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Abstract 

Spacecraft is exposed to low-temperature environment in deep space or on lunar surface, so higher thermal 

insulating system is needed to accomplish those missions. We have been proposing a new thermal control 

concept, Energy-saving Thermal Management System (ETMS), which uses single-phase mechanically 

pumped fluid loop. In this paper, we describe a new radiator, Heat Switch Radiator (HSR), that enables 

variable effective emittance in the ETMS. We focused on shape memory alloys (SMA) which causes 

martensitic transformation and designed prototype HSR using the SMA spring. We report its experimental 

results of thermal conductance (radiator to heat source) and its calculation results of effective emittance. 

 

1. はじめに 

 深宇宙探査，月面探査等のミッションでは，宇宙

機，探査用ローバーなどが，太陽光強度が小さい，

もしくは太陽光が当たらない環境に長期間曝され

ることとなる．そのため，太陽光パネルでの発電量

が低下するとともに，搭載機器の温度補償のため

のヒータ電力が増大する．そこで，そのようなミッ

ションを成功させるためには，高断熱，かつ，低電

力な熱設計が求められる．筆者は，そのような要求

を満足する宇宙機の熱制御システムとして，図 1に

示すような Energy-saving Thermal Management Sy

stem (ETMS) を提案している[1]．ETMSは，宇宙機

全体を Polyimide form MLI[2]および電波透過型 M

LI[3]を用いてアンテナを含めた強固な断熱を行う．

また，搭載機器の発熱は，メカニカルポンプループ

システムを用いて熱輸送が行われるとともに，廃

熱の有効利用を行う．つまり，ラジエータを 1つに

まとめることによって，高断熱化を達成すること

ができるとともに，ヒータ電力を抑えることがで

きる． 

 

図 1 ETMSを搭載した宇宙機の概略図． 

 

ラジエータの主な役割は，宇宙機内の熱を排熱

することであるが，宇宙機内部の流体を凍結させ

ないこと，また，低温環境で宇宙機の温度を過度に
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低下させないことも重要である．通常のラジエー

タでは，放射率が温度によって変化しないため， 

Stefan-Boltzmannの法則から先に述べた要求を満た

すことができない．そこで，我々は，形状記憶合金

(Shape Memory Alloy：SMA)を用いて，熱制御対象

の温度によって，実効放射率が変化するラジエー

タ(Heat Switch Radiator：HSR)を提案している．本

論文では，試作したプロトタイプの HSRについて，

熱コンダクタンスの測定と，熱解析モデルによる

実効放射率の推算を行った結果について報告する． 

 

2. SMAの原理[4] 

 SMA では，マルテンサイト変態によって，負荷

に対して，原子が拡散を伴わず，互いに連携して移

動を行う．このとき，低温ではオーステナイト相が

安定で，温度が𝐴𝑠点でオーステナイト相への変態

が開始し，𝐴𝑓点で結晶全体がオーステナイト相と

なる．また，高温では，マルテンサイト相が安定で，

温度が𝑀𝑠点でマルテンサイト相への変態が開始し，

𝑀𝑓点で結晶全体がマルテンサイト相となる．原子

は元の位置情報を記憶し，材料に負荷を加えても，

図 2 のように材料を加熱することで，元の形状に

戻る(形状記憶効果)． 

 

図 2 マルテンサイト変態の概略図． 

3. HSRアクチュエータの動作原理 

 アクチュエータの概略図を図 3に示す． 

  

図 3 アクチュエータの概略図． 

 

基準面より上にバイアスばね，下に SMAばねが設

置されている．低温時には，SMA ばねよりもバイ

アスばねの発生力が大きく，バイアスばねが伸び

るため，+Z方向に力が加わる．また，高温時には，

SMA ばねが形状記憶効果によって元の形状に戻ろ

うとするため，SMA ばねの方がバイアスばねの発

生力より大きく，SMAばねが伸びるので，-Z方向

に力が加わる．そのため，このようなアクチュエー

タを用いると，低温時には熱源とラジエータ面を

乖離させることができる．この時，熱結合は輻射が

支配的になるため，熱コンダクタンスが小さくな

り，実効放射率が小さくなる．一方，高温時には，

熱源とラジエータ面を密着させることができる．

この時，熱結合は伝導が支配的になるので，熱コン

ダクタンスは大きくなり，実効放射率も大きくな

る． 

 

4. HSRの設計結果 

実際に試作した HSRアクチュエータのプロトタ

イプを図 4に示す．この HSRを恒温槽に入れ，10

～30 ℃でアクチュエータの動作確認を行った．そ

の結果，図 5 に見られるように 20～25 ℃の間で，

ラジエータとアクチュエータ本体の密着/乖離の様

子を確認することができた．さらに，HSR アクチ

ュエータに使用したSMAばねの電気抵抗率および

ばね発生力を恒温槽内で調べた結果を図 6，7に示

す．電気抵抗率が変化する温度から，SMA の変態
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温度(𝐴𝑠，𝐴𝑓，𝑀𝑠，𝑀𝑓)を決定した． 

 

 

 

図 4 HSR Prototype． 

 

  

図 5 HSRの動作の様子(左：低温時(20 ℃)，右：

高温時(25 ℃))． 
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図 6 電気抵抗率の温度依存性． 
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図 7 ばねの発生力の温度依存性． 

 

5. 熱コンダクタンスの測定 

 HSR の放射率可変熱制御デバイスとしての性能

を調べるために，実効放射率を測定する必要があ

る．しかし，先に述べたように，実効放射率は熱コ

ンダクタンスに寄与して決定されるため，HSR の

実際の性能は，ラジエータとアクチュエータ本体

の熱コンダクタンスの大きさが重要となる．そこ

で図 8 の真空チャンバーを用いて，熱コンダクタ

ンスを測定した．チャンバー内は対流による熱伝

導効果を無くすため，10-5～10-6 Torrの高真空状態

にした．また，HSR の周囲をヒートシールドで断

熱することで輻射による熱交換影響を低減した．

ヒータとコールドプレートを用いて，図 9のよう 1

次元の熱流束を仮定し，アクチュエータ温度，ラジ

エータ温度を測定し，ヒータ加熱量を 4 端子法に

よって測定することで，式(1)から熱コンダクタン

スを算出した． 

𝐶 = 𝑄/(𝑇 − 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟) (1) 

 

図 8 測定装置． 
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図 9 HSR内の伝熱の概略図． 

 

 測定の結果を図 10に示す．これより，密着時に

は温度が高くなるにつれて熱コンダクタンスが上

昇し，最終的には飽和することがわかった．これは，

SMA ばねの発生力に温度依存性があるために，温

度が高くなるほどばねの発生力が大きくなり，面

間の接触面積が増えたためだと考えられる．また，

密着/乖離時で熱コンダクタンスンの値が 45 倍ほ

ど変化しているのがわかる．この測定により得ら

れた熱コンダクタンスの値を表 1に示す． 
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図 10 熱コンダクタンスの測定結果． 

 

表 1 熱コンダクタンスの測定値 

 熱コンダクタンス[W/K] 

密着時 0.09 (>330 K) 

乖離時 0.002 (<280 K) 

 

 

6. 熱解析による実効放射率の推算 

 図 11のように熱解析モデルを作成した．このと

き，HSR は，ラジエータ面(-Z 面)以外は完全な断

熱状態を仮定し，ラジエータ面と対抗させた 77 K

のコールドプレートとの輻射結合から実効放射率

の推算を行った．また，HSR の熱コンダクタンス

には，表 1の値を使用し，ラジエータ面の表面材料

は銀蒸着テフロン(放射率 0.76)を用いた． 

 

図 11 熱解析モデル． 

 

この解析によって得られた実効放射率の温度依存

性を図 12，表 2に示す． 
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図 12 実効放射率の推算結果． 

 

表 2 実効放射率の推算値 

 実効放射率 

密着時 0.698 @295 K 

乖離時 0.307 @290 K 
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 ここで得られた実効放射率を密着時により大き

く，乖離時により小さくするため，HSR に次のよ

うな改良を施した． 

(A) 密着時にラジエータとアクチュエータ本体の

接触面が異種金属同士であり，接触度が悪くなる

ことから，それを改善するために面間に高熱伝導

材として知られるグラファイトシート(200 m 厚)

を挟んだ(図 13 左)．これによって，接触面積を増

加させ，熱コンダクタンスの上限値を増加させる． 

(B) 乖離時に，ラジエータとバイアスばねが接触し

ていることにより，熱コンダクタンスが大きくな

っていると考え，バイアスばねとラジエータの間

にポリイミドフィルム(UPILEX, 125 m 厚)を挟ん

だ(図 13 右)． 

  

図 13 熱コンダクタンスの改良(左：グラファイト

シートの設置，右：ポリイミドフィルムの設置)． 

 

以上の(A)，(B)の改良を行い，再度熱コンダクタン

スを測定した結果を図 14，表 3 に示す．密着時お

よび乖離時の熱コンダクタンスの値が約 130 倍以

上の変化となり，改善されたことがわかる． 
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図 14 熱コンダクタンスの測定結果(2). 

表 3 改良前後の熱コンダクタンスの比較. 

 
熱コンダクタンス[W/K] 

改良前 改良後 

密着時 0.09 (>330 K) 0.13 (>290 K) 

乖離時 0.002 (<280 K) <0.001 (<270 K) 

 

この改善された熱コンダクタンスを使用して，

再度熱解析を行った結果，図 15，表 4 のように実

効放射率の改善が見られた． 
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図 15 実効放射率の推算結果(2) 

 

表 4 改良前後の実効放射率の比較. 

 
熱コンダクタンス[W/K] 

改良前 改良後 

密着時 0.698 @295 K  0.707 @295 K 

乖離時 0.307 @290 K 0.211 @290 K 

 

7. 実効放射率の評価 

得られた実効放射率の結果に関して，次の評価

式を用いて性能評価を行う． 

𝛼 = 𝜀ℎ𝑖𝑔ℎ/𝜀𝑙𝑜𝑤 (2) 

𝛽 = (𝜀ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝜀𝑙𝑜𝑤)/(𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ − 𝑇𝑙𝑜𝑤) (3) 

式(2)は，放射率の変化量を評価しており，式(3)は，

温度変化に対する放射率変化の応答性を評価して

いる．ともに値が大きいほど性能が高いことを表

している． 

また，HSR と他の放射率可変熱制御デバイスを
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式(2)および(3)によって比較し，性能を評価する．

比較対象は，HSR と同様に機械式熱制御デバイス

であるサーマルルーバとした．サーマルルーバは 2

種類の異なる金属の熱膨張率差を使ったバイメタ

ルでルーバを開閉することにより実効放射率を変

化させるデバイスである．比較した結果を，図 16

および表 6に示す． 
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図 16 HSR とサーマルルーバの実効放射率の温度

依存性[5]. 

 

表 5 HSRとサーマルルーバの性能比較． 

 HSR Thermal louver 

𝜀ℎ𝑖𝑔ℎ 0.707 @295 K 0.67 @293 K 

𝜀𝑙𝑜𝑤 0.211 @290 K 0.080 @283 K 

α 3.35 8.38 

𝛽 0.099 0.059 

 

これより，HSR は，サーマルルーバに比べて，温

度に対する応答性がよいこと，そして低温での放

射率がサーマルルーバに比べて高いことに起因し

て放射率変化量が小さいことがわかった． 

 

8. 結論 

(1) 今回，ETMSへ組み込むラジエータとして，形

状記憶合金を用いて，実効放射率が可変な Heat S

witch Radiatorを提案・試作した． 

(2) HSRの熱コンダクタンスを測定し，さらに，グ

ラファイトシートを用いて密着時における熱コン

ダクタンスを高くし，ポリイミドフィルム(UPILE

X)を用いて乖離時における熱コンダクタンスを低

下させた． 

(3) 実効熱コンダクタンスの測定結果を用いて熱

解析を行ったところ高温で実効放射率が 0.707，低

温で実効放射率が 0.211となった．サーマルルーバ

と比較し，本デバイスの有用性を確認した． 

(4)改善点として，低温での実効放射率をより低下

させる必要があることを確認した．現在，ラジエー

タとアクチュエータ本体が乖離している時の熱コ

ンダクタンスを低下させるための改良を行った

HSR 2号機を製作中である． 
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