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海水電解に よ る海洋生物付着防止 シ ス テ ム の

計算手法 に 関す る研究

（その 2 実証実験 に よ る検証 ）
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Summary

　The 　antifouling 　sys 亡em 　for　ship　hull　and 　ocean 　structures 　by　sea　water 　electrolysis 　has　been
developed，工n　this　system ，　the　C10

− iolls
，　which 　are 　effective 　for　antifouling ，　is　generated　by 亡he　sea

water 　electrolysis 　reaction 　caused 　by　electric　current 　supplied 　from　elecero −conductive 　coatings 　Qn 　the
sLtrface　of　ship　hull　or 　the　〔）cean 　structure ．　In　order 　to　design　a　reasonable 　antifou1 呈ng 　system ，

therefore，　the　techniq し且e　to　 estimate 　the 　polarizing　potential　distribution　 and 　the 　 curren 亡 density
distribution　on 　the　interface　between　sea 　water 　and 　electro

−
conductive 　coatlngs 　is　expected ．

　In　report （1 ），
based　on ヒhe　Interface　Electro−double　Layer　theory，　a　finite　element 　me 亡hod　for　the

numerical 　analysis 　of 　the 　pGtential　fieEd　caused 　by　the　antifouling ＄ystem 　was 　developed，　and 　the
validity 　and 　usefulness 　Qf 　which 　was 　con 丘rmed 　by　lts　application 　to　a　test亡ank 　moder ．

　For　the　analysis 　of 　the　potent量al　field　caused 　by　the　antifouling 　system 　of 　a　ship 　hul重，　however，　it　is
very 　difHcult　to　apply 　the 且nite 　element 　method 　to　the　 semi

−i主ユ丘nite 　sea 　water 　domain　 under 　 water

surface ，　 Therefore，　in　this　paper 　a　new 　numerlcal 　analyzing 　technique 　by　using 　both　of 且mte 　e 三ement

method （for　electrQ −
conductive 　coatings 　and 　Ti　foil　potential丘led）and 　boundary 　eleinent 　n

’
iethod （for

sea　water 　potential　field）jointly　is　developed　and 　the　validity 　of　whicll 　is　verified 　by　lts　a ／pplications
to　a　small −

size 　passenger　boat　 and 　 a 　steel 　sea 　 water 　pipe，　for　 which 　the　 antifouling 　systems 　were

undertaken 　and 亡he　antifouiing 　ef巨ciency 　tests　have 　been　performed ，

L 緒 言

　海 水 中の 鋼構造物 や 船体の 表面 に は
， 微生物 ・藻 ・

貝 な

どの 海洋生物 が付着す るの で，構造物 で は異常局部腐食 の

発 生 ， 船舶で は航走抵抗 の 増大が 大 きな 問題 と な る。そ の

対策 と して ， トリブ チ ル 錫 （TBT ）化合物系 の 防汚塗料が

効 果 を発揮し たが，こ れは環境汚染をもたらすため，1990

　
＊
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原稿受理 平成ユ〔｝年 1月 9 ［ヨ

春季講演会 に お い て 講演　平成 10 年 5 月 M ，15 日

年に自主規制 され た 。 そ こ で ，海水の 電気分解 反 応 を利 用

した 無公 害防汚 シ ス テ ム を開発 した
1，。

　本防汚 シ ス テ ム は ， 船体外板 や 構造物の 表面 に絶縁塗 膜

を施 工 し，そ の 上 に 導 電 塗 料 を塗装 して ，こ れ に 微少電流

を流 し，そ の 表面 に 次 亜 塩 素酸 イ オ ン （（：IOつ を 発 生 させ

て 生物 の 付着を 防止 す る もの で あ る。 有効な防汚状態を保

持 す るた め に は ， 船体や構造物の 表面全体 に わ た っ て 防汚

に 必要な最低限度 以 上 0）電 流密度 を確保 す る必要 が あ る。
一

方 ， 電流密度が 高くな る と導電塗膜 の 劣化が 早 ま るの で，

導電塗膜 の 寿命の観点か ら ， 電流密度 の 上限値 を設定 せ ざ

る を得 な い 。従 っ て ，電流密度 の 上 下 限 の 範囲内 で 導電 塗

膜表面 の 電流密度分布を可能な 限 り均
一f匕し，か つ 経済的

な塗膜仕様で施 工 す る必要 が あ る 。

　導電 塗膜 に対 す る必要性能 は 電 流 分布 を均
一

化す る た め
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の 高導電 性 と 電極 と して の 耐 久 性 で あ るが
， そ れ を同時 に

満 た す材料が な く，下層 に 高導電性 ，上 層に 耐電解性 の 2層

構造 として い る 。 さ らに，高導電性の 導電塗料 も導 電 材 と

し て 金属粉 を使 う こ とが で きず導 電性が 十分 で な い た め ，

金属箔 と の 組 み 合わせ で 対処 して い る 。 金属箔 の 配置，導

電塗膜厚 さな ど の 導電塗蹼 の 構成と電流密度分 布 の 関係 を

明確 に した上 で ，塗装面 積が 数万 M2 に も及 ぶ 大型 の 船体

や構造物 に 対 して も最適 な 導電塗膜 の構成 が提 案 で き る 設

計技術 の 開発が 強 く期待 さ れ て い る。前“R2）に お い て ，界面

電気二 重 層の 理 論 に 基づ き ， 導電塗膜 と電解液 （海水） と

の 隣接面 に お ける電気的挙動 を外部分極特性 に よ っ て 取扱

い
， 有限要素法を用 い て ， 金属箔領域，導電 塗 膜領域，界

面 電 気 二 重 層及 び 電解液 （海水）領域 に よっ て 搆成 され る

防汚 シ ス テ ム の 電場 を
一

括解析 し ， 導電塗膜 と電解液 と の

隣接面に お ける分極電位分布及 び 電流密度分 布 を算出す る

数 値 解析手法を提案した 。 さ らに，提案 し た解析手法 を，
防汚 シ ス テ ム を施 工 した試験 水槽 に 応用し， 本解析手法の

妥当性を検証す る と共 に ， 実機施工 時 の 設 計手 法 と して 適

用 で き る可能性 が 高 い こ とを 明らか に した。

　 し か しな が ら， 船体防汚 シ ス テ ム の 電場解析 をす る 際 に

は，海水領域 が 海面下半無限領域 とな る た め に，有 限 要 素

法 の 適用 は 繁雑 とな る。そ こ で 本 報 で は ， 有限要素法 と境

界 要 素法 との 併 用 に よ る ， すなわ ち，金属箔 領域及 び 導電

塗 膜領域 と電解液 （海水）領域 とを， そ れ ぞ れ 有限要素法

と境 界要素法 に よ り離 散 す る船体 防 汚 シ ス テ ム の 電場解析

技術 を検討 した の で 報告 す る 。 さ らに
， 防汚 試験 を行 っ た

小 型 客船 と発電所取水管の 電場解析 を行 い
， 解析結果 と 実

験結 果 との 整 合性 に よ り本解析技術 の 妥当性 を評 価 した 。

2． 防汚原理 と導電塗膜シ ス テ ム の構成

　本防汚 シ ス テ ム を船体 に 適 し た 場合 の 防汚原理を Fig、1
に 示 す 。 左 舷 と 右舷 に 導電塗膜を塗 り分 け ， 各導電塗膜 を

陽極 ， 陰極 と して そ の間 に 電 流 を流す と，陽極表面 上 に発

生す る次亜 塩 素酸 イ オ ン （CIOつ に よ り海洋生物の 付着 を

防止 で き ，

一
定時間毎 に そ の極性を変える こ とで船体全面

の 防汚 を 図 る こ とが で き る。

　 （A冂odic 　只巳actlon ）

　 CE
−
十2 

一
　→

　 　 C90
』
→
・
｝｛tO

−
｝
・2ピ

Fig．　1　Principle　of　present　antifou ］ing　system 　using

　　　 electro −conductive 　filni

　本 シ ス テ ム に 用い られ る導電塗膜 に 必要 な性能 は前述 の

よ うに 高導電性 と電解耐久性 で ある 。 両性能 を兼ね備えた

導 電 塗 料 は 開発 され て な い の で ， 導電塗膜 は 下層に 高導電

性，上層 に 耐電解性の 2 層構造 と し て お り，さ らに 下層 の

高導電性 塗 膜 の 下 地 に
一
定間隔で 帯状金属箔 を貼 り付けて

お り
，

そ の金属箔に 通電端を設 け て そ れ か ら電気 を流 す よ

うに して い る 。

　従 っ て ， 電 流 の 経路 は
， 直 流電源

一レ通電端 → 金属箔→高

導電性導 電 塗 膜→耐電解性導電 塗 膜 とな り，そ の 表面上 で

C10一を発生 し，海水 を介 して対極の 導電塗膜 に 流 れ て 直流

電源 に 戻 っ て く る 。

3， 数 値 解 析 法

　Fig．2 に お い て 船体防汚 シ ス テ ム の 電場解析 モ デ ル を示

し て い る 。 有限要素法を適用 す る電気比抵抗 の 異 な る 金属

箔領域 及 び導 電 塗 膜領域を
一

つ の 分 領域 （固体 分電 場 領域，
9s）と す る と，こ の 分 領域 は Ti 箔 と導 電塗膜 の比抵抗が 異

な り，
か つ 領域で 源点 も吸点 もな い ポ テ ン シ ャ ル 場 とな る。

なお ，境界 要 素 法 を適用す る海水分 領域 （9s＞に お い て ， 海

水 の 電気比 抵抗 を常 数 と す る と
，

こ の 分領域の 電場は ラ プ

ラ ス 方程式を満足 す る 。 従 っ て ，Flg．2 に 示 した 防汚 シ ス テ

ム の 電 場が 次式 で 表 され る 。

n

Atriangular　column

夢 ・ent （6 ・・d ・・）

　 Anodeon
　 coati   s　side

／

〉論 、， ． n

　　seawaterside

F呈9・2　　The　calcu ］ating 　rnodel 　for　the　antifouling

　　　 systern 　of 　ship 　hull
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▽・（k▽ φ）＝・；。

幽
in』2s

in　S2ω
（1）

　　こ こ で ， ρ と φは，それ ぞ れ 電場領域 に お け る電 気比 抵抗

　と電位で ある 。

　 導電塗 膜 と海水 との 隣 接 面 （Ser）に お い て
， 界面電気二

重層が 生 じ ， こ の 層 を構成す る正 の 電荷層 と 負の 電荷層間

の 電位差は 分極電位 で あ り，それ と電 流 密度 と の 関 係 は外

部分極特性で あ る 。 す な わ ち ， 導 電 塗 膜海 水隣接面 に お い

て ，界 面電気二 重層の 導電塗膜側 の 電位 φノ と海水側 の 電

位 φ との差 （φ厂 φ）は，通常照合電極 （AgfAgCl な ど ）を

用 い た計測電位に 相当す る もの で あ る 。 そ こ で ，一
般 的非

線形 の 外部分極特性を部分的 に直線で 近似す る際 に，そ の

直線が 次式で 与 え られ る 。

　　 q ＝（φ∫
一

φ
一

φo）ノRp　on 　Sef　　　　　　　　　　（2 ）

　 こ こ に ， g は 電流密度， φ。 は 電流密度 が 0の と きの界 面

電気二 重層の 電位差，R ρ は分 極 抵 抗 で あ る、な お
， 導電塗

膜電極の 海水 中で の 分極特性に お い て ，
こ の φ。 と （φ厂 φ）

は 分極特性の 測 定 に 用 い た 照合電極 を 基 準 と し た電位 で あ

る 。

　 （1 ）式及 び （2 ）式 の 電 位 φ と φノ の 基準点 を定義 す る た

め に ， 通常固体分電場 領域 （As）に お ける
一

点 （例 え ば， 陰

極 とな る通電端〉 に 電位値を与え．こ れ が
一

般 的 な ポ テ ン

シ ャ ル 問題 の 基本境界条件 に相当 し， 次式で 与え られ る 。

　　 φ
＝
φ・　　　　　　　　　　　　　　　　 （3＞

　 F三g．　2 に 示 した 防汚シ ス テ ム の 電場領域 に お い て ，仮想

無限遠境界 （S．，a ＝ 0），海面境界 （S ω ，　q＝O），絶 縁 境 界 （Sノ）

及 び 通電端 と な る金属箔 の 端断面境界 （Sm）な どの ， 電流

密度 を与える 自然境界条件 が 次式 で 表 され る。

　　q ≡
一
謬 一

・… （・一＋ ・・ ＋ s・ ＋ s ，，） （・）

　 こ こ に，挧 は電 場境界上 で の 外向 き単位法線で あ る。な

お ， 個体分電場領域 （9。）と海水分電場 領域 （』2ω）との 共通

境界 と して ，界 面境 界 S，f に お け る 自然境界条件 が （2 ）式

に よ っ て 与え られ る。

　従っ て ， 上述固体分電 場領域 （9s＞及 び 境界 （S 、，　Sm，　SOf）
と関連 す る 諸式 と等価 の 汎 関 tw　x は 次式の よ うに な る 。

　　x一ム｛嘉・φ
・▽φ｝d9 − 1．　・ip　dS

　　　・ん意 （φ厂 φ
一

φ拓 　 　 （・）

　ま た ， 上 述 の 海水分電 場 領 域 （∫2ω ）及 び 境界 （S．，Sω，
S。f ）と関連 す る 諸式 に 基 づ く境 界 積 分 方 程式 は 次式の よ

う に な る 。

　　÷Cp　rhp ＋ん＋ Sru ＋Sm
　q

＊

（P，　Q）φ（Q）dS

　　　
一 んφ犠 ）

（φ
筈

φ％∫ 　 （・）

　こ こ に，C
ρ は

・
形 状係数，　 P と Q は それ ぞ れ 源 点 と積分

　点，φ
＊

（P ，Q＞は基本解 で ある 。 な お ， ゲ（P ，　Q）は 次 式 で 与

　え られ る e

　　　・
・

（P ，ρ）一一
÷

並 霧
9）
　 　 （・・

　　こ こ で ， 積分点 ρ の 海面 境界 （S ω ）に 関 す る 写像 を Q
’

　と し，P と Q 及 び P と Q ’
の 点 間距離 を それ ぞ れ r （P ， Q）

及 び r （P，Qf）で 表 して，基本解 φ
帛

（P，　Q）を次 の 式で 与 え

　る と ，

　　　φ鵬 畴 （。（赫 ・
。（云翻 　 （・・

海面境界 （Sω ）に お い てが ゲ（P，Q）0 に なる。ま た，仮想境

界 （S．）に お い て 電位 が
一

定 で あ る た め に ， 積分 方程式 の

　（6）式 が 次式 の よ うに な る 。

　　÷・謝 乱・
・

槻 ）φ（Q＞dS ・÷・・D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

　　　一 ん・
・

鹹 並 r盖
一

φ∂dS

　 こ こ に，φ．。は，（3 ）式で 定義 した基準電位 に 対 す る 仮想

境界 （S．）に お ける電位 で あ る 。

　 汎 関 数 （5）式 の 体積積分領域 （2s）を 6節点 三 角柱 ア イ

ソ パ ラ メ トリ ッ ク要 素 で，境 界 の 面積積分領Ut　Sn，及 び Ser
を三 角形線 型或い は四角形双線型の 平 面 要 素で 分割 し，ま

た界面電気二 重層境 界 （Sef）の 両側 に 2重節点 を設 ける こ

とに よ りそ の 汎関数 を離 散 化 し，さ らに 体積領域 （9s），面

積 領域 （S。、）及 び 界面電 気二 重 層境界 （S
’
ef ）の 導 電 塗膜側

の節点電位 （φ〔i）
｝に つ い て そ の 汎関数 の 停留値を と る と，

次式が 得 られ る 。

　　Σ｛轟嗣一 恥 ［・
…

］・… ｛・・ ｝、・。）

　　　＋
〔冠κ ω ］ω

・｛φ
匚i）
｝Cf厂 〔∫紐 ω ］（e ）

・〔oc
・｝

｝Ce）　（10）

　　　
−

cn［F ω

］・｛φε
‘〉

｝Cf）
一一aSi

｝

［F ω ｝｝＝ 0

　 こ こ で
， （i）は要素番号，マ トリク ス 及 びベ ク トル に 付 し

た 下付 き添字 （9s），（f）及 び （e ）は体積領域，界面電気二 重

層境界 （S ，f ）の 導 電 塗 膜 及 び海水側 を それ ぞ れ意味す る 。

す な わ ち cp 。〕［i〈
｛i）
］cg。）は 三 角 柱 要 素 の マ ト リ ク ス

，

｛f）〔1〈（i）
］‘ル ω 〔K （i）｝（e ）及 び Cf）［F ω

］は界 面境界 （S 。f ）の 導

電塗膜側に お け る平 面要素の マ ト リク ス で あ る．

　さ らに，左 下付き添字 が 示 す領域 の節点番号及 び右下付

き添字が 示す領域の 節点番号 を，そ れ ぞ れ （10）式 の 全 体 マ

ト リク ス の 行番号及 び列 番号 と し て，各要素マ トリク ス を

そ の 全 体 マ ト リ クス に組込 む と，次 の構成方程式が 得 られ

る 。

　　・κ・薄 ＆ ・｛駐｝一・」．・　　　　　　　　　　・n ・

　こ こ に，｛のF｝及 び｛ψε ｝は そ れ ぞ れ 界面 境界 （S。f ）の 塗

膜 側 に お け る 節点電位 ベ ク トル 及 び そ れ の 海水側 に お け る

節点竃位ベ ク トル で，｛ePs｝は 固体分電場領域 （9s）に お け

る ｛ψF ｝以 外 の 節点電 位 ベ ク トル で あ る。な お
，

マ トリ クス

N 工工
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［lsr．　］が （1  式中の Cf）［K （i）］〔e） に よっ て 構成 され ，節点電位

ベ ク トル ｛のE ｝と 対応す る部分 で あ る 。

　上 述界面境界 （εσ 〉の 要 素 分 割 に 基 づ き ， 海水分領域 の

積分方程式 （9 ＞式 が 次式 の よ う に離散化 さ れ る 。

　　囲 ｛卵 耐 ・ユ｛年詮
一

φσ
｝　 　 ・12・

　こ こ で ， ［ff］及 び ［Gj は界面境界 （Ser・）の 形状 に 依存す

る係数 マ トリ ク ス で ある。

　さ ら に （12）式を， 係数マ トリク ス ［H ］及 び ［G ］と未知 の

節点電位 ベ ク トル ｛OF｝及び ｛OE｝との 対応関係に 従 っ て

整理 す る と，次式が 得 られ る。

［… 一 撥卜偽・

こ こ で，

［・・1 士［・J

［G£ ］一素［G］

［H ．］＝［珊

［∫】＝［111LLI ］
「

｛血｝一
一
［G ｝｛

φ，

Rp｝

（13）

で あ る。

　また ， 海水分領域 が開領域 で ， φ叩が 宋知 とな っ て い る た

め に ，次式 で 表 す 電流保 存 則 を
一

つ 方 程 式 と して 追 加 す る

必 要 が あ る 。

ん
（φ
筈

φ・）
・S− ・ 　 　 ・14・

　上 述 と同様 に ，界面境界 （S 。f）の 要素 分割を用 い て ， （14）

式 を離散化す る と ， 次式が 得 られ る 。

［・・　・・］｛［1］II｝一… ｝ 　 　 ・15・

　 こ こ で
，

［s・］誌 ［s ］

［s・］一
一
素［s］

｛ic｝一 ［s］｛謝
で あ る 。 な お ， ［S〕は界面境界 （Ser）に お け る節点 と対 応 す

る面積係数マ トリ クス で あ る 。

　上 述 した （1ユ）， （13）及 び （15）式 を ，
マ ト リ ク ス ［Ks］，

［κ日， ［lsrε］， ［GF］， ［班 十 G ，］，｛SF］， ［S司及 び ［」］と の 未

知 の節点電位 ベ ク トル ｛¢ s｝， ｛φF｝，｛銑 ｝及 び φ。。と の対応

関係 に従っ て 纏め る と，次式の よ うに ，有限要素法 と境 界

要素法 と の併 用 に よ り， 防 汚 シ ス テ ム の 電場解析 の た め の

構成方程式が 得 られ る 。

［撫 際｝ （16）

　（16）式 を解い た 結果 に 基づ い て ，界面境界 （Ser）に お け

る分 極 電 位 （φ∫
一

φ）が 得 られ，さ らに 分極特性を表す（2 ＞

式 に よ っ て そ の 電流密度分布 が 算出で きる 。

　本手 法 を利用 して フ ィ
ー

ル ド試験 の 電位 ・電流分布を 試

算 し ， 実測値 との 相関性 を評価す る こ と と した 。

4． 実 奠屬

　4，1 小 型 客船 「つ ば め 鼠 」実証実験

4．1．1 実験

　三 菱重 工 業（株）の 長崎造船所 で は長崎市 の立神工場と香

焼町 の 香焼 工 場間 を Fig．3 の よ うな小 型客船 「っ ば め II」
を交通船 と して 運航 さ せ て お り， それ の外板 に 導電塗膜 を

施工 して，防汚性能を検証中で あ る。

　 「つ ばめ 王Ij へ の 導電塗膜の施工 は ， 平成 7年 4月 に 行

い ，平成 7年 5月 よ り通 電 を開始 した。平成 9年 7月後半

まで ノ ン ド ッ ク で 通電 さ せ，通電後 28 ヶ月後 に補修塗装 を

行 っ た が
，

そ れ まで に 上架 して 防汚性能を調査 した。Fig，4

Flg．3　Sma11−size 　passenger　boat　「Tsubame 　II」

Fig，4　The　smal ］
−
size　passenger　bDat　「Tsubame　II」

　　　 （after ユ3　mon1 ：hs．　H8 ．7．21）
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は通電約 14 ヶ 月後 の 平成 8 年 7 月 に 上架 し て 調 査 した 結

果 で ある。浮遊物 に よ る受傷跡 の よ うな部分的な 導電 塗 膜

の 剥離部 は見られ るが ， 外板 に は生物 の 付着がな く防汚性

能は良好で あっ た 。

　 〈実験船 「つ ばめ II」〉

　　材質　 FRP 船

　　寸法　長　約 13m × 幅　約4m

　 〈導 電 塗 膜塗装仕様〉

　　プ ラ イマ
ー
　エ ポキ ン系 プ ライ マ

ー　100μ m

　　導電塗膜 （下層）　 高導電性塗料　350 μm

　　導 電 塗膜 （上 層）　 耐電解性塗 料　250μ m

　金属箔 は ， 両弦の 水線付近 に 長手方向に 各一
条貼 り付け

た 。 （Fig，6参照）

　 〈通電条件〉

　　極性切換方式（左舷／右舷 に 塗 り分 け
一

定時聞 ご とに極

　　性を換える）

Spring

Acrylicresin

　　 V

Adhesive

Measuring　llne

φ工2 

　Vinyl 　chro

Acrylic　resin

　　Re望ererlce

　　　（Zn 　OL
幽Ag

Cu2

〜3mmfQi1

ELectro−conductlve 　painしfilm

　　電流密度　　0．2A ！m2 ， 0．1A 〆mZ

　防汚性能 と船体各部 の 電位 （電流密度〉 との 関係 を評価

す る た め就航 13ヶ 月後 に Fig．5 に 示 す よ う な 特殊 な セ ン

サーで 船体各部の 電位を計測 した。電位 の計 測 は潜水夫が

セ ン サーを船体の 計測点 に 押 し付け，船上 の 計測員が 電位

計 で 数値 を読 み取 る手 法 で 行 っ た 。

　4．1．2　電位計測結果 と解析

　本実証実験を解析す る た め の計算モ デル を Fig．6 に，電

位計測位置 を Fig．7に 示 す 。 また，数値解析 に 用 い た 導電

塗 膜 の 分極特性 の
一

例 を Fig，8 に 示 した 。

　電位計測点 で の 電位計測結果 を Table　l に 示 す。本解析

手 法 を用 い て 0．2A ！m2 で 通電 した 場 合 の 数値解 と の 関係

を Fig．9 に 示 した。電 位 分 布の 傾向は よ く
一

致 し て お り，

陰極時 の 数値に若 干 の ずれ は見 られ る が 全体的 に計測 値 と

蠶
蓙｝膏Σ飜 薮　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

唖＿．』 L ．」 駄．＿」薩．記 ＿彊L ．盈＿

Fig・5　Sensor　for　polariz弖ng 　potential　measur 童ng

OPotentla 且rneasurimg 　points

＿ 　　　　　　一

Fig．7　Polarizing　Potential　measurlng 　positions
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（a ）OnanediCSL1「face・3nd 　tヒ・e　average 　curret ・t　dansity正30 ．IAtnl！

lm
　4

Conductiveccatings

買 foil

11ユLclqless：350gm
Resistance：0，015Ω一c匸11

Thickness ：50μm

WEd ヒh　　 ：5cm

Res【s亡ance ：Q．00005 Ω一c 【n

Seawa匸巳r　　　Resis．tance ；25Ω
一em

Fig・6　 The　antif ・ uling 　system ・ f　a　ship 　hull　and
　　　 calculating 　nioclel
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とお りで あ る 。

　 〈導電塗膜施工 区画〉

　　鋼製取水管　内径 2．3m × 長 さ 5m （A ・B　2区画）

〈導 電塗膜仕様〉

下層導電塗料 （高導電膜 ）　350μ m 以上

上 層導電塗料 （電極膜 ）　 350μ
．
ll 以上

〈通 電方式〉

連続通 電 （A 部）電流密度

極性切 換 （B 部）電流密度

0．lA ！m2

0．2A ／m2 ， 0、lA ！m2

　導 電塗膜 の 施工 区画 と仕様 は上記の 通 りで あ ウ， Fig．10

の施 工 図の よ う に Ti 箔や 対極を取 り付 けた。また，電位計

測 点 を Fig．10 の よ う に 設 け て 各部の 電 位 の 経時変化を自

動記録 した。

　実証 実験 は，平成 3年 11月か ら約 3年間実施 した。当初

数値解 と 良い 相関が 得 られ て い る。

　 4 ，2　発 電 所取水管で の 実証実験

　 4．2．1　実験

。翻諜軈繍畿灘 男髪認   。・・ A ・・ ，。i。t　fiim＿“ Elec，，＿ 、。，，、。 ， P。、。、f，、m

対策 を実施 して い る 。 そ の対策と し て本導 電塗 膜 シ ス テ ム　 Fig．11　 The　autifouling 　state 　by　the　antifouling 　system

の 適 用 性 を評価す る こ と と な り，Y 発 電所 の 取 水管 の
一

部　　　　　 undertaken 　for　the　steel 　sea 　water 　pipe　in　Y

に 導電 塗 膜 を施工 し，実証実験を行 っ た。実験内容 は次 の　　　　 power 　plant （B　part）（H6 ・3・L8）

A −ASECT ．

Electri

　
　 ／
Electrolyzing
　 　 　 　 　 　 　
endurance 　film
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 APart

B−BSECT ．

E：ectrLc ］ine

BPart

EleCtrolyzing　endurance 弸m

・国〜
圈 P。tentialmeasurin即 。int

　 　 ×　Power 　sollrce　termiDal

Fig，10The 　steel 　sea 　water 　pipe　for　tests　set 　in　Y

power 　plant
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Fig．12　The 　calcu 盈ating　n ユodel 　of 　sea 　water 　pipe
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　Inside　diameter　23m ）
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Fig．13　Comparison　between　Calctllated　and 　measured

　　　　polarizing　Potential　values 　for　steel　sea 　water

　　　　pipe　mode1
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Fig．14　The　current 　density　contours 　on 　ship 　hull
　　　 surface （Anode）

は 片側 か ら通 電 し，11 ヶ 月後 か らは両 側 か ら通 電 した ， そ

の 後 17 ヶ 月 試験 を継続 し最後 に 防汚性能 の 調 査 と塗 膜 の

健全性を確認 した 。 最後 の 調査結果 の
一

例 と して B 区 画 の

状況を F［g，1ユに 示 す。連続通電方式 は通 電 端 付 近 に 導 電

塗膜の 劣化が 見 られ ， その 付近 に防汚性能 の 低下 が 見 られ

た が ， 極性 切 換方式の 導電塗膜施工 面 は Flg．11の とお り，

生物 の 付着 は ま っ た く見 られ ず防汚性 は 良好 で あ っ た 。

　4，2，2　電位計測 結 果 と解析

　B 区画の 極性切換方 式 で 片側通電の 場合 に つ い て ， 取得

データ と本解析法 に よ る数値解との 相関性を検討 した 。

　数値解 を 得 るた め の 計算条件 を Fig．12 に 示 す。数 値解

の a 線部 と は 導電塗 膜を縦割で 両面 に 塗 りわ け た 境界 の

絶縁部 か ら 20cm 離れ た 部位 ，
　 b線部 は Ti 箔 は り付 け部

か ら IO　cm 離れ た 電 位計 測 点 に 相 当 す る 、，

　電流値 と して 平均電流密rf　O．1　A ／m2 で 通電 した 時 の 電

位 デー
タ と 数値解 の結 果 を Fig，13に 示 すが，陽極・陰極面

と も 良 い
一

致が 見 られ る。

　4．3　実証実験 の ま とめ

　小型客船 と発電所取水管で の フ ィ
ール ド試験 で 取得 した

電 位データ と本手法 に よ る 数値解 と良 い
一一

致 が 見 られ た の

で ， 計 算 に 利 用 し た 分極特性 カ ーブか ら小型船の 場合 と 取

水管 の 場含 に つ い て 電流密度分布 を推算した。そ の 結果 と
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し て 等電位 ・等電流密度分布曲線 Fig，14，
　 Fig．15 に 示 す 。

　小 型船 の 電 流 密 度 分 布状況 を見 る と通電端付近 に 電流 の

集中部分 が 見 られ る の で ， その 対策を十分 に行 う必 要が あ

るこ とが明確 に な っ た 。

5． 結 言

　海水 の 電解反 応 を利 用 した 導電塗膜 に よ る無公 害防汚 シ

ス テ ム の 性能評価 と最適設計に 資す る 目的で，船舶 の よ う

な半無 隈 開放領 域 と発電 所の 取水管 の ような閉鎖領域 の場

合 に つ い て ， 導 電 塗膜施工 面各部 の 電位 ・電 流 密度分布を

評価で き る数値解析法 を 開発 し，そ の 精度 を 2 ケ
ー

ス の フ

ィ
ール ド実験 データ との 相関で 評価 し ， 本解析法の 有効性

を確認 した 。

　得られ た成果 を要約す る と次 の と お りで あ る 。

（1）　小 型 客船で の 実測電位分布データ と本数値解 と良 い

　　　
一致 が 見 られ た 。 そ こ で 本手法 に よ り電流密度分布

　　　を推算し ， 通電端付近 に 電流 が 集中す るの で ，そ の

　　　対 策 が 必 要 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。

（2 ＞ 発電所 の取 水管を利用 した フ ィ
ー

ル ド実験で 取得し

　　　た各部 の電位データ と本数値解 と ほ ぼ
一

致 して お り

　　　良 い 相関性 が 得 られ た 。

（3）

（4）

）1

）2

）3

本解析法が 導電塗膜 を利用 した 電解防汚 シ ス テム の

導電塗膜構成 の 最適設計手段 とな る こ とが 明 らか と

な っ た の で ，さ らに 多 くの 実機 データ を解析 し 本手

法の 精度ア ッ プ を図っ て い き た い
。

計算時間の 大幅な短縮 が 可能 な 簡易型 計算手法
3｝で

も検討中で あ る た め，本手法 に よ る数 値解 で ， 精度

を 評 価 しな が ら ， 適用 の 可否を検討して い きた い 。
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