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(57)【要約】

【課題】乱流境界層のなかでも、例えば船体の表面近く

の領域である粘性底層とバッファー域に直接作用するこ

とにより、局所的に高いボイド率あるいは粒子の体積濃

度を実現し、乱流を抑制し、船体等の対象物（構造物）

の摩擦抵抗を低減させる摩擦抵抗低減方法、摩擦抵抗を

低減した構造物、及び摩擦抵抗低減用の電極形成方法を

提供すること。

【解決手段】流体Ｘによる摩擦抵抗の低減を図る対象物

１１の表面に電極２０を形成し、電極２０に電力を印加

することによる電気分解作用により発生する粒子及び／

又は気泡を乱流境界層の内部の壁面である対象物１１の

表面から作用させることによって、対象物１１の流体Ｘ

による摩擦抵抗を低減する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る 対 象 物 の 表 面 に 電 極 を 形 成 し 、 前 記 電 極 に 電 力 を 印 加

す る こ と に よ る 電 気 分 解 作 用 に よ り 発 生 す る 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 乱 流 境 界 層 の 内 部 の 壁

面 で あ る 前 記 対 象 物 の 前 記 表 面 か ら 作 用 さ せ る こ と に よ っ て 、 前 記 対 象 物 の 前 記 流 体 に よ

る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 電 力 の 前 記 印 加 時 に お け る 前 記 電 極 の 陽 極 と 陰 極 と の 間 に 形 成 さ れ る 電 気 力 線 が 、

前 記 流 体 の 流 線 と 交 差 す る よ う に 前 記 陽 極 と 前 記 陰 極 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項

１ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 電 力 の 前 記 印 加 時 に お け る 前 記 電 極 の 陽 極 と 陰 極 と の 間 に 形 成 さ れ る 電 気 力 線 が 、

前 記 流 体 の 流 線 と 平 行 と な る よ う に 前 記 陽 極 と 前 記 陰 極 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求

項 １ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 電 極 を 前 記 対 象 物 の 前 記 表 面 と 同 一 面 に 形 成 、 又 は 前 記 電 極 を 前 記 乱 流 境 界 層 の 粘

性 底 層 以 下 に 前 記 対 象 物 の 表 面 か ら 突 出 し て 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求

項 ３ の う ち の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 複 数 個 の 前 記 電 極 を 前 記 対 象 物 の 前 記 表 面 に 形 成 し 、 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る 前 記 対 象 物

の 前 記 流 体 と 接 す る 部 分 全 体 を 複 数 個 の 前 記 電 極 で 覆 っ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら

請 求 項 ４ の う ち の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 電 力 を 印 加 す る こ と に よ り イ オ ン 化 し て 溶 出 す る 金 属 材 料 を 、 前 記 電 極 に 用 い た こ

と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ５ の う ち の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 電 力 と し て 直 流 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ６ の う ち の １ 項 に 記

載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 電 力 と し て 交 流 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ６ の う ち の １ 項 に 記

載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 流 体 の 流 速 又 は 前 記 電 極 の 没 水 状 態 に 応 じ て 、 前 記 電 力 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ８ の う ち の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ て 、 前 記 電 力 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請

求 項 ８ の う ち の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 前 記 電 気 分 解 作 用 に よ り 発 生 す る 前 記 粒 子 の 体 積 濃 度 を １ ． ０ Ｅ － ８ ％ 以 下 １ ． ０ Ｅ －

６ ％ 以 上 及 び ／ 又 は 前 記 気 泡 の ボ イ ド 率 を ２ ％ 以 下 ０ ． ０ ０ ０ １ ％ 以 上 と し た こ と を 特 徴

と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ０ の う ち の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 流 体 が 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ １ の う ち

の １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 前 記 対 象 物 と し て の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す

る 構 造 物 に 適 用 し た こ と を 特 徴 と す る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し た 構 造 物 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 構 造 物 は 、 船 舶 の 船 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 を 低 減

し た 構 造 物 。
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【 請 求 項 １ ５ 】

　 前 記 構 造 物 は 、 船 舶 の プ ロ ペ ラ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 を

低 減 し た 構 造 物 。

【 請 求 項 １ ６ 】

　 前 記 構 造 物 は 、 配 管 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し た 構

造 物 。

【 請 求 項 １ ７ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 １ ２ の う ち の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 前 記

電 極 の 形 成 方 法 で あ っ て 、 前 記 電 極 を 、 導 電 性 材 料 を 用 い て 前 記 対 象 物 の 前 記 表 面 に 塗 布

、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ て 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形

成 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る 対 象 物 に つ い て の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦

抵 抗 を 低 減 し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 船 舶 が 航 行 す る 際 に 働 く 抵 抗 の な か で も 影 響 の 大 き い 摩 擦 抵 抗 の 低 減 法 と し て 、 水 中 に

気 泡 を 発 生 さ せ る 空 気 潤 滑 法 や マ イ ク ロ バ ブ ル 法 が あ る 。

　 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に は 、 喫 水 線 よ り 下 の 船 首 部 の 船 体 外 板 表 面 に 所 定 の 距 離 を 隔 て て

形 成 し た 陽 極 側 導 電 性 塗 膜 面 及 び 陰 極 側 導 電 性 塗 膜 面 と 、 そ の 両 塗 膜 面 に 通 電 す る 電 源 装

置 と を 設 け 、 海 水 を 電 気 分 解 し て 気 泡 を 発 生 さ せ 、 気 泡 を 後 方 に 流 す こ と に よ っ て 船 体 の

摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る 装 置 が 記 載 さ れ て い る 。

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 船 体 の 没 水 表 面 の 近 傍 に 形 成 さ れ る 境 界 層 中 に 、 気 泡 水 混 合 流

体 を 没 水 表 面 か ら 斜 め 後 方 に 向 け て 噴 出 さ せ 、 気 泡 単 独 の 場 合 よ り も 的 確 に 気 泡 を 境 界 層

内 の 所 望 の 底 層 に 送 り 込 み 、 摩 擦 低 減 を 行 う 装 置 が 記 載 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ９ － ４ ８ ３ ８ ９ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ７ － １ ５ ６ ８ ５ ９ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 特 許 文 献 １ は 、 圧 縮 空 気 を 多 孔 板 を く ぐ ら せ る こ と に よ り 気 泡 を 形 成 し 、 そ の 気 泡 を 船

体 外 板 に 設 け た 穴 か ら 噴 出 さ せ る 従 来 の 技 術 に 代 え て 、 海 水 を 電 気 分 解 し て 酸 素 と 水 素 を

発 生 さ せ 、 両 塗 膜 面 よ り 離 し て 泡 と し て 、 船 体 外 板 に 沿 っ て 、 船 の 進 行 方 向 と は 逆 の 方 向

に 流 し て 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る も の で あ り 、 乱 流 境 界 層 と 気 泡 と の 関 係 は 考 慮 さ れ て い な

い 。

　 ま た 、 特 許 文 献 ２ は 、 境 界 層 中 に 気 泡 水 混 合 流 体 を 送 り 込 ん で 船 体 の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し

よ う と す る も の で あ る が 、 相 対 速 度 ｕ が 船 体 の 航 行 速 度 と 等 し く な る 距 離 δ を 境 界 層 の 範

囲 と し て 捉 え る も の で あ り 、 境 界 層 の な か で も 船 体 の 表 面 近 く の 領 域 で あ る 粘 性 底 層 と バ

ッ フ ァ ー 域 と 気 泡 と の 関 係 は 考 慮 さ れ て い な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 そ こ で 本 発 明 は 、 乱 流 境 界 層 の な か で も 、 例 え ば 船 体 の 表 面 近 く の 領 域 で あ る 粘 性 底 層

と バ ッ フ ァ ー 域 に 直 接 作 用 す る こ と に よ り 、 局 所 的 に 高 い ボ イ ド 率 あ る い は 粒 子 の 体 積 濃

度 を 実 現 し 、 乱 流 を 抑 制 し 、 船 体 等 の 対 象 物 （ 構 造 物 ） の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 さ せ る 摩 擦 抵 抗

低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 を 提 供 す る こ
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と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 請 求 項 １ 記 載 に 対 応 し た 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に お い て は 、 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図

る 対 象 物 の 表 面 に 電 極 を 形 成 し 、 電 極 に 電 力 を 印 加 す る こ と に よ る 電 気 分 解 作 用 に よ り 発

生 す る 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 乱 流 境 界 層 の 内 部 の 壁 面 で あ る 対 象 物 の 表 面 か ら 作 用 さ せ る

こ と に よ っ て 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 が 乱 流 境 界 層 の 内 部 の 壁 面 （ 対

象 物 の 表 面 ） に 形 成 し た 電 極 か ら 発 生 す る の で 、 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 は 乱 流 境 界 層 内 の 内

部 の 壁 面 近 く の 領 域 で あ る 粘 性 底 層 と バ ッ フ ァ ー 域 に 直 接 作 用 す る 。 し た が っ て 、 発 生 し

た 粒 子 又 は 気 泡 が 少 量 で あ っ て も 、 局 所 的 に 高 い 粒 子 の 体 積 濃 度 あ る い は 気 泡 の ボ イ ド 率

を 実 現 し 、 乱 流 を 抑 制 し 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。 ま た 、 乱 流 が 抑 制

さ れ る こ と で 乱 流 境 界 層 内 の 拡 散 が 小 さ く な る た め 、 少 量 の 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 で あ っ て

も 内 部 の 壁 面 近 傍 に 留 ま り な が ら 流 れ る 。 し た が っ て 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 高 く な る 。 ま

た 、 流 体 の 圧 力 が 高 い 環 境 下 で の 利 用 で あ っ て も 、 特 別 な 加 圧 手 段 を 必 要 と す る こ と な く

、 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 乱 流 境 界 層 の 内 部 の 壁 面 か ら 発 生 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 請 求 項 ２ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 力 の 印 加 時 に お け る 電 極 の 陽 極 と 陰 極 と の 間 に 形 成 さ れ る

電 気 力 線 が 、 流 体 の 流 線 と 交 差 す る よ う に 陽 極 と 陰 極 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 電 極 を 流 体 の 流 線 に 対 し 平 行 に 設 置 す る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 請 求 項 ３ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 力 の 印 加 時 に お け る 電 極 の 陽 極 と 陰 極 と の 間 に 形 成 さ れ る

電 気 力 線 が 、 流 体 の 流 線 と 平 行 と な る よ う に 陽 極 と 陰 極 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 電 極 を 流 体 の 流 線 に 対 し て 垂 直 に 設 置 す る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 請 求 項 ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 極 を 対 象 物 の 表 面 と 同 一 面 に 形 成 、 又 は 電 極 を 乱 流 境 界 層

の 粘 性 底 層 以 下 に 対 象 物 の 表 面 か ら 突 出 し て 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 対 象 物 の 表 面 に は 電 極 が 形 成 さ れ る こ と に よ る 凹 凸

が な い 、 又 は 表 面 か ら 突 出 し て も 摩 擦 抵 抗 に 対 す る 影 響 は 実 質 的 に な い た め 、 電 極 を 対 象

物 の 表 面 に 形 成 す る こ と に よ る 抵 抗 増 加 を 防 止 、 又 は 突 出 し て 形 成 し て も 抵 抗 増 加 を 抑 制

で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 請 求 項 ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 複 数 個 の 電 極 を 対 象 物 の 表 面 に 形 成 し 、 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図

る 対 象 物 の 流 体 と 接 す る 部 分 全 体 を 複 数 個 の 電 極 で 覆 っ た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 対 象 物 の 流 体 と 接 す る 部 分 全 体 を 少 量 の 粒 子 及 び ／

又 は 気 泡 で 内 部 の 壁 面 近 傍 に 留 ま り な が ら 流 す こ と が で き る た め 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 大

き く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 請 求 項 ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 力 を 印 加 す る こ と に よ り イ オ ン 化 し て 溶 出 す る 金 属 材 料 を

、 電 極 に 用 い た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 粒 子 及 び 気 泡 を 発 生 さ せ て 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩

擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 請 求 項 ７ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 力 と し て 直 流 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 電 極 に 直 流 を 印 加 し て 電 気 分 解 を 行 い 、 粒 子 及 び ／

又 は 気 泡 を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。 直 流 を 用 い る 場 合 は 、 例 え ば バ ッ テ リ ー に 蓄 電 し た

電 力 を 直 接 利 用 で き 、 電 力 を 供 給 す る 電 源 装 置 も 簡 素 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】
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　 請 求 項 ８ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 力 と し て 交 流 を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ８ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 周 期 的 に 陽 極 と 陰 極 を 入 れ 替 え て 電 気 分 解 を 行 う こ

と が で き る た め 、 例 え ば 陽 極 と 陰 極 か ら 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 発 生 さ せ る こ と が で き 、 陽

極 や 陰 極 の 消 耗 や 、 ス ケ ー ル の 付 着 を 低 減 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 請 求 項 ９ 記 載 の 本 発 明 は 、 流 体 の 流 速 又 は 電 極 の 没 水 状 態 に 応 じ て 、 電 力 を 制 御 し た こ

と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 ９ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 対 象 物 の 摩 擦 抵 抗 は 流 体 の 流 速 に よ っ て 増 減 す る の

で 、 流 体 の 流 速 に 応 じ て 又 は 電 極 の 没 水 状 態 に 応 じ て 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡

の 発 生 量 を 調 節 す る こ と で 、 効 果 的 に 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 請 求 項 １ ０ 記 載 の 本 発 明 は 、 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ て 、 電 力 を 制 御 し た こ と を 特 徴 と

す る 。

　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ て 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及

び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 調 節 す る こ と で 、 効 果 的 に 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で

き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 請 求 項 １ １ 記 載 の 本 発 明 は 、 電 気 分 解 作 用 に よ り 発 生 す る 粒 子 の 体 積 濃 度 を １ ． ０ Ｅ －

８ ％ 以 下 １ ． ０ Ｅ － ６ ％ 以 上 及 び ／ 又 は 気 泡 の ボ イ ド 率 を ２ ％ 以 下 ０ ． ０ ０ ０ １ ％ 以 上 と

し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ １ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 電 気 分 解 作 用 に よ る 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量

を 抑 え つ つ 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 本 発 明 は 、 流 体 が 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ２ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に 含 ま れ る イ オ ン の 作 用 に よ

り 電 気 分 解 作 用 を 促 進 し 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す る 対 象 物 の 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に

よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 請 求 項 １ ３ 記 載 に 対 応 し た 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し た 構 造 物 に お い て は 、 請 求 項 １ ２ に 記 載 の

摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 対 象 物 と し て の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す る 構 造 物 に 適 用 し た こ と を

特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に 含 ま れ る イ オ ン の 作 用 に よ

り 電 気 分 解 作 用 を 促 進 し 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す る 構 造 物 の 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に

よ る 摩 擦 抵 抗 を 効 果 的 に 低 減 で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 請 求 項 １ ４ 記 載 の 本 発 明 は 、 構 造 物 は 、 船 舶 の 船 体 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ４ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 船 舶 の 船 体 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗

を 低 減 で き る 。 ま た 、 特 に 船 体 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 が 大 き い 部 分 を 選 ん

で 、 局 所 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 請 求 項 １ ５ 記 載 の 本 発 明 は 、 構 造 物 は 、 船 舶 の プ ロ ペ ラ で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ５ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 船 舶 の プ ロ ペ ラ の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦

抵 抗 を 低 減 で き る 。 ま た 、 特 に プ ロ ペ ラ の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 が 大 き い 部

分 を 選 ん で 、 局 所 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 請 求 項 １ ６ 記 載 の 本 発 明 は 、 構 造 物 は 、 配 管 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ６ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 配 管 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減

で き る 。 ま た 、 特 に 配 管 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 が 大 き い 部 分 を 選 ん で 、 局

所 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】
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　 請 求 項 １ ７ 記 載 に 対 応 し た 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に お い て は 、 請 求 項 １ か ら 請

求 項 １ ２ の う ち の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 電 極 の 形 成 方 法 で あ っ

て 、 電 極 を 、 導 電 性 材 料 を 用 い て 対 象 物 の 表 面 に 塗 布 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ

て 形 成 し た こ と を 特 徴 と す る 。

　 請 求 項 １ ７ に 記 載 の 本 発 明 に よ れ ば 、 対 象 物 の 表 面 に 電 極 を 形 成 し て 、 対 象 物 の 流 体 に

よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 本 発 明 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に よ れ ば 、 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 が 乱 流 境 界 層 の 内 部 の 壁 面 （

対 象 物 の 表 面 ） に 形 成 し た 電 極 か ら 発 生 す る の で 、 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 は 乱 流 境 界 層 内 の

内 部 の 壁 面 近 く の 領 域 で あ る 粘 性 底 層 と バ ッ フ ァ ー 域 に 直 接 作 用 す る 。 し た が っ て 、 発 生

し た 粒 子 又 は 気 泡 が 少 量 で あ っ て も 、 局 所 的 に 高 い 粒 子 の 体 積 濃 度 あ る い は 気 泡 の ボ イ ド

率 を 実 現 し 、 乱 流 を 抑 制 し 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。 ま た 、 乱 流 が 抑

制 さ れ る こ と で 乱 流 境 界 層 内 の 拡 散 が 小 さ く な る た め 、 少 量 の 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 で あ っ

て も 内 部 の 壁 面 近 傍 に 留 ま り な が ら 流 れ る 。 し た が っ て 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 高 く な る 。

ま た 、 流 体 の 圧 力 が 高 い 環 境 下 で の 利 用 で あ っ て も 、 特 別 な 加 圧 手 段 を 必 要 と す る こ と な

く 、 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 乱 流 境 界 層 の 内 部 の 壁 面 か ら 発 生 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 ま た 、 電 力 の 印 加 時 に お け る 電 極 の 陽 極 と 陰 極 と の 間 に 形 成 さ れ る 電 気 力 線 が 、 流 体 の

流 線 と 交 差 す る よ う に 陽 極 と 陰 極 を 配 置 し た 場 合 に は 、 電 極 を 流 体 の 流 線 に 対 し 平 行 に 設

置 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 ま た 、 電 力 の 印 加 時 に お け る 電 極 の 陽 極 と 陰 極 と の 間 に 形 成 さ れ る 電 気 力 線 が 、 流 体 の

流 線 と 平 行 と な る よ う に 陽 極 と 陰 極 を 配 置 し た 場 合 に は 、 電 極 を 流 体 の 流 線 に 対 し て 垂 直

に 設 置 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ま た 、 電 極 を 対 象 物 の 表 面 と 同 一 面 に 形 成 、 又 は 電 極 を 乱 流 境 界 層 の 粘 性 底 層 以 下 に 対

象 物 の 表 面 か ら 突 出 し て 形 成 し た 場 合 に は 、 対 象 物 の 表 面 に は 電 極 が 形 成 さ れ る こ と に よ

る 凹 凸 が な い 、 又 は 表 面 か ら 突 出 し て も 摩 擦 抵 抗 に 対 す る 影 響 は 実 質 的 に な い た め 、 電 極

を 対 象 物 の 表 面 に 形 成 す る こ と に よ る 抵 抗 増 加 を 防 止 、 又 は 突 出 し て 形 成 し て も 抵 抗 増 加

を 抑 制 で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま た 、 複 数 個 の 電 極 を 対 象 物 の 表 面 に 形 成 し 、 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る 対 象 物 の 流 体 と 接

す る 部 分 全 体 を 複 数 個 の 電 極 で 覆 っ た 場 合 に は 、 対 象 物 の 流 体 と 接 す る 部 分 全 体 を 少 量 の

粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 で 内 部 の 壁 面 近 傍 に 留 ま り な が ら 流 す こ と が で き る た め 、 摩 擦 抵 抗 低

減 効 果 を 大 き く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 ま た 、 電 力 を 印 加 す る こ と に よ り イ オ ン 化 し て 溶 出 す る 金 属 材 料 を 、 電 極 に 用 い た 場 合

に は 、 粒 子 及 び 気 泡 を 発 生 さ せ て 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ま た 、 電 力 と し て 直 流 を 用 い た 場 合 に は 、 電 極 に 直 流 を 印 加 し て 電 気 分 解 を 行 い 、 粒 子

及 び ／ 又 は 気 泡 を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。 直 流 を 用 い る 場 合 は 、 例 え ば バ ッ テ リ ー に 蓄

電 し た 電 力 を 直 接 利 用 で き 、 電 力 を 供 給 す る 電 源 装 置 も 簡 素 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 電 力 と し て 交 流 を 用 い た 場 合 に は 、 周 期 的 に 陽 極 と 陰 極 を 入 れ 替 え て 電 気 分 解 を

行 う こ と が で き る た め 、 例 え ば 陽 極 と 陰 極 か ら 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 発 生 さ せ る こ と が で

き 、 陽 極 や 陰 極 の 消 耗 や 、 ス ケ ー ル の 付 着 を 低 減 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 ま た 、 流 体 の 流 速 又 は 電 極 の 没 水 状 態 に 応 じ て 、 電 力 を 制 御 し た 場 合 に は 、 対 象 物 の 摩

擦 抵 抗 は 流 体 の 流 速 に よ っ て 増 減 す る の で 、 流 体 の 流 速 に 応 じ て 又 は 電 極 の 没 水 状 態 に 応
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じ て 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 調 節 す る こ と で 、 効 果 的 に 対 象 物 の 流

体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ て 、 電 力 を 制 御 し た 場 合 に は 、 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ

て 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 調 節 す る こ と で 、 効 果 的 に 対 象 物 の 流 体

に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 ま た 、 電 気 分 解 作 用 に よ り 発 生 す る 粒 子 の 体 積 濃 度 を １ ． ０ Ｅ － ８ ％ 以 下 １ ． ０ Ｅ － ６

％ 以 上 及 び ／ 又 は 気 泡 の ボ イ ド 率 を ２ ％ 以 下 ０ ． ０ ０ ０ １ ％ 以 上 と し た 場 合 に は 、 電 気 分

解 作 用 に よ る 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 抑 え つ つ 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低

減 で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 ま た 、 流 体 が 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 で あ る 場 合 に は 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に 含 ま れ る イ オ

ン の 作 用 に よ り 電 気 分 解 作 用 を 促 進 し 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す る 対 象 物 の 、 水 、 海 水

又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ま た 、 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 対 象 物 と し て の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す る 構 造 物 に 適 用 し

た 場 合 に は 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に 含 ま れ る イ オ ン の 作 用 に よ り 電 気 分 解 作 用 を 促 進 し 、

水 、 海 水 又 は 水 溶 液 と 接 す る 構 造 物 の 、 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 効 果 的 に 低

減 で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 構 造 物 が 船 舶 の 船 体 で あ る 場 合 に は 、 船 舶 の 船 体 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩

擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。 ま た 、 特 に 船 体 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 が 大 き い 部 分

を 選 ん で 、 局 所 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま た 、 構 造 物 が 船 舶 の プ ロ ペ ラ で あ る 場 合 に は 、 船 舶 の プ ロ ペ ラ の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液

に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。 ま た 、 特 に プ ロ ペ ラ の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗

が 大 き い 部 分 を 選 ん で 、 局 所 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ま た 、 構 造 物 が 配 管 で あ る 場 合 に は 、 配 管 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 を 低 減

で き る 。 ま た 、 特 に 配 管 の 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 に よ る 摩 擦 抵 抗 が 大 き い 部 分 を 選 ん で 、 局

所 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 電 極 を 、 導 電 性 材 料 を 用 い て 対 象 物 の 表 面 に 塗 布 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に

よ っ て 形 成 し た 場 合 に は 、 対 象 物 の 表 面 に 電 極 を 形 成 し て 、 対 象 物 の 流 体 に よ る 摩 擦 抵 抗

を 低 減 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ ０ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構 成 図

【 図 ２ 】 同 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 電 極 の 模 式 図

【 図 ３ 】 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構 成 図

【 図 ４ 】 同 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 電 極 の 模 式 図

【 図 ５ 】 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構

成 図

【 図 ６ 】 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構

成 図

【 図 ７ 】 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 用 い た 船 体 １ １ の 部 分 水 平

断 面 図

【 図 ８ 】 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た プ ロ ペ ラ を 示 す 概

略 構 成 図
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【 図 ９ 】 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 配 管 を 示 す 概 略 構

成 図

【 図 １ ０ 】 実 験 に 用 い た 小 型 高 速 流 路 の 全 体 図

【 図 １ １ 】 同 実 験 に 用 い た 電 極 の 構 成 図

【 図 １ ２ 】 同 実 験 に お い て 沈 殿 物 を 発 生 さ せ て い る 様 子 を 撮 影 し た 写 真

【 図 １ ３ 】 同 実 験 に 用 い た 電 極 の 陽 極 の 下 流 側 の 高 さ 分 部 を 示 す 図

【 図 １ ４ 】 同 実 験 に 用 い た 計 測 部 の 概 要 図

【 図 １ ５ 】 同 実 験 の 計 測 中 の 様 子 を 撮 影 し た 写 真

【 図 １ ６ 】 同 実 験 に よ る 主 流 方 向 の 平 均 速 度 分 布 図

【 図 １ ７ 】 同 実 験 に よ る 主 流 方 向 の 乱 流 強 度 分 布 図

【 図 １ ８ 】 同 実 験 に よ る デ ー タ レ ー ト の 分 布 図

【 図 １ ９ 】 同 実 験 に よ る 主 流 方 向 の 平 均 速 度 分 布 図

【 図 ２ ０ 】 同 実 験 に よ る 主 流 方 向 の 乱 流 強 度 分 布 図

【 図 ２ １ 】 同 実 験 に よ る デ ー タ レ ー ト の 分 布 図

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ４ １ 】

　 以 下 に 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し た 構 造 物 、 及 び

摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 図 １ は 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構 成 図 、

図 ２ は 同 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 電 極 の 模 式 図 で あ る 。

　 流 体 Xに よ る 摩 擦 抵 抗 の 低 減 を 図 る 対 象 物 と し て の 構 造 物 は 、 船 舶 １ ０ の 船 体 １ １ で あ

る 。 船 舶 １ ０ は 、 図 １ に お い て 白 抜 き 矢 印 で 示 す 方 向 に 航 行 し て い る 。 流 体 Ｘ は 、 水 、 海

水 又 は 水 溶 液 で あ る 。 構 造 物 で あ る 船 体 １ １ は 、 流 体 Ｘ （ 水 、 海 水 又 は 水 溶 液 ） と 接 す る

。

　 船 舶 １ ０ が 航 行 す る 際 に は 、 構 造 物 で あ る 船 体 １ １ の 外 板 表 面 の う ち 水 中 に 没 す る 部 分

に 乱 流 境 界 層 が 形 成 さ れ る 。 乱 流 境 界 層 は 、 船 体 １ １ の 外 板 表 面 に 近 い ほ う か ら 順 に 、 粘

性 底 層 、 バ ッ フ ァ ー 域 、 対 数 則 域 と 称 さ れ る 領 域 を 有 す る 。 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 は

、 両 者 を 合 わ せ て 概 ね 数 十 μ ｍ か ら 数 百 μ ｍ 程 度 で あ る 。

　 例 え ば 、 実 船 を 対 象 と し て 計 算 で 求 め た 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 の 計 算 結 果 と し て は

、 船 長 Ｌ ＝ ３ ０ ０ ｍ 、 船 速 １ ２ ｋ ｔ で 約 ２ ７ ０ μ ｍ （ タ ン カ ー 等 大 型 外 航 船 が 相 当 ） 、 Ｌ

＝ ３ ０ ０ ｍ 、 ２ ４ ｋ ｔ で 、 約 １ ５ ０ μ ｍ （ コ ン テ ナ 船 な ど 大 型 高 速 外 航 船 が 相 当 ） 、 Ｌ ＝

７ ０ ｍ 、 １ ０ ｋ ｔ で 、 約 ２ ７ ０ μ ｍ （ 小 型 内 航 貨 物 船 ） で あ っ た 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 船 体 １ １ の 外 板 表 面 の う ち 、 流 体 Ｘ と 接 す る 部 分 （ 喫 水 線 Ｙ 以 下 の 部 分 ） に は 、 長 手 方

向 が 水 平 方 向 と な る よ う に 形 成 さ れ た 複 数 個 の 電 極 ２ ０ が 設 け ら れ て い る 。 そ れ ぞ れ の 電

極 ２ ０ は 、 陽 極 ２ １ と 陰 極 ２ ２ と で 構 成 さ れ る 。 陽 極 ２ １ 及 び 陰 極 ２ ２ は 、 一 端 が 船 首 部

１ ２ 側 に 位 置 し 、 他 端 が 船 尾 部 １ ３ 側 に 位 置 す る 。 こ の よ う に 、 船 体 １ １ は 、 そ の 外 板 表

面 の う ち 流 体 Ｘ と 接 す る 部 分 （ 喫 水 線 Ｙ 以 下 の 部 分 ） 全 体 が 、 複 数 個 の 電 極 ２ ０ に よ っ て

覆 わ れ て い る 。 な お 、 陽 極 ２ １ 及 び 陰 極 ２ ２ は 、 船 首 部 １ ２ 側 か ら 船 尾 部 １ ３ 側 ま で 各 々

１ 本 の 電 極 で な く 、 複 数 個 に 分 か れ て い て も 良 い 。 ま た 、 船 体 １ １ の 外 板 表 面 の う ち 摩 擦

抵 抗 の 大 き い 部 分 の み に 電 極 ２ ０ を 形 成 す る こ と も で き る 。

　 電 極 ２ ０ に は 電 源 装 置 ３ ０ が 接 続 さ れ て い る 。 電 源 装 置 ３ ０ の 電 力 と し て は 直 流 を 用 い

る 。 直 流 を 用 い る 場 合 は 、 バ ッ テ リ ー に 蓄 電 し た 電 力 を 直 接 利 用 で き 、 ま た 電 源 装 置 ３ ０

も 簡 素 化 で き る 利 点 を 有 す る 。 電 源 装 置 ３ ０ は 制 御 装 置 ４ ０ に よ っ て 電 力 の 供 給 が 制 御 さ

れ る 。 な お 、 電 源 装 置 ３ ０ の 電 力 と し て 交 流 を 用 い る こ と も 可 能 で あ り 、 こ の 場 合 は 、 周

期 的 に 陽 極 と 陰 極 を 入 れ 替 え て 電 気 分 解 を 行 う こ と が で き る 。 交 流 を 用 い る 場 合 は 、 陽 極

と 陰 極 か ら 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 を 発 生 さ せ る こ と が で き 、 ま た 、 陽 極 や 陰 極 の 消 耗 や 、 ス

ケ ー ル の 付 着 を 低 減 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】
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　 図 ２ は 、 電 極 ２ ０ の 模 式 図 で あ る 。 黒 矢 印 は 流 体 の 流 れ 方 向 を 示 す 。

　 電 極 ２ ０ の 陽 極 ２ １ と 陰 極 ２ ２ は 、 電 力 の 印 加 時 に お け る 陽 極 ２ １ と 陰 極 ２ ２ と の 間 に

形 成 さ れ る 電 気 力 線 Ｆ が 、 流 体 Ｘ の 流 線 Ｚ と 交 差 す る よ う に 配 置 さ れ て い る 。

　 電 極 ２ ０ に は 、 電 力 を 印 加 す る こ と に よ り イ オ ン 化 し て 溶 出 す る 金 属 材 料 を 用 い る 。 例

え ば 、 粒 子 を 発 生 す る 金 属 材 料 と し て 、 Ａ ｇ （ 銀 ） 、 Ｓ ｎ （ ス ズ ） 、 Ｚ ｎ （ 亜 鉛 ） 、 は ん

だ 、 バ ビ ッ ト メ タ ル 等 が あ り 、 酸 素 及 び 水 素 を 発 生 さ せ る 金 属 材 料 と し て 、 Ａ ｇ 、 Ｓ ｎ 、

Ｚ ｎ 、 は ん だ 、 バ ビ ッ ト メ タ ル 等 に 加 え て 、 Ｆ ｅ （ 鉄 ） 、 Ｎ ｉ （ ニ ッ ケ ル ） 、 Ｂ ｅ （ ベ リ

リ ウ ム ） 、 Ｐ ｔ （ 白 金 ） 、 Ｃ ｏ （ コ バ ル ト ） 、 Ｉ ｒ （ イ リ ジ ウ ム ） 、 Ａ ｕ （ 金 ） 、 Ｐ ｄ （

パ ラ ジ ウ ム ） 、 Ｃ ｄ （ カ ド ミ ウ ム ） 、 Ｒ ｕ （ ル テ ニ ウ ム ） 、 Ｃ ｕ （ 銅 ） 、 Ｉ ｎ （ イ ン ジ ウ

ム ） 、 Ｗ （ タ ン グ ス テ ン ） 、 Ｍ ｏ （ モ リ ブ デ ン ） 、 Ａ ｌ （ ア ル ミ ニ ウ ム ） 、 Ｐ ｂ （ 鉛 ） 、

Ｒ ｈ （ ロ ジ ウ ム ） 、 Ｃ ｒ （ ク ロ ム ） 等 の 導 電 性 金 属 と 、 真 鍮 、 青 銅 、 ス テ ン レ ス 等 の 合 金

、 ア ル ミ 合 金 等 の 導 電 性 の 合 金 が あ る 。 こ の よ う な 金 属 材 料 を 用 い る こ と に よ っ て 粒 子 及

び 気 泡 を 発 生 さ せ る こ と が で き る 。 な お 、 粒 子 を 発 生 し な い 材 料 を 用 い て 気 泡 だ け を 発 生

さ せ て も よ い 。

　 電 極 ２ ０ は 、 船 体 １ １ の 表 面 に 導 電 性 塗 料 を 塗 布 す る こ と に よ っ て 形 成 す る 。 導 電 性 塗

料 の 塗 布 に よ っ て 電 極 ２ ０ を 形 成 す る こ と で 、 凹 凸 を 少 な く し 、 電 極 ２ ０ 自 身 が 抵 抗 増 加

の 原 因 と な る こ と を 防 止 で き る 。 な お 、 塗 布 に 代 え て 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ

て 形 成 す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ こ で 、 印 刷 に は 、 ３ Ｄ プ リ ン タ を 用 い た 形 成 も 含 む 。 ま

た 、 導 電 性 塗 料 に 代 え て 、 導 電 性 樹 脂 又 は カ ー ボ ン を 使 用 す る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 電 源 装 置 ３ ０ に よ り 電 極 ２ ０ に 電 力 が 印 加 さ れ る と 流 体 Ｘ が 電 気 分 解 さ れ 、 陽 極 ２ １ か

ら 酸 素 及 び 粒 子 が 発 生 し 、 陰 極 ２ ２ か ら 水 素 が 発 生 す る 。

　 電 極 ２ ０ は 、 船 体 １ １ の 外 板 表 面 （ 乱 流 境 界 層 内 の 内 部 の 壁 面 ） に 形 成 さ れ て い る の で

、 発 生 し た 粒 子 、 ま た 酸 素 及 び 水 素 は 気 泡 と な っ て 、 乱 流 境 界 層 内 の 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ

ァ ー 域 に 直 接 作 用 す る 。 こ の よ う に 、 電 気 分 解 作 用 に よ り 発 生 す る 粒 子 及 び 気 泡 を 乱 流 境

界 層 の 内 部 の 壁 面 で あ る 船 体 １ １ の 表 面 か ら 作 用 さ せ る こ と に よ っ て 、 局 所 的 に 高 い 粒 子

の 体 積 濃 度 あ る い は 気 泡 の ボ イ ド 率 を 実 現 し 、 乱 流 を 抑 制 し 、 船 体 １ １ の 摩 擦 抵 抗 を 低 減

さ せ る 。 ま た 、 乱 流 が 抑 制 さ れ る た め 、 乱 流 境 界 層 内 の 気 泡 及 び 粒 子 の 拡 散 が 小 さ く な り

、 ご く 少 量 の 気 泡 又 は 粒 子 で あ っ て も 、 内 部 の 壁 面 近 傍 に 留 ま り な が ら 後 方 に 流 れ る 。 そ

の た め 、 高 い 抵 抗 低 減 効 果 が 得 ら れ る 。

　 こ の よ う に 、 少 量 の 気 泡 又 は 粒 子 で あ っ て も 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 十 分 に 得 る こ と が で き

る の で 、 粒 子 及 び 気 泡 の 発 生 量 を 少 な く し て 電 力 消 費 量 を 抑 え る た め に 、 電 気 分 解 作 用 に

よ り 発 生 す る 粒 子 の 体 積 濃 度 を １ ． ０ Ｅ － ８ ％ 以 下 １ ． ０ Ｅ － ６ ％ 以 上 及 び 気 泡 の ボ イ ド

率 を ２ ％ 以 下 ０ ． ０ ０ ０ １ ％ 以 上 と す る こ と が 好 ま し い 。 但 し 、 粒 子 及 び 気 泡 の 発 生 量 を

よ り 重 視 す る 場 合 に は 、 体 積 濃 度 を １ ． ０ Ｅ － ７ ％ 台 に 、 ま た ボ イ ド 率 を ２ ％ 未 満 ０ ． ０

０ １ ％ 以 上 と す る こ と が 好 ま し い 。

　 な お 、 後 出 の 実 験 に お け る 、 電 気 分 解 作 用 に よ り 発 生 す る 粒 子 の 体 積 濃 度 を 計 算 し た 結

果 、 ２ ． ５ ５ Ｅ － ７ ％ ～ ６ ． １ ２ Ｅ － ７ ％ で あ っ た 。

　 粒 子 の 体 積 濃 度 が ボ イ ド 率 よ り も 数 値 的 に 低 く て 済 む 理 由 は 、 粒 子 の 場 合 は 細 長 い 帯 状

と な る こ と が 予 測 さ れ 、 気 泡 の 場 合 の 球 形 に 比 べ て 体 積 的 に 小 さ く て も 長 さ が 長 い た め 、

乱 流 の 抑 制 に 効 果 が あ る も の と 推 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 制 御 装 置 ４ ０ は 、 流 量 検 出 手 段 （ 流 速 セ ン サ 等 ） に よ っ て 計 測 さ れ た 流 体 Ｘ の 流 速 に 応

じ て 、 電 源 装 置 ３ ０ の 電 力 を 制 御 す る 。 船 体 １ １ の 摩 擦 抵 抗 は 流 体 Ｘ の 流 速 に よ っ て 増 減

す る の で 、 流 体 Ｘ の 流 速 に 応 じ て 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 調 節 す る

こ と で 、 効 率 的 に 船 体 １ １ の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。 す な わ ち 、 流 速 が 速 く な れ ば 粒 子 及

び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 増 し 、 流 速 が 遅 く な れ ば 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 減 ら す こ

と に よ り 、 効 率 的 に 摩 擦 抵 抗 の 低 減 が 図 れ る 。

　 ま た 、 制 御 装 置 ４ ０ は 、 船 体 １ １ の 喫 水 や 姿 勢 に 応 じ た 電 極 ２ ０ の 没 水 状 態 に 応 じ て 、

電 源 装 置 ３ ０ の 電 力 を 制 御 す る 。 船 体 １ １ の 摩 擦 抵 抗 は 没 水 状 態 に よ っ て 増 減 す る の で 、
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電 極 ２ ０ の 没 水 状 態 に 応 じ て 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及 び ／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 調 節 す る こ と

で 、 効 率 的 に 船 体 １ １ の 摩 擦 抵 抗 を 低 減 で き る 。 没 水 状 態 の 検 出 に は 、 喫 水 計 や 傾 斜 計 等

の 他 に 電 極 ２ ０ 自 身 を 用 い て も よ い 。 ま た 、 電 極 ２ ０ の 一 部 の 周 辺 が 水 に 漬 か ら ず に 乾 い

て い る 状 態 で は 、 電 力 を か け て も 電 流 が 流 れ な い た め 、 自 動 的 に 電 力 を 制 御 し て 粒 子 及 び

／ 又 は 気 泡 の 発 生 量 を 調 整 す る こ と も 可 能 で あ る 。

　 な お 、 制 御 装 置 ４ ０ は 、 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ て 、 電 源 装 置 ３ ０ の 電 力 を 制 御 し て も

よ い 。 乱 流 境 界 層 の 厚 さ は 、 船 体 １ １ の 前 縁 か ら の 位 置 、 船 速 、 及 び 水 温 を 計 測 し 、 そ の

計 測 値 か ら 、 例 え ば 、 Ｋ ａ ｒ ｍ ａ ｎ － Ｓ ｃ ｈ ｏ ｅ ｎ ｈ ｅ ｒ ｒ の 抵 抗 係 数 式 、 対 数 速 度 分 布

式 を 用 い て 概 算 で き る 。 し た が っ て こ の 場 合 は 、 演 算 手 段 （ パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 等 ）

が 、 船 体 １ １ の 前 縁 か ら の 位 置 を 検 出 す る 位 置 検 出 手 段 、 船 速 を 計 測 す る 船 側 計 測 手 段 、

及 び 水 温 を 計 測 す る 水 温 計 測 手 段 に よ っ て 得 ら れ た 各 値 に 基 づ い て 乱 流 境 界 層 の 厚 さ を 算

出 し 、 制 御 装 置 ４ ０ は 、 そ の 算 出 さ れ た 乱 流 境 界 層 の 厚 さ に 応 じ て 電 力 を 制 御 す る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 次 に 図 ３ 及 び 図 ４ を 用 い て 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を

低 減 し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ３ は 本 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構 成 図 、 図 ４ は 同

摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 電 極 の 模 式 図 で あ る 。

　 本 実 施 形 態 は 、 長 手 方 向 が 鉛 直 方 向 と な る よ う に 形 成 さ れ た 複 数 個 の 電 極 １ ２ ０ が 設 け

ら れ て い る 点 に お い て 上 記 の 実 施 形 態 と 異 な る 。 そ れ 以 外 の 構 成 は 上 記 の 実 施 形 態 と 同 じ

で あ る 。 な お 、 上 記 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

　 そ れ ぞ れ の 電 極 １ ２ ０ は 、 陽 極 １ ２ １ と 陰 極 １ ２ ２ と で 構 成 さ れ る 。 陽 極 １ ２ １ 及 び 陰

極 １ ２ ２ は 、 一 端 が 喫 水 線 Ｙ 側 に 位 置 し 、 他 端 が 船 底 側 に 位 置 す る 。 こ の よ う に 、 船 体 １

１ は 、 そ の 外 板 表 面 の う ち 流 体 Ｘ と 接 す る 部 分 （ 喫 水 線 Ｙ 以 下 の 部 分 ） 全 体 が 、 複 数 個 の

電 極 １ ２ ０ に よ っ て 覆 わ れ て い る 。 外 表 面 が 複 雑 な 形 状 で 、 局 所 的 な 摩 擦 抵 抗 が 異 な る 場

合 、 気 泡 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 を 重 視 す る と き は 、 陰 極 １ ２ ２ の 方 が 気 泡 の 発 生 量 が 多 く な

る た め 陰 極 １ ２ ２ を 摩 擦 抵 抗 の 大 き い 部 分 に 適 用 し た 方 が よ い 。 ま た 、 粒 子 に よ る 摩 擦 抵

抗 低 減 を 重 視 す る と き は 、 陽 極 １ ２ １ を 摩 擦 抵 抗 の 大 き い 部 分 に 適 用 し た 方 が よ い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ４ は 、 電 極 １ ２ ０ の 模 式 図 で あ る 。 黒 矢 印 は 流 体 の 流 れ 方 向 を 示 す 。

　 電 極 １ ２ ０ の 陽 極 １ ２ １ と 陰 極 １ ２ ２ は 、 電 力 の 印 加 時 に お け る 陽 極 １ ２ １ と 陰 極 １ ２

２ と の 間 に 形 成 さ れ る 電 気 力 線 Ｆ が 、 流 体 Ｘ の 流 線 Ｚ と 平 行 と な る よ う に 配 置 さ れ て い る

。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 電 源 装 置 ３ ０ に よ り 電 極 １ ２ ０ に 電 力 が 印 加 さ れ る と 流 体 Ｘ が 電 気 分 解 さ れ 、 陽 極 １ ２

１ か ら 酸 素 及 び 粒 子 が 発 生 し 、 陰 極 １ ２ ２ か ら 水 素 が 発 生 す る 。

　 電 極 １ ２ ０ は 、 船 体 １ １ の 外 板 表 面 （ 乱 流 境 界 層 内 の 内 部 の 壁 面 ） に 形 成 さ れ て い る の

で 、 発 生 し た 酸 素 及 び 水 素 は 気 泡 と な っ て 、 乱 流 境 界 層 内 の 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 に

直 接 作 用 す る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 電 極 １ ２ ０ に は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ と 同 様 の 金 属 材 料 を 用 い る こ と が で き る

。 ま た 、 電 極 １ ２ ０ は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ と 同 様 に 、 塗 布 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は

埋 め 込 み に よ っ て 形 成 で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 次 に 図 ５ を 用 い て 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減

し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ５ は 本 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。

　 本 実 施 形 態 は 、 千 鳥 状 （ 網 目 状 ） に 形 成 さ れ た 複 数 個 の 電 極 ２ ２ ０ が 設 け ら れ て い る 点

に お い て 上 記 の 実 施 形 態 と 異 な る 。 そ れ 以 外 の 構 成 は 上 記 の 実 施 形 態 と 同 じ で あ る 。 な お

、 上 記 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

　 そ れ ぞ れ の 電 極 ２ ２ ０ は 、 陽 極 ２ ２ １ と 陰 極 ２ ２ ２ と で 構 成 さ れ る 。 電 極 ２ ２ ０ は 、 矩
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形 で あ る 。 船 体 １ １ は 、 そ の 外 板 表 面 の う ち 流 体 Ｘ と 接 す る 部 分 （ 喫 水 線 Ｙ 以 下 の 部 分 ）

全 体 が 、 複 数 個 の 電 極 ２ ２ ０ に よ っ て 覆 わ れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 電 源 装 置 ３ ０ に よ り 電 極 ２ ２ ０ に 電 力 が 印 加 さ れ る と 流 体 Ｘ が 電 気 分 解 さ れ 、 陽 極 ２ ２

１ か ら 酸 素 及 び 粒 子 が 発 生 し 、 陰 極 ２ ２ ２ か ら 水 素 が 発 生 す る 。

　 電 極 ２ ２ ０ は 、 船 体 １ １ の 外 板 表 面 （ 乱 流 境 界 層 内 の 内 部 の 壁 面 ） に 形 成 さ れ て い る の

で 、 発 生 し た 酸 素 及 び 水 素 は 気 泡 と な っ て 、 乱 流 境 界 層 内 の 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 に

直 接 作 用 す る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 電 極 ２ ２ ０ に は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ と 同 様 の 金 属 材 料 を 用 い る こ と

が で き る 。 ま た 、 電 極 ２ ２ ０ は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ と 同 様 に 、 塗 布 、

印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ て 形 成 で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 次 に 図 ６ を 用 い て 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減

し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ６ （ ａ ） は 本 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 船 舶 を 示 す 概 略 構 成 図 、 図

６ （ ｂ ） 及 び 図 ６ （ ｃ ） は 同 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 に 用 い る 電 極 の 模 式 図 で あ る 。

　 本 実 施 形 態 は 、 千 鳥 状 （ 網 目 状 ） に 形 成 さ れ た 複 数 個 の 電 極 ３ ２ ０ が 設 け ら れ 、 電 極 ３

２ ０ に 接 続 さ れ た 電 源 装 置 １ ３ ０ は 、 制 御 装 置 １ ４ ０ に よ っ て 電 極 ３ ２ ０ へ の 電 力 供 給 が

個 別 に 制 御 さ れ る 点 に お い て 上 記 の 実 施 形 態 と 異 な る 。 そ れ 以 外 の 構 成 は 上 記 の 実 施 形 態

と 同 じ で あ る 。 な お 、 上 記 し た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略

す る 。

　 そ れ ぞ れ の 電 極 ３ ２ ０ は 、 矩 形 で あ る 。 船 体 １ １ は 、 そ の 外 板 表 面 の う ち 流 体 Ｘ と 接 す

る 部 分 （ 喫 水 線 Ｙ 以 下 の 部 分 ） 全 体 が 、 複 数 個 の 電 極 ３ ２ ０ に よ っ て 覆 わ れ て い る 。

　 船 体 １ １ の 喫 水 線 Ｙ 以 下 の 表 面 を 千 鳥 状 （ 網 目 状 ） に 覆 う よ う に 形 成 さ れ た 電 極 ３ ２ ０

へ の 電 力 供 給 を 制 御 す る こ と に よ り 、 様 々 な 電 極 パ タ ー ン を 実 施 す る こ と が で き る 。 す な

わ ち 、 電 力 供 給 さ れ る 電 極 ３ ２ ０ を 任 意 に 選 択 す る こ と で 、 複 数 個 の 電 極 ３ ２ ０ の 集 合 体

と し て の 見 か け の 電 極 形 状 を 変 更 で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 電 源 装 置 １ ３ ０ に よ り 電 極 ３ ２ ０ に 電 力 が 印 加 さ れ る と 流 体 Ｘ が 電 気 分 解 さ れ 、 陽 極 か

ら 酸 素 及 び 粒 子 が 発 生 し 、 陰 極 か ら 水 素 が 発 生 す る 。

　 電 極 ３ ２ ０ は 、 船 体 １ １ の 外 板 表 面 （ 乱 流 境 界 層 内 の 内 部 の 壁 面 ） に 形 成 さ れ て い る の

で 、 発 生 し た 酸 素 及 び 水 素 は 気 泡 と な っ て 、 乱 流 境 界 層 内 の 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 に

直 接 作 用 す る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 電 極 ３ ２ ０ に は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ と 同 様 の 金 属 材 料 を 用

い る こ と が で き る 。 ま た 、 電 極 ２ ２ ０ は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０

と 同 様 に 、 塗 布 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ て 形 成 で き る 。

　 ま た 、 電 極 ３ ２ ０ の 形 状 と し て は 、 図 ６ （ ｂ ） に 示 す よ う な 渦 巻 き 型 電 極 や 図 ６ （ ｃ ）

に 示 す よ う な 櫛 型 電 極 を 用 い て も よ い 。 図 ６ （ ｂ ） に 示 す 渦 巻 き 型 電 極 や 図 ６ （ ｃ ） に 示

す 櫛 型 電 極 で は 、 陽 極 ３ ２ １ と 陰 極 ３ ２ ２ が 比 較 的 均 一 に 分 布 で き る た め 、 粒 子 や 気 泡 の

発 生 も 比 較 的 均 一 化 が 図 れ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 次 に 図 ７ を 用 い て 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減

し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ７ は 本 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 用 い る 船 体 １ １ の 部 分 水 平 断 面 図 で あ り 、

図 中 に 電 極 を 模 式 的 に 示 し て い る 。 な お 、 一 点 鎖 線 Ａ は 船 体 中 心 線 で あ る 。

　 本 実 施 形 態 は 、 上 記 し た 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ を 、 船 体 １ １ の 表 面 １ １ ａ

の 表 層 に 埋 め 込 む こ と に よ っ て 船 体 １ １ の 表 面 １ １ ａ と 同 一 面 に 形 成 し て い る 点 に お い て

上 記 の 実 施 形 態 と 異 な る 。 そ れ 以 外 の 構 成 は 上 記 の 実 施 形 態 と 同 じ で あ る 。 な お 、 上 記 し
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た 実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

　 そ れ ぞ れ の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ は 、 船 体 １ １ の 表 面 １ １ ａ と 同 一 面 に 形

成 さ れ る の で 、 船 体 １ １ の 表 面 １ １ ａ に は 、 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ が 形 成 さ

れ て も 凹 凸 が 生 じ な い 。 し た が っ て 、 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ を 船 体 １ １ の 表

面 １ １ ａ に 形 成 す る こ と で 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ 自 身 が 抵 抗 増 加 の 原 因 と な

っ て し ま う こ と を 更 に 防 止 で き る 。 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ は 、 船 体 １ １ を 構

成 す る 材 料 の 中 に 埋 め 込 ん で も よ い し 、 陽 極 ２ １ 、 １ ２ １ 、 ２ ２ １ 、 ３ ２ １ と 陰 極

２ ２ 、 １ ２ ２ 、 ２ ２ ２ 、 ３ ２ ２ 間 を 絶 縁 材 料 で 埋 め て 同 一 面 に 構 成 し て も よ い 。

　 ま た 、 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ を 乱 流 境 界 層 の 粘 性 底 層 以 下 に 船 体 １ １ の 表

面 か ら 突 出 し て 形 成 し て も よ い 。 こ の 場 合 、 船 体 １ １ か ら 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３

２ ０ の 突 出 が あ っ て も 摩 擦 抵 抗 の 増 加 へ の 影 響 は 実 質 的 に 無 い た め 、 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、

２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ 自 身 が 抵 抗 増 加 の 原 因 と な っ て し ま う こ と を 更 に 防 止 で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 次 に 図 ８ を 用 い て 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減

し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ８ は 本 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た プ ロ ペ ラ を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る

。

　 本 実 施 形 態 は 、 千 鳥 状 （ 網 目 状 ） に 形 成 さ れ た 複 数 個 の 電 極 ４ ２ ０ が 、 プ ロ ペ ラ ５ ０ の

表 面 に 設 け ら れ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 は 上 記 の 実 施 形 態 と 同 じ で あ る 。 な お 、 上 記 し た

実 施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

　 そ れ ぞ れ の 電 極 ４ ２ ０ は 矩 形 で あ り 、 陽 極 ４ ２ １ と 陰 極 ４ ２ ２ で 構 成 さ れ る 。 プ ロ ペ ラ

５ ０ は 、 そ の 表 面 が 複 数 個 の 電 極 ４ ２ ０ に よ っ て 覆 わ れ て い る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 電 源 装 置 ３ ０ 、 １ ３ ０ に よ り 電 極 ４ ２ ０ に 電 力 が 印 加 さ れ る と 流 体 Ｘ が 電 気 分 解 さ れ 、

陽 極 ４ ２ １ か ら 酸 素 及 び 粒 子 が 発 生 し 、 陰 極 ４ ２ ２ か ら 水 素 が 発 生 す る 。

　 電 極 ４ ２ ０ は 、 プ ロ ペ ラ ５ ０ の 表 面 （ 乱 流 境 界 層 内 の 内 部 の 壁 面 ） に 形 成 さ れ て い る の

で 、 発 生 し た 酸 素 及 び 水 素 は 気 泡 と な っ て 、 乱 流 境 界 層 内 の 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 に

直 接 作 用 す る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 電 極 ４ ２ ０ に は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ と 同 様 の 金 属

材 料 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 電 極 ４ ２ ０ は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０

、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ と 同 様 に 、 塗 布 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ て 形 成 で き る 。

　 電 極 ４ ２ ０ は 、 プ ロ ペ ラ ５ ０ の う ち の 、 特 に 摩 擦 抵 抗 が 大 き く な る 部 分 に 選 択 的 に 設 け

て も よ い 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 次 に 図 ９ を 用 い て 本 発 明 の 更 に 他 の 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減

し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形 成 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 図 ９ は 本 実 施 形 態 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 を 適 用 し た 配 管 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。

　 本 実 施 形 態 は 、 千 鳥 状 （ 網 目 状 ） に 形 成 さ れ た 複 数 個 の 電 極 ５ ２ ０ が 、 配 管 ６ ０ の 内 表

面 に 形 成 さ れ て い る 。 そ れ 以 外 の 構 成 は 上 記 の 実 施 形 態 と 同 じ で あ る 。 な お 、 上 記 し た 実

施 形 態 と 同 一 機 能 部 材 に は 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 省 略 す る 。

　 そ れ ぞ れ の 電 極 ５ ２ ０ は 矩 形 で あ り 、 陽 極 ５ ２ １ と 陰 極 ５ ２ ２ で 構 成 さ れ る 。 配 管 ６ ０

は 、 そ の 内 表 面 が 複 数 個 の 電 極 ５ ２ ０ に よ っ て 覆 わ れ て い る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 電 源 装 置 ３ ０ 、 １ ３ ０ に よ り 電 極 ５ ２ ０ に 電 力 が 印 加 さ れ る と 流 体 Ｘ が 電 気 分 解 さ れ 、

陽 極 ５ ２ １ か ら 酸 素 及 び 粒 子 が 発 生 し 、 陰 極 ５ ２ ２ か ら 水 素 が 発 生 す る 。

　 電 極 ５ ２ ０ は 、 配 管 ６ ０ の 内 表 面 （ 乱 流 境 界 層 内 の 内 部 の 壁 面 ） に 形 成 さ れ て い る の で

、 発 生 し た 酸 素 及 び 水 素 は 気 泡 と な っ て 、 乱 流 境 界 層 内 の 粘 性 底 層 及 び バ ッ フ ァ ー 域 に 直

接 作 用 す る 。 配 管 ６ ０ の 場 合 、 不 凍 液 や 汚 水 等 の 水 に 各 種 の 物 質 が 混 入 し た 水 溶 液 を 取 り

扱 う こ と が 多 い 。
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【 ０ ０ ６ ３ 】

　 電 極 ５ ２ ０ に は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ 、 ４ ２ ０ と 同

様 の 金 属 材 料 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 電 極 ４ ２ ０ は 、 上 記 し た 実 施 形 態 の 電 極 ２ ０

、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ 、 ４ ２ ０ と 同 様 に 、 塗 布 、 印 刷 、 貼 付 、 又 は 埋 め 込 み に よ っ て

形 成 で き る 。

　 電 極 ５ ２ ０ は 、 配 管 ６ ０ の う ち の 、 特 に 曲 が り 部 や 分 岐 部 、 急 縮 小 部 、 急 拡 大 部 等 の 摩

擦 抵 抗 が 大 き く な る 部 分 に 選 択 的 に 設 け て も よ い 。 ま た 、 エ ル ボ 、 ベ ン ド 、 チ ー ズ 、 レ デ

ュ ー サ 等 の 配 管 材 料 も 配 管 の う ち に 入 る も の と す る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 （ 実 験 ）

　 本 発 明 に 関 す る 実 験 結 果 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。

　 図 １ ０ は 実 験 に 用 い た 小 型 高 速 流 路 の 全 体 図 で あ る 。 本 装 置 は 、 供 試 流 体 を ポ ン プ に よ

り 駆 動 し 、 拡 大 縮 流 部 で 整 流 を 行 う こ と で 、 試 験 部 で 二 次 元 流 れ （ 平 行 平 板 間 の 流 れ ） を

実 現 す る も の で あ る 。 試 験 部 は 透 明 な ア ク リ ル 製 で あ り 、 矩 形 断 面 （ チ ャ ネ ル ） を 持 つ 。

そ の 主 要 寸 法 を 表 １ に 示 す 。 試 験 部 で は 、 そ の 断 面 形 状 か ら 流 速 が 大 き く な る と 流 れ は 完

全 発 達 し た 乱 流 と な る 。 ま た 試 験 部 の 上 部 に は 主 流 方 向 に 500m m間 隔 で 計 5ヶ 所 の 計 測 窓 が

あ り 、 せ ん 断 力 計 な ど を 取 り 付 け た 計 測 蓋 を 設 置 す る こ と が 可 能 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 本 実 験 で は 壁 面 近 傍 で の デ ー タ レ ー ト の 向 上 の た め に 、 電 解 沈 殿 法 に よ り 電 気 分 解 の 際

に 生 じ る 不 溶 性 の 沈 殿 物 を 直 接 壁 面 か ら 溶 出 さ せ ト レ ー サ ー と し て 供 給 す る 方 法 を 用 い た

。

　 電 解 沈 殿 法 は 、 水 を 電 気 分 解 す る 際 に 陽 極 か ら 発 生 す る 不 溶 性 の 沈 殿 物 を ト レ ー サ ー と

す る 可 視 化 手 法 で あ る 。 ス ズ 、 亜 鉛 、 ハ ン ダ 、 バ ビ ッ ト メ タ ル な ど の 金 属 を 陽 極 と す る と

、 酸 素 を 発 生 さ せ ず し て 白 色 の 微 粒 子 の 雲 を 発 生 さ せ る こ と が で き る （ 石 井 幸 治 ： 流 れ の

可 視 化 技 術 の ま と め ,九 州 大 学 応 用 力 学 研 究 所 技 術 職 員 技 術 レ ポ ー ト ,第 8号 ,2007,pp.142-

166.） 。

　 電 解 沈 殿 法 用 の 電 極 を 計 測 蓋 に 施 工 し た 。 図 １ １ に 施 工 し た 計 測 蓋 の 計 測 面 側 を 示 す 。

陽 極 は 試 験 部 の 幅 方 向 の 中 心 に な る よ う に 施 工 さ れ て お り 、 陰 極 は レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 流

速 計 （ LD V（ Laser Doppler Velocimetry） ） の レ ー ザ ー 光 線 を 妨 げ な い よ う 、 プ ロ ー ブ を

設 置 す る 反 対 側 に 施 工 し た 。

　 数 cm/sの 流 れ に お い て 沈 殿 物 を 発 生 さ せ て い る 様 子 を 図 １ ２ に 示 す 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 電 極 は 壁 面 か ら 沈 殿 物 を 溶 出 さ せ る た め 、 ま た 流 れ を 乱 さ な い よ う 施 工 面 と な る べ く 平

滑 に す る た め 、 導 電 性 銀 塗 料 を 塗 布 す る こ と に よ り 製 作 し た 。 製 作 し た 陽 極 の 下 流 側 の 高

さ 分 布 を 図 １ ２ に 示 す 。 施 工 面 に 対 し て 電 極 表 面 の 高 さ は 50μ m程 度 だ が 、 端 部 は そ れ よ

り も 高 く 、 特 に 下 流 端 は 200μ m程 度 の 高 さ と な っ て い る こ と が 分 か る 。 端 部 が 高 く な っ て

い る の は 塗 布 時 の マ ス キ ン グ テ ー プ に 起 因 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

 レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 流 速 計 は レ ー ザ ー 光 線 を 交 差 さ せ 形 成 さ れ た 測 定 体 積 を 通 過 す る 微
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小 粒 子 の 散 乱 光 の ド ッ プ ラ ー 周 波 数 変 化 を 測 定 し 、 流 体 の 流 速 を 計 測 す る 手 法 で あ る 。 非

接 触 で 測 定 が で き 、 空 間 分 解 能 、 時 間 分 解 能 が 高 い 、 絶 対 測 定 が 可 能 な ど の 特 徴 を 持 っ て

い る （ レ ー ザ ー 計 測 ハ ン ド ブ ッ ク 編 集 委 員 会 編 ： レ ー ザ ー 計 測 ハ ン ド ブ ッ ク , 1998, pp.1

59-161.） 。 こ こ で 、 小 型 高 速 流 路 に 整 備 さ れ て い る LD Vシ ス テ ム を 表 ２ に 示 す 。 こ の シ ス

テ ム で は 2次 元 の 計 測 も 可 能 だ が 、 本 実 験 で は 壁 面 近 傍 を 計 測 す る 際 、 高 さ 方 向 の 流 速 を

計 測 す る レ ー ザ ー 光 線 を 計 測 位 置 に 差 し 込 む こ と が 難 し い た め 1次 元 で 計 測 を 行 っ た 。 プ

ロ ー ブ は ト ラ バ ー サ ー に 設 置 さ れ 、 高 さ 方 向 に 最 小 0.01m m間 隔 で ト ラ バ ー ス さ せ た 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

【 表 ２ 】

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 次 に 実 験 手 法 を 説 明 す る 。

　 電 極 を 施 工 し た 計 測 蓋 を 上 流 か ら 3つ 目 の 計 測 窓 に 設 置 し た 。 計 測 部 の 概 要 図 を 図 １ ３

に 示 す 。 LD V計 測 は 幅 方 向 の 中 心 に お い て 陽 極 の 下 流 端 の 3m m 下 流 （ Pos.1） 、 ま た 下 流 端

か ら L/4=23m m上 流 の 位 置 （ Pos.2） で 流 路 内 の 上 面 y=0m mか ら 高 さ 方 向 の 中 心 y=10m mま で の

主 流 方 向 の 流 速 分 布 を 計 測 し た 。 図 １ ０ の よ う に 縮 流 部 下 流 端 を x=0m mと す る と Pos.1は x=

1621m m、 x=1596.5m mで あ る 。 計 測 の 様 子 を 図 １ ５ に 示 す 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 次 に 計 測 結 果 を 説 明 す る 。

　 ま ず Pos.1で の 計 測 結 果 に つ い て 述 べ る 。 計 測 条 件 を 表 ３ に 示 す 。 Pos.1-Flatは 電 極 を

施 工 し て い な い ケ ー ス 、 Pos.1-0.00A/mは 電 極 が 施 工 さ れ て い る が 電 流 を 流 し て い な い ケ

ー ス 、 Pos.1-0.23A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/mは そ れ ぞ れ 電 圧 （ Volt.） を 20、 30

、 40Vか け た ケ ー ス で あ る 。 0.00A/m、 0.23A/m、 0.40A/m、 0.56A/mは そ れ ぞ れ 流 し た 電 流

を 電 極 の 長 さ L=86m mで 除 し た 値 で あ る 。 U m(m/s)は 断 面 内 平 均 流 速 で 、 Pos.1-Flatと Pos.1

-0.00A/mで は LD V計 測 結 果 か ら 求 め た 値 、 Pos.1-0.23A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/m

で は 平 均 流 速 分 布 の 変 化 が 大 き か っ た た め Pos.1-0.00A/mと 同 じ 値 を 用 い た 。 T(deg.)は 水

温 で 、 Remは U mと チ ャ ネ ル の 高 さ 2δ で 無 次 元 化 さ れ た バ ル ク レ イ ノ ル ズ 数 （ Rem= U m(2δ )

/ν , ν (m
2
/s)： 動 粘 性 係 数 ） で あ る 。 平 行 平 板 間 の 流 れ は Rem=3000程 度 か ら 乱 流 に 遷 移

す る た め 、 計 測 条 件 は 完 全 発 達 し た 乱 流 で あ る こ と が わ か る 。 Reτ は 壁 面 摩 擦 速 度 uτ 、

チ ャ ネ ル の 半 高 さ δ で 無 次 元 化 さ れ た レ イ ノ ル ズ 数 （ Reτ = uτ (δ )/ν ） で あ る 。 摩 擦 速

度 uτ (m/s)は Deanの 式 （ R. B. Dean : Reynolds number dependence of skin friction a

nd other bulk flow variables in two-dimensional rectangular duct flow, ASM E Tran

s. J. Fluids Eng, 100, 215, 1978） （ c f =0.073× Rem
- 0 . 2 5

） か ら 算 出 し た 。

【 ０ ０ ７ ２ 】
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【 表 ３ 】

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 主 流 方 向 の 平 均 速 度 分 布 を 図 １ ６ に 示 す 。 図 １ ６ （ ａ ） は 主 流 方 向 の 平 均 速 度 分 布 を 示

し た 図 、 図 １ ６ （ ｂ ） は 図 １ ６ （ ａ ） に 速 度 勾 配 の 減 少 を 示 す 長 破 線 を 追 加 で 示 し た 図 、

図 １ ６ （ ｃ ） は 図 １ ６ （ ａ ） か ら 一 部 の デ ー タ を 抜 粋 し て 見 や す く 示 し た 図 で あ る 。 各 図

に お い て 破 線 は 岩 本 ら に よ る チ ャ ネ ル 乱 流 （ Reτ =650） の D NS計 算 結 果 （ K. Iwamoto, et

al. : Fully Developed 2-D Channel Flow at Re_tau = 650, D NS Database of Turbulen

ce and Heat Transfer, 2002, http:// thtlab.jp/D NS/CH12__PG.W L10） で あ る 。 LD V計 測

は 1点 ご と に 90秒 間 （ 最 大 5000samples） 計 測 し た 。 Pos.1-Flatを 見 る と 粘 性 底 層 、 バ ッ フ

ァ ー 域 、 対 数 則 域 が よ く 捉 え ら れ て い る こ と が わ か る 。 ま た D NSと 比 較 す る と 、 対 数 則 域

に お い て 流 速 が 小 さ い 傾 向 と な っ て い る 。 Pos.1-0.00A/mを 見 る と 概 ね Pos.1-Flatの 結 果

と 一 致 し て い る が 、 y
+
=5～ 40に お い て 流 速 が 小 さ く な っ て い る こ と が 分 か る 。 こ こ で 、 図

１ ２ を 見 る と 陽 極 の 下 流 端 の 高 さ は 200μ m程 度 あ り 、 こ の 計 測 条 件 に お い て は y
+
=12程 度

に 相 当 す る 。 こ の 値 は Pos.1-0.00A/mの 流 速 の 低 下 が も っ と も 大 き い 位 置 と 一 致 し て い る

こ と か ら 、 こ の 流 速 の 低 下 は 電 極 の 形 状 の 影 響 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 Pos.1-0.23A/m

、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/mを 見 る と y
+
=300よ り 大 き い と こ ろ で は 流 速 は Pos.1-0.00

A/mと 一 致 し て い る こ と 、 y
+
=7～ 300付 近 で は 流 速 は 大 き く 低 下 し て い る こ と が わ か る 。 y

+

=7～ 20付 近 に お い て は Pos.1-0.23A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/mの 順 に 流 速 の 低 下

が 大 き く な っ て い る 。 ま た y
+
=40～ 100付 近 に お い て は Pos.1-0.56A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Po

s.1-0.23A/mの 順 に 流 速 の 低 下 が 大 き く な っ て お り 、 電 流 を 大 き く す る と 流 速 の 低 下 が 大

き く な っ て い る こ と が わ か る 。 ま た y
+
=1～ 7付 近 に お い て は Pos.1-0.56A/m、 Pos.1-0.40A/

m、 Pos.1-0.23A/mの 順 に 流 速 が 増 加 し て い る 。

　 図 １ ６ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 Pos.1-0.23A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/mに お い て

は 、 Pos.1-Flat又 は Pos.1-0.00A/mと 比 べ て 速 度 勾 配 が 大 き く 減 少 し て い る こ と が 分 か る

。 こ の よ う に 流 場 が 大 き く 変 化 す る と い う こ と は 、 摩 擦 抵 抗 の 低 減 効 果 が 得 ら れ て い る こ

と を 意 味 す る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 主 流 方 向 の 乱 流 強 度 （ 速 度 変 動 の 標 準 偏 差 、 rms値 ） 分 布 を 図 １ ７ に 示 す 。 Pos.1-Flat

は D NSと ピ ー ク 位 置 と ピ ー ク 値 及 び y
+
=10以 降 の 傾 向 が よ く 一 致 し て い る こ と が わ か る 。 y

+
=1～ 10に お い て バ ラ ツ キ が 大 き い の は 壁 面 近 傍 で は デ ー タ レ ー ト が 低 く 取 得 し た サ ン プ

ル 数 が 少 な い こ と に 起 因 す る も の と 考 え ら れ る 。 Pos.1-0.00A/mを 見 る と 概 ね Pos.1-Flat

の 結 果 と 一 致 し て い る が 、 y
+
=10～ 30付 近 で Pos.1-Flatよ り 小 さ い 値 と な っ て い る 。 Pos.1

-0.23A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/mを 見 る と 、 y
+
=300よ り 大 き い と こ ろ で は Pos.1-

0.00A/mと 一 致 し て い る が 、 そ れ 以 外 で は 全 体 的 に 大 き な 値 を と っ て い る こ と が 分 か る 。

ま た ピ ー ク の 位 置 が y
+
=30付 近 と Pos.1-0.00A/mに 比 べ 外 側 に あ る こ と が わ か る 。 y

+
=10～ 3

0付 近 に お い て は Pos.1-0.23A/m、 Pos.1-0.40A/m、 Pos.1-0.56A/mの 順 に 乱 流 強 度 が 大 き く

な っ て お り 、 こ れ は 平 均 流 速 分 布 の こ の 範 囲 で の 流 速 の 低 下 の 傾 向 と 一 致 し て い る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 デ ー タ レ ー ト の 分 布 を 図 １ ８ に 示 す 。 y
+
=1～ 100に お い て 電 流 が 大 き く な る に つ れ て デ
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ー タ レ ー ト が 向 上 し て い る こ と が わ か る 。 ま た y
+
=100よ り 大 き い と こ ろ で は デ ー タ レ ー ト

に 大 き な 差 は な い こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 Pos.1に お け る 計 測 で は デ ー タ レ ー ト は 向 上 し た も の の 、 流 場 が 大 き く 変 化 し た 。 こ れ

は こ の 計 測 で 流 し た 電 流 で は 、 沈 殿 物 と と も に 酸 素 気 泡 も 発 生 し て い た こ と が 原 因 で は な

い か と 考 え ら れ る 。 平 均 速 度 が 低 下 し 、 乱 流 強 度 の ピ ー ク が 壁 か ら 離 れ る ほ う に 移 動 す る

と い う 傾 向 は 、 マ イ ク ロ バ ブ ル 流 れ の 乱 流 計 測 で も 同 様 の 計 測 結 果 （ 北 川 石 英 他 ： PTV/LI

F法 に よ る マ イ ク ロ バ ブ ル 流 れ の 乱 流 変 調 計 測 , 海 上 技 術 安 全 研 究 所 第 4回 研 究 発 表 会 講 演

集 , 2003） が 得 ら れ て い る 。

　 そ こ で 酸 素 の 発 生 を 防 ぐ た め 、 よ り 小 さ な 電 流 で 、 ま た 沈 殿 物 を 直 接 計 測 体 積 に 混 入 さ

せ る た め に 、 電 極 の 直 下 で あ る Pos.2で 計 測 を 行 っ た 。 実 験 条 件 を 表 ４ に 示 す 。 Pos.2-0.0

0A/mは 電 流 を 流 し て い な い ケ ー ス 、 Pos.2-0.02A/mは Pos.1で の 計 測 の 1/10ほ ど の 電 圧 3Vを

か け た ケ ー ス で あ る 。 断 面 内 平 均 流 速 U mは Pos.2-0.00A/mで は 計 測 値 か ら 算 出 し 、 Pos.2-0

.02A/mで は そ れ と 同 じ 値 を 用 い た 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

【 表 ４ 】

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 主 流 方 向 の 平 均 速 度 分 布 を 図 １ ９ に 示 す 。 LD V計 測 は Pos.1で の 計 測 に 比 べ て 全 体 的 に デ

ー タ レ ー ト が 低 か っ た た め 、 1点 ご と に 180秒 間 （ 最 大 5000samples） 計 測 し た 。 Pos.2で は

、 電 極 表 面 を y=0m mと し て い る 。 Pos.2-0.00A/mを 見 る と 、 Pos.1-Flatと よ く 一 致 し て お り

、 電 極 端 部 の 形 状 と 異 な り 、 電 極 表 面 上 の 凹 凸 は 平 均 流 速 分 布 に は 大 き な 影 響 を 与 え な い

こ と が わ か る 。 Pos.2-0.02A/mを 見 る と 、 y
+
=3～ 20に お い て 流 速 が 小 さ く な っ て い る が 、

そ の 変 化 量 と 変 化 範 囲 は Pos.1で の 計 測 時 と 比 較 し て ど ち ら も 小 さ く な っ て い る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 主 流 方 向 の 乱 流 強 度 分 布 を 図 ２ ０ に 示 す 。 Pos.2-0.00A/mを 見 る と 、 平 均 流 速 分 布 と 同

様 に Pos.1-Flatと よ く 一 致 し て お り 、 電 極 端 部 の 形 状 と 異 な り 、 電 極 面 上 の 凹 凸 は 乱 流 強

度 分 布 に も 大 き な 影 響 を 与 え な い こ と が わ か る 。 Pos.2-0.02A/mを 見 る と 、 y
+
=3～ 20に お

い て 乱 流 強 度 が 小 さ く な っ て い る 。 こ れ は 平 均 流 速 分 布 が 変 化 し て い る 範 囲 と 一 致 し て い

る 。 ま た 、 平 均 流 速 分 布 と 同 様 に そ の 変 化 量 と 変 化 範 囲 は Pos.1で の 計 測 時 と 比 較 し て ど

ち ら も 小 さ く な っ て い る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 y
+
=0～ 20の デ ー タ レ ー ト の 分 布 を 図 ２ １ に 示 す 。 こ れ よ り 、 Pos.2-0.02A/mで は デ ー タ

レ ー ト が 1.5～ 3倍 程 度 向 上 し て い る こ と が わ か る 。 Pos.1と 同 様 に デ ー タ レ ー ト に 変 化 が

あ っ た 範 囲 は 流 場 に 変 化 が あ っ た 範 囲 と 一 致 し て お り 、 y
+
=20以 降 は デ ー タ レ ー ト に 大 き

な 差 は 見 ら れ な か っ た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ８ １ 】

　 本 発 明 の 摩 擦 抵 抗 低 減 方 法 、 摩 擦 抵 抗 を 低 減 し た 構 造 物 、 及 び 摩 擦 抵 抗 低 減 用 の 電 極 形

成 方 法 は 、 水 を 含 む 流 体 の 摩 擦 抵 抗 を 受 け る 対 象 物 や 構 造 物 （ 船 舶 の 船 体 、 船 舶 の プ ロ ペ

ラ 、 配 管 等 ） に 適 用 で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ８ ２ 】
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　 １ １ 　 船 体 （ 対 象 物 、 構 造 物 ）

　 ２ ０ 、 １ ２ ０ 、 ２ ２ ０ 、 ３ ２ ０ 、 ４ ２ ０ 、 ５ ２ ０ 　 電 極

　 ２ １ 、 １ ２ １ 、 ２ ２ １ 、 ３ ２ １ 、 ４ ２ １ 、 ５ ２ １ 　 陽 極

　 ２ ２ 、 １ ２ ２ 、 ２ ２ ２ 、 ３ ２ ２ 、 ４ ２ ２ 、 ５ ２ ２ 　 陰 極

　 ３ ０ 、 １ ３ ０ 　 電 源 装 置

　 ４ ０ 、 １ ４ ０ 　 制 御 装 置

　 ５ ０ 　 プ ロ ペ ラ （ 対 象 物 、 構 造 物 ）

　 ６ ０ 　 配 管 （ 対 象 物 、 構 造 物 ）

　 　 Ｆ 　 電 気 力 線

　 　 Ｘ 　 流 体

　 　 Ｚ 　 流 線

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

10



(18) JP  2017-96402  A   2017.6.1

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】
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【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】
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