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1 はじめに

スーパープレッシャー気球は、気球内部の圧力を常に大気圧よりも高く保つことによって、昼夜の浮力変動を
防ぎ、長時間の飛翔を可能にする気球である。NASAは直径 100 mクラスの気球を開発し、2016年より科学
観測実験への利用を開始した [1]。また、直径数 10 mクラスの気球は CNES[2]や LOON[3]によっても開発、
運用が進められている。我が国においては、1990年代より精力的な開発が進められており [4][5][6]、近年では、
我々が中心となって皮膜に網をかぶせ耐圧性能を高める手法での気球の開発が進められている [7][8]。
スーパープレッシャー気球の要求性能の一つは気球皮膜の気密性である。我々の気球では 10 µm厚のポリ

エチレンフィルムを利用している。このフィルムのHeガスの透過率は十分に小さいことが確認されている [9]

が、気球として利用する際には、フィルム自体の欠陥や溶着部に発生した欠陥、さらに、製造時に発生した傷
の影響も受けることとなり、しかもその場所の特定は極めて困難である。たとえば、BS13-04実験で飛翔した
体積 10 m3の気球は 6,280 Paと十分な耐圧性能が確認されたが、0.4 mm2相当の穴からガスが漏れているこ
とも判明している。しかし、事前の試験では穴の特定には至っていない。この問題は、特に、表面積と体積の
比が相対的に大きくなる小型気球の場合に、顕著な影響がある。
本論文は、この対策として、気球の皮膜を二層化することを提案するものである。次章に原理と検証実験の

結果を、3章で皮膜に網をかぶせた気球への適用結果を示し、4章で結果をまとめる。

2 皮膜の二層化をによる気密性の向上原理とその実証

図 1のように、気球の皮膜を二層にし、内側の袋にガスを注入してを膨張させる場合を考える。この際、内側
の皮膜 (以後、内層)にも、外側の皮膜 (以後、外層) にも欠陥があるものとする。内側に注入されたガスが気
球の外に流出する場合、内層の穴、内外層の間、外層の穴を順に通過することとなるが、内層は外層に圧迫さ
れているため、内外層間の流路が狭められ、ガスが通過しにくくなると考えられる。
ピンホールの影響を低減させる方法としては、フィルムを成膜後、重ねて溶着する方法が知られている。し

かし、最終的に製作されたフィルムを加工する段階で傷付けてしまった場合には、気密性を期待することがで
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図 1: 皮膜の二層化による気密性向上の原理。
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きない。一方、本方法では、加工時に傷つけてしまったとしても、内外層で傷が重ならない限り気密性を保つ
ことができる。
一つの実用的と思われる適用方法は、ポリエチレン気球の内側にゴム気球を入れることである。この場合、
ポリエチレン皮膜の方は加工時から満膨張時と同じ大きさとなっているのに対し、ゴム気球は加圧に伴って膨
張するため、加工時に同じ場所を傷つける恐れはない。さらに、ゴム気球の価格はポリエチレン気球と比較し
て圧倒的に低く、コストに対する影響が小さいこともメリットである。そこで我々は、皮膜に網をかぶせ耐圧
性能を向上させた気球の内側にゴム気球を入れ、気密性能を向上させる可能性を検討することとした。
まず、原理実証のため、市販のポリエチレン袋 (市販の幅 65 cm、長さ 80 cm、厚み 15 µm、半透明ごみ袋

45l用販売者：日本生活共同組合、製造者：蝶理株式会社) とゴム気球 (39 g、トーテックス製 TA-30)を用い
た簡単な試験を実施した。ゴム気球にヘリウムガスをつめ、ポリエチレン袋をかぶせ、浮力の時間変化を調べ
たもので、そのままの袋とぬい針 (ϕ 0.71)で穴をあけたものとで浮力の時間変化に違いはなかった。また、直
接、ポリ袋にヘリウムガスを入れた場合、穴をあけた方が漏れが大きかった。これは、ポリエチレン袋をゴム
気球にかぶせるとポリ袋のピンホールの有無に拘わらず、ガス漏れが抑制されることを意味している。すなわ
ち、皮膜を二層化することでピンホールがあっても気密性が高まることが確認された。

3 NPB001-8気球への適用

次に、皮膜に網をかぶせて耐圧性能を強化した直径 3 mの気球であるNPB001-8気球の中に、600 gのゴム気
球 (トーテックス製、TA-600)を入れて気密性を評価する実験を実施した。NPB001-8気球は 10 µm厚のポリ
エチレンフィルムで製作した、直径 3.0 mの皮膜に網をかぶせた気球である。気密試験の結果 2,000 Paに加
圧した状態から 1,000秒で 1,000 Paまで減圧する程度のガス漏れがあることが判明している。
2019年 1月 25日より 2月 14日にかけ、宇宙科学研究所において、内側に入れたゴム気球を空気で膨張さ
せ、1,000 Paの差圧まで加圧し、以後の差圧の時間変化を調べる実験を実施した。気球の内外差圧、気圧、気
温、気球皮膜温度を 1分間隔で収集した。結果を図 2∼5に示す。差圧は 500時間近くにわたり正圧を保ち続け
ており、二層化することで大幅に気密性を向上させることができることが確認された。
気球の体積を V、気球ガス圧を Pb、気球内ガスのモル数を n、気体定数を R、気球ガスの温度を Tb とす
ると、

PbV = nRTb (1)

である。ここで、気球ガス圧 Pbは、大気圧 Paと気球ガス圧の差圧 Pdの和である。

Pb = Pa + Pd (2)

また、気球の体積が、差圧 Pdに比例して変化するとすると、その比例係数を aとして、

V = V0(1 + aPd) (3)

と表せる。したがって、ある時点の値を下付の 1をつけて表すと、

(Pa1 + Pd1)V0(1 + aPd1) = n1RTb1 (4)

の関係があり、ある時刻 tでのモル数 n(t)は、このときの値との比として、

n(t)

n1
=

Tb1

T (t)
· (Pa(t) + Pd(t))(1 + aPd(t))

(Pa1 + Pd1)(1 + aPd1)
(5)

と求めることができる。
このモデルを適用し、体積膨張係数 aとして適当な値を仮定し、気球内ガスの温度として皮膜の表面温度
を用いて、気球内ガスのモル数の時間変化を求めたのが図 6である。図の黒線が a=0 (体積膨張なし)、赤が
a=1.2×10−5 Pa−1、青が a=2×10−5 Pa−1である。体積膨張係数は、1.2×10−5 Pa−1程度の値が尤もらしい。
モル数の時間変化は滑らかな減少傾向の上にスパイク状の突起がのっているように見え、次第にモル数が減

少していることがわかる。図中の右下がりの破線は、3×10−5 h−1の傾きの直線である。内部の気体のモル数
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図 2: 差圧の時間変化。 図 3: 気温の時間変化 (GL500A)。

図 4: 大気圧の時間変化。 図 5: 気温の時間変化 (TR-73U)。

図 6: モル数の時間変化。 図 7: ガス漏れ量の比較。
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が 3×10−5 h−1の割合で減少するのは、1,000 hPaの絶対圧の気体が密閉空間にあったとすると 3 Pa·h−1でガ
スが漏れることに相当する。ゴム気球を入れる前の値 1 Pa·s−1と比較すると、気密性は 3桁の改善である。な
お、400 H以降は、破線からのずれが大きくなっている。これは、この時期の差圧が 200 Pa程度と低く、体
積膨張係数が 200 Paよりも大きい領域とで異っていることを反映しているものと考えられる。
この結果とゴム皮膜のガス透過率を比較してみる。検査会社にて、常温 (23 ◦C)におけるゴムシートの空
気透過率を測定したところ、8.98 ×10−13 cm3·cm·cm−2·s−1 ·Pa−1であった。膨張前のゴム気球の厚みは 100

µm、長さは 1.7 mである。NPB001-8の設計子午線長は 3.97 mであるから、均一に伸びるとすると、長さの
スケールで 2.4倍、面積のスケールで 5.5倍となり、ゴムの体積が保存しながら変形とすると厚みは 1/5.5と
なり、18 µmとなる。また、膨張試験時には気球の頭部側が選択的に伸ばされ、膨張時には元のゴムの長さの
4倍になっていた。この結果を用いると気球の頭部側のゴムの厚みは 6 µmとなる。ここでは、間をとって 10

µm厚みまで伸びたと考えることにする。NPB001-8気球の表面積は 22 m2であるから、1,000 Paの差圧がか
かった際の 1時間あたりのガス漏れ量は、7×10−4 m3である。さらに、NPB001-8気球の体積が 10 m3であ
り、大気圧が 105 Paであることを考慮すると、ガス漏れ率は 7 Pa·h−1と求まる。今回の調査での漏れ率はこ
の値より小さく、ゴムだけでなく、ポリエチレンフィルムが気密性に寄与している影響が見えている。なお、
10 µm厚のポリエチレンフィルムのガス透過率を検査会社にて測定したところ、8.36 ×10−14 cm3·cm·cm−2

·s−1·Pa−1であった。これは同じ厚みのゴムシートの値の 9 %である。また、今回の気球のガス漏れ率をポリ
エチレンフィルムのガス透過率と比較すると、5倍である。様々なケースでのガス透過率の比較を図 7にまと
めた。
ポリエチレンフィルムにくらべ、今回の気球のガス漏れが大きいことは、ポリエチレン気球とゴムシートと

の密着度があまりよくないことを意味している。NPB001-8気球はポリエチレンフィルムの子午線長を網線長
よりも 3 %長くとり、フィルムに余裕を持たせる設計であるため、フィルムに皺が発生し密着度が悪くなって
いる可能性がある。ポリエチレンフィルムの子午線長を網線長に近付けることで、密着度を改善できるものと
考えられる。

4 まとめと今後の展望

気球の皮膜を二層化することによって、気密性が向上する可能性を調査した。まず、市販のポリエチレン袋に
ゴム気球を入れた実験により、原理を実証した。次に体積 10 m3でガス漏れ量の大きなNPB001-8気球の内側
にゴム気球を入れることによって、1,000 hPaの気圧の元で、1,000 Paの差圧をかけた際に、3 Pa·h−1のガス
漏れ率まで向上させることができることが確認された。
体積 100 m3程度の小型のスーパープレッシャー気球は、大気重力波観測実験等にニーズがあり [11]、軽量
の気球の開発が期待されている。今後、ポリエチレンフィルムとゴム気球の密着度を向上させた体積 100 m3

クラスの小型スーパープレッシャー気球の開発を進める予定である。
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