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第�章 序論
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��� 研究の背景

����� 宇宙往還機

近年，情報・通信産業，宇宙科学，宇宙観光といった分野のみならず，無重力とい
う特殊環境の利用を期待した各産業分野（材料，化学，生物 ��'）の宇宙開発のニー
ズは高まりつつある．ここで問題となるのは，宇宙への輸送手段のコストの低減と
信頼性の向上である．
しかし、現在主流となっている使い捨てのロケットでは輸送コストの点において

限界があり，再使用型宇宙往還機 �����	9�� 1	��'! :�!�'���；�1:�の開発が待た
れている．運用コスト面において一回使い捨てタイプのロケットに比較し、燃料補
給と機体整備のメンテナンスにより複数回の飛行に耐えうる�1:が優れていること
は言うまでもない。
ところが現行のスペースシャトルは主として ��+�年代の技術を基盤として作られ

ていて，その信頼性に問題が生じるのは，先日の米コロンビア号の事故を見るに明
らかである．現状を鑑み，米国のみならず日本でも ����年代を目標として，最新の
技術を取り込んだ往還機の開発が計画されている．
もっともこうした取り組みは、現在財政逼迫による宇宙関連予算の削減・国産ロ

ケット打ち上げの度重なる失敗という逆風の中で幾分弱火になってしまっている。

����� 耐熱設計

宇宙往還機は大気圏に突入する際に非常に大きな空力加熱を受ける。空力加熱と
は、一般に信じられているような機体と大気間の摩擦により生じる加熱ではなく、
機体外表を流れる高速気流がせき止められる際にエネルギー保存則により、その大
きな運動エネルギーが内部エネルギー（熱エネルギー）に変換される現象のことで
ある。帰還の際大気圏への突入速度は現行のスペースシャトルの計測値でマッハ �)
程度であり、機体表面の最高温度は、よどみ点となる機首・翼端付近で発生し ����
℃にも達する。�1:の機体外板に用いられるアルミ合金の使用限界温度は約 �)�度
であり、飛行時には外板温度を常にこれ以下に保つ必要がある。このため機体表面
は熱防護系（�!��&	� ,����'���� -;���& < �,-�で覆われている。
宇宙往還機の構造設計において耐熱構造の設計は最重要課題である．機体部分の

最大到達温度・最大荷重（熱応力・空気力・音響圧 ��'）により，機首及び翼端部は
強化炭素繊維，機体下面には高温耐熱タイル，機体上面には低温耐熱タイル（また
は繊維状断熱布），フェルト製再使用型表面断熱材が使い分けられている．現行の
耐熱タイルは，シリカファイバを焼き固めた繊維状多孔質材である．これに対する
コーティング材で低温タイル／高温タイルと使い分けている．
これに対し将来有望とされて金属�,-は主としてこの耐熱タイルに取って代わる

�



図 ���7 金属製�,-の図

ものである。その構造は、合金製の箱に断熱材を閉じ込めたもので，主として機械
荷重は金属部，断熱は内部繊維質断熱材が受け持つ（図 ���）．ねじ止め式で固定さ
れる．セラミックタイルに比べて耐久性・メンテナンスに優れる．これらの効果と
して信頼性の向上，飛行間隔の短縮化やフライトコストの低減化が期待できる．

����� タイルの熱伝導機構

�1:胴体下面・側面、および翼の下面・側面で採用されている断熱タイルはシリ
カファイバを固めてつくった繊維質状の多孔質材である。このためタイルの伝熱機
構は、固体 �ファイバ�による熱伝導、大気圏内においては空気による熱伝導、輻射
の熱輸送による伝導の組み合わせによっている。このうち高温時に支配的になるの
は輻射による熱伝導である。
現状では =�,�保護熱板�法などを用いてこの輻射による影響を有効熱伝導率と

して組み込む簡易解析手法で評価することが主流となっているが、このような手法
で輻射を含めた熱伝導機構が充分反映されているかかねてから指摘がある。これは
=�,法で得られた定常解析における熱伝導率を用いた非定常熱伝導解析結果と実験
結果の整合性が必ずしも充分でないことに起因している。
実際の �1:の耐熱構造設計を考える際には、わずか数 '&の断熱材間にかかる

����℃以上及ぶ大きな温度勾配、外部気体の層流・乱流境界層遷移に伴う強い非定
常性をもった加熱履歴を扱わなければならないことを考慮するならば、このような
解析に対して=�,法等で決定した熱物性値を用いる有効熱伝導率による輻射影響
のモデリングの有効性には問題があると考えられる。
よって�,-の熱応答解析においては伝熱機構に関する研究の必要性が指摘されて

きた。より物理現象を精巧に反映しているモデリングとして輻射と熱伝導の連成に
よって伝熱機構を説明しようとする試みが行われている。過去二年間の研究により、
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輻射と熱伝導連成解析法の開発、およびセラミックタイル断熱材の加熱実験値との
比較・検証が行われ、熱応答解析法としての有効性が示された。ちなみにタイル内
の輻射熱伝導解析には、一般の熱構造解析コードで扱える外部表面の熱放射を扱う
のではなく、ファイバ内の輻射の散乱・吸収項を考慮した熱輸送方程式を解いて輻
射場を決定する必要があり、これは汎用コードでは扱うことができない。

��� 研究の目的
先に述べたように過去 �年間の研究により、輻射・熱伝導連成解析 �次元コード

が作成され、その理論的な整合性が、併せて行われたセラミックタイル断熱材の赤
外線照射加熱実験との検証により示された。本研究では、過去二年間の研究成果を
受けて、一次元で行われていた輻射・熱伝導連成解析コードの二次元、三次元への
多次元化を行うことで、�,-熱応答解析コードの一層の高度化を目的とする。
なお多次元化は、特に境界面の影響を強く受ける箇所の解析を行う上で重要であ

る。現在耐熱設計においては、簡易的な有効熱伝導率モデルなどをもちいて、�次元
の熱応答を調べることにより、耐熱設計を行っている。これは擬似的な �次元環境の
成立するタイル中央部付近では、ある程度その応答を正確に見積もることができる
が、タイル境界付近の熱応答の影響までは見積もることはできない。実際の機体へ
のタイル取り付けの際には、熱応力緩和し、機体主構造の変形からタイルを保護す
るために、若干隙間を空けて取り付けている。飛行の際には、空力加熱によって加
熱された空気が、こうしたギャップに入り込み、対流加熱が起こる（ギャップ加熱）。
このため加熱の方向は必ずしも �次元的に解析できる上方からのものだけではない。
また断熱材の壁面はガラスのコーティング材で覆われているため、輻射場はこの壁
面での反射からの影響もうける。上記のような影響は、特にタイルのコーナー部で
その影響を最も強く受けているものと思われるが、本研究で開発した多次元コード
を用いることで評価できるとおもわれる。そこで本研究では、開発したコードの解
析例として、このような境界面の性質が温度分布に及ぼす影響を評価することを目
的として、�次元コードでの擬似的な系を想定して反射率の変化に対するパラメト
リック解析を行った。
なお、余談であるが、本研究の内では、その境界面の影響を調べるような実験の

解析を行うことはできなかったが、宇宙航空研究開発機構において、これに対応す
るようなタイルの照射実験を行う予定であり、その解析には本研究で作成した解析
コードが使用される予定である。

��� 構成
本論文の構成を以下に示す。
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第一章 序論では0研究の背景を概説し、本研究の目的を述べる

第二章 基礎理論では0輻射熱輸送、熱伝導の基礎理論を述べる

第三章 有限要素法による輻射熱伝導連成コードの開発では0数値解析用の基礎方程
式の離散化手法・定式化について述べる

第四章 解析コードの検証では0無次元状況下での論文値との精度検証、ならびにパ
ラメトリック解析を行い、内部輻射の状態が温度場に及ぼす影響を示す

第五章 実験に対する解析では0過去に行われた実験に対する �次元連成解析をおこ
なってみることで境界条件が解析に及ぼす影響を示す

第六章 輻射境界条件変化による温度応答への影響では輻射境界条件が温度場に与え
る影響を �次元連成解析を通じて定性的に評価する

第七章 結論では0本研究で得られた結論を示す
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第�章 基礎理論

本章では輻射熱輸送、熱伝導の基礎理論について説明する
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��� 輻射

����� 輻射輸送方程式 ������	�
� ������ ����	����

以下諸式は厳密には各波長で議論されるべきものであるが、ここでは波長依存性
は簡単のため考慮しない。また過渡状態ではなく定常状態を考える。

図 ���7 吸収と放射をする微小体積要素

与えられた方向の単位射影面積、単位立体角あたりの射出される熱放射エネルギー
を放射強度 � �	
�	��� >�������;�といい、単位は 	
������ で与えられる。経路 �
に沿う放射 ����について考える。この放射は図 ���のように、断面積 ? 0長さ ?�
の微小体積要素 ?� . ??� に立体角 ?@ で入射する。この放射強度は ?� で、
経路 � に沿って、吸収によって減衰するものとする。ここで吸収係数 �$9���%����
A��Æ'����� �� を次のように定義する。

�� . ��&
����

?� で吸収されたエネルギー
�?� で吸収されたエネルギー�?�

�����

単位は、 ��� である。式 ���を用いると放射エネルギーの減衰は次式 ���のように
表すことができる。

��

��
. ���� �����

�� が � に依存しないとすると、式 ���の解は、ビアの法則により次のように得ら
れる

���� . �� ��%������ �����

透過率 ���	��&������;� � 0吸収率 �$9���%����;� � は次式で定義される

� .
�?@�

��?@�
. ��%������ �����

� . �� � . �� ��%������ ���)�
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図 ���7 エネルギーが散乱する微小体積要素 ���

キルヒホッフの法則により、温度が一定であれば、輻射率 ��&������;� � と吸収率
は等しいので、

� . � . �� ��%������ ���*�

微小な経路長 ?� における減衰を考えたとき、式 ���0 ��)0 ��*を�	;���展開て

� . ����?�B � � � ���+�

� . ��?� B � � � �����

� . ��?�B � � � �����

つぎに図 ���の系において、 ?� で吸収 �$9���%�����と放射 ��&�������が生じる
場合を考える。このとき、 ?� におけるエネルギーの保存は入力エネルギーと放射
エネルギーの和が、出力エネルギーと吸収エネルギーの和に等しいことから次のよ
うになる。

����??@B ������� �??@ . ���B?��??@ B �����??@ ������

ここで、 �� 黒体の放射強度で

���� � .
�� �

�
������

であり、�は物質の屈折率である。式 ����に ���と ���を代入し、辺々 ??@?�
で割り、さらに、 ?� � � とすると、次の輸送方程式 ���	����� ���	�����が得ら
れる。

��

��
. ���� B���

����� � ������

続いて、散乱について考える。図 ���の系について、?� で散乱のみ生じるとす
る。すなわち、吸収と放射はないものとするとエネルギーの保存は

@方向からの入力エネルギーB @方向へ散乱されるエネルギー　

.@方向への出力エネルギーB @以外の方向へ散乱されるエネルギー
������

�)



図 ���7 エネルギーが散乱する微小体積要素 ���

である。ここで散乱係数 �-'	������C A��Æ'����� �� を式 ���と同様に、次式で定義
する。

�� . ��&
����

?� から散乱で逃げていくエネルギー
�?� に入射したエネルギー�?�

������

式 ����を定式化する前に、式 ����の左辺第 �項を考える。これは図 ���のよう
に、全ての @� 方向から @方向へと散乱される ���D�'	������C�エネルギーであり、次
式で表現される。

全ての@�から@方向へと散乱されるエネルギー　

.
?@

��
��?�?

�
��

��@����@� � @��@�
����)�

ここで、関数 ��@� � @� は

��@� � @� � ��&
����

方向@�から@へ散乱されるエネルギー
散乱が等方的である場合に@へ散乱されるエネルギー

����*�

で定義され、散乱位相関数 �-'	������C ,!	�� ���'�����と呼ばれる。この関数はエ
ネルギーの保存により、次式を満たす必要がある

�

��

�
��

��@� � @��@� . � ����+�

特に、表面が乱反射に類似して、散乱が等方的、すなわち、あらゆる方向に等しく
エネルギーが散乱していく場合には0

� . � ������

式 ���)を用いて式 ����を定式化すると、次のようになる。

����??@ B
@
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これにより、次の輸送方程式を得る。

���@�
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最終的に、吸収、放射および散乱を伴う系における輸送方程式は、式 ����、および
����により次のようになる。
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. ���� B�����@� B

��

��

�
��

��@����@� � @��@� B���
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　放射エネルギーの減衰は吸収と散乱からなるので、減衰係数は吸収係数と散乱係
数を用いて、

�� . �� B�� ������

と表現することができる。これらの係数の単位はいずれも ��� である。また、減衰
に対する散乱の割合を表す無次元パラメーターをアルベド �$�9�
���といい、その
定義は

� .
��

��

.
��

�� B��

������

である。したがって、減衰に対する吸収 �放射�の割合は次のように表現することが
できる。

�� � .
��

��

.
��

�� B��

������

これらの式を用いて式 ����を書き換えると
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���@�
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. ���@� B
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��@����@� � @��@� B ��� ������ � ����)�

なお、次式で定義されるパラメーターを光学厚さ �(%��'	� "�%�!�という。� �

�

����
����� ����*�

このパラメーターを用いて方程式の無次元化を行う。また一般的には �は位置によ
る変数でもあるはずある。式 ���)はある @ 方向の経路 � に沿う輸送方程式である。
これを距離を光学厚さで無次元化した一般座標系で表すと次のようになる。

���� ������@� . �����@�B
�

��

�
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����@����@� � @��@�B����������� ���� ����+�

ここで、 ���� は @ 方向の単位ベクトルである。
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����� 輻射熱流束 ������	�
� ���	����とエネルギー方程式

輻射によって輸送されるエネルギー �熱流束ベクトル�は次式で計算される。

���� .

�
��

��@��@ ������

これを内部発熱項同様にエネルギー方程式 �熱伝導方程式�に組み込む。従って、輻
射熱輸送を考慮したエネルギー方程式は、簡単のため内部発熱を省略した形で次の
ようになる。

��
��

��
.� � ���� ������ ������

ここで、 ���� はフーリエの法則に従って流れるエネルギー �熱流束 7 ��	�����
であり、これに輻射により輸送されるエネルギー���� が内部発熱項と等価の扱いで加
算される形式になっている。

��� 熱伝導

����� フーリエの法則

フーリエの法則によると、物質内のある位置において、熱伝導によって伝えられ
る熱の移動量はその位置の温度勾配に依存し、

� . ��

�
��

��

�
������

のように表現できる。ここで、 � は単位面積、単位時間あたりの熱の移動量であっ
て熱流束 ���	�����と呼ばれている。�は、流束方向にとった座標系、 � は熱伝導
率であり、直感的には熱の伝わりの程度を表す物理量である。

����� エネルギー方程式

���のような点 ���  � !� を中心とする微小な検査体積 ?�? ?! をとった時、検査
体積の温度が微小時間 ?� の間に ?� だけ変化する。いま簡略のため熱の流れの方
向を � のみに限って検査体積の熱量のつりあいを考えると、次式のようになる。

��?�?
?�

?�
. �

�
�����

�

� �����

�

�
? B �??� ������

ここで ? は検査体積の微小面積のことなので図 ���によるならば、 ? ?! のこ
とであり、�� � はそれぞれ物質の密度および比熱、 � は単位時間、単位体積あたり

��



図 ���7 微小検査体積と熱量のつりあい

の発熱量である。ここで式 ����の右辺第 �項に式 ����を適応すると、次式のよう
になる
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ここで、 ��は�方向の熱伝導率を表している。式 ����の右辺 �つの項は点 ���  � !�
近傍における�	;���展開から�
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"�?��� は ?� �次以上の高次の微小項である。従って?�を充分に小さくとるなら
ば、式 ����の右辺の ��内は、式 ����を用いて次のように書き換えられる。
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式 ����を式 ����に代入し、 ?� � � の極限を考えると、次の熱伝導方程式が得ら
れる。
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以上を一般座標系に拡張して考えるなら、次式のようにエネルギー方程式は表記で
きる。

��
��

��
.� � ���� � B � ����*�

��� 輻射解析法
��������*で見たように輻射解析は、その基礎方程式が微積分方程式であり0 かつ、

位置及び方向に対して５つのパラメーター（位置に３つ、方向に２つ�を含む方程式
であるので、離散化して数値解析を行うのが非常に困難である。しかしながら、古
くから研究が行われている分野であり、幾つかの近似解析法が提唱されている。そ
れらは主として �次元のものだが、以下にそのうち代表的な手法についてその概略
を示す。

����� ２流束法 ���� ���� ��	����

２流束法はよく用いられる近似解析法であるが、その近似法から �次元でのみ解
析可能である。その概略を言うならば、輻射強度分布を前後２方向のみに近似して
解く方法である �後述する "( <"��'���� (�
��	��  ��!�
の求積近似点を２点に
限ったものと考える�。
以下では �次元の系を考えているので、角度パラメーター@は �成分しかもって

おらず、輻射強度 �は距離座標軸に対して軸対称性を仮定していることに留意する。
まず一次元輸送方程式は式 ���*を書き直すと以下のようになる。ただし式　 ���+

に見られるような散乱位相関数 �の簡略化を行ったとする。
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B ��� �������� �
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ただし、ここで角度@に依存するパラメーター �は ��)に見られるように、天頂角
#に対して

� . '�� # ������

ととったものであり、光学厚さ �は距離座標 �に対して

� .

� �

�

������� ������

のように置き換えたものである。このとき上記の二流束法の仮定により、
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図 ��)7 �次元輻射の系

この仮定により式 ���+は次のように書き直すことができる。�
�	�
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. ���� 
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��� B ��� B ���� ������� ���
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�
��� B ��� B ���� ������� ���

������

これを有限要素法 ��� <������ ���&���  ��!�
�などの手法で空間方向に離散化し
てやり、温度場と連成して、適当な境界条件のもとで解いてやればよい。ちなみに
輻射熱流束は式 ����より

%� . ��

� �

��

���� . ���� � ��� ������

となる。この手法は輻射強度の角度離散点数が２点と極めて少ないため近似の精度
が悪く、１次元の系でしかもちいられない。

����� 拡散近似法 ���������  !!���"�	����

拡散近似法は光学厚さが充分に厚い場合に適応される。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、
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���
��

������

��



が得られる。これにより熱流束は、もとの距離座標系に戻すと

%� . �
�*�� �

���

��

��
������

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、従って熱伝導
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て、全体として

� . �� B �� ����*�

�ただし �� は固体の熱伝導率� とすることにより、輻射を伴う熱伝導率は通常の熱
伝導方程式の形式に帰着する。式 ���*の熱伝導率は有効熱伝導率と呼ばれることが
ある。ただし、熱伝導率は温度と非線形関数になる。この近似手法は、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
の修正が必要になる。また式 ���)にはアルベド � が含まれていない。したがって
輻射の影響は減衰率 �� のみによって評価されていることになる。

����� ���#�	� $����	� ��	��� ��$��

この手法は輻射輸送方程式に含まれる球面積分項を区分求積法によって置き換え
る手法である。一般性があり、�次元、�次元にも拡張できるので、ここでも �次
元のみにとらわれないで、一般性もって考えてみる。この手法の要点は、球面上の
何点か代表点を選出し、これに重み付けして加え合わせることで積分に置き換える
というものである。なお、離散点の角度に依存する係数をかけ合せることで位相関
数 �も評価することができるが、ここでは簡単のため式 ���+同様の仮定行うもの
とする。このとき積分項は、離散点数を /、重み付けを ���� � & � �� 離散角を
@��� � & � ��とすると
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これを式 ����に代入して
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となる。輻射強度の係数は、この式を有限要素法を使って空間的に離散化するなら
ば、全て離散点における角度、節点の位置情報によるものであり、温度分布が既知
であるならば輻射場を決定することができる。今回はこの手法を用いて輻射方向の
離散化を行った。

��



第�章 有限要素法による輻射熱伝導連
成コードの開発

本章では0数値解析用の基礎方程式の離散化手法・定式化について述べる
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��� 連成解析アルゴリズム
前年度までの一連の断熱材熱応答解析コード開発により"( をもちいた �� �

次元解析コードが開発された。本研究ではこれを同様の前述"( および �� を
もちいて、�次元および �次元解析コードを開発したので以下に熱伝導解析、輻射
解析と順を追ってこれらの定式化を示す。

����� 熱伝導解析の定式化とアルゴリズム

�� による熱伝導解析はよく知られているので、以下にガラーキン法による立式
の概略を示す。支配方程式である �次元の熱伝導方程式は、�次元直交座標系で式
���*を書き直して以下のようになる。
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ただしここでは内部発熱を E� とする。また熱流束 �は式　 ����より
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ここで、�は境界上での上向き法線方向である。以下簡単のため熱伝導率が等方的
で物質内全てで一定、すなわち �� . � . �� . ��定数�の場合を考える。このとき
以上の仮定より式 ���は次のようになる。
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ここで対象を有限な要素に分割し、要素内の温度分布を次式のように表現する。
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ここで 2� 3は節点温度と要素内温度を結びつける内挿関数マトリクスであり、領域
分割要素に固有なものである。また �(�は時刻 � における要素の節点温度ベクトル
のことである。以上の式 ���に ���を代入して、重み関数を 2� 3� としてガラーキン
法を適応する。�
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�� . � ���)�

ここで添え字 � は転置を、� �は要素領域を示すものとする。式 ���は２階微分項
を含むので、次の部分積分の公式を用いて１階微分形式に変換する。�

� �

������ B

�
� �

�� ����� .

�
��
��� � ��) ���*�

�)



なお、ここで )� は領域 � � を囲む要素境界である。これを用いて式 ���の２階微分
項は �
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ここにフーリエの法則 式 ���、および式 ���を代入して、式 ���を整備すると、�
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以上より非定常熱伝導問題における要素の有限要素式は結局下のようになる。
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これらを全て集めてきて、全体有限要素式を得ることができるが、式 ����の第 �項
は隣接する要素の境界でお互いに相殺して外部境界要素の寄与分だけ残る。よって
以下では一般に熱伝導問題に関しては、温度固定条件、熱流束条件、、熱伝達条件、
熱輻射条件の �種の境界条件が考慮されるので以下に見ていく。

	 温度固定条件
境界 )�上で温度が規定される場合："���'!���境界条件 �固定境界条件）

� . ���� ������

	 熱流束境界条件　
境界 )�上で熱流束 %�が流入 �出�する場合：

% . %� ������

�*



このとき式　 ����の境界積分項は次のように変換される。�
��

%2� 3��) .

�
��

%�2� 3
��) ����)�

	 熱伝達境界条件　　
境界 )�上で固体と周辺流体間で熱伝達が行われる場合：

% . �� �� � ������� ����*�

ここで �� は熱伝達率であり、 ������ は周辺温度である。このとき式　 ����の
境界積分項は次のように変換される。�
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	 熱輻射境界条件　　
境界 )�上で周辺環境に対して熱輻射が行われる場合：

% . �,

� � � � �

���

�
������

ただし �は、-���	�DF���8&	��定数、, は修正形態系係数、 ���� は周辺温度
である。このとき
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なる置き換えを行うことで、式 ����は次のようになる。
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ここで �� は熱輻射率である。このとき式　 ����の境界積分項は次のように変
換される。�
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以上式 ���)、���+、����を式 ���～ ����に代入して整備すると以下の式を得る。
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以上の式 ����0 ����0 ���)以上によって要素の有限要素式を、境界条件を含めたマ
トリクスの形で求めることができた。これらの体積分、面積分の際には、数値計算
においては各要素に対して決まった積分点の値に対して重み付けして足し合わせる
ことで、近似して求めることができる。数値積分公式 �例えばガウスルジャンドル
	
������������ の積分公式� 解析対象全体の有限要素式は式 ����を全ての要
素に対して集めて組み立てることによって得られる。組み立てられた有限要素式は
次のように表現できる。

2�3 �G�B 2-3

�
�G

��

�
. �,� ����*�

なお、�G�は全体の節点温度ベクトル、2�3は熱伝導マトリクス���	� A��
�'��D
��;  	�����、2-3は熱容量マトリクス���	� A	%	'��;  	�����、�,�は熱流束ベクト
ル���	� ���� :�'����と呼ばれ、それぞれ以下の式で与えられる。

�G� .
�
�

(

��� .
�
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2*3

�-� .
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�

2�3

�,� .
�
�

2+ 3

����+�

で与えられる。ここで、
�

�は全要素について加え合わせることを意味する。
次に時間軸に対する離散化について

有限要素法による非定常熱伝導解析においては、空間に対する離散化は有限要素に
ついて離散化を行い、時間方向にたいしては差分法で行う。熱伝導問題で現れる時
間依存項は、式 ���*を見ると分かるとおり �階の微分項であり、この離散化につい
て次の �つのスキームがある。

��



図 ���7 温度と時間の関係

	 陽解法：アルゴリズム的には簡単だが精度が悪い

	 準陰解法 �クランクニコルソン �A�	�4D/�'������法�：一般的な市販ソフトで

��	���に採用

	 完全陰解法：市販ソフトで �%����に採用

時間方向の刻み幅を ��2�.�3、パラメーターを #���� � # � ���� 、/ -��%での時刻を
��とすると、時刻 �は次のように表すことができる。

� .�� B #��

��� � � � �����
������

時刻 �における微分方程式は、添え字 �B #を使用して次のようになる。

2�3�G���� B 2-3

�
��G����
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�
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ここで、時刻 �� と ���� の関係を下の図 ���のように線形近似すれば以下のように
なる。
このとき��&� -��% � B #を仮想的に考えた場合、温度は次式で近似される。

�G���� . ��� #��G�� B #�G���� ������

またこの時の温度の時間変化率は次式で近似される。

��G����
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.
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式 ����、����を式 ����に代入して整理すると、�
#2�3 B
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2-3

�
�G���� B
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�
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あとはこの式 ����のパラメーターをとってやればよい。

	 # . �のとき
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�
のとき：準陰解法�
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�
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	 # . �のとき7完全陰解法�
2�3 B

�
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2-3

�
�G���� .

�

��
2-3�G�� B �,� ����)�

となる。ここで各-��%で �G��は既知であるので、式 ����をとくことにより、逐次、
次 -��%�G����をもとめることができる。なお、物性値 �� �� �� ��などに温度依存性
がある場合や、熱放射境界条件がかかってある場合は 2*3� 2�3� �,� は温度依存性があ
るので、各時間 -��%において、これらを修正して節点温度 �G����が収束するまで
解く必要がある。

����� 輻射解析の定式化とアルゴリズム

本研究では輻射連成熱伝導解析コDドの開発をおこなった。この輻射部の解析にお
いても熱伝導同様�� によって支配方程式を空間について離散化をおこなった。以
下にガラーキン法による立式の概略を示す。�次元解析コードのアルゴリズムを示
すが、�次元コードも輻射場の面対称性を考慮して簡略化をおこなっているだけで、
輻射強度の方向に立体性をもたせていることに変わりはない。これは散乱の影響を
考慮するためである。
�次元解析コードではこの輻射の座標の自由度を �として散乱の方向を同一平面

上に限っているのに対して、本 �0�次元解析コードは座標の自由度は �であり、その
代表離散点は球面上に散らばっている。このため離散点数は �次元に比べて飛躍的
に増加した。過渡状態を含めた輸送方程式は以下のようなものである。
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であるが、光速で伝播し、熱的な現象に比べて充分に速いので、輻射自体の過渡応
答は考慮しない。すなわち定常のもの式 ���+のみを考慮すればよい。支配方程式で
ある �次元の輻射輸送方程式は、式 ���+を再度記述すると以下のようになる。

���� ������@� . �����@�B
�

��
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����@����@� � @��@�B����������� ���� ����+�

本来断熱材解析においてはファイバの方向は完全にランダムであるわけではなく、
その生成プロセスにおける圧縮方向と直角方向で性質が異なる。したがって散乱位相
関数、および熱伝導率は本来その異方性を評価すべきであるが今回簡単のため � . �

とする。また、輻射諸定数である��� �についても、その温度依存性を考慮しない。
以上の仮定にもとづいて式 ���+を �次元直交座標系で書き直す。なお、座標系は

光学厚さをもちいて一般化してもいいが、熱伝導解析を通常座標系でおこなってい
るため、ここでも通常座標系で評価する。ちなみに各位置および角度パラメーター
は図 ���のようにとった。
基礎方程式

図 ���7 各パラメーターの関係
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上式 ����の積分項を"( により離散化して
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ここで添え字 /はある離散点方向を示すものとする。また離散点数は0 とする。
次にこれを �� で解析する。
ここで対象を有限な要素に分割し、要素内の輻射強度分布を次式のように表現

する。
����  � !� .

�
����  � !�

�
���� � ������

ここで 2� 3は節点輻射強度方向成分と要素内輻射強度方向成分を結びつける内挿関
数マトリクスであり、領域分割要素に固有なものである。節点の温度データが必要
なため便宜上、熱伝導解析に用いたのと同じ種類の要素で同様な領域分割を行うも
のとする。また ���� � は �方向成分に対する節点輻射強度ベクトルである。また以
下、下のような式の置き換えを行って式を略記する。これらの意味するところは各
方向軸にたいする方向余弦である。

'��( ��� # . ��

'��( '�� # . ��

���( . ��

������

今回各 �、�、#の値は文献 2)3を参考に以下表 ���のようにとった。なおこの値は、
球面積分の値をよく近似できる選点であればよく、ガウス求積法などを用いてもよ
いと思われる。以上の措置により式 ����は重み付け関数を 2� 3� とするガラーキン
法によって次式のようになる。�
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これに式 ����を代入して�
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このとき式 ����左辺第 �項～�項までは方向@と位置のみによる項で第 )項がその
相互干渉項である。以下要素によって固有な節点数を�として以下の1 
 1行列、

��



表 ���7 方向余弦 �、�、�、及び重み付け値 �の値の設定

��&9�� ( # � � � �
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および1列ベクトルを定義する。

23 .

�
� �

�
��2� 3

� �2� 3

��
B ��2� 3

� �2� 3

� 
B ��2� 3

� ���
�!
B�.2� 3� 2� 3

�
�� ������

223 . �
���

��

�
� �

2� 3� 2� 3�� ����)�

��� . ����� ����
�
� �

2� 3� ���2� 3�(�� ����*�

この際に式 ���*の �(�は、連成する温度場にからもってくる節点温度ベクトルであ
る。これらを用いて式 ����を表記すると次式のようになる。

23���� �B 223
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このままでは、計算に不向きなので以下インデックスの変換を用いて、変数の並び
替えを行う。これ以降行列・ベクトルは成分表記する。下の添え字は方向・行・列
の順で表す。
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ただし以降 	��は方向によらず一定なので単に 	�と記すことにする。また Æ��はH��D
��4�� -;&9��である。� は &'�つのインデックスをもつので並び替えによって �つ
のインデックスで表せるようにする。�

& . �� � � � �0

' . �� � � � � 1

�
.� * . �� � � � � 10

とする。��� &� �� *の対応は下の表 ���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

���� . 
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表 ���7 インデックスの再割り当て
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これを用いると式　 ����は以下のようにかける。
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これにより式は今、一方向についての輸送方程式が、左辺10列ベクトルの����01

10 の係数行列 2, 30右辺の1列ベクトルの ���で表されたことを意味する。このま
まではコンピューターで計算する際に配列データとして扱いにくいので、方向につ
いて式を整理してまとめる。つまりは、各離散方向が節点自由度を意味するように
式を並べ替える。この際に '/を �つのインデックスで示せるように新たなインデッ
クスを定義する。 �

' . �� � � � �0

/ . �� � � � � 1

�
.� � . �� � � � � 10

とする。�'� /� �� �の対応は下の表 ���の通りである。
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この定義によって
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このとき
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以上により、輸送方程式は、
233��� . ���� ���)��

という10 元の連立方程式になった。これの意味するところは、節点数1、自由度
0の�� の要素方程式である。これを組み合わせることで、総節点数�とすると、

表 ���7 インデックスの再割り当て

� � � …  … ��D�� B� ��D�� B� … � 

� � � …  … � � …  

% � … �

�)



�0 元の全体要素方程式を得る。

2�3��� . ��� ���))�

この式 ����*+を適切な境界条件のもとで解くとある温度場に対する輻射場を求める
ことができる。

����� 輻射解析の定式化とアルゴリズム

以上の輻射および、熱伝導有限要素コードを連成させる。ある時間において境界
条件と温度分布が与えられるとき、輻射解析のルーチンを通じて輻射強度分布が得
られる。これと式 ���� をもちいて輻射熱流束���� を計算し、内部発熱条件同様に熱
伝導ルーチンに組み込んで次の時間 -��%に移行する。この際必要に応じて収束する
まで繰り返す。式 ����を再記すると、
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��
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.� � ���� ������ ���)*�

であり、組み込むには輻射熱流束���� の発散、� � ��が必要であることがわかる。
この発散は輸送方程式より次のように求められる。

� � �� .

�
��

���� ������@��@
�

.����� ����

�
������ ��

�

��

�
��

�������@�
� ���)+�

このとき熱伝導方程式 ���と比較するとわかる通り、内部発熱項 E�として組み込め
ば良いことがわかる。つまり以下のようになる。

� E� .� � ��

. ����� ����

�
������ ��

�

��

�
��

�������@�
�

���)��

あとは熱伝導のルーチンで解くことができる。ただし輻射の解析には温度分布が必
要であるので、輻射解析は非線形熱伝導方程式の反復ルーチンに含める必要がある。

��� 高速化アルゴリズム
�� プログラムを自作した場合、実行の高速化において連立一次方程式の高速

�����ルーチンは不可欠のものである。そのアルゴリズムにより直接法・反復法が存在
する。温度場の決定には熱伝導方程式を、輻射場の決定には輻射輸送方程式をそれぞ
れ�� で離散化して解くのだが、この際にそれぞれ連立一次方程式を解く必要が存

�*



表 ���7 �����の性能比較

-�%��1J

性質 一辺の長さ 帯幅 非ゼロ成分数 ガウス消去法 1J分解 -���

対称 �* �� ���� ���� ���� ����

対称 ��� )+ �))) ���� ���� ����

対称 ���� ��+ ��)�� ���� ���) ����

非対称 ��)� +)* ��*�+* ��+� ���* ����

非対称 ���� ��)* *��*�� ����+ ���� ����

非対称 �)�+� �))* �)*)��+ ���)��� *��)� ����

在する。特に今回は非定常解析を行うので、収束計算を含めて多数回連立一次方程式
を解く必要が生じる。�節点の自由度が�でしかも係数行列に対称性がある熱伝導にく
らべて、�節点の自由度が複数（��～��：多いほど近似の精度が上がる）あり、しかも
係数行列が非対称となっている輻射部は極めて扱いづらい。今回は計算の高速化を計
るために、���上で無償公開している-�%��1J �!��%766'�
��9��C�6 ��	�;�6-�%��1J6
及び文献 2�)3�を使用したので以下に、それまで用いていた自作したガウスの消去法
（行列の格納法としては 9	�
 &	����をもちいている）性能の比較を行う。
まず -�%��1Jのアルゴリズムであるが、名前にもあるように直接法の 1J分解を

用いている。行列の格納方式は A�-形式で ���D8���成分と位置情報の３つの配列
に分けて格納している。これと以下のガウスの消去法との計算時間の比較は以下の
表 ���にあるとおりである。有限要素法で生成する連立一次方程式の係数行列は前
述したように疎な行列であり、非零成分の計算を行列計算から省くことにより高速
化が行われているものと思われる。だいたいガウスの消去法に対して ��倍はど高速
あることがわかる。やはり直接法なので、1J分解するのに係数行列の大きさの３乗
に比例して時間がかかる。さらなる高速化に対してはほかに非対称行列を扱える反
復法の C&����&�法などが考えられる。しかし今回非定常解析に対しては、輻射係
数行列が形状のみに依存し温度依存項がないことを（もちろん輻射ベクトルには温
度４乗に対する依存性が存在する）利用し、計算機の&�&��;に余裕がある場合に
は、1J分解値を保持することにさらに ���倍 �実際には �� 
 ��� . ����倍� 近い
高速化をはかることが可能となった。
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第�章 解析コードの検証

この章では、物性値によらない無次元化を行うことで、輻射諸定数である減衰係数
��、アルベド� が温度分布に及ぼす影響を見積もった。あわせて文献値と比較する
ことでコードの輻射ルーチンの精度検証をおこなった。なお非定常熱伝導ルーチン
の精度検証は、これに先立って �次元の厳密解との比較により行い、良好な結果を
得た。
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��� �次元解析

%���� 解析条件

本研究で開発した �次元輻射連成解析コードに対して下のような境界条件を設け
て解析を行った。

図 ���7 �次元温度境界条件

図 ���7 �次元輻射境界条件

すなわち、下面のみ温度 �の ��� 5	�� であり他の面は温度 �の A��
 5	�� であ
り、面の属性はいずれも黒体を仮定している。以下に無次元化した支配方程式、境界
条件、評価パラメーター �なお、以下では減衰係数 ������'���� A��Æ'����� �� . 4

と表記する�などを列記する。なお基本的には第 �章の連成解析アルゴリズムで述
べたものを無次元化したものである。
熱伝導方程式
支配方程式支配方程式である �次元熱伝導方程式は図 ���のような領域において無

��



次元距離パラメーターである �、5 を用いて以下のように表すことができる。

��K��� 5�

���
B

��K��� 5�

�5�
.
�

�
������ 5�

　 � � � �
�

�
� � � 5 � �

������ 5� . 46��� ��
�
�K���� ����7��� ���

�
�����

ここで先述したように 4は減衰係数であり、�はアルベドである。下面のみ無次元
温度 ���の��� �	��を、その他の面においては温度 ���のA��
 5	��を設定している
ので、また境界条件は各境界において以下のように式で表すことができる。
境界条件

K��� 5� . � ��� � � 5 � � �����

K

�
�

�
� 5

�
. � ��� � � 5 � � �����

K ��� �� . � ��� � � � �
�

�
�����

K ��� �� . � ��� � � � �
�

�
���)�

上記の説明で用いたパラメーターは以下のようなものである。
無次元量

� .
 

6
���*�

5 .
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���+�
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��
. 
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���� �
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. 	�%�'� �	��� ������

輸送方程式
領域図 ���において支配方程式である �次元輻射輸送方程式は以下のように表すこ
とができる。
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支配方程式

'��( '�� #
�

��
L��� ��� (� #� B ���(

�

���
L��� ��� (� #� B G��� ��� (� #�

. ��� ��K���� ��� B
�

�
7��� ���

� �� � � � �� ��� � �� � � 

7��� ��� .
�

�

� �

!��

� �

����

L��� ��� (� #� '��(�#�(

������

面の属性としては黒体を仮定しているので0図���に示される境界において、��� 5	��
の下面からのみ輻射強度は面内方向に対して ���、あとのA��
 5	��の面からの面内
方向の輻射強度に対して ���の境界条件が存在するこれを式にして表すと以下のよ
うになる。
境界条件

L��� �� Æ� (� . � � � � � �� � � � ( �
�

�
��� � # � � ������

L��� � � Æ� (� . � � � � � �� �
�

�
� ( � ���� � # � � ������

L��� � ��� Æ� (� . � � � �� � � � � � ( � ���
�

�
� # �

�

�
����)�

L��� ��� Æ� (� . � � � �� � � � � � ( � ���
�

�
� # �

�

�
����*�

無次元量

� . 46� ����+�

�� . 465 ������

L .
�

���� �
� 
�

������

なお解析に用いた要素は下図 ���のようなアイソパラメトリック２次要素である。
積分点は �次要素なので各方向パラメータに対して �点づつ、�
 �で都合 �点ガウ
ス積分点をとっている。ここで輻射の方向の離散化については、前述した"( の
離散点を表 ���にならってとればいいだのだが、ここでは �次元解析なので領域の
領域の �軸対称性を考慮して下表 ���のような ��点で行った。

%���� 解析結果

以下では

4 . 6 . ���

� . ���
������

��



図 ���7 アイソパラメトリック �次要素

表 ���7 �次元輻射解析用方向離散点

��&9�� ( # � � � �
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すなわち
�� . � . ��� ������

のような光学深さと距離が等倍で一致した座標系での、辺の長さが �で規格化され
た正方形領域での解析結果を示す。なお領域分割は ��
 ��でおこない、節点数、要
素点数は下の表 ���のように行った。

表 ���7 領域分割データ

使用要素 アイソパラメトリック二次要素
積分点 �M�

要素数 ���

節点数 ���

輻射方向離散点 ��

温度分布の� 依存性

� . ���、6 . ���で�、6の値を固定した上で�を変動させて、温度の�依存性
について調べた。図 ���を見ると、分かるとおり� の値が小さくなり、内部輻射の
影響が強くなるにつれ、領域の深部まで熱が伝わっているのが分かる。また図中の
���&	�とは輻射を考慮しない固体熱伝導のみの場合の温度分布である。

温度分布の �依存性

�同様に温度分布はアルベド�の値によっても変化する。以下の図 ��)～ ��+をみ
るとわかる通り、アルベド �の値が温度分布に及ぼす影響は� の値が小さいほど、
言い換えれば、内部輻射が熱伝導に対して果たす役割が大きければ大きいほど、そ
の効果は大きい。特に/.����とした図 ��) の場合と/.���とした図 ��+の場合の
パラメーター �を変化させたときの中心温度変化を見ると顕著なように、�の値が
�に近づくにつれて/の値のより小さな、言い換えれば熱伝導に果たす内部輻射の
影響の大きな、図 ��)の方が図 ��+よりも内部へ広く熱が伝わっているのが分かる。
これは例えば対応する温度分布を可視化した図 ����/.����0�.���の時の温度分布�
を図 �����/.���0�.���の時の温度分布�を見比べても分かる通り、高温領域の赤や
黄色の領域が内部にまで浸透していっているのが見て取れる。 以下に代表的な�、
�の値の時の温度分布を可視化した図 ���～ ����を示す。先の図 ��)～��+などと併
せて見ると、具体的な温度分布の広がりの様子が分かると思われる。図 ���～����は
この順に/.����の状態に対して �の値が �から �まで大きくなっていくときの温

��
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図 ��*7 温度分布のアルベド �による依存性 �/.���の場合�
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度分布を示すものであるが、徐々に高温部の広がりが小さくなっている。先述した
ように/の大きさは、輻射熱伝導が熱輸送に果たす割合を示すパラメーターでこの
値が小さくなるほどその影響が強くなる訳だが、/.����ぐらいの値になると、こ
の増幅具合が大きいので、アルベド �が �に近づき輻射流束のそのものの値が小さ
くなっても、/による増幅によって領域の内部の方まで熱が届いていることがわか
る。アルベド �.��+)辺りまでほとんど同じような温度分布を取っていることはこ
のようなことによっていると思われる。また図 ����～����は、/＝ ���時の �の値
の �から �までの変化に対する温度分布を可視化した図である。増幅パラメーター
/の値が先の値に対して一桁大きくなって、相対的に輻射熱流束の熱輸送の役割も
低下するので、先ほどの図と同じアルベド �の値の図を比較しても高温部の広がり
が小さくなっているのがわかる。また、アルベド �の値の変動に対して温度の変動
が小さい �図にあまり変化がない）ということも、熱輸送に対する輻射輸送の働きが
低下していることを示している。図 ����～����は/＝ ���時の �の値が �から �ま
で変化する際の温度分布を可視化した図であるが、/がこの値になるともうすでに
ほとんど �の変化に対して温度分布はほとんど変化することはない。これはこの状
態においてはもはや輻射流束は熱輸送に占める役割はほとんどなくなっていると言
うことができる。

図 ���7 温度分布 �� . ����0� . ���

の場合�
図 ���7 温度分布 �� . ����0� . ��)
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%���� 精度検証

A�D� ��らは文献 2�3において

��� . �� . ���　

6 . ���

� . ���

������

�つまり光学深さと距離座標を結びつけるパラメーター 4が �

�
である�として� の値

を ���、���、����と変化させたときの温度分布の �依存性を評価している。開発し
たコードの精度を検証するため論文値との検証をおこなった。なお、文献 2�3では
級数展開による積分項の離散化、および差分法を用いた空間の離散化により計算を
おこなっている。結果は以下の通りで、ほぼ良好である。
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��� �次元解析

%���� 解析条件

本研究で開発した �次元輻射連成解析コードに対して下のような境界条件を設け
て解析を行った。

図 ���+7 �次元熱伝導境界条件

図 ����7 �次元輻射境界条件

すなわち、下面のみ温度 �の ��� 5	�� であり他の面は温度 �の A��
 5	�� であ
り、面の属性はいずれも黒体を仮定している。以下に無次元化した支配方程式、境
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界条件、評価パラメーターなどを列記する。基本的には位置パラメータが �つ増え
る以外は �次元解析に準じる。

熱伝導方程式
支配方程式
支配方程式である �次元熱伝導方程式は図 ���+のような領域において無次元距離パ
ラメーターである �、�、5 を用いて以下のように表すことができる。

��K��� �� 5�
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�
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������ �� 5� . 46��� ��
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�
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境界条件
下面のみ無次元温度 ���の��� �	��を、その他の面においては温度 ���のA��
 5	��
を設定しているので、また境界条件は各境界において式で表すと以下のようになる。
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以上の熱伝導方程式の無次元化において表れた無次元パラメーターは以下のような
ものである。
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輸送方程式
領域図 ����において支配方程式である �次元輻射輸送方程式は無次元座標成分を用
いて以下のように表すことができる。
支配方程式

'��( ��� #
�
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L���� �� ��� (� #� B '��( '�� #
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L���� �� ��� (� #� B ���(
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L���� �� ��� (� #�

B G��� ��� (� #� . ��� ��K����� �� ��� B
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� � �� � �" � � � � � �� � � � �� � � 

7���� �� ��� .
�

�

� �

!��

� �

����

L���� �� ��� (� #� '��(�#�(

������

面の属性としては黒体を仮定しているので0図 ����に示される境界において、���
5	��の下面からのみ輻射強度は面内方向に対して ���、あとの A��
 5	��の面から
の面内方向の輻射強度に対して ���の境界条件が存在するこれを式にして表すと以
下のようになる。
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境界条件
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以下に使用した無次元パラメータ光学厚さ、及び無次元輻射強度について記す。
無次元量

�� . 46� ����)�

� . 46� ����*�

�� . 465 ����+�

L .
�

���� �
� 
�

������

なお解析に用いた要素は下図 ����のようなトライリニア �次要素 �*面体 �節点要
素�である。積分点は �次要素なので各成分パラメータに対して、ガウス積分点を �
つずつ、総計 �
 �
 �で �つとっている。

図 ����7 トライリニア �次要素

輻射方向の離散化は �次元解析なので上記表 ���の ��点で行った。
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%���� 解析結果

以下では

4 . 6 . ���

� . � . ���
������

すなわち
�� . �� . � . ��� ���)��

のような光学深さと距離が等倍で一致した座標系での、辺の長さが �で規格化され
た立方体領域での解析結果を示す。なお領域分割は *
 *
 *で等分配して行い、か
つ節点要素数は以下の表 ���のようにとった。

表 ���7 領域分割データ

使用要素 トライリニア �次要素
積分点 �M�M�

要素数 ��*

節点数 ���

輻射方向離散点 ��

温度分布の� 依存性

� . ���、6 . ���で�、6の値を固定した上で�を変動させて、温度の�依存性
について調べた。結果は �次元と同じ傾向を示し、図 ����を見ると分かるとおり0�
の値が小さくなり、内部輻射の影響が強くなるにつれ、領域の深部まで熱が伝わっ
ているのが分かる。

温度分布の �依存性

� 同様に温度分布はアルベド �の値によっても変化する。以下の図 ����～ ����
をみるとわかる通り、アルベド�の値が温度分布に及ぼす影響は� の値が小さいほ
ど、言い換えれば、内部輻射が熱伝導に対して果たす役割が大きければ大きいほど、
その効果は大きい。これも �次元でも見られた傾向である。特に/.����とした図
���� の場合と/.���とした図 ����の場合のパラメーター �を変化させたときの中
心温度変化を見ると顕著なように、�の値が �に近づくにつれて/の値のより小さ
な、言い換えれば熱伝導に果たす内部輻射の影響の大きな、図 ����の方が図 ����よ

)+



りも内部へ広く熱が伝わっているのが分かる。これは例えば対応する中央断面の温
度分布を可視化した図 �����/.����0�.���の時の温度分布�を図 �����/.���0�.���
の時の温度分布�を見比べても分かる通り、高温領域の赤や黄色の領域が内部にまで
浸透していっているのが見て取れる。
以下に代表的な�、�の値の時の温度分布を可視化した図 ����～ ���+を載せる。

前述した図 ����～����と併せて見ることで温度分布の /や �の値の変化による広
がっている様子がわかる。温度分布を �とした側面の数が多く、従って側面からの
熱損失の総熱量も増えるため若干全般的に温度が下がっているが、傾向としてはや
はり �次元と同じ傾向を示している。図 ����～����はこの順に/.����の状態に対
して �の値が �から �まで大きくなっていくときの温度分布を示すものであるが、
徐々に高温部の広がりが小さくなっている。先述したように/の大きさは、輻射熱
伝導が熱輸送に果たす割合を示すパラメーターでこの値が小さくなるほどその影響
が強くなる訳だが、/.����ぐらいの値になると、この増幅具合が大きいので、ア
ルベド �が �に近づき輻射流束のそのものの値が小さくなっても、/による増幅に
よって領域の内部の方まで熱が届いていることがわかる。アルベド �.��+)辺りま
でほとんど同じような温度分布を取っていることはこのようなことによっていると
思われる。また図 ����～����は、/＝ ���時の �の値の �から �までの変化に対す
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る温度分布を可視化した図である。増幅パラメーター/の値が先の値に対して一桁
大きくなって、相対的に輻射熱流束の熱輸送の役割も低下するので、先ほどの図と
同じアルベド �の値の図を比較しても高温部の広がりが小さくなっているのがわか
る。また、アルベド �の値の変動に対して温度の変動が小さいので �図にあまり変
化がない）ということも、熱輸送に対する輻射輸送の働きが低下していることを示
している。図 ����～���+は/＝ ���時の �の値が �から �まで変化する際の温度分
布を可視化した図であるが、/がこの値になるともうすでにほとんど �の変化に対
して温度分布はほとんど変化することはない。これはこの状態においてはもはや輻
射流束は熱輸送に占める役割はほとんどなくなっていると言うことができる。

%���� 精度検証

�次元輻射連成解析結果を比較検討する論文は存在しないので、ここでは境界条
件を変更し �次元的な解析を行うことで上記の論文と結果を比較した。すなわち、
ここでは上記図に対して  軸方向面 �、�に対して熱伝導においては断熱面、および
輻射境界条件においては無限面を仮定して解析を行った。結果は以下図 ����～��)�
にみる通り比較的良好である。
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第�章 実験に対する解析

本章では開発した �次元輻射連成解析コードを用いて、昨年度行われた断熱タイル
試験片の照射実験の解析行った。ただし後述するように実験の結果自体が �次元解
析で上手く説明ができることからも分かるとおり、側壁からの熱損失をキャンセル
するような工夫がなされていて擬似的に �次元の系がよく再現されている。従って
ここでは多次元で解析する必要はないが、敢えて �次元解析を行い、これらの結果
と比較することで、�次元的な境界の存在した場合の実験系の影響を見る �実験系に
対するモデリングの違い�。またここでは簡易的に物性値及び輻射諸定数も �次元解
析で用いた値と同じものを用いている。本来はこれも �次元ないしは �次元の系で
決定されるべきものなので、実験との誤差を有無要因になっている。よってここで
はコードの実験に対する精度を検証するというよりも、比較検討をその目的とする。
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��� 実験概要
試験詳細は文献 2�3に詳述されている。ここでは実験の概要だけを記す。

赤外線導入加熱装置を用いて試験片の加熱実験が行われた。試験片はセラミックス
断熱材から切り出されたもので直径 ��2��3、厚さ )、��、�)、��、��、及び ��2��3

の円柱である。概念図は図 )��のようなものである。実験での加熱率は ���、���、
���及び ���2*	
��3として ��分のステップ状加熱を行った。あわせて自然冷却によ
る温度降下もみるために、加熱開始からの合計計測時間は ��分 �時間刻みは ���秒�
とされた。擬似的に �次元の系作成するために試験片は内径 ��2��3、外径 ��2��30

厚さは試験片と同等の円筒で囲われている。加熱の温度応答を調べるために、試験

図 )��7 実験装置の概要図

片の上面から ���の位置 �	�、中央の位置 �9�にそれぞれ熱電対を挿入して温度計
測が行われた。また同時に下面 �'�においても熱電対付の輻射流束センサーが挿入
され、輻射流束ならびに温度が計測されている。図 )�� また空気中で加熱を行うと

図 )��7 測定位置

対流による熱伝達が生じる可能性があり、一方材料内部においても圧力に応じて空
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図 )��7 熱伝導境界条件設定図

気自体が熱を伝える可能性も存在し現象自体が非常に複雑になる。このために空気
の影響を排除するためターボ分子ポンプを用いて ���2�9:3の高真空中で実験は行わ
れた。

��� 解析条件
本研究で用いた解析条件の概略以下図 )��、図 )��のようなものである。なお簡単

のためにここでは、擬似的に �次元系をつくるために設けられた円筒の影響を完全
に無視している。解析コードは �次元連成解析コードを用いて解析を行った。熱伝
導解析における境界条件は次式のようなものである。
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�� � � � ���  .  � ��)� �)���

��
��

� 
. ��


� � �� � ����

�
�

� . ���  � �  �  � ��)� �)���

ここで���は照射される熱流束で、本解析では灰色体を仮定しているので表面の乱
射性より、��� . ����である。一方、�は表面の輻射率で、H��'!!�#の法則より吸
収率と輻射率は等しいとしている。また、����は環境温度であるが、今回は真空中
での局所加熱試験を対象とするので室温とした。
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図 )��7 輻射境界条件設定図

また輻射解析における境界条件は次式のようなものである。

����@��� . �������@��#� B �� �� ���� �� � � � ���  .  � ��)� �)�)�

�� �@��� . ����� �@��#� � . ���  � �  �  � ��)� �)�*�

����@��� . �������@��#� B ��� ������ �� � � � ���  .  � ��)� �)�+�

�� �@��� . ����� �@��#� � . ���  � �  �  � ��)� �)���

ここで@��は試験片の内部領域へ向かう方向、@��#は外部領域へ向かう方向である。
��は外側から来る輻射に対する表面の反射率、��� ��� ��� ��は各辺における材料内部
からの外部に向かう輻射にたいする材料内部への反射率である。
輻射特性、ならびに材料定数は、文献で用いられている �次元のものを使用した。
また領域分割はは下表 )��のようなものである。

��� 解析結果
以下に �次元コードでの解析結果及び、昨年行われた �次元解析結果ならびに実

験結果の図 )�) � )��*を示す。全て �次元解析結果は、�次元解析結果よりも低い
値となっているが、これは、側面からの熱損失を考慮に入れている結果である。ま
た全般的に �&&下よりも中間点の値の方が、大きく �次元解析結果と異なっている
が、これも中間点に至るまでに側面と外部との熱輻射のやり取りで、熱が外に逃げ
ていっていることが伺える。図 )�)0 )��0)���など加熱率が低く、温度分布の値全体が
低いときの方が、図 )��0)���0)��*のような温度分布全体が高温の時の方よりも、実
験値との整合性が比較的良いのも、熱輻射が温度の �乗で効いてくることからも推
測できる。これに対して特に )��)、)��*の時のように試験片厚さが厚く、その分中
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表 )��7 材料物性及び輻射諸定数

A����	���� �� 

�� ���)

��� �

��� �

��� �

��� �

����
��� �)+�

� �����

� �

� ���

��*3
��� ���

��;
*3�� ���

���	
��� ����

表 )��7 領域分割データ

使用要素 アイソパラメトリック二次要素
積分点 �M�

要素数 ���

節点数 ���

輻射方向離散点 ��
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間点までに熱の逃げる領域が多くなっている場合には、側面を断熱面で仮定してい
る �次元解析との差が特に大きい ��������度）。実験値はむしろこのような �次元
効果を仮定した場合よりもずっと �次元解析結果に近いものとなっているので、試
験片の外側を覆っている円筒の効果は、このような擬似的な �次元解析場を作りあ
げるという意味でかなりの効果を挙げているということができると思われる。また
試験片の厚さが ��2&&3と薄い場合 �図 )�)�)���には、F����&の温度は変わってし
まっているため、今解析でおこなった底面の温度を室温 ���2H3と固定するような仮
定は問題があると思われる。

��� 考察
�次元解析を行った結果以下のようなことが言えると思われる。

	 解析上の問題
まずは軸対象ではない平面コードを用いて解析したことが現象のモデル化に
おいて問題だったと思われる。しかし内部輻射の支配方程式である輻射輸送方
程式には、軸対称性がないので、軸対称コードが、以上のアルゴリズムではつ
くれないため、次善の策として行った。

	 解析モデル的な問題
この実験は、旧来の有効熱伝導率モデルなどにくらべてより内部輻射伝熱と
いう現象を正確にモデル化した輻射連成熱伝導 �次元コードが、実際に断熱
材の熱応答特性を解析しえるかを調べるために意図されたものであり、実験的
にN�次元Nの状況を模擬したものである。すなわち試験片周囲に同厚の円筒を
設け、ともに加熱することで試験片側面からの表面輻射による熱損失を上手く
キャンセルするような仕組みになっている。今回の �次元解析では簡易的にこ
の側面からの輻射熱損失があるものとし、加えて環境温度を室温としてしまっ
ている。中間点における �次元解析ならびに実験に対する今回の解析結果の大
きな差はこの熱損失によるものだと思われる。これは照射率が大きくなり温度
が高くなるにつれ、その差が顕著になることもそれを示していると思われる。
この部分の影響を精密に解析するためには、円筒部のモデル化も不可欠だと思
われる。これとあわせて底面温度を室温に固定してしまっていることも実験と
の誤差を生んでいるものと思われる。

	 物性値の問題
今回の解析では物性値の決定まで手が回らなかったため、�次元解析で解析に
用いた値をそのまま使用している。そのため輻射特性値は �流束法で、その他
熱伝導諸定数は=�,法等で決定した値であり、この値をそのまま �次元解析
に使用したことにも問題があるものとおもわれる。特に自然冷却時において今
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回の �次元解析の温度低下速度は �次元解析に比べて極めて速いものとなって
いる。これは側面からの熱損失も考慮にいれた �次元解析と、上端または下端
からの熱損失しか考慮しない �次元解析の差である。実際 �次元解析では比熱
を公称値にくらべて �

	
ほどに設定している。よって �次元ないし �次元解析を

行うことで、この点で改善を行うことができるとおもわれる。

以上の点を踏まえて解析モデルを一部変更して ��次元に条件を近づける形で�解析
を行い、考察が正しいか調査してみた。すなわち、ここで解析対象の直径を円筒部
を入れて ��2��3として、�次元解析の横幅をこの値にした。サンプルとして厚さ
��2��3のものの、加熱率それぞれ ���2*	
��3のもの、及び ���2*	
��3のものに
対して解析を行った。結果は以下の図 )��+0)���のようなものである。あわせて、比
熱を公称値にあわせて

� . � � �
�

� . ������

� . ���+�1)

�)���

として実験データと比較した �以下図 )���0)����。結果して当然 �次元解析の結果は、
�次元解析に近づき、中間点等での温度上昇が見られた。また比熱の影響により温
度変化（特に自然冷却時）が �次元の物性値を用いて解析した時よりも、実験値に
近づいた。この結果は先の考察を裏付けるものであり、あわせて円筒の効果の有用
性が示され、実験は的確に �次元状態を再現していたと結論付けることができる。
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第�章 輻射境界条件変化による温度応
答への影響

本章では多次元輻射・熱伝導連成コードでしか評価し得ない材料の輻射境界面に存
在する内面反射率というパラメータを変化させて、境界面が内部温度場に及ぼす影
響を評価する。
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��� 背景
熱防護系 ��!��&	� ,����'���� -;���&0�,-�において、タイルは �～�&&程度の

ギャップ �隙間�を空けて並べられる �下図 *���。このギャップは、機体主構造の変形
による�,-の破壊を防ぐために設けられるものであるが、その反面、タイルギャッ
プ間加熱の問題や、タイルステップの問題が発生する。前者は、タイルギャップに高
温の空気が流入することにより、側面から加熱される問題であり、後者は隣接する
タイルとの段差によって空気の流れがせき止められるなどして乱れ、局所的に加熱
率が増大する問題である。これらはいずれも重要な問題であり、スペースシャトル
開発時には多数の試験が行われた ���+�～����年代�。これらの解析には、タイルの
エッジとコーナーにおける、局所的な複雑な流れにおける空力加熱解析と構造の温
度解析が必要である。現在でもこのような複雑な流れ場における加熱率をA�"によ
り予測することは困難であり、タイルギャップの空力加熱について、O$P$（宇宙航
空研究開発機構�と �-$�ヨーロッパ宇宙機関�の共同研究が進行中である。また構
造としても、すでに述べたように、断熱材の内部輻射や内部対流加熱による伝熱機
構を直接考慮した解析、特に �次元解析はほとんど行われておらず、この観点から
次のような問題を提起することができる。実機の�,-では、多孔質材であるタイル

図 *��7 タイルの配置

への高温空気の流入を防ぐとともに、表面から放熱効果を高めるために、輻射率の
高いガラスコーティングを施している。この場合、空力加熱による加熱率 �熱流束�
をQ、コーティングの輻射率を �、表面温度を ��とすると、往還機のように低軌道
から地球大気への再突入の場合Qは対流加熱であるので、輻射平衡では

� . ����
� �*���

��



従って

�� .

�
�

��

� �

�

�*���

となる �ただし月や惑星間軌道から直接地球大気に突入する超軌道再突入ではプラ
ズマ状空気からの輻射加熱も考慮しなければならない�。つまり、表面輻射率 �が大
きくなるようにすることで、放熱による温度の低下が期待される。実際には �.���

程度とされる。ただし表面の輻射率はコーティングの物質だけではなく、表面粗さ
等も関与するので材料物性値ではない。
一方、本研究で対象としてきたように、�,-断熱材では、高温における主たる伝

熱機構は輻射と熱伝導の連成であり、その境界条件は表面における材料内外への反
射率を含む。従って、タイルのエッジやコーナーではその幾何学的な特徴とともに、
内面への反射率の影響は大きいと考えられる。例えば、コーティングによりコーナー
の内面反射率が大きくなっていると、材料内部の輻射がN閉じ込められるNようにな
り温度が局所的に上昇する可能性を指摘できる。従って、このような内面反射率の
影響を評価することは技術的に重要な課題であるが、そのためには本研究で作成し
た �次元輻射熱伝導連成解析技術が必要となり、具体的に評価された例はない。耐
熱設計によく用いられる有効熱伝導率を用いた熱伝導解析では原理的に評価不可能
であるので、大きな誤差が生じる可能性がある。
そこで本研究では開発したコードの適用例として、タイルギャップ加熱によるタ

イルコーナー部の温度応答に対する内面反射率の影響を評価する。ただし内面輻射
率については現時点でデータがなく測定データがなく不明である �反射率は界面の
粗さなどの影響も関連するので必ずしも表面の輻射率と明確な関係があるとはいえ
ない�ので、ここでは将来におけるコーティング設計に資することを目的として、内
面反射率に対するパラメトリック解析を実施する。

��� 解析手法
先述のようにタイル間のギャップに高温空気が流入することで側面からも加熱さ

れるのが、タイルギャップの問題であるが、スペースシャトル開発時におけるアー
ク風洞実験や、O$P$6�-$の共同研究で実施しているアーク風洞実験によると、加
熱率はタイルの上部に集中していることが分かっている。ここで上面の加熱率���

に対して、側面の��を
�� . +�!���� �*���

と仮定する。ここで 8は高さ方向の座標 �原点は表面�で単位は &&である。関数
+�!�の具体形は、当然諸条件によってことなるが、一般に深さ方向に対して急激に

��



減少することがわかっている。本解析では簡略のために +�!�を以下のようにとった。

+�!� .

�
�

�
��� � $ ! $ !�　　　

� ��� !� $ !
　　　 �*���

本解析においては !�.���&&である。一般的にはこの !�は �2&&3程にとればよい
ことが分かっている。今解析において !�がやや大きくなってしまったのは計算機の
メモリ容量と計算時間の関係で、これ以上細かくメッシュ分割を細かくすることが
できなかったためであるが、定性的な議論を行うことが本解析の目的であるので条
件設定としては充分なものと思われる。またタイルのガラスコーティングは非常に
薄い ����&&程度�ので、簡単のため、その熱容量とコーティング内部での輻射は無
視して、外部への輻射率 �、および内部への反射率 ��のみによりモデル化する。

��� 解析条件
解析対象は �次元解析では下図のような一辺 �)&&の立方体を対象にしている。

熱伝導境界条件としては下面 �)�と称す�のみ室温 ����H�に温度固定で、この面の
み輻射境界条件の内面反射率を ���.��� ��の �に続く数字の添え字は面を表すもの
とする�としている。これはガラスコーティングは外気と直接接する面にのみ行われ
ていて、機体に取り付ける面には行われないということを模擬している。解析モデ
ルは以下図 *��のようなものである。上面については対流加熱率を ���2*	
��3と

図 *��7 解析条件の設定
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表 *��7 解析条件

解析条件
側面加熱率 ��.��8�Q

��8�.��)

上面加熱率 Q.���456��

上面輻射率 �.���

内面反射率 ��.�0���0���0��)0��+0���0���

し、ギャップ加熱については対応する側面に式 *��に基づいて設定した。また下面
以外の各面には、外部環境 �室温�との間に熱輻射境界条件を設定した。この際外部
への輻射率 �.���で一定とする。このときパラメトリック解析を実施して、ガラス
コーティングの内面輻射率は下面以外の面によらず一定とした上

��� . ��� . ��� . ��� . ��	 . '����

. �� 便宜上この名称にする
�*�)�

で、��を ���から ���まで変化させ、その温度分布に与える影響を評価した。これら
をまとめると表 *��のようになる。以上の境界条件を式で表すと以下のようになる。
ここで各面番号及び座標設定は以下の図 *��のようにとった。

x

y

z

x0

y0

Z0

3

図 *��7 座標設定と面番号
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ここで��は先に説明した側面からの加熱である。また��は固体の熱伝導率で
ある。

	 輻射境界条件

�� � !�@��� . ����� � !�@��#� B ��� ����� � . �� � �  �  �� � � ! � !� ��)�
�*����

�� � !�@��� . ����� � !�@��#� B ��� ����� � . ��� � �  �  �� � � ! � !� ��)�
�*����

���� !�@��� . ������� !�@��#� B ��� ����� � � � � ���  . �� � � ! � !� ��)�
�*����

���� !�@��� . ������� !�@��#� B ��� ����� � � � � ���  .  �� � � ! � !� ��)�
�*��)�

����  �@��� . �������  �@��#� � � � � ���  � �  �  �� ! . �� ��)�
�*��*�

����  �@��� . ��	����  �@��#� B ��� ������ �� � � � ���  � �  �  �� ! . !� ��)	
�*��+�

ここで@��は試験片の内部領域へ向かう方向、@��#は外部領域へ向かう方向で
ある。��は外側から来る輻射に対する表面の反射率、���0���0���0��� 0���0��	 は

�*



表 *��7 領域分割条件

使用要素 *面体 �次要素
積分点数 �M�M�

要素数 ���

節点数 ���

輻射方向離散点 ��

内部の反射率、��、���は入射強度であり、対流加熱を扱う際には、入射強度は
存在しないのでいずれも �となる。のちに考察の際に扱う輻射加熱を対象とす
ると場合には、乱射面を仮定するのでそれぞれ入射流束に対して �� . ��
�、
��� . ���
�となるが、今解析では簡単のため ��. ���とし、輻射強度の流入は
上方からのみとする。

なお、断熱材の物性値、輻射諸定数は第五章　実験に対する解析で用いたものと同
じものを想定し、その値は第五章　表 )���+�%�の通りである。また、領域分割は以
下表 *��のようにとった。すなわち使用要素はそれぞれ、*面体 �次要素であり、領
域分割数は温度勾配の大きな 8軸方向に多めにとり、*
 *
 �.���で0 総節点数は
���である。

��� 解析結果

&�%�� 対流加熱

以上の条件設定の上で対流加熱に対する内面反射率 ��対するパラメトリック解析
をおこなった。対象となっているのは定常の温度分布である。併せて比較考察とし
て輻射加熱に対するパラメトリック解析もおこなった。以下にその結果を示す。な
お評価地点は �次元効果の影響の少ないと思われる 8軸 �以降 !�軸と呼ぶ）に平行な
対称軸上の点、及びその影響を最も受けると思われる境界面上以外で最もコーナー
に近い点 �境界面上の点は外部との熱伝導境界条件の影響を強く受けR 温度変動はあ
まり見られなかったため�を通るｚ軸に平行な軸上 �以後 !�軸と呼ぶ�の点を対象と
した。位置関係は下図のようなものである。ちなみに深さは上面から ���2&&3、中
央点、下面から ���2&&3の点をとった。これは境界上の点は外部からの温度拘束の
影響を強く受けるので温度変化が少ないために、内部の点から適宜選んだためであ
る。以降 �	�0�9�0�'�点と称する。始めに内面反射率 ��.���と ���のときの 8�軸と 8�
軸を通る断面 ��と称す�の温度分布の様子と輻射流束の分布可視化した図を示す。　
　

�+



これらから以下のようなことを読み取ることができる。まず図 *�)と *�+を見比べて
見ると温度分布はそれほど大きくは違っていないことが見て取れる。また図 *�*と
*��の各輻射流束図をみると以下のようなことがわかる。まず ��.���の意味すると
ころは、領域の外に向かう流束はそのまま外部に抜けていってしまうことを意味し
ているが、実際高温になったタイルの上部から全ての境界面に向かって逃げていっ
てしまっているのがわかる。��.���の意味することは、境界面での鏡面反射であり、
領域の外に向かう流束は全て反射され、内部へ戻ってくる。実際輻射流束は唯一の
逃げ道となっている下面 � �.����に向かってのみ鉛直下向きに流れている。その他
の領域境界面に向かう流れは存在しない。なおもっとも温度の高い最上段の流束値
よりも少し下の流束値の方が高い値を示しているのは、上面の反射により流束が相
殺されているからだと思われる。
これを踏まえてパラメトリック解析をおこなう。まず内面反射率 ��を横軸にとり、

!�軸上の �点の温度変化をプロットしたものが以下の図 *���であり、!�軸上の �点
の値をプロットしたものが図 *���である。基本的に単調増加であるが、��の値が ���
付近まではいずれの値もあまり変動がないが、それ以降で増しているのがわかる。
しかしこれでは変化が小さすぎて変動の様子がよくわからないのでつぎの図は内面
反射率 ��.���の値を基準にして温度比をとり、規格化を行ってこれを縦軸にプロッ
トしたのが、以下の図 *���、及び *���である。これらの図では同軸上の点を同時に
プロットしたので鉛直方向の場所の変動が、全体的な温度変動にどの程度効いてい
るのかをみることができる。当然変化の度合いが大きいところほど境界からの影響
を強く受けていることになる。��の値が ���付近まではいずれの値もあまり変動が
ないが、それ以降で増しているのがわかる。また境界面からの温度拘束の影響を受
けやすい �	�0�'�点よりも、比較的そうした制限のない中間部の値の方が変動しやす
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図 *��7 評価点の位置関係
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図 *�)7 �断面での温度分布 �内面輻射率 ��.���の場合�

図 *�*7 輻射流束のタイル内分布 �内面輻射率 ��.���の場合�
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図 *�+7 �断面での温度分布 �内面輻射率 ��.���の場合�

図 *��7 輻射流束のタイル内分布 �内面輻射率 ��.���の場合�
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いようである。つぎに同じ深さ位置の 8�08�軸上点を同時にプロットすることで水
平的な場所の変化がどの程度内部反射率変動による温度分布変化に影響を与えてい
るか考察した。
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これを見る限り同じ深さの点では 8�軸上の点の方が 8�軸上の点よりも内部反射
率の影響を強く受けていそうである。

&�%�� 輻射加熱

輻射流束が直接流入する輻射加熱の方が、物体が暖められて輻射流束が発生する
対流加熱よりも、温度変化に対する輻射流束の影響が大きく、従って内部反射に輻
射境界条件の影響も強いと思われる。今回は対流加熱との比較のため、これに対す
る解析も行ったので以下に記す。始めに内面反射率 ��.���と ���のときの �断面の
温度分布の様子と輻射流束の分布可視化した図を示す。　　
これらから以下のようなことを読み取ることができる。まず図 *��*と *��� を見比
べて見ると温度分布が明らかに異なっているのが見て取れる。特に大雑把にいって
��.���の場合内部輻射により直接加熱をうける上面よりも中央部の方が値が上昇し
ている。これは境界面の鏡面反射により逃げ場を失った輻射流束により中央領域の
加熱がおこなわれたものとおもわれる。また図 *�*と *��の各輻射流束図をみると
以下のようなことがわかる。まず ��.���においては、対流加熱においては、外部か
らの輻射流束の流入はないので実際高温になったタイルの上部から全ての境界面に
向かって逃げていってしまっているの見て取れた。これに対して輻射加熱では上面
からは輻射流束の流入があるので、上面から外に向かう流束は相殺されなくなって

��
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図 *��+7 輻射流束のタイル内分布 �内面輻射率 ��.���の場合�
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図 *���7 輻射流束のタイル内分布 �内面輻射率 ��.���の場合�

しまっている。��.���においては、対流加熱と同じように輻射流束は唯一の逃げ道
となっている下面 � �.����に向かってのみ鉛直下向きに流れ、その他の領域境界面
に向かう流れは存在しないことは同じである。しかし、対流加熱において見られた
もっとも温度の高い最上段の流束値よりも少し下の流束値の方が高い値を示すとい
う現象は、上面からの流入流束の影響からか打ち消されてしまっている。
次に対流加熱同様の温度変動の空間依存性を調べた。まず内面反射率 ��を横軸に

とり、!�軸上の �点の温度変化をプロットしたものが以下の図 *���であり、!�軸上
の �点の値をプロットしたものが図 *���である。基本的に単調増加であるが、��の
値が ��+付近まではいずれの値もあまり変動がないが、それ以降で急増しているのが
わかる。変動の様子の様子をより明確にするためにつぎの図は内面反射率 ��.���の
値を基準にして温度比をとり、規格化を行ってこれを縦軸にプロットしたのが、以
下の図 *���、及び *���である。これらの図では同軸上の点を同時にプロットしたの
で鉛直方向の場所の変動が、全体的な温度変動にどの程度効いているのかをみるこ
とができる。��の値が ���付近まではいずれの値もあまり変動がないが、それ以降
で増しているのがわかる。また境界面からの温度拘束の影響を受けやすい �	�0�'�点
よりも、比較的そうした制限のない中間部の値の方が変動しやすいようである。こ
れは対流加熱時にも見られた現象である。つぎに同じ深さ位置の 8�08�軸上点を同
時にプロットすることで水平的な場所の変化がどの程度内部反射率変動による温度
分布変化に影響を与えているか考察した。
これを見る限り同じ深さの点では 8�軸上の点の方が 8�軸上の点よりも内部反射

率の影響を強く受けていそうである。これも境界による温度拘束の影響の強く受け
ているためであろう。このような現象は対流加熱でも見られた現象である。
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以上のことを踏まえてタイル内の同地点における内面輻射をパラメーターとした
温度変動を比較することで対流加熱と輻射加熱の加熱形態の違いによる境界面のパ
ラメータが温度分布に及ぼす影響の違いを調べた。代表地点としては以上のこれま
での結果において、最も高温となった 8�軸上の �	�、最も温度変動の大きかった 8�
軸上の �9�08�軸上で最も高温でかつコーナー部に位置する �	�についておこなった。
　　
以上のデータにより以下のようなことが言える。まずいずれの地点においても輻
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射加熱のほうが対流加熱よりもはるかに温度分布に及ぼす影響が強い。これは特に
内部反射率 ��の値が ��+よりも大きくなり、境界面での反射により輻射の影響が増
幅されるときに強く見られる。これはもとから上面からの輻射流束の直接流入によ
り熱輸送に占める輻射輸送の割合が多くなっている上に、境界面での反射により輻
射の影響が増幅されるからだと思われる。また内部反射率 ��の値が �に近づくとき
に、すべての地点において輻射加熱のほうが温度の増加量が多いのも、このような
増幅機構が働いているからだと思われる。

��� 考察
以上の結果を踏まえて解析結果に対する考察を加える。

	 内面反射率 ��による温度場に対する影響　
まず空間的な位置、及び加熱形態の違いによらず普遍的にいえることという
のは程度の違いこそはあれ、この輻射境界条件の設定により輻射場の状態に
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変化がおこり、その結果が温度分布に影響するということである。特に断熱材
のタイルのような高温時の熱伝導に輻射の影響を強く受ける素材においては、
輻射場の違いが温度分布に大きな影響を及ぼす。特に内面反射率 ��が �に近
づき、上面及び側面から輻射熱流束が外に漏れなくなる、”熱が中にこもる”
ような状態になると温度が急激にあがる。この現象は外部から直接輻射熱流束
が加わり、熱輸送に占める輻射による熱輸送の割合がそれに従って増大する輻
射加熱において顕著である。

	 空間的な位置による温度場に対する影響　
解析を始める前に立てた予想では、内面反射境界条件及びギャップ加熱の存在
により、コーナー部 �解析結果でいう 8�軸上の上面から ���2&&3の地点�の温
度があまりこうした �次元的な効果を受けないであろう中央部の値 �解析結果
でいう 8�軸上の上面から ���2&&3の地点�に対して急激な上昇が見られること
を予想していたが、実際にはその逆であった �図 *���0*����。またこの上面か
ら ���2&&3のみに限らず同じ深さの 8�08�の �軸上の値を比較すると、温度上
昇の割合は常に図 *���0*���0*���0 *���に見られるように壁面に近い 8�軸上の
値よりも 8�軸上の値のほうが高いものになった。つまりコーナー部よりも中
央部にN熱がこもるN状態になっていた。これは輻射熱流束の影響が強くなる輻
射加熱の際に顕著であった。これは壁面上の値が、境界上につけられた室温環
境との熱輻射境界条件 �内部輻射とは関係がない�のため、境界温度の �乗に
比例して放射熱が増え、その結果温度上昇が低く抑えられるために、その影響
で境界面から離れた箇所の方がかえって温度が上がりやすくなったものと考え
ることができる。

	 加熱方法による温度場に対する影響　　
当初から予想されていたように、境界面から直接強制的に輻射熱流束が流入す
る輻射加熱の方が、加熱された物体が自然に輻射熱流束場を形成する対流加熱
よりも、相対的に熱輸送に占める輻射熱輸送の割合が増え、結果として輻射境
界条件の設定 �ここでは内部反射率 ��で評価�の変化に対して感度が高くなる
ということがわかった。

	 ギャップ加熱の温度場に対する影響　　
先ほど述べたように当初想定されたほどは、温度分布に対する影響はなかった
が、断面図の温度分布図 *�)0 *�+0*��*0*���などを見るにこの部分からも確かに
熱流入は起こっている。ただ先述した熱輻射境界条件の影響等により想定され
たほどの変化は引き起こすことがなかったと考えられる。
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第�章 結論

本章では、以上のコード開発、解析結果についての最終的な結論を述べ、以降の課
題について述べる。
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本研究では半年にわたって、過去２年間の解析ならびに実験を通じて妥当性が示
された輻射熱伝導連成解析コードを �次元から �、�次元へと多次元することでコー
ドの高精度化をおこない、あわせて高速化などのコードの整備を行った。これに加
えて第四章で示したようにコードの精度検証をおこなった。また第五章の実験解析
で示されているように境界条件はその対象に合わせた適切な設定をしないと全く異
なる解析結果を生じえることを示しているし、第六章で見たように輻射境界条件の
パラメーターが少し異なるだけで全く解析結果は異なってくる。このようなことか
らも、適切な境界条件設定することのできるような多次元コードの必要性を示すこ
とができたとおもわれる。
壁面での輻射の反射を多次元解析に反映するのは、旧来の輻射影響を有効伝導率

に置き換えておこなうような単純な現象のモデリングでは原理的に不可能なことで
あり、その点からも本研究で作成した輻射・熱伝導連成解析コードは有用なもので
あると思われる。
今まで述べてきたように多次元化は、特に境界面の影響を強く受ける箇所の解析

を行う上で重要である。現在耐熱設計においては、簡易的な有効熱伝導率モデルな
どをもちいて、�次元の熱応答を調べることにより、耐熱設計を行っている。これ
は擬似的な �次元環境の成立するタイル中央部付近では、ある程度その応答を正確
に見積もることができるが、タイル境界付近の熱応答の影響までは見積もることは
できない。本研究で開発した多次元コードを用いることでこうした影響も評価でき、
設計に反映しうると思われる。
今回の研究は期間の区切られたものであったので、往還機の断熱材のコードして

適切か、すなわち何らかの多次元的な境界条件が作用するような実験を行い、その
解析に本コードを用いてその妥当性を評価するところまではできなかったので、実
験の再現性があるかどうかを今後以降に確かめる必要性があるとおもわれる。
このことについて言及すると以降の課題としては以下のようなものが挙げられる

と思われる。

	 解析コードとしての妥当性の検討　　
宇宙往還機の断熱材解析コードとして実験現象の再現性があるか調べる必要
があるとおもわれる。昨年の実験は、�次元コードの有用性を提示し得たが、
その分 �次元状態を上手く創出しており、側面からの熱損失などの �、�次元
効果は相殺している。すなわち側面影響が現れるような実験をおこない、その
影響を �次元ないし �次元コードで適切に示せるかを検証する必要性があると
思われる。

	 物性値の決定方法　　
�次元ないし �次元解析するにあたって、その物性値ならびに境界条件・輻射
諸定数をいかにして決定するかは今後の課題であるといえると思われる。

なお言い遅れたが、多次元的な境界条件の効果をみてとることのできるような解
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析題材として宇宙航空研究開発機構においては、今後タイルのレーザー照射加熱実
験が行われる予定なのでその際の解析検討に今回作成したコードが使用されること
を期待したい。
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付録

付録としてプログラム構成の概要を掲載する。
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プログラム構成
本研究で作成したプログラム大きく分けてプリ部 �長方形・直方体対象の領域分割、

境界条件設定部�、数値計算部に分かれている。詳細はプログラムに付属の ��	
&�を
読んでほしい。またポスト処理は �'�� $:-�株式会社　ケイジーティー　 �*�D����
東京都新宿区新宿�D�D�とみん新宿ビル��17 ��D���)D�+�� �D 	��7	�D����U4C��'��I%
J�17!��%766����4C��'��I%�の:���*��パッチ��:�"を用いて可視化を行っている。
以下にこの順に沿って概略を説明していく。

前処理

以下のファイル構成になっている。
����� 77 領域分割 �当分割�、節点データ、要素構成データ、材料データ、初期温度、
温度拘束条件データ、各種熱伝導境界条件データ、輻射境界データ、&	�4用節点番
号データ設定用関数収容ファイル
����� 77 分割数、節点数、要素数、材料数、温度拘束点数、境界条件数、輻射用
境界条件及び&	�4データ数の上限設定ファイル
入力ファイル
��� ��������77領域の大きさ、分割数、材料データ、初期温度、各辺境界条件、&	�4
用の条件設定用ファイル実行時、実行ファイルがこのデータを参照に領域分割なら
びに節点番号、要素番号、要素構成、節点対応の温度拘束設定、要素単位の境界条
件の設定、&	�4用の節点番号データの抜出、輻射用の境界条件の設定 �節点番号、
対応する方向離散点�などを実行する
出力ファイル
������ ��������77後述する輻射・熱伝導連成コードの熱伝導ルーチンに渡す条件
設定ファイル。総節点数、総材料数、要素数、温度拘束点数、境界条件数、節点座
標、初期温度、物性値、要素構成節点番号、要素材料番号、温度拘束節点、拘束温
度、要素境界条件 �境界条件の種類、要素番号、境界面・または境界辺、諸定数�　
　
��� ��������77&	�4用の総節点数、節点番号
���������� ��������77輻射解析ルーチン用の総境界節点数、節点番号ならびに、
領域面を挟んで対称となる離散点番号を選出。

コンパイルの仕方：&��!�'をターゲットにしてコンパイル。
例えば　　

���



VC'' &��!�' D�& など。5��
���用の 9���	�
 'BBコンパイラ、1����上 �����系の
'BBコンパイラなどで動作確認

数値計算部

�������!���D� �� ��77数値解析プログラム本体、熱伝導定常6非定常解析ルーチン
�反復計算に輻射ルーチンを含む�　
������� ��77境界条件設定に関する諸関数収納
�"���"��77グローバル変数、関数操作変数、輻射諸定数の収納
����#�$��77輻射流束値、熱流束値計算関数収納
%���77出入力諸関数収納
%���������&��%"%������77要素形状に応じた有限要素方程式・全体方程式作成に必
要な諸関数収納
'���("�771����対応&	4�W��0関数の中には連立 �次方程式のソルバルーチンとし
て -�%��1Jのライブラリを参照にしてある変数・関数があるのでプラットフォーム
に応じて書き直す必要がある。
������77操作関数収納
�������77温度、時間変動する物理定数収納、併せて ��&� ���%操作関数も収納
����%$��77行列操作関数収納
����%$���77-�%��1J用の入力フォーマットに併せるための諸関数収納　　
���%���77輻射ルーチン用の諸関数収納
� ��"���77-�%��1Jとのインターフェース関数収納
入力ファイル　　
������ ��������77後述する輻射・熱伝導連成コードの熱伝導ルーチンに渡す条件
設定ファイル。総節点数、総材料数、要素数、温度拘束点数、境界条件数、節点座
標、初期温度、物性値、要素構成節点番号、要素材料番号、温度拘束節点、拘束温
度、要素境界条件 �境界条件の種類、要素番号、境界面・または境界辺、諸定数�　
　
��� ��������77&	�4用の節点番号
���������� ��������77輻射解析ルーチン用の節点番号ならびに、領域面を挟ん
で対称となる離散点番号を選出。
出力ファイル　　
������!��)77��D定常解析、�D非定常解析�&	�4点での温度データ　　
����#�$�%��77 �'�� $:-用の熱流束データファイル　　
�������#�$�%��77 �'�� $:-用の輻射熱流束データファイル　　
������������%��77 �'�� $:-用の温度分布データファイル　　　

コンパイルの仕方77　　

���



まず -�%��1Jのコンパイルする必要がある �:����������。詳細は付属の ��	
&�で。
プラットフォームに準拠した 	4�W��が用意されている。��'�	0��'�!がないとコン
パイルできないことがある。
V&	4� 9�	���9 �9�	��	の生成）
V&	4�

など。　　
つづいて �	
!�	�MD
�M D � �� ��フォルダに移動。このさいこのフォルダを -�%��1J
と並列にしておく必要がある（もしくは 	4�W��に記述されているパスの変更が必
要�
V&	4�

実行ファイル �	
!�	�MD
が生成されるのでこれを実行。

1�������
 �	� 1���� +���系の ����� 'BBコンパイラ �������+���で動作確認済み

ポスト処理

先述したようにH=�社製  �'�� $:- *��6+��を用いて結果の可視化。

���



以上
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