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201　 ダイバー加温システムの運用実験

山田 稔　 門元 之郎　 稲垣 夏郎　 神田 修治　 村井 徹

深海潜水における低温環境は，熱伝導率の高いヘリウムガスの使用と潜水服の高圧下で

の収縮による断熱効果の低下などとあいまって，ダイバーの体熱損失の増大をきたす。こ

の対策として，ダイバー加温システムは不可欠である。本研究は，ダイバー加温システム

として，温水加温服，温水式ＰＴＣヒーターおよびＰＴＣ保温材について，総合的な実用

実験を行ったものであるｏ温水式加温服システムを潜水シミュレーターに組込み,水深300

m 水温５℃までの深々度，低温下で実験を行なうとともに，シートピア装置のＰＴＣに，

温水式ビーターおよび耐圧保温材をとりつけ，温水加温服システムと組合わせて水深60m

での冬期実海域実験を行い，性能および作動を確認し，効果が顕著であることを知るとと

もに,温水供給のためのホースり圧力損失および熱損失に関する資料,温水式ＰＴＣヒータ

ーの熱出力についての資料, PTC 保温材の断熱効果として熱通過率の資料等を得た。

Operational Study  on the Diver Heating System

Minora  Yamada*1,  Yukio Kadomoto*1,

Natsuo  Inagaki*1, Shuji Kanda*1, Tohru Murai*1

The  diver heating system  is essential in deep-sea diving. It must  compen-

sate for heat-loss of the divers due  to the low  temperature  of sea water, high

heat  conductivity  of  the helium-mixed  environmental  gas, and  reduction  of

the heat insulating capability of the diving suit under  high water pressure.

This  paper  reports on  the operational study  on  the diver heating system

including  the  hot  water  diver suit system,  hot  water  PTC  heater, and  water-

tight heat insulation on the PTC.

The  hot  water  diver suit system  is combined  with  the diving simulation

facility, and  the simulated  experiments  were  conducted  at a depth  to 300  m

and  a temperature  up to 5°C.

The  hot  water  PTC  heater and  watertight heat  insulation systems  are

assembled  on  the  PTC  of the  "SEA  TOPIA"  diving system,  and  the opera-

tional experiments  were conducted  with the hot water  diver suit system  at sea

(depth  to 60  m)  in the winter season.

The  principal findings of these experiments  are as follows;

(1)  The  hot  water  suit system  showed  rapid effect and  uniform  distribution

of  temperature  inside the suit.

Data  on  pressure loss and  heat  loss of  the hot water  supply  hose  were
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obtained.

(2) The  hot  water  PTC  heater's performance  was  good;  and  data on  heat

output  of the PTC  were obtained.

(3) The  heat insulation material of the plastic moulded  glass microbaroon

showed  good watertightness under pressure.

For  heat  insulation capability, heat  transfer coefficient data  under

operating conditions were obtained.

1. は じ め に

人間が直接周囲の水圧に曝 さ れ る 直 接 潜 水

(Ambient Pressuer Di ｖｉｎｇ)では， 深度の増加に

伴い，圧力，低水温，狭視界と暗黒，潮流などの

過酷な環境から，困難と危険をともなう。

なかでも低水温はダイバーの体熱損失を増大し，

寒さによる感覚麻痺，思考力の減退，作業能力の

低下や水中作業時間の制約をきたすことになる。

特に深海潜水ではヘリウムー酸素混合ガスが使

われているか，ヘリウムの熱伝導率は空気に比較

して大きいうえ，高圧ということからも熱伝導率

の上昇をきたし，ダイバーの体熱損失は著しい。

またウェットスーツの素材である発泡ネオプレン

は，深海の圧力環境下では内部の気泡が圧縮され，

保温能力の低下をきたす。図１は低温海中におけ

るダイバーへの水温の影響1)を示す。これからも

わかるように水温15℃以下になればなんらかの低

温に対する保護が必要といえる。

また
，
日本近海表層海水の最低温度2)を図２に

示す。沖縄，九州，四国，南紀を除いたほとんど

の海域が15℃以下になる。

これらの意味から日本における潜水作業技術の

開発実用化をすすめるにあたり，ダイバーの保温

および加温技術の研究開発は重要といえる。

海洋科学技術センターでは，潜水作業技術の研

究開発の一環として，ダイバー加温システムの研

究に取組んできた。

現在，数種のダイバー加温装置が開発されてい

るが，それらの実用性能，適切な使用法，実用上

の問題点とその対策などの運用資料が乏しいこと

に着目し，研究の推進にあたって，これらを実際

に連用し，その使用過程で運用資料を得るぐとに

主眼点をおいた。

すなわち，ダイバー加温システムの材料や機器
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部 品 は， 現在， すでに開発されているものを使用

し，それらを潜水 シミュレターやシートピア装置

（ＰＴＣ注1 , DDC, 注2支援ブイ）に有機的に組込

み， 昭和51 年度以 降，実施した潜水 シミュレーシ

ョン実験 ならびに60m 冬期実海域潜水実験で実施

に使用し， その性能および作動を確認するととも

に，運用資料を収集して検討した。今回 ，一応め

成果を得 たのでここに報告するｏ

（注1 ）　 ＰＴＣ（PeｒｓｏｎａＩ Transfer　 Ｃ apsule

の 略，水中エレベーター）

（注2 ）　 ＤＤＣ （Ｄｅｃｋ Decompression Cham-

ber の略，船上減圧室）

2. ダ イバー加温システム

今回研究を実施 したダイバ ー加 温システムは，

ダイバ ー加 温服, PTC ヒーター, PTC 保 温 材

等のサブ システ ムからなる。

2.1. ダ イバ ー加温服（写真 １参照）

ダイバ ー加温服で現在実用化さ れているものに

は，温水式加温服おるび電気式加温服がある。

電気式加 温服は，電熱線 による加 温下着 に20 ～

40V で通電し,ダイバ ーを温める もので, Spirote-

chnique 社（フ ランス）製 の電気加 温下着などが

あ り， シートピア実験で使用し，その後 も，他の

方式と併用されている。

温水式加温服は，支援船上に設けられた温水供

給装 置で約35 ～40 で の温水をダイバ ーに供給して

加温するもので，加 温効果が速効で温度のむらが

少 ないこと，感電等 の心配がないなどの利点を有

しているところから，現在はこの方式 の加温服が

多 く使われている。

PTC ヒーター

ダイバーの加 温のほか. PTC の 加 温か必要で
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unprotected  diver
uncomfortably  cold 88°F (31°C)

ウエットスーツが必要

ドライスーツが必要

裸のダンパーは１時間で死亡する

JAMSTECTR  4

低温に対する保護が必要

(1980) ２１７

時間

真水

図１　ダイバーへの水温の影響

氷点

正常体温
normal  body  temperature 9B°F (37°C)

平均皮膚温
average skin temperature 93 F  (34 C)
裸で寒く感じる

ふるえ
適度な作業なら裸でも可能
unprotected  diver comfortable

during moderate  work

shivering  86°F (30°C)

diver's underwear or wet suit required

寒冷によって痛みを感ずる

pain  60° F (15°C)

dry  suit required

unprotected  diver death within

one  hour 40°F (5°C)|

温水スーツユニスーツが必要
hot  water  suit or unisuit required

time  (hr)

裸で作業している際の限界時間

approximate  tolerance time of working
unprotected  working diver

freezing point

fresh water

海水
sea water

protection usually needed

Water  temperature protection chart (by US  Navy diving manual, 1975)



図２　日本近海表層の最低水温

ある。このことは高圧ヘリウム環境におけるダイ

バーの適温状態は28～32℃と大気中に比較し，高

温で許容範囲が狭くなることからも重要な課題で

ある。

本研究では，温水式ＰＴＣ ヒーターを採用する

こととした。この方式は前記のダイバー加温服用

の温水を兼用できることと,電熱式のようにPTC

内 部 に大容量の電源を持ち込む必要がなく，安

全確保上にも有利であるなどの利点を有するo

PTC 保温材

ＰＴＣヒーターの装備にともない，逃熱を防ぐ

ためのＰＴＣ保温材が必要となる。　ＰＴＣ保温材

は，高圧下でも保温効果の低下のないものとしな

ければならない。

本研究では耐圧ガラスマイクロバルーンを樹脂

成型した耐圧式の保温材Eccofloatを採用し,PTC

の外部にはりつける方式とした。

3. ダイバー用温水式加温服の実用試験

3・１・　温水式加温服システム

温水式加温服は1965 年,米国の低水温のダムに

潜水するため，使用されたものが最初である。現

在，世界各国で数種類のものが実用化されている。

本研究に使用したものは米国Diving Unlimit-

ed lnt.（Ｄ ＵＩ）社製のものである。このシステ
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温水加温服

ムの概略系統図を図３に示す。

3.1.1. 温水ヒーター

Econo Heater という燈油を燃料とする海水ヒ

ーターであり，主要目は次のとおりである。

(1)ダイバー人数　　　２名

(2)温水供給量　　　8  l/min/diver 。

計16l/min

(3)海水入口温度　　　－2 ～25°C

(4)海水出口温度　　30 ～60℃

(5)発熱量　　　　　　50.000 kcal / hr

(6)最大使用深度　　40m

温水温度の検出はサーモスタットを用い，設定

値に応じて，バーナーを強，弱切替え，±2(Ｃの

精度で自動コントロールできるものである。

3.1. 2. 温水加温服( 写真１)

温水加温服(hot water suit) は, DU  I社製

のIndust:Suit　とNon Return Suit を使用した。

図４は温水加温服の温水チューブの配置を示す。

この温水加温服は，発泡ネオプレン製のウェッ

トスーツで身体のすみずみに，温水が分配される

ようなサイズのゆとりをもたせた服内に，チュー

ブが配管され，チューブにあけられた穴から温水

が流れ出る，流れ出た温水は身体の各部を温めた

のち，襟，手首，足，などから外部へ流れ出る。

温水入口の腰のバルブには温水切替バルブがあり，

JAMSTECTR  4  (1980)

Surface water temperature (lowest value) of JAPAN Hot  water suit (Non-return suit)
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ダイバーへの供給

２１９

温水加温服

Pi ； 海 水 ポ ンプ ，

P2 ； 燃 料 ポ ンプ ，

Ｖ ； 流 量 調 節 弁，

Ｔ ； 燃 料 タ ン ク，

Ｂ ； バ ー ナ ー，

T.C; 温 度 調 節 器 。

ＲＶ; 安　 全　 弁。

ＦＭ; 流　 量　 計 ，

ＴＧ; 温　 度　 計 ，

図３　温水式ダイバー加温服システム概略系統図

Schematic diagram of hot water diver suit system

SＨ; 温水供給ホース，hot water supply hose

sea water pump

fuel pump

flow  control valve

fuel tank

burner

temperature  controller

relief valve

flow  meter

thermometer

hot water suit

outlet to divers

海水吸入口

suction

Heat Exchanger
熱 交換 器



必要に応じて温水を直接服外へ放出できるように

なっている。

図５はNon- Return Suit を示す。

これは温水供給が万--,停止しても，服内の温度

が急激に降下しな･いように襟，手首，足をシール

し，温水は胸部および足首にある温水排出弁から

外部へ放出される方式となっている。温水排出弁

は万一，温水供給が停正した場合には閉とし，暫

Hot  water  tube arrangement  inside the hot water suit

時温水を服内で保持し，温度の急激な降下を防ぐ。

このほか，基本構造は通常の温水加温服（lnd-

ust Suit) と同様である。

3. 2. 温水加温服システム実用実験の方法

温水加温服システムの実用実験を表１に示すと

おり実施した。

表１で潜水シミュレーション実験は，毎年度順

次,深度を増大しながら実施することとし，実海域

Inlet 

Outlet..

温 水 入 囗，

温 水排 出弁 ，

温 水 チューブ，

hot  water  inlet

hot  water  outlet valve

hot  water  tube

図５　ノンリターンスーツ

温水加温服システム実用実験一覧表

実 験 の 種 類
test

最大水深(m)

max.  depth

水　 温

water temp.

実 施 年 月

data

実 施 場 所

situation

１

潜水シミュレーション実験

diving simulation test

140 5 ～10
昭和51^11 ～12 月

(Nov. ―Dec., 1976)
海洋科学技術センター

潜水シミュレーター

Diving simulater,

JAMSTEC

２ 200 7 ～10
昭和52 年11 月

(Nov･, 1977)

３ 300 ７
昭和53 年０月
(Sept･, 1978)

４
実海域実験

sea test
60 11～14

昭和53 年１月

(Jan., 1978)

横須賀港猿島沖

Off Sarushima,Yokosuka
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図４　温水加温服内の温水チューブ配管

hot  water tube

hot water inlet

,温水チューブ

温 水 入 口

Non-return suit

Hot  water suit system operational test



実験は実際の運用ということに主眼点を置いたも

のである。

3. 2. 1. 潜水シミュレーション実験

潜水シミュレーション実験の実験装置展開図を

図６に示す。

ウェットチャンパーの水温は調節可能であり，

それぞれ表１に示すような低温に設定した。

なお，潜水シミュレータ一による実験では，温

ウエット チャンバー

JAMSTECTR 4  (1980)

水を大気圧下から，高圧のチャンパー内へ押し込

む必要があるため，高揚程の温水供給ポンプ（プ

ランジャー式）を設けている。

このような装置で，潜水中のダイバーへの温水

供給流量，温度，服内温度（胸，前腕，大腿,脛，

さらに300 m 実験時には手足を追加した）の計測

をサーミスター温度計，多点温度データ集録装置

を使用して行なった。

図６　潜水シミュレーション実験展開図

水
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Hot  water diver heating system simulation test

wet chamber water

TM

Pi

P2
FM

CS

温度計

圧力計

連成計

流量計

thermometer

pressure gauge

pressure gauge

flow meter

temperature control system

wet  chamber  water水温調節装置，

pump

H

tank 温水 タンク，hot water tank

water heater温水ヒーター

温水供給ポンプ，hot water supply pump
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TM
FM

PG
pump
H

tank

hose

Hb

図７　実海域の実験展開図

hot water suit

Hot  water diver heating system sea test

温度計，

流量計，

圧力計，

thermometer

flow  meter

pressure gauge

温水供給ポンプ hot water supply pump

温 水ヒーター，

温 水 タ ン ク，

温 水 ホ ー ス，

water heater

hot water tank

hot water hose

PＴＣ ピークー，PTC  heater
保温材，insulator
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表 ２　 温 水 加 温 服 計 測 結 果

瀲
実験
種類

深度

()
計測時期

供給流量
(か/諭)

供給温水

温度陀）

供給圧力

(kgf/cm2)

服　　 内　　 涓　　 穿　　 ｍ｝ 水温
に）
替水時間
(朗)

記　 事
胸 前 腕 大 腿 脛 手 足 平均※

１
シミ

ュ
レＩ

ン
ョ
ン
実験

３ 51.11.30 20～21 ３８ 1.8 33.0～34.7
33.4～
36.0
33.0～
3 5.0
33.0～
34.3

- - 33.2～3 4.8
１５ 62～87 (1)N(11 ～胞

０の実験で

は電気式加

温服を併用

した。

(2) 平均服内

温度は３点

法平 均

(＝0.5胸十

0.33脛十0.17

前腕) によ

って計算し

。4)た。

２ 120 51.12. 5 18～20 13.5 32.8～34.0
33.0～
35.0
25.5～
30.5
29.0～
31.3

- - 31.8～3 3.2 １0 5 5-79

３ 100 51.12.6 18～20 40～･40.5 12.0 34.5'～38.7 36.2～38.2 335 35.0～37.5 - - 3 5.5～
36.3 ７ 45～63

４ 100 51.12. 8 12～18 41～42 11.8 31.7～40.5 31.0～39.5 34.5～37.7
33.0～
3 8.2

- - 32 ５ 7 8-96

５
シ
ミ
ュ

レ
１
丶ン
ョ
ン
実

験

３ 52.11.18 １0 39 1.6 33 33.5～
35.3 340 34.

卜
3 6.1

- - 34 ７ 31～62

６ 150 5 2.11.22 10～20 39 17.5 34.5～3 6.7 25.0～28.0 307 308 - - 32 １0 ３(卜60

７ 150 52.11.26 １２ ４４ １６Ｂ 307 30.7～35.4 342 ～35.6 32.5～37.1 - - 32.5～35.2
７ 30～62

８ 200 52.11129 １３ 43 22.7 3 1.7～3 3.8 31.0～3 5.0 334 3 3.2～36.8 - - 33.4～
35.3
７ 21～61

９ 200 5 2.11.29 １２ ４４ 23.2 33.0～34.2 32.1～35.3 33.3～36.4 33.7～37.1
- - 33.2

～
3 5.0
７ 13～61

10 実

海

域

実

験

54 5 3. 1.12 １４ ３８ ５ 30.0～30.4 31.4～32.2 29.5～29.8
30.2～
31.0

- - 30.4～
30.8
１３ ３0

11 58 53. 1.13 １９ 43～･49.56.5～7.5 34.2～36.3
35.2～
40.0
30.7～
33.6 28.1～28.5

- - 32.2～
34.7
13～14 60

12 58 53. 1.16 12～17 45～48 3～6 26 31.0～
3 5.8
24.0～
31.6
27.2～
31.2

- - 28.0～
33.0 11～13 ３0

13 300 53. 9.19 １７ 40～42 ３３ 3 7.0～38.8 28.5～35.6
2 8.4～
3 7.6 37£～39.6

3 3.2～
39.2
34.2～
39.8
35.1～
3 8.1

７ 26～28

14 300 53.9.26 １７ ４１ 32.1 25.5'～3 8.4 35.5～3 9.6
34.5～
37.5
39.5～
40.6 38.2～40.4

3 7.7～
40.7 34.5～38.5 ７ 20～25

15 300 53. 9.28 １５ 40 32.5 32.2～37.5
29.7～
39.0
26.7～
36.0 203 ～33.6

29.7～
3 8.5

- 30 ７ 10～29

Results of hot water suit test



3. 2.2　 実海域実験

実海域実験の展開図を図 ７に示す。

温水ヒーター（Ｅｃｏｎｏ Heate r ） は，ＰＴＣ 加

温の併用，故障時のバックアップ等を考慮して２

台設置し，温水は一旦温水, タンクに溜め，温水供

給ポンプ（ダイヤフラム式）でＰＴＣ に供給した。

ＰＴＣ に送られた温水は温水式 ＰＴＣ ヒーターを

経由してダイバー２名に送られる。このような装

置で冬期の低水温下で潜水作業を実施した。

この間，加温服の服内温度を計測するとともに，

温水ホースの熱損失および抵抗の計測を実施した。

3. 3. 温水加温服実験結果

各実験で温水式加温服システムは，各部共に良好

に作動し，所定の計測を行うことができた。

シミュレーション実験および実海域実験の計測

結果の代表例をまとめて表２に示す。また実海域

実験における温水の流量，温度，供給圧力のより

詳細なデータを表３に示す。

潜水中の服内温度の変動の様子の例を図８に示

す。図８から服内温度はほぼ33～38 での間に保持

されており，ダイバー加温か適切に行われている

こ｡とがわかる。

3.4. 温水加温服実験結果の考察

3.4.1. 温水加温服の効果の評価

表２のNa 1～9 の実験では温水加温服のほか，

電気式加温服( Spirotechnique社製加温下着600

ｗ）を合わせて使用して比較した。

電気式加温服では，水温７℃では，寒さのため

20min の作業が限度であったが，温水加温服では

水温5 °Ｃで96 min の作業を終えても，まだ作業を

続ける余裕があるなど，温水加温服の方がより有

効なことが確認された。特に温水供給後，ただち

に加温効果が出てくる速効性および服内温度分布

の幅が比較的小さいなど，大きな効果を有するこ

とが確認された。

しかし，実験の中にば のぼぜ など,湯あたり

現象もみられたことから，服内温度は30～36℃を

適温とし，体温の37℃よりも高くすることはさけ

るべきであると言えよう。

（1） 手，足など末端部の加温効果

潜水作業を有効に行うには，手，足末端部の加

温か重要である。

温水加温服では図４および図５に示すように，

グローブおよびブーツの中にも，温水が供給され

表３　実海域実験計測結果（流量，温度，抵抗）

月日

date

流　 量

flow rate

温　　度　temp　 供給圧力

deliverypressure
dressvre

(kgf/cm2)

記　　　事ホース入口

hose inlet

TI

海　　水

sea water

T2

ホース出口

hose outlet

T3

１
1975年

1. 12
１４ 38 １３ ３５ ５ 実験時にはいずれも

温水ホース100 s の

うち６０ｍが海水に

浸っている。
２ 1. 13 １０ 49.5 １４ 44 7.5

３ 1. 13 19 43 13 41 65

４ 1.10 １３ 46 １３ 38 ４

５ 1. 16 12 45 １１ 39 ３

０ 1. 16 17 48 １１ 43 ６
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る方式である。

表２のNo.13およびNal4でわかるように，手，足

の末端部の温度は平均服内温とほぼ等しい温度に

なっており，作業機能保持の上からすぐれている

ことが確認された。

（2） 温水停止後の温度変化

表２のNal5は温水供給系のトラブルを想定し，

温水を一時停止して服内温度の変化を測定した。

この結果を図９に示す。温度低下はかなり速か

で５℃ 降下 するのに, Non- Return Suit で6

minである。このことからダイバーは温水停止に気

が付いたらＳＤＣ注3など，安全な場所へただちに

戻らなければならない。

（注3 ）　SDC  (Submersible Decompression

Chamber の略，加減圧装置付き水中エレペ

一ター）

3. 4. 2. 温水ホースの流体抵抗

温水を供給するにあたり，流体抵抗にもとづく，

圧力損失は温水供給ポンプの吐出圧に相当する。

このなかでも，温水ホースの抵抗が主なものであ

る。温水ホースの抵抗（P kgf/cmり　と流量（Ｑ

wtVsec) の関係は，つぎのようである。

年月日. date : 昭和52 年１１月29 日

(29 Nov. 1977)

水深≫ depth: 200m

水温, water temperature: 7 ℃

供給温水, hot water supply:温度, temperature

43°Ｃ，流量, flow rate, 13^/min

図 ８　加温服内温度計測結果の例

An example of temperature measurement result inside the suits

JAMSTECTR 4  (1980)
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(ダルシーワイスハッパ式)･ …(1)

ここに　ｒ；海水密度, 1025  kg/vt

；重力加速度, 980 m/s2

； ホースの長さ， １００ ｍ

ｄ；ホース内径, 2.  7 m=  0. 0127 m

f ；管摩擦係数, 0.  3164Re - ％

226

（ブラジウスの式）

Ｒｅ；レイノルズ数;

l/: 海水の動粘性係数，

0. 66×10-6 ㎡/Ｓ

年月日> date ； 昭和53 年９月28 日

(28  Sept. 1978)

水深, depth; 300m

水温, water temperature ； 7℃

供給温水, hot water supply ； 温度, temperature ； 40℃

流量, flow rate; 1 5 j?/min

潜水服, diver suit ； Non-return suit

図 ９　温水停止時の服内温度

Temperature change inside the suit when hot water supply is stopped

JAMSTECTR ４ (1980)



上式によって計算したＰ（f/ ｄ）～Q （/

min) 曲線を図10に示す。この図には表３から温

水供給ポンプの吐出圧力の計測結果のプロットも

合わせて示す。実測値は計算値とほぼ合致してい

るといえる。

なお，実測値が計算値よりも若干上回わってい

るのは，ホースの抵抗以外に弁やＰＴＣヒーター

の抵抗も含まれているためと推定される。

3.4. 3. 温水ホースの熱損失

海水に浸った温水ホースからの逃熱について解

析する。

今，ホースの逃熱モデルを図11のように考え，

この長さd1 の部分において温度降下dt がある

場合の熱平衡を考える。

ｃ ＝l kcal  /kg

d2  =■; 0. 03175  to

di =  0. 0127  m

Ｌ ＝100 ℡

卜=  4. 96×10-5 kcal / ｍ ・ ｓ ℃

Ｑ ＝流量 （/ ｍｉｎ）

これらの数値により（5）式の温度差比 〔（tl － t2 ）

/（t3 －t2 ） 〕を計算した結果を図12 に示す。

この図 には表 ３の計測結果から求めた温度差 の

比のプ ロットを重ねて示す。計算値と実測値はほ

ぼ合致 していることがわかる。

4. 温水式ＰＴＣヒーターの実海域実験

4.1. 実験装置と実験要領

温水式 ＰＴＣヒーターの実海域実験は，昭和53

年 １月11 日～ １月16 日横須賀港猿島沖で実施した

実海域実験中に行った。

ホース≫ hose

内径> inside diameter:　12.7mm

長さ≫ length ； 100m

O 実測値, measured value

一 計算曲線, calcuated curve

図10　 温水ホースの抵抗計算曲線と実測値

Resistance of hose calculated curve and measured

value
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ここに　ｍ ＝ 流量 （㎏ ／ｓ）

ｃ ＝比熱 （kc al /119 ）

逃熱量 （円筒面 からの逃熱） ；

ここにλ：ホース材質の熱伝導率

(kcal/sm ℃）

di : ホースの内径（ｍ）

d2 : ホースの外径（771,）

t: 温度（（Ｃ）

ＨＩ十Ｈ２＝０

とすれば，

上式を積分して，

＝Ｏでt=  tl (入口温度)

＝Ｌでt  = t3 (出口温度)

の条件を入れると次式を得るＯ

ただし，Ｑ：流量( £ /min) である。

ここで各記号の数皚はつぎのようである。

AMSTECTR 4  (1980)



およびＬ;ホースの長さ, hose length

t1　；入口温度, inlet temperature

t2　；周囲の海水温度。sea water temperature

t3　；出口温度  outlet temperature

t

ｍ

d1

d2

； 温 度 ，

； 流 速 ，

temperature

flow velocity

；ホースの内径，

； ホースの外径，

図11　 ホースからの熱損失モデル

Model of heat loss from hose

(tl ―t2)/(t3 -12 )=温度差の比> ratio of

temperature difference

○　実測値･measured value,

一 計算曲線, calculated curve

図12　 ホースからの熱損失計算曲線と実測値

Heat loss from hose calculated curve and meas-

measured value
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hose inside diameter

hose  outside diameter

１．温水供給装置･hot water supply system

２.温度計> thermometer

3. 温水式ヒーター≫ hot water PTC heater

4. 外海温度計≫ sea water thermometer

5. 流量計> flowmeter

図１３　ＰＴＣヒーター温水系統

PTC heater hot water system diagram

､JAMSTECTR 4  (1980)



4､1.1　 温水ライン

温水系統は，図13に示す 通りで あ る。　また，

ＰＴＣヒーターの装備状態を写真２に示す。

温水は支援ブイに設置された温水供給装置から

温水ホースを経て, PTC に供給される。ＰＴＣに

入った温水は，温水式 ＰＴＣヒーターを経て，そ

の後，次の２系統のいずれかに流れる。

（１） ＰＴＣから海中に直接排出される

（2） ダイバーの温水服に給湯される

4.1. 2. 計 測方 法

本装置の性能を定量的に把握し，運用資料とす

るため，入力である温水温度，温水流量および出

力であるＰＴＣ内温度を計測した。なお，パラメ

ーターとして，海水温度を計測した。

PTC 外海水温：

ＰＴＣ内に装備された温度計（測温抵抗体式）

によって外海水温を測定する。

JAMSTECTR 4  (1980)

（2） 温水温度：

温水ラインの途中に設置された２個の温度計

（測温抵抗体式) T-  1, およびＴ－２によって，

それぞれヒーターの入口および出囗の温水温度を

計測する（写真３および写真４参照）。

（3） ＰＴＣ内温度：

計測者がサーミスタ温度計のセンサーを，上，

中，下の各部に移動してＰＴＣ内の３箇所の温度

を計測する。

4.1.3. 使 用 機 器

（1） 温水式 ＰＴＣヒーター：

ファン内蔵，フィンコイル式の熱交換器であり。

温水を供給してファンによる気流と熱交換せしめ，

ガスを暖めるものである。

製造メーカー:Kinergetics Inc.  (米）

主要目：

必要電源；ＡＣ またはDC　24 士1 V

写真 ２　温水式 ヒーターのＰＴＣ内装備状態

Hot water bell heater installed in the PTC
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2 A, 48W

供給温水;  7.6 ～22.  7 £/vmn at 00 ～09 °Ｃ

ガス流量;  100 ft3/min (  2. 8 vt/mm  )

at l atm

寸　　法；長さ約39（３，直径約20G

（2） 流量計（写真３参照）：

計測範囲；0 ～10 Gal /min （0 ～38 ぞ/min)

作動圧力；最大3000 psi （210 kgf/cm2)

4.2. PTC ヒーター実験の成果

4. 2.1. 計測結果

ＰＴＣ ヒーターおよび計測用装置は，各部共，

良好に作動し，所定の計測を行うことができた。

ＰＴＣ が水面下に水没したのち，温水供給を開

始し, PTC が上昇 し，支援ブイのウェルから揚

収されたときをもって供給を終了する。

この間, PTC 内温度測定は, PTC が海底に

到着し，ハッチを開放した状態で実施した。この

時点では温水温度はほぼ一定であった。

その計測結果を表４に示す。
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写真３　流量計（左右の２個）と温度計

Flow meter and thermometer

この表の計測結果からＰＴＣ内温度は上昇中であ

ることがわかる。

PTC ヒーター実験結果の考察

(1)熱計算

ＰＴＣ 外への貫流熱量ＱとＰＴＣ内での発熱量

ＱＴを計算する。

Q=  K  (  t人一拍 ）・Ｓ

ここにＱ；貫流熱量

Ｋ ；熱貫流率

tA ； ＰＴＣ内部温度

；外海水 温

（ ６ ）

(kcal/hr)

(kcal / ㎡ ・hr 。゚Ｃ）

（ Ｃ゚ ）

（ ゜C）

Ｓ ； ＰＴＣ外壁面積　　 （ｍ２）

Ｋは後述の Ｐ゙ＴＣ保温材の断熱効果″の計測

値からK  = 9. 30 (kcal /㎡・hr ・ ℃ ）とする。t八

および は計測結果から, tA=  19. 17 (゜C ) ,tB =

11. 50 ( ℃），およびS  =  13. 4 (≫rf)である。

以上によって（5）式を計算すると，

Q=  9. 30×7. 67×956  (kcal/hr)

一方，発熱量 ＱＴは，

写真４　ＰＴＣ温水入口部分と温度計

Thermometer at inlet of hot water
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ここに,Qi  =温水ヒーターの発熱量(  kcal /hr）

Q2 ＝人体よりの発熱量　(kcal /hr ）

PTC 内機器発熱量　(kcal /hr ）

温水ピーク＝の発熱量QI は,図14の温水ヒータ

ーの特性曲線において，計測値から平均温水温度

37.7 ℃，平均送水流量20.  4 £ /min  (

Gal  /min) の値から，

QI ＝9.540 （ ＢＴＶ/hr ）＝2.404（kcal/hli）

次に人体よりの発熱量Q2 はlOOkcal/hr ・ man

として，計測時 ＰＴＣ内２人であったので，

Q2  =  100×2（人) =  200  (kcal /hｒ）

最後に機器発熱量としては，電燈のみであるか

ら，

Q3 ＝0.01（kW ）×2 個×860  (kcal/kW ・hｒ）

=  17 (k cal/hr)

以上のQi  , Q2,  Q3 を（4）式で計算すると

Qt  = 2.621 kcal/ hr

（2） 熱計算結果より見て，

温度は平 衡状態にはなく，

かる。

計測時点でのＰＴＣ内

上昇中であることがわ

平衡状態でのＰＴＣ内温度tＡＴは，貫流熱量Ｑ

が発熱量ＱＴに等しいとして，

表４　ＰＴＣヒー夕－実験計測結果

Results of PTC heater tests

環境ガス組成は，つぎのとおりである。

空気　　　　内圧＝　1 kgf/cm2 -ab
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Q  = K  (t 人T ― tB ) S

tＡＴ＝ＱＴ/ Ｋ・ S　十詒　 ……………………（9）

これを前出の数値を用いて計算すると，

t人･T =  2. 621/ 0. 30 ×13.4+11.50  = 32.53 CC)

（3） 現在開発が推進されてい る300 m 潜水作業 シ

ステ ムにおけるＰＴＣ ヒーターにつき検討をする。

300 m 相当圧力のヘリウ ム環境下で は, PTC

内部温度t 人は少 なくとも, 30 °Cとする必要がある

ことがわかっている。潜水 シミュレーション実験

では最適温度として，30 ～31 ℃5）としている。

一方，外部海水温度t８は, 上記開発計画では日

本近海を考えて ７℃としている。本装置において，

こ れを実現することを検討する。

tA =  30°C, tB  =  7 °C

貫流熱量 は，

Ｑ＝（t人― tB )・Ｋ・S

＝（30 －7 ）×9. 30×13.4

=  2.866 (kcal/ hr）

一方, PTC 内発熱量ＱＴに関しては，前述よ

り, Q2  =  200 kcal/hr, kcal/ hr であ

月／日

date

時　刻

time

ＰＴＣ外

水　　温

water
temp, of
outside
the PTC

温　水　温　度

temp, of flot water 温　 水

供給量

flow  rate of
hot water

Ｐ Ｔ Ｃ 内 温 度

temp. of inside the P TC

ＰＴＣ内外

温 度 差

temp･
difference
between
inside and
outside.

ヒータ

入　口

inlet

ヒ－夕

出　口

outlet

出入口

温度差

differe-
nee

上　部

upper
part

中　部

middle
part

下　部

lower
part

平　均

ave.

1/11

11:45

50

55

平均値
ave.

11. 5

11. 5

11. 5

１１．５

34. 0

34.0

35.0

32. 5

33. 0

33. 5

１．５

１．０

１．５

19. 5

19. 5

21. 5

19.0

19. 8

21. 0

18.3

19.0

19. 8

18.0

18. 5

19､2

18. 4

19. 1

20.0

0.9

7.6

8､5

7. 67

（温水式 ＰＴＣ ピーク）



る か ら，

ここにQ1 はヒーターの発熱量であり， またヒー

ターのよごれ等の余裕として0.85 を考えている。

以上を〔3〕式に代入すると，

( 2.866 217 ）/0.85 －3. 116 (kcal/hr)

ヒーターの発熱量曲線（図15参照）から見ると，

Ｈｅ環境下で十分実現しうるＰＴＣ内温度といえ

る。

ただし，この図の条件は300 m 水深相当とは異

なるので，さらに計画を進めるに当っては，この

条件についてのヒーターからの熱放射に関する。

さらに詳細な資料の蓄積が重要といえる。

5. PTC 保温材の断熱効果

5.1. 実 験 方 法

ＰＴＣ からの熱損失を少なくするため，保温材

を取付け, PTC の加温および保温効果を高める

ことは重要である。

高い海水圧に対しても，断熱効果の損われない

保温材として，近年，耐圧ガラスマイクロバルー

ンを樹脂で成型したものが開発されている。

この例として, Eccofloat ( Emerson  & Cumm-

ｉｎｇ社製）があげられる。　こ れは 写真５に示

すように真球に近いガラスマイクロバルーンをプ

温水流量, flow rate: 5.4Gal/ ｍｉｎ(24.5j/ ｍｉｎ)

図 １４　ＰＴＣヒーターの送水温度 一発熱量，曲翦

Characteristics ｏｆ PTC heater (ｈｏt water tem-

perature vs heat output)
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ラスチックで成型したもので，耐圧性があると共

に，中空球のため断熱性にすぐれている。

そこでＰＴＣの外側にEcco  float保 温材を取

付け，昭和53年(1978 年)１月11日～16日の間，

横須賀港で実施した実海域実験で使用し，その断

熱効果を計測すると共に，保温材の接着性等を調

査した。

PTC 保温材の取付

(1) 保温材仕様

(ａ)名称；保温材一E ccofl oat ＤＢ 弓9

接着剤― Eccobond ４５ Clear

充填剤Eccofloat　DB － 39 Patch

Kit

(b)保温材厚み;  1/2 ″( 12. 7 m  )

(ｃ)保温材比重;  0.725)

(ｄ)保温材熱伝導率；0.1188 kcal/m h ｒ(む6)

{ｅ}保温材収縮率( 厚み) ;  1.8  %  at 1500 '

(457 m) 海水6)

(2) 保温材取付け　　Ｉ

ＰＴＣへの保温材取付は，下記手順で行った。

PTC ペイント補修

保温材は ＰＴＣのペイント塗膜の上に接着す

ることとし，これの準備として，ＰＴＣのペイン

トを完全に補修する。

(b) 接着面の清掃

ＰＴＣ 表面と保温材表面をアセトンで拭きと

り，崎掃する。

（Ｃ） 接着剤塗布

Ｈｅ環境，8 atm.,  72°F (22.2°C), at He

environment of 8 at ｍ･， 72°Ｃ

図15　 ヒーターの発熱量曲線

(Kinergetics,  Inc. 社の資料による)

Characteristic curves of hot water PTC heater (b ｙ

reference of Kinergetics, Inc.)

JAMSTECTR ４ (1980)



接着剤Eccobond45 Clear を保温材Eccofloat

の接 着面 と ＰＴＣ外表面塗膜上に塗布する。

（d） 保温材張付け

PTC に保温材をはり付ける。

接着剤硬化時間は温度18°Ｃ以土で約24時間であ

る。

（ｅ）継目部の充填

保温材と保温材の継目に充填剤DB －39 Patch

Kit を充填する。この作業は保温材が完全に接着

したのちに行った。

（f） 仕上げ塗装

接着剤および充填剤が硬化したのち，仕上げペ

イントを塗布する。

5.1.2. ＰＴＣ保温材断熱効果実験方法

水深60m の海中で. PTC 内部を大気圧状態に

し, PTC 内ベルヒーターに温水を供給して実験

を行った。所定の海中深度に到達したのち，セン

サーを取付けて温度および熱流が静定（約lOmin)

してから計測を行った。なお，計器のキャリブレ

ーションは各計測ごとに行った。

写真５　エコフロートおよびガラスマイクロバール

Eccofloat &  glass microballoons
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計測項目

Ti ；海水温度（ ℃）

tw ； ＰＴＣ内壁面温度（ ℃）

Ｄ　；ＰＴＣ内部温度（℃）

Ｑ　；熱流束(kcal/Trf/hr  )

その他。温水入口温度，温水供給温度，送水量，

潮流速ｏ

（2） 計測要領

ＰＴＣ内部のあらかじめ指定された４箇所にセ

ンサーを取付けて計測した（図17参照）。
Ti,  T2; ＰＴＣ内部に取付けられたダイアル

式温度計による。

Ｑ：熱流朿計(HFM-MU 型，昭和電工製）

による。

tw　；サーミスター温度計による。

5.2. PTC 保温材断熱効果の計測結果および

解析

5. 2.1　計測結果

各計器は良好に作動し，ほぼ所期の計測を行

うことができた。計測結果を表５に示す。

写真 ６　外表面に保温材を取付けたPTC

PTC fitted with heat insulator (Eccofloat)
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計測結果からみて, PTC 内部温度は，まだ上

昇過程にあり，十分静定した状態ではないが，計

測時間等の制限もあり，やむを得ないものといえ

る。

PTC 保温材熱通過率（Ｋ値）の計算

断熱効果の評価は熱通過率（Ｋ値）をもって行

うこととした。そこで実験時の条件下におけるＫ

値の計算を行った。計算はＰＴＣ外板のみの場合

とＰＴＣ外板に保温材(Eccof  loat)を取付けた

場合の二通りについて行う（図18参照）。

TI （℃）；海水温度

CC)  ; ptc 内部温度（大気圧空気）

ｔｗ（℃）；ＰＴＣ内壁面温度

（zl　(kcal/㎡hr °C) iPTC 外面の熱伝達率

(kcal/wfhr °C) ; PTC 内面の熱伝達率

λｎ（kcal/ ｓhｒ℃）；各層の熱伝導率

δｎ（ｍ）；各層の厚み

Vi (m/s)  ; 海水の流速

V2 （ｍ/s ）；ＰＴＣ内空気の流速

K  (kcal/ ㎡hr ℃）；熱通過率

実験時の計測点（Ａ点）は図19のような状態に

あったとして計算を行い，熱通過率（Ｋ値）を各

1. PTC 外板, hull plating of PTC (SM41W )

２．保温材, heat insulator (Eccofloat)

3. センサー，　sensor

図16　 保温材性能試験計測装置

Insulator capability measuring system
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ケ－スについて求める。

λ1 =46kcal/mhr °C（ＰＴＣ外板 の鋼板 の

熱伝導率）

λ2 =  0.1 188 kcal /mh ℃（保温材の熱伝導率）

*1 =  0.022 771， （ＰＴＣ外板の厚さ）

82 =  0.0127 m （保温材の厚さ）

5m/s(PTC 内の空気の流速，ペルヒー

ターや Ｃ０２ スクラバーファンの

駆動状態）

（1） 計測Na1 についての計算

TI ＝13.2 ℃，T2 ＝19.6 ℃，tｗ＝20.0 ℃，

VI ＝0.03 m/s ， d =  1.75/2 =0.875 m

（ａ） α1の計算

ノイノル ズ数；Ｒｅ

プラントル数

ヌーセルト数; Nu  =

JAMSTECTR 4  (1980)

粘性係数㎡/S ）

率 が/hr ）

(強制対流の乱流熱伝達)

ここに，

B=  0.860 {l 十ぞｎ〔（1 ＋5Pr ）/6〕/

（Pr －1）｝＝1.08

故にNu  = 186. 43

図17　 保温材性能試験計測位置配置図

(ＰＴＣ平面図)

Arrangement of insulator capability measuring

position (plan of ＰＴＣ)



(b) CC2 の計算

温度条件としては，T2 とtｗの中間温度（tｍ）

として同様に求める。

tm  =  19. 8 °C

No. 2～Na 4

Na1 と同様な計算をN0.2ヽ Na 4についても行った。

実験計測値と計算値との比較を表６に示す。

5.3. PTC 保温材断熱効果実測実験の考察

（1） 保温材を取付けることによって, PTC 内部

温度を外海水よりも７～８℃高く推持することが

できた。　また供給温水温度と送水量によっては

＋10°C以上の温度保持が可能であった。

（2）ｅ:測値については，計測時間の経過と共に計

算値に近づいており，これは熱流が一定し，温度

状態が定常になるまで，かなりの時間が必要であ

ったことを表わしている。しかし，潜水時間の制

限で, PTC 内での計測時間が十分とれず，計測

値にバラツキが生じた。

（3） 熱通過率（Ｋ値）は全体的に計測値の方が計

算値よりも大きくなっている（表６参照）。これ

は保温材とＰＴＣとの間への浸水や付属品取付用

のサポート等防熱困難な部分からの逃熱の影響も

あると考えられる。

（4） 保温材の取付け状態

取付け状態は全体的には，まずまず良好であっ

た。本保温材は海水圧にも十分耐え得るし, PTC

図 １８　 ＰＴ Ｃ保温材の熱通過層

Heat transfer layers  of PTC heat insulator
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（ｃ）6n/ λｎ の計算

ＰＴＣ外板　∂1/λi -  4. 78×10 -4

保温材　∂2/ λ2 =  1. 069×10 -1

（d） Ｋ値の計算

写真７　熱流束計（ＨＦＭ－ＭＵ）

Heat ｎｕχ meter

K1 ＝12.39 （kcal/ ぜhｒ°［］）

保 温材取付けの場合 （K2 ）

JAMSTECTR 4  (1980)



表５　ＰＴＣ保温材実験計測結果

Results of PTC heat insulator

計　測　項　目
items

水　深　depth,  53m

備　 考

remarks
No.  1 No.  2 No.  3 Ｎ０．４

時　　刻
time

１４：４５ １４：５１ １４：５７ １５：０３

海水温度

sea water temp 13. 2 １３．２ 13. 2 １３．２

米

１４．２

ＰＴＣ内部温度

PTC inside temp.･

〔T2 〕（惣

19. 6 ２０．１ 20. 6 ２１．０

米 支援ブイ上

で別途計測し

た。

ＰＴＣ内壁温

PTC hull inside temp.･

〔tw 〕（℃）

２０．０ 18. 1 １７．８ 18,0

熱 流 東

heat flux

〔Q〕(kd/m2/hr)

56 ９２ ６１ ５４

温水ＰＴＣ入口温度

hot water temp, at

PTC inlet　　　　　

４７．０ 48. 5 49. 0 49. 2

温水供給温度（船上）
hot water temp. at

heater delivery　　　
50. 8 ５１．８ 52. 0 52. 1

送 水 量
hot water flow rate ２２．０ ２２．０ 2 2. 0 22. 0

潮 流 速
current velocity

0. 03  m/s  , 25 °

Ｋ　　値

Ｋ一value

(kd/m2hr ℃)

８．８ 13. 3 ８．２ ０．９
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図１９　ＰＴＣ付近の流れ

Flow state around PTC

表６　Ｋ値，計算値と計測値の比較

Comparing measured K-value with calculated values
Ｋ値（kd ／㎡hｒ℃）

N(1　1

実 験 計 測 値
（ 保 温 材 取 付）〔

Ｋ〕 8.8 1 3:3 8.2 6.9

計

算

値

保 温材取付〔K2 〕 5.3 3 5.3 3 5.3 3 5.3 3

保 温材なし〔K1 〕 1 2.3 9 1 2.3 7 12.3 7 12.3 9

の上昇 および下降による外力の繰返しに対して

も十分耐えることができた。しかし, PTC の下

部は保温材がはがれやすく，一部海水が浸入し，

保温材とＰＴＣ,外板との間に空間が生じていた。

この部分は上向き作業で，施工困難であることも

考え合わせ，接着剤硬化までの間
，
下部からのサ

ポートを確実に行うと共に，接着剤の流失を防ぐ

等の工夫が必要といえる。

また保温材の継目部から一部海水が浸入してい

た。これは狭い継目部に充填剤が十分入っていな

かったためと判断される。このことから継目部は，

むしろ，ある程度大きくとって充填剤で確実に埋

め合わせる方が良い結果が得られると考えられる。

6. ま　と　め

深々度の潜水作業に不可欠なダイバー加温シス

テムとして，温水加温服，温水式ＰＴＣヒーター

およびＰＴＣ保温材につき，総合的な運用実験を

行った。温水加温服システムを潜水シミュレータ

ーに組込んで水深３００ｍ，水温５℃までの深々度，

､JAMSTECTR 4  (1980)

低温下での実用実験を行うとともに，シートピア

装置のＰＴＣに温水式ＰＴＣヒーター, PTC 保

温材をとりつけ，温水式加温服システムと組合わ

せて水深60m での冬期実海域実験を行って性能作

動を確認して効果が顕著であることを知るととも

に，つぎの知見を得た。

(1) 温水式加温服( ＤＵＩ社製Indust suit およ

びNon- Return Suit) は速効性にすぐれ，温水供

給開始後１～２min には所定の温度に達し，かつ

服内温度分布も均一であり，33～38℃の範囲内で

ある。

(2) 温水供給が停止した場合の服内温度降下はか

なり速く，使用中の温度から5 ℃降下までの時間

は, Non ― Return Suitで約6  min である。

(3) 温水供給ポンプの所要吐出圧力は,主としてホ

ースの流体抵抗による圧力損失であり，これにつ

いては通例の流体抵抗計算式i 例えばダルシーワ

イスバッハ式にブラジウスの管摩擦係数式を適用

したものと，実測値とはほぼ良く一致する。

(4) ホースによる熱損失については熱平衡から次
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の式を求め実測値と比較して良く合致することを

確かめた。

ここに，tl ＝＝入口温水温度（℃）（＝供給ポン

プ出口温度）

t2 ＝外海水温度（℃）

t3 ＝出口温水温度（℃）（＝加温服入

口温度）

Ｑ＝温水流量( £ /min)

Ｃ＝海水比熱（＝1 kcal  / lig)

dl ＝ホース内径（ｓ ）

d2 ＝ホース外径（ｓ ）

λ＝ホース材質熱伝導率(=  2. 976×

10-3 k cal /ｍ ・ ｓ ・ ℃）

Ｌ＝ホース長さ（ｍ）

PTC 温水ヒーターは良好に作動し,加温効果

が顕著で実海域実験において約2.400 kcal  /hr の

発熱量を得，外海水温度約12℃に対しＰＴＣ内部

は約20℃であり，まだ上昇中であった。このデー

タおよび（6）項で得た熱通過率（Ｋ値）などにもと

づき，平衡状態のＰＴＣ内部温度を換算すると約

32. 5 °Cとなる。

（6） 前記で得られた資料をもとに，現在開発が進

められている潜水作業システムの条件，水深３００

ｍ，水温７℃に対して, PTC 内温度を30℃に保

持するためのヒーターの容量を試算すると約3,100

kcal /hr となる。

PTC にとりつけた耐圧ガラスマイクロバル

ーン樹脂成型の保温材は，実海域の使用に十分耐

え得る。ただし,はりつけ作業の良否の影響が大き

く, PTC 下部のものは作業条件が悪いこともあ

り，間隙ができて海水浸入が見られたので，工作

要領については，さらに改良の余地がある。

PTC 保温材による保温効果をＰＴＣ壁面の

熱通過率Ｋで表現したものは計算値のE 。。kcal

/ ㎡・hr ・ ℃ に対し，実測値6.9 ～13.  3 kcal

/ ㎡・hr ・ ℃ であった。

これには前記間隙への海水浸入の影響などが原

因になっていると考えられる。
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以上のようにダイバー加温システムについて加

温服などの個人装備品からＰＴＣヒーターや保温

材などのより大規模な装置に至るまでを総合的に

組合せ，潜水シミュレーション実験や実海域実験

において実用実験を行い，実際の運用という制約

の中で;できる限り フィールドデータを集め，これ

を解析して運用資料，設計資料を得た。しかし，

本研究成果はまだデータの収集と解析の手法など

につき，その端緒をつかんだ段階と言わねばなら

ず，資料の中には計算値と計測値の合致がまた不

十分なものもあり，また実海域実験については，

計測の周囲条件の種類の数はまだ少ない。

現在，開発が進められている300m 潜水作業シ

ステムのダイバー加温の基礎データとするために

は，さらに多種の条件に対し，この実験を蓄積せ

ねばならない。特に種々の圧力における高圧ヘリ

ウム環境におけるＰＴＣヒーターの熱放射現象や，

ＰＴＣ保温材の断熱効果などの伝熱工学の面での

さらに体系的なデータの収集と解析が必要といえ

る。
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