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JAXA 宇宙科学研究所を中心とするグループにより，気球を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている．ここで

用いられるラムジェットエンジンの，ジュール加熱を用いた点火器

器に流入する空気の圧力は飛行条件により変化する．本実験では，様々な圧力環境における点火器の加熱特性を実験により

調査した． 
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 JAXA 宇宙科学研究所を中心とするグループ

を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている

気球を利用した場合には，

下させることで，超音速状態を創り

ため，効率的に大気中の高速飛行実験が実施可能である．

今回実施された

飛行マッハ数

テムとしての

実験システムとしての実証はできていない状況である．

こで，実験システムとしての実証実験にあたり

のロケットブースターの

H28 年度実験として新しく実験機システムを構成した．実

験機部は，BOV#3 
ものを用い，

ットエンジンとして予冷ターボジェットエンジンを搭載し

ていたが，kBOV#1
機部分等を簡略化したラムジェットエンジンを搭載する

ここで用いられるラムジェットエンジンの点火器として，

従来では火花点火式

ズが発生することや，昇圧用のトランス，コイル等を用い

るため点火機器が大型化するデメリットが存在する．そこ

で以下の図 1
火式点火器を

保った電熱線に空気と燃料の混合気を流入させ

法であるが，

が小さく，さらに，低電力で高温状態を作り出すことがで

きるので，乾電池でも動作させることができ，小型，軽量

化に繋がると期待できる．

気流条件は飛行条件により

に行われる kBOV#3
定であるため，広い気流条件（
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宇宙科学研究所を中心とするグループ

を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている

気球を利用した場合には，

下させることで，超音速状態を創り

ため，効率的に大気中の高速飛行実験が実施可能である．

実施された BOV#3実験では，

マッハ数 1.9まで達し，

の有効性を示したものの，

実験システムとしての実証はできていない状況である．

実験システムとしての実証実験にあたり

のロケットブースターの確実な

年度実験として新しく実験機システムを構成した．実

BOV#3 から相似形状のままスケールダウン

ものを用い，kBOV#1と呼称

ットエンジンとして予冷ターボジェットエンジンを搭載し

kBOV#1では，サイズの制約などの影響から

を簡略化したラムジェットエンジンを搭載する

ここで用いられるラムジェットエンジンの点火器として，

火花点火式点火器が用いられていたが，点火ノイ

ズが発生することや，昇圧用のトランス，コイル等を用い

るため点火機器が大型化するデメリットが存在する．そこ

1 に示すような，

を提案する．熱面点火式点火器は，

保った電熱線に空気と燃料の混合気を流入させ

法であるが，直列回路を用いることから点火ノイズの発生

が小さく，さらに，低電力で高温状態を作り出すことがで

きるので，乾電池でも動作させることができ，小型，軽量

化に繋がると期待できる．

は飛行条件により

kBOV#3 を用いた飛行実験は，飛行プランが未

定であるため，広い気流条件（
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宇宙科学研究所を中心とするグループ

を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている

気球を利用した場合には，空気密度の小さい高高度から落

下させることで，超音速状態を創り出すことが簡単である

ため，効率的に大気中の高速飛行実験が実施可能である．

実験では，高高度からの落下によ

まで達し，超音速飛行環境を得る

有効性を示したものの， 
実験システムとしての実証はできていない状況である．

実験システムとしての実証実験にあたり

確実な着火を課題

年度実験として新しく実験機システムを構成した．実

から相似形状のままスケールダウン

と呼称する．BOV#3 
ットエンジンとして予冷ターボジェットエンジンを搭載し

サイズの制約などの影響から

を簡略化したラムジェットエンジンを搭載する

ここで用いられるラムジェットエンジンの点火器として，

点火器が用いられていたが，点火ノイ

ズが発生することや，昇圧用のトランス，コイル等を用い

るため点火機器が大型化するデメリットが存在する．そこ

ような，ジュール加熱を用いた

．熱面点火式点火器は，

保った電熱線に空気と燃料の混合気を流入させ

直列回路を用いることから点火ノイズの発生

が小さく，さらに，低電力で高温状態を作り出すことがで

きるので，乾電池でも動作させることができ，小型，軽量

化に繋がると期待できる．一方，燃焼器に流入する空気の

は飛行条件により大きく変化する．

を用いた飛行実験は，飛行プランが未

定であるため，広い気流条件（全圧:0.5~1.0
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宇宙科学研究所を中心とするグループにより，気球

を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている

空気密度の小さい高高度から落

出すことが簡単である

ため，効率的に大気中の高速飛行実験が実施可能である．

高高度からの落下によ

超音速飛行環境を得る実験シス

 
実験システムとしての実証はできていない状況である．

実験システムとしての実証実験にあたり自由落下中

課題として設定し

年度実験として新しく実験機システムを構成した．実

から相似形状のままスケールダウン

BOV#3 では，供試ジェ

ットエンジンとして予冷ターボジェットエンジンを搭載し

サイズの制約などの影響から

を簡略化したラムジェットエンジンを搭載する

ここで用いられるラムジェットエンジンの点火器として，

点火器が用いられていたが，点火ノイ

ズが発生することや，昇圧用のトランス，コイル等を用い

るため点火機器が大型化するデメリットが存在する．そこ

ジュール加熱を用いた熱面点

．熱面点火式点火器は，高温状態に

保った電熱線に空気と燃料の混合気を流入させ点火する方

直列回路を用いることから点火ノイズの発生

が小さく，さらに，低電力で高温状態を作り出すことがで

きるので，乾電池でも動作させることができ，小型，軽量

燃焼器に流入する空気の

変化する．特に H28
を用いた飛行実験は，飛行プランが未

:0.5~1.0atm，気流流
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by heat radiation 

により，気球

を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている.[1]

空気密度の小さい高高度から落

出すことが簡単である

ため，効率的に大気中の高速飛行実験が実施可能である．

高高度からの落下により

実験シス

実験システムとしての実証はできていない状況である．そ

自由落下中

設定し，

年度実験として新しく実験機システムを構成した．実

から相似形状のままスケールダウンした

では，供試ジェ

ットエンジンとして予冷ターボジェットエンジンを搭載し

サイズの制約などの影響から圧縮

を簡略化したラムジェットエンジンを搭載する．

ここで用いられるラムジェットエンジンの点火器として，

点火器が用いられていたが，点火ノイ

ズが発生することや，昇圧用のトランス，コイル等を用い

るため点火機器が大型化するデメリットが存在する．そこ

熱面点

高温状態に

点火する方

直列回路を用いることから点火ノイズの発生

が小さく，さらに，低電力で高温状態を作り出すことがで

きるので，乾電池でも動作させることができ，小型，軽量

燃焼器に流入する空気の

H28 年度

を用いた飛行実験は，飛行プランが未

，気流流

速

では，

加熱を用いた熱面点火式

査した．

いた

境下実験で

着し，銅管を絶縁体である長さ

ている．このとき，ニクロム線の形状は，より気流への放

熱量を少なくするため，内径

このコイル

熱線温度を計測している．ここで，

可燃ガスに高温熱面を接触させることにより点火を達成す

るものであるため，高温に耐えうる材料である必要がある．

本実験では，

ニクロム線は安価

く，低電力で高温

行

の理由として，低圧環境下での実験では真空チャンバを

成し

用しない温度測定方法として白金測温抵抗体を用いたため

である．

用したため，以下の

ことに留意
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用いられるラムジェットエンジンの，ジュール加熱を用いた点火器を作成し，そ
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速:10~40m/s）下

では，点火器に着目し，

加熱を用いた熱面点火式

査した． 

本実験では以下の

いた点火器を作成し

境下実験で後述する．

着し，銅管を絶縁体である長さ

ている．このとき，ニクロム線の形状は，より気流への放

熱量を少なくするため，内径

このコイル状の

熱線温度を計測している．ここで，

可燃ガスに高温熱面を接触させることにより点火を達成す

るものであるため，高温に耐えうる材料である必要がある．

本実験では，一般的な電熱線としてニクロム線を用いる．

ニクロム線は安価

く，低電力で高温

本実験では常圧環境下で

行う一方，低圧環境下での実験では

の理由として，低圧環境下での実験では真空チャンバを

成し使用したため

用しない温度測定方法として白金測温抵抗体を用いたため

である．ニクロム線と白金線はそれぞれ，市販のものを使

用したため，以下の

ことに留意する
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宇宙科学研究所を中心とするグループにより，気球を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている．ここで

を作成し，その特性を評価することを目的とする．燃焼

器に流入する空気の圧力は飛行条件により変化する．本実験では，様々な圧力環境における点火器の加熱特性を実験により

）下での着火が要求されている．そこで

点火器に着目し，様々な圧力環境における

加熱を用いた熱面点火式点火器の加熱特性を実験により調

２２２２．実験装置．実験装置．実験装置．実験装置
本実験では以下の図 1 のような

作成した．（白金線点火器については

後述する．）長さ 70
着し，銅管を絶縁体である長さ

ている．このとき，ニクロム線の形状は，より気流への放

熱量を少なくするため，内径1
状の部分に，K 型

熱線温度を計測している．ここで，

可燃ガスに高温熱面を接触させることにより点火を達成す

るものであるため，高温に耐えうる材料である必要がある．

一般的な電熱線としてニクロム線を用いる．

ニクロム線は安価でありながら

く，低電力で高温状態を保つことができる

本実験では常圧環境下でニクロム線を用いて加熱実験を

低圧環境下での実験では

の理由として，低圧環境下での実験では真空チャンバを

使用したため熱電対の設置が

用しない温度測定方法として白金測温抵抗体を用いたため

ニクロム線と白金線はそれぞれ，市販のものを使

用したため，以下の図 2 の様に，仕様に多少の誤差がある

する． 

Fig1．Schematic view of igniter
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の特性を評価することを目的とする．燃焼

器に流入する空気の圧力は飛行条件により変化する．本実験では，様々な圧力環境における点火器の加熱特性を実験により

での着火が要求されている．そこで

様々な圧力環境における

点火器の加熱特性を実験により調

 
．実験装置．実験装置．実験装置．実験装置 
のようなニクロム線と白金線を用

白金線点火器については

70mmのニクロム線を銅管に圧

着し，銅管を絶縁体である長さ 100mmのセラミックで覆っ

ている．このとき，ニクロム線の形状は，より気流への放

1mmのコイル状に巻いてある．

型熱電対を設置することで，電

熱線温度を計測している．ここで，熱面点火式点火器
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用しない温度測定方法として白金測温抵抗体を用いたため

ニクロム線と白金線はそれぞれ，市販のものを使

の様に，仕様に多少の誤差がある
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宇宙科学研究所を中心とするグループにより，気球を用いたスペースプレーンの実証実験が進められている．ここで
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Fig.2 Specifications 

2.1 実験条件実験条件実験条件実験条件 
 本実験で考慮した

流，②大気圧下強制対流，

行った．これらの様々な環境下で，熱面点火式点火器の加

熱特性を理解する

制御を可能にす

ットエンジン燃料である水素着火温度）以上であること．

また，出力が過大になると電熱線の破断，変形に繋がり，

一方で出力が小さいと着火温度に達しないことが考えられ

る．そのため，

囲の中に納まるよう

2.1 評価方法評価方法評価方法評価方法 
伝熱特性を正確に把握するために必要な

ッセルト数が挙げられる．ヌッセルト数とは，流体とそれ

に接する物体との間の対流による

元数のことを指している．そこで，電熱線長さや

らず比較することが

を評価することにする．また，

に依存することから，その電熱線形状に最適な式を用いる

必要がある．

データが存在しているが，本実験で使用しているコイル状

かつ細線に適

然対流については，ヌッセルト数とレイリー数，強制対流

についてはヌッセルト数とレイノルズ数で評価することに

する．ここで，レイリー数とは自然対流における熱伝達を

特徴づける無次元数のことである．

 本実験の目的

能にすることである．その

での安定着火

での点火実験に向けて

気圧環境下，強制対流，の

ロム電熱線を用いた伝熱特性を調査する．

 
3.1 自然対流自然対流自然対流自然対流 
 自然対流下において，

に与える影響を

 

3.1.1 実験方法と条件実験方法と条件実験方法と条件実験方法と条件
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る電源と直列で

測項目として，電源での

点火器発熱部の温度は

対を用いて測定した．

ことで，印加電圧を

各点の概算電圧を実測温度と平均電流値，また温度低効率
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大気圧下強制対流，

行った．これらの様々な環境下で，熱面点火式点火器の加
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また，出力が過大になると電熱線の破断，変形に繋がり，

一方で出力が小さいと着火温度に達しないことが考えられ

そのため，実験を行う上で，

に納まるよう加熱を
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で，ニクロムと白金
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印加電力の変化による電熱線温度
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3.1.2

性について検討する．

衡温度の推移を

る自然対流熱伝達の理論値である．理論値の計算には，藤

井らによって提案されている平均ヌッセルト数を求める式

を用いた．

を算出し，発熱量と放熱量が等しい時に平衡温度となると

し，発熱量と平衡温度の関係を求めた．

水平細線と本実験点火器のコイル状では形状が異なること

が影響していると考えられ

対して高温状態を保持できることが分かる．

を超えた時に細線理論値よりも放熱量が高くなることが確

認された．

火温度は

と非常に小さな電力である．このことから，本実験点火器

は乾電池程度の小さな電源でも動作可能であることがいえ

る．
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験点火器の

柱

下では，本実験点火器の形状は，円柱形状よりも

高く，水平細線よりは小さいことが分かった．

を考慮した抵抗値から算出した．
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3.1.2 実験結果実験結果実験結果実験結果 

ニクロム細線における印加電力による空気への熱伝達特

性について検討する．

衡温度の推移を

る自然対流熱伝達の理論値である．理論値の計算には，藤

井らによって提案されている平均ヌッセルト数を求める式

を用いた．[2]これより，実験で用いたニクロム細線の放熱量

を算出し，発熱量と放熱量が等しい時に平衡温度となると

し，発熱量と平衡温度の関係を求めた．

水平細線と本実験点火器のコイル状では形状が異なること

が影響していると考えられ

対して高温状態を保持できることが分かる．

を超えた時に細線理論値よりも放熱量が高くなることが確

認された．kBOV#1
火温度は 500℃であり，その時の発熱量（電力）は約

と非常に小さな電力である．このことから，本実験点火器

は乾電池程度の小さな電源でも動作可能であることがいえ

る． 
 また，図 4 に

イリー数とヌッセルト数の関係を示す．

験点火器のヌッセルト数は水平細線

柱形状より高くなることが確認できた．つまり，自然対流

下では，本実験点火器の形状は，円柱形状よりも

高く，水平細線よりは小さいことが分かった．

Fig3．Igniter temperature versus electric power
between the measured value and the theoretical value

を考慮した抵抗値から算出した．

たニクロム線条件を示す． 

Table 1. Condition of the Nichrome wire

Mass 
[kg] 

Specific heat

2.83E-05 

 
ニクロム細線における印加電力による空気への熱伝達特

性について検討する．印加電力に対するニクロム細線の平

衡温度の推移を図 3 に示す．図中の点線は水平細線におけ

る自然対流熱伝達の理論値である．理論値の計算には，藤

井らによって提案されている平均ヌッセルト数を求める式

これより，実験で用いたニクロム細線の放熱量

を算出し，発熱量と放熱量が等しい時に平衡温度となると

し，発熱量と平衡温度の関係を求めた．

水平細線と本実験点火器のコイル状では形状が異なること

が影響していると考えられる．

対して高温状態を保持できることが分かる．

を超えた時に細線理論値よりも放熱量が高くなることが確

kBOV#1に搭載されるラムジェットの水素燃料発

℃であり，その時の発熱量（電力）は約

と非常に小さな電力である．このことから，本実験点火器

は乾電池程度の小さな電源でも動作可能であることがいえ

に実測値と理論値

イリー数とヌッセルト数の関係を示す．

ヌッセルト数は水平細線

形状より高くなることが確認できた．つまり，自然対流

下では，本実験点火器の形状は，円柱形状よりも

高く，水平細線よりは小さいことが分かった．

Igniter temperature versus electric power
between the measured value and the theoretical value

を考慮した抵抗値から算出した．以下の表

 

Condition of the Nichrome wire

Specific heat 
[J/kgK] 
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ニクロム細線における印加電力による空気への熱伝達特

電力に対するニクロム細線の平
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に搭載されるラムジェットの水素燃料発
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高く，水平細線よりは小さいことが分かった．
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Fig4．Rayleigh number versus Nusselt number : 
between the measured value and the theoretical value

 
3.2 強制対流強制対流強制対流強制対流 
 ここでは，強制対流下での点火性能を

クロム細線に，ブロアから設定流量の気流を流し，本実験

のコイル状ニクロム細線点火器を用いて

る． 
 
3.2.1 実験方法と条件実験方法と条件実験方法と条件実験方法と条件

 強制対流下

を図 6と図 7
流を生み出す．ブロアからの空気流はオリフィスを通過し

たのち整流筒へと運ばれ

て点火器に強制

たニクロム線への供給電圧等

とブロア周波数を計測し，流量を算出し

断面積で割ることで主流流速とした．

 
3.2.2 実験結果実験結果実験結果実験結果

 図 8にレイノルズ数とヌッセルト数の関係を実験値と理

論値とで比較した．理論値は

理論式より求めた

数が増加するにつれて，水平細線理論値よりも大きくなる

ことが確認できる．
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図 9において，

衡温度の変化を

にずれを生じるものの，全体として実験結果をよく再現で

きることが分かった．
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たニクロム線内部に接触させている．このときの現象とし

て，赤熱を保った電熱線に室温と同じ温度の熱電対を近づ
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変化することが確認できた．このことから，電熱線温度を

測定する際，熱電対側に熱の逃げがあるのではないかと
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3.2.3 熱電対による影響熱電対による影響熱電対による影響熱電対による影響
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 number

 

量分影響があると考えられる．以上のことから，図

論値と実験地の誤差は

 

Fig.10 Schematic view of igniter with thermocouple
 
 また，ニクロム線温度を測定する際，熱電対に

と，それ以外に銅管に逃げた熱

の段階で測定できていない

る熱損失の影響を定量的に考察

る．  
 

 大気圧環境下で

器の温度制御が可能となった．そこで，

に燃料を用いて着火実験を行った．以下の

の系統図，また

 
Table 

Test 
number 

Supply 
Voltage [V]

1 7.11
2 7.11
3 7.46
4 8.03
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4.1 実験方法実験方法実験方法実験方法 
    図 9の結果より，流速が大きいほど放熱量が大きくなる

ため，自然対流下と比べて

が必要である．したがって，本実験流れ場において着火

度を達成するためには点火器周囲で流速を

要がある．そこで，

配置し放熱量を下げ

 本着火実験では

気流を生み出し，

作り出して点火器上流へ

リフィスの上流圧が

調節することで，

いて，空気チョーク質量流量は

質量流量は 0.16
比はブタン流量と空気流量から算出し，

量分影響があると考えられる．以上のことから，図

論値と実験地の誤差は熱電対によるものと考えられる．
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，それ以外に銅管に逃げた熱

の段階で測定できていない
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大気圧環境下で実験を行った結果，

器の温度制御が可能となった．そこで，

燃料を用いて着火実験を行った．以下の

，また表 2に着火実験における実験条件
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の結果より，流速が大きいほど放熱量が大きくなる

ため，自然対流下と比べて

が必要である．したがって，本実験流れ場において着火

度を達成するためには点火器周囲で流速を

要がある．そこで，点火器の上流部分に三角柱型保炎器を
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着火実験では，コンプレッサー内の高圧空気により空

気流を生み出し，そこにブタンガスを噴射し

作り出して点火器上流へ流す．
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Condition of the 4th Ignition experiment
LPG flow 

rates [L/min] 
Ignition 
time [s]

4.0 
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の火炎の様子であり，
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に明るく発光したが，

験後，点火器の

の酸化により断裂して

線が破断したことにより，高温状態を保持できなくなった

結果，火炎は消滅したと考えられる．
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    低圧環境下自然対流における

す．点火器は，大気圧環境下でも使用したものと同等のも

のを使用する．

ル薄肉管を長さ

ジの間には，漏れ防止用パッキンが挿入されている．側面

左手には，ガス抜き用のボールバルブ，管内圧力測定用の

真空計（CONVUM
手には，真空ポンプ用穴，本実験で作成した熱面点火式点

火器（白金線）

管内圧力は，真空ポンプの

よう制御する．

 

 
5.1 実験実験実験実験条件条件条件条件とととと

    低圧環境条件として，

atmから-0.2 atm
る．ここで，漏れの影響が

の±0.03 atmの範囲で

レコーダ（National Instruments
し，平均値を実験値として採用した．ここでの測定項目

電源電圧，電源電流，シャント電圧とした．

ら，オームの法則を用いて白金線抵抗値と電力

ここでの白金線抵抗値から，白金測温抵抗体の原理

後述する．）を用いて

 
5.1.1 真空チャンバ真空チャンバ真空チャンバ真空チャンバ

    点火器には電源から直接電圧を制御することができるよ

う接続する．点火器本体にはアルミ製の土台が付属してあ

り，閉止フランジにボルトで付属させることができる．こ

こで，アルミ製の土台と閉止フランジとの間に微小な隙間

が存在し漏れが生じてしまうので，高機能性シリコーン系

充填剤であるバスコーク

ンジから外部に見える点火器部分全体を覆うように塗り，

漏れを防ぐ．

 
5.1.2 回路回路回路回路 
 点火器に，

る．セメント抵抗は

５５５５．．．．低圧環境下実験低圧環境下実験低圧環境下実験低圧環境下実験
低圧環境下自然対流における

す．点火器は，大気圧環境下でも使用したものと同等のも

のを使用する．円管は内径

長さ 300 mmで使用した

ジの間には，漏れ防止用パッキンが挿入されている．側面

，ガス抜き用のボールバルブ，管内圧力測定用の

CONVUM製，MPS
手には，真空ポンプ用穴，本実験で作成した熱面点火式点

（白金線），管内温度測定用の熱電対が設置してある．

管内圧力は，真空ポンプの

よう制御する． 

Top view

Side view
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を用いて白金線温度を測定する．
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点火器には電源から直接電圧を制御することができるよ
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こで，アルミ製の土台と閉止フランジとの間に微小な隙間
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低圧環境下自然対流における実験装置を以下の

す．点火器は，大気圧環境下でも使用したものと同等のも

内径 114 mmの VU100
で使用した．フランジと閉止フラン

ジの間には，漏れ防止用パッキンが挿入されている．側面

，ガス抜き用のボールバルブ，管内圧力測定用の

MPS-V33）が設置してあり，側面右

手には，真空ポンプ用穴，本実験で作成した熱面点火式点

，管内温度測定用の熱電対が設置してある．

管内圧力は，真空ポンプの ON，OFFにより一定圧力に保つ
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真空ポンプを用いて

刻みで圧力低下させ，-
る．ここで，漏れの影響が 10%程度あることから設定圧力

間測定を行い，デジタル式データ

National Instruments社製）を用いて各項目を計測

し，平均値を実験値として採用した．ここでの測定項目

電源電流，シャント電圧とした．

オームの法則を用いて白金線抵抗値と電力

ここでの白金線抵抗値から，白金測温抵抗体の原理

白金線温度を測定する．

点火器には電源から直接電圧を制御することができるよ

う接続する．点火器本体にはアルミ製の土台が付属してあ

り，閉止フランジにボルトで付属させることができる．こ

こで，アルミ製の土台と閉止フランジとの間に微小な隙間

が存在し漏れが生じてしまうので，高機能性シリコーン系

N（セメダイン

ンジから外部に見える点火器部分全体を覆うように塗り，
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のものを 2つ並列に接続させ回路に
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VU100ポリ塩化ビニ

フランジと閉止フラン

ジの間には，漏れ防止用パッキンが挿入されている．側面

，ガス抜き用のボールバルブ，管内圧力測定用の

が設置してあり，側面右

手には，真空ポンプ用穴，本実験で作成した熱面点火式点

，管内温度測定用の熱電対が設置してある．

により一定圧力に保つ

Vacuum chamber 

真空ポンプを用いて大気圧である

-0.8 atmまで計測す

程度あることから設定圧力

行い，デジタル式データ

社製）を用いて各項目を計測

し，平均値を実験値として採用した．ここでの測定項目

電源電流，シャント電圧とした．これらの値か

オームの法則を用いて白金線抵抗値と電力を計算した．

ここでの白金線抵抗値から，白金測温抵抗体の原理（

白金線温度を測定する． 

点火器には電源から直接電圧を制御することができるよ

う接続する．点火器本体にはアルミ製の土台が付属してあ

り，閉止フランジにボルトで付属させることができる．こ

こで，アルミ製の土台と閉止フランジとの間に微小な隙間

が存在し漏れが生じてしまうので，高機能性シリコーン系

（セメダイン社製）を閉止フラ

ンジから外部に見える点火器部分全体を覆うように塗り，

）を含めた回路を作成す

つ並列に接続させ回路に

5 

14に示

す．点火器は，大気圧環境下でも使用したものと同等のも

ポリ塩化ビニ

フランジと閉止フラン

ジの間には，漏れ防止用パッキンが挿入されている．側面

，ガス抜き用のボールバルブ，管内圧力測定用の

が設置してあり，側面右

手には，真空ポンプ用穴，本実験で作成した熱面点火式点

，管内温度測定用の熱電対が設置してある．

により一定圧力に保つ
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程度あることから設定圧力

行い，デジタル式データ

社製）を用いて各項目を計測

し，平均値を実験値として採用した．ここでの測定項目は，

これらの値か

を計算した．

（5.2で

点火器には電源から直接電圧を制御することができるよ

う接続する．点火器本体にはアルミ製の土台が付属してあ

り，閉止フランジにボルトで付属させることができる．こ

こで，アルミ製の土台と閉止フランジとの間に微小な隙間

が存在し漏れが生じてしまうので，高機能性シリコーン系

）を閉止フラ

ンジから外部に見える点火器部分全体を覆うように塗り，

）を含めた回路を作成す

つ並列に接続させ回路に

直列に接続した．

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，

抗

抵抗値から点火器の温度を算出（算出方法は

する．

 
5.2
 

ニクロム電熱線ではなく，白金電熱線を使用した．

環境下実験では，点火器本体に直接触れることができるた

め点接触を利用した熱電対で

低圧環境下実験では，点火器が

あるので，直接点火器に触れて熱電対を調整することが困

難である．以上のことから，熱電対

温度

に，電気抵抗は温度にほぼ比例することが言われている．

低温では，電子が金属内をスムーズに流れることができる

が，高温になるにつれて金属分子の運動が激しくなり，電

気抵抗が上昇する．この原理を利用して温度を測定するの

が，白金測温抵抗体温度センサーとなる．ここで，白金が

使用される要因として

が一定であること，また，高い温度まで化学的に安定で，

耐食性に優れ経年変化が少ないこと，固有抵抗の大きい金

属であること

の白金測温抵抗体の特徴として，温度に対する抵抗値変化

（感度）が大きく，

め，常温付近の温度測定に有利であること

さらに

度と抵抗の関係が既知であるため，精度が高い測定が可能

であることなどが

予備実験で測定した

す．

た回路を作成し，印加電圧を

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，白金電圧値，

セメント抵抗

値を算出した．

を用いて温度計測を実施した

対により測定したそのときの白金線温度との関係を示

点線は各点を

示すことから，

点火器の実測抵抗値から，

可能となる．

 
5.3
 

は

温度を示している．熱の伝わり方には

内または静止した流体内で，高温から低温へと熱が移動す

る現象である熱伝導や，

固体表面の間の熱移動減少である

からその温度に応じて放射される電磁波の放射熱エネルギ

ーである

移動がないと考えられるため，白金線から空気への

ない

なる予測ができるが，

収束していることが確認できる．

は

 
5.4
    

ても，熱が移動する現象である．また，放熱される熱エネ

ルギ

 

直列に接続した．

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，

抗電圧値を実測し，白金線抵抗値を算出する．

抵抗値から点火器の温度を算出（算出方法は

する． 
 

.2 白金測温抵抗体白金測温抵抗体白金測温抵抗体白金測温抵抗体

 低圧環境下での実験では，大気圧環境下で使用していた

ニクロム電熱線ではなく，白金電熱線を使用した．

環境下実験では，点火器本体に直接触れることができるた

め点接触を利用した熱電対で

低圧環境下実験では，点火器が

あるので，直接点火器に触れて熱電対を調整することが困

難である．以上のことから，熱電対

温度を測定する方法として白金

に，電気抵抗は温度にほぼ比例することが言われている．

低温では，電子が金属内をスムーズに流れることができる

が，高温になるにつれて金属分子の運動が激しくなり，電

気抵抗が上昇する．この原理を利用して温度を測定するの

が，白金測温抵抗体温度センサーとなる．ここで，白金が

使用される要因として

が一定であること，また，高い温度まで化学的に安定で，

耐食性に優れ経年変化が少ないこと，固有抵抗の大きい金

属であることが挙げられる．

の白金測温抵抗体の特徴として，温度に対する抵抗値変化

（感度）が大きく，

め，常温付近の温度測定に有利であること

さらに，安定度が高く長期にわたって使用できること

度と抵抗の関係が既知であるため，精度が高い測定が可能

であることなどが

予備実験で測定した

す．予備実験では

た回路を作成し，印加電圧を

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，白金電圧値，

セメント抵抗電圧値

値を算出した．

を用いて温度計測を実施した

対により測定したそのときの白金線温度との関係を示

点線は各点を 2
示すことから，

点火器の実測抵抗値から，

可能となる． 
 
5.3 実験結果実験結果実験結果実験結果 
 以下の図 16において，低圧になるにつれて

は低下しているが，

温度を示している．熱の伝わり方には

内または静止した流体内で，高温から低温へと熱が移動す

る現象である熱伝導や，

固体表面の間の熱移動減少である

からその温度に応じて放射される電磁波の放射熱エネルギ

ーである熱輻射がある．

移動がないと考えられるため，白金線から空気への

ないと考えられる．そのため，低圧

なる予測ができるが，

収束していることが確認できる．

は熱輻射の影響が考えられる．

 
5.4 熱輻射熱輻射熱輻射熱輻射 
    熱輻射とは，2
ても，熱が移動する現象である．また，放熱される熱エネ

ルギーは絶対温度の

直列に接続した．印加電圧を

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，

実測し，白金線抵抗値を算出する．

抵抗値から点火器の温度を算出（算出方法は

白金測温抵抗体白金測温抵抗体白金測温抵抗体白金測温抵抗体 
低圧環境下での実験では，大気圧環境下で使用していた

ニクロム電熱線ではなく，白金電熱線を使用した．

環境下実験では，点火器本体に直接触れることができるた

め点接触を利用した熱電対で

低圧環境下実験では，点火器が

あるので，直接点火器に触れて熱電対を調整することが困

難である．以上のことから，熱電対

する方法として白金

に，電気抵抗は温度にほぼ比例することが言われている．

低温では，電子が金属内をスムーズに流れることができる

が，高温になるにつれて金属分子の運動が激しくなり，電

気抵抗が上昇する．この原理を利用して温度を測定するの

が，白金測温抵抗体温度センサーとなる．ここで，白金が

使用される要因として，広い温度範囲で温度と抵抗の関係

が一定であること，また，高い温度まで化学的に安定で，

耐食性に優れ経年変化が少ないこと，固有抵抗の大きい金

が挙げられる．

の白金測温抵抗体の特徴として，温度に対する抵抗値変化

（感度）が大きく，熱電対に必要な基準温接点が不要なた

め，常温付近の温度測定に有利であること

，安定度が高く長期にわたって使用できること

度と抵抗の関係が既知であるため，精度が高い測定が可能

であることなどが特徴として

予備実験で測定した白金線抵抗値に対する白金線温度を示

予備実験では，点火器にセメント抵抗（

た回路を作成し，印加電圧を

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，白金電圧値，

電圧値をテスターにより実測し

値を算出した．実験は真空チャンバの外部で行い，熱電対

を用いて温度計測を実施した

対により測定したそのときの白金線温度との関係を示

2次近似した近似曲線である

示すことから，2 次近似は適切であるとみなす．

点火器の実測抵抗値から，白金線の

 

において，低圧になるにつれて

低下しているが，0.6 atm以下の圧力下では，ほぼ一定の

温度を示している．熱の伝わり方には

内または静止した流体内で，高温から低温へと熱が移動す

る現象である熱伝導や，運動している流体とそれに接する

固体表面の間の熱移動減少である

からその温度に応じて放射される電磁波の放射熱エネルギ

熱輻射がある．[5]真空状態では，

移動がないと考えられるため，白金線から空気への

と考えられる．そのため，低圧

なる予測ができるが，この図

収束していることが確認できる．

熱輻射の影響が考えられる．

2つの物体の間に媒介する物質が存在しなく

ても，熱が移動する現象である．また，放熱される熱エネ

は絶対温度の 4乗に比例する．

印加電圧を 0V~3.0Vの範囲で

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，

実測し，白金線抵抗値を算出する．

抵抗値から点火器の温度を算出（算出方法は

低圧環境下での実験では，大気圧環境下で使用していた

ニクロム電熱線ではなく，白金電熱線を使用した．

環境下実験では，点火器本体に直接触れることができるた

め点接触を利用した熱電対で温度測定を行った

低圧環境下実験では，点火器が真空チャンバ

あるので，直接点火器に触れて熱電対を調整することが困

難である．以上のことから，熱電対を使用しない

する方法として白金線を用いた．

に，電気抵抗は温度にほぼ比例することが言われている．

低温では，電子が金属内をスムーズに流れることができる

が，高温になるにつれて金属分子の運動が激しくなり，電

気抵抗が上昇する．この原理を利用して温度を測定するの

が，白金測温抵抗体温度センサーとなる．ここで，白金が

広い温度範囲で温度と抵抗の関係

が一定であること，また，高い温度まで化学的に安定で，

耐食性に優れ経年変化が少ないこと，固有抵抗の大きい金

が挙げられる． また，熱電対と比較した場合

の白金測温抵抗体の特徴として，温度に対する抵抗値変化

熱電対に必要な基準温接点が不要なた

め，常温付近の温度測定に有利であること

，安定度が高く長期にわたって使用できること

度と抵抗の関係が既知であるため，精度が高い測定が可能

特徴として挙げられる．

白金線抵抗値に対する白金線温度を示

，点火器にセメント抵抗（

た回路を作成し，印加電圧を 0V~3.5Vの範囲で

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，白金電圧値，

をテスターにより実測し

実験は真空チャンバの外部で行い，熱電対

を用いて温度計測を実施した．図 16に白金線抵抗値と熱電

対により測定したそのときの白金線温度との関係を示

近似曲線である

次近似は適切であるとみなす．

白金線の温度を測定することが

において，低圧になるにつれて

以下の圧力下では，ほぼ一定の

温度を示している．熱の伝わり方には 3 種類存在し，固体

内または静止した流体内で，高温から低温へと熱が移動す

運動している流体とそれに接する

固体表面の間の熱移動減少である熱伝達，

からその温度に応じて放射される電磁波の放射熱エネルギ

真空状態では，熱伝達による

移動がないと考えられるため，白金線から空気への

と考えられる．そのため，低圧ほど熱の逃げは小さく

図 16から低圧でも一定放熱量で

収束していることが確認できる．そのため

熱輻射の影響が考えられる． 

つの物体の間に媒介する物質が存在しなく

ても，熱が移動する現象である．また，放熱される熱エネ

乗に比例する．[6]ここで

の範囲で 0.5V刻みで

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，セメント抵

実測し，白金線抵抗値を算出する．この白金線

抵抗値から点火器の温度を算出（算出方法は 5.2節で後述）

低圧環境下での実験では，大気圧環境下で使用していた

ニクロム電熱線ではなく，白金電熱線を使用した．大気圧

環境下実験では，点火器本体に直接触れることができるた

を行った．一方で，

真空チャンバ内に設置して

あるので，直接点火器に触れて熱電対を調整することが困

を使用しないで点火器

を用いた．金属では一般

に，電気抵抗は温度にほぼ比例することが言われている．

低温では，電子が金属内をスムーズに流れることができる

が，高温になるにつれて金属分子の運動が激しくなり，電

気抵抗が上昇する．この原理を利用して温度を測定するの

が，白金測温抵抗体温度センサーとなる．ここで，白金が

広い温度範囲で温度と抵抗の関係

が一定であること，また，高い温度まで化学的に安定で，

耐食性に優れ経年変化が少ないこと，固有抵抗の大きい金

また，熱電対と比較した場合

の白金測温抵抗体の特徴として，温度に対する抵抗値変化

熱電対に必要な基準温接点が不要なた

め，常温付近の温度測定に有利であることが挙げられる．

，安定度が高く長期にわたって使用できること，

度と抵抗の関係が既知であるため，精度が高い測定が可能

挙げられる．以下の図 15
白金線抵抗値に対する白金線温度を示

，点火器にセメント抵抗（0.5Ω）を含め

の範囲で 0.5V刻みで

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，白金電圧値，

をテスターにより実測し，白金線抵抗

実験は真空チャンバの外部で行い，熱電対

白金線抵抗値と熱電

対により測定したそのときの白金線温度との関係を示す

近似曲線である．R値は 0.99
次近似は適切であるとみなす．これより，

温度を測定することが

において，低圧になるにつれて白金線の温度

以下の圧力下では，ほぼ一定の

種類存在し，固体

内または静止した流体内で，高温から低温へと熱が移動す

運動している流体とそれに接する

熱伝達，また，物体表面

からその温度に応じて放射される電磁波の放射熱エネルギ

熱伝達による熱の

移動がないと考えられるため，白金線から空気への移動は

ほど熱の逃げは小さく

から低圧でも一定放熱量で

そのため，熱伝導あるい

つの物体の間に媒介する物質が存在しなく

ても，熱が移動する現象である．また，放熱される熱エネ

ここで，今回の実験

刻みで

セメント抵

この白金線

節で後述）

低圧環境下での実験では，大気圧環境下で使用していた

大気圧

環境下実験では，点火器本体に直接触れることができるた

．一方で，

内に設置して

あるので，直接点火器に触れて熱電対を調整することが困

で点火器

金属では一般

に，電気抵抗は温度にほぼ比例することが言われている．

低温では，電子が金属内をスムーズに流れることができる

が，高温になるにつれて金属分子の運動が激しくなり，電

気抵抗が上昇する．この原理を利用して温度を測定するの

が，白金測温抵抗体温度センサーとなる．ここで，白金が

広い温度範囲で温度と抵抗の関係

が一定であること，また，高い温度まで化学的に安定で，

耐食性に優れ経年変化が少ないこと，固有抵抗の大きい金

また，熱電対と比較した場合

の白金測温抵抗体の特徴として，温度に対する抵抗値変化

熱電対に必要な基準温接点が不要なた

が挙げられる．

，温

度と抵抗の関係が既知であるため，精度が高い測定が可能

15 に，

白金線抵抗値に対する白金線温度を示

）を含め

刻みで

上昇させ，その時の電源電圧値，電源電流値，白金電圧値，

白金線抵抗

実験は真空チャンバの外部で行い，熱電対

白金線抵抗値と熱電

す．

0.99を
これより，

温度を測定することが

白金線の温度

以下の圧力下では，ほぼ一定の

種類存在し，固体

内または静止した流体内で，高温から低温へと熱が移動す

運動している流体とそれに接する

また，物体表面

からその温度に応じて放射される電磁波の放射熱エネルギ

熱の

移動は

ほど熱の逃げは小さく

から低圧でも一定放熱量で

熱伝導あるい

つの物体の間に媒介する物質が存在しなく

ても，熱が移動する現象である．また，放熱される熱エネ
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系を簡易的に

響を考察する

輻射熱伝達量は，電熱線から射出される単位面積当たりの

総エネルギーと，真空チャンバ壁面から射出された総エネ

ルギーの差である．

る熱量 ��	  
��	 � 0.21	W
から空気への熱伝達による熱量

影響は 5％程度となる．

火器について，熱輻射の影響は非常に小さい

きた． 
 以下の図 17
示している．ここで，

への熱損失がな

射の影響もないと仮定すると，

セルト数は等しくなる

のヌッセルト数は

これら 3 つの影響が

熱輻射の影響は以前述べたように，影響は

したがって，

ほぼ無視でき

数の変化は，

熱損失が支配的である

 本研究では，

いた熱面点火式

下の結言を得た．
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簡易的に 2 つの円筒間

考察する．白金線の放射率

輻射熱伝達量は，電熱線から射出される単位面積当たりの

総エネルギーと，真空チャンバ壁面から射出された総エネ

ルギーの差である．これと

 が算出できる．

W である．これと，電熱線

から空気への熱伝達による熱量

％程度となる．��	

火器について，熱輻射の影響は非常に小さい

17は各圧力状態におけるヌッセルト数の変化を

示している．ここで，理想状態

がなく，かつ自然対流への

ないと仮定すると，

は等しくなるはず

のヌッセルト数は各圧力で

の影響が支配的である

熱輻射の影響は以前述べたように，影響は

，本実験の点火器において

ほぼ無視できる．以上のことから

数の変化は，電熱線から銅管への熱損失と，自然対流への

熱損失が支配的であると考えられる

５．５．５．５．    

本研究では，様々な圧力環境におけるジュール加熱を用

いた熱面点火式点火器の加熱特性を実験により調査し

を得た． 

自然対流，強制対流下の両方でコイル状ニクロム細線の

加熱特性を調べ，実験結果より印加電力と点火器温度の相

関式を求めた． 

ブタンの混合気を用いた着火

ニクロム細線で

低圧環境下において， 
点火器温度が減少するが、

なる． 
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円筒間での熱移動と

．白金線の放射率 0.1として計算する．

輻射熱伝達量は，電熱線から射出される単位面積当たりの

総エネルギーと，真空チャンバ壁面から射出された総エネ

これと，電熱線表面積から熱輻射によ

が算出できる．ここで，白金線

これと，電熱線温度

から空気への熱伝達による熱量 �� � 3
�	 ≪ �� であるので，

火器について，熱輻射の影響は非常に小さい

は各圧力状態におけるヌッセルト数の変化を

理想状態を考える．電熱線から

，かつ自然対流への熱損失

ないと仮定すると，各圧力変化に対して

はずである．しかし，

各圧力でそれぞれ異なって

支配的であると考えられる

熱輻射の影響は以前述べたように，影響は

本実験の点火器においては

る．以上のことから，各圧力でのヌッセルト

電熱線から銅管への熱損失と，自然対流への

と考えられる． 
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点火器の加熱特性を実験により調査し

の両方でコイル状ニクロム細線の

加熱特性を調べ，実験結果より印加電力と点火器温度の相

気を用いた着火実験により

で熱面点火が可能であることを確

 1.0～0.6 atmの範囲では

点火器温度が減少するが、0.6
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Fig.17 Effect of pressure change on the Nusselt number
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