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Study on Combined Radiation and Conduction Heat Transfer
Analysis in Ceramic Tile Insulation*

Toshiya NAKAMURA*1, Takashi KAI*1

Abstract

Highly porous materials are used for the thermal protection system (TPS) of reentry vehicles due to their excellent thermal

insulation properties. Radiation is therefore a dominant factor of heat transfer through the TPS at high temperature. A simple heat

conductive analysis of such insulation has been known to result in a serious discrepancy between the estimated and the measured

result when a static method such as the guarded hot plate (GHP) is applied to measure the thermal conductivity. The authors have

therefore developed a finite element code for coupling the radiation with the conduction to achieve reliable heat transfer analysis of

the TPS. A series of experiments with ceramic tile insulators was also conducted to examine the validity of the FE code developed.

Keywords: Reentry Vehicle, Thermal Protection System, Insulation, Ceramic Tile, Radiative Heat Transfer, Conductive Heat

Transfer, FEM

概　　　　要
再使用型宇宙輸送機の熱防護系に用いられる軽量断熱材は空隙率が高いため、高温では材料内部の輻射伝熱が主要な

伝熱機構である。そのため、通常の静的方法（GHP 法等）で得られる熱伝導率を用いた単純な熱伝導解析の妥当性につい

て従来より問題が指摘されており、輻射と熱伝導の連成という伝熱機構に関する研究が必要であるとされてきた。そこ

で、本研究では輻射と固体熱伝導の連成現象を解析する有限要素法コードの開発を行った。あわせてセラミックタイル

断熱材を対象とした加熱実験を行い、基礎的データの取得、ならびに、開発した解析コードの妥当性等の検討を行った。

*** 平成15年5月22日　受付（received 22 May, 2003）

*1* 構造材料研究センター（Structures and Materials Research Center）

１. 緒　言

１.１ 研究の概要

再使用型宇宙輸送機（宇宙往還機）の熱防護系

（Thermal Protection System, TPS）で用いられる断熱

タイルはシリカ等のファイバを固めた繊維質の多孔質材

であり、その伝熱機構は、原材料固体ファイバの熱伝導、

通常体積の90％以上を占める材料内部の気体による熱伝

達、及び、材料内部の輻射が連成したものである。この

ように、断熱材の伝熱機構には異なる複数の現象が関与

しており、熱伝導率は強い温度依存性、圧力依存性を示

す。このうち、輻射による伝熱は設計上重要となる高温

における支配機構である。

断熱材内部の輻射伝熱は原材料である固体ファイバに

よる散乱や吸収を伴うが、その解析には輻射輸送方程式

を解く必要があり複雑で、熱構造解析で通常用いられる

解析コードではこれを扱うことができない。そのため、

現状では、標準的な保護熱板法（Guarded Hot-Plate

Method : GHP Method）等で得られた、温度と圧力に

依存する熱伝導率を用いた単純な熱伝導解析が行われる

のが普通である。

しかしながら、第1.4 節で述べるように、このような

方法で輻射を含めた伝熱機構が十分反映されているかに

ついて、従来より問題が指摘されている。例えば、

GHP 法で得られた定常状態における熱伝導率と非定常

加熱試験結果から逆解析で得られる熱伝導率は一致しな

い。それにもかかわらず、先述のように、現状では輻射

と熱伝導の連成現象として直接的な解析が行われること

は非常に少なく、熱伝導率の評価や予測に輻射伝熱の理

論が用いられる程度であることが多い。この場合、輻射

の効果は間接的に考慮されるに過ぎない。
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そこで、本研究では高温における断熱材内部の主たる

伝熱機構である輻射伝熱を直接計算する輻射･熱伝導連

成解析コードを開発するとともに、往還機用断熱タイル

を用いた実験を行ってその妥当性、問題点等を検討した。

１.２ 熱防護系と断熱材

宇宙往還機の熱防護系で利用される断熱材のうち、本

研究ではセラミックファイバを固めた繊維質の断熱タイ

ルを対象とする。一般にこのような断熱材のファイバの

原材料はシリカ、アルミナなどであることが多い。また、

空隙率は高く、90% 以上のものが開発されている(1, 2)。

なお、セラミックタイル断熱材は米国スペースシャト

ルでの実績はあるが、その取り扱い、とりわけメンテナ

ンスが面倒であるため、近年では取り扱いが容易な金属

製熱防護系（Metallic TPS）が将来の往還機熱防護系と

して有力視されている。金属製熱防護系では、機械荷重

は金属部で受け、一方、断熱は内部の繊維質断熱材によ

る、と機能が分離されているが、断熱材の伝熱機構は本

質的にセラミックタイルと同じである。

１.３ 伝熱機構と有効熱伝導率モデル

セラミックタイル断熱材の伝熱機構は、固体ファイバ

と空隙内の気体（空気）によるもの、および、材料内部

の輻射によるものの組合せである。こういった材料につ

いてもGHP法等で決定した熱伝導率を用いた熱伝導解

析が行われることが多いが、このような熱伝導率とそれ

に基づく解析は、異なる全ての機構を熱伝導率という単

一の材料特性として表現するため、実際の伝熱機構を必

ずしも反映したものではなく、ある意味で便宜的なもの

であり、そのため、「有効熱伝導率」とよばれることが

ある。しかしながら、有効熱伝導率も当然上記伝熱機構

の結果として測定されるものであり、メカニズムに基づ

く有効熱伝導率のモデル化が行われている。

Williams らは有効熱伝導率をファイバ径など、微視

的パラメータから推定する方法を提案しているが、熱伝

導率は次式が仮定されている(3)。

ここで、φは空隙率、また、λs ,λgは固体、および、

内部気体の熱伝導率である。λgは強い圧力依存性を持

ち、熱伝導率の圧力依存性がモデル化されている。λr

は空隙における輻射を表現する「熱伝導率」（上の

Williams らの式では、一空隙あたりの量）であり、絶

対温度の３乗に比例する。Williams らはこれら熱伝導

率を微視的パラメータで記述することを試みている。そ

して、式(1) のモデルを用いて往還機用断熱材のGHP 法

により得られた熱伝導率を精度よく予測している。一方、

Daryabeigiは次式を用いている(4)。

ここで、f = 1－φは固体分率、λ*s はファイバ原材料の

熱伝導率、λgは内部気体の熱伝導率、そして、λrは

輻射を記述する「熱伝導率」であり、拡散近似法（後述）

に基づき

が用いられている。σはStefan-Boltzmann 定数(5.67×

10-8W/m2K4)、Tは絶対温度、Keは減衰係数である。ま

た、本モデルでは気体の熱伝導率は次式で表される。

ここで、λ*gは大気圧における温度依存の気体熱伝導率、

Pr はプラントル数、γは比熱比、αは気体分子と断熱

材を構成する固体ファイバの間のエネルギー交換効率を

表すパラメータである。dは気体分子の平均自由行程、
Lcは特性長さであり、それぞれ次式で計算される。

ただし、T、Pはそれぞれ温度と圧力、また、KBは

ボルツマン定数、dg は気体分子の衝突径(gas collision

diameter)、Dfは固体ファイバ径である。

輻射伝熱の近似解法の一つである拡散近似法による

と、有効熱伝導率におよぼす輻射の影響は絶対温度の

３乗に比例する。したがって、温度が高いほど輻射の影

響が大きい。具体例として、先述のWilliamsのモデル(3)

を用いて、スペースシャトルで用いられたセラミックタ

イルLI-900について、固体、内部空気、輻射の各伝熱機

構の有効熱伝導率におよぼす寄与の割合を、温度をパラ

メータとして計算した結果を図１に示す。ただし、解析

条件は、大気（空気）圧力1kPaとし、その他、モデル

に必要な定数等は文献値(3)を用いた。図より、この解析

条件では、おおよそ750K以上では輻射伝熱が支配的で、

それ以下の温度では固体と内部気体の寄与が大きいこと

が分かる。

１.４ 有効熱伝導率における問題点

Hughes らは、HCF-RSI (Hardened and Compacted

Fibers Reusable Surface Insulation)TPSの開発試験にお

いて、断熱材内部と支持構造の温度がGHP試験で得ら

れた熱伝導率を用いた予測結果よりも高温になることに

ついて、これを断熱材内部の輻射の取り扱いに原因があ

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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結果と実験値は一致しないことを報告している(8)。

さらに、Stewart らの論文には1000K 以上の高温で

GHP法による熱伝導率と非定常加熱試験結果から推定

される熱伝導率の間にはやはり差が見られることが示さ

れている(9)。ただし、この場合は、後者のほうがGHPデ

ータよりも低い値が得られており、先述のWilliamsらの

結果(5)とは逆の傾向である。

以上のように、非定常加熱に対するセラミックタイル

の温度応答の予測においては、GHP法で得られる熱伝

導率を用いた単純な熱伝導解析が妥当でない場合があ

る。その原因については、主として材料内部の輻射伝熱

の取り扱いが十分でないことが指摘されている。最近で

も、スペースシャトルのセラミックタイルについて、上

述のような、定常法（GHP法）による熱伝導率と動的

応答から決定した熱伝導率が一致しないという点に関

し、輻射と熱伝導の連成という伝熱機構を考慮すること

によって説明する試みがMarschall らにより報告されて

いる(10)。

１.５ 研究の目的

以上の背景に基づき、本研究では、設計上重要な高温

で支配的な伝熱機構である輻射伝熱を中心に、メカニズ

ムに立脚した解析法を構築し、往還機熱構造解析の高度

化に資することを目的とする。輻射伝熱の研究の歴史は

古く、いくつかの解析手法が既に提案されているが、本

研究では、今後の発展性に対する可能性を考慮し、有限

要素法による輻射と非定常熱伝導の連成解析コードを開

発する。また、往還機用セラミックタイル断熱材を用い

た実験を行って基礎的データを取得するとともに、解析

コードの妥当性と問題点等を検討する。

3
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図１ LI-900 断熱タイルの熱伝導率に対する伝熱機構
の寄与（圧力1kPa、Williamsのモデル(3) による計算）

るとし、後述する２流束法を用いた輻射解析を実施する

ことによって予測精度が改善されることを示している
(6)。

また、Williams らは、シリカ繊維の断熱材（密度

144.2 kg/m3、空隙率94%）について、非定常温度応答

から非線形最小二乗法を用いて「動的な」有効熱伝導率

を求めた(5)。これは、有効熱伝導率λeとして

という温度に関する３次多項式を仮定し、断熱材厚さ方

向の複数位置における非定常温度応答について上の熱伝

導率を用いた熱伝導解析値と実測値の差の二乗和が最小

になるように係数を決定するものである(7)。このような

方法により、Williamsらが求めた「有効熱伝導率」の例

を図２に示す(5)。圧力範囲は 0.10～101 kN/m2 である。

この有効熱伝導率によって非定常温度応答は当然精度よ

く予測することができるが、その値は、GHP法によっ

て得られた値よりも概ね 18%程度大きいという結果が

得られている。ただし、圧力101 および 1.0 kN/m2 で

450K以下では逆にGHP法による値よりも小さい。その

原因としては、GHP法では定常状態で熱伝導率を決定

するもので、温度も平均値が用いられるのに対して有効

熱伝導率の逆解析値は非定常応答に基づいていること、

また、GHP法では輻射の影響が十分に考慮できないの

に対して逆解析値は実際の応答に基づくものであるか

ら、GHP法よりは実際の伝熱メカニズムが反映されて

いることを挙げている。さらに、GHP法による値はば

らつきが大きいとも記し、ここで用いられた方法の有効

性を主張している(5)。

Banasらは、LI-900セラミックタイルについて、GHP

法で得られた熱伝導率の非定常解析への適用性について

検討し、GHP法で得られた熱伝導率による非定常解析

図２ 非定常応答から求めた熱伝導率と
GHP法による値との比較(5)

(7)
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１.６ 最近の動向と金属製TPS

図３に最近有望視されている金属製TPSの例を示す

が、図から分かるように、機械荷重を伝達する金属枠構

造の内部には繊維断熱材が入っている。Blosser はその

熱解析で断熱材については簡略なモデル化を行い、有効

熱伝導率を用いた単純な熱伝導解析を行っている(11)。

しかしながら、最近では断熱材自体の解析が重要である

とされ、メカニズムに基づき、輻射･熱伝導連成解析が

行われている(12,13)。このように、本研究では既に実用化

されているセラミックタイルを具体的な対象とするが、

起こっている現象と解析法、得られる知見等は往還機で

用いられる断熱材料一般に共通するものであり、次世代

TPSの熱解析においても適用できるものと考えている。

２. 基礎方程式

２.１ 輻射輸送方程式

繊維質断熱材の伝熱機構は固体熱伝導、内部気体の熱

伝導、および、材料内部の輻射伝熱の連成現象である。

内部気体が関与しているために熱特性は強い圧力依存性

を示し、例えば式(4)のようにモデル化も行われている。

すなわち、その影響は圧力と温度に依存する熱伝導率と

して表現される。本研究では固体熱伝導と輻射の連成現

象に着目するものであり、また、実験も空気の影響を排

除するために真空中で実施するので、以降の解析におい

ては、内部気体の影響は考慮しない。考慮する場合は、

熱伝導方程式で用いられる固体熱伝導率（後述）に式(4)

を加算すればよいが、気体中で加熱する系を対象とする

場合、断熱材周囲との熱伝達も考慮する必要があるので、

解析は著しく困難になる。

輻射と熱伝導の連成問題では輻射輸送方程式と熱伝導

方程式が基礎方程式である。熱伝導方程式については良

く知られているので、ここでは主として、Brewster(14)、

Siegel(15)に従い、輻射輸送方程式について説明する。な

お、輻射は光速で伝播し、熱的な現象よりも十分速いた

め、通常、輻射自体の過渡応答は考慮されない。本研究

でも、非定常熱応答を解析するために熱伝導方程式は非

定常とするが、輻射輸送方程式では非定常性は考慮しな

い1。

以下の諸式は厳密には各波長で議論されるものである

が、ここでの説明と後述する解析では、物体は灰色体で

あると仮定し、波長依存性は考慮しない。実際、このよう

な仮定は多くの断熱材の研究で用いられている(6, 18, 19, 20)。

輻射強度(Radiation Intensity) は、ある方向への単位

射影面積、単位立体角あたり射出される熱放射エネルギ

ーであり(21)、単位はW/(m2・sr) である。位置xにおい
て、Ω方向に向かう輻射強度 I (x,Ω) に関する輻射輸送
方程式は次式で表される。

ここで、eΩはΩ方向の単位ベクトルである。また、Ib

は黒体の放射強度で

である。Tは絶対温度、σはStefan-Boltzmann定数で

ある。物体内で輻射強度は減衰するが、この減衰は物体

内での散乱と吸収による。Ke (m-1) は減衰係数、無次元

パラメータω は減衰に占める散乱の割合を表すパラメ

ータで、アルベド(Albedo) と呼ばれる。また、nは屈折
率である。さらに、関数 p (Ω'→Ω) は、散乱が等方的で

ある場合に方向Ωへ散乱されるエネルギーに対する、方

向Ω' からΩへ散乱されるエネルギーの割合を意味し、

散乱位相関数 (Scattering Phase Function) と呼ばれる。

この関数はエネルギーの保存により、次式を満足しなけ

ればならない。

特に、表面の乱反射に類似して、散乱が等方的、すなわ

ち、あらゆる方向に等しくエネルギーが散乱されていく

場合は、

図３ 金属TPS の例(11)

(8)

(9)

(10)

1 式(8)に対して、過渡応答を含めた輻射輸送方式は次の通り(16, 17)。

ここで、cは光速である。
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である。

輻射によって輸送される熱流束ベクトルは次式で計算

される。

輻射を含むエネルギー方程式（熱伝導方程式）は、内

部発熱は無いものとすると次のようになる。

ここで、λsは固体の熱伝導率、－λs∇T はフーリエの

法則にしたがって固体中を輸送される熱流束であり、こ

れに輻射によって輸送される熱流束qrが加算される。

２.２ １次元の系

以後、本研究における解析は図４のように、断熱材の

深さ方向の解析で１次元であるので、式(8)、式(12)、式

(13) の１次元表記を以下にまとめる。

eΩの各成分は、Ω方向の方向余弦であることに注意
すると、１次元の輻射輸送式は次のように書くことがで

きる。

ここで、θは天頂角であり、

である。

散乱が等方的 ( p= 1 )なときは

5

(11)

(13)

(12)

(15)

図４ １次元輻射伝熱の系

となる。

輻射で輸送される熱流束と熱伝導方程式は１次元表記

で以下の通り。

輻射と熱伝導が連成する問題では、式(14)、式(17)、式

(18) を連立して解くことになる。熱伝導に関する境界条

件は通常の伝熱解析と同様であるが、輻射方程式(14) の

境界条件は、輻射強度の境界における入射と反射を含む

式により与えられる。具体的な例は第4.2.2項で説明する。

３. 輻射解析法

輻射解析は基礎方程式に微分と積分を含む微積分方程

式であり、その解析は困難である。しかしながら、研究

の歴史は古く、幾つかの近似解析法が開発されている。

本研究では代表的な近似解析法である、２流束法、拡散

近似法、および、Discrete Ordinates Methodについて

調査したので、その概要を以下に説明する。

他の有力な手法としてモンテカルロ法がある。これは

汎用性があり、高精度の解析が行えるようであるが、こ

の手法についてはここでは触れない。モンテカルロ法に

ついては谷口らによるまとまった解説がある(22)。また、

本研究では有限要素法による解析コードを開発したが、

その解析法については第４章で説明する。

３.１ ２流束法

２流束法 (Two Flux Method )はよく用いられる近似

解析法であるが、１次元にのみ適用可能である(14, 15, 22)。

１次元の輻射輸送方程式(14) の解 I ( s , μ) について、２
流束法ではμに関する輻射強度の分布をμの正負、すな

わち、輻射輸送の前方と後方に分けて考え、正負それぞ

れについてはμによらず一定であると仮定する。つまり、

ただし、

は光学厚さである。これを元の式(14) に代入すると、次

の連立微分方程式が得られる。

(16)

(14)

(17)

(18)

(19)

(20)
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ここで、

はBack-Scattering Fractionとよばれる。２流束法では

適当な境界条件の下に連立常微分方程式(21) を解けばよ

い。熱流束は、

で得られる。

特に、散乱が等方的である場合には p = 1 とおいて、

式(22)より直ちに

が得られ、また、式(21)は次のようになる。

３.２ 拡散近似法

拡散近似法(Diffusion Approximation )は光学厚さが十

分厚い場合（理論上無限大）に適用される。輻射輸送方

程式を光学厚さの逆数について展開して摂動法により、

が得られる(14)。これより、熱流束は

となる。これは熱流束に関するフーリエの式と同じ形式

であり、したがって、熱伝導率に対応する係数

を輻射による熱伝達と等価な熱伝導率とし、全体として

とすることにより、輻射を伴う熱伝導方程式は、上の熱

伝導率を用いた通常の熱伝導方程式の形式に帰着する。

この熱伝導率（式(29)）は有効熱伝導率と呼ばれること

がある。ただし、式(28) にあるように、熱伝導率は温度

の非線形関数になる。本近似は光学厚さの逆数に関する

摂動法によるので、厳密にはこうして得られた近似解は

光学厚さの深い領域で成立し、境界付近では成立しない。

そのため、温度スリップという境界条件の修正が必要で

ある(14, 15)。また、興味深いことに、式(28)にはアルベド

ω が含まれておらず、本手法によれば熱伝導への輻射

の影響は減衰率Keのみで決まることになる(14)。

この方法は、通常の熱伝導方程式の形式に帰着できる

ので大変分かりやすいため、断熱材の熱伝導率の説明に

もよく用いられる。すなわち、輻射の影響を式(28) で評

価するものである。

３.３ Discrete Ordinates Method

Discrete Ordinates Method(23)は、散乱に関する積分

をガウス求積法で近似するものである。この近似積分の

公式は、一般の関数 f (x) の積分について、次式で表さ
れる。

重みwi は

で得られる。また、離散化された独立変数 xiは、N次

のルジャンドル多項式のゼロ点、すなわち、

である。

1次元輻射輸送方程式における散乱の積分に上述の近

似積分を適用すると、

となる。ここで、s は光学厚さである。これは次のよう
に書き換えることができる。

ただし、I i= I ( s , μi )、また、係数行列は

と表される。ここで、δi jはクロネッカーのデルタであ

る。I bは温度の関数であるので、温度分布が与えられ

ると式(34)の I jに関する連立微分方程式を解くことがで

きる。

３.４ 断熱材の輻射解析

多孔質断熱材の熱解析で輻射の影響が考慮されている

文献は多い。ここで、幾つかの文献について、手法別に

分類してみる。

(1) 拡散近似法：この方法は輻射の影響を熱伝導率に置

(30)

(24)

(23)

(21)

(22)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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き換えるものであり、材料の熱伝導率の評価によ

く用いられる。輻射輸送方程式は直接扱う必要が

無いので分かり易い。Daryabeigi (4)、Ebelingら(24)、

Zumbrunnenら(25)、などの報告がある。しかしな

らが、Matthews らは、このような「有効熱伝導

率」の、空隙率の高い多孔質材料への適用につい

ては問題があり、より精密なアプローチが必要で

あるとして、下記のように２流束法を用いて解析

している(26)。

(2) ２流束法：２流束法は輻射輸送方程式を解くもので

あり、その意味で拡散近似法よりは輻射を正面か

ら扱うものである。原理的に１次元しか扱えない

近似解析であることに注意する必要があるものの、

本手法を用いた研究例は多い。Hughes ら(6 )、

Schmitt ら(27)の研究は、２流束法に基づいて宇宙

往還機TPS断熱材における輻射の影響を評価した

ものである。Tongらは散乱の異方性も導入して繊

維質断熱材の特性を解析している(28, 29)。Maruyama

らの研究は多孔質断熱材内部の内部流の影響を考

えることによって Active Thermal Protection

Systemを提案するものであるが、その解析には２

流束法が用いられている(19, 20)。Matthewsらは２

流束法を用いることによってZirconia 繊維質断熱

材について輻射･熱伝導連成解析を行い、空隙率が

高く高温で使用される断熱材における散乱の重要

性を指摘している(26)。

(3) モンテカルロ法：モンテカルロ法による輻射の解析

は谷口らの解説(22) が詳しい。そのニッケル繊維媒

体への適用が工藤らにより報告されている(30)。モ

ンテカルロ法では多次元系、任意繊維配向分布、

複雑形状境界の取扱が容易で精密な解析が期待で

きるとされている。

(4) 有限要素法：拡散近似法や２流束法はよく使用され

る近似解析手法であるが、拡散近似法では境界条

件の修正や光学厚さに関する条件、また、２流束

法は原理的に１次元解析のみ可能であるなど、問

題点もある。有限要素法は輻射方程式の離散化が

行われるものの、拡散近似法や２流束法と比べる

と、より直接的な近似解析手法であり、汎用性も

高い。輻射解析を有限要素法で試みた研究は例え

ばFernandesら(31, 32)、Rouxら(18) により報告され

ている。Rouxらによる研究は繊維質断熱材の解析

を目的としたものである。なお、往還機TPS断熱

材の輻射･熱伝導連成解析を有限要素法で行った例

は、著者らの知るところでは無い。

４. 有限要素法による解析

４.１ 基礎方程式

本研究では多孔質断熱材について、有限要素法による

輻射･非定常熱伝導連成解析を行う。本章では初めに輻

射解析法について、次に熱伝導解析法と連成解析法につ

いて説明する。

はじめに、支配方程式をまとめて再記する。ただし、

先にも述べたように、輻射特性は厳密には波長に依存す

るが、本研究では断熱材は灰色体であると仮定し、波長

依存性は考慮しない。断熱材はファイバの方向が完全に

ランダムなわけではなく、その生成プロセスにおける、

圧縮方向（面外方向）とそれに直角方向（面内方向）で

性質が異なる。しかしながら、本研究では簡単のため、

散乱は等方的、すなわち、散乱位相関数は p= 1である

とする。輻射に関する定数Ke、ωも方向性をもたず、

また、温度にも依存しないものとする。なお、解析は、

基本的に面外方向に行う。

ここで解く系は図４の通りである。図４、ならびに、

以下の式(36) で分かるように、熱の流れは面外方向の

１次元（ x方向）であるが、散乱を伴うためにもう一つ
の座標μが必要であり、結果的に( x, μ)なる２次元の解
析となる。支配方程式は以下の通り。

輻射輸送方程式

熱伝導方程式

ただし、

である。

４.２ 輻射解析

４.２.１ 定式化とアルゴリズム

Rouxらは散乱に関する積分を区分求積法で近似する

ことによってμ方向に離散化するとともに、光学深さ方

向にはガラーキン法を適用することによって輻射輸送方

程式の有限要素解析を行った(18)。本研究でも類似の方

法によりプログラムを作成した。

まず、散乱に関する積分を、第3.3節で説明した、ガ

ウス求積法を用いて近似することにより、座標μを離散

化する。

ここで、I (x) l= I ( x, μl ) である。重みwl ( l= 1, ･ ･ ･, M )

7

(36)

(37)

(38)

(39)
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と離散化された独立変数μl ( l = 1, ･ ･ ･, M ) については
第3.3節で説明した通りである。このμl は、μ座標系に

ついてのM個の離散点となっているが、これらの点は有

限要素法でいう節点ではなく、μl とμl+1で囲まれた

領域は有限要素法の要素ではない。有限要素法の定式化

は後に述べるように x方向のみである。なお、重みwl

と節点μlを求めるプログラムはPress らによるもの(33)

を参考に作成した。

次に、x方向の離散化であるが、これはよく用いられ
る線形の内挿関数を用いた。すなわち、節点 x e

1 = xiと

x e
2 = xi+1（ x e

1 < x e
2 ）ではさまれた要素について内挿関

数を

と定義し、この要素における輻射強度を次式で近似する。

ただし、上付きの e は要素における量であることを意
味し、また、 Ie

nl = I ( x e
n , μl ) である。式(39) と式(41) を

基礎式(36) に代入すると、その要素ついて残差R eは次

のようになる。

この残差にガラーキン法(34)を適用する。すなわち、

これは、2M個の式である。

式(42)を式(43)に代入して整理すると、次式を得る。

ただし、

であり、式(44)は、Ie
nj対する2M個の線形方程式である。

ここで、n = 1 , 2 , j = 1 , ･ ･ ･, Mであるから、Ie
njの成

分の個数は2Mであり、未知変数と方程式の個数は一致

している。なお、式(47) については、I b (x) = I b (T (x) )
であるので、その積分については、以下のように計算し

た。まず、Iと同じ内挿関数（同じ関数を熱伝導解析の

有限要素近似でも用いている）により、その要素内にお

ける温度を節点温度（これは熱伝導解析のルーチンを通

じて得られる）

を用いて

とし、これを式(47)に代入して

として計算した。

式(44) をコンピュータで解く場合、未知変数 Injは二

つのインデックス ( n , j ) を持っているのでプログラム
が面倒である。そこで、n = 1 , 2 , j = 1 , ･ ･ ･,Mの組合
せからなる2M個のインデックスを新たに定義する。す

なわち、それを k とすると、

とする。(n , j )→ k の対応は、表１の通りである。

この対応による新たなインデックスを用いて、

を定義する。ここで、左辺のインデックス k = 1 , ･ ･ ･ ,
2Mが表１の対応により右辺のインデックスの組 ( n , j )
に対応している。すると、式(44)は次のように書ける。

これは当然2M個の方程式である。(M× 2× 2M )の係

数行列 flmkはやはりコンピュータでは扱いにくいので、

m = 1 , 2 , l= 1 , ･ ･ ･, Mの組合せからなる2M個のイン
デックスをやはり表１の対応により新しい2M個の一つ

のインデックスで表す。それを i= 1 , ･ ･ ･, 2Mと書いて、

なる ( 2M× 2M )の係数行列 gikを定義することにより、

最終的に各要素において次式が得られる。

ただし、

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(47)

(45)

(46)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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である。( Ie
k , k= 1 , ･ ･ ･, 2M )については、( Ie

k , k= 1 , ･ ･

･, M )が ( I ( x
e
1 , μj ) , j = 1 , ･ ･ ･, M )に、また、( I

e
k , k

=M+1 , ･ ･ ･ , 2M )が、 ( I ( x e
2 , μj ) , j = 1 , ･ ･ ･,M )に対

応している。

以上で、各要素についての方程式が構成されたが、以

下のプロセスは通常の有限要素法と同じである。すなわ

ち、各要素に関する式(54) を x方向について重ねていく
ことで全系に関する方程式を構成することができる。こ

れは、x方向の節点数をNとすると、

という形式の、NM元連立方程式である。

9

(56)

４.２.２ 境界条件

断熱材を上方から加熱する問題を考える。この境界条

件は図５のようにあらわされる。すなわち、上端面

(Front Surface) への Iirなる入射(Irradiation) に対して、

下端面(Back Surface) x = x0、および、照射を受ける上

端面 x = x1について、境界条件は、μ>0として、

と書ける(26)。ここで、ρoは外側から来る輻射に対する

表面の反射率、ρi0, ρi1はそれぞれ下面( x = x0 )、上面

( x = x1 ) における、材料内部からの輻射に対する反射率

である。また、下面（底）は後述するように冷却した台

に置かれるので、外部から下面への入射はないものとし

ている。

式(56)に境界条件(57)を代入すると、未知変数が I j , j

=M/2 + 1 , ･ ･ ･ , NM－M/2である（近似積分の対称性

よりMは偶数）、N ( M－1 ) 元連立方程式が得られ、こ

れを解く事によって境界条件(57) を満たす解が得られ

る。なお、開発したプログラムでは、連立方程式の数値

解法としてはバンド係数行列の系をガウスの消去法で解

くFortranサブルーチン‘dlbx1’(35)を使用した。

４.２.３ 輻射解析コードの検証

作成した輻射解析コードを検証するため、簡単なケー

スについて、２流束法による解と比較した。すなわち、

上端温度1300K、下端温度300Kの線形温度分布を持つ厚

さ25mmの物体の上方からQir = 200kW/m2のエネルギ

ーが照射されるものとし、そのときの輻射強度分布を２

流束法と有限要素法で求めて比較する。乱射面を仮定し

て、Iir = Qir/π= 63.7kW/m2 を入射強度とした。また、

輻射物性としては、Ke = 2100m-1、ω= 0.99、n = 1、反

射率は上端、下端ともに全てゼロ (ρo=ρi1=ρi 0 = 0 )と

した。結果を図６に示す。図６(a)は x方向の分布を比較
したものである。ただし、有限要素法による解はθ=0 ,

180°(μ= 1 ,－1 ) の値をそれぞれ２流束法の I +, I－と比

較している。また、図６(b)は、幾つかの深さにおける

θ方向の分布を比較したものである。これらより、２流

束法と本有限要素コードによる解はよく一致しているこ

とが分かり、本コードは妥当な解を与えることが分かっ

た。なお、２流束法による解は、Mathematica により

求めた。

４.３ 熱伝導解析

１次元の熱伝導方程式は一般的に次式で表される。

ただし、Qは内部発熱である。熱伝導解析に対する有限

要素法に関してはよく知られているので、ここでは詳細

を省略する。本研究では、矢川ら(36)、Lewisら(37)を参考

に１次元非定常熱伝導解析のための有限要素法コードを

作成した。ここで作成したコードでは材料物性値の温度

(57)

図５ 輻射解析の境界条件

(58)
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依存性と表面からの放射を扱うことができる。

温度の内挿関数は輻射に用いたものと同じ線形関数

（式(40)）を用いた。時間積分にはクランク･ニコルソン

法を用いたが、物性値の温度依存性と表面からの輻射を

考慮するために系は温度について非線形となるので、各

時間ステップにおいて反復法を用いて収束解を求めてい

る。なお、連立方程式のソルバーとしては、ガウス消去

法により実バンド行列の連立１次方程式を解くサブルー

チン“dlbx1”(35) を利用した。

確認として、汎用有限要素法コードANSYSを用いて

同じ非定常問題を解析して結果を比較したところ、本コ

ードとANSYSの結果は十分よく一致した。

４.４ 連成解析

以上、説明してきた輻射及び熱伝導の有限要素法コー

ドを連成させる。ある時間において境界条件と温度分布

T (x) が与えられたとすると、輻射解析のルーチンで輻
射強度分布 I ( x, μ) が得られる。そして、これと式(38)
を用いて熱流束qrを計算し、熱伝導方程式(37)に代入し

て熱伝導解析のルーチンを用いて温度分布T (x) を求め、
次の時間ステップに移行する。

式(37)より、qrの発散∂qr/∂xが必要であるが、これ
は輻射の基礎方程式(36)を用いて次のように求められる。

一方、式(37) と熱伝導方程式(58) と比較すると、内部発

熱 Qを－∂q r/∂xに置き換えればよいことが分かる。
すなわち、

あとは、熱伝導解析のルーチンで解くことができる。

ただし、輻射 I ( x, μ) の解析には温度分布が必要である
ので、輻射解析は先述した非線形熱伝導方程式について

の反復ルーチンに含める必要がある。矢川らによると、

非線形熱伝導解析での収束計算は１回で十分なことが多

いとされているが(36)、実際の計算によると、本連成解

析においても、収束判定を温度について反復法の前ステ

ップとの相対的な差の絶対値で10-3以下としたとき、３

～４回の反復で十分収束した。

なお、プログラム言語としてはFortran90を用いてい

る。また、連立方程式を解くプロセスは有限要素解析で

最も時間を要するものであるが、先述したように、本プ

ログラムではガウスの消去法により実バンド行列の連立

１次方程式を解くサブルーチン“dlbx1”(35) を利用した。

バンド化することにより、バンド化しないでガウスの消

去法により解く場合よりも著しく計算速度が向上した。

５. 実　験

５.１ 実験装置

本研究では(株)サーモ理工製の赤外線導入加熱装置

(GV-2)を導入して実験を行った。実験装置の外観を図７

に示す。また、主要仕様を表２にまとめて示す。標準仕

様に加えて、後述するシャッターと水冷式の試験台移動

機構を特別に装備している。本装置の特徴は赤外線導入

部にある。すなわち、ランプで発生した赤外線を直径

20mmの石英ロッドに導くことにより、加熱対象直近か

らエネルギーを照射することができる。この技術により、

真空チャンバー内で局所的な加熱が可能となっている。

実験で用いられた赤外線の分光照射強度を図８に示す。

一方、試験片は水冷式の台に置かれるが、この台は移

動機構により上下することができる。この移動機構には

デジタル式の測長計がついており、0.01mmの精度で試

(a) x方向の輻射強度の分布
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(b) 輻射強度の角度分布

図６ ２流束法と有限要素法の比較
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図７ 実験装置

図８ 赤外線ランプの分光照射強度
（メーカー提供データ）
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験片の位置（赤外線ロッド底面からの位置）を決めるこ

とができる。試験片と赤外線導入ロッド底面の間にはシ

ャッターが設けられており、後述するように、ほぼステ

ップ状の照射ON/OFFが可能である。また、本装置に

は真空系としてロータリーポンプとターボ分子ポンプが

装備されており、0.1mPaオーダーの高真空中で実験が

可能である。

試験片は、宇宙往還技術試験機 (HOPE-X)プロジェク

トで開発されたセラミックタイルから切り出した、直径

14mm、厚さL=5 , 10 , 15 , 20, 30, 40mmの円柱である。

この試験片を、同じ材料で作成した円筒（内径18mm、

肉厚10mm、長さは試験片と同じ）で囲み、試験片上面

から赤外線導入加熱装置で加熱する。ただし、試験片上

面と赤外線導入ロッド底面の距離は3mmとした。試験

片と支持台、および、装置に装着した様子を図９(a),(b)

に、実際の加熱の様子を図10 に示す。支持台の材料は

無酸素銅である。試験片側面は支持台との接触をできる

だけ少なくするため、M1.2 の微小なネジ３本で支持台

に固定される。また、試験片底は無酸素銅製の円板を介

して水冷式支持台で支えられる。この円板と試験片の間

には厚さ0.2mm、直径13mmの薄型輻射熱流束センサー

（Captec製）が挿入され、試験片直下での輻射熱流束が

測定される。

温度計測には熱電対を用いた。装置本体には４対のR

型シース熱電対が装備されており、これらの熱電対のう

ち２対を試験片中心軸の深さまで挿入して試験片の温度

を測定した。また、本実験で用いた薄型輻射熱流束セン

サーにはK型熱電対が埋め込まれており、試験片底の温

度を測定できる。試験の概念図を図９(c) に示す。

図10 加熱の様子

(a) 試験片と支持台

(b) セッティングの様子

(c) 測定方法

図９ 試験片とセッティング
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５.２ キャリブレーション

実験をはじめる前に、制御装置の設定パラメータと照

射される熱流束の対応関係を調べた。熱流束の測定には

Gardon型の輻射熱流束センサー（Vatell製Thermogage）

を使用した。実際の実験と同じく、赤外線導入ロッドと

センサーの間隔は3mmとしている。この対応関係によ

り、実際の実験時での加熱条件に対応する加熱装置の制

御パラメータが求められる。３回測定した結果を図11

に示す。これより、赤外線導入ロッドと試料の間の距離

を3mmとしたとき、本装置では最大 1.2MW/m2程度の

加熱が可能であることが分かる。また、制御装置設定値

X (%)と照射熱流束Qir ( kW/m2 ) の関係は、最小二乗近

似により、

となる。式(61) により、所定の加熱率を得るための制御

装置設定値を計算することができる。

本実験ではステップ状の加熱をおこなう。しかしなが

ら、ランプは所定の出力に達するまで５秒程度かけて緩

やかに立ち上がるので、ステップ状の加熱を実現するた

めに白金製のシャッターを設けた。このシャッターは加

熱ロッドの直下1mmの位置にある。ランプ点灯後、十

分な出力に到達した時点でシャッターを開くことになる

が、シャッターを開くまでの時間が長すぎるとシャッタ

ー自体の温度が上昇してその放射熱により試験片が加熱

されるので、試行錯誤した結果、点灯開始時から10秒後

にシャッターを開くことにした。一方、加熱終了時には、

ランプは電流遮断後、緩やかに消えていくので、やはり

ステップ状に熱流束を遮断するため、電流遮断と同時に

シャッターを閉じることにした。このようにして得られ

るステップ状加熱履歴の実測値を図12 に示す。各熱流

束において、ほぼステップ状の加熱が実現されているこ

とが分かる。

５.３ 実験条件

試験片にはシース熱電対を上端から3mm、および、

中央の２箇所に、中心軸の深さまで挿入して温度を計測

するとともに、薄型輻射熱流束センサーにより試験片直

下での輻射熱流束を測定した。この輻射センサーには熱

電対が埋め込まれており、試験片底の温度が同時に測定

される。また、試験片上端と赤外線導入加熱ロッドとの

距離は3mmとした。なお、空気の影響を排除するため

に、加熱は真空ポンプ運転開始より約3時間後、0.1mPa

オーダーの高真空中で実施した。

加熱率など、実験条件を表３に示す。加熱時間は20分

間であるが、温度降下時のデータも得るため、加熱開始

からの計測時間は40分とした。ここで、冷却は真空中で

の自然冷却である。なお、試験片長さ5mm、および、

15mmの場合には、試験片が薄いため熱電対は挿入せず、

試験片直下での輻射熱流束のみを測定した。また、これ

らの場合には輻射センサーの過熱を防ぐため、加熱開始

後数秒で加熱を終了し、後に輻射特性の同定に必要とな

る加熱開始直後の輻射熱流束のみを測定した。

13
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図11 照射熱流束の測定
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図12 ステップ状加熱履歴
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６. 実験結果および解析

６.１ 輻射特性

輻射物性値の測定とは、方程式を実験条件を表す境界

条件の元で解いて、解としての輻射強度と実測される輻

射強度が一致するように、パラメータを求めることであ

る(38)。ここでは、加熱開始直後に測定される輻射熱流

束を解析することにより、輻射特性を求めた。

シャッターを開けて加熱を開始した時、試験片直下の

輻射熱流束Qrはある量Qr0だけ瞬間的に立ち上った。こ

のQr0 は、試験片の温度が上昇前、すなわち、試験片が

室温程度の低温で均一である時のものであるから、この

ときには試験片自体からの放射は無視することができ、

Qr0 は加熱装置からの照射Qirが試験片内部を減衰しな

がら透過してきた熱流束であると考えることができる。

その後、試験片の温度が上昇するにつれて高温となった

試験片自体からの放射が加わることによってQrは徐々

に増加する。そこで、Qr0 とQirの関係を解析すること

によって、室温での輻射特性（減衰特性）を調べた。

実験で得られたQr0 とQirの関係を図13に示す。図よ

り、各試験片厚さについて、Qr0 とQirは原点を通る比

例関係にあること、また、その勾配は試験片厚さが小さ

いほど大きいことが分かる。この勾配Qr0/Qirと試験片

厚さLの関係を図14に示す。試験片が厚い場合には

Qr0/QirはLに対して指数関数的に減少するが、一方、L

が小さくなると急激に増大する。

上述の結果を議論するために、２流束法を用いてQr0

とQirの関係を求めてみる。散乱の等方性を仮定し、ま

た、温度上昇前であるので、試験片自体の温度上昇によ

る輻射項 ( 1－ω) I b (T ) を無視すると、２流束法により

次式が得られる。
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図13 Qr0とQirの関係
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図14 輻射特性の解析結果
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ただし、I+は試験片の上方向 ( +x方向 )に向かう輻射強
度、I－は試験片の下方向(－x方向)に向かう輻射強度で
ある。境界条件は、

ここで、ρi 0、ρi1は試験片底 ( x = 0 )、上端 ( x = L )に
おける、試験片内部への反射率、ρoは上端での外部へ

の反射率である。また、測定される輻射熱流束は

となる。この境界値問題は解析的に解くことができ、そ

の解より、Qr0は次式のようになる。

●(65)

●(65)

ただし、

式(65) 、式(66) は、Qr0 とQirは原点を通る比例関係にあ

り、その勾配g(L)は試験片厚さLのみの関数であること
を意味し、図13、図14の結果と一致する。また、式(66)

より、図14の切片g(0)は

となる。

以上、得られた式を用いて、輻射特性を決定した。す

なわち、実験結果と式(65)で計算される値の差

が最小になるような定数の組 (ρo , ρi 0 , ρi1 , Ke , ω )を求

めた。ここで、Nはデータ点数である。結果を表４に示

す。内部への反射率は、ρi 0 =ρ i1 = 0 となったが、

Rouxらは繊維質断熱材の輻射解析で内部への反射率は

ゼロと仮定している(18)。また、セラミックタイル断熱

材内部の輻射輸送は散乱が支配的であることが知られて

おり(27)、これは、散乱アルベドωは１に近いことを意

味している。表４の結果はこの知見と一致している。

得られた結果を用いて計算したQr0/QirとLの関係を

図14に破線で示す。L= 5mmの場合に若干低いものの、

２流束法による計算結果と実験結果は良い対応が得られ

ていることが分かる。

同様の解析を有限要素法を用いて行った。すなわち、

開発した有限要素法による輻射解析コードを用いて式

(68) で定義される誤差 s が最小になるような定数の組
(ρo , ρi 0 , ρi1 , Ke , ω )を求めた。解析は、μ方向の節点

数18、x方向の節点数を101として実施した。結果を表
４に、また、得られた結果を用いて計算したQr0/Qirと

Lの関係を図14に実線で示す。表４より、有限要素法を

用いて得られた定数値は、減衰係数Keに若干の違いが

あるものの、２流束法による値に近いことが分かる。ま

た、図14より２流束法と有限要素法でほぼ同一の結果が

得られている。

６.２ 材料定数

有限要素解析に必要な材料定数のうち、ρo , ρi 0 , ρi1 ,

Ke , ωについては前節で説明した通りであるが、その他

の材料定数もまとめて表４に示す。

屈折率nについては、空隙率の高い繊維質断熱材では
屈折率は空隙の値を使用すべきであるとされている(10,

13, 18) ので、ここでは真空の値n= 1と仮定した。密度は
公称値を用いた。また、固体熱伝導率については、次の

ように仮定した。GHP法で求めた真空中の熱伝導率に

は輻射の影響が入っており、温度に対して下に凸で単調

増加する傾向を示している。この値のうち、室温近辺で

は輻射の影響が小さく固体熱伝導率の値が反映されてい

ると考え、ここでは、その室温での値を固体熱伝導率と

仮定した。したがって、固体熱伝導率の温度依存性は考

慮されていない。表面輻射率εと比熱cは温度応答の解

析結果ができるだけ実験結果に近くなるように決定し

た。比熱を調整したのは、公称値では非定常応答速度が

測定値よりも遅いという結果が得られたためで、その理

由としては、測定上の問題と材料特性上の問題が考えら

れる。すなわち、材料が多孔質であるために熱電対が輻

射により直接加熱され、温度応答速度に熱電対自体の熱

容量が反映されている可能性がある。また、本研究では

簡単化のために材料特性の異方性、周波数依存性、温度
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依存性等が考慮されていないので、材料特性が全体とし

て質的に不十分である可能性がある。温度上昇時におけ

る上記熱伝導率の仮定の妥当性も現状では十分検討され

ていない。そのため、非定常応答速度にのみ影響する比

熱を調整するのが合理的であると判断した。

６.３ 解析結果および考察

各試験片厚さについて、温度応答の解析結果と実験結

果を図15～18に示す。また、定常状態での温度分布の解

析結果と実験結果を図19に示す。このうち、試験片底の

温度は温度境界条件として与えている。図19から分かる

ように、全体として、加熱率が小さいほど温度の解析結

果は実験結果よりも高くなる傾向にある。一方、加熱率

が高いほど解析結果と実験結果はよく一致する。また、

図20 に試験片底での輻射熱流束の解析結果と実験結果

を示す。この実験結果は、輻射と連成しない単純な熱伝

導解析では原理的に解析不可能なものであり、本コード

の開発によって、このような現象、すなわち、温度上昇

に連成する輻射の挙動が解析可能になった。概ね良好な

結果であると考えるが、解析の精度が悪い場合もある。

本解析では材料定数は全て温度等によらず一定である

としている。また、輻射についても灰色体を仮定してい

る。材料に関するこのような簡単化が解析精度悪化の原

因の一つとして考えられる。また、実験は軸対称である

が、解析は1 次元であるため、試験片側面からの熱の損

失も解析では考慮されていない。一方、本材料のような

多孔質材料の温度測定は極めて困難であることが知られ

ており、本実験でも実験上の誤差が存在することは当然

考えられる。この誤差の見積もり自体も非常に難しい。

以上、要するに、解析においては材料物性値の高精度

化、解析コードの軸対称、乃至、２、３次元化、また、

空隙率の高い断熱材に対する実験技術の高度化などが今

後の課題であると考えられる。

７. 結　言

本研究では宇宙往還機熱防護系の熱解析技術の高度化

に資することを目的として、これまで必要性が指摘され

ていながらも解析が困難であった断熱材の主要な伝熱機

構である輻射に着目し、有限要素法に基づく輻射･熱伝

導連成解析コードを開発した。また、セラミックタイル

断熱材を対象として実験を実施し、輻射特性に関する諸

定数を決定した。さらに、温度応答等の解析を実施し、

実験結果と比較することによって解析法の妥当性と問題

点を検討した。

将来有望とされる金属製熱防護系では機械荷重を伝達

する金属枠構造の内部に繊維質断熱材が用いられるが、

断熱材の伝熱機構は本研究と共通であるので、得られた

成果は将来の熱防護系開発に必要とされる高度な熱解析

にも資するものと考えている。そのためには、解析コー

ドの３次元化や本研究では考慮しなかった空気の影響の

評価、および、先に議論したように、異方性や温度依存

性、周波数依存性など材料特性の高精度化が必要である。

さらに、金属製熱防護系では熱応力も問題となるので、

熱解析と応力解析の連成解析も必要になる。すなわち、

熱防護系に関わる、より広範囲の現象を扱うことのでき

る総合的な解析法の開発が望まれる。

なお、本研究は平成13～14年度の萌芽的研究課題とし

て実施したものである。
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図16 温度応答の結果（L=25mm)
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図15 温度応答の結果（L=20mm)
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図18  温度応答の結果（L=40mm)
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図17 温度応答の結果（L=30mm)
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図20 輻射熱流束の結果
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図19 定常温度の結果
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