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船体双区域外加电流阴极保护缩比模型模拟研究
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摘要:建立某船1∶100缩比模型,研究了船体双区域外加电流阴极保护系统中船体保护电

位分布.结果表明,双区域阴极保护的优化设计是在船艏区增加1组辅助阳极,且参比电极布

置在两组辅助阳极之间;船艉区参比电极布置在辅助阳极外侧,此时船体保护电位曲线分布均

匀,均在-0.80~-0.90V,船体得到有效的阴极保护.螺旋桨主轴接地后,发现船艉区辅助阳

极附近电位降低,且随轴转动速率增加,辅助阳极附近电位进一步降低.船模主轴不同状态下,

优化设计的双区域阴极保护系统,均能达到阴极保护要求.实验验证,采用缩比模型对船体外

加电流阴极保护系统进行设计是一种方便、有效的方法,为船体阴极保护优化提供了新途径.
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0 引 言

海水是一种很强的腐蚀性介质,船舶处于海

洋环境时,钢质船体不可避免地要发生腐蚀[1、2].
为了保护船体不受腐蚀,除涂层防腐外,还采用阴

极保护系统,包括牺牲阳极阴极保护和外加电流

阴极保护,前者应用于小型船舶,后者应用于大型

船舶.目前船体外加电流阴极保护优化有两种比

较常用的方法,即数值计算和模型实验.关于数值

计算的研究主要有有限差分法、有限单元法和边

界元法[3、4].模型实验是将原型根据一定的相似

准则,从几何外形上按比例缩小制得模型[5、6],利
用模型通过实验进行优化,进而确定原型设计参

数的一种优化方法.
目前,国内船体外加电流阴极保护普遍采用

一套阴极保护装置,即由一台恒电位仪、一只参比

电极和多只辅助阳极组成的阴极保护系统(即单

区域阴极保护).这种系统在船体表面涂层完好且

船舶静止的情况下,能够达到保护的要求.但是当

船体涂层破坏严重时,往往达不到水线下船体全

面保护的要求,造成局部腐蚀严重.特别是船舶在

航时,螺旋桨高速旋转的扰动作用,往往造成船体

的欠保护.为解决这一问题,本文基于缩比模型理

论,建立某船1∶100缩比模型,并安装两套阴极保

护装置,即由两台恒电位仪、两只参比电极和2组

(4支)辅助阳极组成的阴极保护系统(即双区域阴

极保护).其中,每套阴极保护系统都可以分别针对

较小区域内(如船艏区、船艉区)船体电位变化,调
整恒电位仪的输出电流,使得船体电位分布趋于均

匀,大大提高阴极保护效果、优化阴极保护系统.
本文研究双区域阴极保护系统中参比电极和

辅助阳极位置及其数量对船体表面电位的影响规

律,进而考察双区域外加电流时螺旋桨主轴转动

对船体保护电位的影响.

1 实验方法

实验设施包括船舶模型、实验水池、外加电流

阴极保护系统和船体保护电位测量系统.
1.1 船舶模型

船体、舵及减摇鳍采用厚度为1mm的低碳

钢Q235-A船体钢板,船体焊接材料采用Q235-A
焊条;轴采用直径为6mm的Q235-A圆钢;螺旋

桨采用高锰铝青铜;美人架采用 Q235-A钢及锡



黄铜HSn62-1.
实验用船舶模型依据某型号船舶1∶100比

例缩小制造,同时模拟实际船体螺旋桨和轴接地

的设计,船模长度为1.36m.船模只限于船体及

螺旋桨的模拟,没有考虑上层建筑的模拟,采用装

饰性甲板.船体从船艏到船艉按照肋骨由0# 至

250#依次进行编号,示于图1.船模甲板边线配有

船舷肋骨号刻度标尺以用于船体表面的具体区域

定位.其中0#~180#肋骨区域为船艏区,180#~
250#肋骨区域为船艉区.螺旋桨的每个轴上加装

4个铜滑环,每个铜滑环按90°角安装2个碳刷,
实现轴接地.螺旋桨转动过程是以无线遥控操作

完成的,并由直流电动机带动其旋转,其转速在

180~360r/min无级连续可调.
实验水池尺寸为1.8m×0.6m×0.9m,池

中介质按照缩比模型理论相应地将天然海水电导

率缩小至1/100,电导率值为350μS/cm.

图1 船体肋骨编号示意图

Fig.1 Schematicillustrationofship’sframenumber

1.2 外加电流阴极保护系统

外加电流阴极保护采用三电极体系:辅助阳

极材料选用直径为3mm的铂铌丝,阳极托架及

阳极屏的模拟采用聚四氟乙烯材料一体制作,辅
助阳极布置在船体水下线下2cm处,并且均是

左、右弦对称安装.参比电极体系由带Luggin毛

细管的饱和银/氯化银微电极(SSC)组成,布置在

船壳体的左弦水线下1.5cm处,工作电极为船体

水线下部分.恒电位仪给定电位为-0.85V.
1.3 电位测量

将船模放入1.8m×0.6m×0.9m水池中浸

泡2d后,采用静电场测量系统测试船体右舷水线

下2cm的10#、30#、50#、70#、90#、110#、130#、
150#、170#、190#、210#、230#和250#肋骨处电位.

同时,在200#肋骨处测试船体的螺旋桨主轴

静止不接地、静止接地及接地后,主轴转速为

180、240、300、360r/min时的船体保护电位.

2 结果与讨论

2.1 双区域船体阴极保护电位测试结果

图2示出给定电位-0.85V时,双区域不同

辅助阳极和参比电极位置对船体电位影响曲线.
图中纵坐标(E/V)均为电极电位的测量值.其中

图2(a)为两个参比电极(图中用RE表示)布置在

两组辅助阳极(图中用A表示)外侧;图2(b)为参

比电极布置在辅助阳极前;图2(c)为参比电极布

置在两组辅助阳极内侧.由图可知,参比电极和辅

助阳极的位置对船体电位分布曲线影响较大.在
3种布置方式中都存在电位向负方向突变的现

象,突变位置与辅助阳极布置位置相对应,即在辅

助阳极附近出现“阴极峰”.譬如,图2(a)辅助阳

极在125#(曲线1)、145#(曲线2)、205#(曲线6)
肋骨处,图2(b)的45#(曲线5)、165#(曲线3)肋
骨处,图2(c)的25#(曲线4)、105#(曲线8)和
     

  (a)参比电极在辅助阳极外侧

  (b)参比电极在辅助阳极前

  (c)参比电极在辅助阳极内侧

图2 双区域不同辅助阳极和参比电极位置对船

体电位影响

Fig.2 Effectofdifferentanodeandreferenceelectrode
allocationonship'spotentialindouble-zones
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85#(曲线7)肋骨处的“阴极峰”负向突变最大.发
现船体一些部位电位正于-0.75V,处于欠保护

状态;而一些在辅助阳极所在位置出现电位很负

的“阴极峰”,峰值电位高达-1.16V,这将导致

船体钢板发生析氢腐蚀.所以双区域外加电流阴

极保护系统需要进一步优化设计.
为此,在优化设计中将船艏区辅助阳极数量

增加为2组.双区域给定电位-0.85V时,不同

辅助阳极和参比电极位置的船体电位变化关系曲

线示于图3.其中图3(a)为船艏区的参比电极布

     

  (a)参比电极在辅助阳极前侧

  (b)参比电极在辅助阳极后侧

  (c)参比电极在辅助阳极之间

图3 双区域增加辅助阳极后船体电位关系曲线

Fig.3 Potentialcurvesofshipwhenadding
anodeindouble-zones

置在两组辅助阳极前侧;图3(b)为船艏区的参比

电极布置在辅助阳极后侧;图3(c)为船艏区的参

比电极布置在两组辅助阳极之间.结果表明,船艏

区参比电极布置在两组辅助阳极之间,船艉区参

比电极布置在辅助阳极外侧(如图3(c))得到的

船体保护电位曲线分布较均匀,除25#(曲线1)、

165#(曲线1)和205#(曲线6)肋骨处电位负于

-1.0V之外,其他部位处在-0.80~-1.0V,
优于图3(a)和图3(b)中的电位曲线.这是因为在

船艏区,参比电极布置在两组辅助阳极之间可以

同时影响两组辅助阳极输出电流的大小,而船艉

区参比电极的后置,能够降低船艏区的反馈影响.
对比图2可知,船艏区增加辅助阳极的数量能降

低辅助阳极附近的电位突变,并且电位波动也较

小.显然增加辅助阳极的数量能够改善船艏区欠

保护和辅助阳极附近过保护的问题.
进而,应用均匀设计软件对实验数据进行回

归分析,得到双区域阴极保护系统的最优条件如

下:船艏区辅助阳极位于60# 和120# 肋骨,参比

电极位于110# 肋骨;船艉区辅助阳极位于230#

肋骨,参比电极位于240# 肋骨.图4示出在最优

设计条件下,外加电位-0.85V时,不同辅助阳

极和参比电极位置的船体电位变化关系曲线.结
果表明,船体表面电位都在-0.80~-0.90V,
船体达到阴极保护要求.

图4 双区域优化设计阴极保护后的船

体电位关系曲线

Fig.4 PotentialcurvesofoptimizedICCP's
shipindouble-zones

2.2 船体主轴不同状态对船体电位影响

表1列出外加电位-0.85V时,在优化设计

条件下螺旋桨主轴不同状态对双区域船艏区和船

艉区恒电位仪输出电流的影响.船体主轴接地,导
致船艉区阴极电流很大一部分流到裸露的螺旋桨

上,I2 为6.51mA,与轴不接地时输出的2.60
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mA相比,电流显著增大;而船艏区电流I1 有所

减小.螺旋桨主轴转速为240r/min时,I2 增大到

9.05mA,这可能是因为主轴转动使螺旋桨对介

质的扰动作用增强,氧向螺旋桨表面扩散的速度

增加,阴极反应加快,所需保护电流增大.随着轴

的转动速率继续增大,I2 略有增加,表明此后海

水中溶氧的扩散速度达到极限.同时,主轴不同状

态对应的I1 减小.可见,船体采用双区域阴极保

护系统后,各自系统的恒电位仪能够根据各自区

域内电位的变化调整输出的电流.

表1 轴不同状态时恒电位仪的输出电流

Tab.1 Outputcurrentofpotentiostatwith

differentshaftconditions

实验 轴状态 I1(船艏区)/mA I2(船艉区)/mA

1 ①静止、不接地 3.90 2.60

2 ②静止、接地 1.59 6.51

3 ③240r/min、接地 0.83 9.05

4 ④300r/min、接地 0.60 9.62

5 ⑤360r/min、接地 0.48 9.80

在优化设计条件下,双区域给定电位-0.85
V时,船体主轴不同状态对船体电位的影响示于

图5.其中图5(a)是船静止、轴不接地和接地,图

5(b)是轴接地并转动,转动速率分别为240、300
和360r/min.主轴不同状态下,船体电位变化趋

势基本一致,并且船艏区电位曲线没有明显变化.
与图2的静止状态一样,电位曲线中都存在电位

向负方向突变的现象,在辅助阳极附近出现了“阴
极峰”.即辅助阳极所在区域船体保护电位较负,
而远离辅助阳极区域时电位变正.譬如,图5(a)
轴状态①中船体主轴静止没有接地时,130#肋骨

处电位为-0.899V,而190# 肋骨处电位升至

-0.808V.图5(b)轴状态⑤中船体主轴接地、转
动速 率 为 360r/min 时,230# 肋 骨 处 电 位 为

-0.900V,而190#肋骨处电位升至-0.801V.
同时,还观察到当主轴接地后,船艉区辅助阳极附

近电位降低,且随轴转动速率增加,辅助阳极附近

电位进一步降低.这与表1中轴不同状态时的输

出电流测试结果相吻合.
5种实验条件下,船体不同肋骨处的电位列

于表 2 中.由 表 可 知,船 体 保 护 电 位 波 动 于

-0.801~-0.900V.即船模主轴不同状态下双

区域阴极保护系统能够达到船体防腐蚀(-0.80
~-1.0Vvs.SSC)国标[7]的要求.

  (a)轴静止

  (b)轴转动

图5 船体主轴不同条件下电位关系曲线

Fig.5 Potentialcurvesofdifferentship'sshaftconditions

表2 不同实验条件下的船体保护电位

Tab.2 Protectionpotentialofshipat

differentexperimentconditions V

肋骨
实验

1 2 3 4 5

10# -0.807 -0.809 -0.811 -0.811 -0.813
30# -0.820 -0.825 -0.826 -0.826 -0.827
50# -0.843 -0.847 -0.849 -0.852 -0.853
70# -0.889 -0.891 -0.892 -0.892 -0.894
90# -0.842 -0.845 -0.845 -0.847 -0.848
110# -0.882 -0.883 -0.884 -0.884 -0.885
130# -0.899 -0.893 -0.890 -0.888 -0.887
150# -0.841 -0.837 -0.830 -0.829 -0.828
170# -0.818 -0.816 -0.810 -0.808 -0.805
190# -0.808 -0.804 -0.804 -0.802 -0.801
210# -0.823 -0.821 -0.824 -0.829 -0.835
230# -0.860 -0.874 -0.890 -0.894 -0.900
250# -0.803 -0.809 -0.811 -0.817 -0.821

3 结 论

(1)采用缩比模型对船体外加电流阴极保护

系统进行设计,是一种方便、有效的方法,为船体

阴极保护优化提供了新途径.
(2)外加电位-0.85V时,双区域阴极保护
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系统中参比电极和辅助阳极的位置对船体电位分

布曲线影响较大.电位曲线中都存在电位向负方

向突变的现象,突变位置与辅助阳极布置位置相

对应,即在辅助阳极附近出现“阴极峰”.
(3)双区域阴极保护的优化方案是将船艏区

辅助阳极数量增加1组(2支),布置在60# 和

120#肋骨,参比电极布置在110# 肋骨;船艉区辅

助阳极布置在230# 肋骨,参比电极布置在240#

肋骨.此 时 船 体 的 保 护 电 位 处 在 -0.80~
-0.90V,电位曲线分布均匀,船体能得到有效

的阴极保护.
(4)双区域阴极保护系统主轴接地后,船艉区

电流明显增大,而船艏区电流减小.随着轴转速增

加,船艉区电流进一步增大,船艏区电流减小.
(5)船模主轴不同状态下,优化设计的双区域

阴极 保 护 系 统 中 保 护 电 位 处 在 -0.801~
-0.900V,达到阴极保护要求.螺旋桨主轴接地

后,船艉区辅助阳极附近电位降低,且随轴转动速

率增加,辅助阳极附近电位进一步降低.
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ResearchonphysicalscalemodelofICCPsystemsindouble-zonesofhull

LIANG Cheng-hao*1,2, YU Nan2, WU Jian-hua2, HUANG Nai-bao1

(1.ElectromechanicsandMaterialsEngineeringCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China;

2.SchoolofChemicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116012,China)

Abstract:A1∶100physicalscalemodelofavesselisestablishedandusedtostudythedistributionof
thepotentialintheimpressedcurrentcathodicprotection(ICCP)systemofahull'sdouble-zones.The
optimizeddesignasbelowisobtainedbasedontheexperimentalresultsofthe1∶100physicalmodel.
Twoanodesareaddedtothebowareaandreferenceelectrode(RE)isfixedbetweentwoanodes,and
REisoutsidetheanodesinthebuttockarea.Undertheoptimizationoperationalcondition,the
potentialrangealongthesurfaceofthehullisbetween-0.80Vand-0.90V,whichprovides
adequatecorrosionprotectiontothehullofthevessel.Whentheshaftisearthed,thepotentialaround
anodesreduces,anddecreaseswiththeincreaseofshaft'srotationrate.Theoptimizeddouble-zones
ICCPsystemcanprovideadequatecorrosionprotectionofthevesselwhentheshaftiskeptunder
differentconditions.Itisprovedthattheuseofphysicalscalemodelprovidesapracticalandflexible
toolforthedesignandoptimizationofICCPsystemofaship.

Keywords:physicalscalemodel;impressedcurrentcathodicprotection;protectionpotential
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