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図ー48 イマーション・スーツの部位別熱抵抗（水没、

水流の影響、 I型）

図ー49 イマーション・スーツの部位別熱抵抗（内部

浸水の影響、 B型）

表ー10 イマーション・スーツおよび構成材料の熱抵抗

構成材料の 熱抵抗等 マネキンによる平均熱抵抗
(111h℃/kcal) 

材料の厚さ 熱 伝導率 熱抵抗 気 中 水 中＇
(•II) (kcal/■1h℃) (112h℃/kcal) 

I 5.30 0.0470 0.113 0.32 0.20 
Al アウター 0.46 0.0581 0.008 

インナー 9.00 0.0363 0.248 
イ 計 9.46 0.256 0.50 0.42 
マ A2 アウター 0.60 0.0501 0.012 
I インナー 11.90 0.0347 0.373 
シ 計 12.50 0.385 0.59 0.47 

ヨ B 3 胸部2 0.52 0.1015 0.005(221) 
ン その他 5.30 0.0478 0.111 (78S) 
． 計 0.0876 0.33 0.23 
ス B4 6.44 0.337 0. 191 0.44 

B5 0.55 0.22 
ツ B6 0.40 〇.20

B7 0.42 0.23 
B8 0.58 0.36 
B9 0.49 0.33 
A型

作F業服看
0.75 0.0781 0.010 

衣 0.48 0.0599 0.008 
計 1. 23 0.018 0.13 

B型 下着 0.75 0.0781 0.010 
顆 運動服 1. 03 0.0617 0.017 

計 1. 78 0.027 0. 17 

注l)水中でのマネキンによる平均熱抵抗は、内部に浸水がない場合の値である。
注2)B 3型の胸部（全表面積の229)は膨駈式のため保温材は使用されていない。

実験条件での熱抵抗を示す。水中でのスーツ内部への

浸水は． B3型では認められず， B4型では 1.5囮認

められた。従って B3型の気中と水中での各部位の熱

(424) 

抵抗の差は，スーツ表面と流体との熱伝達抵抗との差

のみであるが， B4型の水中での熱抵抗は，内部浸水

により減少するため，気中と水中での熱抵抗の差は B
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3型の場合より増大する。

図ー50は，内部への浸水量 w(kg)とスーツの平均熱

抵抗の減少量ー△R(m2h℃/kcal) との関係を示した
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図ー50 浸水によるイマーション・スーツの熱抵抗の

低下

表一11 手・足部の水中熱抵抗

(m1h℃/kcal) 
手部 足部

イl I 0.11 0.14 
マ A 1 0. 17 0. I 9 
I A2 0. 15 0.31 
シ 83 0 10 0. 16 
ヨ B4 0.06 0. 15 
ン 86 0.02 0.18 
ス B 7 0.07 0.14 
I 88 0. 10 0. 16 
ツ 89 0.06 0. 15 
衣2 薄手 0.01 0.05 
類 厚手 0.02 0.06 

庄l) イマーション・スーツには
衣類を含まない。

注2)衣類とは手袋または
靴下をさし、外界との熱
伝遠抵抗分は含まれない。

もので，スーツの種類に関係なく (23) 式で示される。

―△R =0.030 w 
0. 5114 ・.............. (23) 

表ー10にスーツとその構成材料等の熱抵抗を示す。

衣類，スーツ等の構成材料の厚さ，熱伝導率，熱抵抗

をそれぞれ dl，入m,i, Rm, i,構成材料間の空気の熱抵

抗を Ra,l，スーツ外表面と外部流体との熱伝達抵抗を

Rwとすると，衣類とスーツを着用したマネキンの熱抵

抗 Rは，各部位の構成材料の違いを平均化して考える

と， （24) 式で示される。

N 

R= L_ (R町 ;+Ra,;)+Rw •··•·•••••••••• (24) 
i 1 

ただし Rm,i=d;／入 m,I 

(24) 式は，工 Ra,1 に Rwを加えた値は，マネキンに

よる平均熱抵抗Rより衣類とスーツの各構成材料の熱

抵抗の和を控除した値に等しいことを示す。表ー10よ

り，構成材料間の空気と，スーツ外表面と外部空気と

の熱伝達による空気抵抗の和は， A, B型とも約0.20

m2h℃/kcalであることが分かる。

表ー11に手・足マネキンによるスーツの水中での熱

抵抗を示す。手・足部の熱抵抗は，全身マネキンで求

めたl：肢部，脚部の値より小さい。

4.3.2 被験者による実験

被験者の属性を表ー12に示す。 21人の被験者はいず

れも男性で，その内16人は19~23歳の学生である。実
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図ー51 風浪下での被験者の耐寒性試験結果
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表ー12 被験者

被験者年令身長体貢 体(11表')面積＂
カウプ数鸞） ローレル数” 皮I）旨厚° 肥痩率” 代謝熱 8)

（歳）（c■) (kg) (•m (9) (kcal/■2h) 

s 1 19 173 63 1. 71 2.12 1. 22 20 10.0 

s 2 19 173 72 1. 80 2. 4 1 1. 39 28 12.3 

s3 19 175 73 1.83 2.40 1. 38 22 10.9 

s4 21 162 57 1. 56 2. 17 1. 34 

s5 27 167 66 1. 70 2.37 1. 42 

s6 22 169 56 I. 59 1. 97 1.17 
s 7 20 162 61 1. 61 2.32 l. 4 4 35 1 4. 8 
s8 29 163 69 1. 70 2.58 1. 58 
r 1 22 177 65 1. 76 2.08 1.17 29 12.3 43. 5~57.1 
r2 22 168 60 1. 63 2.13 1. 27 24 10.4 45.6~53.l 
r3 22 176 75 1.86 2.41 1. 37 57 17.9 37.6~50.I 
r4 20 163 61 1. 61 2.31 1. 42 36 1 4. 1 60.0 
r 5 23 176 76 1.88 2.47 1. 41 23 12.3 48. 4~68. E 
bl 36 172 68 1. 76 2.30 1. 34 49.4 
b2 33 166 63 1. 66 2.29 1. 34 

38. 8 ~ 4 3こ. .! ゚6 b3 32 176 62 !. 71 2.00 1. 14 39. 4~45 
b4 19 167 59 1. 62 2. 11 1. 26 39 15.7 52. 3~57 
b5 19 168 55 1 57 1. 93 1. 15 24 11.0 43. 6~54. 4 
b6 19 177 62 1. 72 1. 99 1.13 26 11. 7 46. 7~60.C 
b7 19 167 73 1. 77 2.60 1. 56 4 1 16.3 46. 7~70.1 
b8 20 162 56 1. 55 2.13 1. 31 19 9.6 35. 4~52. ! 

注1)体表面積 s..= 88.83 x w b゚ “4 X llb0883 

2)カウプ数＝ 103X W~/Jli,1 
3)ローレル数＝ )Or. X Wりlh3 

4)上腕、腹、背中部における皮I旨厚の総ftl

5)肥痩率 F={ 4二§7
1.0913 -0.00116 x (da ~ db) 

4. 1 4 2 

6)実験直前の、 20℃の室内安静時(30分以上）における代謝産熱量 Mo 

但し W1,: 体 重 (Kg)

＂b:身長 (c111)
d a :上腕部の皮9旨厚(••)
db :背巾部の皮詣厚(••)

X 100 

験は，原則として，表ー 9の標準実験条件のもとで表

-13に示す順序で実施された56)33)-36)。表ー13中の熱

抵抗は，いずれも衣類等を着用した水中での実験状態

における値で，内部に浸水があった場合は (23) 式に

より補正した。直腸温，手部皮膚温，足部皮膚温，

平均皮膚温の降下速度は，実験時間が 6時間のとき

はその間， 6時間未満のときは実験開始より 1.5時

間 (B型の標準実験時間）における平均値で示した。

ただし，平均皮膚温Tsは， Hardy-Duboisの 7部位12

点法57) により，各部位の皮膚温に表面積の重みをつけ

て求めた平均値である。

実験番号 3-1~3-4, 3-11~3-13は，風浪

による影響を調べるため，風速0.5~4m/s,i皮高 4~

10cmの条件で船舶技術研究所の氷海船舶試験水槽で実

施された33)。実験時間は 120分を目標としたが，図一

51に示す， s4の 3-11, s6の 3-12, s 5の 3-

13に示す耐水性のない R型のスーツを着用した被験者

は，手・足等の寒さと痛さのため10~30分間しか耐え

られず， この間，被験者の直腸温18の低下は少なかっ

たが，末梢部の皮膚温は10℃以下になった。 3-1~

(426) 
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図ー52 0℃，標準実験条件下での被験者の耐寒性試

験結果



表ー13 実験結果の概要
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-9書号 2~8は鳳速 0.5~4■/s、霰轟 4~10c•(/)鳳譲下、電のデータ書号は表2の実蒙乗件下での～＾ C.9., 電 7.
但し、 (1.5h)、（6h)の●における値は、それぞれ実鵬時間 1.5時間、 6時間における平均速度を示す．



3-3はI型のスーツの場合で内部の浸水はほとんど

なく， 120分後，指先の温度は約10℃になったが，直腸

温は初期より 0.6~0.8℃の降下にとどまった。

図ー52は， 0℃の標準実験条件下で， I型より保温

性の良いA1スーツを，被験者 s1 と s2が着用した

場合の実験結果である。 s1の直腸温は，初期の 3時

間においてはほぼ直線的に降下し，その後大きく脈動

しているが， これは末梢血管の収縮，間欧的に起きる

ふるえによる産熱量の増減等による影響によるものと

考えられる。 6時間後における，直腸温の初期よりの

降下は約 2.5℃，足部皮膚温は約 9℃を示し，いずれ

も表ー 9の許容温度 2℃,10℃を越えている。 s2 の

場合，内部に 1.4囮の浸水があり，直腸温，手部皮膚

73 

温は， slより苦干低くなっている。

図ー53は， 5℃の標準実験条件で， B3型と B4型

のスーツをそれぞれ被験者 sl, 2, 3が着用した場合

の実験結果である。実験番号 9-8,9,10のB4型の

場合，内部への浸水 (150~550 g) のため上腕部，背

中部の皮膚温が変動，降下しているが，この程度の浸

水であれば被験者の水中許容時間に与える影響はなく，

被験者個々の耐寒特性による影響の方が大きい。即ち

B 3, B 4のいずれのスーツの場合も，被験者 slの

直腸温の初期より実験終了まで (90分間）の降下度は

約 2℃, s2は約0.4℃, S.、1は約1.1℃であり，被験

者s2の直腸温の降下温度は slの約 1/5である。

標準実験条件での，被験者別の直腸温，平均皮膚温，
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手部皮膚温，足部皮膚温の実験初期よりの降下温度，一

△T。ー△Ts, ―△Th, ―△Tfの経時変化を，図一

54～図ー57に示す。 A型スーツは 0℃の水中で6時間，

B型スーツは 5℃の水中で 1.5時間を標準とした。但

し，実験番号 8-9から 8-24迄は B型スーツによる

0℃の水中で 1.5時間の実験結果である。水温の異な

るB型スーツの実験結果に有意差は認められない。ま

た，着用したスーツの熱抵抗の違いによる影響よりも，

被験者個々の耐寒特性の違いによる影響の方が大きい。

図ー54より直腸温は，最初の 1~ 2時間はほぼ直線的

に降下しているが，それ以後 i)降下速度が緩やかに

なっていく安定型と， ii)降下速度が一定，或は加速

していく直降型， とに分けられる。

t時間経過後の直腸温の降下温度を (25) 式の形で

表示する。

—• Tc=Kc•tnc ··•••·········· (25) 

Kc, ncは初験者の耐寒特性及びスーツの熱抵抗等

から決まる定数で i) の安定型では nc< 1であり

ii) の直降型では nふ~ 1である。被験者の耐寒特性を

表ー12の肥痩率Fで代表させ， Fとncの関係を図一

58に示す。 ncはFの増加につれほぼ直線的に減少して

いる。

1.5 

3
U
 

1.0 

0.5 

sl • rl o b4 x 
s2● r2△ b5 + 

s7● r3口 b7• 
r4▽ 

r5 ◊ 

口

口

•. 

10 15 
Fat ratio F (%) 

図ー58 F~nc 

20 

即ち nc=nc,o-0.1 F ・・・・・・・・・・・・・・・ (26) 

ただし nc,。与 2.2

痩せ型の方が nは大きく，被験者 s1の n与 1.3,被験

者 r5 （偶発性低体温症） 35) とs2の n与 1.0で，両者

(434) 

とも直降型と考えられるが，その他の被験者は安定型

である。

図ー55より，平均皮膚温の降下速度は時間の経過に

つれ減少していく。被験者による違いは，直腸温の場

合のように明確ではない。

図ー56, 57の手部及び足部の皮膚温も平均皮膚温と

よく似た傾向を示している。

即ち (27)~ (29) 式の形で各部の皮膚降下温を表示

する。

―△Ts = Ks • t n, ・ ・ ・ ・ ・ • • ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (27) 

―△Th=Kh・t皿．．．．．．．．．．．．．．．（28)

—• T£=Kf·tn1 ・・・・・・・・・・・・・・・ (29) 

Ks, ns等は，被験者の特性及びスーツの熱抵抗等に

より決まる定数で，一般に ns,Ilh, Ilf < 1である。

4.4 被験者とサーマル・マネキンによる実験結果と

の関係

マネキンにより求めたスーツの熱抵抗Rと，実験開

始より t時間の直腸温の降下速度一△Tc/tとの関係

を図ー59に示す。式 (25) より

—• Tc/t=Kc •t 応 1

q
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図ー59 直腸温の降下速度



人体の安全面から考えると，直降型の被験者を対象

としてスーツの保温性を考えるべきであるが，直降型

の被験者の数は少なく例外的とも考えられ，スーツの

実用面も考慮し，ここでは直降型に近い安定型の被験

者 b6を対象とする。被験者 b6の直腸温の経時変化

に関する実験結果より，標準被験者の nCを0.9と仮定

する。 tが1.5時間未満のときには nc=1と仮定する。

図ー59より，直腸温の降下速度に与える水温 0℃と 5

℃の違いによる影響は認められないが，スーツの熱抵

抗の違いによる影響は認められる。降下速度は，熱抵

抗が 0のときにもある値をもち，熱抵抗の増加につれ

減少することから (30)式を (31)式の形で表示する。

t ~ 1.5のとき

—• Tc/t=l/(Ac +Be・ R)............... (31) 

ただし， Ac, Beは定数である。

図ー59より， R=0.15のときの降下速度 1.333, R 

=0.35のとき0.74を (31)式に代入すると， Ac=0.3, 

Be= 3が求まる。

t ~ 1.5のとき

―△Tc / t = 1/ { (Ac'+ Be'• R) • t I - n叶…… (32)

t =1.5における (31)式との連続性より， R= 

15 
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0.15のとき降下速度 1.333, R=0.43のとき 0.333を

(32)式に代入し， Ac'=-0.238, Bc'=6.39が求ま

る。 t= 6のとき，

—• Tc/6=1/(-0.284+7.64R) ・・・・・・・・・ (32)' 

式 (31),(32)＇による値を図ー 59に併記する。

図ー60に平均皮膚温の降下速度の実験結果を示す。

水温の影響はなく， Rが増加すると減少する傾向にあ

る。式 (27) より平均皮膚温の降下速度一△Ts/t=

Ks /t l-n,で表される。図ー60より降下速度の大きい被

験者として b6を選ぶ。冷水中での b6の平均皮膚温

の経時変化に関する実験結果より ns与 0.65が求まる。

Ks = 1/ (As + Bs ・ R) とおき，図ー60の実験値より計

算すると As=-0.02, Bs =0.88が求まる。図ー61,

62に手部と足部の皮膚温の降下速度の実験結果を示す。

平均皮膚温の場合と同様に被験者 b6につき，

nh=0.80, nf=0.75とすると，

図ー61より A戸 0 B戸 0.46

図ー62より Af七 O Bf与 0.56 が求まる

即ち，皮膚温降下速度の大きい標準被験者に対して，

(33) ~ (35)式が適用できる。

― △Ts/t=l/ { (-0.02+0.88R) t゚． 35} …（33)
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足部皮膚温の降下速度

—• Th/t=l/(0.46R ・t゚．20)................(34) 

―△Tr/t=l/(0.56R ・t0・25) ・・・・・・・・・・・・・・・ (35) 

式 (33)~ (35) による値を図ー60~62に併記する。

図ー63に実験より求めたスーツの熱抵抗と被験者の水

中許容時間との関係を示す。許容時間は SOLAS条約

の要件に従い，直腸温が初期より 2℃低下するまでの

時間としたが，実験時間が短く 2℃に達しないときは，

その後も直腸温は直線的に降下すると仮定して求めた。

そのため nc<1の被験者 b6, r 2の許容時間はみか

け上短くなっている。

式 (25) において一△Tc=2とおくと直腸温の水

中許容時間 tl, c が求まる。

t ~1.5 のとき

ti, c =2(Ac'+Be'・ R) =0.6+6R …•• •(36) 

t >1.5のとき

t l, c = { 2 (Ac + Be • R) } 1/nc 

= (-0. 4 75+ 12. 8 R) 1.111 ・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ (37) 

(36), (37)式による値を図ー63に1井記する。

手，足部の水中許容時間tl, h, t1, fに対しては，被

験者 b6の手，足部の初期温度 Th,o,Tr,。が10℃降下

するまでの時間と定義すると式 (28),(29)より

(436) 
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図ー63

o rl 

知責
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皿逗1戸•gl l 
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冷水中許容時間

t1, h= 1(Th,o-Th) (A叶 Bh• R)} l/n1…… (38) 

tl, f = ｛ （Tf, o-Tf) （Af +Bf •R) ｝ l/nf…… (39) 

被験者 b6の場合，実験結果より Th,o=34℃, Tf,o 

=26℃であった。

即ち (38),(39)式より

t I'h = 21. 1 R 1. 2 5............... (38), 
t1,f=l8.6R1.333............... (39)' 

(38)', (39)'式による値を図ー63に併記する。

図より， tI'h't I'fはいずれもほぼ tl,Cに等しい

被験者の水中許容時間は被験者により大幅に異なり，

また同じ被験者が同じスーツを着用しても，被験者の

試験前の調整状態，試験実施時の環境条件等によって

異なる。従って，被験者の安全性のみならず，試験結

果の信頼性と再現性の見地からも，イマーション・ス

ーツの保温性評価は，被験者によるよりも，サーマル

・マネキンで実施するほうが適切である。即ちイマー

ション・スーツの平均熱抵抗Rをサーマル・マネキン
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表ー14 相関係数

① A1e 1.000 

a ub .539 1.000 瑣目戴 X =15 ，，，ー9戴 Y=37 

RII, • 820 .53~ 1.000 R-Rは t=1.5時1'11のと色の● 寅●書号 5-1、7-1~7-4、7-9、10

④ F .OlC .on .527 1.000 

⑤ R -. 27i -.152 -.170 .03S 1.000 

RRト -.485 -. 1訳i-.258 .OIS • 78~ 1.000! 

⑦ Rj -.104 -.104 -.094 -.04i .594 .404 

R Ho -.373 -.14S -.080 -.00◄ .176 .156 

R "c -.040 -. 18S -.090 -.094 -.354 -.406 

〇—△ tc .558 .397 .369 -．269 -.305 -.459 

(—• Th -.31i -.oi, -．224 -．080 -.512 -.367 

@ -△Ti -.40~ -．21 4 -.178 .03~ -.445 -.3ZO 

©—• T8 -.342 -.049 -.159 .034 -.482 -.377 

⑭ S -.oz~ -. 185 -.181 .00~ .588 .58Z 

R郎 .08~ .OU .058 -．058 -.594 -.817 

① a R ④ R R 

により求め，式 (36),(37)の関係式より被験者の水中

許容時間 ti を推定する。

例えば， R=0.43或は 0.15m2h℃/kcalのイマーシ

ョン・スーツは，それぞれ ti=6時間のA型および

ti= 1.5時間の B型に対して，被験者による耐寒性能

要件を満足する。

被験者とマネキンに同じスーツを装着させ，冷水中

での耐寒・保温性実験を実施した。その結果，マネキ

ンによるスーツの保温性，即ち熱抵抗は，実験条件を

定にすれば物理的に一義的に決まるのに反して，被

験者によるスーツの耐寒性，即ち冷水中の許容時間は，

被験者により大幅に異なり，スーツの試験が被験者の

耐寒特性試験になりかねない。そのため被験者の数と

実験回数を増加させたが，必ずしも再現性のあるデー

タが得られたとはいえない。また，数箇所で実施され

た被験者による耐寒実験は，被験者の実験前の状態も

含め，実験条件が同じになるよう事前に調整された。

しかし，得られた結果から判断すると，被験者の実験

中の排尿の問題等全ての実験条件を被験者，実験の場

所， 日時等にかかわりなく同—＾にすることは困難であ

るといえる。そこで， これ等の実験の結果ならびに条

件をマクロ的に考察し，問題点等を明確にするため，

主成分分析を実施した。

解析の信頼性をあげるため，調査項目数を厳選し，

入カデータ数が多くなるよう配慮した。表ー14に，表

-12の実験初期と，表ー13の 1.5時間経過後のデータ

を用いて得られた相関係数を示す。項目の①～④は表

-12の被験者の年令，身長，体重，肥痩率を示し，⑤，

⑥，⑦は被験者の耐寒実験時のスーツの平均，手部，

1.000 

-.051 

-.525 

-.213 

-.308 

-．56( 

-.59E 

• 612 

-．“"! 
⑦ 

7-lZ、7-14-7-Z3、

8-1-8-8、8-13、14、

8-16 ~ 8-24 

1.000 

• 163 1.000 

.050 .007 1.000 

.034 .380 .013 1.000 

• 1 26 .549 -.102 .67~ 1.000 

.165 .522 .09S .886 • 789 1.000 

-.158 -.“i -．543 -.589 -. 602 -. 876 1.0001 

-.“゚ • 828 .312 .544 • 856 • 791 -.82~ 1.000 

R R R ⑪ c c ⑭ | c 

足部の熱抵抗値を示し，マネキンにより求めたスーツ

の熱抵抗値を耐寒実験時の内部浸水鼠で補正した値で

ある。⑧，⑨は実験直前と実験中における代謝熱を示

し，⑩～⑬は初期より 1.5時間経過後の直腸温，手部，

足部，平均の皮膚温の降下温度を示す。

⑭は被験者の実験による蓄熱速度で，

S =0.83Wb (0.33• • Ts -0.67• • Tc)/(Sb·t) 

⑮は実験中における放熱速度に相当し，

H B=Mc-M。―S

表ー14の相関表より，⑩～⑬の被験者の降下温度と

⑮の放熱速度は，⑤，⑥，⑦のスーツ熱抵抗と負の相

関を示し，⑭の被験者の蓄熱速度は，逆に⑤，⑥，⑦

と正の相関を示している。④の肥痩率は，⑩の直腸温

の降下温度と負の相関を示している。

図ー64は，表ー14の相関係数を用いて計算した主成

Z2 

X Rh 令Tf

-I 

S xR 
xMo △Th x x 

Mc x △Ts 
X xRf l 

゜
Z1, 

I 入

Fx HB 

← 

fHwb b X△Tc 

~Age 
-I 

図ー64 主成分分析結果(|大］子負荷）

(437) 
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分分析による因子負荷量を示したもので，横軸の第一

主成分はスーツの保温性，被験者の降下温度を示し，

軸の負の側へ移動するに従いスーツの保温性，被験者

の蓄熱速度が増加し，正の側へ移動すると被験者の降

下温度，放熱速度が増加する。縦軸の第二主成分は被

験者の属性を示し，軸の負の側へ行くに従い，身長，

体重が大きくなる。
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図ー65 主成分分析結果（因子得点）

10 

図ー65は因子得点を示したもので，乙が負の左半分

に保温性の良いA型のスーツが， Z1が正の右半分に保

温性の悪いB型のスーツによる実験が集中している。

Z2が正の上半分には被験者bが，負の下半分には被

験者 rが巣中している。これは， bの被験者の皮膚温

の降下温度が rの被験者よりも大きかったためと考え

られる。 bとrの被験者の属性の違いによるものか，

実験場所，方法の違いによるものかは明らかでない。

4.5 本章のまとめ

本章に於いて得られた成果を要約すると次のとおり

である。

1) イマーション・スーツの保温性を被験者によるこ

となく，物理的に求めるため，全身，手，及び足部

のサーマル・マネキンを開発し，その制御，実験・

測定方法を確立した。

2) スーツ構成材料の熱抵抗，マネキンの気中での熱

抵抗を計測し，次に水中で，スーツ内部への浸水債，

水流，或は水没程度がスーツを着用したサーマル・

マネキンの保温性に与える影響を求め，標準実験条

件を設定した。

(438) 

3) サーマル・マネキンによる実験においては，外国

製， A型及びB型の計12種類の試験用イマーション

・スーツをサーマル・マネキンに装着し，標準実験

条件のもとで，各部位と全体の熱抵抗値を求めた。

4) 被験者による実験においては，同じイマーション

・スーツを属性の異なる21人の被験者に装着し，サ

ーマル・マネキンの場合と同じ標準実験条件のもと

で， 0℃または 5℃の冷水中，浮遊状態で直腸温，

皮膚温を計測し，直腸温が初期より 2℃以上降下し

た時，或は，皮膚表面の温度が10℃以下になった時

の時間より，被験者の水中許容時間を求めた。

5) 水中許容時間は，被験者により大幅に異なるため，

標準の被験者を選定し，サーマル・マネキンにより

求めたイマーション・スーツ全体の熱抵抗と標準被

験者の水中許容時間の関係を求めた。

6) この結果， 0~5℃の冷水中で90分， または 6時

間とどまるためには，それぞれ， 0.15または0.43m2

h℃/kcalの平均熱抵抗をもつイマーション・スーツ

を装着する必要があることが分かった。

7) イマーション・スーツの耐寒性能を被験者で評価

する方法は，実行上，被験者の数，実験回数が少な

くなりがちで，データの信頼性に欠け，不適当であ

ることを示し，サーマル・マネキンによる代替評価

試験法を提案した。

冷水中の被験者の許容時間，即ち，直腸温が初期よ

り2℃降下するまでの時間，或は手または足部の皮膚

表面温度が10℃になるまでの時間と，スーツの平均熱

抵抗の関係を多くの被験者とサーマル・マネキンの実

験から求め，図ー63に示した。更に，被験者の中から

標準被験者を選定し，水中許容時間とスーツの熱抵抗

の関係を示す限界曲線を求め図ー63に併記した。図よ

り多くの安定型の被験者は限界曲線から遠く離れた位

置にあり，また同じ被験者でもデータがばらつくこと

が分かる。即ち，任意に選ばれた数人の被験者により

耐寒性試験を実施し，水中許容時間を求めても，スー

ツの保温性を正しく評価することは困難である。事前

に，多数の被験者候補の耐寒特性を調査し，その中よ

り限界曲線近辺にある被験者数人を選び，スーツを着

用させ，各被験者ごとに数回の耐寒実験を実施して，

初めてスーツの保温性の評価は可能となる。しかし，

このような試験は，今阿の実験と同程度の被験者，実

験回数を必要とすることを意味し，新製品に対して逐

このように大規模な試験を実施することは不可能に

近い。従って，試験結果の再現性と信頼性を向上させ
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るため，サーマルマネキンによる熱抵抗値を，図ー63

の限界曲線から求まる被験者の水中許容時間に対応さ

せる方法が最良と考える。

4.6 イマーション・スーツの耐寒性能評価法

以上， イマーション・スーツの耐寒性能を，被験者

によらず，サーマル・マネキンで評価する方法を確立

した。その具体的手順を図ー66に示す。

技術バラメーク設定のための実験

（＊遍文の 4.3 ~4. 5に柑当
L. m 試諭峙に実崖不必d

I I I ¥ I I 

I 

---——-_J I 

| 

記乃；がリlー 公験のフロー
く 、 t月果の比校
---> 技術パラメークー

の人｝］

図ー66 イマーション・スーツの耐寒性能評価法

まず，バックデータとして試験用イマーション・ス

ーツ材料の熱抵抗を測定し，次にサーマル・マネキン

によるイマーション・スーツの耐寒性能試験を実施す

る。サーマル・マネキンは図ー45, 46, 表ー 7に示す

ものと同程度以上の，熱分割数，温度測定点数をもつ

ものとし，これに表ー 9に示す標準衣類と試験用イマ

ーション・スーツを装着し，低温室内の水槽に，これ

を装着した被験者の浮遊姿勢と同じになるよう浸漬す

る。マネキンを 100kcal /m 2 hで発熱させ，定常状態で

マネキン各部位の表面温度と水温を計測し，スーツ各

部位の熱抵抗と平均熱抵抗を求める。但し，気流速度

は0.5~1.0m/s,水流速度は 0.1~0.2 m/sとし，水温

及び気温は，大型船用のA型の場合〇℃，漁船用の B

型の場合 5℃とする。耐寒性の合否の判定は図ー63の

冷水中許容時間より求める。即ち， A型の 6時間のと

き0.43m柑 C/kcal, B型の 1時間30分のとき 0.15m2

h℃/kcal以上の平均熱抵抗があれば合格とする。

5.結 言

本研究では，救命設備の耐熱・耐寒性能を， SOL

AS条約等で規定されている実規模試験で評価する方

法の不合理性を指摘し，これに代え，模型と水槽等に

よる簡易試験で得られた技術パラメータを用い， シミ

ュレーションを実行し，評価する方法を提案し，次に，

救命設備の中から最も使用頻度の多い救命艇と，新し

く積付けが義務付けられたイマーション・スーツを選

び，それぞれが，海面火災，冷海水の環境条件下で使

用される場合の性能を，模型等による代替試験とシミ

ュレーションで評価する方法を示した；

研究経過の要約と得られた主な結果は次のとおりで

ある。

1) 実海域中での救命設備の耐熱・耐寒性能を，模型

等による簡易な試験で得られた技術パラメータを用

い， シミュレーションを実行し，評価する方法を提

案した。

シミュレーション法を確立するには，実物と模型

との関係ならびに環境条件等を定式化した数学モデ

ルを作成し，次に環境条件や，救命設備の使用条件

を考慮して実物と模型による試験を実施し，相在の

伝達関数や技術パラメータを求める必要がある。

2) 海面火災中における救命艇の耐火性能評価法にお

いては，散水防護式耐火救命艇の海面火災時におけ

る艇1本及び艇内空気の温度上昇等を求めるシミュレ

ーション法を構築し，実艇による 4回の油火災実験，

小型炉による水膜で覆われた艇体材料の耐熱・伝熱

実験，水によるふく射熱の遮断実験を実施し， シミ

ュレーションに入力する技術パラメータを求めると

ともに，その方法の妥当性を確かめた。

試験水槽による油火災は，その規模において海面

火災と同等でなく，また再現性に欠けるため，信頼

性のあるデータを得がたい。従って，水槽での火災

試験を止め，代わりに艇体材料の熱特性値，耐火性，

有害ガス発生量等を求める，小試験片による試験と

水膜厚さを求める実艇の散水試験を実施し，これら

の試験により得られた技術パラメータを用いてシミ

ュレーションにより，梃体および梃内の温度上昇等

を計算し，救命艇の耐火・断熱性を評価する方法を

提案した。

3) 冷海水中におけるイマーション・スーツの耐寒性

能評価法においては，イマーション・スーツの保温

性を被験者によることなく，物理的に求めるため，

(439) 
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サーマル・マネキンを開発し，スーツ内部への浸水

量，水流，或は水没程度が，スーツを着用したサー

マル・マネキンの水中での保温性に与える影響を定

量的に求め，サーマル・マネキンによる試験方法を

確立した。

サーマル・マネキンと 21人の被験者に， 12種類の

試験用イマーション・スーツを装着し， 0~5℃の

冷水中で‘，サーマル・マネキンでは各部位と全体の

熱抵抗，被験者では直腸温，皮膚表面温度を計測し

た。これ等の試験結果より冷水中の被験者の直腸温

が初期より 2℃低下するまでの水中許容時間とスー

ツの平均熱抵抗Rの関係を求め，図ー63に示した。

その結果，被験者の水中許容時間は，被験者により

大幅に異なるため標準の被験者を選定し，サーマル

・マネキンにより求めたイマーション・スーツ全体

の熱抵抗と標準被験者の水中許容時間の関係を求め，

限界曲線とした。多くの被験者は限界曲線から遠く

離れた位置にあり，また同じ被験者でもデータがば

らついている。即ち任意に選ばれた数人の被験者に

より耐寒性試験を実施し，水中許容時間を求めても，

スーツの保温性を正しく評価することは困難である。

従って，試験結果の再現性と信頼性を向上させる

ため，サーマル・マネキンによる熱抵抗値を，図一

63の限界曲線から求まる標準被験者の水中許容時間

に対応させる方法が最良と考える。たとえば， O~ 

5℃の冷水中で90分，または 6時間とどまるために

は，それぞれ， 0.15または0.43m2h℃/kcalの全熱抵

抗をもつイマーション・スーツを装着する必要があ

る。

以 f:,船舶救命設備の，実海域での耐熱・耐寒性能

を，実物による大規模な試験に代え，模型等による簡

易試験とシミュレーションにより評価する方法を提案

し，耐火救命梃とイマ ンョ ノ・スーツについて，そ

の方法を示し，性能評価の手順や，実物と模型，試験

とシミュレーションとの対応関係に関する知見が得ら

れた。異なる環境条件や，これら以外の救命設備の性

能評価に対しても，本方法を応用できることは第 2章

で述べたとおりである。

救命設備は，荒海，火災海面，寒冷海域，などの環

境下で使用される場合が多い。これらの悪条件下での

救命設備の耐熱・耐寒性能を評価するには， これらの

環境条件を再現し，実物による試験を実施するのが望

ましい。しかし，これらの試験は， •般に危険で，道

義的にも問題があり，更に，これらの試験結果より，
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再現性，信頼性のあるデータを得るには，試験の回数，

時間，経費が増大し，実施困難な場合が多い。

従って，実海域中での救命設備の耐熱・耐寒性能を，

模型と水槽等による代替試験で得られた技術パラメー

タを用い， シミュレーションを実行し，評価する一般

的なフローを図ー67に示した。
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図ー67 救命設備の耐熱・耐寒性能評価法

その概要は，救命設備の性能評価法を確立するため，

救命設備の使用条件や環境条件下で，数学モデルを設

定し，できるだけモデルに近い条件で基礎試験を実施

する。碁礎試験は，耐火救命梃の数回の油火災実験，

イマーション・スーツの多くの被験者による耐寒実験

に相当するもので，性能試験のたびに実施することは

経費等の面から適切でないが， シミュレーションの構

築に必要な，共通の技術パラメータを求めるためのも

のである。

基礎試験で得られた共通の技術パラメータと，乗船

者，使用者の許容条件，外界の環境条件，物性等を表

す既知の定数等を入力したシミュレーションが構築さ

れた以後に於いては，試験品の寸法等の設計値と簡易

な代杵試験（耐火救命梃の散水試験と艇体材料の試験，

イマーション・スーツのサーマル・マネキンによる試



験に相当）より得られる技術パラメータ等を入力し，

計算を実行し，その製品の性能を評価する。
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