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摘要:【目的】为给即热式热水器的底部加强板添加外加电流阴极保护系统,并获得均匀的电场分布。【方法】

利用有限元法对两种型号即热式热水器底部加强板,在不同辅助阳极排布方式下的阴极保护电场进行数值

模拟。【结果】在与钢条垂直方向,当辅助阳极位于热水器内胆高度的 4/9 处时,底板电位开始达到均匀分布。

在与钢条平行方向,当阳极在热水器内胆长度的 1 1/18 到 1 3/18 的范围内,底板左右两端电位分布较均匀。

随着辅助阳极数量的增加,底板表面的电位分布更为均匀,但对底板的电位数值变负未有太大的影响。将求

解的平面空间分层并折算成直线,以辅助阳极所在的位置为中心,阳极两边均出现电位自衰减现象。【结论】

采用 2 个辅助阳极较为经济。阳极的最佳位置区间为一个顶点坐标固定的长方形域。可根据衰减曲线,通过

调节辅助阳极的电位,使离阳极最远的两个末端的电位达到保护要求。

关键词:阴极保护 有限元法 电位分布

中图分类号:TG174.41  文献标识码:A  文章编号:1002-7378(201 5)03-01 92-05

Abstract:【Objective】Aiming to design the impressed current cathodic protection system for
the bottom steel plate of a constant water heater and to obtain the uniform electric field dis-
tribution.【Methods】The finite element method was used to calculate electric field from ca-
thodic protection of the strengthening plate based on different arrangements of auxiliary an-
odes.【Results】When the auxiliary anodes being vertical to the steel bar were placed at 4/9 of
the heater height,the potential began to be uniformly distributed.When the anode being
parallel to the steel bar were placed at 1 1/18 to 1 3/18 of the heater length,the potential dis-

tribution of left and right ends was more
uniform.With the increase of the number of
auxiliary anodes,the potential distribution was
more uniform,but little impact on the value of
the steel bar was found.Converting the solving
region into a straight line,the auxiliary anode
was in the center of the line.There was a self-



attenuating phenomenon about potential.【Conclusion】So two auxiliary anodes were enough
and economic.The anodes were preferably placed in a rectangular shape with specific coordi-
nates.According to the attenuating curve,potentials of two ends can be adj usted to meet the
requirement of standard.
Key words:cathodic protection,finite element method,potential distribution

0 引言

  【研究意义】大型船舶与海洋结构物为增强防腐

蚀能力,一般都需进行阴极保护系统的防护。某些

家用电器也有必要施加阴极保护系统,例如,某即热

式热水器底部采用钢板加强抗冲击强度,其余 5 个

容器壁均采用陶瓷保温。为防止底板的腐蚀穿孔,
也必须对底板施加阴极保护系统。由于罐内空间狭

小,为方便阴极保护系统的安装,需选择外加电流阴

极保护系统对底板进行保护。施加良好的阴极保护

系统以后,可以使底板的电位极化到合理的保护区

间,降低底板的腐蚀,延长底板的使用寿命。同时良

好和均匀的保护电位,可以防止铁锈的产生,保证热

水的质量和品质。在传统的阴极保护工程设计中,
大多采用实际测量或经验估计来获得保护电位分

布。而近年来,有限元法已被证明是计算阴极保护

场中电位、电流密度分布的有效方法。【前人研究

进展】目前已有部分关于采用有限元法进行腐蚀分

析的报道:笔者曾利用有限元法分析钢样阴极保

护[1,2],John W Fu 等[3,4]对腐蚀原电池进行有限元

分析,还对蒸汽发生器在化学清洗过程中的腐蚀进

行仿真模拟。R.S.Munn 等[5]对有限元法计算阴极

保护的方法和算例进行讨论分析。Rolf 等[6]对阴

极保护的管线做了有限元分析和计算。上述研究均

采用有限元法对腐蚀电化学场进行建模和计算,弥
补了传统的经验估算法的精度缺陷,能够给出整个

场域内的电位分布,可实现对整体域内的电位预测。
【本研究切入点】以上只研究了干净的钢表面,并只

测量其极化曲线作为边界条件。这会产生较大的计

算误差,将严重影响到模拟结果的正确性。本文所

研究的对象为热水器底部加强板的阴极保护,不同

于普通的阴极保护系统。底部钢板始终处于热水环

境中,反复烧开的热水会在钢表面累积大量的水垢。
带水垢的钢板表面所测得的边界条件必然不同于常

温下情况。为保证数值模拟结果的正确性,不能简

单借用之前文献中常温下实验和模拟计算的结果。
必须针对热水环境,测量底板在热水中和水垢状态

下的边界条件,并利用此特殊环境下的边界条件进

行有限元计算分析。【拟解决的关键问题】对热水环

境下的有限元模型进行推导和分析,提出热水环境

下的边界条件的处理方法和实验测量方法。再基于

数学模型和实验条件,通过数值仿真对两种型号即

热式热水器在 4 种不同情况下的电位分布规律进行

分析。

1 实验模型及计算方法

1.1 热水器基本物理模型

  选择两种型号(1 型和 2 型)热水器,均为立方

体,1 型热水器内胆尺寸为 9 cm×9 cm×9 cm,2 型

热水器内胆尺寸为 1 8 cm×18 cm×18 cm。热水器

内胆的底面为加强钢板,钢板材质为 Q235 钢,其余

5 个面为陶瓷材质。在热水器内部施加外加电流阴

极保护,辅助阳极材料为线状钛阳极。1 型热水器

阳极长度为 9 cm,2 型热水器阳极长度为 1 8 cm,阳
极直径忽略不计。阳极平行于底板放置。此热水器

中热水的电导率经过测定,平均值为 232 μS/cm。
热水流速忽略不计。相对于饱和甘汞电极,底板的

保护电位需比-850 mV 更负,为防止过保护,阳极

的电位强制控制在-1000 mV。

1.2 热水器电场的有限元数学模型

  考虑到此种热水器是立体对称的,可将三维坐

标转化为二维坐标来讨论。假设腐蚀介质(热水)是
均匀的。不考虑时间轴,只考虑空间坐标轴,即在某

一个时刻认为阴极保护系统达到了瞬时稳定状态。
则在平面坐标中,阴极保护系统的电场满足以下的

方程[7~10]:
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  Γ1 为第一类边界条件,此类边界条件中的数值

一般为常数。在外加电流的阴极保护电场中,辅助

阳极表面的电位 E 可看成常数 E 0 =- 1 V(相对于

饱和甘汞电极),即辅助阳极表面可归入为第一类边

界条件。Γ2 为第二类边界条件,i(E)为热水环境下

底板的极化曲线。钢在阴极保护下,表面将发生极

化,表面电位不再是常数,此时必须将电位和电流密
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度的关系曲线引入边界条件。

  为求解方程(1),选其中任意一个垂直于底部钢

板的平面(也可以是两端的陶瓷面)进行分析,此时

钢板在此平面中简化成了一条钢条线。将整个热水

介质区域及钢条表面进行网格剖分,把以上方程转

化成求其演化函数的极小值的数学问题。

  f ( )E =Σ
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  e 是剖分后的一个单元单位,没有其它解题含

义。将此平面包含的热水介质和 4 条边界线进行剖

分,假定共剖分出M 个单元和 n 个节点。(2)式的

最小值需综合考虑所有节点:
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  对于热水中介质中部分,(4)式中某一个节点可
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  而对于 1 个钢条线和 3 个陶瓷线的部分,(4)式
的推导就比较特殊,将第二类边界条件归并后,可化

成如下的形式:
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  综合考虑和归并第一类和第二类边界条件后,
将各单元整合归并,可得到一矩阵式的有限元模型:

  [ ] [ ]O E = [ ]B 。 (7)

1.3 热水器阴极保护电场数值模拟的边界条件

  因为热水器的温度在不断变化,不同温度下必

然测得不同的极化曲线,即不同温度下会计算预测

出不同的电场结果。所以采用最大保守法测量边界

条件。试片为 Q235 钢,尺寸为 1 cm×1 cm,试片在

1 00℃热水浴中反复加热和冷却 1 0 次,每次加热时

间为 2 h,冷却时间为 3 d。每次冷却完毕后,更换

新鲜水体,以利于形成水垢。所用水为自来水。最

后将试片周围用环氧树脂封装,做成工作电极。在

加热水浴中,采用动电位扫描法,从 1 0℃开始测量,

至 1 00℃,每隔 1 0℃测量一次极化曲线。之后对这

些极化曲线进行比较,取同样极化电位下电流密度

最小的极化曲线,即把极化曲线图上最底部的一条

极化曲线作为最终的边界条件。并拟合出以下的边

界条件公式:

  ( )i E =0.45 7e-0.00 3 6 7E。 (8)

  将(8)式代入矩阵式进行求解。

1.4 热水器阴极保护电场分类计算

  构造出数学模型及得出边界条件后,分别研究

和计算两种型号的热水器电场规律。

  1)1 型热水器计算

  将 1 型热水器任意一个垂直于底部钢板的平

面,进行剖分,部分剖分如图 1 所示。

图 1 热水器网格单元编号

  Fig.1 The number of grid unit of water heater

  1/10 为钢条,1/91,10/100,9 1/100 3 条边为陶

瓷边。每个网格均为边长为 1 cm 的正方形。计算

1 型热水器在 3 种情况下电位变化规律:第 1 种情

况,辅助阳极沿 5/95 这条线远离钢条,求解钢条的

电场规律;第 2 种情况,辅助阳极沿 1 1/20 这条线变

化,求解钢条的电场规律;第 3 种情况,辅助阳极由

2 个、3 个、4 个增加时,求解钢条的电场规律。

  2)2 型热水器计算

  2 型热水器的单元剖分顺序和剖分网格大小与

1 型相同,按逆时针顺序节点编号为 1/18/307/324。
计算点 1~324 电场规律作为第 4 种电场规律。

2 结果与分析

2.1 第 1 种情况下电场规律

  当阳极由点 5、点 1 5、点 2 5 直到点 9 5 逐渐远离

钢条表面时,即在图 1 中从 5 点开始,平行于陶瓷壁

1 0/100 线从下向上做直线运动,此时钢表面沿 1/10
方向的电位变化情况如图 2 所示。

  从图 2 可看出,在阳极逐渐远离钢条且从下向

上的移动过程中,根据阳极位置的不同共生成 1 0 条

钢条的电位曲线。从点 5 到点 9 5,钢表面电位曲线
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逐渐平滑,每条曲线总体电位越来越正,钢板沿 1/

10 方向,在 5 cm 处最负的电位尖点逐渐消失。这

是因为随着阳极远离钢板,阳极对钢板极化作用逐

渐变弱,导致底板电位越来越正。根据电场的手电

筒照射原则,当手电筒远离时光圈逐渐变大,光强度

变得分散而均匀。同理当阳极远离时,钢条表面电

位逐渐均匀,最负的电位尖点逐渐消失。从点 45 开

始以后所有的曲线均较平滑,所以阳极在点 45、55、

64、75、85、95 均可取得均匀的电场分布。此时阳极

距钢条的垂直距离大于等于 4 cm。即大于等于热

水器内胆高度的 4/9。

图 2 辅助阳极远离钢条时电位变化

  Fig.2  Potential change as anode moving away from

steel surface

2.2 第 2 种情况下电场规律

  而当阳极平行于与钢板移动时,如沿点 2 1、22、

23 直到点 30 平行移动时,钢条沿 1/10 方向电位分

布曲线则如图 3 所示。

图 3 阳极沿与钢条平行线移动时的电位变化

Fig.3 Potential change as anode moving along steel

  从图 3 可以看出,从点 2 1 到 30,随着阳极从左

到右移动,在钢条表面共产生 1 0 条不同的电位曲

线。点 2 1~25 的曲线遵从电位逐渐变负的趋势,点

2 6~30 的曲线遵从电位逐渐变正的趋势,而且两组

曲线呈对称分布。在阳极平行于钢条移动时,阳极

对钢条的极化会随阳极位置不同而变化。当阳极在

点 2 1~25,即阳极在钢条左半区时,对左半区极化

影响大,从图 3 的点 2 1~25 5 条曲线上看出,钢条

左半区(5.5 cm 之前)电位普遍较负,右半区电位则

较正。而当阳极在点 2 6~30 时,即阳极在钢条右半

区时,对右半区极化影响大,从图 3 的点 2 6 ~30 5
条曲线上看出,钢条右半区电位较负,左半区电位较

正。又因为在阳极移动过程中左半区的物理模型与

右半区完全对称,所以产生的电位曲线也呈对称分

布。相对而言,阳极在点 2 5、26 整个钢条表面电位

曲线较平滑,而阳极在其余 8 个点时,电位分布很不

均匀。此时阳极在距离中间点 0.5 cm 的范围内。
即热水器内胆长度的 1 1/18 到 1 3/18 的范围内。

2.3 第 3 种情况下电场规律

  当阳极数量由 2 个、3 个、4 个增加时,4 个阳极

分别在点 2 5,28,30 和 78。通过计算给出 1/10/

100/9 1 面(底面面向观察者最近的为点 9 1,并按 1/

10/100/9 1 逆时针顺序排列)及钢条 1/10 线电位变

化情况(图 4)。

图 4 阳极数量增加时的电位变化

Fig.4 Potential change as increasing anode number

  根据阴极保护原理,较多的阳极数量可以获得

更加均匀的电位分布,由图 4 看出钢表面电位随阳

极个数的增加逐渐变负,且分布趋于均匀,图 5,6,7
反映出阳极由 2 个、3 个、4 个数量增加时,1/10/

100/9 1 面上电位分布趋于均匀。同时从图 5~7 可

以看出 1/10/100/9 1 面上电位变的越来越负,这是

图 5 2 个阳极时 1/10/100/9 1 面电位分布

Fig.5 Potential distribution of two anodes
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由于阳极作用叠加导致极化加强的结果。图 5~7
中的电位负尖点即为阳极位置处强制电位(E 0 =
- 1V)。从图 4 看出,只采用 2 个阳极时,最正的电

位曲线也在-0.97 V,已经达到标准要求,没有必

要用 3 个或者 4 个阳极。

图 6 3 个阳极时 1/10/100/9 1 面电位分布

Fig.6 Potential distribution of three anodes

图 7 4 个阳极时 1/10/100/9 1 面电位分布

Fig.7 Potential distribution of four anodes

2.4 第 4 种情况下电场规律

  2 型热水器,当阳极位置在点 54 时,将整个 1/

18/307/324 电位按照点 1~324 直线绘出(图 8)。

图 8 自衰减图

Fig.8 Automatic attenuation phenomenon

  由图 8 可以看出,越远离钢条表面电位分布越

均匀,即同样间隔内电位变化越小(称为自衰减现

象)。这是由于离钢表面较远的地方受钢极化影响

小,电位变化小,靠近钢表面部分由于钢极化造成电

位变化大。再根据自衰减曲线可判断两端的电位

分布。

3 结论

  利用有限元法对两种型号(1 型和 2 型)即热式

热水器底部加强板在不同辅助阳极排布方式下的电

位分布规律进行分析,发现以下规律:

  1)1 型号的热水器,在与钢条垂直方向,当辅助

阳极在离底板 4 cm 高度时,即内胆高度的 4/9 时,
底板电位开始达到均匀分布。

  2)1 型号的热水器,在与钢条平行方向,当阳极

在距离中间点 0.5 cm 范围内,即热水器内胆长度的

1 1/18 到 1 3/18 的范围内,底板左右两端电位分布

较均匀。

  3)1 型号的热水器,随着辅助阳极数量的增加,
底板表面的电位分布更为均匀,但对底板的电位数

值变负未有太大的影响,因此采用 2 个辅助阳极较

经济。

  4)2 型号的热水器,将底板的平面空间分层并

折算成直线,以辅助阳极所在的位置为中心,阳极两

边均出现电位自衰减现象,可根据此衰减曲线,通过

调节辅助阳极的电位,调节两个末端的最正电位值

达到保护要求。
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聚乙烯渔网材料上的柔韧性和附着力表现均较好的

基体树脂。扫描电镜表征可作为聚乙烯类渔网防污

涂料基体树脂筛选、性能评价及配方设计的有力

工具。
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