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(57)【要約】
【課題】　安定性に優れた発汗計を提供する。
【解決手段】　本発明の発汗計は、汗が蒸発する際に体
表から奪われる潜熱を計測することを特徴とする。例え
ば、前記体表の一部を覆う蒸散抑制領域と、前記蒸散抑
制領域の温度を測定する蒸散抑制領域温度センサと、前
記体表の一部を覆う蒸散領域と、前記蒸散領域の温度を
測定する蒸散領域温度センサと、前記蒸散領域を加温す
るヒーターと、前記蒸散領域の空気を除湿する吸湿剤と
、前記蒸散領域の温度を前記蒸散抑制領域の温度と等温
にするように前記ヒーターを制御する機構と、を有する
。
【選択図】図1
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　汗が蒸発する際に体表から奪われる潜熱を計測することを特徴とする発汗計。
 
【請求項２】
　前記体表の一部を覆う蒸散抑制領域と、
　前記蒸散抑制領域の温度を測定する蒸散抑制領域温度センサと、
　前記体表の一部の蒸散領域と、
　前記蒸散領域の温度を測定する蒸散領域温度センサと、
　前記蒸散領域を加温するヒーターと、
　前記蒸散領域の空気を除湿する吸湿剤と、
　前記蒸散領域の温度を前記蒸散抑制領域の温度と等温にするように前記ヒーターを制御
する機構と、
を有することを特徴とする請求項1に記載の発汗計。
 
【請求項３】
　前記体表の一部を覆う水分拡散層と、
　前記水分拡散層の温度を測定する水分拡散層温度センサと、
　前記水分拡散層の表面を覆う蒸散層と、
　前記蒸散層の温度を測定する蒸散層温度センサと、
　前記蒸散層を加温するヒーターと、
　前記蒸散層の表面の空気を除湿する吸湿剤と、
　前記蒸散層の温度を前記水分拡散層の温度と等温にするように前記ヒーターを制御する
機構と、
を有することを特徴とする請求項1に記載の発汗計。
 
【請求項４】
　前記体表の温度を計測する赤外温度センサと、
　前記赤外温度センサ周辺の空気を除湿する吸湿剤と、
を有することを特徴とする請求項1に記載の発汗計。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、体表に装着して経時的に発汗量を計測する発汗計に関する。
【背景技術】
【０００２】
　発汗の検知には、ヨウ素澱粉法により発汗部位が暗紫色に変色することによる定性的観
察法が古くから用いられ、定量的計測法としては、吸湿剤を入れたカプセルを一定時間体
表に装着し、吸湿剤の重量増加により発汗量を求める非換気カプセル法が用いられて来た
。発汗量を経時的に計測するには、換気カプセル法により送気と排気の湿度差から発汗量
を求める方法が用いられている。物体表面からの水の蒸散を経時的に計測するには、物体
表面で蒸発した水蒸気が拡散によって外気に放散することによって生じる湿度勾配から蒸
散速度を求める方法があるが、発汗計測にはほとんど用いられていない。
【０００３】
　非換気カプセルによって発汗量を経時的に計測する方法として、本願発明者の根本らは
カプセル内の体表から離れたところに吸湿剤を設置し、吸湿剤と体表との間の空間の一定
位置に置いた湿度センサによって湿度勾配を検知して発汗量を求める方法を開発した（非
特許文献、特許文献１）。この方法によれば、体表に装着するプローブを小型化でき、換
気が不要なので計測装置を小型軽量化でき、ウェアラブル発汗計が実現可能である。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開2012－085983
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Ogai, K., Fukuoka, M., Kitamura, K. I., Uchide, K., & Nemoto, T.
 (2016). Development of a small wireless device for perspiration monitoring. Med
ical Engineering & Physics, 38(4), 391-397.
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、上記特許文献等に開示された技術は湿度センサを用いるため、温度センサに比
べると安定性が劣るという問題がある。したがって、高い定量性を得るために、更に安定
性に優れた発汗計が求められている。
【０００７】
　本発明は、安定性に優れた発汗計を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の発汗計は、汗が蒸発する際に体表から奪われる潜熱を計測することを特徴とす
る。
　また、前記体表の一部を覆う蒸散抑制領域と、前記蒸散抑制領域の温度を測定する蒸散
抑制領域温度センサと、前記体表の一部の蒸散領域と、前記蒸散領域の温度を測定する蒸
散領域温度センサと、前記蒸散領域を加温するヒーターと、前記蒸散領域の空気を除湿す
る吸湿剤と、前記蒸散領域の温度を前記蒸散抑制領域の温度と等温にするように前記ヒー
ターを制御する機構と、を有することを特徴とする。
　また、前記体表の一部を覆う水分拡散層と、前記水分拡散層の温度を測定する水分拡散
層温度センサと、前記水分拡散層の表面を覆う蒸散層と、前記蒸散層の温度を測定する蒸
散層温度センサと、前記蒸散層を加温するヒーターと、前記蒸散層の表面の空気を除湿す
る吸湿剤と、前記蒸散層の温度を前記水分拡散層の温度と等温にするように前記ヒーター
を制御する機構と、を有することを特徴とする。
　また、前記体表の温度を計測する赤外温度センサと、前記赤外温度センサ周辺の空気を
除湿する吸湿剤と、
を有することを特徴とする。
【発明の効果】
【０００９】
　汗の水分が体表で蒸発するとき、蒸発した水の質量に応じて体表から潜熱を奪い、体表
を冷やす。したがって、体表から奪われる熱量を計測できれば蒸発した水の質量が求めら
れ、発汗による水分がすべて蒸発する条件が保たれていれば、体表から奪われる潜熱の計
測によって、発汗量が計測できる。本発明の発汗計はこの原理を利用したものであり、汗
の蒸発に伴う潜熱の吸収をヒーターから発生する発熱で補償することによって発汗量を定
量的に計測できる。計測に必要なセンサは温度センサのみであり、温度センサは湿度セン
サと比較すると小型で安定なことから、実用的計測器、特にウェアラブル発汗計の製作に
有利である。
　また赤外温度センサを用いる方式によれば、速い応答が実現でき、消費電力を低減でき
ることから、小型で長時間使用できる機器が実現できる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】第1の実施の形態における発汗計の縦断面図(a)及び底面図(b)
【図２】第2の実施の形態における発汗計の縦断面図
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【図３】第3の実施の形態における発汗計の縦断面図(a)及び底面図(b)
【発明を実施するための形態】
【００１１】
［第1の実施の形態］
　本発明の発汗計の第1の実施の形態ついて説明する。
　発汗計は汗の水分が蒸発するときの潜熱を計測する原理に基づいて作動する。
　図１に示すように、本実施の形態の発汗計Aは蒸散領域温度センサ1、蒸散抑制領域温度
センサ2、ヒーター3、吸湿剤4、空洞5、断熱材6、金属枠7、金属環8及び蒸散領域9、蒸散
抑制領域10から概略構成される。
　汗の蒸発による体表の冷却を検出するには、発汗があっても汗が蒸発しない蒸散抑制領
域10を設け、その部位の体表温度を検知する蒸散抑制領域温度センサ2を置き、蒸散領域9
の体表の温度を蒸発領域温度センサ1で検知し、蒸発領域温度が蒸発抑制領域温度と等し
くなるようにヒーター3の電流を制御手段（図示略）で制御する。蒸散領域温度センサ1及
び蒸散抑制領域温度センサ2は、体表の温度を検知しやすくするため、それぞれ金属環8及
び金属枠7に接合されており、ヒーター3は蒸散領域9に接している金属環8に接合されてい
る。蒸発領域9は空洞5内にあり、汗が蒸発しても空洞5内は吸湿剤4によって低湿に保たれ
ている。発汗計Aの外側は、外気温が空洞5内に影響を及ぼさないように断熱材6で覆って
いる。
【００１２】
　具体的には、発汗計Aを体表に装着したとき、発汗計Aの周辺の皮膚表面は覆われている
ので汗の蒸発は抑制され、発汗計Aの内部の蒸散領域9のみで汗の蒸発が起こる。発汗計A
の内部の上部には吸湿剤4があり、これにより内部の空洞5が低湿に保たれ、汗は速やかに
蒸発する。その結果、発汗が起こると蒸散領域9の体表温度は蒸散抑制領域10の温度より
低くなる。しかし、蒸散領域9にヒーター3が置かれ、ヒーター3への電流が蒸散領域9の体
表温度を蒸散抑制領域10の体表温度と等しくなるように制御されていれば、汗の蒸発によ
る蒸散領域9から失われる熱の一部はヒーター3の発熱によって補償され、汗の蒸発によっ
て吸収される潜熱が増せばヒーター3の発熱も汗の蒸発とともに増加する。汗の蒸発によ
って体表組織から吸収される熱は組織深部からの熱流および蒸散領域9の外側からの熱流
によっても補償されるので、汗の蒸発による潜熱よりヒーター3の発熱は少ないが、発汗
量とヒーター3の発熱が比例関係にあれば、比例係数を校正によって決定して、ヒーター3
で消費される電力から発汗量を定量的に計測することができる。
【００１３】
［第2の実施の形態］
　次に、本発明の発汗計の第2の実施の形態ついて説明する。
　図2に示すように、本実施の形態の発汗計Bは、水分拡散層温度センサ101、蒸散層温度
センサ102、金属枠温度センサ103、水分拡散層104、蒸散層105、ヒーター106、金属枠107
、吸湿剤108、空洞109及び断熱材110から概略構成される。
　発汗計B装着部の蒸散領域の皮膚全体を薄い熱流補償層（水分拡散層104及び蒸散層105
）で覆い、汗が熱流補償層を拡散して後に熱流補償層の外面から蒸発するようにすれば、
皮膚からの直接の蒸発はなくなり、熱流補償層の表面からの蒸発に伴う潜熱の吸収はすべ
てヒーター106の消費電力に反映されるので、定量性を高めることができるが、熱流補償
層の製作に高い製作技術を要する。
【００１４】
　具体的には、発汗計B内部の水分拡散層104と、ヒーター106を内蔵した蒸散層105より成
る2層が皮膚表面を覆い、汗の水分は水分拡散層104を拡散して蒸散層105で蒸発し、空洞1
09を拡散して、吸湿剤108で吸収される。水分拡散層104および蒸散層105にはそれぞれ水
分拡散層温度センサ101および蒸散層温度センサ102が設置されていて、蒸散層105からの
水の蒸散に伴う潜熱の吸収がヒーター106の発熱で補償されるようにヒーター106の電流を
制御手段（図示略）が制御する。水の蒸散に伴う潜熱の吸収をヒーター106の発熱で補償
するには、水分拡散層104の温度と蒸散層105の温度が一致するようにヒーター106の電流
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を制御すればよく、その原理は深部体温計に用いられている熱流補償法と同様である。こ
の構造により、汗の水分はすべて蒸散層105から蒸散し、蒸散に伴う潜熱の吸収がすべて
ヒーター106への電力供給で補償されるので、発汗の変化がない定常状態においては高い
定量性が期待できる。しかし、発汗が速く変化するときには水分拡散層104内の水の拡散
による時間遅れが生ずるので、応答を速くするためには水分拡散層104をごく薄くするな
どの工夫が必要である。また、金属枠107に金属枠温度センサ103を設置し、蒸散層105の
周辺と発汗計Bの周辺との間の温度差を監視することによって、発汗計B外部と蒸散層105
との間の熱流が小さいことを確認できる。
【００１５】
［第3の実施の形態］
　次に、本発明の発汗計の第3の実施の形態について説明する。
　図3に示すように、本実施の形態の発汗計Cは、蒸散領域赤外温度センサ201、蒸散抑制
領域赤外温度センサ202、外枠203、空洞204、吸湿剤205、防水シート206、蒸散領域207、
発汗抑制領域208から概略構成される。
　上記各実施の形態に示した発汗計A、Bのようなヒーターによる加温を行わずに、本実施
の形態の発汗計Cのように潜熱が皮膚組織から吸収される状態で、皮膚表面温度を赤外温
度センサ201、202で計測すれば、潜熱を皮膚表面温度の低下として計測できる。赤外温度
センサ201、202による計測は非接触であり、応答が早く、発汗計Cの構造が単純で製作が
容易である。体表温度の低下は組織から体表への熱流を正確に反映しないので、定量性に
は限界があるが、発汗の変化の検出が重要である精神性発汗の計測には適している。
【００１６】
　具体的には、発汗計Cの外枠203に囲まれた空洞204の内部に蒸散領域赤外温度センサ201
と蒸散抑制領域赤外温度センサ202を設置し、それぞれ蒸散領域207および発汗抑制領域20
8の皮膚表面温度を計測する。空洞204の内部は、吸湿剤205によって低湿に保たれている
。発汗時には、蒸散領域207においては潜熱吸収による温度低下が生じるが、発汗抑制領
域208においては温度低下がないので、発汗時に蒸散領域207と発汗抑制領域208の間に生
じる温度差を検知、記録することができる。計測の目的が精神性発汗だけであって、温熱
性発汗が顕著でない条件で用いられる場合には、蒸散抑制領域赤外温度センサ202を用い
ず、蒸散領域赤外温度センサ201のみを有する発汗計でもよい。また、発汗の分布を画像
として観察するためにサーモカメラを用いる研究があるが、サーモカメラによる計測と同
時に、本発明の発汗計Cを発汗が予想される部位にあらかじめ装着しておけば、サーモカ
メラの画像を定量的に分析するために役立つ。
【００１７】
　発汗計測は医学生理学研究に用いられてきたが、簡便に使用できる高性能の発汗計が開
発されれば、スポーツや危険環境での作業の安全確保のために広く用いられるようになる
と考えられ、そのためには電子回路及び電池を組み込んだ一体型の装置としたウェアラブ
ル発汗計が望まれる。装置をウェアラブルとするためには、電子回路を小型電池で駆動す
る必要がある。第1及び第2の実施の形態の発汗計A，Bにおいて計測のために最も多く電力
を必要とするのは、潜熱を補償するために体表を加温するためのヒーター電力であり、必
要とするヒーター電力は蒸発する汗の水分量に対応する潜熱すなわち蒸発熱であり、水の
蒸発熱は常温でおよそ2500J/ｇである。仮に蒸散領域を直径2cm、発汗量を最大に見積も
って100ｇ/m2・hとすると、24時間連続計測に必要な電力エネルギーは、最大1200Jとなり
、電圧3Vの電池を用いるとするとおよそ110mAの容量が必要となる。この要求を満たすに
は、コイン型リチウムイオン電池で最も安価なCR2032（電流容量230mAh、直径20mm、厚さ
3.2mm、重量3.2ｇ）で十分である。必要な電子回路はすべて既存技術で十分であり、ウェ
アラブルで24時間連続計測が可能な発汗計を実現することができる。第3の実施の形態の
発汗計Cのように赤外温度センサを用いる方法ではヒーター電力が不要なので消費電力は
少なくてよく、より小型の電池で十分で、同程度の容量の電池を用いればさらに長時間の
連続記録が可能となる。
【産業上の利用可能性】
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【００１８】
　本発明は、体表から奪われる潜熱を利用して発汗量を計測する発汗計に関するものであ
り、産業上の利用可能性を有する。
【符号の説明】
【００１９】
A 発汗計
B 発汗計
C 発汗計
1 蒸散領域温度センサ
2 蒸散抑制領域温度センサ
3 ヒーター
4 吸湿剤
5 空洞
6 断熱材
7 金属枠
8 金属環
9 蒸散領域
10 蒸散抑制領域
101 水分拡散層温度センサ
102 蒸散層温度センサ
103 金属枠温度センサ
104 水分拡散層
105 蒸散層
106 ヒーター
107 金属枠
108 吸湿剤
109 空洞
110 断熱材
201 蒸散領域赤外温度センサ
202 蒸散抑制領域赤外温度センサ
203 外枠
204 空洞
205 吸湿剤
206 防水シート
207 蒸散領域
208 発汗抑制領域
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