
19. 閉式潜水呼吸器用ヘルメットの試作

富 安 和 徳 青 柳 重 雄　 村 井 徹

閉式スクーバーに組合せて使用できる深海潜水用の“閉式潜水呼吸器用ヘルメット を試作した。個人

装備品寸法は，使用者の体格によって少なくも３段階に分けるべきであるとの考え，ヘルメットをダイバ

ーの頭にフィットさせることをデザインの方針としたので，試作品は従来の潜水ヘルメットよりも／」ヽ形と

なった。その特徴は，すべてのバックパック型潜水呼吸器と組合せて使用可能で，小形のため遊泳潜水に

適し，通信と照明が確保されていること等である。またこのヘルメットの使用試験潜水は，潜水訓練用プ

ールと300m の潜水シミュレーター実験中に行った。

Development  of a New  Type  Diving  Helmet

Kazunori  Tomiyasu,  Shigeo  Aoyagi  , Tohru  Murai  ,

In early 1978  we  made  a new type diving helmet for use with the closed circuit

underwater breathing apparatus.

In this new type helmet, there are several characteristics as follows;

a. The  helmet involves the oral-nasal mask, and there are small amout  of dead  space

within this  mask  and it fit very  comfortably.

b. As  it is designed small to satisfy our idea that the size of a parsonal equipment

must be fitted the user, the diver can swim  and dive comfortably.

c. This  helmet is adaptable to semi-closed circuit underwater breathing apparatus

and the double hose regulator Aqualung.

The  diving tests on this new helmet have been conducted at the diving pool within 3

meters depth, and 300  meters depth tests has been tried in the wet chamber  of the

Diving Simulation Facility.

１． ま え が き

深海潜水環境は，高圧，低水温，暗黒である。

高圧は，ダイバーにとって，生理的に過酷なだけ

でなく，水深に比例して呼吸ガスが増大するので，

潜水呼吸器の循環回路，送気方式等が，装置のシ

ステムによって経済的およびガスの設備規模に応

じて，大きな影響を及ぼす。

低水温はダイバーの体表から，または低温と高圧

は呼吸から多大の熱量を奪うので，ダイバーの活

動を助け，またライフサポートとして，ダイバー

を加温することが要求される。また，深海におけ

る暗黒は，ダイバーにとって恐怖であり，照明，

通信およびライフライン（命綱）なくして，潜水

活動は困難である。

深海潜水用呼吸器に，ガスの消費量および使用

深度範囲からみると，閉式潜水呼吸器が最良であ

る。しかし，深海の条件から閉式スクーバ（ＳＣＵ

ＢＡ）は使用できず, われわれの調査からもガス補

給能力からみて，安全上，推奨し難い。

そこで，深海潜水用閉式潜水呼吸器は，閉式スク

ーバーを他給気方式に変えて使用するか，又はＳ
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ＤＣ( 加減圧装置付き水中エレベーター) とダイ

バー間で呼吸ガスを循環させる方法の大循環式潜

水呼吸装置とする必要がある。他給気方式では，

閉式スクーバーに緊急用呼吸ガスをアンビリカル

ホースで送るシステムが米海軍，その他から紹介

されている。又大循環式では，コメックス，その

他の数社が開発しているほか，当センターでも開

発研究中である。

以上の検討結果，深海用として考案した閉式潜

水呼吸器の概略を図１に示す。

本報告の潜水ヘルメットは，その一部として

製作したものである。したがって使用目的は，深

海用閉式呼吸器ではあるけれども，一般的な潜水

(試験も含めて) ではほとんどが極く浅い深度で

行われることを考慮し，多様な使用方法が可能で

あるように検討した。

2. デザインの要求および特徴

閉式ヘルメットを試作するに当り，デザインに

ついて要求される事項は，次の通りであった。

(1) 使用の最大深度:300m まで

(2) 使用方法:

(ａ) 閉式バックパック潜水呼吸器と組合せて

使用する

(b) 半閉式潜水呼吸器と組合せて使用できる

(ｃ) アクアラングと組合せて使用できる

(d) 空気用ヘルメット潜水器として使用でき

る

(3) 深海潜水:

(a) SDC からロックアウトして行われるもの

としての考慮に関連して，

装脱着は使用者自身で行えること

遊泳型および歩行型のいづれの潜水方

法にも採用できること

深海潜水用として必要な考慮

通信力qi寉実に行えること

保温性が良いこと

(iii)照明燈が取付けられること

(4) 一般的条件:

(ａ) 視野が広いこと

(b) 装着時の安定性が良いこと。

(ｃ) 周囲に突起物が少ないこと。

(d) 取扱いやすいこと。

これらの要望，特に(2)および(3)を満すには，次

の二つの事項が重要であり，またこれが本潜水ヘ

ルメットの特徴となっている。
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｜．閉式呼吸器用ヘルメット, helm et

2. 呼吸バッグ, breathing bag

3. バックパック・back pack case assembly
4. 腕表示計, wrist display

5 . CO  2キャスター，Ｃ０ ２ conister
酸素分圧センサー, Po 2sensor

アンビリカルホース, umbilical

ガスマニホルド, manih 。1d

酸素ガス，ｅχygen gas

ヘリウムー酸素混合ガス, helium oxygen

mixed gas

１１．電 池, battely cells

12. 酸素分圧計，Ｐ０ 2meter

13. 通信機, telephone

図 １　閉式潜水呼吸器の構成略図

第１には，ヘルメット内ではヘルメット内のガ

スと遮断されている呼吸気用循環路がある。これ

はヘルメット本体と一体構造の気道と，呼吸弁を
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Closed circuit underwater breathing apparatus on
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持つ囗一鼻マスクからなる。

第２には，遊泳に適するヘルメットであるため，

ダイバーの頭部にフィットするように小形化した

ことである。

従来の潜水ヘルメットは，不特定多数の人を対

象にしているため，体格の大きい人の寸法に合わ

さざるを得なくなり，そのため，体格の小さい人

にとっては重量の負担が大きい。したがって，こ

れを防止するには，使用者に合わせて少なくとも

大，中，小の３段階の大きさに分けるべきである

との考え方に基づいているＯ

3. デ ザ イ ン

閉式潜水ヘルメットを具体化するに当って全体

的および細部の検討を行い，各部の要素決定を行

った。

3.1. ハードハットとすること

遊泳型潜水装備における頭部装置のうち，マウ

スピース呼吸は，寒冷時および，通信時の障害と

なるため除外し，マスク式潜水器とハードハット

潜 水器 が選 択 の 対 象 と な っ た 。

（注1 ） ヘルメット潜水器とハ－ドハット潜水器とは同意

語である。ここでは待に，旧来のものよりも小形の

金属製ヘルメット潜水器, FRP 製のヘルメット潜

水器，および頭保護用に硬質カバーを取り付けたマ

スク式潜水器をハードハットと言う。

マ ス ク式 潜 水 器は軽 便で あ る が，締付 け感 が強 く，

頭 部 は水 に濡 れる
Ｏ
又， ロ ー 鼻マ ス クは， 日 本 人

用 の規 格で ない ため か， フ ィッ トし ない。 一 方，

ハ ードハ ットは， 保 温性 にす ぐ れる が， 装 脱着 が

面倒 で あ り， 又重 量 一浮 量 の 面 か ら遊 泳 に適 して

い る とは 言い難 い 。 いづ れに して も，呼 吸 ガ ス循

環 路 を新 た に設け ねば ならず，既 存 装 置 の比 較 と

既 存 装置 か らの改 良 は断 念 し， 保 温性 ， 多用性 ，

堅牢性 等 を 考慮 し， ハ ー ドハ ッ ト構造 にす るこ と

とした。

3｡2. ヘ ルメットの大きさ

前述のように，ヘルメットは小形化が要求され

る。 ｙjヽ形化することによって，より軽量となり，

又，水湾抵抗の減少によって遊泳に適するように

なるのが自然である。

ヘルメットを被るときにヘ ルメットの首部寸法，

つまり被り穴の大きさがヘ ルメット寸法の決定要

素である。この穴の大きさは頭の寸法および形に

対応するが，ダイバーに関する資料が見当らなか
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つたので，日本人の平均値を採用した。

前述のヘルメットの寸法を大,中,小の３段階に

分け，中の大きさの寸法を決める。日本人の平均

値Ｍに標準偏差ａを加えた値（Ｍ十ａ）は, 95%

の日本人に適用するものである。余裕が必要であ

るから，耳と鼻の突出を加味し，短径18cm, 長径

21cmの楕円穴で，深さ21cmをヘルメットの製作の

基本寸法とした。

他の潜水ヘルメットとの比較を表１に示す。

表１　ヘルメット 一 頭の寸法

3.3. ヘルメットを頭にフィット・固定させる

こと

一般にヘルメット内部は，頭を動かすだけの十

分な余裕がある。このことは，視点を変えるとき

には体ごと動かす必要があり，浮力に対抗する重

量増の必要等のため，機敏な行動の妨げとなる。

もし，オートバイ用のヘルメットのように頭にフ

ィットしていれば，このような不都合はなくなり，

軽快な行動ができるであろう。

頭にフィットするゲートハットには, SAVOI

社ヘルメット, U.  S. Divers のコムハット, Div
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ing System International 社のスーパーライト

のほか，多数あるが，ほとんどがマスク式潜水器

である。また，これらのほとんどが，一般的な潜

水ヘルメットのように，肩金とベルトで潜水服に

しっかり固定することを要しない。

水中浮力と重量の差を小さくしておけば,顔,側

頭および後頭部の摩擦 と顎の引掛りを利用する

程度でよい。そこで前述のヘルメットと頭部の寸

法差の空間を頭巾形式で，弾力と摩擦を適度に有す

る材料の内部パットで埋めることとした。

3.4. 窓

潜水具の水中視野は，ほとんど面ガラスの形と，

眼と面ガラスの距離によって決まぷ1

一般 には光の屈接の法則 により，水と空気面の

臨界角が48.5 度であるため，視軸との角度をこれ

よりも大きくしても無意味である。前述のように，

ヘルメットが頭部に固定されるので眼と面ガラス

の相対位置関係も固定的であり，まず，臨界角に

少し余裕を与えて視軸と50度をなす線を窓枠とし

た。

次いで，眼から面ガラスまでの距離は，近づけ

れば，窓の構造が複雑になるので，適切な距離と

して，顔面部の囗一鼻マスクの部分として4～5.５

ｃｍを見込み，さらにヘ ルメットの寸法条件を入れ，

図２に示すように窓の内側寸法を横18cm, 高さ13

cmの矩形とした。

3.5. ガスライン

閉式用ヘルメットのガスラインはAquadyne 社ま

たはDivex社の半閉式用ヘルメットと同様に，呼

吸ガスの循環用湾路と一般用送気ラインとが必要

である。

3.5.1 呼吸ガス循環ライン

閉式スクーバダイバーは，肺力で呼吸ガスを循

環させるが，マウスピースを使っている。

アクアラング式のマウスピースは，通信と冷水

に対処できない。 Electrolung- Ⅱ 型に使用されて

いるウインドルフマスク(Windlf Mask) のよう

に全面マスクの中にマウスピースが設けられたも

のもあるが，会話通信に不都合である。そこで，

ＧＥ社の閉 式スクーバMK10 型用のU.  S.  Divers
3）

のMorgan  10 Ｈel met ， 米国海軍の半閉式および閉

式用としてのClam Shell Helmet 等が製作されて

いるが，いづ れもマスク式潜水器である。しかし，

これらを参考にすると共に，ヘルメットの前面お

よび側面の突出は極力避けたいため，図３に示す

馬蹄形回路を考えたｏ

この回路は，ヘルメット本体の一部からなる気

道と呼吸弁を設えたロー鼻マスクで構成される。

バックパックと連絡する呼吸蛇管はヘルメットの

後部に繋ぐ。

3.5.2. 送気ライン

送気ラインは，呼吸ガス循環ラインと別途設置

され，循環ラインとの繋がりが必要である。

送気ラインは，逆止弁付ホース接手，送気弁，

面ガラスクリヤーおよび排気弁とそれらを繋ぐガ

ス管から構成される。又，閉式用ヘルメットでは，

循環ラインに送気されるガス管が特別に必要であ

る。

これら送気ラインの役割を，つ ぎに示す。

（1） ヘルメット内がなんらかの理由で陰圧，又

は浸水があった場合の排除

（2） 面ガラスの曇りの除去

（3） バックパックの故障の場合の緊急用呼吸ガ

ス

（4） 開式用として使用する場合の常用装置

これらの操作を別個のバルブで行うことによる

誤操作および煩わしさを避けるため，１個のバル

ブで用を足すようにした。送気能力は開式用のた

め100 & / ｍｉｎ を見込んだ。

JAMSTECTR  3  (1979)

窓の高さは，条件よりの値としては10. 2cmであ

るが，個人差により眼が窓の中央よりズレること

を加味した値である。
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図３　ガスライン

3.6. 通 信 設 備

潜水ヘルメットの通信装置はマイクロホン，レ

シーバー，ケーブルコネクターおよびコードから

なる。

マイクロホンは，ロー鼻マスクに組込み，ロー

鼻マスクを使用しないときは面ガラス下部に取り

付ける。レシーバーは，両耳にかぶさるようにセ

ットし，送受信は４線式回路とした。またロー鼻

マスクと内部パットによる雑音の消音効果による

通信の明瞭度の向上を期待した。

なお マイクロホンおよびレシーバーは，当セン

ターで開発中の防水均圧型マイクーレシーバーを

使用することにした。
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3｡7. ロー鼻マスク

ヘルメットの寸法が全体的に小さくなったため，

マスク式潜水器では通常使われている口一鼻マス

クは採用できない。そこで，死空をできるだけ小

さく，呼吸弁とマイクロホンの付くロー鼻マスク

を特別に使うことにした。

人形の鼻一口一顎にかけて油粘土を押付けた押型

（写真１参照）の内側を彫って人の顔に当てなが

ら適切な粘土型を作った。この粘土型を基に図４

の通り，寸法と形を決めた。

写真１　人形を用いた油粘土の押型

図４　ロー鼻マスク
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3.8. ヘッドランプ

深海潜水に照明を欠くことはできない。作業燈

は別途設備されているものとし，ダイバーが携行

するのは補助燈とした。

照明燈にはハンドランプとヘッドランプとがあ

り，ヘッドランプには固定式と可動式とがある。

固定ヘッドランプのある潜水器には, Safety

Sea Systems 社のThe Helmax S S-20 およびＣ

omex Ｐｒｏ 社のBeluga の２例がある。その得失を

調べることにした。

照明能力は，足元および手先を対象として２ｍ

先方で径50cm範囲内で200 lux とした。

3.9. ネックジョイント

ヘルメットのネック部は，肩金方式とネックダ

ム方式があり，潜水服との関連で決まる。

いづれもヘルメット本体とは分離されているＯ

このため，通常装脱着時に接合，切離し作業に人

手を要する。ハードハットは重装の肩金を使わな

いのが特長で，ネックダム方式はウェットスーツ

およびドライスーツ（定容量式の）にも使用でき

る。

このようなことと，デザイン上の要求とから，本

体と一体化したネックダム方式を試みることとし

た。

3.10.　 重量バランス

遊泳に適する潜水具の条件として，小形で，水

中重量がゼロに近いことが望ましい。したがって，

排水量に相当する重量とする必要上，比重の小さ

い材質を用いるのは得策でない。

ハードハットの多くがＦＲＰで作られるのは，近

年の流行のようであるが，金属性に比べて暖かさ，

柔らかさがあり，保温性が良く，また軽量感があ

るので,試作品もこれに倣うことにした。ボ中重量

と浮力とのバランスは，その各大きさと作用中心

について釣合うことが必要である。表２の例を参

考に，上部と首部に重量を加えることとした。ま

た呼吸に伴うネックダム部のの容量変化は，

Aquadyne 社やDivex 社のヘルメットではかなり大

きく，強いサポートが必要であるｏ

表２　 重 量 バ ラン ス と固 定 方 法 の例

名　　　　 称 固　　 定　　 方　　 法

fitung ＆Supportlng method

水 中 通 話用 マ ス ク

ウ ィン ドル フ フ ル フ ェ ース マ ス ク

wiridlf full face mask

KMB －8 ノヾ ン ド マ ス ク
KM  8-8 band mask

S  A  V  I ヘ ル メッ ト
S A VO  I helmet

D  I V  E  X ヘ ノレメ ッ ト
D  I V E X helmet

ＡＱＵＡＤＹＮＥ ヘ ル メ ッ ト

ＡＱＵＡＤＹＮＥ ｈｅｉｍｅｌ

横 浜 ＡＣ型 ヘ ル メ ッ ト
Yokohama AC type helmet

0.9

2. 95

4.0

15.0

15.6  (22.0)

13.4

12.2  ( 8.8)

+0.  29

-1.25

十〇.15

-4.3

-0.8

+2.3

+4.8

く も形 の頭 バ ン ドで ５ 箇所 止 め
by five stopper w汕Spidcr head hrness

同　 上
sａｍe as above

同11 ， フ ー ドイ寸き
same as above ， ａｄded Hod

膕 バ ン ド
strap on the Jaw

サ ポ ータ ーに よ り固 定 ，０ 　は肩 金 を含 む重 量
pullｔo dver’S body with harn6s,welgh41thin（ ）iｓadd
同　 上　　　　　　value breastplate

saMe as above

肩 金 を 潜 水服 に固 定 ，０ 　は肩 金 を含 む 重量
Breastplate Joint t0 dⅥng､suite
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3.11.　 そ の 他

以上の要素を組立てるに当り，ヘルメット前面，

側面に突出物を少なくしたいとの考えによれば，

送気ホース，通信およびヘッドランプのケーブル

と接手の配置が問題となった。しかもヘルメット

内部に余裕がないので，これらを配列するピット

を設けることとした。

4｡ 製 作

前項のデザインを基に，各部の形および概略

寸法を検討し，油粘土を用いてイメージアップし

たのが写真２である。

この模型を用いて細部を検討し，写真３を製作

した。

写真２　ヘ ルメットの塑型

写真３　試作ヘルメット

JAMSTECTR  3  (1979)

本体はＦＲＰ製，上部および首部は砲金製，面

ガラスはアクリル製である。外形寸法を図５に示

す。

図５　ヘルメットの外形寸法

5. 潜水テスト

試作したヘルメットに関し，次の潜水テスト。を

行った。

5.1. 開式ヘルメットとしての使用テスト

水深３ｍの潜水訓練プールで，６名のダイバー

が潜水し，装着の具合，安定性，給排気調節等の

テストを行った結果，開式ヘルメットとして使用

するには,送気および安定性,その他の点で十分で

はなかった。

5.2. 閉式ヘルメットとしての使用テスト

水深３ｍの潜水訓練プールで，４名のダイバー

が潜水し，装着の具合，安定性，呼吸の具合等の

テストを行った結果，全般的に良好な結果を得た。

装具は他給気式に改造したＧ．Ｅ社製Model-15

00の呼吸ホースに試作ヘルメットを結合し，ウェ

ットスーツおよび足ひれを用いた。

呼吸は空気中では多少重かったが，水中では
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きわめて軽く，通信の明瞭度はきわめて良好であ

った。また，開式呼吸のときに見られた呼吸に伴

うヘルメットの動きもなく，写真４のように自由

に遊泳することができた。

写真4　 潜水テスト

5.3. 高圧下潜水テスト

昭和53年 で1978年）９月～10月に行われた300

m 潜水シミュレーション実験で，９月28日に２回

の潜水テストを行った。

ｌ回目は，閉式ヘルメットとして, 12min の潜

水とヘッドランプの照明テストを行った。２回目

は，アクアラング用のダブルホースレギュレータ

ーを用い,呼吸ガス循環ラインによる呼吸でlOmin

の潜水を行っだ。潜水環境は，いずれも300m ，

水温７℃であった。

なお，閉式スクーバと組合わせての潜水を試み

る予定であったが，スクーバの酸素制御系に故障

が発生し，実施できなかった。

6. ま と め

閉式潜水呼吸器用のヘルメットを試作し，使用

テストを行った結果，デザイン要求を一応は満足

し,300m にても閉式呼吸ができることがわかった。

さらに完全なものとするためには多くの改良すべ

き点も見い出された。

これらの点のほとんどは小形化に起因し，また

テストダイバー（前記テストダイバー以外の者も

含めて）の感覚的な個人差も大きいように考えら

れた。
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