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1. 目的および背景  

GAPS は 2015 年度以降に南極での気球実験を計画

しており，宇宙線中の反粒子の高感度探査を通じて

未知の宇宙物理過程を探る事を主目的としている 1)．

気球実験にて搭載機器は希薄気体のある高度 35km

の特殊な熱環境に曝される．また，惑星周回軌道上

と異なり重力の影響があるため，気球特有の環境に

適した冷却システムの構築が必要である．GAPSの熱

設計で問題になるのは，Si(Li)検出器の内部発熱が低

密度で広範囲に分布していること，観測の要求から

約-35℃以下に保つ必要がある点である．冷却システ

ムの構成は，検出器の発熱を低温のラジエターパネ

ルまで輸送し，宇宙空間へ輻射放熱することを計画

している．現在，観測とシステムの要求を満たす熱

輸送デバイスとして有力視しているのは自励振動型

ヒートパイプ(OHP)である 2)．GAPS では熱輸送配管

を U字型，2m級，低温の条件で熱制御デバイスが要

求される性能を満たさなければならない．しかし，

前述の条件においてOHPの動作を確認した経験は無

い 3)．そこで，南極でのフライト(bGAPS)に向けた予

備実験である，大樹町での気球実験(pGAPS)で OHP

のフライト実験を行った．本報告では pGAPSに搭載

した OHP(pGAPS-OHP)のフライト実験報告と熱解析

結果について報告する． 

2. 実験装置 

OHP の実験装置は pGAPS の実験が行われる気球

実験ゴンドラに搭載し実験を行った．搭載されてい

る写真を図 1に示す．気球は 2012 年 6月 3日 4時 55

分に放球され同日 11時 45分に回収された． 

 

図 1 ゴンドラに搭載された OHP 

 

2.1. OHPフライト実験システム 

pGAPS には bGAPS に向けて様々な評価機器が搭

載されたが，OHP は他の評価機器から独立した実験

系を組んで試験を行った．ヒーターの ON/OFF やデ

ータ取得の開始・終了等のコマンドはバス機器から

コマンドを受け制御を行った．データは，搭載デー

タロガーを用いて収録を行った．各所温度や電源電

池電圧の値を計測し，1sec のサンプリングレートで

データロガーに収録した．計測されたデータはデー

タロガー本体とバックアップ用の USBメモリに記録

した．本実験では，システムを簡素化する為に，OHP

で取得されるデータのダウンリンクは行わなかった．

よって，システムフリーズした後は，データロガー

回収まで OHPのステータスチェックは行えない．そ

こで，コマンド送信ミスによるデータ取得の失敗を

防ぐために，各コマンドは複数回送信できるように

し，運用でリスクを減らす対策をした．また，地上

試験にて，継ぎ手や安全弁が低温になる事でリーク

を生じていないことは，実験前後の OHP 重量を測定

する事で評価した． 

OHP は作動流体が飽和状態で封入されている．ヒ

ーター面の過加熱による配管内の圧力上昇を防ぐた

めに，70deg-C で動作しヒーター電力を遮断する機械

式サーモスタットを取付けた．OHP は機械的にヒー

タ電力供給が切れる 70deg-C まで温度が上昇する事

を想定した．OHP の飽和蒸気圧は 70deg-C で 4.8MPa

であるため，安全余裕を考慮し 15MPa で配管の耐圧

試験を行い，10MPa で動作する安全弁を取り付けた．

これら，圧力・温度を基準とした 2 つの安全対策に

よって，打ち上げから回収までの間，OHP の動作不

良による OHPの損傷を防いでいる． 

 

2.2. pGAPS Oscillating Heat Pipe 

試験に用いた OHPの外観と熱電対位置を図 2に示

す．OHP はターン数が少ないと動作しにくいため， 

OHP の動作に十分と考えられる 10 ターンで構成し

ている．配管は内径 1mmの銅製のパイプを用いてい

る．OHP は bGAPS と同様に U 字型とし，垂直部の

高さ約 300mm，水平部長さ約 300mm，全長は約

1000mm の OHP とした．水平面は断熱部，垂直に立
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っている 1 面はラジエターに結合される放熱面，も

う 1 つの垂直面は機器発熱を模擬する為のヒーター

を取り付けた．ヒーター発熱量は電源（電池）の重

量の制約から，bGAPS の発熱密度を模擬する事とし，

約 10W，20W の発熱を模擬できるようにしている．

ヒーター取り付け面はヒーター発熱が外部にリーク

するのを防ぐために，スタイロフォームを用いて断

熱している．加熱面②⑧⑨⑩⑪，加熱部断熱材表面

⑮，断熱部①③⑦，断熱部断熱材表面⑬，放熱面④

⑤⑥⑫⑭，搭載プレート⑯⑰で T 型の熱電対を用い

て温度計測を行っている． 

 

 

図 2 OHPの配管構成と温度計測位置 

 

 

図 3 pGAPS OHP の熱設計 

 

各ターンには加熱部側にチェックバルブを 1 つ設け

ている．作動流体は低温での特性評価を試作モデル

で行った結果と取り扱い性を考慮し，R-410Aを使用

する事とした．これら，チェックバルブの数，作動

流体の選定は pGAPS-OHP のエンジニアリングモデ

ルを作製して確認している 4)． 

 

2.3. 熱設計 

OHP の熱設計の簡略図を図 3 に示す．OHPを搭載

しているプレートは，ラジエター部から前方に

150mm 突き出しており，地球赤外・アルベドがラジ

エターへ侵入するのを軽減させる設計にしている．

また，太陽光が南中に上昇した際に，ゴンドラ上部

から射した太陽光が，ゴンドラ壁から付き出した搭

載プレートに直接当たらないように設計している．

OHP 搭載プレートの温度がラジエターに影響を及ぼ

さないように，OHP はこれら搭載プレートとガラス

エポキシ樹脂で断熱取付けとした．搭載プレートの

輻射によるラジエターへの影響を軽減するために，

プレート表面は Al素地面とした．地球赤外・アルベ

ドによる搭載プレート表面の高温化を防ぐため地球

指向側には Alテープで覆った 50mm厚のスタイロフ

ォームで断熱した． 

ラジエター表面は，姿勢喪失時などにラジエターに

太陽光が直接入射し，ラジエターの急激な温度上昇

による検出器や OHPの破損を防ぐために，放熱面に

は太陽光吸収率の低い白色塗料を用いた．ラジエタ

ーは高度 35km の実験環境で-35deg-C で 20W の放熱

能力を有するように設計している．高度 35kmの環境

を想定したラジエターの熱解析結果を図 4に示す．  

ラジエターは上部に位置する気球自体が放熱妨害

になる事と，機器配置の制約から，傾きを 60[deg]と

した．また，pGAPS に搭載されるミッションラジエ

ターにOHPラジエターが熱的な影響を与えない事も

熱数学モデルで確認している．ラジエターに使用す

る白色塗料は，-70deg-C の恒温槽に入れ，想定され

る実験環境に曝した試験を行い，低温耐性・耐候性

を確認している． 

 

図 4 20W放熱時のラジエターの温度解析結果 
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3. 実験結果 

実験は地上で OHPを動作させ，ヒーターOFFの状態

で放球した．高度 18km付近の最も周囲環境温度が低

い領域，高度 35km付近の pGAPS 実験環境にて動作

試験を行った．また，フライト中にゴンドラが鉛直

軸周りに回転してしまったため，周期的にラジエタ

ーに太陽光が入射していた． 

 

3.1. 高度 18km実験結果 

高度 18km付近での実験結果を図 5に示す．結果は

代表点の温度を示しており，放熱面は TC⑥，受熱面

は TC⑩，プレートは TC⑯の温度を示している．高

度 18km付近ではOHPの加熱部に 15W熱負荷を加え

て実験を行った．実験結果より，高度 18km付近では

ラジエター温度は約-30deg-C になっており，ラジエ

ター温度が-30deg-C時に 15Wの熱負荷に対してOHP

の加熱部と放熱部の温度差が約 3deg-C であり，OHP

は約 5W/K のコンダクタンスで加熱部から放熱部に

熱輸送している事がわかる． 

 

3.2. 高度 35km実験結果 

高度 35km付近では，加熱部に 15Wの熱負荷と 7W

の熱負荷を加えて実験を行った．実験結果を図 6 に

示す．実験結果より，各部温度が大きく振動してい

る事がわかる．これは，ゴンドラが鉛直軸周りに回

転した事により，ラジエターに太陽光が入射したた

めと考えられる．実験結果よりラジエター温度は約

10deg-C である．各部の温度振動が激しく，OHP の

コンダクタンスも大きく振動しているが，比較的安

定している部分から OHPは約 5W/Kで加熱部から放

熱部に熱輸送している事がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 高度 18kmフライト時の OHP実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 高度 35kmフライト時の OHPの実験結果 

 

4. 熱解析結果 

pGAPS_OHP の熱数学モデルを Thermal Desk Top

を用いて作成し熱解析を行った．高度 18kmをブーメ

ランフライト中，気球は周囲の空気と相対速度が小

さい状態と考えられるため，対流の影響は自然対流

の影響で近似できると考えられる．また，フライト

中の太陽光高度・太陽方向とゴンドラに搭載された

Gyro の情報からラジエターに対する太陽光の方角を

求め，ゴンドラが鉛直軸周りに回転した事による太

陽光入射量も計算した．太陽光により外部熱環境が
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安定しておらず，定常状態に達していないため，解

析は非定常の条件で解析を行った．高度 18kmフライ

ト時の解析と実験結果の比較をそれぞれ図 7 と図 8

に示す．解析結果と実験結果は良く一致しており，

使用している物性値や熱伝達率が妥当な物である事

が解る．熱設計に使用した条件を表 1 に示す．放熱

面に使用した白色塗料は事前に計測した値を使用し

た．Al の表面光学特性は文献値を使用した場合は実

験値と一致しなかったため，実験値と一致するよう

に最適化した．高度 15km 時には Al のα，εの値を

0.3とし，通常のAlに比べて高い値を設定している．

このような高いα，εで解析結果が実験値と一致し

たのは，放球時に Al表面が水滴によって濡れていた

事から，高度 18kmの低温時に水滴が凝固する事でα，

εの値が高くなったのではないかと考察される．高

度 35km 時には表面が 0deg-C 以上になり，凝固して

いた水が融解し蒸発する事で，通常用いられる Alの

物性値で実験値と解析結果が良く一致していると考

えられる． 

自然対流による熱伝達率を求める為に，式 1 を用い

てヌッセルト数計算した． 

 

    
       

   
   

   

             
          

 

高度 15kmの大気圧を 0.01MPa とし，式中の Pr，Grx

を計算した．式 1 から，高度 18km 付近での自然対流

による pGAPS-OHP ラジエターの熱伝達率は

1.7W/m
2
Kと計算される．熱数学モデルで実際のフラ

イトの結果と良く一致する自然対流による熱伝達率

は 2.5W/m
2
Kと式 1を使用した計算結果よりも高い値

であるが，対流による熱伝達率の値は不確定性があ

る事と，周囲空気と微小な相対速度あると考えられ

るため，本実験結果と式 1 による計算結果は比較的

良く一致していると考えられる． 

5. 結論 

pGAPS に OHP の実験装置を搭載し，フライト試験

においてU字型のOHPが動作する事を実験的に確か

めた．地上での管理，フライト時のデータ取得，実

験の運用は順調に行われた．U字型のOHPは，pGAPS

が曝される温度環境で熱輸送可能な事を確かめる事

ができた．また，pGAPS-OHP の熱数学モデルを作成

し非定常な熱解析を行い，実験値と良く一致する結

果を得る事ができた．これら，解析結果から気球の

熱設計で必要な基本的な情報を得る事ができた．こ

れらの，設計条件を b-GAPS の熱設計に反映させ，

bGAPS の熱設計を進めていく． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 高度 18km時の実験結果と熱解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 高度 35m時の実験結果と熱解析結果 
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