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糸密度の異なる布吊の透湿性に対する外気流の影響
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Abstract 

The effect of the air flow， parallel to the home-made fabrics with various yarn densities， on the 

water vapor transfer coefficient (明凡TTC) has been investigated by simulated technique of the JIS 

'Water Method'. The WVTC value increased for the higher flow rate and decreased for the larger yarn 

density. 

The water vapor permeation coefficient of the fabric (WVPCF)， evaluated from the difference of 

the water vapor transfer resistances with and without the fabric， was linearly dependent on the 

square of the air flow rate. The tangent of the dependence， expressing the degree of the effect of the 

air f10w rate on WVPCF， increased linearly for the porosity of the fabric higher than 19%， and was 

19nored for the lower. An experimental formula estimating the WVPCF from the parameters， the 

porosity of the fabric and the air flow rate， has been obtained for the fabrics. 
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一一 要 旨
糸密度の異なる布を自作し，]IS ウォータ法を準用して， 布に平行な外気流による和の透湿性の変

化を観測した. 布の水蒸気移動係数は， 気流流速が大きくなると増大し， 糸密度が大き〈なると減
少した.

布のある場合とない場合の水蒸気移動抵抗の差から求めた布自体の透湿係数L 気流流速の 2 乗
との間に直線関係が認められた.この甚線の勾配は，布の透湿係数の気流流速依存度を表しており，
布の顕微鏡写真より求めた空隙率が 19%以上では空隙率の増加とともに増大すること， 19%未満の
布においてはゼロとなり， 布の透湿性に外気流の影響が及ばないことがわかった. 気流流速と空険
率より， 2 種の試験布を通じてその透湿係数の予測式を得た.

キーワード:透湿性， 外気流， 透湿抵抗， 流速依存性， 糸密度， 空隙率

1 . 緒 言

布の表裏に湿度差が存在するとき， 布を通して
高温度側から低湿度側へ水蒸気が移動する. この
現象を透湿という. 透湿性は布の基本 的物性であ
り，被服の着用快適性に関わる重要な性能である.
これまで様々な研究が行われてきたl引が， 透湿性
を測定するうえで， その再現性の悪さがしばしば
問題となってきたト10)

布が関わる水分移動に関与する現象には， 拡散
と対流が考えられる. 拡散では， 水蒸気としで布
の空隙中を拡散するものと， 糸・繊維に吸着し，
表面拡散するものとがある. これらの現象は， 布
の構成に大きく在右される.金綱ら11)は様々な材
質の試験布の構成要素をふまえ， 特に糸間隙の孔
の大きさが透湿性に及ぼす影響について報告して
おり， 孔の大きさとともに糸の形状 (ステーブル
糸 ・ フ ィラメント糸)の影響も大きいとしている.
その 他にも布の構造に注毘して， 布の透湿機構を
明らかにしようとする研究12-16)は数多くある.

ところで， 対流は水蒸気移動速度に影響を与え
るため， 測定環境の 風による 強制対流や密度差に
よって生じる自然対流を考える必要がある. 穣本
ら17)は]IS (L 1099 A-2) で規定されている測定の
原理では， 水蒸気が拡散のみで移動するという仮
定の上に立っているために， その誤差の 原因と考
えられる， 液面上部に発生する対流を抑える工夫
をしている. 風による 強制対流は， 布に接する空
気中の水蒸気移動速度を大きくし， 結果的に布中
の水蒸気移動速度に影響を及ぼす.

もとより， 通常の衣服着用時に外気流が全く 無
いという状況も考え難い. 嵐に当たれば布が気流
に曝される. 歩行によって布が大気中を移動すれ
ば， 布から見ると気流に曝されることになる.

そこで布の透湿測定において積極的に気流を与
え， 布の外部の気流が布の水分移動に及ぼすメカ
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ニズムを明らかにできれば， 気流を考慮、した布の
透湿性能を評価する 一助となると考えられる. 糸
密度の差が大きくなるように市販の布から試験布
を選択して透湿性を測定した結果，令糸が細く， 糸

密度が小さいガーゼの透湿性は， 外気流による影
響を 強く受け， 流速が大きくなると透湿性が大き
くなるという予備的結果を得た18) 本 論文では，
糸密度を変化させた布を自作し， 外気流によって
布の透湿性がどのように変化するのかを明らかに
することを臣的とする. ここで， 外気流が布に対
して垂直に当たる場合と， 布に沿って平行に流れ
る場合を考える. 垂直に当たる場合は， 気流の慣
性力によって布の空隙を通過する気流が生じるた
めに， 透湿現象に 逆向きの気流を与えるなどの捜
雑な要因を生む. そこで， 本 研究では， 気流が布
面に沿って平行に流れる場合について， 透塑性に
及ぼす外気流の影響を探ることにする.

2. 実験方法

2-1 試験布

実験に用いるために製作した試験布は， Table 1 
及び Table 2 に示したポジエステルフィラメント
糸から成る織布と綿糸から成る織布， 各 4 種の計
8 種である.本研究では，布地の構成において糸密
度だけが異なる試験布を用意するために， 同じ材
質の糸を用いて糸密度が異なる 4 種の布を手機に
より自作した. 織組織はいずれも平織とした.

2-2 測定方法

本 研究では， 布地の実用条件をできるだ、け模敏
し， かっ測定を簡素化するために，]IS L 1099 A寸

法 (ウオータ法 )19)を準用する. 空気中への水蒸気

放散と， 布地を通じた水蒸気放散を問 一環境にお
いて相対的に検討できるようにした. この方法を

本報では 「蒸発カップ法」と呼ぶこととし， 以下

繊消誌



Table 1 Polyester fabrics prepared 

認可Ie Mass per Thickness 
No unît area 

(g/m') (mm) 

41 0.11 

2 43 0.11 

3 74 0.13 

4 80 0.14 

Packing 
factor 
(%) 

26.8 

28.3 

41.3 

41.3 

Yarn number Density 

{number/crrlJ 

74dtexX2 
\V町p 10 X^� we此 10

74dte ×2 
rp 12 

X^:4 weft 12 

74dtexX2 
\v町p 20 

x^� weft 20 

74dte ×2
warp 24 

X^:4 we此 24

Table 2 Cotton fabrics prepared 

Sample Mass per Thickness 
No unit area 

(g/m") (mm) 

39 0.21 

2 48 0.21 

3 78 0.24 

4 94 0.24 

に具体的に説明する.

2-2-1 透混性の測定

Packing 
factor 
(%) 

11.9 

13.5 

21.6 

25.8 

Yarn number Density 

(number/cm) 

90dte ×2 
rp 10 

X^:4 weft 12 

90dte ×2 
rp 12 X A :4 weft 16 

dte 
warp 20 

90dtex X 2 :�f; ;;-; 

90dte ×2
warp 24 

X^:4 weft 24 

蒸発カップ法による透湿性の測定では， 円筒型
カップに入れられた水の蒸発による薫量減少の時
間的変化を求める.

試験布は 110 阻X 110 阻とした. カップはガラ
ス製で内径 68皿， 探さ 29 mmの円筒型のもの 2傾
を用意し， カップの上端より 10阻まで室温と同温
度にした蒸留水を入れる. カップの1つには試験
脊をたるまないように被せ， }司閤を輪ゴムで固定
する. もう1つのカップは布地を被せないままと
する (以下ブランクという) . 開カップそれぞれを
静寵した甚恭型上血電子天秤にのせて同時に重量
を測定する.

測定は温度 20 0C， 湿度 65%RHに調整した匡温
短湿室において， 15分毎に 無風は 3時間まで， 有
感は 2時間まで行った. また重量測定時に， 温湿
度計で室温と湿度を記録した. 有 風時の 風速は実
験開始甚後と終了時に 風速計で概定し， その平均
を求めた.

ι2-2 風速分布の測定

本研究で、は， 外気流を与えながら透視性を測定
するが， 気流は長時間， 2つのカップの上国と平行
記間じ流速で均 一に与える必要がある.

気流は家庭用扇 風機を用いて起こし，Fig. 1に示
すような装置により整流した. 整流装置は扇 風機
のタト径 375 mmに 合わせて， 透明塩化ビニーノレ板で、

Vo1.56 No. 5 ( 2015) 

Fig. l 

協ポ
Fig. 2 Arrangement of the baffles. 
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Airf長OW

円形の筒 ( 長さ 1500 mm ) を作り， その簡の中にス
チロール板で作った格子 ( 40 mm四方の桝目， 長さ
100 mm ) を 2つはめ込んだ.

風速分布の測定では， 流出端に簡の中心から上
下左右に 50 mm置きに糸を張り， その桝の中心部分
の 風速を 風速計 ( カスタム社 CW- 60型)により 40
秒間測定し， 4自の測定の平均を求めた. 風速の切
替えは使用した扇 風機の規格による「微 風J r弱 風J
「 強 風」の 3段措とした.

簡の中に入れる 2つの格子の自己置を変えて概定
した結果，Fig. 2に示すように流入端側に 1つ， 流
出端寄りにlつの格子を艶置することで， 微 風，
弱 風， 強 風のいずれの場合も 風速分布が広範聞に
滑らかであることが分かつた. そこで， 透湿性の
測定では， この格子の配置を用いることとした.

蒸発カップ 2僧が気流の中心を挟むように， 整
流筒出口に水平 横向きに 併置し， カップ上面に気
流が平行に当たるようにした.

3. 結果及び考察

3-1 7.1<の蒸発挙動

ポ リエステノレ布No.1 について， 無風時に得られ
た結果の 一例をFig. 3 に示す. 布を被せない場合

( ブランク) 及び布を被せた場合 ( 布あり) ， それ
ぞれについてカップの重量減少量は時間に比例し
ている. このことは， 重量減少速度[g/sJ ( 勾配 )
が 一定であることを示しており， 蒸発は定常的に
起こっているといえる. さらに， 定常的であるこ
とは， 水蒸発中も水蒸気濃度勾配が 一定であるこ
とになり， 水の蒸発中に水表面温度が低下するこ
とも 無視できることを恭している.

ブランクに比べ， 布を被せると重量減少速度は
小さくなっている. 他の試料布ならびに有 嵐時に

(457 ) 
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おいても同様の結果となった.
布がある場合の水蒸気移動速度 (以後， 透湿速

度という ) を文献にならって布の単位面積当り，
単位時鰐当りの水蒸気の透過量と定義する15，16)
言い換えれば， 布の単位面積当たりの水蒸気透過
速度である. 水の減少量は布を透過する水の量に
等しいことから， 重量減少速度を布の水蒸気透過
速度とすることができる. したがって， 透湿速度
[g/s/m 2Jは重量減少速度と布の富積 ( カップ断面
積) [m2Jから求めることができる.

3-2 布の水蒸気移動係数

透湿速度の気流流速依存性の議論には， 布の裏
面から表面への水蒸気移動係数をみる必要がある.
これは， 透温速度とカップ内の飽和蒸気圧と大気
の蒸気圧との差を用いて， 式( 1)により求めること
ができる.

ここで，k は水蒸気移動係数[g/s/m2/Pa J， r は透湿
速度[g/s/m2J， Ps は測定時の気温における飽和水
蒸気圧[Pa ]， Pは測定時の大気の温度と湿度によっ
て定まる水蒸気圧[Pa Jである.

ブランク及び各試験布について， 求めた水蒸気
移動係数を，ポ リエステル布についてはFig. 4に，
綿布についてはFig.5に示す.

両国におけるブランクの結果C*印) をみると，
バラツキはあるものの， 水蒸気移動係数は流速の
増加とともに大きく増大し， 増大とともに鈍化す
る傾向を示している. これは， 水滴の蒸発速度が
およそ気流流速の 0.5乗と直線関係にあるという
従来の結果20)と同じ傾向である.

ところが， 布ありの場合の水蒸気移動係数の気
流流速依存性は比較的小さく， 増大の鈍化も殆ど

1.5 2 2.5 
Flow rale [m/s) 

Relationship between the flow rate and the 

water vapor transfer coefficient， for the cases of 

cotton fabrics. Designation of signs is the same 

as in fig.4. 

3.5 3 0.5 

Fig. 5 、、‘，，，，1Eよ，，，a，‘、、k = ___E -
Ps-P 

Resistance:R Resistance :Ro 

識消誌

Wilh fabrics 

Water vapor transfer model. 

Blank 

Fig. 6 
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みられない. 増大の程度は， 布の糸密度が大きく
なる程小さくなる傾向を示している.

したがって， 布の透湿性の外気流依存性を議論
する場合には， 単に重量減少速度の比として求ま
る透湿度ではなく， 布自体の透湿性の外気流依存
性を検討する必要がある.

16 � 

Fig. 7 

16 

Fig. 8 

Vo1.56 

3 3.5 

Dependence of the relative water vapor 

permeation coefficient of  the polyester fabrics on 

the flow rate; nO.1 (φ)， nO.2 (ロ)，註0.3 (i..)， no.4 (x). 

Dependence of the relative water vapor 

permeation coefficient of  the cotton fabrics on the 

flow rate. Designation of the signs is the same as 

in fig.7. 
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3-3 布の透混係数

本報で扱っている水蒸気の透湿現象は， 水蒸気
の移動現象として見ると， 水表面から布までの移
動， 布中の移動， 布から大気流中への移動の 3段
階から成っているとみなすことができる.

そこで， 布告体の透湿性を布が透湿を妨げてい
る抵抗として捉え， まずFig. 6に示すように透湿
抵抗を考えた. 布ありの場合の水蒸気移動に対す

16 
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る全抵抗Rは， カップ内の水蒸気移動抵抗Riと布
の透湿抵抗 Rrと大気への移動抵抗凡の和である
と考えられる. ブランクの場合の水蒸気移動抵抗
Roは， カップ内の抵抗Riと大気の抵抗Raの 合計に
対応する. よって， 式 (2)により布自体の純透湿抵
抗値を得ることができる.

Rf口(Ra + Rf十RD一(Ra十Rj)出R-Ro (2) 

水蒸気移動の抵抗であるRoおよびRの 逆数は， そ
れぞれブランクおよび布ありの場合の水蒸気の移
動しやすさである水蒸気移動係数， k oおよびk と
置くことができる. また， 布の透湿係数k rは， 布
の透湿抵抗値Rrの 逆数で、あるから， 式 (3)により求
めることができる.

l/kf = 1/k-1/ko (3) 

ここで， 無風時の布の透湿係数k ぬに比して， 有
風時の布の透湿係数k rがどのようになるかを知る
ために， 相対的透温係数k f/切について検討する.

式(3)より次式を得る.

k向ェ (判 / (判 (4) .， - -lV \ko-kJ [有風] I \ko-kJ[無風!

ここでk roには， 各試験布につき 無風時の布の透湿
係数の平均値を採用することにする. 相対的透湿
係数をポジエステル布についてはFig. 7，綿布につ
いてはFig. 8 に示す. これらの結果は， 特に糸密
度の小さいNo. 1とNo.2において， 下に凸の 2次曲線
を予想させるため， 布の透湿係数を気流流速の 2
乗に対してプロットすると Fig. 9， 10 を得る. 各
試験布において両者の間に直線関係が成立してい
る. 糸密度が大きくなると寵線の勾配が小さくな
る領向にある. 各試験布の勾配αを Table 3 及び

Table 4に示す. αは布の透湿係数k rの気流流速u
に対する依存の程度を表しており， 式 (5)を得るこ
とができる.

krlkfo = 1 +αu2 (5) 

m
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m
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a
a
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Fig. 11 Estimation of the porosity of the polyester 

fabric no.1. 
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このαは， 布の透湿係数の気流流速依存性の大き
さを示すものである. これを， ここでは気流流速
依存度と呼ぶことにする. Table 3及びTable 4に
示されたαの植は， ポ リエステノレ布及び綿布とも
に糸密度が大きくなるほど小さくなっている.

ここで， 透湿という現象が， 布の空隙を通じて
水蒸気の移動が起こると考えると， 糸密度との関
係を検討するよりは， 布に存在する空隙の割合を
求め， その空隙率との関係を検討すべきである.

3-4 気流流速依存度の空隙率依存性

空隙率は各試験布の顕微鏡写真を撮影し， それ
を 2 値化してデジタル処理した後， 白と黒のどク
セノレ数の比より求めた (Fig. 11). 各試験布の空鞍
率をTable 3及びTable 4に示す. 各試験布につい
て得られた透湿係数の気流流速依存度αを空隙率
v に対してプロットするとFig. 12となる. 試験事
がポ リエステルか綿かによらず， 共通の関係があ
るように見てとることができる. αと v の間に車
線関係があるとみれば， その由帰車線から次式が
得られる.

y=0.0293x-0. 5567 
=0.0293(x- 19) (yニα， x=v) (6) 

αに負値はないことを考患すると， 次式 を得る.

v� 19% 
v< 19% (7) 

Table 3 Properties of the polyester fabrics 

Sample Dependence factor， Porosity of Air 
No. α， of the water the fabrics permeability 

vapor permeation (%) (cm 3/cm2ls) 
on the f10w rate 

1 0.97 44.6 558.3 

2 0.98 41.0 547.8 

3 0.01 21.9 195.0 

4 0.02 17.6 85.0 

Table 4 Properties of the cotton fabrics 

Sample Dependence factor. Porosity of Air 
No. α， of the water the fabrics permeability 

vapor permeation (%) (cm3/cm'/s) 
on the flow rate 

1 1.18 57.3 864.7 

2 0.37 48.1 786，3 

3 0.32 31.4 540.3 

4 0.08 24.2 448.3 
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外気流が影響を及ぼし， 空隙率の増大に比例して
α値が増大し， その結果として， 布の透混係数が
気流流速の 2乗に比例して増大することを示して
いる.

気流は布面に平行に流れているにも拘わらず，
布告体の透温性に気流流速の依存性が現れる理由
は主に次の 2つが考えられる.

一つは，布面は糸の交錯による剖凸が存在する.
気流の境界層の厚みがこの田凸に影響を受け， 糸
聞の関口部分で境界層の厚さが小さくなり， その
結果水蒸気移動速度が増大することである.

他は， 布菌の由凸や毛羽などにより境界層が乱
される結果， 乱流拡散が生じて， 水蒸気移動速度
が増大することである.

これらの影響はいずれも， 関口部が大きい程影
響が大きくなる. 逆に関口部が小さくなると， 関
口部が存在しでも境界層への影響が殆どなくなる
筈である. 例えば， 気流の乱れのうちの垂寵方向
の慣性力が布関口部の空気の粘性に打ち勝てなく
なるからである. これが布の透湿係数の気流流速
依存度の空隙率依存性に境界値 (19% ) が現れた
原因であると考えられる.

気流流速依存度がゼロでも， 空隙が存在する場
合があるとすれば， 空隙率の境界値以下でも通気
性は観測できる筈である.

各試験布の通気性は，]IS L 109621)に準拠しフ
ラジール形法により測定した各試験布の通気度
をT able 3及びTable 4に示す. 布の透湿係数の気
流流速依存度αを， 通気度に対してプロットする
とFig.13となる. バラツキが大きいが， αがゼロ
より大きくなり始める通気度に境界値が存在する
ことが窺える. このことは， ある空隙率以下では
強制的に通気するが， 透湿に対する気流依存が現
れるには空隙が小さすぎることと対応する.
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したがって， 相対的透湿係数の予測式 (8)を得るこ
とができる.

v� 19% 
Vく19%

krl同={1:+omv-19
(8) 

この式は， 今回の実験条件の範閲内では， 空隙率
が19%までは， 布の空隙が小さいために外気流の
影響が布の透湿性に及ばないが，それを越えると，
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Relation between the porosity of the fabrics and 

the dependence factor，α， of the water vapor 

permeation on the flow rate; polyester 

fabrics(. )， cotton fabrics(o). 
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4 . 結 言

糸密度を変化させた布を自作し， 布の透湿性が
外気流によってどのように変化するか， 検討を行
った結果， 次のことがわかった.

糸密度の小さい布の水蒸気移動係数は， 気流流
速が大きくなると単調に増加する傾向を示した.

布自体の透湿性を布の透湿係数として求め， 無
風時の布の透湿係数に対する存嵐時の布の透湿係
数， 即ち相対的透湿係数を算出し， その気流流速
依存性を検討した.その結果，相対的透湿係数は，
気流流速の 2乗に対してプロットすると， 開者の
開に藍線関係が成立した. 糸密度が大きくなると

E 

骨

2.0 

5

o

s

 

--

もie

nu

G
Ghoih
、〉Oおむ4-co

coz
oω
E旨a
己ao〉
量
百主@五
百』
20
3
0υC
@明UCGQむG

Fig. 12 

口

Fig. 13 Relation between the air permeability and the 

dependence factor of the water vapor 

permeation on the flow rate， u. Designation of 

signs is the same as in fig.12. 
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直線の勾配が小さくなった. この勾配は布の透湿
係数の気流流速依存度を表していると考えた.

試験布の顕微鏡写真より， 布の空糠率を求め，
これと気流流速依存度をプロットすると， 空隙率
19%以上で直線関係を示した. 気流流速依存性に
対する空隙率の効果は， 19%までは， 布の空隙が
小さすぎるために外気流の影響が布の透湿性に及
ばないが， それ以上では， 空隙率の増大に比例し
て布の透湿性も増大すると考えた.

以上を総合して， 気流流速と空隙率を用いて布
の相対的透湿係数の予測式を得た. ここで得られ
た予測式は 2 種の試験布を通じて 一つの予測式で
表しうることを恭唆している.

もとより， ここで得られた結果は， 布試料の 種
類， 構成が限られており， また， 気流がかかわる
布の面積， すなわち物質移動の外気流依存性を整
理するに必要な代表長さ (カップ径 ) も限られて
いる. 本報と同様の実験系において， カップのエ
ッジ効果が示唆されている15) さらに， 気流がな
い場合の布の透湿係数の空隙率依存性を明らかに
する必要もある (式 (8) ). これらの要因の透湿性
への影響の検討が必要である.
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