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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内面に防食被膜が形成された導電性配管と、
　前記導電性配管と絶縁され前記導電性配管内で液体と接触する電極と、
　前記導電性配管の外面に一端を接続された抵抗体と、
　一方の端子は前記導電性配管と接続され、他方の端子は前記電極および前記抵抗体と接
続された交流電源と、
　前記交流電源の交流電圧に対するインピーダンス応答の周波数依存性により防食被膜劣
化の有無を検知する検知部とを備えたことを特徴とする防食性能劣化検知センサー。
【請求項２】
　前記抵抗体の抵抗値は、内面に防食被膜が形成されていない導電性配管と、前記導電性
配管内の液体と、前記導電性配管内に設置された電極からなる回路で測定された抵抗値以
上で、防食被膜による抵抗値よりも小さいことを特徴とする請求項１に記載の防食性能劣
化検知センサー。
【請求項３】
　交流電圧の周波数は、０．１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下の複数の所定周波数であることを
特徴とする請求項１または請求項２に記載の防食性能劣化検知センサー。
【請求項４】
　交流電圧の所定周波数は、内面に防食被膜が形成されていない導電性配管と、前記導電
性配管内の液体と、前記導電性配管内に設置された電極からなる回路で測定された周波数
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０．１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下のインピーダンス応答においてインピーダンスの値が最大
および最小となる１組の周波数を含むことを特徴とする請求項１から３のいずれか１項に
記載の防食性能劣化検知センサー。
【請求項５】
　配管内の液体によって加熱または冷却される冷却対象材と、
　前記配管内に液体を循環させる循環ポンプと、
　前記冷却対象材と前記循環ポンプとが接続された両端に絶縁性の継ぎ手を介して接続さ
れ、内面に防食被膜が形成された循環用の導電性配管と、
　前記導電性配管に接続された請求項１から４のいずれか１項に記載の防食性能劣化検知
センサーとを備えたことを特徴とする給湯暖房システム。
【請求項６】
　請求項１から４のいずれか１項に記載の防食性能劣化検知センサーと、
　前記導電性配管を構成する第１の配管と、
　前記第１の配管の内側を流れる液体によって加熱または冷却される冷却対象材と、
　前記液体を循環させる循環ポンプと、
　前記導電性配管を構成する第１のバイパス用配管と、
　前記導電性配管を構成する第２のバイパス用配管と、
を備え、
　前記第１のバイパス用配管は、
　一端が前記第１の配管に接続され、他の一端が前記防食性能劣化検知センサーに接続さ
れ、
　前記第２のバイパス用配管は、
　一端が前記防食性能劣化検知センサーに接続され、他の一端が前記第１の配管に接続さ
れ、
　前記電極は、
　前記第１のバイパス用配管又は前記第２のバイパス用配管の内部で前記液体と接触する
位置に設けられた
ことを特徴とする給湯暖房システム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水分を含む雰囲気中で使用される金属材料の腐食、特に冷却液を循環する給
湯暖房システムや熱交換器を配備した空調システム等の配管に使用されている金属材料の
腐食を抑制するために配管の内面に形成された防食被膜における劣化を検知する防食性能
劣化検知センサーに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　給湯暖房システムや空調システム等の設備機器では、システムを構成する配管などの金
属材料の腐食を抑制するため、内面に防食被膜を形成した配管が提案されている。しかし
ながら、経年使用などによって防食被膜が劣化してしまうと、配管内面の防食性能が低下
してしまい、金属材料の腐食が進行する。金属材料の腐食が進行すると、金属材料に貫通
孔に至る孔食が発生し、結果として冷却液漏れにより熱交換性能が著しく低下してしまう
ということがあった。
【０００３】
　したがって、このような設備機器における冷却液漏れによる熱交換性能の低下を防止す
るためには、システムを構成する配管などの金属材料における腐食が発生する前に、防食
被膜の劣化を検出し、防食被膜を再形成するなど適切に対応をする必要がある。
【０００４】
　そこで、内面に防食被覆を施した配管からなる管路内に配置された２点の電極及び管体
にそれぞれ接続した３端子の組み合わせになる３通りの端子対のうち、少なくとも２つの
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端子対に関しての電気的特性を測定し、防食被覆の損傷の有無及び存在位置を検出する管
路内面被覆の探傷方法が提案されている（例えば、特許文献１参照）。
【０００５】
　また、測定対象回路とは別に抵抗値を変更可能にした抵抗部が取り付けられた模擬回路
を設け、印加した設定電圧と、模擬回路を流れる電流値と、抵抗部の抵抗値との間の相関
関係に基づいてインピーダンスを決定することにより、周辺電磁波や周囲温度等の外部環
境の影響を低減した配管腐食状態診断方法が提案されている（例えば、特許文献２参照）
。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特許第２５３２０３８号（請求項１、明細書の４頁右欄から５頁左欄及び
第２図）
【特許文献２】特開２００５－３１５８６４号公報（段落番号［００５０］～［００５４
］）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　特許文献１に記載の技術は、配管からなる管路内に設置された２点の電極及び管体にそ
れぞれ接続した３端子の組み合わせになる３通りの端子対のうち、少なくとも２つの端子
対に電圧を印加した時の検出電流により電気的特性を測定し、被覆の損傷を検出する。こ
の方法では、端子間に被覆を含む端子対についての測定が必要であるが、被覆に損傷がな
い場合の被覆による抵抗は非常に大きいため、検出電流が非常に小さくなり、端子間に被
覆を含む端子対についての電気的特性を測定することは困難である。高電圧を印加して検
出電流を増大させることにより、測定は可能になるが、高電圧の印加により被覆損傷およ
び腐食進行の誘発の可能性が高くなるという問題がある。そのため、測定対象である被覆
に測定の影響を与えることなく、被覆の損傷を検出することは困難となっている。
【０００８】
　また、特許文献１に記載の技術における３端子の組み合わせになる３通りの端子対のい
ずれについても、端子間には管路を流れる管路内液体が含まれている。給湯暖房システム
や空調システム等の設備機器における管路内液体には不凍液や腐食抑制剤等の塩が添加さ
れており、管路内液体の抵抗値は温度依存性を持つため、周囲温度の変化により抵抗値、
抵抗比又は電位差が大きく影響を受けてしまう。周辺温度の変化が大きい場合には、被覆
の損傷を検知する基準である３通りの端子対における電気的特性の変化と比較して、周辺
温度の影響の方が大きくなる場合があり、正確な被覆損傷の検出は困難となっている。
【０００９】
　特許文献２に記載の技術は、外部環境によるインピーダンス測定への影響を低減した配
管腐食状態診断方法である。インピーダンス測定では、測定対象回路に交流電圧を印加し
た時に検出される電流よりインピーダンスを求め、腐食等による電極の表面状態の変化を
調べることができる。配管内面の防食被膜劣化の検知をする際などの測定対象回路では、
電極と溶液の界面が含まれるため、インピーダンスは抵抗成分および電極と溶液の界面の
電気二重層による容量成分からなる。
【００１０】
　特許文献２に記載の技術は、測定対象回路とは別に抵抗値を変更可能にした抵抗部が取
り付けられた模擬回路を設け、印加した設定電圧と、模擬回路を流れる電流値と、抵抗部
の抵抗値との間の相関関係に基づいてインピーダンスを決定する。抵抗部を含む模擬回路
より求めた前記の相関関係により、測定対象回路の設置された環境におけるインピーダン
スの抵抗成分への外部環境による影響は低減することができる。しかしながら、この模擬
回路では、配管内面の防食被膜劣化の検知をする際などの測定対象回路に含まれる電極と
溶液の界面のインピーダンスに大きく影響する容量成分が考慮されておらず、インピーダ
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ンスの容量成分については外部環境の影響を受けてしまうため、正確なインピーダンスの
測定は困難である。
【００１１】
　また、容量成分等の抵抗成分以外のインピーダンス成分についても外部環境の影響を低
減するためには、高精度に測定対象回路を模した複雑な模擬回路が必要であり、且つ模擬
回路を測定対象回路に別途取り付ける必要があることから、模擬回路の製作を伴い、設置
空間等を考慮しなくてはならなかった。
【００１２】
　本発明は、上記のような課題を解決するためになされたものであり、導電性配管の内面
に形成された防食被膜について、防食被膜の劣化を検知するための測定による防食被膜損
傷および腐食進行の誘発を防ぎ、外部環境による影響を高精度に分離して防食被膜の劣化
を正確に検出する防食性能劣化検知センサーを提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明に係る防食性能劣化検知センサーは、内面に防食被膜が形成された導電性配管と
、導電性配管と絶縁され導電性配管内で液体と接触する電極と、導電性配管の外面に一端
を接続された抵抗体と、一方の端子は導電性配管と接続され、他方の端子は電極および抵
抗体と接続された交流電源と、交流電源の交流電圧に対するインピーダンス応答の周波数
依存性により防食被膜劣化の有無を検知する検知部とを備えたものである。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明に係る防食性能劣化検知センサーは、内面に防食被膜が形成された導電性配管と
、導電性配管と絶縁され導電性配管内で液体と接触する電極と、導電性配管の外面に一端
を接続された抵抗体と、一方の端子は導電性配管と接続され、他方の端子は電極および抵
抗体と接続された交流電源と、交流電源の交流電圧に対するインピーダンス応答の周波数
依存性により防食被膜劣化の有無を検知する検知部とを備えたので、測定による被膜損傷
および腐食進行の誘発を抑えながら、外部環境による影響を分離して防食被膜の劣化状態
を適切に検出できる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサーの一例を示す図である。
【図２】本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサーの電気的等価回路を示す
図である。
【図３】本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサーにおける電極４の設置場
所の一例を示す図である。
【図４】電極４と溶液の界面における電極反応を模擬させた一般的な電気的等価回路を示
す図である。
【図５】電極４と溶液からなる電気的回路において、印加する交流電圧に対するインピー
ダンスの周波数依存性を示す図である。
【図６】抵抗体５のみからなる電気的回路において、印加する交流電圧に対するインピー
ダンスの周波数依存性を示す図である。
【図７】電極４と溶液からなる電気的回路において、溶液の温度変化によるインピーダン
スの周波数依存性への影響を示す図である。
【図８】電極４と溶液からなる電気的回路において、溶液の組成を変化させたときのイン
ピーダンスの周波数依存性への影響を示す図である。
【図９】本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサーにおいて、印加する交流
電圧に対するインピーダンスの周波数依存性を示す図である。
【図１０】本発明の実施の形態２に係る防食性能劣化検知センサーを備えた給湯暖房シス
テムの概要構成の一例を示す図である。
【図１１】バイパスにより接続された防食性能劣化検知センサー１００を備えた給湯暖房
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システムの概要構成の一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下、本発明の実施の形態を図面に基づいて説明する。
【００１７】
　実施の形態１．
　図１は、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００の概要構成の一
例を示す図である。防食性能劣化検知センサー１００は、例えば、給湯暖房システムや熱
交換器を配備した空調システム等のような設備機器の導電性配管２に備えられるものであ
り、配管内面に施された防食被膜１の劣化を検知するものである。
［防食性能劣化検知センサー１００の構成］
　図１に示すように、防食性能劣化検知センサー１００は、内面に防食被膜１が形成され
た導電性配管２と、導電性配管２からなる管路を流れる管路内液体３と接触するが導電性
配管２とは絶縁を保つように管路内に設置された電極４と、導電性配管２の外面に一端を
接続された抵抗体５と、一方の端子に導電性配管２からとった端子が接続され他方の端子
に電極４および抵抗体５からとった端子が電流計６を介して接続された交流電源７と、イ
ンピーダンス測定器８と、防食性能劣化判定器９とを有する。また、内面に防食被膜１が
形成された導電性配管２は、内面防食配管１０になっている。さらに、電流計６、交流電
源７、インピーダンス測定器８、及び防食性能劣化判定器９を一括したものがインピーダ
ンス解析装置１１である。なお、インピーダンス測定器８と防食性能劣化判定器９とで構
成されるものは、本発明における検知部に相当する。
【００１８】
　図２は、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００の電気的等価回
路を示す図である。Ｃｄｌは防食被膜１および導電性配管２と管路内液体３との間に形成
される電気二重層による容量、Ｒｓは管路内液体３による溶液抵抗、Ｒｃｔは防食被膜１
が形成されていない導電性配管２と管路内液体３と電極４とからなる経路における電荷移
動抵抗、Ｒｉは防食被膜１による抵抗、Ｒｘは抵抗体５による抵抗である。図１および図
２に示しているように、防食性能劣化検知センサー１００における防食被膜１の劣化を検
知するための電気的回路は、導電性配管２と、防食被膜１と、管路内液体３と、電極４と
からなる点線で示される経路Ａ、及び導電性配管２と、抵抗体５とからなる一点鎖線で示
される経路Ｂを並列に接続した回路となっている。
【００１９】
　防食被膜１は、導電性配管２と管路内液体３の間の電流の導通を遮断するものであり、
導電性配管２の内面における腐食を防止することを目的として設置されるものである。
【００２０】
　導電性配管２は、導電性の配管であり、銅、ステンレス鋼などからなり、一般的に給湯
暖房システム等の設備機器において冷却液等を循環するための管路を形成するものである
。
【００２１】
　図１に示しているような直線状の配管に限らず、L字配管、T字配管等の一般的に給湯暖
房システム等の設備機器において使用される管路内液体３が循環できる導電性配管２であ
れば任意の形状のものを用いることができる。
【００２２】
　管路内液体３は、例えば、導電性配管２からなる管路内を流れる冷却液、冷媒であり、
用途に応じて不凍液や腐食抑制剤等の塩を添加したものを用いることができる。
【００２３】
　電極４は、経路Ａに電流を流すための電極であり、導電性配管２を貫通するリード線に
より電流計６を介して交流電源７にその一端が接続されている。電極４を導電性配管２と
は絶縁を保つようにするために、前記リード線としては、絶縁性の樹脂等で被覆されたリ
ード線を用いることができる。また、電極４は管路内液体３と接触するため、電気化学的
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安定性が高く電流が流れても腐食しにくい金属から構成されている。具体的には、電極４
は、金、白金、チタン、銅、ステンレス鋼など電気化学的に貴な金属で構成するとよい。
【００２４】
　電極４の設置場所は、導電性配管２と絶縁を保ち、管路内液体３に接触していれば、図
１のような導電性配管２の管路中央への設置に限られるものではなく、任意の場所に設置
することができる。給湯暖房システム等の設備機器を構成する導電性配管全体について、
高精度に防食被膜１の劣化を検知するためには、導電性配管全体の中で防食被膜１の劣化
が発生する可能性が高い場所に電極４を設置することが好ましい。
【００２５】
　具体的には、「防食被膜１が管路内液体３の流れにより物理的に破壊される可能性があ
るような場所（例えば、管路内液体３の流速の大きい場所、管路内液体３の流れが乱流と
なっている場所）」や「管路内液体３の液性が変化する可能性の高い場所（例えば、管路
内液体３の流速が小さい場所、管路内液体３の流れがなくよどみが発生している場所）」
等に電極４を設置することが好ましい。
【００２６】
　また、電極４は導電性配管２の管路内に設置されるものであるので、管路内液体３の流
れを乱さないような位置にすることが好ましい。導電性配管２として直線状のものを用い
る場合は、導電性配管２の中心軸上に設置することができる。また、導電性配管２として
Ｔ字状のものを用いる場合は、管路内液体３の流れを乱すことなく、電極４を管路内液体
３に接触するように管路内に設置することができる。
【００２７】
　図３は、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００における電極４
の設置場所の一例を示す図である。Ｔ字状の導電性配管２の２つの開口部を繋ぐ直線部分
を管路内液体３が循環するようにし、２つの開口部を繋ぐ直線部分に垂直な残りの１つの
開口部に円柱状の電極４を絶縁性シール部材１５により導電性配管２と絶縁を保った状態
で管路内液体３の流れを乱すことなく設置することができる。ここで、絶縁性シール部材
１５は、導電性配管２と電極４との間に設置され、それらの間の電流の導通を遮断し、導
電性配管２と電極４の隙間を埋めて管路内液体３の漏れを防止するものであり、絶縁性の
樹脂等からなる。
【００２８】
　電極４の形状は、円柱、角柱、球形等どのような形態でも適用できる。ただし、電極４
は管路内液体３の流れを乱す可能性があるので、管路内液体３の流れを乱さないような形
状にすることが好ましい。具体的には、導電性配管２として直線状のものを用いる場合は
、円柱や正多角形からなる角柱等の管路内液体３の流れの方向に垂直な断面の対称性が高
い形状とすることが好ましい。
【００２９】
　電極４が管路内液体３に接する面積は十分大きくすることが好ましい。防食被膜１が劣
化した時、電流は図２の経路Ａにおいて、管路内液体３を介して電極４に流れる。そのた
め、防食被膜１の劣化に伴い管路内液体３から流れてくる電流を感度良く検出するために
は、電極４が管路内液体３に接する面積を十分大きくすることが好ましい。導電性配管２
として直径２０ｍｍ程度のものを用いる場合には、電極４が管路内液体３に接する面積は
１ｃｍ２以上とすることが好ましい。
【００３０】
　抵抗体５は、図２における経路Ａおよび経路Ｂからなる並列回路における電流の流れる
経路を制御するための抵抗体５である。具体的には、防食被膜１が形成されていない導電
性配管２と、管路内液体３と、電極４とからなる防食被膜１が未形成の経路Ａで測定され
た所定の抵抗値よりも大きい値とすることができる。
　また、防食被膜１の抵抗値よりも小さい値とすることができる。
【００３１】
　防食被膜１が形成されていない導電性配管２と、管路内液体３と、電極４とからなる防
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食被膜１が未形成の経路Ａにおける抵抗値は一般的な水道水（導電率：約１００～２００
μＳ／ｃｍ）を用いた場合は１０６Ω程度であり、防食被膜１の抵抗値は１０９Ω以上で
あると考えられることから、抵抗体５の抵抗値は１０６～１０９Ωとすることができる。
　抵抗体５の抵抗値が１０９Ωに近いほど防食被膜劣化に伴う周波数依存性の変化が小さ
くなり、防食被膜１の劣化検知が困難になる。抵抗体５の抵抗値が１０６に近いほど防食
被膜１が劣化しても経路Ａに電流が流れにくくなるため、防食被膜１の劣化検知が困難に
なる。したがって、抵抗体５の最適な抵抗値としては、１０６～１０９Ωの中間値である
５×１０８Ωとすることができる。
【００３２】
　電流計６は、経路Ａおよび経路Ｂからなる並列回路に交流電圧を印加した時に回路を流
れる電流を検出するためのものである。具体的には、測定箇所の回路を開いてその２点間
に接続した抵抗における電圧降下より電流値を求める電流計６や回路を開くことなく電流
値を測定できるクランプメータなどを用いることができる。
【００３３】
　交流電源７は、経路Ａおよび経路Ｂからなる並列回路に対して交流電圧を印加するもの
である。印加する交流電圧の値については、電圧が高いほど電流応答の感度がよくなるが
、一方で電極反応（電極４と溶液の界面近傍で起こる電気化学反応であり、電極４の腐食
等を含む。以下において同じ）が進行しやすくなるため、最適化する必要がある。電流応
答感度と電極反応進行の抑制を両立させるためには、印加電圧は１０ｍＶ以上、５０ｍＶ
以下であることが好ましい。
【００３４】
　また、管路内液体３の温度変化によるインピーダンスへの影響を低減するためには、周
波数を０．１Ｈｚ～１ｋＨｚの中周波数とすることが好ましい。
【００３５】
　インピーダンス測定器８は、交流電源７に２つ以上の所定周波数の交流電圧を印加する
指令を出し、それに対する検出電流値を電流計６より取得し、交流電圧値を検出電流値に
より除することによりインピーダンスを算出する。
【００３６】
　防食性能劣化判定器９は、インピーダンス測定器８により連続して測定した２つ以上の
所定周波数におけるインピーダンスの値を取得し、インピーダンスの値の一致性より防食
被膜１の劣化の有無を判定する。２つ以上の所定周波数での測定における測定時の外部環
境の違いを無視できるように、前記連続した測定の測定間隔は十分小さくすることが好ま
しい。
【００３７】
　この防食性能劣化判定器９による防食被膜１の劣化判定の間隔は、任意の間隔とするこ
とができる。本実施の形態１にかかる防食性能劣化検知センサー１００では、防食被膜１
に劣化がない場合は、抵抗体５にのみ電流が流れ、防食被膜１を含む経路には電流が流れ
ないため、防食被膜１の劣化を検知するための測定による被膜損傷および腐食進行の誘発
の可能性を極めて小さくすることができる。したがって、防食被膜１の劣化判定の間隔を
極端に短くすることもできる。一般的な給湯暖房システム等の設備機器においては、防食
性能劣化判定器９による防食被膜１の劣化判定の間隔は１ヶ月～１年程度とすることが適
当だと考えられる。
【００３８】
［防食性能劣化検知センサー１００の動作説明］
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００は、交流電源７により経路Ａお
よび経路Ｂからなる並列回路に２つ以上の所定周波数の交流電圧を連続して印加すること
により、それぞれの周波数に対する電流応答からインピーダンスを算出し、それらのイン
ピーダンスの一致性より防食被膜１の劣化を検知する。すなわち、インピーダンスの周波
数依存性を調べることにより、防食性能劣化検知センサー１００は防食被膜１の劣化を検
知できるものである。
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【００３９】
　図２に示している経路Ａおよび経路Ｂからなる並列回路における電流の流れる経路は、
防食被膜１の劣化の有無により変化する。すなわち、防食被膜１に劣化がない場合は、防
食被膜１の高い抵抗のために経路Ａには電流が流れ込まず経路Ｂのみに流れる。一方、防
食被膜１が劣化すると、防食被膜１の抵抗値の低下により経路Ａに電流が流れ込む。
【００４０】
　この結果、防食被膜１に劣化がない状態では、経路Ａには電流が流れないため、測定に
よる被膜損傷および腐食進行の誘発の可能性を低減することができ、その状態を経路Ｂに
おける抵抗体５による一定値を示すインピーダンスとして正確に検出できる。
【００４１】
　また、経路Ｂのインピーダンスが抵抗体５のみによる抵抗成分のみからなるのに対して
、経路Ａのインピーダンスは電極４と溶液の界面における容量等を含む複雑なものであり
経路Ｂとは全く異なる電気的特性を示す。具体的には、電極４と溶液の界面を含む経路Ａ
のインピーダンスは周波数によりインピーダンスの値が大きく変化し、抵抗体５のみから
なる経路Ｂのインピーダンスは周波数に依らず一定値を示す。外部環境の変化によりイン
ピーダンスの値は変化すると考えられるが、これらのインピーダンスの周波数依存性の特
徴は変化せず、経路の違いにより周波数依存性に明確な差異が現れると考えられる。
【００４２】
　すなわち、外部環境が変化した場合も、任意の一時刻において測定された経路Ａのイン
ピーダンス応答は周波数により大きく変化し、任意の一時刻において測定された経路Ｂの
インピーダンス応答は周波数に依らず一定値を示すと考えられる。したがって、外部環境
が変化した場合も、連続して測定された２つ以上の所定周波数におけるインピーダンスの
値が一致するか否かを調べることにより、電流が経路Ａと経路Ｂのどちら側を流れている
のかを明確に検出することができ、電流の経路より防食被膜１の劣化の有無を検知できる
。
【００４３】
　以上のように、本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００を用いることに
より、測定による防食被膜損傷および腐食進行の誘発を防止しながら外部環境による影響
を高精度に分離して防食被膜１の劣化を正確に検出することができる。
【００４４】
［防食被膜１について］
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００の検知対象である防食被膜１は
、配管内面における腐食を防止するために、管路内液体３と接する管路内面全体に形成さ
れるものである。防食被膜１を形成する方法としては、配管内面に防食塗料を塗布する方
法や管路内液体３に防食被膜１を形成する腐食抑制剤を添加する方法などがある。
【００４５】
　配管内面に防食塗料を塗布する方法は、管路内面に樹脂等からなる絶縁性の被膜を形成
する塗料を塗布するものであり、求められる防食性能に応じて塗膜の厚みを調整すること
ができる。
【００４６】
　管路内液体３に防食被膜１を形成する腐食抑制剤を添加する方法では、腐食抑制剤とし
て、ベンゾトリアゾール、８－キノリノールなどの沈殿被膜型腐食抑制剤、テトラアルキ
ルアンモニウムなどの吸着被膜型腐食抑制剤、亜硝酸ナトリウム、モリブデン酸ナトリウ
ム、ポリ燐酸ナトリウムなどの酸化被膜型腐食抑制剤が採用される。腐食抑制剤による防
食被膜１の形成メカニズムは、防食被膜１を形成する対象物の材料により異なるため、対
象物を構成する材料に応じて最適な腐食抑制剤を用いることが好ましい。具体的には、対
象物が銅で構成されている際には、腐食抑制剤としてベンゾトリアゾールなどの沈殿被膜
型を採用し、対象物が鉄で構成されている際には、亜硝酸ナトリウムなどの酸化被膜型の
腐食抑制剤を採用するとよい。
【００４７】
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［インピーダンスの周波数依存性について］
　電気化学インピーダンス測定では、電極界面を模擬させた電気的等価回路モデルを組み
立てて電極４の表面状態・電極反応を評価する。電極４と溶液の界面における電極反応を
模擬させた一般的な電気的等価回路を図４に示す。Ｃｄｌは電極４と溶液の界面に形成さ
れる電気二重層の容量であり、表面被膜に蓄えられる電荷の影響を考慮したものである。
Ｒｓは溶液抵抗であり、電解液の抵抗を考慮したものである。Ｒｃｔは電荷移動抵抗であ
り、電極反応のうち電子授受に関わる抵抗成分を表し、電極４と溶液の界面における酸化
被膜や防食被膜１等による被膜抵抗に対応する。
【００４８】
　図４は、電極４と溶液の界面における電極反応を模擬させた一般的な電気的等価回路を
示す図である。本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００において防
食被膜１が劣化した状態と同一の状態であると見なすことができる防食被膜１が形成され
ていない配管と、管路内液体３と、管路内に設置された電極４とからなる経路は図４の電
気的等価回路で表すことができる。
【００４９】
　図４の電気的等価回路に対して交流電圧を印加し、その電流応答からインピーダンスを
検出する。この検出したインピーダンスＺtotalについて、印加する角周波数ωに依存し
た以下の式が成立する。
【００５０】
【数１】

【００５１】
　この式（１）において、ω→∞とするとＺtotalはＲｓに、ω→０とすると、Ｚtotalは
Ｒｓ＋Ｒｃｔに近づく、すなわち高周波数領域では溶液抵抗に関する情報、低周波数領域
においては溶液抵抗に加えて電荷移動抵抗に関する情報、そして、中周波数領域において
は溶液抵抗、電荷移動抵抗の他に電気二重層の容量に関する情報が得られることを意味し
ている。ここで言う高周波数領域とは１ｋＨｚより高い領域、低周波数領域とは０.１Ｈ
ｚ未満を表し、中周波数領域とはこれらの間を表す。
【００５２】
　図５は、電極４と溶液からなる電気的回路において、印加する交流電圧に対するインピ
ーダンスの周波数依存性を示す図であり、より具体的には図４の電気的等価回路で表すこ
とができる電極４と溶液からなる電気的回路において、印加する交流電圧に対するインピ
ーダンスの周波数依存性を示す図である。電極４としては、銅からなる１組の電極４を用
い、印加する交流電圧の振幅を１０ｍＶ、周波数を１ｍＨｚ～１００ｋＨｚとした。図５
に示すように、溶液を含む回路における電流応答から抽出されるインピーダンスは、低周
波数領域０.１Ｈｚ以下および高周波数領域１ｋＨｚ以上で一定値を示すのに対して、中
周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下では電極４と溶液の界面における電気的特性か
ら周波数により値が大きく変化している。
【００５３】
　図６は、抵抗体５のみからなる電気的回路において、印加する交流電圧に対するインピ
ーダンスの周波数依存性を示す図である。抵抗体５としては１０Ωの標準抵抗を用い、印
加する交流電圧の振幅を１０ｍＶ、周波数を１ｍＨｚ～１００ｋＨｚとした。抵抗体５の
みからなる回路における電流応答から抽出されるインピーダンスは、いずれの周波数にお
いても抵抗体５の抵抗値に一致する一定値を示しており、図５に示している電極４と溶液
からなる電気的回路におけるインピーダンスの周波数依存性とは全く異なる応答を示す。
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【００５４】
　以上より、測定対象の回路が溶液を含む回路と抵抗体５のみからなる回路のどちらであ
るのかは、中周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下のインピーダンス応答においてイ
ンピーダンスの値が最小および最大となる１組の固定周波数を用いることにより、明確に
検出することができる。また、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１
００では、防食被膜１の劣化に伴う抵抗体５のみからなる回路から溶液を含む回路への測
定回路の変化による周波数依存性の変化を検出し、防食被膜１の劣化の有無を検知する。
【００５５】
　したがって、前述の［防食性能劣化検知センサー１００の構成］における２つ以上の所
定周波数としては、防食被膜１の劣化に伴う測定回路の変化を明確に検出できるように中
周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下で防食被膜１が形成されていない導電性配管２
と、管路内液体３と、電極４とからなる防食被膜１が未形成の経路Ａのインピーダンス応
答においてインピーダンスの値が最小および最大となる１組の周波数を含むことが好まし
い。
【００５６】
　図２の経路Ａで示される溶液を含む回路におけるインピーダンスは０．１Ｈｚで最大、
１ｋＨｚで最小となるような周波数依存性を示すと考えられる。後述の［外部環境による
インピーダンスへの影響について］に示すように、外部環境が変化した場合であっても、
この周波数依存性は変化しないと考えられる。一方、図２の経路Ｂで示される抵抗体５の
みからなる回路のインピーダンスは周波数に依らず一定値であると考えられる。
【００５７】
　したがって、溶液を含む回路と抵抗体５のみからなる回路を明確に区別するには、前述
の［防食性能劣化検知センサー１００の構成］における２つ以上の所定周波数（ここでは
簡単のため２つの周波数ｆａ、ｆｂについて示す）は、以下の式を満たす必要がある。
【００５８】
【数２】

【００５９】
　ただし、周波数ｆａとｆｂが近い値である場合は、２つの周波数におけるインピーダン
スが近い値となるため、周波数依存性の検出が困難となり、溶液を含む回路と抵抗体５の
みからなる回路を区別することが困難な場合がある。インピーダンス測定の測定精度は、
測定に使用する機器にも依るが、少なくとも１０％以上のインピーダンス値の違いは明確
に検出できると考えられる。図５より、中周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下にお
けるインピーダンスは、周波数が１０Ｈｚ変化するとインピーダンスが１０％程度変化し
ていることが分かる。これらより、溶液を含む回路と抵抗体５のみからなる回路を明確に
区別するためには、式（２）と共に、以下の式が満たされることが好ましい。
【００６０】
【数３】

【００６１】
　外部環境の変化による影響を考慮すると、０．１Ｈｚ未満および１ｋＨｚを超える周波
数では溶液の温度や組成によりインピーダンスが大きく変化する可能性がある。一方、中
周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下では、溶液の温度変化によるインピーダンスへ
の影響は小さいと考えられる。したがって、外部環境の変化による影響を低減し、溶液を
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含む回路と抵抗体５のみからなる回路をさらに明確に区別するためには、式（２）および
式（３）と共に、以下の式が満たされることが好ましい。
【００６２】
【数４】

【００６３】
　以上の式（２）～（４）を満たす具体的な周波数の最適条件としては、ｆａ＝０．１Ｈ
ｚ、ｆｂ＝１ｋＨｚとすることができる。
【００６４】
［外部環境によるインピーダンスへの影響について］
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００の図２の等価回路で示される測
定対象のインピーダンスは、外部環境の影響により変化する可能性がある。外部環境を決
定する因子としては、管路内液体３の温度および液性が挙げられる。
【００６５】
　図７は、電極４と溶液からなる電気的回路において、溶液の温度変化によるインピーダ
ンスの周波数依存性への影響を示す図である。具体的には、図４の電気的等価回路で表す
ことができる電極４と溶液からなる電気的回路において、溶液温度を２０℃、４０℃、６
０℃に変化した時の印加する交流電圧に対するインピーダンスの周波数依存性を示す図で
ある。電極４としては、銅からなる１組の電極４を用い、印加する交流電圧の振幅を１０
ｍＶ、周波数を０．１Ｈｚ～１００ｋＨｚとした。
【００６６】
　図７に示すように、１００Ｈｚ以上の高周波数領域では溶液温度が高くなるほどインピ
ーダンスが小さくなる傾向がある。高周波数領域におけるインピーダンスは溶液抵抗を反
映すると考えられる。温度上昇に伴って溶液抵抗が小さくなったために、高周波数領域に
おけるインピーダンスが低下したと考えられる。
【００６７】
　図７より、中周波数領域では、温度変化によるインピーダンスへの影響は小さいことが
わかる。中周波数領域におけるインピーダンスは電気二重層容量を反映すると考えられる
。電気二重層容量を決定する防食被膜１の誘電率は一般的に温度変化の影響を受けないた
め、中周波数領域では温度変化による影響が見られなかったと考えられる。今回の測定し
た周波数範囲外ではあるが、低周波数領域では温度上昇に伴ってインピーダンスは低下す
ると考えられる。低周波数領域におけるインピーダンスは電荷移動抵抗を反映し、温度上
昇に伴って反応が活性化して電荷移動抵抗が低下しインピーダンスは低下すると考えられ
る。
【００６８】
　また、インピーダンスの周波数依存性については、図７より、いずれの温度においても
周波数依存性は近い形となっていることが分かる。低周波数領域０.１Ｈｚ以下で一定値
を示すのに対して、中周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下では周波数により値が大
きく変化していることがわかる。
【００６９】
　図８は、電極４と溶液からなる電気的回路において、溶液の組成を変化させたときのイ
ンピーダンスの周波数依存性への影響を示す図である。具体的には、図４の電気的等価回
路で表すことができる電極４と溶液からなる電気的回路において、３種の異なる組成の溶
液を用いた時の印加する交流電圧に対するインピーダンスの周波数依存性を示す図である
。溶液の導電率は、溶液Ａが１．９６ｍＳ／ｃｍ、溶液Ｂが１．００ｍＳ／ｃｍ、溶液Ｃ
が０．４３ｍＳ／ｃｍである。電極４としては、銅からなる１組の電極４を用い、印加す
る交流電圧の振幅を１０ｍＶ、周波数を０．１Ｈｚ～１００ｋＨｚとした。
【００７０】
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　図８に示すように、１００Ｈｚ以上の高周波数領域では溶液の導電率が小さくなるほど
インピーダンスが大きくなる傾向が見られる。導電率の値に反比例して変化する溶液抵抗
の変化を反映していると考えられる。一方、１００Ｈｚ未満の周波数領域では、導電率変
化に対してインピーダンスは変化していない。中周波数領域では電気二重層容量成分を、
低周波数領域では電荷移動抵抗を反映するため、溶液抵抗の変化の影響が現れなかったと
考えられる。
【００７１】
　また、インピーダンスの周波数依存性については、図８より、いずれの導電率において
も周波数依存性は近い形をしている。低周波数領域０.１Ｈｚ以下で一定値を示すのに対
して、中周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下では周波数により値が大きく変化して
いることがわかる。
【００７２】
　以上より、外部環境が変化した場合であっても、本実施の形態１に係る防食性能劣化検
知センサー１００の図２の等価回路で示される測定対象のインピーダンスの周波数依存性
は大きく変化しないと考えられる。すなわち、外部環境が変化した場合であっても、低周
波数領域０.１Ｈｚ以下では一定値を示し、中周波数領域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下で
は周波数により値が大きく変化すると考えられる。また、外部環境が変化した場合であっ
ても、抵抗体５のみからなる回路のインピーダンスの周波数依存性は変化せず、周波数に
依らず一定値を示すと考えられる。
【００７３】
　したがって、外部環境が変化した場合であっても、２つ以上の所定周波数を用いること
により、測定対象の回路が溶液を含む回路と抵抗体５のみからなる回路のどちらであるの
かを明確に検出できると考えられる。すなわち、外部環境が変化した場合であっても、本
発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００により、防食被膜１の劣化に
伴う抵抗体５のみからなる回路から溶液を含む回路への測定回路の変化による周波数依存
性の変化を検出し、防食被膜１の劣化の有無を検知することができると考えられる。
【００７４】
［抵抗体５の抵抗値について］
　図２に示しているように、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１０
０は経路Ａおよび経路Ｂを並列に接続した電気的回路からなる。本発明の実施の形態１に
係る防食性能劣化検知センサー１００における抵抗体５は、前記の並列回路における電流
の流れを制御する役割を担っている。すなわち、防食被膜１に劣化がない場合は抵抗体５
を含む経路Ｂのみに電流が流れ、防食被膜１が劣化すると管路内液体３を含む経路Ａに電
流が流れるという効果は、抵抗体５により実現される。以下では、図２における容量Ｃｄ
ｌ、液抵抗Ｒｓおよび電荷移動抵抗ＲｃｔからなるインピーダンスＺtotalと、防食被膜
１による抵抗Ｒｉと、抵抗体５による抵抗Ｒxの抵抗値について、上記の電流の経路の切
り替わりを実現するための条件を示す。
【００７５】
　防食性能劣化検知センサー１００は、ＺtotalとＲｉとからなる直列回路と抵抗体５を
並列に接続した回路に交流電圧を印加することにより、防食被膜１の劣化を検知する。防
食被膜１に劣化がない場合は、Ｚtotalと比較してＲｉは十分に大きいと考えられること
から、電流の経路は、ＲｉとＲｘの大小関係により決定される。一方、防食被膜１が劣化
した場合は、上記の防食被膜１による抵抗Ｒｉがゼロであると見なせることから、電流の
経路は、ＺtotalとＲｘの大小関係により決定される。
【００７６】
　以上より、防食被膜１に劣化がない場合は抵抗体５を含む経路Ｂのみに電流が流れ、防
食被膜１が劣化すると管路内液体３を含む経路Ａに電流が流れるという効果を実現するた
めの抵抗体５の抵抗値Ｒｘの条件は、以下の関係式を満たす必要がある。
【００７７】
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【数５】

【００７８】
　すなわち、抵抗体５の抵抗値は、防食被膜１による抵抗Ｒｉよりも十分小さく、防食被
膜１が形成されていない導電性配管２と、管路内液体３と、電極４とからなる防食被膜１
が未形成の経路Ａで測定された抵抗値以上の値とすることができる。
　防食被膜１の抵抗値は１０９Ω以上であり、防食被膜１が形成されていない導電性配管
２と、管路内液体３と、電極４とからなる防食被膜１が未形成の経路Ａにおける抵抗値は
一般的な水道水（導電率：約１００～２００μＳ／ｃｍ）を用いた場合は１０６Ω程度で
あると考えられる。
【００７９】
　いずれも通常の導電レベルから考えると非常に大きい抵抗値であり、直流電圧を印加し
た場合は、防食被膜１および防食被膜１が未形成の経路Ａのいずれにも電流が流れず、い
ずれも同じ電気化学特性を示すと考えられる。
【００８０】
　一方、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００ではインピーダン
ス測定を用いていることから、直流電圧ではなく交流電圧を印加する。交流電圧の周波数
によりインピーダンスは変化する。低周波数領域では直流電圧を印加した場合に近い電気
化学特性となり、中周波数領域および高周波数領域では極性の反転速度が速いため直流電
圧を印加した場合とは全く異なる電気化学特性を示す。そのため、本発明の実施の形態１
に係る防食性能劣化検知センサー１００で用いているインピーダンス測定では、防食被膜
１（抵抗値：１０９Ω以上）と防食被膜１が形成されていない導電性配管２と、管路内液
体３と、電極４とからなる防食被膜１が未形成の経路Ａ（抵抗値：１０６Ω程度）は全く
異なる測定対象と見なすことができる。
【００８１】
　すなわち、通常の導電レベルから考えると非常に大きい抵抗値（１０６Ω程度および１
０９Ω以上）であり、導電性が低いという点で類似した電気的特性を有すると見なされる
ような２つの測定対象であっても、インピーダンス測定によれば測定対象に含まれるイン
ピーダンス成分の差異により全く異なる電気化学特性を示す２つの測定対象として明確に
識別することができる。
【００８２】
　その結果、防食被膜１に劣化がない時は、Ｒｘ　<<　Ｒｉの関係より、抵抗体５の抵抗
値と比較して防食被膜１による抵抗が非常に大きいため管路内液体３を含む経路には電流
が流れず、抵抗体５を含む経路Ｂのみに電流が流れる。一方、防食被膜１の劣化によりＲ
ｉが減少することにより電流が防食被膜１を通過できるようになり、Ｚtotal　≦　Ｒｘ
の関係により、管路内液体３を含む経路Ａに電流が流れるようになる。
【００８３】
　また、式（５）を満たす抵抗体５の抵抗値Ｒｘは、次のように表すことができる。
【００８４】
【数６】

【００８５】
　ここで、αは０以上１未満の定数であり、αの値により、検知する防食被膜１の劣化の
程度を制御することができる。
【００８６】
　α＝０の場合は、抵抗体５の抵抗値は防食被膜１が完全に劣化した状態の抵抗値に等し
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く、防食被膜１が完全に劣化しなければ管路内液体３を含む経路Ａへの電流の流れ込みが
起こらない。この結果、防食被膜１が完全に劣化しなければ、前述の［インピーダンスの
周波数依存性について］で示しているような溶液を含む回路におけるインピーダンスの周
波数依存性は現れず、本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００が検知でき
る防食被膜１の劣化の程度は防食被膜１の完全に劣化した状態となる。
【００８７】
　αが０よりも大きい場合は、抵抗体５の抵抗値は防食被膜１が完全に劣化した状態の抵
抗値よりも大きくなるため、防食被膜１が完全に劣化する前の状態を検知することができ
る。例えば、α＝０.５とした場合には、防食被膜１の抵抗値が半減した状態を検知する
ことができる。
【００８８】
　防食被膜１の膜厚が均一に減少したと仮定すると、この防食被膜１の抵抗値が半減した
状態は、防食被膜１の膜厚が劣化する前の半分になったことを意味する。
【００８９】
　以上のように、式（６）におけるαの値により、本実施の形態１に係る防食性能劣化検
知センサー１００が検知できる防食被膜１の劣化の程度を制御することができる。
【００９０】
　なお、抵抗体５の抵抗値を決定する具体的な方法としては、防食被膜１が形成されてい
ない配管と、管路内液体３と、電極４とからなる回路で所定の周波数の印加電圧に対する
インピーダンス測定を実施し、そのインピーダンス応答におけるインピーダンスの最大値
をＺtotal、物性値より求めた防食被膜１の抵抗値をＲｉとして式（６）に代入し、検知
したい防食被膜１の劣化の程度に応じて設定したαの値により算出した式（６）のＲxを
抵抗体５の抵抗値とする方法を用いることができる。上記の最大値は、防食被膜１を形成
する前にインピーダンス測定を行うことにより、容易に求めることができる。
【００９１】
　ただし、防食被膜１が形成されていない配管と、管路内液体３と、電極４とからなる回
路のインピーダンスの値は周波数によって変化することから、防食被膜１の劣化を検知す
るための測定における防食被膜１が劣化した状態のインピーダンスの値を抵抗体５の抵抗
値に適切に反映することができるように、上記の所定の周波数は、防食被膜１の劣化を検
知するための測定に用いる印加電圧の周波数を全て含む周波数帯であることが好ましい。
【００９２】
[防食被膜劣化の有無の判定について]
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００は、前述の［インピーダンスの
周波数依存性について］に示しているように、周波数によらず一定値のインピーダンスを
示す経路Ｂから、周波数によって大きくインピーダンスの値が異なる経路Ａに、測定回路
が変化することによる周波数依存性の大きな変化に基づいて防食被膜１の劣化を検知する
。すなわち、本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００は、２つ以上の所定
周波数の交流電圧に対するインピーダンスの値の一致性により防食被膜１の劣化を検知で
きるものである。
【００９３】
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００の測定回路における２つ以上の
所定周波数の交流電圧に対するインピーダンスの任意の２つについての差は、前記測定回
路のインピーダンスの周波数依存性により生じる。したがって、２つ以上の所定周波数の
交流電圧に対するインピーダンスの任意の２つについての差は、前記測定回路のインピー
ダンスの周波数依存性における最小値と最大値の差以下となる。前述の［インピーダンス
の周波数依存性について］に示しているように、周波数依存性における最小値と最大値の
差が最も大きくなるのは防食被膜１が劣化した場合である。したがって、本実施の形態１
に係る防食性能劣化検知センサー１００の測定回路における２つ以上の所定周波数の交流
電圧に対するインピーダンスの任意の２つについての差は、防食被膜１が劣化した状態に
対応する防食被膜１が未形成の経路Ａの周波数０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下におけるイ
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ンピーダンスの最小値と最大値の差ΔＺ以下になると考えられる。
【００９４】
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００における防食被膜劣化の有無の
判定では、ΔＺを基準として、２つ以上の所定周波数の交流電圧に対するインピーダンス
の任意の２つについての一致性より防食被膜１の劣化の有無を判定する。すなわち、２つ
以上の所定周波数の交流電圧に対するインピーダンスの任意の２つの差のいずれもが、Δ
Ｚ／ｓ未満の時はインピーダンスが一致し防食被膜１の劣化がないと判定し、ΔＺ／ｓ以
上の時はインピーダンスが一致せず防食被膜１が劣化していると判定する。
【００９５】
　前記のｓはインピーダンスの一致性の判定基準を規定する数値であり、大きいほどイン
ピーダンスの一致性を厳密に検出することができ、防食被膜１の劣化による周波数依存性
の変化を早期に検出できる。
【００９６】
［防食性能劣化検知センサー１００の動作の実証結果］
　図９は、本発明の実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００において、印加
する交流電圧に対するインピーダンスの周波数依存性を示す図である。検知対象である内
面に防食被膜１が形成された配管としては、防食被膜１に劣化のない導電性配管２Ａおよ
び防食被膜１に劣化が発生した導電性配管２Ｂを用いた。インピーダンスの測定条件とし
ては、印加する交流電圧の振幅を１０ｍＶ、周波数を１ｍＨｚ～１００ｋＨｚとし、防食
被膜１に劣化のない導電性配管２Ａを黒丸で、防食被膜１に劣化が発生した導電性配管２
Ｂを白丸で示している。
【００９７】
　抵抗体５の抵抗値は、防食被膜１が形成されていない配管と、管路内液体３と、電極４
とからなる回路において、上記のインピーダンスの測定条件に対応した周波数１ｍＨｚ～
１００ｋＨｚでのインピーダンス測定を実施し、そのインピーダンスの値の最大値８７６
ｋΩとした。ここでは、前述の［抵抗体５の抵抗値について］で示した式（６）における
αを０として、防食被膜１が完全に劣化した状態を検知できるように設定した。また、防
食被膜１の抵抗値は１０９Ω・ｃｍ２であり、抵抗体５の抵抗値よりも十分大きいことか
ら、この抵抗体５の抵抗値は、前述の［抵抗体５の抵抗値について］で示した式（５）の
防食被膜１に劣化がない場合は抵抗体５を含む経路のみに電流が流れ、防食被膜１が劣化
すると管路内液体３を含む経路に電流が流れるという効果を実現するための条件を満たし
ている。今回の測定対象回路である上記の配管では、防食被膜１の抵抗値が抵抗体５の抵
抗値と比較して十分大きくなっているが、防食被膜１の抵抗値が抵抗体５の抵抗値と比較
して十分大きくない場合は、防食被膜１の種類または厚みなどの制御により防食被膜１の
抵抗値を大きくすることが好ましい。
【００９８】
　図９に示すように、防食被膜１に劣化のない導電性配管２Ａにおけるインピーダンス応
答は周波数に依らず一定値を示している。一方、防食被膜１に劣化が発生した導電性配管
２Ｂにおけるインピーダンス応答は、低周波数領域０.１Ｈｚ以下および高周波数領域１
ｋＨｚ以上のそれぞれでは周波数による違いは小さく一定値を示しているが、中周波数領
域０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下では周波数によりインピーダンスの値が大きく変化して
いる。
【００９９】
　前記の［インピーダンスの周波数依存性について］に示しているように、この防食被膜
１の劣化の有無によるインピーダンスの周波数依存性における差異は、図２に示している
経路Ａおよび経路Ｂからなる並列回路において電流の流れる経路が防食被膜１の劣化の有
無により変化するために現れたものである。すなわち、防食被膜１の劣化を検知する対象
である経路Ａに上記のように抵抗値を設定した抵抗体５を含む経路Ｂを並列に接続するこ
とにより、防食被膜１に劣化がない導電性配管２Ａでは防食被膜１の高い抵抗のために経
路Ａには電流が流れ込まず経路Ｂのみに流れ、一方、防食被膜１が劣化した導電性配管２
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Ｂでは防食被膜１の抵抗値の低下により経路Ａにも電流が流れるという効果が得られた。
【０１００】
　また、防食被膜１に劣化がない状態である導電性配管２Ａでは、経路Ａには電流が流れ
ないため、測定による被膜損傷および腐食進行の誘発の可能性を低減することができると
考えられ、防食被膜１に劣化がない状態を経路Ｂにおける抵抗体５による一定値を示すイ
ンピーダンスとして正確に検出できている。
【０１０１】
　一方、防食被膜１に劣化が発生した導電性配管２Ｂでは、中周波数領域０.１Ｈｚ以上
、１ｋＨｚ以下で周波数により値が大きく変わるインピーダンス応答が得られており、導
電性配管２Ａとは全く異なるインピーダンスの周波数依存性を示している。
【０１０２】
　前述の［インピーダンスの周波数依存性について］に示している２つ以上の所定周波数
についての条件より、前記２つ以上の所定周波数としては周波数０.１Ｈｚおよび１ｋＨ
ｚを用いることができる。これらの周波数を用いると、図９に示しているように、導電性
配管２Ａでは０.１Ｈｚと１ｋＨｚとにおけるインピーダンスが一致していることから防
食被膜１に劣化がないことを検知でき、導電性配管２Ｂでは０.１Ｈｚと１ｋＨｚとにお
けるインピーダンスが大きく異なることから防食被膜１に劣化が発生していることが検知
できる。
【０１０３】
　本実施の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００を用いることにより、測定によ
る防食被膜損傷および腐食進行の誘発を防止し、且つ防食被膜１の劣化に伴う周波数依存
性における明確な変化を検出できるので、外部環境による影響を高精度に分離して防食被
膜１の劣化を正確に検知することができる。
【０１０４】
　以上のように、内面に防食被膜１が形成された導電性配管２と、導電性配管２と絶縁さ
れ導電性配管内で液体と接触する電極４と、導電性配管２の外面に一端を接続された抵抗
体５と、一方の端子は導電性配管２と接続され、他方の端子は電極４および抵抗体５と接
続された交流電源７と、交流電源７の交流電圧に対するインピーダンス応答の周波数依存
性により防食被膜劣化の有無を検知する検知部とを備えたので、測定による被膜損傷およ
び腐食進行の誘発を抑えながら、外部環境による影響を分離して防食被膜１の劣化状態を
適切に検出できる。
【０１０５】
　また、抵抗体５の抵抗値は、内面に防食被膜１が形成されていない導電性配管２と、導
電性配管内の液体と、導電性管路内に設置された電極４からなる回路で測定された抵抗値
以上で、防食被膜１による抵抗値よりも小さくなっている。
【０１０６】
　さらに、交流電圧の周波数は、０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下の複数の所定周波数であ
る。
【０１０７】
　また、交流電圧の所定周波数は、内面に防食被膜１が形成されていない導電性配管２と
、導電性配管内の液体と、導電性管路内に設置された電極４からなる回路で測定された周
波数０.１Ｈｚ以上、１ｋＨｚ以下のインピーダンス応答においてインピーダンスの値が
最大および最小となる１組の周波数を含んでいる。
【０１０８】
　防食被膜１による抵抗は非常に大きいため、防食被膜１に劣化がない状態を検出するこ
とは困難であるが、本発明によれば、防食被膜１に劣化がない状態は防食被膜１よりも十
分小さな抵抗値の抵抗体５に十分大きな検出電流が流れるため、その状態を正確に検出す
ることができる。また、防食被膜１に劣化がない場合は、抵抗体５にのみ電流が流れ、防
食被膜１を含む経路には電流が流れないため、防食被膜１の劣化を検知するための測定に
よる被膜損傷および腐食進行の誘発の可能性を極めて小さくすることができる。さらに、



(17) JP 5837211 B2 2015.12.24

10

20

30

40

50

防食被膜１の劣化により測定している回路の電気的特性が大きく変化するため、防食被膜
１の劣化をインピーダンスの周波数依存性における大きな変化として検出できることから
、外部環境による影響を高精度に分離して防食被膜１の劣化を検知することができる。
【０１０９】
　実施の形態２．
　図１０は、本発明の実施の形態２に係る防食性能劣化検知センサー１００を備えた給湯
暖房システム２００の概要構成の一例を示す図である。給湯暖房システム２００とは、熱
源機で生成される熱を利用して、たとえば風呂、洗面室および台所などへの給湯や部屋の
暖房などをすることができるものである。給湯暖房システム２００における防食性能劣化
検知センサー１００は、給湯暖房システム２００の導電性配管２の内面に形成された広範
囲にわたる防食被膜１における劣化を正確に検知することができる。
【０１１０】
［防食性能劣化検知センサー１００を備えた給湯暖房システム２００の構成］
　図１０に示すように給湯暖房システム２００は、冷却対象材１２と、循環ポンプ１３と
、前記冷却対象材１２と前記循環ポンプ１３とを接続した両端に接続された絶縁性継ぎ手
１４と、前記絶縁性継ぎ手１４に一端１０ａおよび一端１０ｂの両端が接続された内面防
食配管１０と、管路内液体３と接触するが内面防食配管１０とは絶縁を保つように内面防
食配管１０の一端１０ａの内部に設置された電極４と、内面防食配管１０の一端１０ａの
外面に一端を接続された抵抗体５と、一方の端子に内面防食配管１０の一端１０ｂからと
った端子が接続され他方の端子に前記電極４および前記抵抗体５からとった端子が接続さ
れたインピーダンス解析装置１１とから構成される。
【０１１１】
　給湯暖房システム２００における防食性能劣化検知センサー１００とは、内面防食配管
１０と、電極４と、抵抗体５と、インピーダンス解析装置１１とから構成される部分であ
る。内面防食配管１０は図１における防食被膜１と導電性配管２とからなり、インピーダ
ンス解析装置１１は図１における電流計６と、交流電源７と、インピーダンス測定器８と
、防食性能劣化判定器９とからなる。
【０１１２】
　冷却対象材１２は、温度の高い物体と低い物体の間で効率的に熱を移動させる室内外の
熱交換器、発生する過剰な熱を発散するラジエーター、そして循環供給用の管路内液体３
を貯蔵する給湯タンクなどに対応するものである。
【０１１３】
　循環ポンプ１３は、内面防食配管１０からなる管路および冷却対象材１２の内部に流れ
る管路内液体３を循環させるものである。
【０１１４】
　絶縁性継ぎ手１４は、内面防食配管１０と冷却対象材１２および循環ポンプ１３との間
に設置され、それらの間の電流の導通を遮断するものであり、絶縁性の樹脂等からなる。
【０１１５】
　また、冷却対象材１２、循環ポンプ１３および絶縁性継ぎ手１４以外の本発明の実施の
形態２に係る給湯暖房システム２００における防食性能劣化検知センサー１００の構成に
ついては、前述の［防食性能劣化検知センサー１００の構成］に示している本発明の実施
の形態１に係る防食性能劣化検知センサー１００と同一の構成を用いることができる。
【０１１６】
　ただし、上記のような構成では、既に設置されている防食性能劣化検知センサー１００
を有しない給湯暖房システム２００等の設備機器に防食性能劣化検知センサー１００を設
置することが困難な場合がある。例えば、既設の給湯暖房システム２００の内面防食配管
１０の内径が小さいために管路内に電極４を設置できない等の問題が発生する可能性があ
る。
【０１１７】
　図１１は、バイパスにより接続された防食性能劣化検知センサー１００を備えた給湯暖
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房システム２００の一例を示す図である。バイパス用配管１６は、一端が絶縁性継ぎ手１
４を介して内面防食配管１０に接続され、他の一端が防食性能劣化検知センサー１００に
接続された配管である。バイパス用配管１６の材質としては、内面防食配管１０と同一の
ものを用いることができる。
【０１１８】
　具体的には、一端が絶縁性継ぎ手１４を介して内面防食配管１０に接続され、他の一端
が防食性能劣化検知センサー１００に接続されたバイパス用配管１６と、一端が防食性能
劣化検知センサー１００に接続され、他の一端が絶縁性継ぎ手１４を介して内面防食配管
１０に接続されたバイパス用配管１６との２つが設けられることで、バイパス用配管１６
、防食性能劣化検知センサー１００、及びバイパス用配管１６という経路が確保されるた
め、内面防食配管１０に対する迂回経路が形成される。
【０１１９】
　ここで、電極４は、例えば、図３を用いて上記で説明した場合と同様に設置されればよ
い。例えば、内面防食配管１０に絶縁性継ぎ手１４を介して接続されているバイパス用配
管１６側に、電極４が設けられてもよい。このようにすることで、防食性能劣化検知セン
サー１００は、内面防食配管１０の内径に依存せず、電極４を設けることができると共に
、内面防食配管１０の内面に設けられている防食被膜１の劣化を検知することができる。
【０１２０】
　図１１のように、絶縁性継ぎ手１４およびバイパス用配管１６を用いることにより、既
設の給湯暖房システム２００の内面防食配管１０に防食性能劣化検知センサー１００を容
易に接続することができる。このような構成を用いることにより、設置工事に要する時間
を短縮し、内面防食配管１０の内径に依らずどのような給湯暖房システム２００等の設備
機器にも防食性能劣化検知センサー１００を設置することができる。
【０１２１】
［防食性能劣化検知センサー１００を備えた給湯暖房システム２００の動作説明］
　本発明の実施の形態２に係る給湯暖房システム２００では、管路内液体３は循環ポンプ
１３により内面防食配管１０および冷却対象材１２を循環し、冷却対象材１２を加熱また
は冷却する。給湯暖房システム２００における防食性能劣化検知センサー１００は、管路
内液体３の循環路である内面防食配管１０の内面の広範囲にわたって形成されている防食
被膜１における劣化を内面防食配管１０の全体について検知することができる。
【０１２２】
　冷却対象材１２および循環ポンプ１３を内面防食配管１０とは絶縁性を保つように絶縁
性継ぎ手１４により接続することによって、冷却対象材１２および循環ポンプ１３による
防食被膜１の劣化の検知への影響を防ぐことができる。すなわち、防食被膜１の劣化を検
知するための測定において交流電源７により交流電圧を印加した場合でも、冷却対象材１
２および循環ポンプ１３には電流が流れず、給湯暖房システム２００における防食性能劣
化検知センサー１００の電気的等価回路にこれらの因子は含まれない。すなわち、本発明
の実施の形態２に係る給湯暖房システム２００における防食性能劣化検知センサー１００
の電気的等価回路は、実施の形態１の防食性能劣化検知センサー１００と同様の図２の回
路図で示すことができる。したがって、本発明の実施の形態２に係る給湯暖房システム２
００における防食性能劣化検知センサー１００は、前述の［防食性能劣化検知センサー１
００の動作説明］と同様の動作をする。
【０１２３】
　つまり、防食被膜１に劣化がない時は内面防食配管１０の導電性配管２と抵抗体５とか
らなる経路のみに電流が流れ、測定による被膜損傷および腐食進行の誘発の可能性を低減
することができ、そのインピーダンスは周波数によって変化せず一定値を示す。一方、内
面防食配管１０のいずれかの箇所において防食被膜１が劣化すると、防食被膜１が劣化し
た箇所から管路内に電流が流れ込むため、管路内液体３および電極４を含む経路に電流が
流れ、インピーダンスは周波数により異なる値を示す。したがって、これらの周波数依存
性の違いにより防食被膜１の劣化の有無を検知できる。
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【０１２４】
　以上のように、給湯暖房システム２００は、配管内の液体によって加熱または冷却され
る冷却対象材１２と、配管内に液体を循環させる循環ポンプ１３と、冷却対象材１２と循
環ポンプ１３とが接続された両端に絶縁性の継ぎ手１４を介して内面に防食被膜１が形成
された循環用の導電性配管２と、導電性配管２に接続された防食性能劣化検知センサー１
００とを備えている。
【０１２５】
　よって、本発明の実施の形態２に係る防食性能劣化検知センサー１００を備えた給湯暖
房システム２００により、測定による防食被膜損傷および腐食進行の誘発を防止しながら
外部環境による影響を高精度に分離して、管路内液体の循環路である導電性配管の内面に
形成された広範囲にわたる防食被膜１における劣化を正確に検知することができる。
【符号の説明】
【０１２６】
　１　防食被膜、２　導電性配管、３　管路内液体、４　電極、５　抵抗体、６　電流計
、７　交流電源、８　インピーダンス測定器、９　防食性能劣化判定器、１０　内面防食
配管、１１　インピーダンス解析装置、１２　冷却対象材、１３　循環ポンプ、１４　絶
縁性継ぎ手、１５　絶縁性シール部材、１６　バイパス用配管、１００　防食性能劣化検
知センサー、２００　給湯暖房システム。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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