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ＬＵＮＡＲーＡ・ペネトレータの熱モデルの実験的決定

Experimental determination of a thermal model of the LUNAR-A penetrator
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ＬＵＮＡＲーＡ計画ではペネトレータ自身が月レゴリス温度場を乱す効果を数値シミュレーションで計算して

月熱流量計測が実施され、その精度はペネトレータの熱モデルの精度に大きく依存する。我々はペネレータの熱モ

デルを２つの方法で決定した。月での計測環境に近い約―２０℃でペネトレータ各構成物質の熱伝導率・比熱を約

１０％の精度で計測できるシステムを構築し、計測データから暫定熱モデルを構築した。外気の温度変化（２０℃

～ー２０℃）による輻射冷却に対するペネトレータ温度の応答を計測し、暫定熱モデルを用いた数値シミュレー

ションでの予測との差からインバージョンを用いて暫定モデルを微修正した最終熱モデルを構築した。

熱流量計測により、我々はその惑星・衛星内部の熱的状態を推定する上で大きな手がかりを得ることができる。

ＬＵＮＡＲーＡ計画ではペネトレータに搭載された熱伝導率計、温度計によって計測された温度データを用いて月

熱流量が計測される。ペネトレータ自身が月レゴリス温度場を乱す効果を数値シミュレーションで計算する必要が

あるため、月熱流量計測精度にとってペネトレータの熱モデルの決定精度は重要な要素の一つである。ペネトレー

タは様々な形状、材料物質から成る複合物質である。そこで我々はペネトレータの熱モデルを構築するために２つ

の方法（部分熱試験、全機熱試験）を用いた。

数十㎝オーダーのペネトレータ各構成物質毎に、貫入する月レゴリス中の温度環境に近い約―２０℃での熱伝

導率・比熱の計測（部分熱試験）が可能なシステムを構築した。熱伝導率は定常法、比熱は断熱法を用いて主要な

構成物質について約１０％の精度で計測した。未計測の物質の熱物性に関しては、構成物質の組成、各組成の熱物

性の文献値等を参照して推定し、部分熱試験データと合わせてペネトレータの暫定熱モデルを構築した。

外気の温度を２０℃からー２０℃に８時間かけて変化させ、輻射冷却によりペネトレータ全体が降温する時に

生じる温度分布の計測（全機熱試験）を行った。暫定熱モデルを用いた数値シミュレーションでの予測と定性的に

は一致した温度分布の時間変化が計測されたが、全機熱試験結果と計算結果との間に最大１Ｋ未満の温度差が見ら

れた。この差を減少させるために、インバージョンを用いて暫定熱モデルを改良し、各構成物質の熱物性を最大２

０％未満変化させて、より全機熱試験結果を説明できる最終熱モデルを構築した。部分熱試験で計測された、主要

な構成物質の熱物性の変化量は１０％未満であり、部分熱試験結果、全機熱試験結果と矛盾しないペネトレータの

熱モデルが構築できた。


