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The　purpose　of　this　research　is　to　carry　out　the　qu皿titative　estimation　of　the　thermal

insulation　properties　of　some　inner　clothes　of　the　wet　suit．　Four　different　samples　of

the　inner　cloth　used　for　this　experiment　are　selected　among　the　recent　typical　products

in　the　wet　suits　market．　The　first　one　of　the　samples　is　made　of　the　hollow　fiber　which

contains　large　volume　of　air，　and　is　one　of　the　most　popular　materials　for　the　warm　wet

suits．　The 　second　is　a　very　thin　plain　knit　of　one　layer．　The　third　is　coated　with　the

titanium　powder　for　the　smooth　surface．　The　fourth　is　permeated　with　the　fibroin　to

produce　the　minus　ion・　The　evaluation　was　done　by　using　time二constant　theory　based

on　Newton ’s　Cooling　law．　The　hollow　fiber　is　effective　on　the　improvement　of　thermal

insulation　property　for　the　inner　cloth　under　the　condition　which　doesn’t　contain　water．
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Thermal　insulation　property　of　each　wet　suit　containing　water　wanned　up　by　the　body

heat　is　almost　same　as　the　one　under　the　condition　which　doesn’t　contain　water．　When

water　flows　into　and　out　of　the　wet　suit　through　such　openings　as　a　neck　or　other　end

parts，　the　i皿er　cloth　with　good　drainage　property　is　effective　on　the　improvement　of

thermal　insulation　property．

要　 旨

この研究は，ウェットスーツのインナー素材の

保温特性について定量的な評価をすることを目的

としている．実験に使用したインナー素材試料は

最近のウェットスーツ市場の典型的な素材から4

種類を選択した．その第1 は，大量の空気を含む

中空繊維で作られていて，温かいウェットスーツ

素材としてもっともポピュラーなものの一つであ

る．第2 はきわめて薄い一層の平編ニット地であ

る．第3 は滑らかな表面が得られるようにチタン

の粉末で被覆している素材である．第4 はフィブ

ロインを用い，マイナスイオンを発生させると言

われている素材である．評価はニュートンの冷却

法則に基づく時定数理論を用いて行った 水分を

含まない状態で中空繊維をインナー素材として用

いることは保温性の向上に有効である．体温で暖

められた水がインナー素材に滞留している状態の

保温性と水分を含まない状態の保温性とはほぽ同

等である．ウェットスーツの首その他の開口部か

ら水が流入・流出するとき，優れた水はけ性を有

するインナー素材は保温性の向上に有効である．

緒　言

ウェットスーツはマリ ンスポーツなどにおいて，

主に保温を目的として着用される衣服である．ウ

ェットス十ツ内に流入する水（海水）を体温によ

って温め，その温められた水をスーツ内に滞留す

ることで保温する．スポーツの種類によって，そ

れぞれのウェットスーツに要求される機能は大き

く異なるが，とりわけサーフィンでは水中および

水上（空気中）で使用されること（環境条件の多

様性），全 身を使う激しいス ポーツであ ること

（運動機 能性）な どに留 意し なけ ればならない ．

そのウェットスーツは，一般的に2 層 または3 層

構造で構成されており，通常，防水・撥水性およ

び保温性を満足する主材料として発泡ネオプレン

ゴム（以下では単にゴムと呼ぶ）が用いられてい

る．これに加えて，そのゴム層の内表面（インナ

ー） に，着心地感を与え，保温性 を向上させるこ

とを目的に布等を貼り合わせてい る．また，外表

面（アウター）にはファッション性およびゴム層

の保護を目的として，極めて薄い布層を設けるこ

ともある．

今 まで，ウェ ットスーツメーカーでは，経験則

による製品の改良 を行って きた． しかし ながら，

保温性のさらなる向上については望まれるところ

である．保温性について望むべ きは，ウェットス

ーツ内に水が入らないことであるが，もしウェッ

トスーツ内に水が入るとするならば，体温で温め

られた水が滞留することである．しかし実際には，

外の冷たい水（海水）が首や手首等の開口部分や，

ファスナー部分から流入・流出するポンピング作

用により保温性が低下する．以上のことより，有

効な保温性を得るためには，①開口部分からの水

の流入・流出の抑 制，②肌に接する保温性素材の

改良，等による改善が考えられる．本研究は，高

い保温性と運動機能性を両立した快適なウェット

スーツの開発を目的としている．ゴム層を厚くす

れば保温性は高くなるが，運動機能性は低下する．
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したがって，ゴム層はそのままにして，インナー

素材部分の保温性の向上を図ることができれば，

必然的に運動機能性を保有したままで保温性の向

上が得られることとなる．この観点から，本研究

では，インナー素材の材質と構造が保温性の向上

に及ぼす効果を定量的に評価した．

1 ．アンケート調査

11 月7 日（日）の午前 中に神奈川県 鵠沼 海岸

（天候は晴れ，気温は午前10 時が19 ．1℃で午前12

時が21 ．3℃，水 温は約20 ℃） において，サーフ

ィンをしていた20 歳から39 歳が全体の76 ％を占

める男女42 人（男：20 人，女：22 人）を対象に

ウェットスーツの保温性などに関するアンケート

調査を行った．ウェットスーツに対する品質要求

としては，男女ともに保温性と運動機能性が高 く，

わずかに下がって身体との適合性となった．この

ことからウェットスーツの保温性と運動機能性が

望 まれていることが分かる．波待ちしている時や

海から上がった時に寒さを感じるサーファーが多

かった このことは海から露出している身体の部

分に寒さを感ずるのであるから，空気中に出てい

る部分の保温の大切さが見受けられた．

2 ．実験方法

2．1　 実験装置

ウェットスーツ素材の熱的特性を測定する手段

として，主として次に述べる円柱熱源体の冷却に

よる方法を用いた 水中でのウェットスーツ素材

の保温性評価をする必要性からこの方法を選択し

た。また，一部データの検証のためにKES －FB

Therraolabo　II　（カトーテック製）を用いた。

Insulation　Part

Heating　Part

（Copper　solid

cylinder）

Insulation　Part

図I　Heated　body
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1）円柱熱源体の冷却による方法

熱源体には放射率0．94の黒体塗料を塗布した銅

製円柱を用いた（図1 ）．大きさは， φ60mm 　X

L　130mm である．銅製円柱の側表面のみから放

熱するように，円柱の上下を厚さ50mm の発泡ス

チロール材で断熱した．また，円柱の温度測定の

ために表面に長さ50mm ，深さlmm ほどの溝を

付けてφ0．1mmのc ．c．熱電対を埋め込 んだ．測

定に用いた試料については次の2 ．2 項で述べる

が，試料で覆われた熱源体を自然冷去I］し，40 ℃

からの温度降下データを用いて解析した．この時

の環境は，　20　TC，　65　％RH の恒温恒湿室環境の場

合と，およそ20 ℃の静止水環境に対応している．

2 ．2　 試　料

実験に用いたウェットスーツ用の素材は表1 の

通りである．ゴム層は厚さは3mm のものを用い

た．インナー素材に関しては，最近の市場の典型

的なウェットスーツに使用されている素材から4

種を選択した．試料R は中空繊維を表面に持つ素

材であり，中空部分に空気を含むもっともポピュ

表I　Samples

一一一
R
J
H
Y

Outer

Inner

Inner

Inner

Inner

Neoprene　rubber

Hollow　fiber

Plain　knit

Hot 　capsule

Wartex　bio

Foam

Air　contained

Very 　thin

Titanium　coating

3

0．83

0．43

1．16

L05
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ラーな保温性の高い素材である．試料J はきわめ

て薄い平編のニット地である．試料H は素材表面

がチタニュームの粉末で被覆されている素材であ

り，次の試料Y と共に毛羽が密集状態で面に垂直

に立っている特徴がある．試料Y はフィブロイン

を用いることでマイナスイ オンを発生させている

と言われる素材であるニインナー素材の表面写真

と断面写真を図2 に示す．インナー素材部分の布

はゴム層に接着されている．

R J　　　　　　H

（a）　Surface

Y

R　　　　　　J　　　　　　H　　　　　　Y

（b）　Cross　Section

図2　 ・Photographs　of　inner　cloth　sample

2．3　 計算方法

1）総括熱伝達率HI ）

環境温凡 に対して熱源体が一様に冷却してい

く時，熱源体の一様温度θは，初期温度をθ1と

すると，次の式（1）あるいは式（2）で与えられ

る．

θ＝（θ1一心）　exp　（一冫 ）十呪

θ－∂　　　　X
10＆ 勹 丁二二丿戸 ‾’で

j
　
j

↑
l
　
　

り

乙

ぐ
　

ぐ

ここで，K ≡c ／　（s・H）は時定数と呼ばれる．

C は熱源体の熱容量，S は熱源体の表面積，H は

総括熱伝達率である．H は熱源体の表面が流体と

直接接している場合には表面熱伝達率h となる．

式（2）の左辺，すなわち，熱源体の対数無次元

温度は，時間tの一次関数で原点を通る，その勾

配からK の値が得られる．そして，K≡c ／（s・H）

の関係から既知のC とS を用いることによってH

値が得られる．

2）表面熱伝達率h と有効熱伝導率λ

熱源体が円柱であって，その表面が試料で覆わ

れている時，次式が適用される．

巴

λ

！

一
双

0 ．00

－O。05

－0．10

q。0 ，15

口）！？

－0 ．20
に………………………… ……… ………

0
．00　　　0 ．05

（3 ）

0 ．15 O。20

が

ここで，rlは熱源体の半径で，r2は試料を含ん

だ半径である．いま，試料の厚さをd とする時，

l≫d ／riの条件が成り立てば，式（3）は式（4）

で与えられるので，伝熱抵抗（1／H）と試料厚さ

との直線関係から，ウェットスーツのインナー素

材の見かけの熱伝導率λと表面熱伝達率h を容易

に求めることができるが，本研究では，上記の近

似条件が満たされない場合があるので，式（3）

に最小二乗法を適用してλとh を算出した．

j ＝
で

十
｛　　

＼　　　　　　　　 （4）

3．結果と考察

3 ．1　 総括熱伝達率H の測定例

図3 は，加熱した裸状の熱源体を恒温恒湿室に

鉛直に設置して，40 ℃から自然放冷させた時の

温度降下の測定例である．縦軸は式（2）の左辺

0 。10

t（h ）

図3　Estimation　of　K　value

め対数無次元温度で，横軸は時間経過である．図

のプロットが直線であることは容易 に認められる．

その直線の勾配から式（2）の関係を用いて，こ

の場合の時定数K が求められ，既知のC とS を用

いて総括熱伝達率H が得られる． ちなみに，事例
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の勾配は－0．181　h－1であるので，K 値はL22　h，　そ

してH 値は10 ．1　kcal／m2h℃となる．裸状の測定で

あるからこの値は表面熱伝達率h ともなる．常温

付近の測定であるから近似的に放射熱伝達率に式

（5）を適用すると，hr 値は5．1　kcal／m2h℃となり，

自然対流熱伝達率hc 値は5 ．0　kcal／m2h　”Cとなる．

この値は，文献値［1－20　kcal／m2h℃］2）の範囲に

ある．

／？r二O皿e　CO　d6y
（5 ）

ここで，εは熱放射率，CO は黒体の放射係数

θは環境と熱源体の平均温度である．

3 ．2　 インナー素材のH 値

2 ．1 瑣の方法を用いてインナー素材試料のド

ライとウェットの状態における熱特性を測定した．
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－73　－

熱源体を布試料で覆い，さらにそれを水分の遮断

能力のあるきわめて薄い食品用のポリ塩化ビニリ

デンフィルム（以下では単にフィルムと呼ぶ）で覆

って，加温器で40 ℃より若干高い温度 まで加温

した．その後加温器から取り出して測定に供した

ウェットの状態の布試料であっても水分の遮断能

力のあるフィルムで覆っているので測定中に水分

が蒸発していないと考えられる．さて，　3 ．　1 項

の算出方法に基づき得られた結果を図4 にまとめ

て示す．厚さに対する伝熱抵抗（1／H） の変化は，

ドライ状態においてはR 試料で大きいが，逆にウ

ェット状態ではR 試料の変化がきわめて小さい．

次に，式（3）に最小二乗法を適用して図4 から

算出された有効熱伝導率を図5 に示す．図5 （a）

の記号口が円柱熱源法によるドライ状態の結果で，

図5 （b）の記号○がウェット状態の結果である．
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（c）　Sample　H

図4　Estimation　of　H　values
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図5　Thermal　conductivity　of　different　inner　cloth
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試料R のドライ状態のλは小さい．しかし，ウェ

ットになると状況は一変して試料R のλは他試料

よりきわめて大きい．ここで，本研究の測定方法

の妥当性の検証も含めて，　KES－FB　Thermolabo　U

による測定を行った．その結果は図3 の記号●お

よび記号■で示している．ドライ状態ではわずか

に円柱熱源法の結果がThermolabo　U　による結果

よりも大きい値を示しているが，概ね一致してい

る．ウェットではH ，　Y，　J の三種はほぽ一致し

ているがR のみが大きく異なっている．これらの

結果から試料R においては，測定法に起因する何

らかの違いが発生したことが予想される．これに

ついてのさらなる考察は次項の3 ．3 で行う．

次に，インナー素材の伝熱抵抗をインナー素材

1枚当たりの厚さと有効熱伝導率を用いて算出し

た結果を図6 に示す．ドライ状態に関しては，試
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図6　Thermal　resistance　of　different　inner　cloth

料R の伝熱 抵抗 が大 きい ． これは 中空繊 維 の利用

と空 隙 の多 さが断 熱性 に有効 に働い てい る ものと

推 測 さ れる．そ れに続 く伝熱 抵抗 は試料H とY で

ほぼ 同程 度 であ る，4 種 の 中で 試料J が もっ と も

小 さい が ，こ れは試料 の厚 さが他 に比し て きわめ

て薄い ことに起 因してい る． ウェ ット試 料に 関し

ては， ド ライ に比 して伝 熱抵抗 が小 さ くなるこ と

は空気 を水 で置換 してい る部分 が多 くあ るこ とか

ら当然 であ るが ，試料R の伝 熱抵 抗が小 さい． こ

れは ウェ ット状 態での有 効熱伝 導率 が大 きいこ と

から必然的に小さくなった．試料R はドライ状態

で使用すると暖かいインナー素材であることが理

解できる．

3．3　 インナー素材R の有効熱伝導率に関す

る検討

3．2 項で述べたように，十分に湿潤している

インナー素材R の有効熱伝導率は円柱熱源法を用

いた場合にはThermolabo　II　を用いた場合よりも

明らかに大きくなった．その理由についてここで

考察する．結果から推測するに，ウェット状態の

試料R を鉛直に置かれた円柱熱源体に取り付けて

いる場合には，水の移動が生じて円柱下部に水が

溜まることが考えられる．一方，　Thermolabo　nの

測定では平板状で測定するので，重ねた上部布は

水が少なく下部布に水が溜る構造が考えられる．

図7 は，試料R のウェット状態の測定終了後を再

現して，試料を高さ方向に5 等分してその水分量

分布を調べたものである．記号は測定方法の違い
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図7　Water　distribution　by　using　the　cylinder　method

を示している．記号● の場合は，フィルムをはず

してから円柱から試料を素早 く抜 き去り，その状

態で下から切り取り，あらかじめ用意していた別

のフィルムで包み，重 さを測った．記号口の場合

は，フィルムが円柱に巻いてある状態のままで切

り取り，測定に供した．図から水 分は測定中に下

部へ流下していることが少なくとも分かる．ここ
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には，水分移動の1 例を示したが，測定の再現性

は良くない．したがって，図7 の結果は定性的な

評価にとどまる．他試料の場合の水の流下は試料

R に比較してきわめて小さかった．このような水

分移動が伝熱抵抗を変えたものと考えられること

から次のモデルによる検討を試みた．試料内の水

分の分布を明確に定められないので，もっとも簡

単な モデルとし て水 分を含 まない部 分（ λf ＝

0．05　kcal／mh　°Cと仮定）と水分 帝含む部分（λ．＝

0．51　kcal／mh℃と仮定）の二層構造モデルとした．

図8 のモデルA は試料が鉛直に設置されている場

合で，図8 のモデルB は水平の場合である．モデ

ル計算の結果を図9 に示す．図の縦軸は有効熱伝

＝0

X

Model　A　：　Vertical　model　Model　B　：　Horizontal　model

図8　Simple　model　based　on　water　transfer
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図9　Water　distribution　by　using　the　cylinder　method

導 率 λe で ，横 軸 は水の 体積 分率 で図8 のx ある

い はz であ る ．図中 の数 字0 ．21と0 ．07は， 試料R

のウェ ット状態 の有 効熱伝導率 であ り，前 者 は円

柱 熱源体 での 測定結 果で，モ デルA が 対応 し，後

者はThermolabo　H の結 果で ，モ デ ルB が対 応す
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る．モ デ ルA とB に よる有 効熱伝 導 率 をそ れぞ れ

式 （6 ） と式 （7） に示 す． 試料R の ウ ェ ット状 態

の水 分体積 分率 は25 ％ であ っ た．図9 で は35 ～

40 ％ 程 度 の体積 分率 で 一 致が見 ら れ ， 一応 の 説

明が で きる と考 える． ここで は，定 量 的 な 議論 は

で きない が，測 定方 法の違い （モ デルA とB の違

い） が有 効熱伝 導率 の違い を引 き起こ し てい る と

考 えて よかろ う．

λに λfX 十λ．・（1－X ）　　　　　　　　　（6）

λげ　 弋　　　
‰

－Z）　　　　　　　　　　　　
（7）

－　 ＋　－・り・　　 λW

3．4　 ウェットスーツ素材の水中における伝

熱抵抗

円柱熱源体を用いて，静止水中におけるウェッ

トスーツ素材の伝熱抵抗（1／H）を調べた 用い

た試料は，ゴム層とゴム層にインナー素材が張り

合わされているウェットスーツ素材4 種である．

実験用試料は熱源体の円周より10 ％短い試料を

ウェットボンドを用いて円筒状に貼り合わせてい

る．この状態はウェットスーツ着用時の密着状態

に概略一致させた処置である．結果を図10 に示

す．図において，シールド試料とは試料の上下端

から水が流入しないようにワセリンをもってシー

ルを行った場合であり，アンシールド試料とはそ

のシールを行わないでインナー素材部への水の流

入を許している場合である．インナー素材部分へ

の水の流入は時間経過に伴いほぼ直線的に増大し

た．ちなみに，H 試料では約13g，　R 試料では約

6g の水がおよそ30 分間で流入した． さて，ドラ

イ試料に関しては，伝熱抵抗（m2h ℃／kcal）がR

試料でO 。024，　H 試料では0 ．018とR 試料が約

0．006高く測定されている（図6 参照 ）．しかし，

図10 ではそのような明白な差違は認められなか

った．ただし，両試料の厚み方向への変形具合は

異なり，その参考計測として例えば，R 試料1 枚
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の厚 さは無圧 下 で0 ，83mm であ る が267g ／cm2 の加

圧下 で0 ．69mm と17 ％ 減少 す る のに対 してH 試 料

で はこ の よう な加圧 に よる厚 さの減少 が 事実上見

ら れ なかっ た．以上 の こ とか ら図6 に 見 られる両

者 の差違 が な くなった もの と推 測 される ． また図

10 か ら （ゴ ム層 十H 試料 ） とゴ ム層 単 体 と の差

はお よそ0 ．019　m2h℃／kcalであ る． この値 は図6

の結 果 とほ ぼ一致 した． よっ て，概 ね ゴム層 とイ

ンナ ー素材 の伝熱抵 抗 の和 はウェ ット スーツ とし

て の複合 素 材 の伝 熱抵抗 となってい る． 次に， ウ

ェ ット 試料 にう い て見 る と， ウェ ット素材 の伝熱

抵抗 はゴ ム層 単体 の伝熱 抵抗 よ りも少 なからず小

さく なってい る． こ れは， イン ナー素材 部分に ほ

ぼ 一 定 の 割 合 で 流 入 し た低 い 温 度 （18 ．5℃ ～

20 ℃ ） の 水 を 加 温 す る ため に 熱 源体 の 熱が 奪 わ

れる ので，見 かけ上 伝熱 抵抗 の値が小 さくなっ た

と解 釈 さ れる． したがう てけ ウェ ットス ーツを着

用 し てサ ーフ ィンな どを行 っ てい る 時 には首 など

の開口 部 から海水 の流入 ・流 出が身体 の動 きに よ

っ て必然 的 に生ず るが， この こ とによる見 かけ上

の伝 熱抵 抗 の減少 が保温 性の低 下 を引 き起 こして

い る ことが 分かる ．と ころで ，イ ンナ ー素材 部分

に水 を十分 に含 ませ た試料 を熱 源体 に取 り付 けて

水 の 出入 が生 じない ようにシ ー ルをした後 に，水

中 に静 か に沈 め て測 定 をした場 合 につ いて も検討

した．図10 のシールド試料のウェット条件とし

て示されている結果（試料R とH のみ）から明白

なようにドライ試料と同様かあるいはわずかに小

さい伝熱抵抗となった．このことはインナー素材

内に水の出入りがなければ，すなわち素材内部に

水が滞留しているならばウェットスーツの保温性

が得られることを意味する．これは，インナー素

材の空隙部分の空気が水により置換されることに

なるからインナー素材の熱伝導率は低下するが，

一方においてその置換によって熱源体温度に加温

されている水の存在による熱容量の増大が保有熱

量を増大させるためと考えられる．

3 ．5　 インナー素材の保温性について

インナー素材の保温性についてサーフィンをし

ている状況を想定して考察する．ドライ状態での

インナー素材の保温性は試料R が他試料よりわず

かによいことが図6 から明ら かとなった．また，

ウェット状態では， もしも海水の出入りがなけれ

ばどの試料の保温性 もドライと同様であることが

図10 から分かる．しかし，海水 の出入りがあ る

場合には，インナー素材に流人した海水の温度は

低いので体熱を奪う作用をする．そのような状況

でサーフボー卞 にまたがり上 半身を起こして気中

に暴露してい る場合や海から上がった場合 には，

冬の低温環境下においてはウェットスーツの表面

温度が低下して放熱が増大するめで きわめて寒く

なろう．このような場合には，インナー素材部分

に低温の海水がない方が高い保温性が得られると

考えられる． そこで試料 の水 はけ 性を検討した．

ここでは，4 種の試料の中から断面構造を考慮し

て，試料R と亅弍料H を選択して用い た．図li に

両試料の経方向の断面を拡大して示 す．試料R は

繊維密度が少なく，溝が見 える．一方の試料H は

一様に密集している起毛構造をしている．これら

試料の水 はけ性の測定結果を図12 に示す．図の

縦軸の水はけ率は，長さlcm 当 たり0 ．77　gの保
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Inner　cloth　R

Inner 　cloth　H

図11　Detail 　of　cross　section　of　both　R　and　H
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まainage　on　… …

水を初期値とした排水の時間経過を％で示してい

る．図の各種のプロットは円柱の3 種の長さ

（13cm ，　26cm，　39cm）を表レ（ いるが，長さに

よる差違は認められなかった．断面の溝の効果と

して予想されることではあるが，試料R はきわめ

て水はけがよい．試料H も水はけはあるが試料R

に比してかなり小さく，言い換えると保水性があ
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る．水はけ性からの保温性評価として は試料R が

優れていると考えられる．

4 ．まとめ

本題では，運動機能性を損なわないウェットス

ーツの開発目的として，とくに，サーフィンを第

1 に考えたインナー素材の保温性を検討した．

1．水分を含まない状態で中空繊維 をインナー

素材に用いることは保温性の向上に有効であ歇

2．体温で暖められた水がインナー素材部分に

滞留する時の保温性は水分を含まない状態の保温

性と同等になる，

3．首その他から低温度の水がインナー素材部

分に流入流出する場合には，水はけ性 の良いイン

チ＝－＝一素材が保温性には有効である．
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