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１．はじめに 
⻑期間⾶翔可能な⾼⾼度気球が実現できれば、⼈⼯衛星の代替として、科学観測等の⼀部を⼤幅に低

いコストで⾏える可能性がある。スーパープレッシャー気球を⽤いれば、⽇照⽇陰のサイクルによる浮
⼒低下を補償するためのバラスト投下が必要ないため、⻑期間（数ヶ⽉程度）の⾶翔が可能となる。し
かし、⽇陰時でも気球の体積を維持するために、⽇照時に⾶翔⾼度の気圧の約 10%（⾼度 35 km で約
100 Pa）の耐圧性能が必要になる。気球のフィルムにかかる応⼒は曲率半径に⽐例するため、従来のス
ーパープレッシャー気球は、⼦午線⽅向にロープを張ってその間に気球のフィルムを張り出すことで、
気球の⼤きさと無関係にフィルムの局所曲率半径を⼩さくし、気球の耐圧性能の向上をはかってきた。
この場合、スーパープレッッシャー気球は、より細いロープをより多く使うことで、質量を変えずに耐
圧性能を上げることができる。しかし、ロープ本数の増加はフィルムの溶着⻑さの増加を意味し、結果
として気球の製造コストの⼤幅な増加につながる。 
そこで、我々の研究グループでは、2010 年頃からロープの代わりに網を気球にかぶせることで、溶着

線に関係なく気球フィルムの局所曲率半径を⼩さくし、製造コストを上げずにスーパープレッシャー気
球（網気球）を実現する⽅法を開発してきた[1]。網を使うと、気球フィルムの局所曲率半径を⼗分に⼩
さくすることができ、薄いフィルムでも⼗分な耐圧を得られることから、これまでのスーパープレッシ
ャー気球に⽐べて⼤幅なペイロードの増加が期待できる。最終的な⽬標は、1,000 kg のペイロードを⾼
度 37 km 以上に⾶翔させられる体積 300,000 m3 の網気球を開発することである。 
 
２．本膨張試験に⾄る経緯 
2017 年に、体積 2,000 m3 の網気球（NPB2-2）の地上膨張試験を⾏い、耐圧約 1,000 Pa を達成した

[2]。これは網の安全率で 2.1 倍、フィルムの安全率で 10 倍を意味しており、⼩型かつ地上の環境では
あるものの、開発してきた網気球に⼗分な耐圧性能があることを⽰した。その結果を受け、2017 年に同
様の設計⽅法で体積 6,400m3 の網気球（NPB7-1）を製作し、⼤樹航空宇宙実験場にて⾶翔試験を試み
た。しかし、2017 年と 2018 年は気象条件がそろわず、2019 年はヘリウムガスが調達できないという
理由で⾶翔試験を⾏うことはできなかった。そこで、より現実的な実験計画を検討した結果、NPB7-1
気球は地上での膨張試験によって耐圧性能を確認するために使い、⼤樹航空宇宙実験場での⾶翔試験は
体積 2,000m3 の⼩型の気球（NPB2-3）を使って⾶翔環境での耐圧性能のみを確認し[3]、⽔平浮遊時の
特性は体積 7,000 m3 級の２つ⽬の気球（NPB7-2）を⽤いて豪州にて実施する計画を⽴てた。本稿では、
2019 年 11 ⽉に実施した体積 6,400m3 の網気球（NPB7-1）の地上膨張試験の結果を報告する。 
 
３．膨張試験の概要 
NPB7-1 気球の地上膨張試験は、福井県越前市のサンドーム福井にて 2019 年 11 ⽉ 26 ⽇から 28 ⽇の

⽇程で⾏なった。表１は、本試験で使⽤した網気球（NPB7-1）の諸元である。図１に⽰すように、気球
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を天井に吊り下げた状態から空気を送⾵して気球を膨張させた。図２に、差圧 200 Pa 時の気球の様⼦
を⽰す。計測項⽬は、気球内圧と⼤気圧の差圧および⼦午線⻑と周⻑とし、最終的に気球が破壊するま
で段階的に加圧を⾏なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．膨張試験の結果 
 図３に、気球内圧と⼤気圧の差圧の時間変化を⽰す。⼀旦、200 Pa まで加圧した後、⼀晩放置し翌

⽇さらに段階的に加圧して、最終的に NPB7-1 気球は 740 Pa で破壊した。この耐圧は、体積 2,000 m3

の NPB2-2 気球で記録した 1,000 Pa には及ばないものの、豪州で予定している NPB7-2 の⾶翔試験で
想定している差圧 300 Pa に対して安全率 2.5 倍と⼗分な安全率があることが確認できた。また、この耐
圧性能は、⾼度 27 km に 70 kg のペイロードを搭載して⾶翔させた際に安全率２が確保できる値でもあ
る。 
図４に、気球破壊時の様⼦を⽰す。⼤きく変形しながら破壊していることがわかり、これは差圧が⼤き

くなった際に⽣じる座屈による不安定モードによる変形と考えられる[4]。このような破壊過程は、
NPB2-2 気球でも同様であった。つまり⼤型の網気球は、局所的なフィルムや網が応⼒や張⼒に耐えら
れなくなり破壊するのではなく、それよりも前に上記のような構造的な不安定⽣によって応⼒集中がお
こり破壊することがわかる。 
リークレートは、差圧に依存するが、図３から差圧 200 Pa 以下では 10 時間のスケールで⾒ると 100 

Pa 程度低下していることがわかる。ただし、定量的なリークレートを求めるには、⼤気圧と温度の変化
分を補正する必要がある。現在のリークレートは、⾶翔試験では⼤きな問題とはならないが、実応⽤に
向けては⼤きな課題となる可能性がある。⼀つの改善策としては、気球フィルムの２重化が考えられる

表１ NPB7-1 気球の諸元 
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図１ 膨張前の吊り下げた網気球（NPB7-1） 

図２ 200 Pa 時の網気球（NPB7-1） 
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[5]。 
図５と図６に、それぞれ差圧と⼦午線⻑、差圧と気球半径の関係を⽰す。図６の気球半径は設計値より

も若⼲⼩さい値となっている。図７に、気球半径と⼦午線⻑の関係を⽰す。⼦午線⻑の誤差は測定値の
0.1 %、半径の誤差は 6 通りの測定の平均値からの標準偏差を誤差として誤差棒を⽰している。図７の
結果より、気球半径と⼦午線⻑の⽐は、網気球の形状を仮定した場合の計算結果（実線）とよく⼀致し
ており、パンプキン形状を仮定した場合（破線）と⽐べ有意な差が確認できる[6]。 
その他、網は溶着線に沿ってフィルムに固定されているが、⼀部で網が絡まり破断した箇所（図 8）や、

フィルムが偏り正常に展開できなかった箇所（図 9）があり、膨張過程で網とフィルムの相対的な位置
が偏らないようにする⼯夫も必要である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ NPB7-1 気球の差圧の時間変化 図４ 変形しながら破壊する NPB701 気球 

図５ 差圧と気球⼦午線⻑の関係 図６ 差圧と気球半径の関係 
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５．まとめ 
 体積 6,400m3 の網気球（NPB7-1）の地上膨張試験を⾏い、⼗分な耐圧性能を有することを確認した。
今後は、⾶翔環境下での耐圧やリーク性能の評価を⾏なっていきたい。 
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図７ 気球半径と⼦午線⻑の関係 

図８ 網の絡まり 図９ フィルムの偏り 
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