
海洋科学技術センター試験研究報告　JAMSTECTR ７ (1981)

ダイバーの体熱損失と保温に関する研究(第３報)

一高圧ヘリウム環境下の体熱損失－

富安和徳＊1　中山英明＊２

1972年-1974 年に行った300 m 飽和潜水模擬実験のシードラゴン計画で，ダ

イバーの体熱損失量を求める実験を行った。この結果のうち，既報では皮膚温，

体温，呼吸気温などの変化を報告した。今回は生体上の温度，環境温度，湿度

および呼吸量から体熱損失を求める方法と結果を述べる。酸素摂取量の総量は

推定値で示したが，高圧ヘリウム環境下の体熱損失は大気圧下に比べて著しく

増加した。また，湿度測定法による不感蒸泄を呼吸と皮膚について別個に行い，

呼吸性不感蒸泄量は圧力変化には微少であること，皮膚性不感蒸泄量は圧力増

加に伴って顕著な減少を確認した。高圧ヘリウム下では数℃の気温変化で体熱

平衡が加持できなくなることがわかり，環境温度，湿度の重要性を再認識した。

Study  on Body  Heat-Loss and Heat Insulation or Heating on a Diver.

(Report  III), Body  Heat-Loss under Hyperbaric Herium-Rich  Environment

Kazunori Tomiyasu*3, Hideaki Nakayama*4

From  1977  to  1979,  JMASTEC  performed  a series of saturated

dive simulations  to 300  meters,  named  "SEADRAGON  project". In

those  project, we  experimented  on  body  heat  loss of  drivers. A  part

of  these results, the skin change,  rectal and  breathing  gas temperature

were  reported  on  JAMSTECTR  No.  6.

This  paper  describes  the results and  method  for measuring  body

heat  loss. Heat  loss through  the  respiratory system  and  body  surface

(skin)  at 31  ata  are given. Also,  insensible water  loss was  measured

in  respiration and  perspiration  at several depths.

our  data show  the following:

(1) Heat  loss from  skin  was  at a minimum  at comfortable  temper-

atures.

(2) Respiratory  heat loss became  greater than  one  atmosphere.

(3) Insensible  water  loss through  respiration decreased  a little when

pressure  increasing, but  insensible water  loss from  the  skin  de-

creased  sharply with  pressure.
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１． はじめ に

恒 温動 物である人間は， 寒くなると衣服 を重 ね

着し， 暑 くなると衣服を減らして体温をほぽ一定

の約37 ℃ に保っている。

体内の発熱は代謝 熱だけであるから，体熱の放

散量 を調整し， 体温を一定にしていると見做すこ

ともできる。

日本人は大気圧下 の日常生活で，気温－16 ～33 °

C （ 日内最高最低気 温の月平均値 ）,湿度30 ～100

%RH, 風速0 ～20m/sec の もとで,一定体 温を

維持している。

しかし， 高圧ヘ リウム（Ｈｅ）環境下 のダイバー

は，２～ ３°Ｃ の気温変化 で， 寒゙ い。,゙ 暑 い。 と言

い, 80%  R H を越える高湿度で不快をうったえ，

また， 体熱損失の防 止のため， 気流速度 を2  cm/

sｅｃ以下に押えるべきだとされているｏ このこ とは，

Ｈｅが熱伝導率14.15 ×10‘J/cm ・ sｅｃ・Ｋ（0 °Ｃ）で，

空気の2.｡41×10‘J/cm ・sｅｃ･Ｋの ６倍あり，こ れ を

主 成分 とす る環境ガ スであ り， その密度は圧力に

比例して増加するこ とが原因である。

通常， 体熱は皮膚面から輻射， 伝導， 対流， お

よび蒸発で全体の88%, 残 り12 ％ は呼吸によって

放 熱さ れる。

放 熱量の総量および各熱移動の因子ご との量は，

もちろん， 温熱要素 であ る気 温，湿度， 気流速度

お よび周壁の表面温度 （輻射熱 ）によって影響 さ

れるほか， 人の活動状況によって 異る。

高圧Ｈｅ環境下のダイバーの放 熱量が， もし前述

の物理 的相違，Ｈｅの熱伝導度 とガ ス密度 （圧力 ）

だけで増加するならば， 深海潜水は きわめて困難

な ものとなる。生体計 測で体熱平衡計算が物理的

要素だけでは熱収支が合致しないのは， 生理 的に

慣 れや防御反応などが起こるため である。

過去 の飽和潜水や 大深度の潜水シ ミュレーショ

ン実験で， 寒さ または暑さによってダ イバーが危

険な状態 に陥った という話 を幸いにして聞か ない。

実際にダ イバーが良好 とする温度に調節すれば問

題が ない ように思われる。しかし， 高圧Ｈｅ環境下

におけ る 温熱要素と熱移動 因子 ご との熱量の変化

傾 向， および生体の変化 との相関 を知っておけば

ダ イバーの加 温， または保 温の方法， 異常事態 の

際 と対処の仕方に有益 と思 われる。
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この報告は，昭和52年度の200 m および昭和53

年度の300 m の飽和潜水シミュレーション実験の

温度負荷実験のデータに，昭和54年度の300 m 飽

和潜水シミュレーション実験で行った不感蒸泄量

計測結果を加え，圧力と体熱損失との関係につい

てまとめたものである。

表１は３回の実験の概要，表２は，このときの

テストダイバーの体位を示す。

2. 方　法

2.1　総合熱損失

体温は代謝産熱と体外への熱放散および，輻射

熱との間の熱平衡が保たれ，一般に次の式が用い

られている。

Ｍ＝Ｓ十Ｗ士Ｋ土Ｃ士Ｒ十｡Ｅ………………(tL)

ここで，

Ｍ：体内の新陳代謝にもるエネルギー産生量

Ｓ：体内の蓄熱量

Ｗ：運動によって体が行った仕事量

Ｋ：皮膚から皮膚に接する固体への伝導熱量

Ｃ：体の囲りの流体への伝導と対流による移動

熱量

Ｒ：皮膚からの輻射熱量

Ｅ：蒸発熱

(1)式は生理量のＭ，ＳおよびＷと物理量のＫ，

Ｃ，ＲおよびＥから構成されている。前述の温熱

要素を，これに該当させると，物理学的因子とし

て，気温，湿度，気流および輻射の４項目があり，

生理学的因子として，体表面積，有効輻射面積，

蒸発表面積と蒸発量および平均皮膚温の４項目が

上げられる。

(1)式の体熱平衝式の各項は，次の通りである。

代謝量Ｍは，呼吸によって消費した酸素量から，

次式で求められる。

M==293kcal//hX  V02l/fnin　･……………(2)

しかし, V02 を測定しなかったので，安静代謝の

データから, Voj/V= αを得，便宜的に次式を用

いた。

こ こ に ，

：酸素摂取量 口 ／ｍｉｎ）

：呼吸量（lmin

：安静代謝時の酸素摂取率（％）

JAMSTECTR　7  (1981  )



Outline ofproiect SEADRAGON  (JAMSTEC)

プロジェ クト名と時期

projec にnd  period

飽和潜水深度と時間

saturation depth and

time

テストダイバー

subject

実 施 内 容

imports of the experiment

シードラゴン　I

(1976 年1１月29 日～12 月

15日)

SEADRAGON　I

(29 Nov. ～15. Dec.  1976)

100m

（6 日14時間, 6  day

and 14th）

４
-

シードラゴン　H

(1977 年11 月17 日～12 月

12日)

SEADRAGON II

(17 Nov. ～12 Dec. 1979)

150m

（7 日10時間，7day

and 10 th）

200  m

（64時間，64h ）

４

50, 100,  150,  200 m の各圧力下で，

気温に２～３での変化を与え，温熱感

覚の調企および皮膚温と直腸温とを２

名について測定した

シードラゴン　Ill

(1978 年 ９月14 日～10 月

14日)

ＳＥＡＤＲＡＧＯＮ Ⅲ

(14. Sep. ～14. Oct.1978)

250  m

（6 日16時問, 6  day

and 16h）

300m

（6 日20時間, 6  day

and 20 h）

３

250  m, 300  mで快適温度を中心に３℃

高温,３℃低柚の気温変化を与え, 体熱

捐失調査のため，呼吸気温，呼吸量，

皮膚砿 直腸混を２名について測定し

た

シードラゴン　IV

(1979 年７月29 日～９月

３日)

SEADRAGON 1V

(29. jul. ～3 Sep. 1979)

300m

(15 日13時問, 15day

and 13h)

４

適温環境下で，呼吸性不感蒸泄４名，

皮膚性不感蒸泄1 名について洲定した

体内の蓄熱量Ｓは，ある時間内の体熱量の変化

を表わすもので，次式で与えられる。

ここに，

Wb　：体重（kg ）

Ｃ 人体の平均比熱（＝0.83kcal ／kg･Ｃ）

△Ｔｒ：直腸温の変化量 （℃）

△Ｔ甌:平均皮膚温の変化量（ Ｃ゚）
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平均皮膚温は，測定で実施した７点法および10

点法につき，それぞれ次式で求められる．

７点法:Tsk=0.07( 前額)十0.35(腹)十0.14

(前腕)十0.05(手背)十0. 19(上腿) 十

0. 13(下腿)十0. 07(足背) ………(4)

10点法:T  sk― 0.07 (前額)十リ ≒ 前胸十腹十背)

十斗許( 上腕十前腕)十0.05(手

背)十0.1叭上腿)十0. 13(下腿)

十0.07(足背) ………………(4')
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表1　300 m 飽和潜水シミュレーション実験実施概要



Phisical conditions of the subjects

プロジェ クト名

project

テストダイバー

subject

年 令

age

身　 長

height (cm)

体　 重

weight(  kg)

体表面積　 ぐｍ曷

surface area

シードラゴン　Ｈ

SEADRAGON II

M. Yamada  ≫ )

N.  Sakamoto

T  . Fukui  a )

T.  Ochi

34

35

34

38

182.0

163.0

168.5

170.5

86.0

61.0

61.0

69.7

２ ０

1.67

1.71

1.83

シードラゴン　ｍ

ＳＥＡＤＲＡＧＯＮⅢ

N  . Sakamoto

S.  Ohkakea  )

S  . Murazeki  a )

36

31

24

161.6

167.7

181.0

62.4

60.2

74.2

1,68

1.70

1､96

シ－ ド ラゴン Ⅳ

ＳＥＡＤＲＡＧＯＮ Ⅳ

T  . Fukui  b)

S.  Ohkakeb>

S.  Murazeki b.c ）

K.  Muraseb)

35　
１　168.2

32　　　167.7

25　.　180.5

28　1　168.5

61.5

61.6

73.5

59.5

1.72

1､71

1.95

1.69

a）皮膚温，直腸温，呼吸温測定，

b）呼吸性不感蒸泄測定，

Ｃ）皮膚性不感蒸泄測定，

measurement  of respiratory insensible water

measurement  of skin insensible water loss

人が行った仕事量は，酸素摂取量から得られる。

仕事中の酸素摂取量は，その中に基礎代謝量が含

まれているので，これを除去した分かＷの値とな

る。計測姿勢の椅座安静時の代謝量は，基礎代謝

量の20％増であることが知られているので，基礎

代謝量をｈとすると，

W=0.2h ……………………………………(5)

h =  66.473+ 13.752Wb+5.003 H ― 6.755a(6)

ここに，

Ｗｂ　：体重(kg)

Ｈ　　:身長(cm)

ａ　　:年令

高圧Ｈｅ環境下の基礎代謝量は，大気圧下の値よ

りも増加するとされるが，正確な量が不明のため，

大気圧下の(6)式を採用した。

伝導熱量Ｋは，次の式で表わされる。

Ｋ＝Ｋｃ．Ｓ･(Ｔｓ－ＴＡ)……………………(7)
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：伝導係数（ｃａ１／ば・h℃）

: 物体と接する皮膚の面積（ ）

：物体と接する皮膚の平均温度（℃）

Ｔ八　：皮膚に接する物体の表面温度（℃）

通常，物体と接する皮膚面積は小さいので，無

視または次の対流の中に含められる。計測時は椅

子に腰掛けている尻部と，床上のスリッパにのせ

た足がこれに相当する面積および熱伝導率に正確

を期すことができないため，無視することにした。

対流による熱損失量Ｃは次の式が与 えられてい

る。

ここに，

ｋ：熱伝達係数

り：気流速度(cm/sec)

S: 体表面積(cm-')

Ts : 皮膚温（℃）

Tg: 環境気温（℃）

しかし，潜水シミュレーター内の気流の状態は，

環境ガス循環ブロワーの作動で，平均風速として，

約2 cm/sec と見積られるが，明確でない。人体に

おける対流熱は，皮膚からの放熱（Ｃｓ）と呼吸か

らの放熱(Cr  ) からなるので，次のようになる。

Ｃ＝Ｃｓ＋Ｃ卜,………………………………（9）
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表２　テストダイバーの体位表

temperature  measurement  of skin, rectal and respiration gas



同様に蒸発熱Ｅは，皮膚成分Ｅsと呼吸成分Ｅａの

和であるから次のようになる。

E-Es 十EI, …………………………………(10)

水分の蒸発熱は，体表温度付近で580c  a l/ g で

あるから，体からの水分蒸発量は腎外水分喪失量

として知られており，次式で表わされる。

Wl　 ：腎外水分喪失量(kg)

W13，； 作業前の体重(kg)

Ｗｊｈ ； 作業後の体重(kg)

Iw　 ； 飲水量(kg)

IE　 ； 摂取食事量(kg)

OE　； 排泄糞量(kg)

０口　； 排泄尿量(kg)

Eb　 ； 呼吸代謝による重量の減少量(kg)

(注) 高気圧下の体重測定値は環境ガス密度に

よる浮力補正が必要である。

環境条件 と生理条件から被検者が発汗のない状

態にしておけば， Ｗしは不 感 蒸泄の値として与え

られる。しかし，これは皮膚からの不感蒸泄分と

呼吸からの分の両方を含んでいるから，Ｅｓおよ

びＥａを別個に求め るには,（11）式とは別途，測定法

が必要である。

皮膚からの不感蒸獣量は次のChapman  & Cow-

ling  (1953) の式から求められる。

Ａ　；体表面積（㎡）

dm　；皮膚からの水蒸気の蒸発量（ｇ）

（ｍ二IWLs)

dt　；時間（ｈ）

Ｄ’；水の拡散に関する定数(0.670x10-3

xg ／ｍ ･h･Ｐａ）

Ｐ　；皮膚面上の水蒸気分圧（Ｐａ）

Ｘ　；距離（ｍ）

呼吸による不感蒸泄量は次式から求められる。

IWLr  =(Wex  ―Win)  xV 一一……………(13)

lW じ ；呼吸性不感蒸泄量（g /min ）

Wex ； 呼気中の水分量（ｇ／Ｏ

Win ；吸気中の水分量（ｇ／Ｏ
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以上の結果
、(19)
式は、次式のように書き換えら

れる。

E=580Wl

輻射 熱を求め るには， 人体の皮膚は熱線につい

て， ほぼ完全黒体と見做せ るので,Stefan-Boltz-

rnann の 式が適用される。

ここ に，

£r　　　:1.37x10  12cal/c ぼ･sec

Ｓ　: 体 表 の 有 効 輻 射 面 積(cm り

ｅ　 ：輻 射 率( 完 全 黒 体 で は ｅ＝ １)

Ts　 ：平 均 皮 膚 温度( ℃)

Tw　 ：室 の 平 均 壁 面 温 度( ℃)

大 気 圧 環 境 下 で は ， 体 熱 損 失 の40 ％ 程 度 が 輻 射

熱 に よ る もの で あ る 。 輻 射 は 相 対 す る 物 体 の 表 面

温 度 に よ っ て 決 定 さ れ る た め ， 環 境 条件 に 影 響 さ

れ る 。

潜 水 シ ミュ レ ー ター は ， チ ャ ン パ ー 内 の 環 境 温

度 と大 差 が な い 気 温 に 調 節 さ れ た部 屋 に 設 置 さ れ

て い る こ と と， 潜 水 シ ミュ レ ー ター の 熱 容 量 が き

わ め て 大 きい た め ， 気 温 を ２ ～ ３℃ 変 化 させ て も，

チ ャ ン パ ー 内 壁 温 か 短 時 間 で 変 化 せ ず， 輻 射 量 は

微 量 な た め 無 視 し た。

人 体 か ら の 放 熱 は 皮 膚 と呼 吸 か ら 行 わ れ， こ れ

が 体 内 の 熱 とバ ラ ン ス し て い る と見 方 を 変 え れ ば ，

(1)式 は(9) 式 お よ び(10)式 を 代 入 し て 整 理 す る と，

(Ｃs 十CH) 十( Ｅｓ十Ｅ 峠 十Ｋ 十R=M ―S-W

こ こ に ， 皮 膚 か ら の 熱 損 失 量 をQ ｓ, 呼 吸 に よ る

熱 損 失 量 を･QH とす れ ば, 次 の 通 り 書 換 え ら れ る 。

Qs  =  Cs 十Ｅｓ十Ｋ 十Ｒ ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(19

Qn 二ＣＥ十Er　 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ ‥‥‥‥(16)

し た がっ て ，

Q ｓ十Qr=M-  s-w … … … … … … … … ……(17)

２．２　 皮 膚 か ら の 熱 損 失 量

前 述 の よ う に ， 皮 膚 か ら の 放 熱 要 因 の う ち， 伝

導 熱 量 Ｋ と輻 射 熱 量 Ｒ は 無 視 し 得 る と思 わ れ る 。

し か し， 計 測 姿 勢 や 環 境 条 件 が 大 い に 影 響 す る の

で， で き れ ば 無 視 し な い 方 が よ い 。

対 流 熱 Ｃｓは 気 流 状 態 が 微 風 速 で ， 流 向 か 不 明 確

な･た め ， 実 測 値 を 求 め る こ と が で き な い 。 そ こ で ，

１２５



(17)式から求めるには，代謝量算出のために酸素摂

取量および呼吸量，蓄熱量計算のために体重，直

腸温および皮膚温を測定し，計測時の仕事量と呼

吸熱損失量がわかれば，皮膚からの放熱量が総量

として求められる。

蒸発熱ES は，皮膚からの水分損失量がわかれば

発汗のない範囲で(10')式が適用される。

２．３　呼吸からの熱損失量

呼吸から の放 熱は（6）式に示す通り，対流と蒸 発

による もので， 言替える と，呼吸に よるガ ス（水

分 を含 まない ）の熱交換 と呼気不感蒸泄分 の蒸発

熱であり， 次式の通 り書替えるこ とがで きる。

ここに，

Ｖ　 ： 呼吸量（£/min)

ρ　 ：呼吸気体の密度 （ｇ／ £）

Cp　 ：呼吸気体の比熱（ｃａｌ／ g ℃ ）

h／　:蒸発潜熱(cal/g  )

Ｔ・: 吸気温度 （℃ ）

Ti ：呼気（℃）

Ｗ， ：吸気中の水分量（ｇ／ £）

Wi　 ：呼気中の水分量（ｇ／ £）

呼吸ガ スは高圧ヘ リウム混合 ガ スであるから密

度ρ および比熱Ｃ,は酸素(0,), 炭酸ガ ス（Ｃ０，），

水蒸気(H.0), 窒素 （Ｎふ ヘ リウム（Ｈｅ）の混

合ガ スとし て，次に よって算出する。

ここに，ガス分圧ＰＯ。 ＰＣＯ。 ＰＨ。ＰＨ，は環境

制御用のガスクロマトグラフによる分析値，水蒸

気圧ＰＨ,Ｏは露点湿度計測値と飽和水蒸気圧表から

求められる。

表３は各種ガスの密度および比重をまとめて示

す。

比熱は圧力による変化は無視でき，ガスの混合

割合によって決まるので，次式となる。
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Density  and specific gravity of gases

記　号

symbol

密　 度(gバ)

density

(O °'C, lata)

比　重（参考）

specific gravity

(consultation)

ｐ０，

PcOj

ｐＨ２

ｐＨＥ

P  H20

1.4289

1.9768

1.2507

0.1769

O､589(  100°C)

1.105

1.529

0.967

0.1380

0.463(100 °C）

Molecular weight and specific heat of gase

ガス類

gases

分子量〔M 〕

molecular

weight

比熱〔20～40℃〕〔C 〕

specific heat (kcal/kg,℃〉

０，

ＣＯ。 、

凪０

(水蒸気，

vaper)

N ，

He

32

44.01

18.02

28.02

4.003

0.220

0.000235∂ 十〇.198

0.0002　∂ 十〇.442

0.249

1.24

ここに，
Ｃ：　ガスの比熱
Ｍ：　ガスの分子量

表４は各種ガスの分子量および比熱を示す。

呼吸気中の水分量は，露点温度，または相対湿

度の測定値から導出することができる。したがっ

て，呼気からの熱損失量を求めるには，環境成分

として，環境圧力，環境ガスの組成，気温，呼吸

ガス要素と七て，呼吸量，呼気および吸気温度，

呼気および吸気湿度の測定が必要である，

JAMSTECTR  7  (1981)

表３　ガスの密度と比重

表４　ガスの分子量と比熱



写真１　体熱損失の測定

3. 実験方法

表５は体熱バランスの要素を求めるための計測

項目を示す。

３．１　昭和52年度および昭和53年度の実験

実験方法と環境気温および被検者の体温，皮膚

温，呼吸気温の測定方法ls）について詳細を示した

が，概略は次の通りである。

チャンパー内の環境気温は，実際はテストダイ

バー達が快適と判断される気温に調節されている。

この適温よりも３℃高くして1.5～2.0時間の高温

負荷を与え，次いで３℃低くして同時間の低温負

荷を与えたのち適温に戻す。この温度変化は装置

の性能上約1.5℃／h とした。

上記，３段階の各温度で，椅座位安静による測

定を３回ずつ行う。同時に２名の被検者について

10min 直腸温
，
皮膚温（７点または10点），およ

び鉛直方向の気温６点と床および天井の壁温を夕

カラサーミスターを用い，多点温度データ集録装

置Ｋ－700でlmin ごとの記録を取った。呼吸測定

は潜水器用のマウスピース，呼吸蛇管に呼吸量計

と温度センサーを取付けた器具を作り，呼吸気温

はタカラサーミスタの露出型センサーとリニヤラ

イザーを使い，呼吸温度波形としてペンレコーダ

ーに記録し，呼吸量はシチズン精機製のライト呼

吸計で呼気量を記録した。

写真１はその測定状況を示す。

JAMSTECTR  7  (1981)

３．２　昭和54 年度の実験

この実験で行った不感蒸泄量の計測方法は次の

通りである。

チャンパーの環境は適温に保たれており，湿度

は常にほぼ60 ％ＲＨに維持されている。測定は圧

力が300 m の飽和圧力時に ２回, 減圧時に４回で

あった。

図１は環境条件と測定時期を示す。

皮膚からの不感蒸泄量の測定方法は, G.E.Nil-

sson6}の方法を用いた。この方法では直接的に蒸発

量が測定できる装置を作って使用している。われ

われはその装置を入手することかできなかったの

で
，
湿度計で計る方法をとった。開式から，Ａお

よびＤ'が与えられているので，ｘ を計算に都合の

よい１ｃｍとして，写真２の器具を作り，赤， 白両

端からの温度，湿度の測定を行った。

被検者はテストダイ1 名を選定し，図２に

示す９点について測定した。

湿度計が安定するまで約3 min を要するので，

ｒ点を測定するのに6 min かかり，９点の測定所

要時間が約１時間である。被検者の活動状態が安

定していること，発汗を起さないことが必要であ

るので，被検者の姿勢はチャン パー内のペ ットに

仰臥位および背臥位とした。

呼吸による不感蒸泄量の測定法は，呼気および

吸気の湿度と呼吸量から得られるので，写真３に

示すように，マス ク内の呼吸気が直接あたる位置

に 湿度および温度センサーを取付け，チャンバー

外のペンレ コーダーに波形を記録し，呼気をチャ

ンパー内の湿式流量計に導き，l rnin ごとの指示

値 を読取った。

呼吸パターンは，(1)深くてゆっくりした呼吸，

(2)深くて早い呼吸，(3)通常呼吸，(4)浅く ゆっ くり

した呼吸, (5)浅く早い呼吸の５項目とし, lmin ず

つ続けて5 min の呼吸について測定する。吸 入ガ

スは60 ％ＲＨの環境ガスと０％ＲＨの非常用呼吸

ガスの２種類について行った。被検者はテストダ

イバー全員( ４名) である。

湿度計はＴＡＫＡＲＡ＝ＶＩＳＡＬＡ　 製高精度湿度

計で，センサープローブに静電容量型湿度センサ

ー と，露出型サー ミスターセンサーが着いている。

この１個のセンサープローブを皮膚計測と呼吸計

測の両方に使用した。
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The  subject under  measurement
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Measurement items of thermal balance

熱 平 衡 要 素

faCtor ｏftherr皿l balance

計　 渕　 項　 目

measuring i  tem

代謝熱　　　 〔M 〕

metabolic heat

・酸素摂取量

oxygen consumption

・呼吸贊

respiratory volume

蓄熱量　　　 〔S 〕

heat storage

・体重

weight

・直腸温

rectal temperature

・皮膚温

Skin temperature

仕事量　　　 〔W 〕

work  load

・体重

weight

・身艮

height

・年令

age

伝導熱量　　 〔K 〕

conductive heat

・物体と接する皮膚面積

skin area touched with substance

・物体と接する皮膚温

skin temperature touched with the substanCe

・皮膚と接する物体の表面温度

surface temperature of the substance touched

with skin

対流熱　　　 〔C 〕

convective heat

．気流速度

atmosphericｰCurrent velocity

. 体表面積

body surface area

・皮膚温

skin temperature

蒸発熱　　　 〔E 〕

evaporative heat

・環境気温

atmospheric temperature

蒸発熱　　　 〔E 〕`

evaporative heat

呼吸放熱

respiratory insensible heat loss

・呼吸量

respiratory volume

. 気体密度および比熱

specific gravity and specific heat of gases

・環境ガス組成

atomospheric gas component

JAMSTECTR　7  (1981)

表５　計　　測　　要　　目



・呼吸気温

inhale and exhale gas temperature

・呼吸気温度

inhale and exhale gas humidity

蒸発熱　　 〔E 〕

evaporative heａｔ

腎外不感蒸泄量

insensible Water 10ss without urine

．体重

weight

・飲水量

water intake

・摂取食事量

food intake

・排泄糞量

excretive feces

.排泄尿量

Urlne

・呼吸ガス交換による重量減少

losｓ weight by respirationforOoeχChangeto

CO 。

蒸発熱　　 〔E 〕

evaporative heat

・体表面積

body surface area

・皮膚面の水蒸気圧

vapor pressure over the skin

.皮膚面の気温

atomospheric temperature on the skin

蒸発熱　　 〔R 〕

evaporative heat

呼吸性不感蒸泄量

insensible water loss of inhale

and exhale gas

．呼吸気温

inhale and exｈale gaｓｔemPerature

・呼吸気温度

inhale and exhale gas humidity

・呼吸量

respiratory minuite volume

輻射熱　　 〔R 〕

radiant heat

・体表の有効輻射面積

effective 「adiation area of body surface

. 皮膚温

skin temperature

・室内壁面温度

wall surface temperature in the room

環境

atmosphere condition

・圧力

atmospheric pressure

・気温

atmospheric temperature

・湿度

humidity

・気流速度

at°lOspheric-current veloCity

・ガス組成

gas Component

・壁面温度

wall surface temperature

JAMSTECTR　7  (1981) 129



130

事後観察

post-dive　　　

l

減圧速度

decompression rate

300 m －60m　1.8m//hr.

60  m ―30 m　1 ｡5 m ／hｒ.

30m  ― 15m　1.2m /hr.

15m ― Om　0.9m /hr.

減圧 スケジュール

decompression schedule

00 : 00－06 : 00　 休 息　stop

06 : 00－14 : 00　 作業　travel

14 : 00－16 : 00　 休 息　stope

16 : 00－24 : 00　 作業　travel

10 : 00

シードラゴンIV ； 31 at a　1979年 ７月～９月

Seadragon　 Ⅳ；31 ata　jｕl.～Sept.  1979

The  arrow shows  a measuring  point.

Dive profile of SEADRAGON  IV and the measuring

point of insensible water loss

JAMSTECTR  7  (1981)

図１　シードラゴンⅣの潜水行程と不感蒸泄測定の時間

図中の矢印は測定を行った時期を示す。
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thermistors

evaporatin

皮　膚

円筒形カプセル測定器の構造

写真２　皮膚不感蒸泄の測定

relative humidit;

sensors

測　定　部　 分

measuring point

体表面積率（％）

body surface area rate

１．前額　forehead

2.前腕　forearm

3.手背　palm

4.胸部　chest

5.腹　abdomen

6.背中　upper  back

7.腰部　lower  back

8.ふくらはぎcalf

9.足背　sole

6.3

15.2

3.5

9.0

9.0

9.0

8.9

3∠L.2

4.9

計　Total 100.0

BSA  = 0.2024W0-425 H0-725

Mesuring  points of skin insensible water  loss

and  rates of the body surface area

131

図２　皮膚不感蒸泄の測定点と体表面積率6）

Measurement  of body  surface water  loss

Cylindrical capsule

湿度用センサー
温度計

skin

蒸　発
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shows  the the body surface heat loss value

at 90 min  after start of the constant temperature.

記　号

symbol

テストダイバー

subject

圧力(ata)

pressure

．

▲

○

△

S 0

S M　
｜

ｽﾞﾚ･

26

31

（1） 体表からの熱損失

Measurement  results body heat loss (part 1  )

Body  surface heat loss under 26 and 31 ata

図３　放熱量の測定結果 （その１）

環境温度 ambient  temperature(  °C)
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ll乃入ガス温度．

記　 号

symbol

ストダイバー

subject

圧力(ata)

pressure

回　　 帰　 式

regression  formula

31

26

ｙニー3.58x ＋130.7

y ニー3. 9Ax十144.9

y ニー3.18;e十115.5

y ニー3.43x 十127.3

Measurement  results of body  heat loss (part  2  )

.nhale gas temperature  -CC )

図３　放熱量の測定結果　（その２）

Respiratory  heat loss under 26 and 31 ata

（2） 呼吸による熱損失
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Measurement  results of insesible water loss(IWL)

(単位unit : g/day)

圧　力

depth

（m ）

湿度洲定による

humidity measurement method

体重洲定による

body weight measurement method

呼吸蒸泄¨

IWL  from re-

spiratory

皮膚蒸泄*5

IWL from skin

合　 計

tota

１ 日の 変化 ＊’

24 hours

４時間の変化･･

4hours no intake and rest

during 4 hours

0

55

170

230

300

220

220

220

220

220

1070

999

711

685

412

1290

1219

931

905

632

1936 ゛゙

948

1027

981

728

1253土63

－

－

－

634 士130

*` 体重測定値は当日の起床時と翌日の起床時の値を利用し，呼吸代謝による重量減少は測定していないので。

測定当日，休息状態であったため，一律に3g/hX  24hとした。

＊２竹内らの報告値11'を24時間に換算した。

＊3当日の測定を行わなかったので，翌日の値を採用した。

＊４ IWLr 測定値の荷重平均値を１日あたりに換算した。

＊S IWLs は測定値を10倍した値とした。
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Evaporation heat by insensible water loss

(at SEADRAGON ―IV)

表６　不感蒸泄の計測結果

図４　不感蒸泄による蒸発熱



4. 結　　果

シードラゴンIIの際は，He 高圧環境下の汕支と

温熱感覚の訓杳およぴ皮膚温の変化を調べるのが

主目的であつたほか，実験と測定が順調に行なわ

れなかつた。それは,15O m 飽和潜水時の高温負荷

（適温よりも３℃上げて32℃とした）のときは，

テストダイバーが

４．１　皮膚からの放熱量

図３の(1)には250 m および300m He  ―02環境の飽

和潜水下での皮膚温測定値とエネルギー代謝の推

定値とから計算した結果を示す。

90m  inの高温部および低温部では，気温が一定

に保たれているにもかかわらず，直腸温か安定せ

ず，かなりのばらつきがみられるが，全般には適

温での放熱量が最小で，適温よりも高温および低

温へ移動すると増加することを示す。

Measurment  of respiratory

insensible water loss

JAMSTECTR  7  (1981)

４．２　呼吸性放熱量

図３の(2)には250 m ， 300m 飽和潜水の圧力下で，

呼吸気温と呼吸量から算出した呼吸放熱量を示す。

ただし，このときの呼吸蒸発熱は呼気湿度が95

％ ＲＨと仮定した。また,1.5m 潜水の値は同一プ

ロジェ クト実験中の大気圧時のウェッ　トチャンバ

ーで，潜水実験したダイバーのものである。

４．３　蒸発熱

不感蒸泄量の計測は，１個のセンサープローブ

を皮膚測定用円筒と呼吸測定用のマスクの両方に

付け替え使用したため，皮膚測定の実施に手違い

があった。

すなわち，計測円筒の側面からセンサープロー

ブを差し込むが，測定時には，センサープローブ

の取付け穴の一方を塞がなければならないところ，

これを行わなかった。したがって，煙突のように

気流が流れ，実際よりも低い値を示した。

湿度測定から得た不感蒸泄量の結果は次の通り

であった。

呼吸性不感蒸泄挺は, 60%  R Hの環境ガス吸入

では, 170m, 230 m および300 m 時の値が大気圧およ

び55m 時に比べ，約20％減少した。圧力との相関

は全般的には減少傾向がみられるが不明確である。

また，０％ＲＨの非常用呼吸ガス吸入についての

値は，環境ガス吸入の値の約2 倍で，圧力との相

関はみられなかった。呼気湿度は環境ガス吸入の

時90 ～95%  R H, 乾燥ガス吸入の時の約80％ＲＨ

であった。

皮膚性不感蒸泄量は，前述のように，不確実な

測定値になったが，圧力の増加に伴って，減少す

る傾向が明確に示された。

不感蒸泄の総量は呼吸性と皮膚性の値の合計で

ある。

しかし，（1）呼吸性不感蒸泄量は，圧力によって

変化しない，（2）皮膚性不感蒸泄量は，計測値の10

倍を真値とする，との仮定によって計算すると，

表６の通り，体重測定から得た結果と近似した。

また，この結果は竹内らが行った測定値との比較

でも一致した。

以上より，不感蒸泄量の測定結果が正しかった

として，蒸発熱を計算し，図４が得られる。
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写真３　呼吸不感蒸泄の測定



5. 考　　察

５．１　全放熱量の大気圧値との差

人体からの放熱は，はじめに述べたように輻射，

伝導，対流および蒸発によるものであり，体表と

呼吸（対流，蒸発）の２系路から行われる。

実験の環境条件で輻射および伝導熱を無視する

としたが，これらは皮膚温，体温，代謝量などに

反映されているので，測定結果の皮膚性放熱量と

呼吸性放熱量の合計は，全放熱量を表わしている。

図５は300 m 高圧Ｈｅ環境下の放熱と大気圧時の

ものを比較したものである。
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放熱量は29～32℃のとき，最小値となっており

この温度域は大気圧下でも300m のＨｅ環境下でも

変らないようである。また，この温度域が裸体に

おける快適温度範囲と一致している。

高圧Ｈｅ環境下では適温値が明確化され，ダイバ

ーの感竟による適温が250 mで30℃, 300  mの時31

℃であったように，圧力の増加と共に。上昇して

いるのがみられる。

図５のグラフは高圧Ｈｅ環境の温度が体熱損失に

は，きわめて大きな影響を及ぼすことを示す。

５．２　熱伝導要素による比較

人体からの放熱経路の割合は，そのときの環境

によって異る。日常の状態では図６に示すような

大気圧部（l atａ）のものが知られている。

ここでは輻射が最大の比率を占める300 m 実験

環境では不明確ながら，無視できるほどに小さか

ったと想定される。

潜水シ,ミュレーター内部気温と室内壁面の温度

差が0.5～2.0℃以下であるほか,チャンパーの熱容

量が大きく，断熱材が表面に巻いてあるため，気

温を２～３℃変えても，２時間程度ではかん体温

度が容易に変化しないためである。したがって海

の現場でＳＤＣ（水中エレベーターの一種）や潜

水船などの場合と状況が異っている。

高圧Ｈｅ環境の放熱では，呼吸放熱量がきわめ

て大きくなっていることが特微としてみられる。

これは呼吸放熱が（18）式によって求められており，

圧力と温度の両方に影響を受けることからもうな

ずけるし, Schmidt の理論検討では高圧下のヒー

トロスの主因は呼吸放熱であると結論している。

蒸発熱は不感蒸泄量がＨｅ環境下では，圧力増加

に伴って減少するため，高圧下の発汗は大気圧下

の場合と異る状態をもたらすことが考えられる。

不感蒸泄量は気温と比例関係にあり，皮膚温が

約34℃を超えると発汗が起こることが知られてい

る。水の蒸発は図４に示したように，圧力が増加

するに従って減少するので，高圧環境下で高温に

なるとダイバーの不快感が増進するだろう。

それは，図７の推定のように水の蒸発に関して，

温度に対する生理的作用と圧力に関与する物理的

作用が合致しないからであろう。
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。; shows the body　heat loss value, at　90min

after start of the constant temperature.

記　号

symbol

テストダイバー

subject

圧力(ata)

pressure

26

31

図５　高気圧下の体熱損失

Body heat loss under 26 and 31 ata



図６　適温環境下の体熱損失割合

Percentage of body heat loss under

comfortable temperature on various pres

環境温度， ambient  temperature(°C)

不感蒸泄量，

腎外水分損失量
蒸泄量，

蒸発熱，
water  loss
evaporative  heat

body  water loss without urine
insensible  water  loss

図７　不感蒸泄量の推定

Estimate  of insensible water loss (31 ata)



伝導熱は皮膚と接する物体の表面温度と伝導率

の関係にあるので，圧力は関与しない。また，接

触面積は通常，極く狭いので考慮しなくともよい

と思われる。

蒸発熱は不感蒸泄量の総量測定から圧力上昇に

伴って減少することが知られていた。しかし，わ

れわれの測定結果から，その主因は皮膚からの不

感蒸泄量の減少であることが，明らかとなった。

3･6

５。４　温度に伴う生理変化

環境気温が変ることによって呼気温度，皮膚温

度および体温の変ること，また，体熱損失の増加

することが知られている。高圧Ｈｅ環境下ではこ

JAMSTECTR  7  (1981)

Respiration and inhale ges temperature

( SEADRAGON-IV  ; 31  at a

５．３　放熱量の圧力との相関

高圧環境下で，体熱損失を少なくするには，環

境気温を適温に保つことが最良の方法と思われる。

熱伝導の要素別にみると，つぎのようになる。

輻射は皮膚温とチャンパー内の壁温によって決

定される。潜水シミュレーターや空調された船室

内のＤＤＣ（船上減圧室）などでは，圧力が高く

なるに従って環境気温を高くするため，圧力上昇

に伴って輻射の影響は減少する傾向となる。

対流放熱のうち，皮膚からの放熱量は，圧力上

昇に伴って熱伝導率のよいＨｅの割合が増えるた

め，圧力上昇と共に増加するが，圧力の影響より

も温度の影響の方が大きい。

１３８

図８　吸気温度と呼吸（31 ata)

吸気温度，inhale  gas temperature(  °C )



れらの変化がさらに顕著になることを知った。

これらは当然，代謝量の変化を伴うはずである。

酸素消費量の測定値に代表される代謝量の測定は，

残念ながら行わなかった。

しかし，代謝の増進は呼吸量の増加となって現

われるので，椅座安静時の呼吸量を気温との対比

でみると，体熱損失量と同様の曲線，つまり，図

８のように，適温時には最小で，高温および低温

に向うと増加する傾向がみられる。

分時呼吸数は高温部で増加し，１回換気量は気

温が降下するに従って増加する傾向がみられた。

呼吸量と心拍数の間に比例相関のあることが知ら

れている。

心拍数（ＨＲ）は計測しなかったが，シードラ

ゴンⅣの300 m の高温負荷時の非常な暑さをうっ

たえたときに計ったところ，被検者ＳＯはＨＲが

82±2 beat/min ， SM は99±4 で, 300 m下での

安静時の計測（医学的定時刻計測）時の平均値，

各々65.5および58.5に比べ大幅な増加をみた。

高温負荷時の心拍数は，軽作業時の状態と等し

く，高圧下の高温がダイバーにとって負担となる

ことがわかった。

6.結　　論

この報告は，シードラゴン計画における３回の

飽和潜水シミュレーション実験の結果から，体熱

損失として整理して検討した。

実験方法で述べたように，伝導，輻射を計測か

ら除外し，また，気流速度の計測ができなかった

ことから，皮膚からの放熱を仮定計算にて求めた。

この仮定値を実値とするためには，酸素消費量

の測定が必要があるが，行わなかったなど，不備

の点が多々あった。将来，機会があれば再実験を

試みたいと思う。

今回の実験結果をまとめると，次の通りである。

（1） 高圧Ｈｅ環境の熱伝導要素が，大気環境と異

るのは，Ｈｅと空気の熱伝導率と，圧力上昇に伴

う環 境気体の熱容量の増加とにある。

体熱損失は，皮膚と呼吸の２系路から行われ，

皮膚からの放熱には，主にＨｅガスの熱伝導率，

呼吸からの放熱には，気体密度が作用する。し

たがって，圧力増加に伴う，熱損失の増加は，

気体密度の増加の作用の方が大きく，熱量的に

JAMSTECTR　7  (1981)

は低気温になると呼吸からのものが皮膚からの

ものより大きく，高圧下での放熱の主因となり，

圧力の増加と共に，その差はさらに拡大する。

実験結果もこれを示した。

（2） 呼吸放熱量は圧力に比例し，環境気温に反

比例する。

その変化は直線的であり，潜水を行うに当り，

環境圧力，呼吸ガス密度が増大することは必然

であり，これをさけることができない以上，体

熱損失防止のため潜水タンクの環境温度，また

潜水時の呼気温度は適当な範囲で，できるだけ

高温にすべきである。呼吸による熱交換は，肺

と気管で行われる。このことは，低温吸気が
，

直接，体の中心部を冷却することにつながるの

で生理学的に重要な問題を起すかも知れない。

（3） 皮膚からの放熱量は，|夬適温度域で最小と

なり，低温部では対流および輻射によって増加

し，高温部では不感蒸泄，さらに高温になると，

発汗によって増加する。

呼吸性熱損失がほとんど無感覚であるのに対

し，皮膚性熱損失による暑さ，寒さの感覚は敏

感である。

適温の範囲と調節は高圧になるに従って狭ま

り，また温度が上昇する。しかし，温度に対す

る体感曲線と皮膚放熱曲線は一致するようであ

る。

（4） 対流による放熱は，Ｈｅの熱伝導率，高圧に

よる密度の増加，さらに皮膚温と気温の差によ

って増大する。

高圧Ｈｅ環境下の気流速度の増加は，これを増大

させるので，平均風速を小さくする必要がある。

（5） 輻射熱は潜水シミュレーターのように空調

した室内に設置されている場合は，あまり大き

くなく，場合によっては，無視することができ

る。

しかし，支援船デッキ上のＤＤＣや海中のＳ

ＤＣなどは，かなり大きくなると予想されるの

で，チャンパーの内壁温か低温とならないよう

な断熱の工夫が必要であろう。

（6） 蒸発熱は呼吸と皮膚から放出される。
139



呼吸からの蒸発は高圧で幾分減少する傾向が

みられる。皮膚からの蒸発は圧力が増加すると

減少し，31 atａ気圧下では大気圧の約38％に減

少した。これは高圧下の体熱損失の防止に有効

であるが，体熱放散を必要とする高温時には逆

効果となり，蓄熱によって体温上昇をきたす。

高圧下で発汗を起すほどの高温は防止すべきで

あり，またこのような場合，除湿が急務である。

（7） 生理的現象の変化では，気温の上昇によっ

て呼吸量，心拍数が増加した。
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