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大循環式潜水呼吸装置について

岡 本 峰雄 ’1　福 田 俊 一・1　 小 黒　 至・1

青 木　 翌＊1

潜水技術部では，水深300m の潜水技術の開発を目指すニューシートピア計画の

一環として，呼吸器の研究開発を進めてきた。そして，「かいよう」に船上処理型

の大循環式潜水呼吸装置一潜水呼吸ガス回収精製装置－を装備し,深度60 ～300  m

で性能試験を行った。

ロックアウト潜水は100,  200  , 300m で合計27 回で，のべ呼吸時間は146

時間44 分（300m で10 回，20時間45 分）であった。装置は全期間良好に作動し，

運用は容易であった。送気ガスの02 濃度は高精度に制御でき, co2 はほぼ完全に

除去された。安定した性能は大容量のガスを循環させ，重要機器を船上に配置した

ことで得られたものである。 200,  300m において呼吸時のガス消費量を正確に求

めた。その結果から推定されたガス回収精製率は84 － 91％であった。呼吸ガスの

供給停止に備えたスクーパ型非常呼吸器の性能も良好で，水深300m においても15

分間以上の呼吸が確保できると判断された。

キーワード：大循環式潜水呼吸装置，非常呼吸器，飽和潜水

Practical Evaluation of a Diver Gas Recovery  System  up to 300 msw

Mineo OKAMOTO*2  Shun-ichi FUKUDA*2

Itaru OGURO*2  Akira AOKI  *2

As  part of a manned  300  m  offshore  dive project-New  Seatopia  Project-using

the multi purpose  research  vessel"KAIYO",  a diver gas recovery  system  (Gasmiz-

er  and SLSs)  was  evaluated practically at 60,100,200,300  msw.

The  equipment  onboard  "KAIYO"  consists  of a control console, a gas repro-

cessing  unit, two  electric gas boosters, two  two-men  bell units, four  diving helmets

and  two  SLSs.

Totally  27  dives  were  conducted  during  the  project  and  diver's breathing

times  were  46  hr  44  min(20  hr  45  min  at 300  msw).  The  system  worked  well

through  the whole  dives and was  easy to operate.

Consumption  rates  of diver  supply  gasses  were  measured  correctly  at 200

and  300  msw  dives. As  the result, the gas  recovery  rates during  practical diving

operations  were  estimated  84―91%.
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Two  SLSs  were  evaluated by six times breathing endurance tests at 295 msw

dry environment. Divers  could breathe at least 30 minutes. The  only problem  was

the uncertain C02  scrubber  housing tightness.

Key  word: Diver  gas recovery system, Secondary life support system, Saturation

diving

1. ま え が き

飽和潜水では多種のガスを大量に使用する。そ

のうち最も多いのは，ＤＤＣ(船上加減圧室) の圧

力制御用のＨｅと，ダイバーが呼吸するHe  ― 02 混

合ガスである。前者は船上で用いられており，回

収精製して再利用することが比較的容易である。

しかし潜水呼吸ガスについては，水中にさらされ

たダイバーヘルメットという小さな空間内の圧力

とガス組成を厳密に制御する必要があり，技術上

の諸問題から呼気は海中に放出されていた( 開放

式)。

ダイバーは環境圧力に等しいガスを呼吸するが，

その消費量は大深度潜水では膨大な量となり，経

済性の面及び船舶に搭載するスペース，重量等の

面で大きな問題となる。

潜水呼吸ガスの消費量を減らす装置として，ス

クーバの場合には半閉式潜水呼吸器や閉式潜水呼

吸器が多種開発された。これらは，ダイバーの携

帯するバックパック内で炭酸ガス吸収と酸素濃度

制御を行うものであるが，両項目について技術上

の問題点があり，潜水可能時間も短かく，ごく特

殊な用途にしか用いられていない。

飽和潜水では１[亘]の潜水時間が長く，商業潜水

の場合約４時間に達する。従って，ガス消費量の

節減をスクーバの延長技術で解決することは極め

て困難である。そこで呼吸ガスをダイバーとSDC

間，ダイバーと船舶間で循環させ，その途中で精

製する大循環式潜水呼吸装置の開発が進められた。

ダイバーとＳＤＣ間を循環するベル装備型にはAR-

ＡＷＡＫ型1)-3)， ダイバーと船上を循環する船上

を循環する船上装置型にはＣＯＭＥＸ製4>, KRA-

SBERG 製5)6)等がある。両方式にはそれぞれ長

所・短所がある7) が，現在は船上装備型が主流と

なっている。
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海洋科学技術センターでは，水深300 m の潜水

技術の実用化を目指すニューシートピア計画の一

環として，潜水呼吸器の研究開発を進めてきた。

そして海中作業実験船｢ かいよう｣ 搭載のＳＤＣに

船上型の大循環式潜水呼吸装置を装備し, 60,100,

200,  300 m の潜水実験を成功裏に行うことがで

きた。本稿では，システムの全容とその性能につ

いて報告する。

本文に入るに先立ち，全体システムの開発に多

大なる協力を頂いた川崎重工業株式会社環境技術

部有馬宝主氏，三井造船株式会社榎原正実氏，装

置の製作にあたった日本酸素株式会社の関係者各

位に厚くお礼申しあげます。

2. 大循環式潜水呼吸装置

「かいよう」には2 基のＳＤＣが搭載されており，

いずれを用いて潜水した場合でも潜水呼吸ガスを

回収精製して再利用のできるシステムとした。

装置は，水深300 m で潜水する２名のダイバー

が最大で150 A £/min の潜水呼吸ガスを長時間呼

吸できるものとし，ダイバーは非常時に備えて，

15分間以上の呼吸ができるスクーバ式の深々度用

非常呼吸装置を携帯するシステムとした。

2.1　 システムの原理と構成

ガス処理の流れを図１，全体システムの構成を

図２に示した。全体システムは船上装置，送気及

び排気アンビリカルホース, SDC 装備機器, ダイ

バー用送気及び排気アンビリカルホース，ダイバ

ー装備品に大別される。2基のＳＤＣと4 名用のダ

イバー装備品に対して船上装置は一式であり，使

用するＳＤＣで大循環系が構成できるよう,船上の

バルブスタンドで切換えて用いる。

船上装置は潜水呼吸ガスの送気，回収，精製，

昇圧，02 濃度調節を行う部分であり，主要部は船

JAMSTECTR　 ２１　(1989)
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図１　大循環式潜水呼吸装置の基本概念

Fig. 1　Outline of diver gas　recovery system

舶用20 ft コンテナーに収納されており，潜水実験

時以外の期間は陸揚げされている。搭載時には電

源(440 V ， 220 V)，ガス(02,  He  ―02), 冷却海

水用のケーブル，ホース類を接続する。

潜水呼吸ガスの流れについて見ると，ボリュー

ムタンク(520 £)が送気源となる。 ガスは潜水深

度に応じた圧力で送気アンビリカルホース( 長さ

450 m) を経てＳＤＣに供給される。 ＳＤＣではダイ

バー２名，テンダー１名及びダイバー深度追跡系

へとガスが分岐される。ダイバーには送気 ホース

(30m) で供給され，ヘルメットのデマンドレギ

ュレータにより，ダイバーの呼吸に応じたガスが

流入する。呼気によってヘルメットの内圧が高ま

ると(＋５ｃｍ･Ａｑ･程度) 排気弁が作動し，ガスは

排気ホースを経てＳＤＣにもどる。　そこで水分を

除去し圧力を調節した後，排気アンビリカルポー
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ス(450 m) で船上 に もどる。ガスはブースターポ

ンプで昇圧 されボリュームタ ンクに再充て んされ
㎜ー-･　㎜■　　　㎜

るが，その途中で有害物質の除去 と02 添 加 が 行

われる。 ダイバ ーヘルメットの ネックシール部か

らのガス洩 れやダイバ ー深度追跡系か らのガス放

出等により， ボリュームタンクの圧力 は徐々 に低

下するが，所定の値以下にな ると船のガス源から

自動的 に充気 される。

何らかの原因で ダイバ・-へ のガス供給が停止 し

た場合，ダイバーは背中 の深 々度用非常 呼吸装置

に切換えて呼 吸し，直ちに ＳＤＣ にもどる。

前述 のように船上装置 は一式で あるが，最 も重

要 かつ故障時の修理 に時間のかかるブ ース ターポ

ンプは予備機を準備し，切換 使用できるように し

た。



図２　大循環式潜水呼吸装置全体構成図

1. ボリュームタンク，2. 送気減圧弁

3. 送気アンピリカル，

4. ダイバーアンビリカル，5. ヘルメット

6. SDC 装備機器，7. 排気アンビリカル

8. 回収精製ユニット, 9. 7- スターユニット
10. 制御盤，ｎ．清水冷却系

12. 海水 一清水熱交換器, 13. 海水ポンプ

14. 海水冷却系　15. ガスサンプリング系

Fig. 2　Arrangement of diver gas recovery

system onboard multi purpose

research vessel “ ＫＡＩＹ０.”
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表1

Table l

2.2　 主要構成機器

（1）ダイバー装備品とアンビリカルホース

ダイバーはＳＤＣと長さ約30m のアンビリカル

ホースで結ばれる。アンビリカルは表１に示した

４本のホースと交話用ケーブルで構成され，全体

を編んで１本にして用いた。

ダイバーヘルメット（写真1 ）はSUPERLITE

１７Ｂをベースに,大循環用及び非常呼吸装置用の

装備を組み込んだ。主要目を表２に示した。送気

ホースはヘルメットのサイドブロックに接続され，

デマンドレギュレータと非常呼吸装置に導かれる。

ダイバーは口鼻マスクの中で呼吸するが，吸気に

よりヘルメット内が負圧になると，デマンドレギ

ュレータからガスが供給され，呼気で陽圧になる

と排気レギュレータから排気され，排気ホースを

経てＳＤＣにもどる。　ヘルメット内の圧力は両レ

ギュレータにより，深度圧±１０ cmAq. 以 内に保

たれる。通常は排気レギュレータを通る閉回路モ

ードで用いるが，ダイバータ弁を押すと直ちに排

気レギュレータが閉鎖され，排気はヘルメットの

排気弁から海中に放出される開放モードとなる。

非常対策として２種があり，ヘルメット内圧と周

囲圧との差が大きくなると自動的に作動する。排

気ホースの折れや多量の浸水で排気抵抗が16  cm

Ａq. 以上になると，ヘルメットの排気バルブが作

動し，継続して排気が可能となる。排気レギュレ

ータの作動不良等により，ヘルメットの内圧が

－３０ cm Aq. 以上になるとフラッドバルブから水

が流入し，排気系を閉鎖する。なお，サイドブロ

ックからデマンドレギュレータまでの部分はゴム

製のホットウォータシュラウドでおおい，その中

に温水を通して呼吸ガスの加温を行う。

ダイバーアンビリカルホース

Diver　umbilical　hoses

JAMSTECTR　21.  (  1989)



写真1

Photo l

表2

Table 2

ダイバーヘルメット

Diving　helmet

ダイバーヘルメット主要目

General　description of diving

helmet

型　式　　　　　　　　： スーパーライト　17B

デマンドレギュレータ　：　ウルトラフロー350

排気レギュレータ　　：ヘリノートバルブ

オープンークローズド切換： ダイバータバルブ

通常の呼吸　　　　　 ： 口鼻マスク

非常時の呼吸　　　　 ：マウスピース

非常呼吸装置を写真2,3, 主要目を表３に示し，

構造とガスの流れを図３に示した。本装置は半閉

鎖回路式のスクーバであり，水深300 m で15 分以

上の呼吸を行うための装置である。通常は待機状

態であり，使用時には，ハーネスの作動コードを

引いてボトルの開放と呼吸バッグ収納カバー外し

を行い，ヘルメットの作動バルブを回転して口鼻

マスク内にマウスピースを突出させる。ダイバー

がマウスピースをくわえて目で呼吸することで作

動する。呼気はＣ０２吸収剤ソーダソープと蓄熱器

を通過し呼吸バッグに蓄えられる。吸気により，

ガスは再度蓄熱器を通過してダイバーに吸われる。

ソーダソープ下部の空間にはHe  ―02 が定量注入さ

れ，ダイバーの消費する02 を補う。　待機状態に

おいても，潜水呼吸ガスがアンビリカルレギュレ

ータを経て内部空間に導かれ，常に深度圧よりも

1.4 m Aq.陽圧に保たれる。　また空間の周囲には

JAMSTECTR　21　(  1989  )

写真2

Photo 2

写真3

Photo 3

深々度用非常呼吸装置

Secondary　life support

system

300m 潜水用のダイバー装備

Diving equip ment fo r
300 m dive.
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型

寸

重

表3

Table 3

式

法

量

温水服用の温水(約40 ℃) の¬-部を導いている。

これによって非常時でも暖いガスを呼吸でき，ソ

ーダソープのＣ０２吸収能力の低下を防ぐことがで

きる。何らかの原因で内部空間が負圧となった場

合, ― 25cmAq. でデマンドレギュレータが作動し，

ボトルのガスを供給する。

海洋科学技術センターで用いている潜水呼吸ガ

スと深々度用非常呼吸装置のガス組成を表４,５に

示したが，非常呼吸装置については半閉鎖式とい

う性格上. P02 の高いものを用いている。

(2) SDC 装備機器

ダイバー排気ホースの内圧を適切に保ち，また

回収系内に流入した海水を除去するための装置で

ある。写真４に内部機器, 表６に主要目を示した。

ＳＤＣから排気アンビリカルホースに流れるガス

は，差圧手動設定式の背圧調整弁によって一定圧

力に保たれる。差圧は潜水深度に応じて表７に示

したように設定する。この差圧はダイバー深度追

跡用ニューモ系により，ダイバー深度を基準とす

るように制御され, SDC 用アンビリカルとヘルメ

ット間の差圧は常に同一に保たれる。水分離器は

ＳＤＣの内外に各１個あり， 内部ではテンダーが

適時水抜きを行い,外部についてはＳＤＣ回収後に

水抜きを行う。

排気回収系の安全装置としては，送気ガスの圧

力か低下すると排気系が閉鎖する機構となってい

る。

(3) 回収精製装置及びガスブースターユニット

船上に回収したダイバーの排出ガスからＣ０２や

有害物質を除去し,02 を添加して再度潜水呼吸ガ

スとするための装置であるｏ構成と主要目を図４

深々度用非常呼吸装置主要目

General　description　of　secondary　life
support　system

：　ＳＬＳ半閉鎖回路式潜水呼吸装置

:　310 w  x 135 D ｘ520 mm H （ハーネス，ホース除く）

： 約25 kg （空中）

ガスボトル　:　1.34 &　300 kg/cm2G　 ３本

Ｃ０２吸収　 ：　ソーダソープキャニスター

作動方式　　： 作動コードを引き，マウスピースをくわえて呼吸

JAMSTECTR　 ２１　( 1989)

図３　深々度用非常呼吸装置の概念

1. 通常の送気ガス，2. 通常の排気ガス

3. アンビリカルレギュレータ，
4. 非常呼吸系，5. ガスボトル，

6. レギュレータ，7. オリフィス

8. 温水　9. デマンドレギュレータ

10. 呼吸バッグ, 11. ソーダソープキャニスター

12. 蓄熱器

Fig. 3　Outine of secondary life support

system



表4

Table 4

27.0

35 6

44.2

52.8

61.4

写真4

Photo 4

ＳＤＣ内部機器

Bell equipment

－11.0 rasw

-  13.5

一一16.0

-  18.5

-  21.0

-  23.5
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深 度

６０ ｎ1

100

200

300

表5

Table 5

深度

60 °

100

200

300

潜 水 呼 吸 ガ ス の 組 成

Gas －miχ for saturation

diver in　JAM STEC

０2　　　　　　He

１０ ％

５

３

２

90 ％

95

97

98

非常呼吸装置のガス組成

Gas －miχ for secondary

life support system

02

18.0 #

18.0

9.5

6.8

He

82.0  96

82.0

90.5

9 3.2

表6

Table 6

ＳＤＣ装備機器主要目

General　description of bell

equipment

寸　　法　　　　　:　533 ｗ X 150 1）×700  mm H

重　 量　　　　:　15.5  kg

背圧調整弁　　　　:　－10 ～-  23.5m手動設定

ダイバー深度追跡　：　ニューモ方式

水 分 離　　　　 ：　アクリル製トラップ

非常装置　　　　　：　送気ガス停止時に排気系自動閉鎖

表7

Table 7

水深

50 ｍ

100

150

200

250

300
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レギュレータ類の設定値

Regulator setting guidelines

背圧設定弁　He  ―02供給弁　ＳＤＣ背圧調整弁

3.7 kg/cm  2 G　18.4 kg/c °2 Ｇ

8.2

12.6

17.1

21.5

25.9



図４　回収精製ユニット（Ａ）とブースターポンプ（Ｂ）

１．ガス入口，2. 背圧調整弁, 3.  02 添加系，4. レシーバータンク

5.バイパスレギュレータ，6. スクラバー，7. 除湿器

8.ガスサンプリング系，9. ガス出口，ボリュームタンクへ

Fig ４　Processing　unit　and　gas　booster

表８　回収精製 ユニット主要目

Table ８　　General　description　of

reprocessing　unit

寸　　法　　:　660  ″̂×610 D X  1,680 mm “

重　　　量　　　:　　410 kg

フィルター　:」 μ×2,  0.01 μ×1

背圧調整弁　:　3.7～25.9 kg  / cm2 G 手動設定

スクラバー　：　ソーダソープ，ピュラフル，活性炭

水 分 離　　：　冷却水式熱交換器

ガス混合　　：　配管に02 注入し，レシーバータンクで混合

表８，９に示した。

排気アンビリカルホ,フスの内圧は船上において

も背圧調整弁によって一定の圧力に保たれる。設

定圧力を表７に示したが，この圧力を越えたガス

が回収系へと流れ込む。次に02 が添加され，２個

のレシーバータンクを通る過程で混合される。ま

た水分やゴミは除去される。

ブースターポンプは常に運転状態にしておくが，

背圧調整弁と同一圧力に設定したバイパスレギュ
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レータにより，入口側の圧力が一定圧以上になっ

た時にだけ昇圧動作を行う。昇圧後のガスはスク

ラバー，水冷式除湿器，フィルターを経てボリュ

ームタンクに充てんされる。スクラバーは２筒切

換使用型で，ソーダソープ，ピュラフル，活性炭

をサンドイッチ構造にしたカートリッジにより，

C02  9微量有害ガス成分及び有臭成分の除去を行

う。

（4） 制御盤

JAMSTECTR　21　(1989)



表９　ブースターポンプ主要目

Table ｇ　General desc ription of

gas booster unit

型　　式　：　無給油，水冷２段往復動圧縮機

吐 出 量:　150  A£/tnin

吸入圧力　:　25 kg/cm2G　Max ｡

吐出圧力　:　65 kg/cm2  G　Max.

冷 却 水　:　4.3 m3/hr, 2 － 3 kg/cm2G

モーター　：　４４０ Ｖ 30  60Hz

寸　　法　:　1,910 w x 1,090 D x 1,970 mm H

重　 量:　1.450 kg

船上ユニット全体について監視制御を行う部分

であり，ブースター操作監視部，02 添加装置，02

分析計, He ―O2 供給装置，背圧設定弁その他か

らなる。装置の外観と主要目を写真５，表10 に示

した。

02 濃度の制御は,ボリュームタンク入口部から

ガスをサンプリングして分析し，その値により02

添加系を手動操作する方式である。添加量はオリ

フィスにより2.4 £/min に保たれ（ダイバー１名

の場合は1.2£/min ),急激な濃度増加が起らない

ようにしている。

He －02 供給系は初期のボリュームタンク加圧，

送排気アンビリカルの加圧及び潜水中のボリュー

ムタンク圧力低下の自動補充に用いられる。潜水

時には深度に応じて表７の値に設定し，タンクの

圧力がそれ以下にならないようにする。また背圧

設定弁を表７の値に設定し，回収精製ユニットの

背圧調整弁，ブースターユニットのバイパスレギ

ュレータの作動圧を制御する。

（5） 冷却水系

表10

Table 10

寸　　法

重　　量

02 添加

背圧制御弁

ガスブースターユニットの冷却用として73 £/min

の海水，回収精製ユニットの除湿器用に７℃の清

水13 £/minを用いる。　清水は循環させ，海水に

よる熱交換器で冷却する。

（6） 電源

ブースターユニット用に440 V 30  35 kw, 制

御盤に220 V 3 φlk ｗを使用。

（7〉 圧力バランス

全体システムのうち最も厳密な圧力制御が必要

なのはダイバーヘルメットであり，環境圧に対し

て約±１０ｃｍＡq以内に保つ必要がある。排気回収

系に不具合が生じて必要以上に負圧になると，直

写真5

Photo 5

制 御 盤 主 要 目

General　description of control　console

制御盤

Control　console

：　５２０ ｗ X 215 Ｄ　ｘ８１０ mm Ｈ

：　　20 kg

：　オリフィス, 2.4  N£/min

:　回収精製ユニットとブースターポンプの背圧手動設定

He ―02注入弁　:　18.4～61.4 kg/cm2G. 手動設定

02 注入弁　　　:　7.1 ～7.5 tf/min. 特殊用途

02 分析　　　　：　ガルバニ電池式簡易型酸素分析計
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図5

Fig. 5
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水深300m における圧力バランス

Pressure　distribution　at
300 m dive

ちにダイバーの事故につながる。このためにヘル

メット自体に各種の安全対策を行っているが，そ

れ以上に，基本的に大きな圧力差が生じないよう

に全体の圧力バランスを保っている。図５に, 300

m 潜水の場合の圧力バランスを示した。また，そ

の時の全体システムのガス量を表11 に示した。内

容積は832 £であり, 300 m 潜水では約44 ㎡の潜

水呼吸ガスが系内を循環するｏ　以下海水比重は

1.025 とした。

3. 性 能 試 験

大循環式潜水呼吸装置は各構成機器の陸上試験

を行い，「かいよう」に艤装・搭載した。そして

表12 に示したように，60 ～300 m の５回の飽和潜

水実験により性能試験を行った。深々度用非常呼

吸装置は第４回実験から用いられた。性能試験の

項目は船上送気ガスの02*  C02 濃度分析,ダイバ

ーが呼吸している間のヘルメット内の02  * C02 濃

度分析，潜水呼吸ガス消費量，深々度用非常呼吸

装置の使用可能時間計測，その他である。

3.1 ロックアウト潜水時の送気ガス組成

水深60,  100,  200,  300 m の合計27回のロック

アウト潜水において, SDC に送気するHe  ―02混合

ガスの02  9 C02 濃度を計測した。　使用した分析

計は，ジルコニア式02 計（フルスケールO ～2.5,

0～5 ，0～25 ％の切換式）と赤外線式Ｃ０２計（0

～0.2,  0 ～1 ％切換式）である。　この外システム

表11　 大循環装置の内容積と300 m 潜水時のガス量

Table １１　Total gas volume　of diver gas　recovery

system　for　300 m　diving

300m 時の内圧 300m 時の容積部　品　名

Ｃ０２スクラバー他

ボリュームタンク

船上送気配管

送気アンビリカル

ダイバー送気ホース

ダイバー排気ホース

排気アンビリカル

船 上 配 管

レシーバータンク

容積

一夕 65 kg/cm2 G

61.4

330 N･£

32.448

774

5,504

172

176

3,750

527

135

合 計

520
18

128

4

6

128

18

5
-

832 1

42

42

42

28.3

28.3

28.3

25.9

-

－ 43,816 N 忿

JAMSTECTR　 ２１　( 1989)

・ ■



1

2

3

4

5

表12 大循環装置を用いた潜水実験

Table 12　Diving eχperiment using diver gas recovery system

加圧期間

1987 年3/23 － 4/8

7/3　－ 19

9/9　－ 27

1988　3/9　 － 28

7/10 － 28

保圧深度

55/97 °“ ’

20.0

200

295

295

の制御用として，ボリュームタンク入口部からも

ガスをサンプリングし, 02,  C02 濃度を計測した。

結果を図６～９,表13 に示した。 Ｃ０２濃度はいず

れの場合もゼロであった。

60m 潜水では02 濃度10 ％の潜水呼吸ガスを用

いたが，02濃度は当初９％以下であった。これは，

ロックアウト潜水の前段階に60m 保圧下で無人試

験を行った際,環境ガス（０２５％）を吸い込んだた

めである。Dive l ～3 では02 添加を継続してお

り，徐々にその濃度が上昇した。Dive 4 以降は

所定の10 ％に達したため， 必要に応じて添加を

行う方式とした。02濃度の変化はゆるやかであり，

一定の値を保つのは容易であった。 100 m潜水は

60m 潜水終了後, DDC を100m まで再加圧して行

った。加圧終了後潜水呼吸カズを5 ％02 に置換し，

若干の無人試験を経て６回のロックアウト潜水を

潜水深度

60/100 Ｓ゙` ’̂

200

200

300

300

ロックアウト潜水

５／６回

０

６

０

１０

行った。02 添加系の操作は慣れのために多少ラフ

となり，同一潜水内での変化はやや大きくなった。

200 m 潜水では02 添加を行った 時期も示した

が，02 添加中はほぼ上昇， 停止後約４分で下降

を始めた。02を連続添加または停止している間の

02 濃度の変動は， 作業の軽重によって異るもの

であるが，一回の潜水中ではほぼ一定の傾向が見

られた。そこで増減量を求め，表14 に示した。ダ

イバー２名の潜水では，02を連続添加しても３％

０２が１時間後に最大で3.2％に増加するにすぎな

い。停止の時は，3 ％02 （0.65 atm) が酸欠にな

らない下限値0.79#  (0.1 7 atm ）に低下するまで

５時間以上の余裕がある。 Dive 12 はダイバー２

名の時の02 添加量2.4 £/min としており,本来は

1.2がｍｉｎに設定を変更する必要があった。 それ

でも濃度の上昇はさほど急激ではない。

189

０

図 ６

Fig.  6
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60m 潜水時の送気ガスの酸素濃度

Oxygen concentration of diver supply gas at 60 m dive
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図7

Fig.  7

100 m潜水時の送気ガスの酸素濃度

Oxygen concentration of diver supply gas at 100 m dive

図8　200 m 潜水時の送気ガスの酸素濃度

02 添加時間
No. 12 : 4-20 分，13:1-6,  7-12,  13 － 27， 14: O － 50，
15: 9 -60, 16: 12 － 57, 17: O －61

Fig. 8　Oxygen concentration of diver　supply gas at　200 m　dive

０２　％
- -- 皿　　　　-皿

０

図9

Fig.  9

300 m 潜水時の送気ガスの酸素濃度

Oxygen concentration of diver supply gas at 300m dive

JAMSTECTR　 ２１　( 1989)
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14

15

16

17

表13　 ロックアウト潜水で の大循環装置使用結果

Table １３　Test　result　of diver gas recovery　system

番号 深度

呼 吸 時 間

ダイバー１　 ダイバー２

送気ガス

02 濃 度
回収率

合計

He ・02 消 費 量

分･ 人　　　　時・2 人

番号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

60 msw

”
x/

”

”
100

j/
”

”

”

”

200

”

”

”

”

”

300

”

”

”

”

”

”

”

ff

”

38 分

26

41

59

84

19

40

50

64

53

70

37

27

60

64

57

58
62

40

96

56

61

63

50

67

53

82

38 分･　　a93-　9.26#　　-  N  £

27

40

56

84

0

35

42

56

54

68

25

0

35

43

37

72

57

48

92

51

58

60

51

68

51

79

9.36　9:57　　 ，－

9.53-  9.76　　 －

9.98- 10; 12　　　－

10.13 ― 10 28　　　－

5.07-　5.08　　　 －

5.08-　5.12　　　 －

5.12-　5.17　　　 －

5.17-　5.23　　　 －

5.11-　5.25　　　－

5.14-　5.27　　　 －

3.00－　3」1　　　5,854

3.00－ 3.08　2,318

3.05- 3.10　1,976

3.03- 3j0　　1,872

2.98- 3.06　　3,925

2.95- 3 」0　18,774

2.03- 2.09　51,487

2.01-  2.03　16,353

2.10- 2.12　34,269

2.09-  2.10　26,459

2.07- 2 」3　18,598

2.08- 212　18,331

2.08- 2.10　14,447

2.10- 2 亅6　33,256

2.14- 2.18　22,559

2」7－2､20　38,271

一

一

一

一

一

一

一

一

一

At /min　　 － Ｎｍ３/h『

一

一

一

一

一

－

4.39

3.99

0.97

0.82

1.94･

6.72

13.63

5.85

5.74

7.79

4.92

4.69

4.51

7.76

6.83

7.46

一

一

11.3

10.3

2.5

2.1

5.0

14.1

52.0

22.3

21.9

29.7

1a8

17.9

17.1

29.6

26.0

28.5

％

90
92
98
98
96
89
72
88
88
84
90
91
91
84
86
85

表14　200 m 潜水時の02 添加または停止によ

る送気ガス中の02 濃度変化，基準ガス

02

Table １４　Changing　rate　of　 ０２　concentra-

tion　ｍ　the diving gas　 ｍ

conjunction with 02 addition or stop.

1 時間当りの増減濃度
ダイバーの数

1

2

2

2

2

JAMSTECTR　21　(  1989 )

添　加

-
0.65 96

0.09

0｡06

0

0.18

停　止
一
一0.21 %

-

-0.42

潜水呼吸ガスの良好な02 制御性能は， 全容積

832  I という大きさに負うところが大きく，これ

が船上装備型大循環式潜水呼吸装置の安全性を大

きく高めている。 300 m 潜水においては，10回の

ロックアウトを安全に行うことができ，大循環装

置による呼吸時間はのべ20 時間45 分に及んだ。

3.2　 ドライ環境下のヘルメット内

ガス組成

水深200 m 相当の環境圧下において, DDC の潜

水準備室内でダイバー２名かヘルメットを装着し，

有人の呼吸試験を行ったｏ図10 に試験中のガスサ

ンプリング位置を示したが，送気ガス，２名のヘ

ルメット内, DDC 環境ガスからガスを常時放出さ

191
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図10 200m ドライ環境下総合試験

の配置

Ａ－Ｄ： ガスサンプリング場所

1. 大循環装置, 2.  SDC

３．潜水準備室. 4. 02 分析計

5. C02 分析計

Fig. 1 0　S chematic of-manned

breathing test at 200 m　dry

dive

せ，同一の02 分析計, co2 分析計で切換え分析

した。呼吸時間は60分及び100 分間であり，結果

を図11, 12 に示した。送気ガス中の02 濃度は,添

加時期に対して約５分遅れで追従していた。添加，

停止期間中の02 濃度の変化はなだらかであり，ガ

スの混合は良好で,なおかつ操作も容易であった。

添加中の02 濃度の増加を200 m ロックアウト潜水

時と同様(表14) に求めると，１時間で0.37  %及び

0.28$ の増加でかなり多かった。これは試験時の

ダイバーは着座して呼吸，つまり安静状態に近く

て02 消費量が少なかったことによる。　送気ガス

のＣ０２濃度は分析限界以下( ゼロ) であった。　ヘ

ルメット内のガスは口鼻マスクの外側，面ガラス

部付近からサンプリングした。02濃度は送気ガス

に比較して約0.04 atｍ低い値, co2 濃度は0.01～

0.03 atｍの範囲で変化していた。この組成は呼気

ガスの値に近く，口鼻マスクから漏れた呼気ガス

がヘルメット内に充満していたと判断された。た

だし，吸気はデマンドレギュレータからのガスを

吸うので特に問題はない。 Ｃ０２濃度の変化を見て

も，再呼吸によるＣ０２蓄積の傾向はなく，ヘルメ

JAMSTECTR　 ２１　(1989)

図11　200m ドライ環境下総合性能試験

D  it D2 ： ヘルメット内ガス，チェンバー：潜水準備室

Fig. 1 1　Oxygen and carbon － dioχide concentration of

circulation gasses at　200 m dry dive
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図12　200m ドライ環境下総合性能試験　　Dl,  D2 ： ヘルメット内ガス，

チェンバー：潜水準備室

Fig. 12　Oxygen and　carbon  - dioχide　concentration of　circulation gasses at

200 m　dry　dive

ツト内の換気は良好であった。またチェンバー内

の環境ガス組成は変化しておらず，ヘルメットか

らの呼吸ガスのリーグはほとんどないことが示さ

れた。

3.3　 潜水呼吸ガス消費量

大循環装置は，全体が完全な閉鎖系であればダ

イバーの消費した02 を系内に添加すれば良い。実

際にはダイバー深度追跡用のニューモ系，送気ガ

ス分析のためのガスサンプリング等により，少し

ずつ系内のガスは放出される。

そこで200,  300 m の合計16回のロックアウト

潜水時に，ダイバーが呼吸していた間の潜水呼吸

ガスの消費量計測を行ってみた。計測は，容積

520 £のボリュームタンクの圧力低下を精密圧力

計で１分ごとに読み取る方式とした。その間，夕

ンクの圧力を一定値以上に保つためのHe ― O2供

給弁は閉とした。タンクの圧力が低下して送気に

影響を与えそうになった時には, He ―02 供給弁

を１分間開として圧力を上昇させた。その１分間

の消費量については，弁を開ける前の値が継続し

たものとして処理した。潜水ごとの総消費量，時

間当り消費量，ダイバーの分時消費量等を表13に

JAMSTECTR　21　(  1989)

示した。なおガス量については，環境温度下での

値（約25 ℃一定）をそのまま用いた。消費量の累

積曲線を図13, 14 に示し，そのうち平均的なもの

と特異な潜水について，毎分のガス消費量を求め

図15, 16 に示した。呼吸をしているダイバーの数

は図中に示していないが，最初の５分間がダイバ

ー１のみ,続いてダイバー２が加わって２名呼吸，

最終時間の約５分前はダイバー２だけが呼吸とい

うのが平均的なパターンであった。

200 m 潜水では毎時2 ～14N ㎡のガスを消費し

した。ダイバー1人あたりでは0.82 ～6.72 A£/min

の消費量であった。 Dive 12 で当初消費量が多い

のは, 200 m で最初のロックアウトであり，ヘル

メットを開放モードにする等の作動試験を行った

ことによる。 Dive 17 の場合，20分後以降消費量

が急増した。これは１名のダイバーが下向きの作

業を続け，その間ヘルメットのネックシール部か

らガスが漏れ続けたためであった。

300 m 潜水では, 200 m に比較してはるかに大

量のガスを消費した。特異な一例を除くと毎時17

～30N ㎡の消費量で，ダイバー１人あたりでは

4.51～7.79 A£/minであった。 Dive 18の場合１



図13　200 m 潜水時の潜水呼吸ガス消費量

Fig. １３　Accumulative consumption of ･diving gas  -at 200 m ･dive.

図14　300m 潜水時の潜水呼吸ガス消費量

Fig. １４　Accumulative consumption of diving gas at　300 m　dive

時間で52 ㎡を消費したが,これは300 m の第１回

潜水のため，ダイバーが極度に緊張して操作ミス

したのが原因であった。図16に示したように，潜

水の28分後に不注意（腕をあてた）でヘルメット

を開放モードとした。直ちに船上で気づいてダイ

バーに閉鎖モードとするよう指示し，その結果元
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に戻った。その後再び開放モードとしてしまい，

船上で注意したがそれに従うゆとりがなく，ガス

を放出し続けたことによる。従ってDive 18 の消

費量は特殊なものである。

潜水呼吸ガス消費の原因について考えてみると，

常に系内から放出されるものとダイバーの姿勢に

JAMSTECTR　21　(  1989)
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図15　200 m 潜 水 時 の 呼 吸 ガ ス 分 時 消 費 量 の 典 型 例

Fig.  15　E χamples of diving gas consumptive

minute volume at 200 m　dive

図16　300 m 潜水時の呼吸ガス分時消費量の典型例

Fig. 16　Eχamples of diving gas consumptive

minute volume at 200 m dive

よるリーグとがある。前者はダイバー深度追跡用

のニューモ系0.3 ～0.5  A£/minと分析用ガスサン

プリング約2.5N £/min, 及び30分ごとのブースタ

ーポンプドレン抜きの３種である。これらを概算

すると，水深200,  300 m における時間あたり 消

費量はそれぞれIN ㎡, 1.5N ㎡となる。実際の消

費量は, 200 m 潜水ではこれに近い｡時もあり，ヘ

ルメットのシール部からのリーグが多い時にはず

っと大きな値となった。 300 m の場合には最低で
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も200 m の時の最大量以上を消費しており，リー

グ量はかなり多かった。

Dive 18 はダイバー２名のうち１名が長時間開

放モードで呼吸しており，その時のガス消費量が

正確に求められている。そこで開放モードでのダ

イバーのガス消費量を求め，表13 に示したHe-

02 消費量の値と比較して,大循環装置による潜水

呼吸ガスの回収率を推算してみるｏ図16 から，２

名とも閉鎖モードの時のガス分時消費量VI を250
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N£/min ， 2 名中１名が開放モードの場合V2 を

1,900 N£/min とした。 開放モードとしていたダ

イバーのガス消費量Vc  (Nje/min)は次のように求

められる。

VＣ＝（V2 － Vr-
V1

=  (1,900 － 18 －

4=  55.6

一

一２

VR
）÷Ps

250 － 18

- 2
）÷31.75

ここで, VR  (N£/min) は大循環装置で定常的

に消費するガス量で，サンプリング及びニューモ

系の値である。 Ps (kg/cm2) は水深300 m の絶対

圧である。

毎分55.6A ≪のガス消費量は相当大きいが，これ

はダイバーの分時換気量にリーグ量を合わせた値

であり，実作業では適切な値と判断された。

大循環装置のガス回収率については，開放モー

ドでの消費量をDive 18 より少し低めの50A £/min

として求め，表13に示した。200m 潜水では89～

98#,  300 m ではDive 18 を除いて84 ～91 ％であ

あった。実際の運用に際しては，この外に装置全

体の循環用及び潜水前点検用等のガスが必要であ

る。

3.4　 深々度用非常呼吸装置

非常呼吸装置については，プールでの作動試験

と295 m ドライ環境下での呼吸試験を行った。

プール試験はダイバー８名について行った。ダ

イバーには他給気で空気を送り，合図なしで送気
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を停止し，ダイバーはそれに気づいたら装置を作

動させる方法とした。非常呼吸器には０，を充てん

した。送気停止からダイバーがマウスピース呼吸

を始めるまでの所要時間は12～24秒，平均15秒で

あった。その後約15分間呼吸を続け，いずれの場

合とも不具合点のないことを確認した。

295m のドライ環境では，図15 と同様の配置と

し，ダイバーF 名ずつが非常呼吸装置により連続

呼吸を行った。ガスのサンプリングは１点のみと

し，10秒ごとにo2,  co2 濃度を計測した。６回

の計測のうち４回は呼気ガス，２回は送気ガスを

サンプリングした。潜水呼吸ガスは02  2 96,非常

呼吸装置には02 6.8% を用いた。結果をまとめて

表15, 呼吸ガスのO2
≫ co2
濃度変化を図17, 18 に

示した。

呼気ガスの分析結果は4 例ともほぼ同様であり，

No.3 だけを示した。 非常呼吸装置を使い始める

と，当初の02  2 %が徐々に増加し，ガスボトルの

圧力がゼロ(30.2 kg/  cm2 G ) となる22 ～23分後

にピークとなった。 この時点でも6.8 % には到達

せず, 5.5 ～6 ％であった。 その後は装置内のガ

スを循環呼吸するが,02 濃度の低下はゆるやかで

あり，10分間ほどの呼吸は十分に可能と考えられ

た･ C02 濃度は0.01 ～0.05 atｍの間で変動して

おり，その状態が試験終了の30分後まで継続した。

吸気ガス分析は２回行った(No.5,  6)が，いず

れも試験開始時のガスボトル圧が270 ～280kg/

ｃ㎡Ｇと低かったため，02 濃度のピークには17～

20分で到達した。ピークの値も呼気の４例よりも

表15 深々度用非常呼吸装置ドライ試験結果

深度295 m ， 環境温度３１℃

No.  1～４：呼気ガス測定，開始時ボトル圧力　300 kg/cm2G

５，6: 吸気ガス測定，ボトル圧力　270 ～280 kg  / cm2 G

Table １５ Manned endurance　test of SLS under　295 msw dry

environment

番号 C02 濃 度

1

2

3

4

5

6

呼吸 時 間　　 最 大02 濃 度　　 最 大02 到 達 時 間

30　　　　　1.87 atm　　　　　23 分･30 秒･

23　　　　　1.83　　　　　　　23　　00

30　　　　　　　1.79　　　　　　　　　　23　　10

30　　　　　　　1. 79　　　　　　　　　　22　　10

25　　　　　　　1. 67　　　　　　　　　　17　　20

30　　　　　　　1. 67　　　　　　　　　　20　　20

0.0247 ～0.0353 ｓt°

0.0219 ～0.0435

0.0218 ～0.0369

0.0095 ～0.0365

0.0106 ～0.0153

0.0003 ～0.0006
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図17　295 m ドライ環境下の非常呼吸装置の吸気

ガス分析結果

Fig. 1 7　Oxygen　and carbon － dioxide

concentration of S L S　inspired gas

ａ t 295 m dry dive.

図18　295  m ドライ環境下の非常呼吸装置の呼気

ガス分析結果

Fig. 18　0χygen and carbon  - dioχide

concentration of　 Ｓ Ｌ Ｓ　ｅχpi red gas

at 295 m dry dive.

少し低かった。Ｃ０２濃度は･ No. 6が小さいために

計測不能, No.  5が0.014 atｍで安定していた。後

者は吸気としては非常に高い値であり，試験後そ

の原因を調査した。その結果，呼吸系内に装てん

されたＣ０２キャニスターのシール用ゴムパッキン

の取付けが不完全で，呼気と吸気が混合していた

と判断されたｏ
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以上の試験結果から，本装置はドライ環境下で

30分間の使用が可能なことが確認され，条件のき

びしいロックアウト潜水の場合でも最低15分間の

呼吸は確保できると判断された。ただし，Ｃ０２キ

ャニスターのシール状況には細心の注意を払うこ

とが必要である。



4. 考　察

大循環式潜水呼吸装置は1987年２月に「かいよ

う」に搭載され，現在までに100,  200,  300

m の各深度での潜水作業に用いられた。この一連

の実験での試験結果と運用面での経験から，今後

の深海潜水に用いられる潜水呼吸器の展望につい

て考えてみる。

4.1 大循環装置の運用について

各構成機器について，運用面でのポイントと問

題点をまとめてみる。

（1）船上装置

装置１式は船舶用20 ftコンテナーに収容されて

おり，重量は約7.3 トンである。　この外に予備ブ

ースターユニットの小型 コンテナー約2.5トンもあ

り，大規模なものである。重量，スペース面で大

きな制約を受けていないため，安定した性能を持

つ諸機器をゆったりと配置することができ，信頼

性は高い。運用中いくつかの小さな故障が発生し

たが，いずれも完成直後の初期故障であった。ま

た予備部品との交換によりただちに対処でき，予

定された潜水計画に支障を与えたことはない。操

作中の点検項目としては，ブースターポンプと冷

却水系について定時計測を行い, 02,  C02 濃度は

常時チェックする。02 濃度の上昇・下降により02

添加及び添加停止とするが，その操作は数10分に

１回またはそれ以下の頻度である。従って船上装

置は，潜水装置の設計・製作と併行して行えるの

であれば，各所に分散配置し，操作も従来の開放

式潜水器を用いるのと同様の配員内で行うことが

できると考えられた。

(2) SDC 装備品

大循環装置関係のＳＤＣ装備品については，ベル

ランに合わせた船上での事前・事後チェック項目

に含めて点検操作を行っている。 60m潜水の初期

段階の船上チェックで不具合が生じ，ベルランを

中止したことがある。加圧状態で分解点検を行っ

たところ，配管工事用のシールテープ片が背圧調

整弁のバルブシートにつまり，リーグの原因とな

っていたことが判明した。この時の所要時間は約

２時間で，その後は何ら異常は生じていない。

ダイバーのロックアウト中, SDC 内のテンダー

作業としては，排気系の水分離器にたまった海水

を適時抜くだけであり，従来の開放式潜水器の時
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より若干の操作増でしかない。ただしダイバー用

ホースが従来に比較して硬く，かつ太･くなってお

り，それによってテンダー作業の負担は大きくな

っている。

（3）ダイバー装備

ヘルメットは初期にデマンドレギュレータ調整

にとまどったが, 200,300 m 潜水の時点ではダイ

バーが調整法に慣れ,加圧中のＤＤＣ内で微調整を

行えるようになり問題はなくなった。排気レギュ

レータの作動も含んだ全体チェックは，事前の15

m ドライ加圧で点検し，また飽和潜水の加圧終了

後の総合運転試験によって最終点検を行っている。

非常呼吸装置は，従来用いていたスクーバボン

ベに比較してヘルメットとの接続部が多い。 1988

年３月の300m ドライ潜水において，海底に降し

たＳＤＣ内で装着試験を行ったところ，テンダーが

手間どり，約30分を要した。そこで同年７月の

300m 潜水の準備段階に，ロックアウト及びロッ

クイン手順について再検討を行った。プールでの

装着法検討により，ヘルメットと非常呼吸装置を

あらかじめ接続しておき，ダイバーがそこに潜り

込むような方法が最良であることがわかった。そ

の後，陸揚げしたＳＤＣを用い,ロックイン，ロッ

クアウト訓練とダイバー補助用吊り具の検討を行

った。その結果, 300  m潜水においては潜水準備

の所要時間は３～４分に短縮することができた。

ダイバーホースについては従来に比較して太く，

かつ硬くなったため，当初は扱い難いとの意見が

あった。しかし潜水を続けるにつれ，キングの無

いこと，破損の恐れが少ないこと，等により欠点

と思われたものがむしろ安心感を与えることがわ

かった。海中での操作性は良好であった。

（4） 全体的な評価

約１年半の運用経験から，故障の起りやすい水

中部分を極力少く，かつシンプルな構造とし，船

上に重要機器を配置するという現方式の優秀性は

更めて確認された。また，これだけの大型装置で

あっても，最終的な評価はダイバーヘルメットま

わりの小さな装備でなされるものである。呼吸器

はダイバーを潜水させるための支援装備であり，

ダイバーがそれに細かな注意を払わなければなら

ないようでは実際の潜水作業には対応できない。

このために確実な機構にすることは当然であるが，
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十分な教育と訓練によって操作法に慣熟しておく

ことが大切である。

潜水呼吸ガスの消費量は, 200m に比較して300

m 潜水でかなり多かった。この原因を考えると，

200 m の時点ではダイバーが個人装備品の操作法

に慣れていなかったので，慎重な潜水を行ったた

めと思われる。慣れてきたDive 17 では下向き作

業も含めて活発=に動き，その結果，ネックシール

部からのリーグ等により消費量は増加した。300

m 潜水ではそれと同量以上のガスを消費したが，

実験に先立って十分な操作訓練を実施したため，

潜水器に慣熟してあまり注意を払わなくなって海

中作業に熱中したためと考えられる。逆に緊張の

ため潜水器に注意を払う余裕がなかったかもしれ

ない。ダイバー作業のＶＴＲ映像を見てもリーグ量

は多かった。こうした状態からみて, 300 m 潜水

時に得られた呼吸ガス回収率84～91％という値は，

作業潜水の場合の実際値に近いものと考えられた。

4.2　 潜水呼吸器の将来展望

潜水呼吸器の開発は潜水作業方法の変化によっ

て異なるものであり，現在も種々の方式の研究開

発が進められている。大循環装置については，我

々の用いている船上装備型が安全面で優れている

といえる。しかし更に大深度の潜水，潜水艇から

のロックアウト等では，船上装備と長いアンピリ

カルホ（ スの組み合わせは好ましくない。将来技

術として水素ガス潜水(H2 ―He ―02) を考えれ4f，

ガスは回収再利用しないほうが技術的な問題が少

なくなる。こうした点もふまえ，深海潜水用潜水

呼吸器の今後の方向について考えてみる。

(1) ヘルメット本体

大深度潜水では頭部を低温の海水中にさらすこ

とは危険であり，ヘルメット方式とならざるを得

ない。ヘルメットの形状，寸法，重量等について

は，軽量小型でバランスが良く,8)炭酸ガス蓄積の

恐れがないもの9)とする必要がある。 その点では

現在のスーパーライト17B が優れており，世界中

でも広く用いられている。今後もこのタイプまた

はその改良型がベースになると思われる。

(2) 呼吸方式

我々のシステムでは通常はデマンドレギュレー

タと囗鼻マスク，非常用としてマウスピース型を

用いている。前者は吸気抵抗が小さく長時間の実
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作業に適しているが，後者は吸排気抵抗がやや大

きい。ダイバーからの呼吸器に対する基本的な要

求は，呼吸抵抗が小さく，なおかつ重作業時の大

量の吸排気に対応できることであり,?o)-13)潜水呼

吸器無人試験装置により基本的な性能を評価する

ことができる。14)-17)その結果から判断しても，呼

吸はデマンドレギュレータと囗鼻マスクの組み合

わせで行う現方式が適切であり，今後もその改良

が進められると思われる。

{3} バックパックによるガス消費量の節減

潜水呼吸器の理想像が閉式スクーバであること

は明らかである。深海潜水用としても開発が継続

されており,1986 年にNUTEC で行われたOTS

No.3,  360m 潜水でも試験が行われた。しかし富

安17)が指摘した問題点はその時点でも解決され

ておらず，良好な装置との評価は得られなかった。

解決を要する課題として, P02 制御機構の飛躍的

な性能向上, pco2 計測装置の組み込み，Ｃ０２吸

収剤の性能向上,浸水しても影響を受けない構造，

といった重要かつ困難な問題が多く残されている。

半閉式スクーバは閉式よりもやや可能性がある。

閉式の４項目の問題点のうち, P02 制御機構を純

機械的装置で行うことができ信頼性が高いためで

ある。我々の用いている非常呼吸装置はこの方式

で, 300m においても15分間以上の呼吸を可能と

している。こ｡のシステムに他給気装置を加え
≫COz

吸収剤の収容量を増やすことで使用時間の延長を

図れば良い。また呼吸方式がマウスピースで抵抗

が大きいが,バランスウェイトと02 添加量制御機

構をとり入れて呼吸抵抗低減とP02 制御精度の向

上を図った装置も開発されつつあり，18)期待が持

たれている。しかし本方式でもPC02 のモニター

は未解決である。

我々の非常呼吸装置のドライ試験では
≫ C02
吸

収剤キャニスターの装てん方法の若干の不具合が

吸気と呼気の混合をもたらした。また第６回の呼

吸試験を開始したところ，直ちにＣＯ２濃度が異常

に増加して試験を中断した。原因はキャニスター

の入れ忘れであった。　ドライ試験でガス分析を行

っていたので気づいたが，実際の運用時であれば

直ちに事故につながっていたところである。この

二例は不注意が原因なのは明らかであるが，我々

のチェック体制は相当に厳密であり，無視できな
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い内容である。

閉式，半閉式ともに，ガス制御はバックパック

とヘルメットという狭い容積内で処理せざるを得

ない。そこでの計測，制御，監視機構について現

在の技術水準は十分ではない。従って常用の潜水

装置として，バックパックでガス処理を行うタイ

プは，より一層の技術開発を要すと考える。

(4) 大循環方式によるガス消費量の節減

ガスの循環ラインによってダイバーと ＳＤＣ間の

ベル装備型，ダイバーと船上間の船上装備型の２

種がある。前者にはダイバーと潜水艇間も含 まれ

る。

回収精製過程で必要な技術のうち重要な項目と

して，(i)昇圧，(ii)ガス精製,( Ⅲ)ガス組成管理，の

三つがある。

昇圧はダイバーヘルメットでの十分な呼吸量を

確保するために重要であるが，潜水深度によ｡つて

所要圧縮比は異なる。我々の装置を例にとると，

50m で8.8,  300m で2.6 であり， 一段圧縮では

処理できないので二段式とし, 150 m 以深では一

段目をバイパスして用いる。ベル装備型でも同様

の圧縮比が必要であるが，装置を小型軽量かつ信

頼性の高いものとするのは相当困難である。ただ

し深海潜水に限定した装置とするならば圧縮比が

小さくてすみ，ベル装備型で も実用化は可能であ

ろう。

ガス精製に関しては，船上型，ベル型ともに技

術的な問題はないと思われる。 ＳＤＣ内部でも，船

上装備型の回収精製ユニットの場合と同様，テン

ダーが補助作業を行うことができるからである。

ただしベル装備型では狭いＳＤＣ内に多くのスクラ

バーを配置し，また十分な量のキャニスター類を

準備しなければならない。

ガス組成管理の面では，02 とＣ０２の分析が重

要なポイントである。船上型では系内の各所から

ガスをサンプリングし，通常の分析計を用いて高

精度な計測を行うことができる。ベル型はＳＤＣ内

の高圧下で分析を行わざるを得ず,02 濃度はとも

かく
≫ C02
濃度は目安ほどの値でしか得られない

のが現状である。

以上のように船上型の大循環装置はベル型に比

較して有利な点が多く，欧米においても作業潜水

では全て船上型が用いられている。今後とも前述
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のポイントで飛躍的な技術開発が行われない限り，

当分の間，船上型に頼らざるを得ないであろう。

5. 要　約

船上型の大循環式潜水呼吸装置を「かいよう」

に装備し, 60,  100,  200,  300 m の各深度で性能

試験を行った。その結果から潜水呼吸器の将来展

望についても言及した。

①　60,  100,  200,  300 m におけるロックアウト

潜水の回数とのべ呼吸時間は，５回８時間13分，

６回９時間11分，６回８時間35分，10回20時間45

分であった。

②　海中でのダイバー作業としては300 m の場合

が最も活発であり，その時の呼吸ガス回収精製率

は84～91であった。

③　呼吸ガスの02 濃度 は容易かつ高精度に制御

でき，各深度における送気ガスの02 濃度は次のよ

であった。 60m : 8.93 ～10.28#,  100m: 5.07

～5.27  200m: 2.95 ～3.11#,  300m : 2.01

～2.20 ％

④　呼吸ガスのＣ０２濃度は回収精製ユニットに

より十分に除去され，いずれの場合とも，高精度

のＣ０２分析計でも検出できなかった。

⑧　呼吸ガスの送気停止に備えた半閉式非常呼吸

装置は，操作性，呼吸可能時間ともに良好で，水

深300m の海中において，少くとも15分間の呼吸

ができると判断された。

⑥　我々の大循環装置では，ガスの回収精製と昇

圧にかかわる重要機器を船上に配置しており，操

作性，信頼性ともに高い評価が得られた。特に循

環系全体で大きな圧力差のつかない構造のため，

安全性は高かった。

⑦　ヘルメットの吸排気抵抗はベースとなったス

ーパーライト17B よりも小さく, 300 m において

も十分な呼吸量が得られた。

⑧　潜水呼吸器はあくまでもダイバー作業を支援

する補助具であり，その操作に注意を払わなけれ

ばならないようでは実作業には適応できない。そ

のためには十分な訓練によって操作法に慣熟する

ことが必要である。

⑨　深海潜水用の呼吸器では，今後とも船上装備

型の大循環方式が主体となると考えられた。そし

て機能向上の重要部分としては，ヘルメットの呼
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吸抵抗の軽減と信頼性向上，バックパック式スク

ーバの性能向上，ダイバーアンビリカルホースの

操作性向上があげられる。

⑩　将来技術として，ベル装備型大循環装置と閉

式スクーバの開発が切望される。技術上の最重要

課題は02
≫ C02
計測制御技術の確立である。
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