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Diffusion　of　moisture　in　cupra　filament　has　been　analyzed　at　room　temperature　and　the

numerical　equations　that　explain　the　diffusion　behavior　has　been　constructed ．　The　woven

fabric　was　modeled　as　a　slab　with　multiple　holes　and　the　numerical　equations　obtained　was

applied　for　justifying　the　moisture　diffusion　behavior　in　cupra　woven　fabric．　丶Ve　showed　that

the　estimation　of　the　moisture　diffusion　in　woven　fabrics　at　various　enviroⅢnent　was　possible

by　using　the　present　simulation ．　Finally ，　we　also　showed　the　significance　of　the　present

simulation　system　to　account　for　the　moisture　transfer　property　by　comparing　the　experimental

results　on　polyester　and　cupra－warpかolyester－filling　fabrics．
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要　旨

裏地として使用されるキュプラ繊維に対して常

温における水分拡散挙動を詳細に検討し，吸放湿

速度を数値的に定式化した．織布を多孔体平面と

仮定し，織布内の水蒸気移動特性を示す一次元拡

散方程式に繊維から得られた数値式を組み入れ，

モデルを構築した．繊維の吸放湿特性から任意の

環境での織布の水蒸気移動特性をシミュレーショ

ンによって予測することが可能であることを示し

た．透湿に関してはポリエステルとの比較も行い，

本シミュレーションシステムが有効であることを

示した．　　　　　 卜

緒　言

一般に防寒着を含む上着の選択に当たって，表

地に対しては素材，手触り，色柄など多くの関心

が払われるが，裏地に関してはあまり注目されて

いないのが現状であろう．衣服内気候は，水分と

熱の同時移動特性に依存することは古くから指摘

されている1）．裏地も重ね着の場合の外衣から二

番目の内部衣料と見なせば，裏地まわりの衣服内

気候は，従来の考え方が適応できる．季節・人体

の活動状態とこれらの移動特性を考える上で，裏

地は直接汗に接しない場合が多いので，とくに気

相の水である水蒸気移動特性と熱移動特性が重要

である2）．

裏地素材としては，キュプラとポリエステルが

多く用いられており，その他にもアセテートやレ

ーヨン等も使用されている．しかし，高級品には

主にキュプラが，普及品にはポリエステルが用い

られるという知識はあっても，両者の裏地として

の機能性，とりわけ衣服内温湿度の調整を考える

上で重要な水蒸気移動特性や熱移動特性の違いに

ついてはほとんど報告例が見あたらない．本研究

では，裏地素材（繊維そのもの）のこれらの移動

特性と，裏地布に使用された場合の移動特性の関

係を明らかにすることを目的とし，シミュレーシ

ョン化を試みた．本研究題目は非常に大きな領域

を含む課題であり，紙面の都合ですべてを記述す

ることはできないため，今回はとくに水蒸気移動

特性について得られた結果について報告する．す

なわち，代表的な裏地素材であるキュプラを中心

に，ポリエステルとの比較も含めて，その繊維の

基本的な吸・脱湿に関するデータから，織布とし

ての裏地の水蒸気移動特性を予測することの可能

性を検討する．

1 ．実験方法

1 ．1　 試料繊維と布

旭化成工業（株）より供与さ れたキュプラフィ

ラメント，キュプラ織布，ポリエステル織布お よ

びキュプラ／ポリエステル交織布を用いた これ

らの試料の形態等に関する詳細は表1 にまとめた．

1 ．2　 平衡水分率と水分拡散挙動

繊維の平衡水分率と水分拡散速度は，石英スプ

リ ング法を用い て，25 ℃で測定した．キュプラ

繊維ではフィラメントを約lOOmg の輪状にして用

い，布は約lcm 　X　5cm程度に切断したものを用い

た．測定の精度は0 ．02mgである．測定装置の概

要を図1 に示 した．試料を十分乾燥させた状態か

ら，所定の蒸気圧雰囲気に設定した直後の吸湿に

表1 布の形態および物理的特性

布　　 試　　 料

糸　　 径

タテ／ヨコ

（den／den）

目　　 付

（g／m2）

厚　　 み

（cm ）

密　　 度

（g／cm3）

キュプラ

混合率

（％）

繊維充填率

キュプラ 75／100 82．6 0．014 0．6272 100 0．418

キュプラ／ポリエステル交織布 50／75 61．5 0．010 0．6476 49 0．449

ポリエステル 50／75 54．6 0．0085 0．6424 0 0．465
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伴うスプリングの伸びを測定し，重量変化 封 印

を求めた．十分時間が経過した後，一定重量M（oo）

に達した試料を再び乾燥雰囲気に曝した直後の脱

湿挙動を測定した．さらに，ある一定の蒸気圧で

平衡水分率に達した試料を異なる蒸気圧雰囲気下

に置き，その直後の吸湿あるいは脱湿挙動の測定

も行った．以下では前者のような測定を積分収着

法と記し，後者の測定法を微分収着法と呼ぶ．他

の実験の詳細については前報で述べた3）．

布の場合には，上記の方法に加えて，大気中で

の測定も行った．この場合には一定温度・湿度条

件に保った環境試験室内に電子天秤を設置した．

あらかじめ絶乾（積分収着法）あるいは所定の湿

度（微分収着法）に調整した約15cm 平方の布試

料をデシケーター内より取り出して電子天秤に置

き，その後の試料の水分率変化をコンピューター

に接続して重量法によって時間変化を追跡した．

なお風速は0．4　mysであった．大気中での測定は

旭化成工業（株）繊維商品科学研究所の協力で行

った4）．

2 。解析方法

2 ．1　 布中の水蒸気移動特性モデル

織布を一種の平面体モデルとして取り扱う場合，
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織布に対する水蒸気拡散は高分子フィルムに対す

るそれと同様な解析法を用いることがで きる．こ

こではモデル化のために，以下のような条件ある

いは仮定をおいた．

①布は多孔質体として取り扱い，空隙部を水蒸気

が拡散する．構成する繊維部分（充填部）での

み吸・脱湿に関与する．

②水蒸気拡散は布の厚さ方向の一次元の問題とし

て取り扱う．

③吸湿と放湿は同時に起こらず，繊維部分の吸湿

率と環境の水蒸気圧によりどちらかが起こる．

④布の中で空気の流れはない．

⑤液相水（汗）は直接裏地布に触れない．

このような考えに基づいた平面体モデルを図2 に

示した．

一方，キュプラのようなセルロース系繊維では，

ガラス転移温度（Tg）が乾燥時の250 ℃付近から

飽和水分率時には室温程度にまで低下する5）．し

たがって，繊維中への水蒸気拡散は非Fick型とな

り，換算吸収・脱着曲線（肘（t　）　／M　（ooリvs．　tU2）

は複雑な挙動が予想される6）．ここでは，キュプ

ラー水蒸気系の換算吸収 一脱着曲線を物理的にで

はなく，数値的に取り扱い定式化する．このよう

に考えることにより，繊維素材の違い，あるいは
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図1　 水分吸 着・拡散測定装置の概略図
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図2　 織布に対する吸放湿モデル　a）吸湿　b ）放湿

織布に限らず，編布や不織布にも適用可能な汎用

性のあるモデルが構築できる．

2．2　 吸放湿シミュレーション式

前節で示したモデルに基づき，織布内の水蒸気

拡散を以下のように式で表現した．

＝圦う 勹yS （！）

S
ベ 冫

＝
よ

叺 ～4 ）　　 鬲　　 レ

式 （1） はCrank が彼 の書物で示している式 と同

等のものであり7），また，見方を変えれば筆者が

以前にアラミドフィルム中の水蒸気拡散の解析 に

用いた「吸着を伴う拡散モデル」 と同様の考えに

基づ く拡散式である8）．式（1） は，通常の平面

体に対する拡散方程式に，布を構成する繊維中に

存在する収着水の時間変化を表わす項S を加えた

ものであるが，ここでは∫は，実験値と対応 させ

やすい ように，水分率弔 と水蒸気圧の関数で表

した．各パラメーターの意味は以下の通りである．

ら ，：水蒸気の質量分布

£）．：布中の水蒸気の拡散定数　　 ／

β　：布の空隙率に関するパラメーターで，織り

方等 によって変化する

芍　：繊維中の水分率

凡， ：繊維がおかれた環境の水蒸気圧

jtO　：繊維表面の水蒸気圧で叫の関数

え　：吸湿速度あるいは脱湿速度でPa
’　PO

の関数

吸湿と放澀とは同時に起こらないという仮定か

ら，吸湿と脱湿とで速度定数1 を別々に取り扱う．

またり≫Pa
’　Pq

の関数とすることにより，非Fick型

の換算吸収・脱着曲線を数値的に取り扱うという

ものである．微分収着法と積分収着法による結果

も一括して説明できることも試みた．

3 ．結果と考察

3 ．1　 平衡水分率

25 ℃において真 空系で測定し たキュプラフィ

ラメントとキュプラ布，および大気中で測定した

キュプラ布に対する水分収着等温線を図3 に示し

た．同じキュプラ布を比較すると，大気中で測定

した場合の方が平衡水分率は低 く観察された こ

れは吸湿を始める時点での布試料 の乾燥状態が異

なる点が大きな要因であると考えられる．大気中

では完全な乾燥試料を得ることは難しい．しかし，

真空中で測定した場合と，収着等温線の形状は変

わらない点から，現実的な状況では空気中で測定

デサントスポーツ科学Vol ．　19
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図3　 キュプラフィラメントとキュプラ織布に対する
25℃における収着等温線

した場合の結果を平衡水分率としても差し支えな

いと思われる．なお真空系で測定した場合，平衡

水分率は繊維の化学組成および物性で決まるため，

フィラメントであっても布であって も違いはない．

3 ．2　 フィラメントの吸放湿速度

低 湿度領域 （4．3　％　r．h．）お よび高湿度領域

（85．0％　r．h．） におけるキュプラフィラメントに対

する換算吸収・脱着曲線の例を図4a と図4b に

それぞれ示した．図4 で示した結果は吸湿では乾

燥状態からの，そして脱湿では乾燥状態への変化

を表す積分収着法による換算吸収・脱着曲線であ

る．

直径10＾　m程度のポリエステル繊維に対する吸

湿速度はきわめて速〈 （拡散定数D 　＝1〉く10’9cm2

／s－3 ×10 ゛9　cm2／s　9）），また吸湿率も飽和蒸気圧

下でも1 ％以下の低い値のため10） 我々の実験装

置では測定不能であった．先にも述べたようにセ

ルロース系の繊維を始め，吸湿性の大きい繊維で

は水蒸気の拡散挙動は極めて複雑である．本研究

では，繊維中の水拡散を分子論的に展開すること

は目的ではないので，実験結果の掲示のみに止め

デサントスポーツ科学Vol ．！9
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図4　 キュプラフィラメントに対する
積分収着法による換算吸収・脱着曲線

a）　rJh．＝　4．3％，　b）　r．h．＝　80％　25℃で測定

る．詳細な解析については他で論じた11）．　卜

図5 には64 ．4　％　r．h．と85 ．9％　r．h．F§1の微分収着

法による換算吸収・脱着曲線を示した．この程度

の相対湿度では繊維は収着水によりかな り可塑化

されており，換算吸収・脱着曲線はかな りFick 型

に近い形状 になる．しかし，低相対湿度 領域に入

ると換算吸収・脱着曲線は再び複雑な形状 を示す．

3 ．3　 速度パラメーターの決定

前節で示した測定結果を用いてキュプ ラフィラ

メ ントに対 し， まず式（2）における速 度定数 灸

の評価を試みた．図4 および図5 からわ かるよう

に，換算吸収・脱着曲線は環境の水蒸気 圧に応じ

て極めて複雑な挙動を示すため，便宜上 以下の式

のように初期速度4
）
，定数項，2および水 分率のべ

き乗項吋 との積で表した．

に゚ k0X 　a　X　mrb　　　　　　（3）

あ くまでも数値モデルであり，各パラメ ーターの
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図5　キュプラフィラメントに対する
微分収着法による換算吸収・脱着曲線

25℃で測定

物理的な根拠はないが，実用上はこれで十分であ

ろう．なお眉ま積分収着曲線と微分収着曲線とで，

同時に説明できるようにするが，吸湿と放湿過程

にわけて考える．

各水蒸気圧における積分および微分収着速度曲

線の実測値から一定の時間間隔で速度を算出し，

弓．は収着等温線から水蒸気圧の多項式で表現し

た．非線形最小自乗法により最もフィットする岾

dお：よび1・の値を求めた．ト　　　　　　ー

ここで3 つのパラメーターはいずれも蒸気圧の

差（AP ＝Pa一八））に依存するパラメーターであ

り，以下の形で表現した．　　　 ＼

a 二αoX ∠1ρ

ゐニ ペ）×∠1ρ・

吸 湿過程 では

j

り

4
　
5

ぐ

ぐ

ダ　叭岫 岾 十秘レj／7十灸o3瓦　（6）

脱湿過程では　　 ◇　　　 ‥

d～　i^oi十‰ln（jp ）IC
フリ ‰

（7 ）

決定したそれぞれのパラメーターの値を表2 に示

した．最終的に，吸放湿速度は繊維の置かれた環

境の水蒸気圧ρ．と，収着等温線から決定される

蒸気圧po の2 つの値の関数である．図4 および

図5 中の実線は，これらのパラメーターを用いて

再現した吸湿曲線であり，破線は同様に脱湿曲線

である．実験値との一致は部分的にはまだ問題が

残るものの定性的には実験曲線をよく再現してい

るといえる．

3．4　 布の吸放湿速度 ／

図6 にはキュプラ布に対して真空系で測定した

吸湿速度と空気中で測定した場合のそれとを比較

した．空気中での測定は，試料環境まわりの水蒸

気圧の変化が，真空系のように一定ではないため，

吸湿速度は相対湿度に依存する．したがって一定

の水分率に到達する時間も低湿度では真空系に比

べて遅く，高湿度では早く観察された　しかし全

般的には空気中の測定でも，真空系とほぼ対応し

た結果が得られている．空気中の場合には，吸放

湿速度に影響を与える大きな要因，例えば空気流

等が存在するため測定方法によっては異なる結果

が得られると推察されるが，使用した測定方法と

真空系との差異の傾向を把握していれば，布の吸

放湿データとして問題ないと思われるレ

3．5　 布の吸放湿シミュレーション

布の場合，式（I）と式（2）を解くにあたり初

期条件および境界条件をまず決定することが必要

である．通常の差分法を用いて拡散方程式を解く

場合と同様に，織布が一定水蒸気圧下に置かれた

場合には，布の両面で水蒸気圧は同じであり，ま

た時間により変化しないとする．　Crankの書物で

示されている空隙率βに関するパラメーター－を，

表2 キュプラ布に対して式（3）で使用したパラメーターの値

旬　　　　　　　　41　　　　　　　 か0　　　　　　　　叭　　　　　　　k01　　　　　　　 そ02　　　　　　ん03

吸湿過程 ，1．20　　　　　0 ．0488　　　　 －1．96　　　　　0 ．0739　　5 ．10×10 －5　　2 ．53×10 ’6　 －1．96×10 ’6

脱湿過程 －0．0426　　　　－0．150　　　　　－1．65　　　　　　－0．0369　　3．36　X　10‘5　　3 ．74　X　10’5　　　　－0．63
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図6　 真 空中と空気中におけるキュプラ織布の吸湿速度の比較　実線曲線は空気中での測定

布 中で空気が占めている比率 む，繊維が占めてい

る比率 （l－　0 ，　繊維の密度 ρ，で表現すると

仁 言 ＝崕　　 （8）

となる．一方，布の空隙部の水蒸気拡散定数を実

験的に算出するため，吸湿性がほとんど無視でき

るポリエステル布を用いて透湿実験を以下のよう

な方法で行った．ポリエステル布によって分割さ

れた密閉容器の一方側を高湿度に，他方を低湿度

に設定し，ポリエステル布を通して水蒸気が拡散

す る速度を高湿度側，低湿度側各々の湿度の経時

変化から算出した．

実験的に求めた拡散定数7）jま空気中の水蒸気

拡散定数の0．01倍であり，極めて月ヽ さい値であっ

た．布中を水蒸気が拡散する場合は，繊維による

障害は予想以上に大 きいことが確認できた．

図7 は，20 ℃の大気中で測定したキュプラ／

ポリエステル交織布の20 　％　r．h．から65 　％　r．h．への

吸湿およびそれに対応する脱湿についてシミュレ

ーション結果を実測値と比較した．計算の簡略化

のためにポリエステルの部分は，キュプラに比較
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すると平衡水分率は無視できると仮定した．実験

曲線とシミュレーションとの一致はほぼ良好であ

るといえる．

3．6　 布の透湿シミュレーション

式（1）の境界条件を布の両面で蒸気圧が異な

ると設定すると，透湿のシミュレーションが可能

である．一例として布の片面側を65　％　r．h．に固定

（
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）

口
凅
如
ひ
』
a

コ
刎
｝
o２

10　　　　　　　20
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図 フ　キュプラ／ポリエステル交織布に対する

吸放湿測定結果とシミュレーションとの比較

20 ℃における測定

30



―　138　－

し， もう一方側を20 　％　r．h．とした場合のシミュレ

ーション結果をキュプラとポリエステルについて

示す．低湿度側は，布を通して水蒸気が移動され

徐々に湿度は増加する．その時の湿度の上昇を2

種の布で比較したものが図8 である．キュプラは

吸湿量が多いために高湿度側の湿度低下が速く大

きい一方で，低湿度側の湿度はほとんど増加しな

い．これは汗をかいて衣服内湿度が環境湿度より

も大きくなったとき，キュプラ裏地の方が水蒸気

を吸湿して衣服内温度を下げる能力があることを

暗示している．両布地による透湿実験値との比較

は今後の課題であるが，シミュレーションによっ

てキュプラとポリエステルとで明らかな透湿挙動

の差が得られたことは，大きな成果であろう．

このように，繊維の平衡水分率，吸・脱湿速度

の測定結果が整えば，織布に対する吸・脱湿速度

お よび透湿挙動 も予測することがシミュレーショ

ンによって可能である．

4 ．まとめ

繊維から得られる基礎的な水分拡散データを用

いて，とくに裏地として用いられる織布の水蒸気

移動特性を予測するシミユレーシステムを開発す

70
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図8　 キ ュ プ ラ と ポ リ エ ス テル 織 布 に

対 す る 透 湿 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 比 較

高 湿 側r ．h．＝65　％ ，低 湿 側　r ．h．＝20　％

10

ることを目的とし，以下のような結論を得た．

織布を一次元多孔体と仮定し，布内の水蒸気移

動特性を示す拡散方程式に繊維の水分拡散挙動を

数値的に定式化した式を組み入れた平面体モデル

を構築した．このモデルを用いて繊維の吸放湿特

性から任意の環境での織布の水蒸気移動特性をシ

ミュレーションによって予測することが可能であ

ることを示した．

キュプラを裏地として用いた場合には，ポリエ

ステルに比較して裏地の吸湿性が大きいため，衣

服内湿度を下げる効果があることをシミュレーシ

ョンによって明らかにした．
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