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スプレーによる噴霧が人の感覚や

布の熱伝達機構に及ぼす影響
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The　spray　cooling　on　the　fabric　was　investigated　m　terms　of　two　main　factors　such　as　the

latent　heat　of　ev叩oration　of　liquid　and　heat　transfer　with　an　impinging　jet・

Two　series　of　aerosol　spray　samples　were　prepared　by　varying　ratios　of　dimethyl　ether

（DME ），　water　and　ethanol　to　five　levels．　The　amount　of　mist　was　controlled　by　the

duration　of　spray　with　an　identical　nozzle・

The　surface　temperature　and　heat　flux　from　the　heated　fabrics　were　measured　for　two

minutes　to　estimate　the　heat　transfer　induced　by　various　spray　concentration　of　DME ，

water　and　ethanol　using　infrared　thermography　and　a　KES －Thermo －Labo　H ，　respectively
・

Both　the　maximum　heat　flux　and　the　lowest　surface　temperat ぼe　in　the　spray　area　were

observed　as　soon　as　spray　was　started．　The　evaporation　of　DME　occurred　much　faster　than

that　of　ethanol　and　water　so　that　the　lowest　temperature　was　approximately　3　t0　8　＊C　lower
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in　the　case　of　the　50％　DME　content　compared　to　that　without　containing　DME ．　The

fabric　surface　temperature　subsequently　inc】reased　after　the　evaporation　of　DME　and

ethanol

The　evaporation　of　liquid　caused　was　estimated　in　the　range　of　40　t0　80　sec　after

spraying　according　to　the　ratio　of　water　and　ethanol．　Newton’s　Law　of　Cooling　was　applied

to　these　experimental　values　of　heat　flux，　and　evaporation　rate　（W ）　was　calculated

accordingly　In　the　case　of　cotton　knitted　sample，　the　evaporation　rate　increased　with　the

increase　of　ethanol　content．　0n　the　other　hand，　polyester　fabric　showed　opposite　tendency・

This　difference　was　related　to　the　91‘nount　of　remained　water　in　the　fabric　samples。

The　sut！jective　test　showed　that　people　perceived　coolness　and　a　sensation　of　comfort

using　aerosol　spray．　The　present　study　demonstrated　the　possibi】ity　of　using　aerosol　spray

to　control　the　temperature　underneath　clothes．

要　旨

スプレ ーを布 にかけた時の冷却効果 について，

溶液の蒸発潜熱 と衝突噴流による冷却の2 つの要

因を明確にし，スプレーを衣服内の温度制御に用

いる可能性をみつける目的で実験を行った．ジメ

チルエーテル（DME ），水，エ タノールの配合量

を5 段階に変えた2 つのシリーズのスプレ ーを作

製し，スプレ ー量を一定にして布に供した．熱移

動は，スプレー直後から2 分間の布表面温度と熱

流束をそれぞれ赤外線サーモグラフィーとKES

サーモラボ苴を用いて測定した．

スプレ ー直後にどの布 に対して も急激な温度低

下と熱流束の増加が見られた．この初期の温度低

下には，　DME の有無 が大 きく影響し，DME を

50 ％含むDME ／エ タノール／水のスプレ ーは，

DME を含 まないものと比較して，表面温度 は3

から8 ℃低 くなった 布表面の温度は，その後溶

液の蒸発 とともに増加する．

スプレ ー後40 から80 秒経た気流が定常状態に

近くなった状態で，エタノールと水の配合率と布

からの平均蒸発速度（W ）の関係をニュートンの

クーリングの法則 より推定した．その結果，綿褊
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み布ではエタノールの配合率が高くなるにつれて

W は大きくなったが，ポリエステル試料では逆

の傾向が得られた．すなわち，この時間域の熱移

動は，布の含む水分の影響が大きい．また皮膚に

スプレーした1 分後の溶剤の蒸発と関係が深いこ

ともわかった．

緒　言

薬液を噴射剤とともに煙霧状に噴射させるエア

ゾール剤は，スポーツ時の消炎目的で応急処置に

用いられるコールドスプレー，ヘアスプレーなど

の化粧品，薬剤等，幅広く使用されている．しか

しながら，同じ薬剤であっても，塗り付けること

によって得る触刺激と噴霧状では人間が感じる感

覚に差があり，定量化か求められる．これまで皮

膚知覚システムは表皮内の神経が担っていると考

えられていたが，最近の研究で表皮角化細胞に受

容体があることが分かり，皮膚の受容に対する関

心は高まっている．また衣服着用時では，皮膚の

上に衣服素材があり，皮膚と衣服素材を一体とし

て必要な場合に，手軽に熱移動をコントロールす

ることが出来れば，不快な刺激を瞬時に緩和する

ことにも繋がる．
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No　　Category　　Composition

表1　 試料布の詳細

Air　　　　Thermal

Resistance　Conductivity
Yarn　density

忿

。
7

Knit

に

に

Cotton　100

Rayon　100

＊Polyester　100

＊Polyester　100

Thickness

（mm ）
－
1．062

0．911

0．749

0．745

0．723

0．178

0．046

0、079

0．045

0．028

0．0487

0．0432

0．0301

0．0319

0．0301

Moisture

Regain＊＊
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只

）

冖
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・
　

雌
　
I
　
1

0
0
0
1

1

13．6

14．7

13．7

16．5

1t0

15．0

18．4

16 ．3

11 ．3

16．8

丶VB　　Woven

WW 　Woven

丶VA　　Woven

丶VN　　Woven

Bamboo　fiber　100

Wool 　100

Acrylic　100

0．528

0．475

0．463

0．107

0．025

0．103

0．080

0．678

0．0240

0．0212

0．0184

0．0045
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7
a

‥
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ｔ

1
　
1
　

・
　

痼

7
Q

り
1
1
3

1

28．9

24．6

32．5

44．8

23．0

24．7

27．4

35．7

＊吸汗速乾加工＊＊スプレー前の水分率

これまで布が皮膚に接触した時に感じる触刺激

と快適な肌触りの関係について，特に浸透濡れ状

態の布と，乾燥状態の布との差を，摩擦や接触し

た時の熱移動を測定するシミュレーション実験装

置により行ってきた1）．その結果，冷温感には初

期の感覚が重要ではないかと考えている．

表面を瞬時に冷却する場合，スプレーによる物

体表面の衝突噴流冷却は，高効率な手段として工

業的に広く用いられている2）．この手法を人体に

対して直接用いる場合，手軽である反面，痛みを

感じるほどの冷たさや皮膚を濡らし過ぎることに

よる不快感を誘発する場合もある．したがって

心地良い冷たさの指標を提案することには意味が

あると考える．

そこで，本研究では衣服着用時を模擬し，布表

面に噴霧を与えた時に引き起こされる短時間の熱

伝達機構を実験的手法により明らかにする．そし

てこれまでに行ってきた，スプレーの衝突噴流に

より引き起こされる冷たさの感覚実験結果3）を

基に，将来手軽に衣服環境をコントロールするた

めの噴霧の役割を考える．　　　　　　　 二

1 ．実験方法

↑．1　 試料布　　　　　　　　　　　 卜

試料布は平編布（綿，ポリエステル，レーヨン，

吸汗速乾ポリエ ステル2 種類），平織布 （アクリ

ル，ウール，ナイロン，竹繊維）の9 種類を用い

た．それぞれの試料布の特性を表1 に示す．布の

通気抵抗，みかけの熱伝導率はそれぞれ通気試験

機，サーモラボU 型（Kato　Tech　Co．，　Ltd）を用い

て測定した結果である．

1 ．2　 スプレー溶剤

スプレー溶剤は10 種類を選定し た．溶液の気

化熱によって移動する熱エネルギーを制御するた

め，スプレー溶剤にはDME 　（ジメチルエ ーテル），

水，エ タノ ールを用い，それぞれ配合率の異なる

スプレ ー剤 を作製した．表2 に10 種類のスプレ

ー溶剤配合率 を示す．ここで，　Group　A はDME

50％に対して水とエ タノールを配合したスプレー

剤， またGroup　B はDME を含有せず，水とエタ

表2　 スプレー剤の種類と溶剤配合率

Group　A　DME（％）　Water 　（％）　　　Ethanol　（％）

A－1

A－2

A－3

A－4

5
0
5
0
5
0
5
0

50

37．5

25

12．5

0

12．5

25

37．5

1
n

乙
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汢

‘
R

）

一
　

一
　

一
　

一
　

‐

B
B
B
B
B

B　DME

0
0
0
0

（％ ） Water　（％）
0
5
0
5
0

0
7
F
r
a

り
ム

ー

Ethanol　（％）

2
5
5
0
7
5
0
0
－

30℃における蒸発熱：水（24401／g），エタノール（942J／g）

沸点（1気圧）：水（100℃），エタノール（781C），　DME　（－23℃）
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メールのみを配合したスプレー剤である。

1 ．3 卜布の表面温度及び熱流束の測定装置

卜熱板（15cm 　X　15cm）を人体皮膚温度に模擬し

て温度30 ℃に設定し， その上に密着 かせた試料

布（12cm 　X　12cm）に対してスプレー剤を噴射さ

せた。この時の表面温度変動を赤外線分析装置

（サーモグ ラフ イTH9260　NEC　Avio　Infrared

Technologies　Co。Ltd）で記録し，同時に衝突噴流

により引 き起こさ れる熱流束をKES 精密迅速熱

物性測定装置 （サーモラボII型Kato　Tech　Co ．，

Ltd）を用い て，2 分間経時的に測定した

1 ．4　 測定条件

スプレー噴霧が皮膚 に衝突した時の感覚は，噴

霧量，速度，スプレーのあたる面積また布表面 か

らの蒸発速度に深く関与すると考えられる‥ また

皮膚上に布がある場合，布への液滴の浸透も考慮

に入れなければならないい本研究では，この中で

布表面からの液滴の蒸発がもっとも感覚に影響を

与えるのではないかと仮定し√以下のような測定

条件を定めた．　 ‥‥‥‥‥ ‥‥ ‥‥‥‥ ‥卜 こ　し

測定環境は環境温庠（石）22 ．0±2 ．0℃，．湿度

45 ＝t＝5％RH の範囲に調節した．10 種類のスプレ

ー剤は全て同ブ のノズル径（円形ノズ ル）を用い，

スプレー噴射時間を噴射機によってo 。5secに調整

し，噴霧量（0．45±0 ．05か を一定と ．した．また，

スプレーの衝突速度は図1 に示すように熱板 とス

一一－15

プレーノズル間の距離を15cm に保ち，熱板 に対

して垂直にスプレーすることで，それ 尹れGroup

A ，　Group　B内では同一一と考えた．実 験方法を図

1 に，熱伝達機構に及ぼす要因と実験条件 を表3

に示割　　　　　　　　　　　　　 ，

表3　 熱伝達機構に及ぼす要因と実験条件

熱移動に影響を及ぼす要因　　　　実験条件

環境温度・湿度

噴霧量

液滴の蒸発速次

衝突速度

22．0±2 ℃

45±5．0％　R．H

O討5土O。05g

DME ，水，エタノールの

配合率を変える（表2 ）

㈲とスプレーノズル間の

膳 ……一定（15cm）

L　5　 液滴と噴霧による布の濡れ現象

試料布に対して，液体滴下による拡張濡れ現象

と噴霧による浸透濡れ現象が及ぼす熱移動特性を

比較した。水とエタノール（100／0，75／25，50／5q，

25／75，　0／100）の配合比率の異なる液滴（20 ℃），

または噴霧を30での布表面に0．25g与え，このと

き生じた表面温度変動を赤外線分析装置で測定し

た。　　　　　　　　　し

し1 ．6 レ 蒸発 速度 の解 析　　　　　 ，‥‥　　‥

スプレ ー直後 の布 の表面 に は乱流 が 生 じてい る。

し かしなが ら， その後定 常の気 流 とみ なすこ とが

で きる状 態 では，　Newton ’s　Law　of　Coolingが適 用

で きる と考 え る。す な わちこの 時 の熱 流束q は対

図1　実験方法
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－16 一

流による熱伝達と，スプレー噴霧によって濡れ状

態にある布が乾燥する過程の熱伝達の和とする．

（（1）式）

・7＝ 力∠1r ＋ £w

q：　Heat　Fl・a 傭 湎り

舮 乃］tal　Heat　Transfer　Coefficient　（W！・ なj

h＝　h．十h
「

hc：　convection　／1と！α1叭x九sfer　coefficient

hr：radiati∂n　heat　transfer　coefficient

A 　T：　Tw－Ts　（K ）

r ：　Fabric　Surfaa？Tempt ？Γature

Ts：　Ambie刀t　Temperature

£：　Heat　of　Vap・orization

W ．・£vaporation £alぞ！

①

ここで，（1 ）式の第1 項は，加熱されてい る布

表面から空気 （流体）への熱伝達量と熱放射量で

あり， また第2 項は，スプレー剤によって濡れた

布が乾燥する ときに生じる熱伝達量LW ［蒸発濳

熱と蒸発速度 の積（J／kg・kg／s．m2　＝W ／m2）　］である．

熱伝達率h は，対流熱伝達と放射熱伝達は同時に

起こっている ため，総括熱伝達率とした．この式

を用いて蒸発 速度W と溶剤の配合比率の関係を

求め，スプレ ー噴霧によって急激に冷却された布

の熱伝達がどのように変化するかを推定した．

2 ．実験結 果

2 ．1　 布 表面温度

スプレー噴 霧では図1 に示すように布表面に温

度分布が生 じた．そこでスプレー後の各時刻 にお

ける最低表面 温度Tdn を表面温度T として定めた．

試料布KPW 　（吸汗速乾ポリエステル）に対して，

Group　A のス プレーを噴射した時の2 分 間に渡る

表面温度T の 変動を図2 に示す．布表面温度は噴

射瞬時に急激 に降下し，その後噴射前の布表面温

度Tw 　（30 　°C）に近づ くように増加した．最低温

度からの増加 曲線は溶剤の配合比率によって異な

30

2
5
　
　
　
　

如
一
　
　
　
　
1
5

（
（

）
の
l

』
｀
召

）
Q

』
コ

｝
e
l
E
Q

」
に

10

Time（s）
（a）

図2　 スプレー後の試料布KPW 　（吸汗速乾ポリエステル）

における最低表面温度変動

るが，初 期20sec 間では大 きな差は見られない ．

これは試料布KPW に関わらず，全試料布で同じ

傾向を示した．また，図2 よりスプレー噴射直後

（0．5sec）の表面温度は11 ．2±2 ．2℃であり，約17

～22 ℃の温度低下が生じていることがわかる．

次に，スプレー剤Group　A とGroup　B を使用し

た時の噴射直後の試料布別表面温度を図3 に示す．

この図から，　DME を含むGroup　A のスプレー剤

はGroup　B　と比較して3 ～8 ℃低い温度を示した．

つまりスプレーによる初期冷却はDME の配合に

よって衝突噴流冷却が高 くなるこ とが わかっ た．

この衝突噴流冷却と布の構造や性質（吸水・吸湿

性，撥水性など）の関係は本研究では明確にみら

れなかった．

DME の配合比率とスプレ ー直後 （0．5sec）と

120 秒後の布表面温度の関係を図4 に示す．　DME

を80 ％～100 ％含むスプレー剤では，布表面温度

域は零下15 ～40 ℃であり，極度の低温を示すこ

とが わかった．スプレニ前の布表面温度が30 ℃

であ るので，スプレ ーにより約45 ～70 ℃程度，

温度低下させることになり，人体に対して用いる

場合，不快感や痛みを誘発する恐れがある．スプ

レー剤の初期温度は，スプレ ー開始から0 ．1～0 ．5

デサントスポーツ科学Vol 。31



（
p

）
a
i
n
i
e
j
s
d
w
a
卜

30

25

20

1 5

（
p

）

Φ
』
コ

笳

』
Q
a
E

Φ
」
に

10

5

0

l　　　　k　　　　lレ≒ つ

r
宀
T
　
r

卜
翠
£

T
卜
口
上
　
T

卜

車
上

T

卜

上
凵
士
　
T
卜

幽

士

Γ
白
冫

幽
‘

T

宀

】↓

ト

ト

圖
卜
↓

‐

―

－

‐
I
I
I

Ｔ
卜
巾
L

爾

r
ト
ト
囗
卜
」
－

J Ｌ

よ
凵
匚
に
‘
　
　
T
膕

士

Rayon　Polyester　Cotton　　Wool　　Acrylic　Bamboo　KPB　　KPW　　Nylon

Cloth　Sample

図3　 スプレー剤Group　A　とGroup　B使用時の噴射直後の試料布別最低表面温度

（各グループの平均と最大，最小を示す．）

Group　A Group　B

dl］
30

20

10

0

－10

－20

，30

－40

渙

＝

－

－

－

＝　

／゙゛
ダ

． 矗 ’

………棡

ノ

哈

。よ

广‘
・
滷

｀I、

伊 ご

z
A ’`’

ザ……li

’洫

dJ ’に

A ”

コ4

／

j ～

jきi
／／j

勉 ／

／
メ

ミ

¶ ・

ス………

辻 ご

一 個 。

………1

ひ ．，。．

气洫ご－

：］χ

V

匸丿气

が 匸

鳬7

①禹

綏ふ

jSI

………滷

‰ 二

〉‰

％∧

ょ4

勉 匸

一轟－

二？1；

万 二

ざ 囑闥

・百・・ヽ 4

．ム

→ －KR（o。5sec）

リコーKP　（0．5sec）

－＆　－　KC　（0．5sec）

・ 　KR 　（120sec 〉

・個・KP 　（120sec ）

…▲KC 　（120sec ）

DME 100 95 90 85 80 50 50 50 50 50 0 0 0 0 0

Water 0 0 0 0 0 0 12．5 25 37．5 50 0 25 50 75 100

Ethanol 0 5 10 15 20 50 37．5 25 12．5 0 100 75 50 25 0

図4　 スプレー剤の溶剤配合率とスプレー後の布表面温度（0．5秒後，2 分後）の関係

sec間に撮影したサーモグラフィの写真からノズ

ル近傍温度 より読み取った その結果DME100 ％

では，約2 ℃，　DME の含まれていない水ノエ タ

ノールのみ（Group　B ）では約15 ℃，　DME50 ％

配合の試料 （Group　A ）では11 ～14 ℃であった．

このノズル近傍のスプレー剤の温度（Tml ）と図
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4 に示す布表面 最低 温度（Tm2 ） を比較すると

DME が配合された試料では，　Tm2 はTm1 より高

く，水とエ タノールのみの試料ではTm2 ～　Tml

となり，　DME の気化 に よる温度低 下が大 きい．

こ（7）DME やエタノールの気化による温度低下は，

スプレー2 分後ではすでに終了してお り，図4 に
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示すようにスプレー前の布の温度に回復している．

スプレー2 分後に布の重量を測定した結果，溶剤

による重量の増加は水の配合率が25％を超える

試料においてみられ，濡れた布からの溶剤の蒸発

が続いていることがわかる．またその結果，図4

の2 分後の表面温度はスプレー前の温度よりも低

くなっている．

スプレー溶剤配合率の違いによって，噴霧面積，

すなわち冷却面積は異なった．　DME を加えるこ

とにより局所的な噴射となり，冷却面積は減少し

た．しかしスプレーによって与えた溶剤質量が少

ないため，各グループ内では，この質量差がその

後の温度変化に与える影響は少ないと思われる．

2 ．2　 熱流束

試料布KPW に対して，　Group　Aのスプレーを

噴射した時の初期20 秒間の熱流束q の変動を図5

に示す．スプレー噴射瞬時から熱流束が急激に上

昇し，熱が布表面から周囲へ移動したことがわか

る．その後の熱流束の変化は小さい．これは試料

布KPW に限らず，全試料布で同じ傾向を示した

この最大熱流束を布の厚さに対してプロットした

図が図6 である．試料布の厚さが大きい試料ほど，

最大熱流束値が小さい傾向にあり，衝突噴流によ
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Group　A　の平均蒸発速度W （スプレー後40 ～

8Qsec）とエタノール濃度の関係

つて急激に冷却された布と通過する熱伝達に，布

の熱伝導の影響が見られる．すなわち，熱伝導率

の小さい試料ほど，熱流束の最大値も大きい．

2 ．3　 蒸発速度

図2 ，図4 ，図5 に示したように，スプレーに

よる冷却は初期の急激な温度降下に引 き続 き，溶

剤の蒸発による冷却が生じる．本研究ではスプレ

ー後40 ～80sec の範囲で，　（1）式 を適用し，スプ

レー剤によって濡れた布が乾燥するときに生じる
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熱伝達量LW を実験結果より計算し，蒸発速度W

を算出した．図フにGroup　Aのスプレー剤を用い

た時の40 ～80sec 間の平均蒸発速度W とエタノ

ール濃度の関係を，蒸発速度の差が明確に表れた

試料布KPW 　（吸汗速乾ポリエステル），　KP　（ポ

リエステル），　KC　（綿）について示す．図7 から，

試料布KPW ，　KP の蒸発速度はエタノール濃度

50％　（A－5）のスプレー剤においてほぼO であっ

た．これは，スプレー後40sec 以内に溶剤が蒸発

しきったためである．しかし同じA －5のスプレー

をKC （綿，編布）に用いた場合は蒸発速度は約

0．052　（W ／s　m2）と，布からの蒸発が継続して生

じていると言える．

2 ．4　 溶剤の布への浸透に及ばす液滴と噴霧

の比較

ポリエステル，ウールは水に対して表面撥水性

を持つため，滴下した2 分後においても水滴の接

触角は90C以上を保持したままであった．しかし，

水とエタノールを混合した溶液は，エタノール分

子が容易に水分子間に入り込むため，水の表面張

力が低くなり，ポリエステルやウールに対しても

拡張濡れ現象を引き起こした．

液滴と噴霧の滴下，噴射直後の試料布別表面温

度を測定した結果，全試料布においてスプレー噴

霧は液滴に比べて3 ～6 ℃低い温度を示した．こ

れはスプレー噴射時に缶内が減圧されるため，液

温の温度が20 ℃よりも低下したこと，また噴霧

は布への浸透が速いためであると考えられる．

3．考　察

スプレーによる冷却の利点として急激に表面温

度を下げる効果がある一方で，それが不快な刺激

につながる場合もある．図4 の結果にみられるよ

うにDME の配合率の増加は布表面温度を急激に

低下させた．そこで，我々が先に行ったスプレー

を皮膚に噴射したときにひとが感じる「心地よい
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冷たさ」と「不快な冷たさ」お よび「しっとり感」

の官能検査結果3）より，熱移動特性 と心地 よい

冷たさの関係を考察する．

人間の冷たさに対する感覚が季節の 影響を受け

る4）こ とを考慮し て，官 能検査 は3 月 （20 ℃，

31 ±4 ％RH ）と7 月（27 ℃，45 ±3 ％RH ）の環

境下で2 回実施した．詳細は，別報3）に報告して

いる．

スプレ ーの試料は ，表4 に示す5 種類であ る．

このスプレーを前腕部に20cm 離し て1 秒 間噴射

した．噴射直後から皮膚表面温度をサ ーモグラフ

ィ ーで記録し，噴射前の皮膚温度 （Tain ）と噴射

直後の皮膚温の最低値（TO）の差∠XTO（＝Toi。－

TO）を求めた． またスプレー1 分後の皮膚表面温

度（T1 ）よりjTI （＝T1　－　TO），す な わち冷たさ

からの回復に影響を及ぼすと考えられる温度変化

をもとめた．図8 は，3 月に実施した官能検査時

の皮膚温の変化である．水の配合量が多い試料で

表4　 スプレー剤の種類と溶剤配合率

DME （％）　　Water 　（％）　Ethanol　（％）
一一一　 －

ETO
ET25
ET50
ET75
ET100
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はスプレ ー直後 の温度低下 は平均14 ℃にな る．

その後1 分間で，皮膚温の回復がエタノールの配

合率に依存して生じている．このとき，スプレー

試料間における冷たさの比較は一対比較法5）を

用いた．スプレー直後は，溶剤の配合率 の差によ

る冷たさを識別することは官能検査では困難であ

うた．両者の冷たさに差がない場合をO とし，感

覚の強さ±2 の範囲で比較した．これは布に対す

るスプレーのシミュレ ーション結果で，スプレー

直後の布表面温度差に溶剤配合量の影響が見られ

なかったことと一致する．図9 は，スプレー1 分

後の冷たさと心地よさの関係を3 月 に行った結果

を基に示している．「心地よさ」 は被験者 に心地

よい冷たさの程度を評価してもらった．これより，

水とDME のみが配合された試料ETO の冷たさは，

不快な冷たさであることがわかる．ただ水が皮膚

をぬらすため「しっとり感」は最も高い ことがわ

かった．この図より皮膚への刺激では，水の含有

量が多いと明らかに冷たさが変化することが顕著

である．　　　　　　 ．．

次に皮膚の上を布が覆った状態でスプレーによ

る心地よい冷たさを本実験結果 より推測する．熱

流速はスプレー1 分後 になるとほぽ定常状態であ
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図9　 冷たさと心地よさの関係

（スプレー1 分後の評価値）3）

0 ．6

り，同一試料にスプレーした場合，水の配合率が

高いほど熱流束は大 きい傾向にある．さらに平均

蒸発速度は同じスプレー剤を用いても，布によっ

て異なる（図7 参照）．例えば，試料KC （綿編布）

では水 の配合率が高い場合，スプレ ー後1 分以上

経過した状態では平均蒸発速度が低い．このこと

は，皮膚表面に水分が維持されるため，冷たさが

継続するとともにしっとり感じることが予測され

る．一方，試料KPW 　（吸汗速乾ポリエス テル）

やKP （ポリエステル編布）では，図7 に示した

ようにエタノールを含 まない水とDME のみのス

プレーの平均蒸発速度がエタノールを含 んだ試料

と比較して最も高く，異なる傾向を示した．した

がってこれらの試料では布の濡 れによる冷たさの

持続性は試料KC に比べ短いことが予測される．

4 ．結　論

布表面に噴霧を与えた時に引 き起こされる短時

間の熱伝達機構を布表面温度，熱流束，溶剤の蒸

発速度の推定より実験結果を基に考察した．その

結果以下の知見が得られた．

1．噴射直後の布表面の初期冷却 には，スプレー

剤の衝突噴流冷却の影響が大 きく， これは特に

DME の配 合 率 の影 響が 大 きい ． 本 実 験で は ，

DME を80 ～100 ％含むスプレ ー剤では布表面温

度 で約45 ℃か ら70 ℃の温度 低 下 が みら れ た．

DME を75 ％含 むスプレー剤 を前腕部に噴射して

行った官能検査で は，環境温度20 ℃で皮膚温の

低 下が最も大 きかった試料 （約14 ℃）を，被験

者が不快な冷たさと評価した．したがって，温度

低下の大きな試料は布の上からでも不快 な痛みを

誘発する恐れがある．

2．布に含 まれたスプレー剤の蒸発 に伴う熱移動

をスプレー後40 から80 秒の 間でニュート ンの冷

却法則 を適用して考察した．この時 間領域では，

水の存在による布表面の濡れが，熱伝達に支配的

であることが わかった．また官能検査結果で も．

デサントスポーツ科学Vol ．　31



スプレー1 分後の冷たさの感覚は，水とDME の

みの試料は明らかに他の試料とは異なり，非常に

冷たく不快な感覚を誘発することがわかった．ユ

スプレーによる噴霧がもたらす感覚には，直後

の急激に生じる熱移動によって生じる冷たさとそ

の後，スプレー剤の蒸発に伴って感じる心地良い

冷たさがある．これは本研究で行った布の上から

スプレーした場合に布を通した外気への熱伝達特

性とも密接に関係す乱　したがって，実験結果は

噴霧が将来手軽な衣服環境のコントロールに応用

できる可能性を示した．
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