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１．はじめに 

着衣の温熱的快適性は着衣の熱水分移動性能に支配されるた

め着衣の快適性に関わる世界標準の評価装置として 1993 年に

ISO11092 に着衣の熱水分移動性の評価方法が初めて規定され

た。これはMecheelsとUmbachの研究開発した装置１）)が元に

なっている。この装置では着衣に用いられる布の熱水分移動系に

おける熱抵抗と蒸発熱抵抗の定常状態における評価が規定され

ている。一方、発汗マネキンを用いた着衣の熱抵抗、蒸発熱抵抗

の定常状態での評価に関してはMcCulloughら２）の報告がある。

しかし、布の状態での平板装置、着衣の状態でのマネキンの装置

の形態に違いはあるが、いずれも蒸発熱抵抗の測定においては環

境温度と模擬皮膚温度を等温条件にして測定するように規定し

ている。熱水分同時移動系におけて湿性放熱量を精度良く評価す

るのが困難であるため、等温条件であれば供給熱量のすべてが湿

性放熱量となるためである。しかし、等温条件では水分移動だけ

が生じ、熱水分同時移動系とは言えない。また、熱抵抗に関して

は発汗しない条件で評価しているが、実際には同時移動系におけ

る対流熱伝達率は水蒸気濃度差による対流が原動力となり同一

模擬皮膚温度においては乾性放熱の時より１割増加することが

我々の既報３）で明らかになっている。そこで、熱水分同時移動

系における熱抵抗、蒸発熱抵抗を評価できる装置を開発すること

が重要であるが、現状の装置は上記の点で不完全であるといえる。

そこで、熱水分同時移動系において熱抵抗、蒸発熱抵抗を定常状

態において同時に測定できる装置を試作したので報告する。 

ここで、測定する布素材として紙おむつを測定した。紙おむつは、

1940 年代にスウェーデンで開発されてから、日進月歩で進化し、

高分子吸収体の登場により性能も格段に向上し、使い捨ての便利

さも後押しし、布おむつよりも使用者が多いのが現状である。しかし、

乳幼児用の紙おむつの場合、使用者と購入者が異なり、購入者で

ある保護者が、どの程度子どもの使用感を把握できているかが、鍵

になる。そこで、おむつの熱水分移動性を測定し、おむつの温熱

的快適性を客観的に把握する判断材料を提示することを目的として

測定に当たって紙おむつを選択した。 

２．実験方法 

2.1 模擬皮膚装置について 

人体による温熱・湿潤感覚量の評価や衣服内気候の計測などで

は、再現性が低い、個人差が大きい、人体の疲労による誤差が大

きい、特殊環境下での評価ができないなどの問題がある。本実験

においても、乳幼児用紙おむつの使用者は年齢が低く長時間の実

験には耐えられない。また、被験者実験は基本的に被験者にイン

フォームドコンセント（同意）を得てボランティアで協力を要請

するが、同意を得るにも自身に判断能力がないため被験者の保護

者に同意を得ることになるが、本質的には問題となる可能性があ

る。このため、被験者実験に代わる熱水分同移動型の模擬実験と

して模擬皮膚実験装置を試作し実験を行うことは重要である。 

ヒトの体から水分が蒸発する経路は、不感蒸散と汗腺からの発

汗と２種類がある。着衣の伝熱模式図を図1に示す。  

図1 着衣の伝熱模式図 

 

図において温熱性発汗は体熱放散を目的として起こる現象であ

るが、放熱は汗が蒸発して初めて有効となる。体に流れ落ちる汗

（流失汗）や衣服に吸収された付着汗量や皮膚面にそのままとどま

っている汗（残留汗）、または拭き取られた汗は、いずれも体熱放散

のうえから無効である。従来の模擬皮膚装置では、汗として見立て

る水分供給が連続的なものではなく、濾紙を初期条件として水で濡

らしたりするものだったが、最新の発汗サーマルマネキンでは産熱

だけでなく積極的な発汗の制御機構を有するマネキンとしての特

性も持っている 4)。しかし、装置自体が大型なため、１ｇの分解能の



精度でしか水分の蒸発による重量変化を正確に抑えられない。し

たがって現状では同時移動系における水分移動量は供給水分量

がすべて蒸発に用いられたという仮定をおかざるを得ないようであ

る。しかし、上述のような無効発汗は無視できないレベルで生じる。 

そこで、本研究では、熱水分同時移動系で水分を連続的に一定

量供給できるポンプを用い液体水を平板上に等間隔にあけた８つ

の穴から供給し、天秤で同時に重量変化を量ることにより、水分移

動の重量変化を把握することもできる装置を試作した。本装置は、

小型な発熱平板であり、重量の測定時にはすべてのケーブルを外

すことにより 10mg の分解能で重量を正確に把握することができ

る。 

2.2実験条件 

実験は、横浜国立大学ベンチャー・ビジネス・ラボラトリーの

人工気候室で行った。温度26℃、湿度60％RHに設定した。 

発汗条件は不感蒸散、発汗、排尿の３条件である。試料に供給さ

れた水分と蒸発した水分の差を把握するため、天秤で、45 分お

きにおきに重量を測定した。このとき、センサーのケーブルやポ

ンプのチューブが測定の誤差になることを考慮して、天秤の上に

置かれた模擬皮膚に接続されているセンサーなどのケーブルお

よび水分供給ポンプ用チューブをはずした。天秤測定後、速やか

にセンサーやチューブをつけた。重量測定は３時間の実験中、実

験の初めと終了時を合わせ、計５回測定した。排尿の場合は、こ

れに加え、尿に見立てた水を注入直後、重量を測った。模擬皮膚

ヒーターへの供給熱量を400W／ｍ２とした。 

３.実験結果 

3.1おむつの熱水分移動性の実態把握 

ａ．紙おむつの各種シミュレーション条件比較 

 不感蒸散条件と比較し、排尿条件では、蒸発熱伝達率が高く、

同様に透湿抵抗が低くなり、蒸発放熱および水分移動しやすいこ

とがわかった。しかし、発汗条件の場合は、不感蒸散条件よりも

やや蒸発放熱および水分移動をしにくい。このことから、紙おむ

つはおむつ内に保持された水分を、水蒸気になった汗のみ透過し、

液体の汗は透過しにくいと推測される。また、発汗によりおむつ

が濡れると不感蒸散条件時と比較して顕熱熱伝達率が増大する。

おむつが直接皮膚と接触しているため、熱伝導率が増大し皮膚温

が低下し易く不快になり易い。紙おむつ内気候は、不感蒸散時で

は湿度は快適域に属するが、発汗、排尿共に不快領域である水分

が蒸発し、おむつ外部に移動すると同時に肌側にも蒸散している

からだろう。 

ｂ．排尿時の紙おむつと布おむつの比較、 

紙おむつは、尿の濡れ面積が最大になるのが布おむつよりも早

く、吸収速度が速いことがわかった。これは、紙おむつの肌に接

するトップシートが、水をあまり保持せず尿を素早く吸収体に通

し、その吸収体が水を保持しているためである。その中に存在す

る高分子吸収体は、多少の圧力を加えても離水しない特性をもっ

ているので、尿を保持して水分移動を起こしにくい。一方、布お

むつは、肌に接する綿が尿を吸収して濡れ面積が大きいため、お

むつの熱伝導率の増大により顕熱放熱を増加させ保温性を低下

させ、紙おむつよりも濡れ冷えしやすい。さらに、布おむつは、

最大の濡れ広がり面積は紙おむつの約 2 倍で、蒸発面積を稼ぎ

蒸発速度が速いため、尿を蒸発させやすい。おむつ内がやや高湿

な上、濡れ冷えの状態にあり、紙おむつよりも不快な状況である

と思われるが、排尿後はどちらのおむつ内も高湿になり、そのま

ま履き続けることは、おむつかぶれを引き起こす原因となりえる

ため、排尿後はおむつ交換を早めに行うことが望ましいといえる。 

４．まとめ 

 熱水分同時移動系における熱水分移動評価装置を試作し、定常

状態での評価が可能であることを確かめた。供給水分量の一部が

布に残留する紙おむつの熱水分移動性能を測定し、温熱的快適性

を客観的に把握した結果、排尿前の不感蒸散状態では快適ではあ

るが、発汗や排尿により不快な状況になり易いことが確認できた。

保護者はかぶれなど表立った症状が出なくとも、不快な状態であ

ることを認識する必要がある。 
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