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　　　　　　　　　　　　衣服。寝具の保温効果についそ（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岡　垣　　　理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　（昭和3噛年9月1β受理）

　　　　　　　　　　　　　On　七he　Ther憩aユ　エnSUユatiag遇ffect

　　　　　　　　　　　　　　　　　Of　Gユ○℃h工血g　a澄（i：Beこごing　　（工）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Osa工nU　・Okagaki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstrac一む
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　　工　は　し　が　き

　　　衣服。寝具の主館的は、身体に対する気．僕の調節を行い、体温の調飾を円

　　蜜に行わ撃るという点にある。すなわち・外気撮・風速・作業強度等に応じ

庁　て、遍当な衣服を罷ることにより、外界の気候を調節し、正常な衣服気候を

　　実焼することができるわけである。（従来、定説となっている正常な衣服気

寒オ‘講i座　　助教：授
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候とは、体表画と衣服最内1…爵との闇に挾まれる窒気屑の温度が32℃、澄度
　　　　　　　　　　　　　　王）
が56％霞外の択娯を零っている）

　衣服気候の調蹄策として衣隈を接要する場合、衣服の熱的特性が最も重要

な罎子となる。熱的特性に関して、従来、研究、発芸されているものは、殆

どが定常状態における俵熱特性に眼られ、蒔聞釣に温度変化の伴う不定常状

態に．ついては触れていないようである。従って、熱的特性値としては、熱繊

導率のみが間題とされ、比熱、混々俄播率、熱脇戸率などの熱常数は金く等

閑視されている◎　しか1ハ、人体と〆ト界との熱交換は、災際上、．不建常状態の

もとで行われていることが多く、漆：熱の数散量を一建と看即せない場合がす

くなくない。とくに、低温室または高観室，えの出入など、作業環境め激変に

よる熱衝撃（T！ler聡a■　S］性OCk：）　の間題、あるいは、寒冷時の就寝初期にお

ける著しい体熱放散などの尚題を；云熱掌的に解析しよ1うとする際、すなわち、

不建常麟ゆ問題として坂り．扱う際・熱俵導率の他に・上記の諸熱常数の櫨
　　　　　　　　2）
が必要となってくる。

　当研究は、衣服。寝呉の諸熱常数を実測し、その保観効果を検討して、上

記諸闇題解朔上の基礎費料を与えようとするものである。

　まず、本報告においては、衣服。寝具材料の諸熱鴬数のうち、熱刃風率を

実測し、これに基づき驚常状態における保温効果を解析、検討するQ，

H　灘　定　法

　熱振導率の測定法は、本質的には、驚常磐理法と不箆常熱流法の2通りに・

大罰され、それぞれ特徴を傭えている。本実験では、鑓常熱海法として平板

型の比較法を、また不定需熱流町としては棒状熱源の加熱曲線より熱伝導率

を求める方法を採った。

　測楚法の凍理を簡単に述べておく。比較法においては（オ1図参照）、試

料を平板翌に佳上げ、これを熱藪導率既知の襟準板と董ね、その一面を勲熱、

他面を冷却する。熱意が定常状態に．達したとき（試料や標準板の温度が特闇

的に変化しなくなったとき）、試料お．よぴ擦準板講麟餌薬L度差を測定すれば、

次式より試料の熱伝導率は算定できる。
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　　　　　　△θ認。，乙　　孟
　　λ將λ，猛
　　　　　　△θ。君E

ここで、λ魑熱債導率〔kCaレ塩識．窃、

．．ε＝平板の厚さ〔皿〕、△θ鴇板両麟

の温度差〔℃〕、また、添字猛を附け

たものは糠準板を表わし、、添字のない

ものは試料をii隻わすものとする。本笑

駿においては、標準板は厚さZ駕騙

α◎107辺の凱ボナイト板とし、熱

伝導率λ鷺の値としては、：BOSCh　お

よびCriticaユ〔肱わユeの鐘を採った

（お71表参照）。

　　　　　　　　’：泣蕊表
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オ1図　　比較法の隙理図

標準板（エボナイト板）の熱伝奪率

…「「一
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（ただし、姥重量は11goK％誌）

なお、試料および標準板は一辺が絢20C窺の正方形の平板で、試料の厚さは

約3C窺以下になるようにした。この程度の寸法割竹であれば、試料と標準板

峨敵おいて舳・行漁交撫・基づく齪継馬視し鰐。

　つぎに、不定常熱三法の摩理はつぎの通りである。初期混．度θ。〔で〕の無

限大試料中に直線的の線状熱源を考え、この熱源より一是熱童娠kca埆．・・1〕

を連続的に発生させると、加熱翻始後t〔h．〕において、熱源より距離「

〔皿〕上の試料温度θは、熱源を軸とする円柱座標をとれば、時悶七の＋分

大きい値に対して
　　　　　　　　　　～唱　　q　　　　感κt
　　　　　　　　　θ嵩θ6十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一δ）　　………・…一・（2♪　　　　　　　　　　　　　　　　（109
　　　　　　　　　　　　　　　　　　r昆　　　　　　　　　　　　　4πλ

　　　　　　　　　　　　　　　一1◎一



ここで、λ一試料の熱俵導率〔k・aψ識り〕、・一温度俵播率〔・諺／h〕、

δ鵠Euユer定数醤α5772……。上式より、二間七1、七2間の温度差，

△θを求めると
　　　　　　　　　　　　　　t2
　　　　　　△θ繍4πλ■。監

　　　　　　　　　　　　　七昆

　　　　　∴。遥■o需　　　
＿…＿…

i、♪

　　　　　　　　　　　△θ　　　　　　　　　4π

従って、ある程度時間が雨漏した後では、試料の熱儀導率λは測温箇所に関

係なく任意の一点における時間℃1、t2聞の温度差△θおよび供給熱量qを

測定するのみで求めることができる。測簸上の便宜から測温箇所には熱源位

置を選らぶ。

　実際の測定装置では、熱源は線状でなく、ある太さをもった棒状熱源とな

り、また熱源と試料との閥に空際を生じ熱抵抗を蓑わし、その影響を無視し

得ない・・もある．しかし、・紡の灘・・、いつ紬式（・）の右迦結の昇

騰級数として附加的に現われるので、時閥七をある程度大きくとればその影

響は無くなり式（3）が叡山できることになる。不霊常熱血法についての詳細な

蔚はすでに懸してあ。ので、ここで、通灘齢。。

型　測定結果とその検討

　上記の両測定法のうち恥不定常熱流法は迅速に、しかも直接に熱伝導率を求

めることができ、ま』ｽ試料としては、平板、円筒、球などのような特殊形状

のものを要しないという利点がある。また、湿った物質のごとく、定常熱流

血を絹いれば倉有水分の移動を生じ、著しくその組成が変るような試料に対

し、本法を適用することは極めて有効である。他方、定常小流法による比較

法では、測定に長時間を必要とする不便はあるが、瀧つた物質が定常熱流の

状態にある場合、含有水分の分布や温度分布が実際にどのようになるか等を

検討するためには是常熱寸法による：方が便利である。

　この爾様の測定法を用いて、各種の衣服。寝臭材料の熱｛云導率を実灘し、

現在なお云云継続中であるが、本報においては、大気乾燥状態での測定結果

を述べ、湿潤状態のものについては二二で述べる予定である。
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　大気乾燥状態の試料は倉水率が蘇いため亀両暮ll定法によって醤られる熱1云

導丁丁の駒の差遣け大きくプ；｛＝い。鎚って㌔ここでは、滋として旧訓常士流法

により測定を行った，、

　供試材として、毛雁、紬、長臨木・1：∫再。畳たど数回搬を採った。

　男・2蓑に測走猪果を掲げる。なお、間期中、熱飯導率の欄で・印のっけて

　　　　オ2．表　熱｛云導率のミ則定溜：封ミ
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畳

松

kCa埆諏・む

0．08

0．Q6

0．04

熱

伝

導

率

…ド

　　　綿
　　　　～

馬、

〃・
空気

　　　　（混綿）暑／

㌻色∵幽思
　　／　　　　　　蕎　蕎　、／｝ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れコド　　ぬ
　◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30G

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比重量　　　　　　Kg／㎡

　　　オ呈図衣服、寝具材料の熱伝導率と比重燈の関係

あるものは比較法による。また、オ2図は熱伝導率と比垂量との関係を表わ

したもので、縦軸に熱伝導率、横軸に比重量が採ってある。嶺測定における

試料の平均温度は50℃前後であるカミ、熱伝導率と温度の関係を見出すため・

毛布の熱伝導報捷の際、温度範囲を35～7G℃と拡げた・勿論・この場

合試料の比重量は一箆（116K碗）シこ保っておく。ガ73図は毛布峨1伝導

率と温度の関係を示したものである。
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　　kca勃．m．む
　α05．

熱

伝

導

率。鱗．

0の3

鞭　岬「【

　　　0　　　　　20　　　　　φO　．　　　60　　　　　8Q　　　　100　℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　温　度
　　　オ3図　毛布の熱伝導率ζ温度との関係

　以下、漿測縮果の検討を行う。ここで謂う熱伝導率とは、．つぎに述べるよ

うな、謂所、見掛けの熱伝導率のことである。衣服、寝具桝料は殆どが多孔

質のものであって、その繰湿効果は材料中に含まれる気泡、または空気槽の

すぐれた断熱能力を利嗣したものである。従って、俵熱作用も純粋な熱伝導

だけによるものではなく、つぎの各要素が組合わさつたものであると考えら

れる。

　1．　材料中の掴体部分（実質部）を通して行われる熱伝導。

　2．　材料中の気体都分（衣服、寝具材料の場含、気泡または空気層）を通

　　して行われる熱伝導。これが断熱性を発揮する。

　3．　材料中の気泡内、または空気願に沿って生ずる対流。これは断熱性を

　　亀卜さす。

　玄　材料中の気泡内㌔または空気懸の間で行われる熱輻射。これも断熱性

　　を低下さす。

　ユ　さらに、材料が湿分を含んでいる場合を翫上記のほかに、奮有湿分の

　　蒸気分圧差に基づく蒸気拡散のための熱移動が加わる。これも断熱性を

　　著しぐ低下さす一凶となる。

　さて、これら各伝熱作用にきって還ばれる総熱量q〔kca：レ知甑窃力覗

幽暗〔⑩・胴す・・し允齢こ砒館数を購けの熱鱒率

　　　　　　　　　　　　　　　一1褒一



と定義している。このように定義すると、見揖けの熱伝導率は、純熱伝導率

λL、対流による等価熱伝導率λ，C、輻射による等価熱伝導率λ，R、蒸気拡散によ

る等価熱伝導率λD等の郡で表わされることに遡り、伝熱現象を解析する際、

沓伝熱作用による伝熱量の多塞を比較するのに便利である。なお、上の定義

では、見掛の熱俵導率λ，は常数であると考えたカ㍉国際には温度の函数であ

り、その影響は、とくに，λ，R、）しエ）シこおいて著しい。

　（A）　熱伝導：率と温度との関係

　最初、輻射による等価熱菰導率λ，Rを検討しょう。材料の気泡、または空

気隅における輻射｛云熱を考えるため、空隙をオ4図のごとく模型化する。こ

　　　　　　　　　　　　　　　の場合、五12十L餌　が充分小さければ、

　　　　　　　　　　　ン
　　　　　　　　　　　　　　　全体を均質物体と瘤て坂’り扱うことができ

　　1　　　2　3　　　　窃　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望2－T3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………一1・…（5）　　　　　　　　　　　　　　　q：R篇λ・R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L23　　　オ　　4　図

　　　　　　　　　　　　　　　ゆえに、上の歯式から

・幽睾謳‡・書切殉蝿一一㈲
を得る。すなわち、輻射の等価熱俵導率は、絶対温度の3乗とi蕉隙の厚さの

積に比例することになる。しかし、本笑験の対象となった試料について潜る

と、笑胴上の現下範闘では、λRは遥かに小さい簸を示し輻射の影響は無視

し得る。λRが大きく影響するのは、耐火、耐熱材などのように非常に高温

度で使絹されている場合に限られる。

　つぎに、蒸気拡散に．よる等鋤熱徴導率λ，：Dについて考える。本笑験では、

前述のように、大気乾燥の状態の試料について測定を行ったので、試料の含

水率は僅少であり、　（乱2％容積塾i準）λDは無視してよかろう。このこと

に関す為詳細は、筆考らが先年行った木繊維板（硬質テックス）に対する実
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験の報翫参照されたい。

　（B）　熱伝導率と比重量との関係

　以上は、晃掛けの野幌導率のうち、とくに温度の影響を強く受けると思わ

れる）㌧：R、λ、Dについて検：討したのであるが、つぎに述べるλ’L・λ℃は見掛け

の姥重量によって大きく影響される。勿論、λ，L、λ℃は温度に無勢係であり、

またλR、λ、：Dは比重量に奔興関係であるというのではなく、ある程度の影響は

受け、そして、これらは互に相関し倉う性質のものである。

　対流による等窟熱伝導率λ，cは、材料の空隙率（気孔率）、および気孔ま

た鯵控隙の大小によって輿り、普通悔空隙率の大きいもの程、すなわち見掛

げの比璽率（以下、略して単に姥薦盤と呼ぶ）の小さいもの穆、また気孔寸

法の：大きいもの程λoは増大する。とくに、気孔が熱流方向に連続している

場合は、この獲閥を通して一種の燵突作用が生じλG　を著しく増大さぜるこ

ともあり得る。一般に充填保温材などのような多孔齋材料について、見樹け

の熱伝導率と充填密度（比：重量）との蘭係を霧るとオ5図のような傾向を示

　熱1　　　　　　　　　　　　，　　　し、熱菰導率を最少ならしめる馬蝉
　債
　道　　　　　　　　　　　　　　　　密度があり、それ以下の低鱗度では
　ヤジド

　率　　　　　　　　　　　　　　　　λcの影響が大きく現われ児麟けの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　熱伝導率を増加させることになる。

・i＼・　　　臓轍鰯卿影響触
　　i＼　　　　　　　　　　　　　　　λRも窟た児掛けの熱俄導率を左右
　　く

す一なろう説わち謙）

　　し　ヘハ　ヤ　　　　　　　　　ヤ　　ヒ　　の　セコ　ハ

　o　　　韻徽ρ　方離測っ煙弾帳さ）にも期
　　　　　　　　　　　　　　　　　するので、高温皮である樫、また充
　オ5図　充纂密度と熱伝導率の閣係

　　　　　　　　　　　　　　　　　婆密度の小さい程λRは増大するこ

とになる・塗お・オ5図において・倣線で示した曲線は対流の影響のなし・場

合のλ、ρ鱒照準であり、ρホ0、審い換えると空隙率100％、では空気

の熱伝導率約α021kcaレ41．滋．むに等しくなる筈である。従って、桝料

が乾燥状態にあり、しかも高温度でなければ、向図の実線と破線との闘の垂

一豆6一



盧矩離が対流によるλCであると霜倣壷る。前掲オ2図は50℃醜後におけ

るλぺρ一関係を示したものであるが、このうち、綿に対する実測値はオ5

図のごとき関係を承す傾向にあることが窺われる。その他の試料については、

吾々の測定範麟内では対流の影響は現われていない。

　上述のように、本実験においては、一応、輻射、対流、および蒸気拡散に

よる等価熱伝導率λ：R薯λC、λ：Dを無視することができる。以下、純伝導の

みに蕎質してλ：しの解析を行う。ここで、λLは単一の物質に対する熱伝導

率のことではなく、異種の物質から成る混合物体（例えば、綿であれば、綿

繊維、空気の2体混合物質、また湿った状態では水が加わって3体混合物質）

の平均熱伝導率のことであるσ従って、λLは構成物質の種類、配列、形状、

粒度等によって影響を受ける。とくに、多孔物体の場合、構成物質の一つに

熱菰導率の小さい空気が入ってくるので、空隙率の大小、論い換えると見掛

けの比重量の小さい大きい、が全体の熱伝導率λLを左右する要因となる。

しかし、実際上、前記の諸残子鷺考慮してλLを数式化し、一般化すること

は、特殊の場合を除けば、通常、姻難である。

　いま、構成物質の配列をつぎのように理想化して考えると、λ、しの上限界

、下限界を見出すことができ、一般の配列に対する）粍は、この両隈界値の

閣に挾まれることになる。ここで、簡単のため、乾燥した物体を対象にする。

この物体は固体部分（実質都）と空気とから凝る鶏体混合物体であり、その

構成物質の配列模様として、つぎの3謡りの揚含を仮定する。カ6図の（D、

⑳は、、それぞれ構成物質が熱流に対して直角および平行に層をなしている場

合、⑬はこの2つの配列が組合わさつた揚銭を示している。これら3つの配
　　　　　　熱　　流
　　　↓　l　／　↓

GD
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列に対すう熱伝導率は、各構成物質の熱伝導率とその構成割含とから、つぎ

の各式で与贈れ2。

，配列（1）に対しては

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・………≧…・（7）　　　　　　　λL、1縮
　　　　　　　　　　　　ψ　　　　　　　　　　　　　　　1一ψ
　　　　　　　　　　　一牽一
　　　　　　　　　　　短　　λs配i列’⑳に対しては

　　　　　　　λL、1卜ψ・馳＋（1一一ψ）λs　　・……一一　（8）

配列（⑳に対しては

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　λL、蟹冨慧　ト我　　　　　……’”●●（9♪
　　　　　　　　　　　一一→一
　　　　　　　　　　　λL正．λL誰

ここで、λs二固体部分の熱伝導率、λ乙：空気の熱伝導率、ψ：空隙率、

駕：配列（のの1煮める体積割合。

　上掲の3式よゆ熱伝導率λ，しとi翻簾率ψとの関係を図示するとオ7図のご

とく表趣繍三軸にλか横軸にψを採ると、醐灘の如鰯・かかわら

　　！馳。S　　　　　　ず一罰で眺％
熱

伝

導

率

も

Y
、

　ヨ
　＼
い、

　　＼

②

＼　③
＼＼

①　　＼＼

　　　　＼　＼一＿．一．．　、、＼＿＿．　　　λZ

　　　　　鼎一・
」

o

オ7図

　　　　0．5　　　　　　　　　LO
　　　　　　空　隙　率

窒隙率と熱伝導率の關係

ψ醤Oではλ’L鵠λ’Sとなり、

λみの下限界は配列（1）に勅

する曲線①、上限界は配列

⑳に対する強線②、一般に

は両者の組合わせとして配

列（瑚に対する曲線⑤のよう

になる。ここで、式（9）にお

いて、亘凱一驚としている。

勿論、臨線⑤は、盈が大き

くなる程、すなわち（わの配

列割合の増す程頗線①に近

づき、Eの小さい程曲線②

に近づく。一般の多孔物質の構成模様は極めて複雑不規であり、．簡単に摸型

化できないが、仮に（助の模型で表わすことができるとしても、i夷際には猛が

空際率ψの函数となり、曲線③とは異った変化を示すことになろう。もし、

　　　　　　　　　　　　　　　一18一



瞬部分の熱伝導率λSが既知であれば、λしの実測細論ついてψと駐

の関舞が式（9）から逆算されることになるが、恐らく、この関係は多孔物質の

種類によって種：々な特徴を表わすものと思われる。

　以上が、極めて大ざつばな定性的説明である。本実験の対象となった衣服、

寝具材料のような多孔物質では、熱伝導率と比重璽の関係はオ2図に示す範

囲内におさまり、材質による違いはさほど大きくは現われていないようであ

る。材料の空隙申で鮒流を生ずるような極端に密度の小さい揚合を除けば、

熱伝導率は見播けの比重量とともに漸増、換言すれば空隙率の減少とともに

漸増している。、一般に、実罵上、熱伝導率は比重量のi次、または2次函数

として表わされているが、例えば、毛布（大気乾燥状態）についての実測値

から、つぎのような：関係が兜出される。

　　　　　　λ4・a3＋α・・◎1鷲　〔kc・ψ・阻・切一……⑳

　　温度範囲：　　4明く、β　く65　℃

　　比重量：10σくダく三6。K翰
　　含水率：　　9＝L2％　体積基準

また、温度と熱伝滋率との関係は（オ3図参照）

　　　　　　λ一a。36耗。0009θ　〔kcaン気．鴻・窃…………㈲

　　比論量：　ゑ牒116K瞬
　　温度範囲：　　 2即くθ　くく8◎て）

　　含水率：　　ψ認1．2．％　体積基準（大気乾燥）

他の材料についても嗣様の実験式が得られるσ

W　む　す　び

　似島、数種の衣服。寝具材料について、それらが大気乾燥状態にある場合’

の熱伝導率を実測し、評定結果の理論的検討を行った。これを要約すればつ

ぎのごとくである。

　一般に、本実験の供試材のごとき、所謂、多孔物体では、儀熱現象は単に

熱伝導だけでなく、幅射、対流、さらに物心が湿っていれば蒸気拡散に基づ

く熱移動等が加わり複雑化するひ従って、これら諸伝熱機構による熱移動を

総山して定義された見掛けの熱伝導率が保温効果を評価する指標となる。本
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実験における測定範囲では、輻疑、流対、蒸気拡散による熱移動は一応無視

し得るものと考えられるので、見掛けの熱俵導率は、供試材を実質部（固体

部分）と空気《材料中の空縢）との混合物体と看敬した場合の純熱俵導率と

なる。そして、これは実質部と空気との混倉割合、配菊等により異る。2，

3の簡単な配列模型（オ6函）により、驚性的には大ざつばな説明をしたが

実際上、沓材料により構成物質の配列模様や粒度等が異り、、これらを考慮し

た熱｛云導率の算定式を定め、一般化することはむつかしい。

　実漏結：果から、熱伝導率と比重量との関係を求めるとオ露図のごとくなり、

熱伝導率は材質や配列模様の違いによりそれ程大きく影響されず、專ら比重

量によって左右されることがわかる。このことから、大気乾燥状態で使驚さ

れる衣服。寝具材料の熱伝導率は幅その比重量さえわかれば山々推楚するこ

とができる◎

　以上ほ、本研究の序説であり、引き続いて、財料が湿った状態にある錫合、

冤掛けの熱伝導率はどのような影響を受けるかを朔きらかにする予定であるQ

また、さらに、不建常熱流の状態処の保温効果は温度債二二、熱侵透率、比

’熱等に基づいて検討しなければならないので、これについても彊下三二中で

ある。

　本磯究に対七、種々御教示を賜わり、また実験遂行上便宜を与えて下さった

本掌部教授斉藤武先生、射場本四市鄭先生、桑原麟児先生に心から御礼申し

上げ．ます。‘
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