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(57)【要約】
【課題】腐食による損耗が生じにくい、極低温耐久性に
優れたオープンラック式気化器の伝熱管、または、伝熱
管および下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材、およ
び、これを用いたオープンラック式気化器を提供する。
【解決手段】オープンラック式気化器の伝熱管２０、ま
たは、伝熱管２０および下部ヘッダー管として用いる耐
久性部材であって、金属製の管状の基材２１と、基材２
１の表面の一部または全部を被覆する犠牲防食金属層２
２と、犠牲防食金属層２２の表面において、オープンラ
ック式気化器の運転時に、海水凝固温度以下になる低温
部位２２ａ、および、海水凝固温度まで降下しない高温
部位２２ｂの両部位を少なくとも被覆する導電性樹脂層
２３とを備え、導電性樹脂層２３の電気抵抗率が１×１
０２Ωｃｍ以下である。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱源である海水との熱交換によって液化天然ガスを気化させるオープンラック式気化器
の伝熱管、または、伝熱管および下部ヘッダー管として用いる耐久性部材であって、
　金属製の管状の基材と、
　前記基材の表面の一部または全部を被覆する犠牲防食金属層と、
　前記犠牲防食金属層の表面において、前記オープンラック式気化器の運転時に、海水凝
固温度以下になる低温部位、および、海水凝固温度まで降下しない高温部位の両部位を少
なくとも被覆する導電性樹脂層とを備え、
　前記導電性樹脂層の電気抵抗率が、０℃において１×１０２Ωｃｍ以下であることを特
徴とする耐久性部材。
【請求項２】
　前記導電性樹脂層の表面を被覆する有機樹脂層をさらに備え、前記有機樹脂層の電気抵
抗率が、０℃において１×１０５Ωｃｍ以上であることを特徴とする請求項１に記載の耐
久性部材。
【請求項３】
　請求項１または請求項２に記載の耐久性部材を用いたことを特徴とするオープンラック
式気化器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、オープンラック式気化器の伝熱管、または、伝熱管および下部ヘッダー管に
用いられる耐久性部材、および、この耐久性部材を用いたオープンラック式気化器に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　液化天然ガス（以下、ＬＮＧと称する場合がある）の気化にはオープンラック式気化器
（以下、ＯＲＶと称する場合がある）が適用されている。ＯＲＶは、熱源である海水との
熱交換によってＬＮＧを気化させる熱交換器である。図５は、従来のＯＲＶの概略図であ
り、（ａ）はその正面図、（ｂ）はその断面図、（ｃ）は伝熱管と下部ヘッダー管との溶
接接合部を示す模式図である。
【０００３】
　図５（ａ）、（ｂ）に示すように、ＯＲＶ２００では、海水は、トラフ１７０に溜めら
れる。そして、多数の伝熱管１２０をパネル状に配置してヘッダー管（下部ヘッダー管１
３０、上部ヘッダー管１４０）に接合してなる伝熱パネル（伝熱管パネル）１１０の外面
を、トラフ１７０から放出された海水が、上から下に流れ落ちる。一方、ＬＮＧは、下部
マニホールド１５０を経て、下部ヘッダー管１３０に送られ、海水との熱交換によって加
熱されて伝熱パネル１１０の各伝熱管１２０内で気化し上昇する。そして、天然ガスが上
部ヘッダー管１４０を経て上部マニホールド１６０から導出される。また、図５（ｃ）に
示すように、伝熱管１２０はその下部が下部ヘッダー管１３０に溶接接合されている。
【０００４】
　そして、ＯＲＶ用の伝熱管１２０では、ヘッダー管（下部ヘッダー管１３０、上部ヘッ
ダー管１４０）との溶接接合部付近（溶接部を含む）が、溶接による化合物析出等の金属
組織変化を受け、腐食しやすい状態になる場合が多い。またＬＮＧ導入側となる下部ヘッ
ダー管１３０と伝熱パネル１１０下部（伝熱管１２０下部）は、ＬＮＧ（約－１６０℃）
によって加熱源の海水が低温（約０℃）になっているため、溶存酸素濃度が高く、腐食の
厳しい環境となっている。このような理由で、伝熱管１２０と下部ヘッダー管１３０との
溶接接合部付近での腐食による損耗が顕著であり、このことがＯＲＶ２００の寿命に影響
している。また、前記したように、ＬＮＧ導入側となる下部ヘッダー管１３０と伝熱管１
２０下部は、ＬＮＧの気化に伴い、それぞれの管内は極低温（－１６０℃）に曝されてお
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り、そこからの熱伝導で海水と接触する管表面も極低温となる可能性が非常に高い。さら
に、ＬＮＧ気化時（運転時）の熱交換による海水が下部ヘッダー管１３０と伝熱パネル１
１０に常にかかり続けることから、下部ヘッダー管１３０と伝熱パネル１１０表面はいわ
ゆるエロージョン－コロージョンによる金属の損耗の危惧が避けられない。
【０００５】
　そこで、ＯＲＶの防食技術に関し、種々の提案がなされている。
　例えば、特許文献１では、犠牲防食金属（Ａｌ－Ｚｎ合金等）を溶射やクラッド等で伝
熱管表面（アルミニウム母材表面）に形成し、それにより耐食性の向上を図る技術が提案
されている。
【特許文献１】特開平５－１６４４９６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、犠牲防食金属層の形成による防食では、下部ヘッダー管や伝熱管下部に
おいて、溶射による犠牲防食金属層の施工のみでは、アルミニウム母材表面を保護するこ
とはできるが、使用環境によっては犠牲防食金属層の消耗が著しく速く、十分にその機能
を発揮できない場合が多かった。また、溶射による防食では、溶接接合部に溶射不足や犠
牲防食金属層に欠陥が含まれていて腐食するという問題があった。さらに、犠牲防食金属
層をクラッドで形成した材料を用いる場合、伝熱管とヘッダー管との溶接接合部では、犠
牲防食金属層を除去する必要があるので、別途防食処置が必要であった。
【０００７】
　なお、タールエポキシ塗料等の防食塗装を形成することも可能ではあるものの、下部ヘ
ッダーや伝熱管下部（特に伝熱管と下部ヘッダー管との溶接接合部付近）では、運転時の
極低温と停止時の常温との繰り返しによる熱サイクルによって、防食塗料が凍結剥離する
問題があるため、実用例はほとんどない。
【０００８】
　また、異種の導体が接触している状態で、異種の導体に温度差が存在するとき、ゼーベ
ック効果（熱電効果）により、導体間に電位差が生じることが知られている。ＯＲＶにお
いても、下部ヘッダー管や伝熱管（アルミニウム母材）と犠牲防食金属層との間で、この
ゼーベック効果により熱起電力が生じていると考えられる。異種の導体間で生じる熱起電
力は、半導体で生じる起電力に比較すると小さいため、これまで着眼された例は無いが、
ＯＲＶのように大きな温度差が短距離にて生じ、かつ長期間その状態に置かれる場合、熱
起電力による腐食の加速が存在することがわかった。前述の如く、管表面が極低温となる
ＬＮＧ導入側の下部ヘッダー管や伝熱管下部において、犠牲防食金属層の消耗が著しく速
いのは、熱起電力による影響であると考えられる。
【０００９】
　本発明は、前記問題点に鑑みてなされたものであり、その目的は、腐食による損耗が生
じにくい、極低温耐久性に優れた、オープンラック式気化器の伝熱管、または、伝熱管お
よび下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材、および、これを用いたオープンラック式気
化器を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明に係る耐久性部材は、熱源である海水との熱交換によって液化天然ガスを気化さ
せるオープンラック式気化器の伝熱管、または、伝熱管および下部ヘッダー管として用い
る耐久性部材であって、金属製の管状の基材と、前記基材の表面の一部または全部を被覆
する犠牲防食金属層と、前記犠牲防食金属層の表面において、前記オープンラック式気化
器の運転時に、海水凝固温度以下になる低温部位、および、海水凝固温度まで降下しない
高温部位の両部位を少なくとも被覆する導電性樹脂層とを備え、前記導電性樹脂層の電気
抵抗率が、０℃において１×１０２Ωｃｍ以下であることを特徴とする。
【００１１】
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　このような伝熱管に用いられる耐久性部材によれば、基材表面を被覆する犠牲防食金属
層の低温部位および高温部位の両部位を少なくとも被覆し、かつ、所定の電気抵抗率を有
する導電性樹脂層を備えることによって、オープンラック式気化器の運転時に、海水と接
触する側の犠牲防食金属層と、液化天然ガスと接触する側の基材との温度差によって生じ
る熱起電力（電荷）が、大きな熱起電力が生じる低温部位から小さな熱起電力が生じる高
温部位に、導電性樹脂層が電子バイパスとなって、移動する。それにより、伝熱管に用い
られる耐久性部材で生じる熱起電力が低減され、熱電効果に起因した腐食による損耗が抑
制される。
【００１２】
　また、このような伝熱管および下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材によれば、前記
伝熱管に用いられる耐久性部材の作用に加えて、下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材
が基材表面を被覆する犠牲防食金属層を被覆し、かつ、所定の電気抵抗率を有する導電性
樹脂層を備えることによって、オープンラック式気化器の運転時に、海水と接触する側の
犠牲防食金属層と、液化天然ガスと接触する側の基材との温度差によって生じる熱起電力
（電荷）が、大きな熱起電力が生じる下部ヘッダー管から小さな熱起電力が生じる伝熱管
に、両管の導電性樹脂層が電子バイパスとなって、移動する。それにより、下部ヘッダー
管に用いられる耐久性部材で生じる熱起電力が低減され、熱電効果に起因した腐食による
損耗が抑制される。
【００１３】
　また、本発明に係る耐久性部材は、前記導電性樹脂層の表面を被覆する有機樹脂層をさ
らに備え、前記有機樹脂層の電気抵抗率が、０℃において１×１０５Ωｃｍ以上であるこ
とを特徴とする。
【００１４】
　このような耐久性部材によれば、導電性樹脂層を被覆し、かつ、所定の電気抵抗率を有
する有機樹脂層をさらに備えることによって、犠牲防食金属層と樹脂層（導電性樹脂層＋
有機樹脂層）との標準電極電位差が小さくなり、犠牲防食金属層と樹脂層とで生じるガル
バニック腐食が抑制される。
【００１５】
　本発明に係るオープンラック式気化器は、請求項１または請求項２に記載の耐久性部材
を用いたことを特徴とする。
【００１６】
　このようなオープンラック式気化器によれば、前記耐久性部材を用いたことによって、
オープンラック式気化器では、犠牲防食金属層と基材との温度差によって生じる熱起電力
（電荷）が、犠牲防食金属層の低温部位から高温部位に、導電性樹脂層が電子バイパスと
なって、移動する。それにより、オープンラック式気化器で生じる熱起電力が低減され、
熱電効果に起因した腐食による損耗が抑制される。
【００１７】
　また、耐久性部材の導電性樹脂層を所定の電気抵抗率を有する有機樹脂層で被覆するこ
とによって、犠牲防食金属層と樹脂層（導電性樹脂層+有機樹脂層）との標準電極電位差
が小さくなり、犠牲防食金属層と樹脂層とで生じるガルバニック腐食が抑制される。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明に係る耐久性部材によれば、基材表面の犠牲防食金属層を被覆する導電性樹脂層
を備えるため、熱起電力に起因した腐食による損耗が抑制され、極低温耐久性が優れたも
のとなる。そして、オープンラック式気化器の伝熱管、または、伝熱管および下部ヘッダ
ー管に用いることが可能となる。なお、耐久性部材の導電性樹脂層が、犠牲防食金属層の
表面の全部を被覆しない、すなわち、犠牲防食金属層が、導電性樹脂層で被覆されていな
い部位を有することによって、伝熱管または下部ヘッダー管における熱交換効率を向上さ
せることができる。
【００１９】
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　また、本発明に係る耐久性部材によれば、耐久性部材が導電性樹脂層を被覆する有機樹
脂層をさらに備えるため、ガルバニック腐食が抑制され、極低温耐久性がより一層優れた
ものとなる。
【００２０】
　本発明に係るオープンラック式気化器によれば、前記耐久性部材を用いたため、熱起電
力に起因した腐食による損耗が抑制され、極低温耐久性が優れたものとなる。なお、伝熱
管、または、伝熱管および下部ヘッダー管の導電性樹脂層が、犠牲防食金属層の表面の全
部を被覆しない、すなわち、犠牲防食金属層が、導電性樹脂層で被覆されていない部位を
有することによって、オープンラック式気化器における熱交換効率を向上させることがで
きる。
【００２１】
　また、本発明に係るオープンラック式気化器によれば、耐久性部材（伝熱管、または、
伝熱管および下部ヘッダー管）が導電性樹脂層を被覆する有機樹脂層をさらに備えるため
、ガルバニック腐食が抑制され、極低温耐久性がより一層優れたものとなる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　次に、図面を参照して本発明に係る耐久性部材、および、オープンラック式気化器つい
て詳細に説明する。
　なお、参照する図面において、図１は、本発明に係るオープンラック式気化器の構成を
示す概略図、図２は、伝熱管に用いられる耐久性部材の構成を示す斜視図、図３（ａ）は
、図２の管軸方向の断面図、（ｂ）は耐久性部材の他の実施形態を示す管軸方向の断面図
、図４は、下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材の構成を示す管軸方向の断面図である
。
【００２３】
≪耐久性部材≫
　本発明に係る耐久性部材は、オープンラック式気化器の伝熱管、または、伝熱管および
下部ヘッダー管に用いられる。まず、伝熱管に用いられる耐久性部材について説明する。
　図１、図２、図３（ａ）に示すように、伝熱管２０に用いられる耐久性部材は、基材２
１と、犠牲防食金属層２２と、導電性樹脂層２３とを備える。以下、各構成について説明
する。
【００２４】
＜基材＞
　基材２１は、金属製の管状部材からなる。そして、基材２１の材質は、オープンラック
式気化器の伝熱管に用いられるものであれば、特に限定はないが、通常、ＪＩＳ規定の３
０００系、５０００系、あるいは６０００系アルミニウム合金が用いられる。
【００２５】
＜犠牲防食金属層＞
　犠牲防食金属層２２は、基材２１の表面の一部もしくは全部を被覆するものである。
　なお、表面の一部を被覆するとは、基材２１の表面全てを犠牲防食金属層２２で被覆し
なくとも、耐久性部材が極低温耐久性を発揮できるものであれば、基材２１に犠牲防食金
属層２２で被覆されていない部位があってもよく、ところどころ基材２１の露出した部位
があってもよい状態をいう。
【００２６】
　犠牲防食金属層２２の被覆方法は、前記基材２１を構成する金属に対して、海水中での
自然電位が卑となる（イオン化傾向が大きい）金属を用いて、溶射（フレーム溶射、電気
式溶射、高速フレーム溶射等）やクラッド等で行う。犠牲防食金属層２２を構成する金属
は、例えば、基材２１を構成する金属がアルミニウム合金からなる場合には、Ａｌ－Ｚｎ
合金、Ａｌ－Ｍｇ合金、Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ合金等を用いることができる。また、Ａｌ－Ｚ
ｎ合金を用いる場合は、例えば、Ａｌ－２質量％Ｚｎ合金が挙げられる。なお、犠牲防食
金属層２２の厚さは、特に規定されるものではないが、数十μｍ～数ｍｍ程度とすればよ
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い。
【００２７】
＜導電性樹脂層＞
　導電性樹脂層２３は、犠牲防食金属層２２における低温部位２２ａおよび高温部位２２
ｂの両部位を少なくとも被覆するものである。導電性樹脂層２３を備えることによって、
基材２１と、その表面を被覆した犠牲防食金属層２２との温度差によって生じる熱起電力
を、導電性樹脂層２３が電子バイパスとなることにより、低減することができる。その結
果、耐久性部材の熱電効果による腐食による損耗を抑制でき、耐久性部材の極低温耐久性
が向上する。
【００２８】
　ここで、低温部位２２ａとは、ＯＲＶ１００の運転時に、下部ヘッダー管３０から伝熱
管２０の管内部に供給されるＬＮＧ（極低温：Ｔ０℃）の熱伝導によって、海水凝固温度
以下になる部位（Ｔ１℃、ＬＮＧが気化していない部位）で、伝熱管２０の下部を被覆す
る犠牲防食金属層２２の表面部位に相当する。そして、高温部位２２ｂとは、ＯＲＶ１０
０の運転時に、伝熱管２０の管外表面に供給される海水との熱交換で管内部を流通するＬ
ＮＧが気化することによって、海水凝固温度まで降下しない部位（Ｔ２℃）で、伝熱管２
０の上部を被覆する犠牲防食金属層２２の表面部位に相当する。
【００２９】
　また、低温部位２２ａは、基材２１（Ｔ０℃）と犠牲防食金属層２２（Ｔ１℃）との温
度差が大きく、基材２１と犠牲防食金属層２２との間の熱起電力が大きくなる部位である
。そして、高温部位２２ｂは、基材２１（Ｔ３℃：ＬＮＧの気化後の温度）と犠牲防食金
属層２２（Ｔ２℃）との温度差が小さく（無く）、基材２１と犠牲防食金属層２２との間
の熱起電力が小さくなる（無くなる）部位である。
【００３０】
　そして、低温部位２２ａおよび高温部位２２ｂの両部位を少なくとも被覆、すなわち、
犠牲防食金属層２２（伝熱管２０）の高さ方向に広範囲に被覆した導電性樹脂層２３を備
えることによって、低温部位２２ａ（温度差が大きい部位）の犠牲防食金属層外面側の電
荷を、導電性樹脂層２３を通して、高温部位２２ｂ（温度差が小さい部位）の犠牲防食金
属層外面側に逃がすことが可能である。すなわち、導電性樹脂層２３が、電子バイパス効
果を有する。
【００３１】
　なお、犠牲防食金属層２２を通じても、電荷は温度差が大きい部分から温度差が小さい
部分に移動すると考えられる。しかしながら、犠牲防食金属層２２は、酸化物や気孔、浸
透した封孔剤を含み、導電性に劣るため、電荷移動量は少ない。
【００３２】
　導電性樹脂層２３は、前記した電子バイパス効果を発揮するには、犠牲防食金属層２２
の低温部位２２ａおよび高温部位２２ｂの両部位が被覆されていれば、犠牲防食金属層２
２を全面被覆する必要はない。そして、導電性樹脂層２３の形状は、犠牲防食金属層２２
を被覆しない開口部２４を有する網形状または多孔形状であることが好ましい。
【００３３】
　導電性樹脂層２３による犠牲防食金属層２２の被覆率は高い方が、電子バイパス効果に
よる熱起電力抑制効果が高いが、ＯＲＶ１００の熱交換効率が低下する。したがって、導
電性樹脂層２３に開口部（非被覆部）２４を形成することによって、ＯＲＶ１００の熱交
換効率の低下を抑制する。また、導電性樹脂層２３が開口部（非被覆部）２４を有するこ
とによって、複雑形状の基材２１（犠牲防食金属層２２）に導電性樹脂層２３を被覆し易
くなる。
【００３４】
　導電性樹脂層２３（網形状または多孔形状の導電性樹脂層２３）の開口部（非被覆部）
２４の面積率は、５０面積%以上が好ましい。網形状または多孔形状の導電性樹脂層２３
の厚さは、０．０１～５ｍｍが好ましい。厚さが０．０１ｍｍ未満であると、導電性樹脂
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層２３の強度が低下し易い。厚さが５ｍｍを超えると、導電性樹脂層２３で被覆された部
位における熱交換効率が低下し易くなると共に、複雑形状の基材２１（犠牲防食金属層２
２）に導電性樹脂層２３を被覆し難くなる。
【００３５】
　導電性樹脂層２３を構成する導電性樹脂は、有機樹脂に導電性材料を付与（含有）した
複合材料である。有機樹脂としては、その種類は限定されず、例えば、ポリエチレン系、
ポリプロピレン系、ポリスチレン系、アクリロニトリル系、フッ素系、ナイロン系、ポリ
エステル系、ポリビニルアルコール系、不飽和ポリエステル系など各種樹脂が用いられる
。そして、導電性材料としては、その種類は限定されず、例えば、カーボンブラック、炭
素繊維、カーボンナノ材料や金属・合金粒子などが用いられる。
【００３６】
　導電性材料の含有量は、１～３０質量％が好ましい。導電性材料が１質量％未満である
と、後記する導電性樹脂層２３の電気抵抗率を所定値以下に制御し難くなる。導電性材料
が３０質量％を超えると。導電性樹脂としての安定性、成形性や極低温耐久性が損なわれ
る傾向にある。
【００３７】
　導電性樹脂層２３は、導電性樹脂からなる単一層で構成されたものに限定されず、導電
性樹脂からなる複層で構成されていてもよい。複層の場合には、同一系の有機樹脂で、有
機樹脂に含有させる導電性材料の含有量が異なる（導電性材料を減らす、もしくは、含有
しない）導電性樹脂で２層目以上を構成することが、複層が容易であるため、好ましい。
【００３８】
　導電性樹脂層２３は、その電気抵抗率が０℃において１×１０２Ωｃｍ以下である。電
気抵抗率が１×１０２Ωｃｍを超えると、前記した電子バイパス効果が発揮されず、犠牲
防食金属層２２の低温部位２２ａにおける熱起電力が大きくなり、腐食による損耗が促進
される。
【００３９】
　そして、導電性樹脂自体、または、導電性樹脂層２３の電気抵抗率は、市販の電気抵抗
率計や電気伝導率計により測定可能である。また、導電性樹脂層２３の電気抵抗率（導電
性樹脂層２３の表面での電気抵抗率）は、ＪＩＳＫ６９１１の二重リング電極法やＪＩＳ
Ｋ７１９４の四探針法によっても測定可能である。なお、導電性樹脂層２３の電気伝導値
の測定は、単一層であればいずれの方法によってもよいが、複層の場合は後者の方法によ
って測定する。
【００４０】
　導電性樹脂層２３の被覆方法は、特に限定されないが、例えば、以下の方法が推奨され
る。
【００４１】
（１）浸漬、刷毛塗り、スプレー等の通常方法で、導電性樹脂溶液を犠牲防食金属層２２
に塗布する。
【００４２】
（２）導電性樹脂からなるシートまたはフィルムを犠牲防食金属層２２に密着させる。ま
た、網形状または多孔形状の導電性樹脂層２３を形成する場合には、導電性樹脂からなる
糸を網形状または多孔形状に編んだもの、または、導電性樹脂からなるシートやフィルム
を網形状または多孔形状に成形したものを犠牲防食金属層２２に巻き付けて密着させれば
よい。
【００４３】
（３）導電性樹脂からなるシートまたはフィルムを、熱接着、ハンダ接着、接着剤等で、
犠牲防食金属層２２へ接着する。また、網形状または多孔形状の導電性樹脂層２３を形成
する場合には、導電性樹脂からなる糸を網形状または多孔形状に編んだもの、または、導
電性樹脂からなるシートやフィルムを網形状または多孔形状に成形したものを犠牲防食金
属層２２に接着すればよい。
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【００４４】
　なお、ハンダ、接着剤等の異種材料によって接着を施す場合は、異種材料は、導電性樹
脂よりも導電性に優れた（電気抵抗率が小さい）材料で、かつ、犠牲防食金属層２２との
ガルバニック腐食が小さい材料であることが必要である。
【００４５】
　なお、犠牲防食金属層２２が溶射皮膜の場合は、溶射皮膜の外表面を導電性樹脂層２３
で被覆すればよいが、溶射皮膜外面に封孔剤（封孔皮膜）が施される場合は、溶射皮膜外
表面を導電性樹脂層２３で被覆し、導電性樹脂層２３の外表面に封孔皮膜を施す必要があ
る。ただし、封孔皮膜は海水によるエロージョン－コロージョンや氷結によって早期に損
耗して溶射皮膜が露出するため、露出後に溶射皮膜の外表面を導電性樹脂層２３で被覆し
てもよい。
【００４６】
　図３（ｂ）に示すように、本発明に係る、伝熱管２０に用いられる耐久性部材は、基材
２１、犠牲防食金属層２２および導電性樹脂層２３に加えて、導電性樹脂層２３の表面を
被覆する有機樹脂層２５を備えてもよい。
【００４７】
　導電性樹脂層２３の電気抵抗率は前記の如く、低い方がより電子バイパス効果を発揮で
きるが、電気抵抗率が低くなると犠牲防食金属層２２とのガルバニック腐食が問題となる
可能性がある。そのため、導電性樹脂層２３の表面（犠牲防食金属層２２と接触していな
い面）が、０℃の電気抵抗率が１×１０５Ωｃｍ以上の有機樹脂層２５で被覆されている
ことが好ましい。
【００４８】
＜有機樹脂層＞
　有機樹脂層２５は、有機樹脂に導電性材料を付与（含有）した複合材料で構成される。
有機樹脂、または、導電性材料としては、その種類は限定されず、例えば、前記導電性樹
脂層２３で記載した有機樹脂、または、導電性材料が用いられる。そして、有機樹脂層２
５の電気抵抗率が１×１０５Ωｃｍ以上となるように、有機樹脂、または、導電性材料を
適宜選択する。なお、有機樹脂層２５の厚さは１０ｍｍ以下が好ましい。厚さが１０ｍｍ
を超えると。有機樹脂層２５で被覆された部位における熱交換効率が低下し易くなると共
に、複雑形状の導電性樹脂層２３に有機樹脂層２５を被覆し難くなる。
【００４９】
　次に、本発明に係る、伝熱管および下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材について説
明する。
　図１、図４に示すように、下部ヘッダー管３０に用いられる耐久性部材は、基材３１と
、犠牲防食金属層３２と、導電性樹脂層３３とを備える。また、伝熱管２０に用いられる
耐久性部材は前記と同様である。
【００５０】
　基材３１、犠牲防食金属層３２、導電性樹脂層３３および有機樹脂層３５は、前記した
伝熱管２０に用いられる耐久性部材の基材２１、犠牲防食金属層２２、導電性樹脂層２３
および有機樹脂層２５と同一であるので、説明を省略する。
【００５１】
　なお、導電性樹脂層３３は、犠牲防食金属層３２の表面の一部または全面を被覆するも
のである。ここで、表面の一部を被覆するとは、犠牲防食金属層３２の表面全てを被覆し
なくとも、耐久性部材が、ＯＲＶ１００の運転時に極低温耐久性を発揮できるものであれ
ば、犠牲防食金属層３２に導電性樹脂層３３で被覆されていない部位があってもよい状態
をいう。具体的には、下部ヘッダー管３０において、その両端部に近い部位、伝熱管２０
が溶接接合されていない部位、または、導電性樹脂層３３を網形状または多孔形状で形成
した場合の開口部３４に対応する部位のように、ところどころ犠牲防食金属層３２が露出
した部位があってもよい状態をいう。
【００５２】
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　下部ヘッダー管３０に用いられた耐久性部材は、ＯＲＶ１００の運転時に極低温耐久性
を発揮するためには、導電性樹脂層３３は、前記伝熱管２０の導電性樹脂層２３と電気的
に接続されるように、犠牲防食金属層３２の表面を被覆する必要がある。また、犠牲防食
金属層３２は、伝熱管２０に用いられる耐久性部材の犠牲防食金属層２２における低温部
位２２ａ（図３（ａ）参照）に相当する。
【００５３】
　そして、導電性樹脂層３３を備えることによって、基材３１（Ｔ０℃）と犠牲防食金属
層３２（Ｔ１℃）との大きな温度差によって生じた熱起電力（電荷）を、導電性樹脂層３
３が電子バイパスとなることにより、伝熱管２０の導電性樹脂層２３（具体的には、図３
（ａ）に示すように、犠牲防食金属層２２の高温部位２２ｂを被覆する導電性樹脂層２３
）に逃がすことが可能となる。その結果、耐久性部材（下部ヘッダー管３０）の熱電効果
による腐食による損耗を抑制することができ、耐久性部材の極低温耐久性が向上する。
【００５４】
≪オープンラック式気化器≫
　図１に示すように、本発明に係るオープンラック式気化器１００は、前記した耐久性部
材を用いたもので、具体的には、前記した耐久性部材を用いた伝熱管２０を備えたもの、
または、前記した耐久性部材を用いた伝熱管２０および下部ヘッダー管３０を備えたもの
である。なお、図示しないが、オープンラック式気化器１００は、前記した耐久性部材を
用いた伝熱管２０を備えていれば、下部ヘッダー管として従来の下部ヘッダー管（例えば
、アルミニウム合金管の表面に犠牲防食金属層を有する下部ヘッダー管）を備えたもので
あってもよい。オープンラック式気化器１００が、前記した耐久性部材を用いた伝熱管２
０、または、伝熱管２０および下部ヘッダー管３０を備えることによって、オープンラッ
ク式気化器１００の極低温耐久性が向上する。
【００５５】
　オープンラック式気化器１００としては、前記した耐久性部材を用いた伝熱管２０、ま
たは、伝熱管２０および下部ヘッダー管３０を備えること以外については、一般的に用い
られるオープンラック式気化器の構成とすればよく、例えば、図１、図２、図４に示すよ
うな構成とすればよい。
【００５６】
　すなわち、オープンラック式気化器１００は、本発明の耐久性部材を用いて作製した多
数の伝熱管２０をパネル状に配置し、それらの伝熱管２０の下部に、ＬＮＧが導入される
下部ヘッダー管３０を溶接接合して伝熱管パネル１０とし、伝熱管パネル１０（伝熱管２
０）の上部には、気化したＬＮＧ（天然ガス）が導出される上部ヘッダー管４０を溶接接
合したものである。また、下部ヘッダー管３０には、ＬＮＧの導入を制御する下部マニホ
ールド５０が配置され、上部ヘッダー管４０には、天然ガスの導出を制御する上部マニホ
ールド６０が配置される。そして、伝熱管２０の上部には、伝熱管２０の外表面に海水を
供給するトラフ７０が配置され、トラフ７０から供給された海水が、伝熱管２０の外表面
を上から下に流れ落ちることで、伝熱管２０の管内部を流通するＬＮＧと熱交換する。
　なお、伝熱管パネル１０では、伝熱管２０の導電性樹脂層２３と、下部ヘッダー管３０
の導電性樹脂層３３とが電気的に接続されように、伝熱管２０と下部ヘッダー管３０とが
溶接接合されている。具体的には、伝熱管２０（基材２１＋犠牲防食金属層２２）と下部
ヘッダー管３０（基材３１＋犠牲防食金属層３２）とを溶接接合した後、導電性樹脂層２
３および導電性樹脂層３３を形成することが好ましい。
【実施例】
【００５７】
　以下に本発明の実施例を示す。
　アルミニウム合金Ａ５０８３製で厚さ５ｍｍ、内径１００ｍｍの管を３００ｍｍ長さに
切断し、片方の開口部を同厚さのアルミニウム合金Ａ５０８３製板と溶接して筒状の基材
を作成した。基材の外周面および外底面をショットブラスト（アルミナ＃１６～＃２０）
にて粗面化し、その外表面にＡｌ－２質量％Ｚｎ合金からなる溶射皮膜（犠牲防食金属層
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）を３００μｍ被覆して（内表面には溶射皮膜を被覆しなかった。）、サンプル（実験Ｎ
ｏ．６）とした。また、サンプル（実験Ｎｏ．６）の外表面に、導電性樹脂層として、穴
加工後の樹脂シートを巻いて密着固定し、サンプル（実験Ｎｏ．１、２、７、８）とした
。また、サンプル（実験Ｎｏ．６）の外表面に、導電性樹脂層として、樹脂塗料を網目状
に塗布し、十分に乾燥して、サンプル（実験Ｎｏ．３～５、９、１０）とした。また、サ
ンプル（実験Ｎｏ．５）は、樹脂溶液の塗布（乾燥）を２回行なった。
【００５８】
　ここで、樹脂シートまたは樹脂塗料には、以下の導電性樹脂を用いた。市販のカーボン
ブラック（ライオン株式会社製：ケッチェンブラック（登録商標）ＥＣ６００ＪＤ）を市
販のフッ素樹脂（富士化成工業製：ＺＸ－００７－Ｃ）、金属用プライマー樹脂（昭和高
分子株式会社製：リポキシ（登録商標）ＲＴ－８３３ＤＡ）に０～２０質量％添加し、混
練し、導電性樹脂とした。樹脂シートは、導電性樹脂を押出成型機により０．１～３ｍｍ
厚さのシート状に成形後、穴を空けたものを用いた。樹脂塗料は、０．０１～０．３μｍ
の厚さで網目状に刷毛塗りにて塗布した。
【００５９】
　前記のようにして作製したサンプル（実験Ｎｏ．１～１０）について、導電性樹脂層の
被覆方法、カーボンブラック含有量（添加量）、０℃の電気抵抗率、厚さおよび被覆率を
表１に示す。また、以下の手順で、各サンプルの極低温耐久性を評価し、その結果を表１
に示す。
【００６０】
（極低温耐久性の評価）
　水槽中に温度を３０℃に調整した人工海水を入れ、その中に前記サンプル（実験Ｎｏ．
１～１０）を設置し、外周面に人工海水が循環するようにした。サンプルの外周面および
内周面には接点を取り付け（取付位置は２０ｍｍ高さ）、サンプルの内部に液体窒素を２
００ｍｍ高さまで１０分間連続添加し、接点間の電位差を測定した。液体窒素添加してい
る間に測定された電位差のうち、その最大電位差で各サンプルの極低温耐久性を評価した
。なお、液体窒素の添加を止めると、液体窒素が蒸発し、内外周面の温度差が無くなって
、電位差は０となった。
【００６１】
　そして、評価結果において（表１参照）、導電性樹脂層を有しないサンプル（実験Ｎｏ
．６）では、最大０．３６ｍＶの電位差が生じ、熱電効果によって腐食による損耗が生じ
る可能性があるため、極低温耐久性が低い「×」とした。また、サンプル（実験Ｎｏ．１
～５、７～１０）については、サンプル（実験Ｎｏ．６）と比較して、最大電位差が１０
％以上低減すれば、極低温耐久性が高い「○」、最大電位差が１０％未満の低減または同
等であれば、極低温耐久性が低い「×」とした。
【００６２】
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【表１】

【００６３】
　表１の結果から、実施例としてのサンプル（実験Ｎｏ．１～５）は、比較例としてのサ
ンプル（実験Ｎｏ．６）と比較して、極低温耐久性において優れていることが確認された
。一方、導電性樹脂層の電気抵抗率が実施例よりも高い（１×１０２Ωｃｍを超える）、
比較例としてのサンプル（実験Ｎｏ．７～１０）は、実施例と比較して、極低温耐久性に
おいて劣っていることが確認された。
【００６４】
　以上、本発明に係る耐久性部材、および、これを用いたオープンラック式気化器につい
て最良の実施の形態および実施例を示して詳細に説明したが、本発明の趣旨は前記した内
容に限定されることなく、その権利範囲は特許請求の範囲の記載に基づいて広く解釈しな
ければならない。なお、本発明の内容は、前記した記載に基づいて広く改変・変更等する
ことができることはいうまでもない。
【図面の簡単な説明】
【００６５】
【図１】本発明に係るオープンラック式気化器の構成を示す概略図である。
【図２】本発明に係る伝熱管に用いられる耐久性部材の構成を示す斜視図である。
【図３】（ａ）は図１の管軸方向の断面図、（ｂ）は耐久性部材の他の実施形態を示す管
軸方向の断面図である。
【図４】本発明に係る下部ヘッダー管に用いられる耐久性部材の構成を示す管軸方向の断
面図である。
【図５】従来のオープンラック式気化器の概略図であり、（ａ）はその正面図、（ｂ）は
その断面図、（ｃ）は下部ヘッダー管と伝熱管との溶接接合部を示す模式図である。
【符号の説明】
【００６６】
　１０　　伝熱パネル（伝熱管パネル）
　２０　　伝熱管（耐久性部材）
　２１　　基材
　２２　　犠牲防食金属層
　２２ａ　低温部位
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　２２ｂ　高温部位
　２３　　導電性樹脂層
　３０　　下部ヘッダー管（耐久性部材）
　３１　　基材
　３２　　犠牲防食金属層
　３３　　導電性樹脂層
　１００　オープンラック式気化器（ＯＲＶ）

【図１】 【図２】
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【図５】
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