部なし
Model(0)
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開口部(１小)

Model(1a)

開口部(１大）
Model(1b)

1 2 3 4 5 6

開口部２
Model(2)

1 2 3 4 5 6
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実験に用いた素材の通気性の比較実験に用いた素材の通気性の比較

Broad+Wrap  Denim Broad Bleached
cotton

Mesh

∞

10
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ふいご動作時の放熱へのふいご動作時の放熱への通気性通気性の効果の効果

0

2

4

6

8

10

12

14
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Broad+Wrap Broad Bleached cotton      Mesh
Denim
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メッシュ以外は通気性による差がほとんど、みられなかった。
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開口部の開口条件の影響
（間隙2,5mmで共通の現象） 1 2 3 4 5 6

開口部なし
Model(0)

1 2 3 4 5 6

開口部(１小)

Model(1a)

開口部(１大）
Model(1b)

1 2 3 4 5 6

開口部２
Model(2)

1 2 3 4 5 6

Hot air
Cold air

間隙s=2mm

開口部１小が放熱性能大
開口部2と開口部
1大モデルが一致
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理論解析：理論解析：間隙内の流速の式間隙内の流速の式

Control volumeControl volumeの質量時間変化の質量時間変化
ρρ･･s(t+s(t+ΔΔt)t)･･ΔΔx x -- ρρ･･s(t)s(t)･･ΔΔxx

Control volumeControl volumeに流入する質量に流入する質量
ρρ･･u(x,t)u(x,t)･･s(t)s(t)･･ΔΔtt

Control volumeControl volumeから流出する質量から流出する質量
ρρ･･u(x+u(x+ΔΔx,t)x,t)･･s(t)s(t)･･ΔΔtt

質量保存法則から次式となる質量保存法則から次式となる

積分し境界条件積分し境界条件UUxx=0=0=0=0を入れ以下のを入れ以下の

流速の式がえられる。流速の式がえられる。

s(t)

X X+ΔX

U( x,t ) U( x+Δx,t )

Material without permeability

Control volume

s

Basis ( Hot plate )

ｓ

Ｌ

s：衣服下間隙(縦軸)
x：板の長さ方向（横軸）
L：板の長さ
u：間隙s内のx方向の流速

ρ：空気の密度

布素材（通気性無）

模擬皮膚面

s

Ｘ
01

=+
∂
∂

dt
ds

sx
u

･

x
dt
ds1
・･

s
u −=

s



19

衣服下間隙内の空気の流速衣服下間隙内の空気の流速

Hot plate

s

Ｌ

Material plate

x 狭い間隙

狭い間隙

広い間隙

広い間隙

u

u

+

0
L x

流速uの方向

布素材の移動方向

－

s(t=0)

w

0
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<

0
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>

x
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ds1
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s
u −=

X：発熱平板の長さ方向

u：間隙内sのx方向の流速

L：板の幅

開
口

部
側

理
論
解
析
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開口部２と開口部開口部２と開口部11小の比較小の比較
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開口部数の流速分布への影響開口部数の流速分布への影響理
論
解
析 u
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0
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流速uの方向
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開口部開口条件の流速分布への影響開口部開口条件の流速分布への影響

入
り
口
流
速
実
測
値

1 2 3 4 5 6

開口部(１小)

Model(1a)

開口部(１大）
Model(1b)

1 2 3 4 5 6

開口部２
Model(2)

1 2 3 4 5 6

Hot air
Cold air
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1 2 3 4 5 6

開口部なし
Model(0)

1 2 3 4 5 6

開口部(１小)

Model(1a)

開口部(１大）
Model(1b)

1 2 3 4 5 6

開口部２
Model(2)

1 2 3 4 5 6

Hot air
Cold air

ふいご作用が放熱に寄与する割合ふいご作用が放熱に寄与する割合
ふいご放熱指数（ふいご放熱指数（Bellows Heat Transfer IndexBellows Heat Transfer Index））

m s

s

h hBHTI
h
−

=
hs:安静時の熱通過率

hm:ふいご動作時の熱通過率

熱
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ふいご作用の放熱促進への効果は？ふいご作用の放熱促進への効果は？

隙間の寸法の影響：間隙が隙間の寸法の影響：間隙が55～～10mm10mm位が効果が高い。位が効果が高い。

部位：開口部からの距離に比例し開口部付近が一番大。部位：開口部からの距離に比例し開口部付近が一番大。
最大効果：最大効果：開口部付近で開口部付近で開口部無しや開口部無しや安静時の約安静時の約1.51.5倍。倍。

素材の通気性：あまり影響しない。素材の通気性：あまり影響しない。

奥行き：長い方が開口部での換気効果大奥行き：長い方が開口部での換気効果大
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ふいご作用の活用用途ふいご作用の活用用途

放熱性能よりも優先する機能がある服放熱性能よりも優先する機能がある服は温は温
熱的熱的快適性の点で快適性の点で問題有り問題有り。。

例えば消防服等の密閉型衣服。例えば消防服等の密閉型衣服。

革靴。革靴。

生理用ナプキンや生理用ナプキンやオムツオムツ等。等。

いずれもふいご作用等の換気性能を応用するこいずれもふいご作用等の換気性能を応用するこ
とで快適性を改善できる余地があり。とで快適性を改善できる余地があり。
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革靴の温熱的快適性
について
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靴内環境に関わる現状

人体からの放散される熱、水分が速やかに靴外に
放散されにくく、不快になりやすい

＊閉塞型の靴が多い
＊革靴素材、透湿抵抗大

靴の要因

＊ロングブーツが一般的に
（女性の水虫患者が拡大傾向）
＊共働き家庭の増加で靴ケア

時間が減少

生活環境要因

＊足裏はストレス性発汗部位
＊季節に関わらず年中発汗

人体要因

多くの人が靴の換気は不十分と感じている
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本研究の目的

快適な靴内環境を求める声

換気機能を謳う市販靴の登場

→その効果を確認

・換気機能を持つ中敷きを試作→性能の評価

・ 革靴の温熱的快適性の向上を目指す

十分な効果
あり？
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換気機能を持つ中敷き 「換気中敷き」＊

歩行動作を利用した靴内換気
排出・取り込みの２経路をもつ
取り込み経路

靴が地面から離れた時、外気
の乾いた空気が中敷き内に
流入
踵・つま先の接地の際に、中
敷きにかかる力を利用し、中
敷き内を通して外気をつま先
に吐出

排出経路
取り込み経路と同様の仕組
みでつま先の湿った空気を靴
外に排出

→バッテリーの必要なし

換気中敷きの仕組み

取り込み経路

排出経路

湿った
空気

接
地

接
地 離

地

離
地

外気の乾い
た空気

＊:特開2008-161478,(2008) 
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実験方法 ①被験者実験（靴内環境）

• 換気機能のない市販革靴・換気機能を
謳った市販革靴・換気中敷き入りの市販
革靴をそれぞれ履き温度・湿度の変化を
測定し比較

• 測定部位：親指・甲・土踏まず

②換気中敷きの換気のメカニズム

換気中敷きにかかる圧力と、外気取り込
み経路から出てくる空気の流量を計測し

た。

実験スケジュール
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実験結果 ①－１市販革靴
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実験結果 ①－２換気効果を謳う市販革靴

歩行中に、湿
度が低下して

いない
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実験結果 ①－３換気中敷き

歩行中に
湿度低下

土踏まずの換気
も行われている
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実験結果② 外気取込経路の歩行と流量の関係

気体用流量センサkeyenceFD-V40(センサヘッドFD-A10)0.3～１０L/min..,
デジタル圧力センサkeyenceAP-V80(センサヘッドAP10S）-100～100kPa
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まとめ
• 換気機能のない市販靴では、土踏まずでは歩行

中に靴内湿度の低下が見られたが、親指付近
が高湿な状態で、親指付近が最も改善の必要な
場所であることが分かった。

• 換気機能を謳った市販靴では、換気機能の無い
靴よりも、やや低湿な状態であったが、親指付
近は依然として高湿なままであった。

• 今回試作した換気中敷きを使用することで、他
の靴と違い、歩行と同期して親指付近の湿度の
低下が見られた。

ふいご作用の活用事例に戻る
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トレーサガス法を用いたトレーサガス法を用いた
紙おむつの換気性能の紙おむつの換気性能の

測定法について測定法について
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おむつの着心地の問題点おむつの着心地の問題点

運動機能的な問題

おむつのずれ

歩行のもたつき

尿漏れ

風合いの問題

肌触り

おむつによる摩擦

温熱的な問題

蒸れ

おむつかぶれ
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オムツ着装内の熱の移動

①厚み方向の水分を伴う熱移動

②隙間からの空気の換気による
熱移動

オムツ着用により腰部閉塞

排尿

高温多湿

解消するために…

バックシートに透湿性を付与する
ことによって、水分・熱移動の改善
を行なってきたが､実使用において
オムツ内環境をコントロールできる
レベルまでは至っていない。

動きに伴ったウエスト部やレッグ
ギャザー部からの換気が、オムツ
内環境コントロールに大きな影響
を及ぼすと考えられながらも、その
実態を観察したことはなく、動作に
応じてどのくらい換気が起こってい
るのかわかっていない。

◆背景◆◆背景◆ ～オムツ内環境のコントロール～～オムツ内環境のコントロール～

非排尿時 7月：35℃ 70～80%RH

3月：32℃ 30～40%RH

排尿時 100％RH

高い

低い
排尿排尿

ｵﾑﾂ内の湿度状況

①

②
おむつ

の構造
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本研究の目的本研究の目的

赤ちゃんの動きによってできる、おむつの隙間赤ちゃんの動きによってできる、おむつの隙間
からの換気を促進するようなおむつの構造の開からの換気を促進するようなおむつの構造の開
発のために発のために

換気を定量できる装置の開発。換気を定量できる装置の開発。
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トレーサガス法を用いたトレーサガス法を用いた
着衣の換気性能に関する先行研究着衣の換気性能に関する先行研究
CrockfordCrockford et al (1972) et al (1972) 

have developed the way to measure the air exchange directly fromhave developed the way to measure the air exchange directly from the tracer gas the tracer gas 
method. method. 

BirnbaumBirnbaum･･CrockfordCrockford (1978) (1978) 
also proposed the vacuum method to measure volume as their transalso proposed the vacuum method to measure volume as their transient tracer gas ient tracer gas 
method needed clothing microclimate volume to calculate air exchmethod needed clothing microclimate volume to calculate air exchange rateange rate

UedaUeda･･HavenithHavenith (2005, 2006)(2005, 2006)
investigated the effect of air permeability, opening condition ainvestigated the effect of air permeability, opening condition and clothing air gap nd clothing air gap 

between skin and clothing on ventilation during walking and/or wbetween skin and clothing on ventilation during walking and/or with wind. ith wind. 

They found that the ventilation was affected not only by the airThey found that the ventilation was affected not only by the air permeability (one permeability (one 
of the material factor of clothing) but also of the material factor of clothing) but also the constructive factor like opening and the constructive factor like opening and 
air gap between skin and clothing. air gap between skin and clothing. 
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方法方法

CO2 センサー

： CO2 排出口

10mm

アクリル板

注入器

歩行動作

おむつ

換気測定装置



42

Characteristics Characteristics 
of diaper materialsof diaper materials

*1: impossible to measure,
*2:measured by KES methods
*3: measured by JIS L1099 A-2 Methods 

1807.4－*1Impermeable pant

1572.82.34Diaper D

4640.22.68Diaper C

4078.32.65Diaper B

4525.61.93Diaper A

－*10.05Permeable pant

Water vapor permeability
of unwoven clothes *3
(g/m2/24h)

Area weighted 
air resistance *2
(kPa・s/m)

Sample

waist shirr zone

absorbent
(SAP)

Side1

Side2 
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時定数時定数

1-1/e

時定数が小さい方が換気速度が速い
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Results  Results  
In case of  Impermeable shorts. In case of  Impermeable shorts. 

confirmation of reproductivity
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換気量を測定する実験を行った換気量を測定する実験を行った

↓↓
同条件の実験の再現性が悪い同条件の実験の再現性が悪い

↓↓
換気を再現性良く定量換気を再現性良く定量できるよう、できるよう、
装置を改良装置を改良
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データのばらつきデータのばらつきは本当にばらつきなのか？

〈装置自体のばらつきを確認〉

【実験①】装置内濃度の均一化

→攪拌用扇風機1台から3台に変更

【実験②】CO2注入速度の一定化

→手動から自動に変更

〈ｼｮｰﾂ・ｵﾑﾂでの再現性を確認〉

【実験③】非通気ｼｮｰﾂ安静/歩行ﾃﾞｰﾀN数確保
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【【実験①実験①】】装置内濃度の均一化装置内濃度の均一化
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【【実験②実験②】】CO2CO2注入速度の一定化注入速度の一定化
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【【実験③実験③】】非通気ｼｮｰﾂ安静非通気ｼｮｰﾂ安静//歩行ﾃﾞｰﾀ歩行ﾃﾞｰﾀNN数確保数確保
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Discussion:Discussion:
What is the reason of unstable results?What is the reason of unstable results?

For the experiment For the experiment 
with naked manikin, with naked manikin, 
repetitive error repetitive error 
decreased and small (cf. decreased and small (cf. 
right graph).  right graph).  
We think that the We think that the 
reason of instability reason of instability 
seems difficulty of the seems difficulty of the 
putting on the same putting on the same 
construction of diaper.construction of diaper.
Are there any other Are there any other 
reasons?reasons? 0
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自動二酸化炭素定量注入装置の設置自動二酸化炭素定量注入装置の設置
攪拌用扇風機：１から３に増加攪拌用扇風機：１から３に増加

↓↓
マネキン裸体時マネキン裸体時の再現性は向上の再現性は向上

↓↓
マネキンおむつ着装時マネキンおむつ着装時は再現性が悪いは再現性が悪い

↓↓
着装の度に構成要因が変化！？着装の度に構成要因が変化！？
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間隙内の二酸化炭素
が局所に偏在するこ

とを防ぐ。

衣服内空間で注射器からの注入
の勢いを止める。

三次元網布

マネキン間隙内空気循環

着装状態の再現
性向上
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おむつ

マネキン

マネキン間隙

ＣＯ２

三次元網布

マネキンを上から見た図マネキンを上から見た図
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マネキン間隙内空気を循環させた効果マネキン間隙内空気を循環させた効果
標準偏差標準偏差
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三次元網布＋マネキン間隙内の空気を循環三次元網布＋マネキン間隙内の空気を循環

→→以前より以前より換気定量の精度向上換気定量の精度向上

Effect of pump circulation and wearing three dimensional clothes
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基準パンツにおける着衣条件と歩行の効果基準パンツにおける着衣条件と歩行の効果
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市販紙おむつの着衣条件と市販紙おむつの着衣条件と
歩行の効果歩行の効果
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おむつ素材の通気性と換気性能の関係おむつ素材の通気性と換気性能の関係
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結論結論

パンツ・おむつ着用時パンツ・おむつ着用時

装置改良以前よりも換気の定量の再現性向上装置改良以前よりも換気の定量の再現性向上

パンツ・おむつ共に歩行動作による換気効果ありパンツ・おむつ共に歩行動作による換気効果あり

↓↓

赤ちゃんの動きによる換気効果を生かしたおむつ赤ちゃんの動きによる換気効果を生かしたおむつ
構造のさらなる検討。構造のさらなる検討。

おむつ構造の工夫でおむつ構造の工夫でふいご作用の換気性能を応ふいご作用の換気性能を応
用することで快適性を改善できる用することで快適性を改善できる可能性可能性あり。あり。


