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研究成果の概要（和文）：航空機体に用いられている炭素繊維強化プラスチック（CFRP）積層板は，繊維方向と
その直交方向の導電率が著しく異なる非常に薄い層が，繊維方向を変えて数十層も重ねられている。本研究で
は，時間領域有限差分（Finite-difference time-domain, FDTD）法に，導電率テンソルを導入することで，通
常の立方体あるいは直方体セルを用いた解析においても，異方性をもつ層構造のCFRP機体をモデル化する手法を
作成し，さらに熱方程式も導入することで，電磁界と熱の連成解析を行えるようにプログラムを高度化した。関
連した研究の成果は，国内外の論文誌に複数の雑誌論文として掲載された。

研究成果の概要（英文）：Carbon-fiber-reinforced-plastic (CFRP) panels used for airplanes are 
composed of many thin layers, the conductivity of each layer varies significantly dependent on the 
fiber direction. In this research work, a new method based on the finite-difference time-domain 
(FDTD) method, which includes the conductivity tensile matrix and the computation procedure of 
generated heat, has been developed. The developed method has been applied to analyses of a CFRP 
panel struck by lightning and other electric facilities. The representative results have been 
published in international and domestic journals as papers or short papers.

研究分野： 電力工学

キーワード： 雷　炭素繊維強化プラスチック　耐雷　電磁環境　連成解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CFRP積層板を用いた航空機に雷撃が生じた場合，金属に比べて導電率が低いことに起因して，発生熱も高まり，
さらに，機内に侵入する雷電磁界の振幅も大きくなると考えられている。燃料タンク近傍での高電界や高温の発
生は，爆発に繋がる危険性があるため，耐雷対策が不可欠である。しかし，このような非常に薄くて異方性をも
つ層構造のCFRP機体の耐雷設計は手探りの状態で，未だ確立されるには至っていなかった。本研究では，雷撃を
受けたCFRP機体内の雷電流分布，各部の発生電界と発生熱の連成シミュレーション法とモデルの開発を行い，よ
り効率的なCFRP航空機の耐雷対策の立案を行うことが可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic，CFRP）は強化材に炭素繊維を用

いた繊維強化プラスチックである。CFRP の比重は鉄の約 4 分の 1，比強度は鉄の約 10 倍以上で
あり，軽さと高い強度を併せもつため，燃費軽減および CO2 削減を目的として，最近では航空
機体にも適用されている。航空機体に用いられているものは，さらなる高強度化のため，繊維方
向の異なる層が重ねられている。このような CFRP 積層板は，繊維方向とその直交方向の導電率
が著しく異なり（繊維方向の導電率は比較的高く，それ以外の方向の導電率は低い），また，異
なる繊維方向（45，90，-45，0 度）を有する非常に薄い層（約 0.2 mm）が数十層も重ねられて
いるという特徴がある。最新の旅客機では，機体や翼の 50%以上（重量比で）に CFRP が用いら
れている（炭素繊維協会 http://www.carbonfiber.gr.jp/）。 
旅客機は，一機当たり年平均 1 回の雷撃を受けている（V. A. Rakov, and M. A. Uman, Lightning, 

Cambridge University Press, 2003）。これまでの金属機体は，導電性が高く，また，電磁界の遮へ
い特性が高いため，雷撃を受けても，雷電流は機体表面を通過するのみで，燃料タンクが格納さ
れた主翼内部で高電界や高温が発生したり，振幅の大きい雷電磁界パルスが機内に侵入するこ
とはほとんどない。このため，落雷による金属機体の旅客機の事故もほぼ皆無である。 
一方，CFRP 機体では，繊維方向とその直交方向の導電率が著しく異なる薄い層が，繊維方向

を変えて数十層も重ねられている。このため，CFRP 積層板を用いた航空機に雷撃が生じた場合，
金属機体に比べて，雷電流分布が複雑になり，局所的に高い電界が発生する可能性がある。また，
金属に比べて導電率が低いことに起因して，発生熱も高まり，さらに，機内に侵入する雷電磁界
パルスの振幅も大きくなると考えられる。燃料タンク近傍での高電界や高温の発生は，爆発に繋
がる危険性があるため，耐雷対策が不可欠である。これらの対策として，薄い金属板や金属メッ
シュが，部分的に CFRP パネル表面に貼り付けられており，機体軽量化の足枷となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，雷撃を受けた CFRP 機体内の雷電流分布，各部の発生電界，発生熱のシミュ

レーション法を開発し，また解析モデルを確立し，さらに，それらを用いた解析結果に基づいて，
CFRP 機体の耐雷設計法の立案を行うことである。 
 
３．研究の方法 

CFRP 積層板は，繊維方向とその直交方向の導電率が著しく異なり（繊維方向の導電率は比較
的高く，それ以外の方向の導電率は低い），また，異なる繊維方向（45，90，-45，0 度）を有す
る非常に薄い層（約 0.2 mm）が重ねられているという特徴がある。しかし，このような薄くて
異方性をもつ層構造の CFRP 機体の耐雷設計は手探りの状態で，未だ確立されるには至ってい
ない。本研究では，直方体セルを用いる時間領域有限差分（Finite-difference time-domain, FDTD）
法に導電率テンソルを導入し，異なる繊維方向を有する層構造を模擬する。さらに，CFRP 積層
板の雷磁界・熱練成解析を実現するため，発生熱と熱伝達の計算アルゴリズムを開発し追加する。
開発した連成解析法の妥当性は，CFRP 積層板に雷インパルス電流を流入させた場合の電流密度
分布およびサーモカメラによる熱分布の実測結果との比較を行うことで検証する。 
 
４．研究成果 
図 1 に解析モデルの 3 次元配置図と平面図を示す。CFRP パネル部分は，セルサイズ 3 mm × 3 

mm × 0.2 mm の直方体セルで均質に分割した。一方，高さ（厚み）方向に関しては，CFRP 部分
以外の空間部分は，計算時間およびメモリ容量削減のため最大 3 mm 厚までのセルを用いて不等
間隔分割した。CFRP パネルは 16 層で，その積層構造は [45/90/-45/0]である。電流は，電流
源により，左端からリード線を介して CFRP パネルに流入させ，右端からリード線を介して流出
させた。電流流入および流出部では，リード線を下面から厚み方向に貫通させている。入力電流
の波高値は 3 kA，波頭長は 6.4 s である。 

    

図 1 16 層構造 CFRP パネル（300 mm × 300 mm × 3 mm）解析モデルの 3 次元配置図と平面図 



図 2 に，CFRP 表面の点 P1, P3 および P3 における磁界の計算波形と対応する実測波形を示す。
磁界ピーク値の実測と計算の相違は，最大で 10%程度であり，開発プログラムの精度は実用上十
分である。 
図 3 に，CFRP 表面の温度分布の計算結果と対応する実測結果を示す。温度分布の計算結果か

らも，45 度，90 度，-45 度および 0 度の異方性（繊維方向）が適切に表現できていることが確認
される。計算による温度上昇値は約 4 K であるのに対し，実測では約 5 K となっており，比較的
良好に一致している。 
以上のことから，導電率テンソルを用いた FDTD 解析に熱計算ルーチンを追加した，CFRP の

電磁界と熱の連成解析プログラムは妥当な結果を出力し，CFRP 機体の耐雷解析に有用であるこ
とが示された。 

 

 
 

図 2 CFRP 表面上の点 P1，P3 および P6 における磁界の計算波形と実測波形 
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図 3 CFRP 表面温度分布の計算結果と実測結果 
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