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边界元方法计算牺牲阳极的接水电阻
①

吴建华3 　　孙明先　　刘光洲　　陈光章
(七二五所青岛分部　青岛　266071)

吴　琼　　金在律　　郑云龙
(大连理工大学　大连　116024)

摘要　本文在建立了阴极保护电位场数学模型的基础上, 以边界元方法模拟牺牲阳极与低

碳钢直接偶合时牺牲阳极的工作状态. 码头模拟试验表明, 本文采用的边界元方法可以准确计算

牺牲阳极的发生电流及接水电阻, 可为阴极保护设计提供准确的设计参数, 并对板状牺牲阳极长

宽比对阳极发生电流和接水电阻的影响进行了计算和讨论.

关键词　边界元方法 (BEM ) , 牺牲阳极, 阴极保护, 发生电流, 接水电阻

自 1964 年 K lingert 等首先用差分法研究了电极的几何形状等因素对电位分布的影响以

来, 关于数值计算方法在电化学腐蚀和阴极保护领域的应用已有许多报导[ 1～ 7 ]. 近年来, 大部

分文献均应用边界元方法 (BEM ) 处理阴极保护电位场, 边界元法的要点是对边界积分方程通

过离散、插值等手段建立关于边界上未知数的方程. 进而求解得出所要求的物理量, 当它处理

二维问题时可在一维曲线上划分单元, 处理三维问题时则在二维曲面上划分单元, 其所包含的

未知数完全分布在边界上, 不涉及域内, 大大减少了未知数的量.

在牺牲阳极阴极保护设计中, 牺牲阳极的接水电阻和发生电流的数值对计算阳极用量和

阳极寿命有重要影响, 目前牺牲阳极的接水电阻及发生电流多由经验公式估算, 与实测值有较大

偏差. R. Stromm en [ 7 ]利用有限差分法计算了牺牲阳极的接水电阻并与经验公式计算值比较后, 证

明环境和工作条件强烈地影响着阳极接水电阻. 本文旨在利用边界元方法处理牺牲阳极与低碳钢

直接偶合形成的阴极保护电位场, 计算牺牲阳极的发生电流、驱动电位和接水电阻.

1　数学模型的建立
在建立数学模型之前, 为了必要的简化, 提出如下假设:

1) 电解质 (海水)为均匀介质.

2) 阴极保护电位场为稳态场, 由此可利用稳态的阳极极化曲线和阴极极化曲线作为边界

条件, 模拟某些条件下极化达稳态时的电位场.

3) 电流流过电解质时, 遵循欧姆定律, 即

　I
-

= -
1
Θý E (1)

① 本文 1997203225 收到, 1997206223 收到修改稿



ý E 为电位梯度, Θ为介质电阻率.

4) 电解质服从电中性原理, 即电解质中任一点处的净电荷为零.

　ý I
-

= 0 (2)

ý I
-
表示电流密度的散度.

5) 阳极表面上, E a= f a ( I a)

6) 阴极表面上, E c= f c ( I c)

将 (1)式代入 (2)式, 得

　　　-
1
Θý 2

E = 0 (3)

边界条件:

　I = 0 (绝缘处) (4)

　E = E 0

-

(电位边界上) (5)

　E = f ( I ) (阳极、阴极表面上) (6)

式 (3)～ (6)即为阴极保护电位场的基本控制方程和非线性边界条件.

2　边界积分方程及其离散
根据 Green 第二公式, 可得:

　∫8　 (E
0ý 2

E - E ý 2
E

0) d8 = ∮S　 E 0 5E
5n

- E
5E 0

5n
dS (7)

式中, E
0 为D irac D elta 函数基本解.

利用D irac D elta 函数的特性和方程 (3) , 式 (7)可写成

　　　E i+ ∮S　 E
5E 0

5n
dS = ∮S　E

0 5E
5n

dS (8)

上式下标 i 为域内点, 当 i 为边界点时, 则有:

图 1　　BEM 计算的三角形单元划分

F ig. 1　Schem atic diagram of triangle ele2
m ent in BEM calcu lat ion

　　　C iE i+ ∮S　 E
5E 0

5n
dS = ∮S　 E 0 5E

5n
dS (9)

式中C i 为边界几何形状影响函数.

本文在三维直角坐标系内采用了三角形单元 (如图

1 所示)对所研究边界进行划分, 三角形域内各点的物理

量和边界上节点的物理量存在如下关系:

　X = ∑
3

i= 1
N iX i

　Y = ∑
3

i= 1
N iY i

　Z = ∑
3

i= 1
N iZ i

　E = ∑
3

i= 1
N iE i
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　I = ∑
3

i= 1
N i I i (10)

式中N i 为形函数, 表达为

　N 1= 1- Ν; N 2= Ν(1- Ρ) ; N 3= ΝΡ (11)

对三维域 8 的整个边界用 k 个三角形离散, 由式 (9)得:

　　　C iE i+ ∑
k

j= 1
∫S j∃　 E

5E 0

5n
dS =∫S j∃　 E 0 5E

5n
dS (12)

将式 (10)代入式 (12)得

　C iE i+ ∑
k

j = 1
〔h ij1 , h ij2 , h ij3〕{E j 1, E j 2 , E j 3}T = ∑〔G ij 1 , G ij2 , G ij 3〕{I j1 , I j 2 , I j3}T - Θ (13)

式中 j1、j2、j3为 j 单元上三个节点的节点号

　h i j m =∫S j　N m i0d S

　G i j m =∫S j　N m E0
d S　　　 (m = 1, 2, 3) (14)

令{E}= {E 1, E2, E 3}T , { I}= { I1, I2, I3}T

则有 H i1, H i2, ⋯⋯H in {E}= G i1, G i2, ⋯⋯G in { I} (15)

写成矩阵形式　　H E = G I (16)

H 、G 为 n×n 方阵, 它们分别包含了边界几何形状影响函数和介质电阻率. E、I 分别为节

点电位和节点电流密度组成的矢量. 式 (16)就是阴极保护电位场数学模型经边界离散后的代

数方程, 对此方程进行求解可以得到节点处的电位和电流密度值, 由此可根据阴、阳极极化特

性计算出阴极、阳极得到的或发生的电流以及阴、阳极的平均电位、阳极的驱动电位, 最后计算

出阳极的接水电阻.

根据上列计算过程, 并对阳、阴极边界条件 (即稳态极化曲线) 进行分段拟线性化处理, 并

用 F ortran 语言编制计算程序.

3　结果与讨论
3. 1　计算结果的验证

为了验证边界元 (B EM )计算的准确性与可靠性, 本工作还进行了为期二个月的码头模拟

试验, 试样的尺寸见表 1.

表 1　码头模拟试验试样尺寸

T ab. 1　T he d im ensions of ca thod es and anod es in site exp erim en t

　　阳　极　编　号 A B C A ′ B ′ C′

阴极 (低碳钢)尺寸ömm 2000×1000 1000×500 1000×500 2000×1000 1000×500 1000×500

阳极尺寸ömm 180×70×40 250×100×35 180×70×40 100×50×20 50×50×20 100×20×20

　　　　　3 A ′、B ′、C′为A、B、C 试样试验一个月后表面有阴极沉淀膜生成并换装阳极后的试样
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图 2　　铝阳极和钢板的极化曲线
1: 铝阳极; 2、3、4: 分别从 A ′、B ′、C′上取下来的小试
片; 5: 裸钢板

F ig. 2　P olariz a tion cu rves of A lanod e and m ild steel
1: A lanod e; 2, 3, 4: coup ons taken f rom A ′, B ′, C′re2
sp ectively ; 5: exp osed m ild steel

　　对铝阳极作阳极极化曲线, 对裸

钢板和从A ′、B ′、C′上取下的小试片

分别作阴极极化曲线, 示于图 2.

将图 2 中的曲线 1 和 5 进行分

段线性拟合, 作为边界条件, 求得阳

极试样A 、B、C 的发生电流、驱动电

压和接水电阻. 再分别将曲线 1、2、

3、4 进行分段线性拟合, 作为边界条

件, 分别求得阳极试样 A ′、B ′、C′的

发生电流、驱动电压和接水电阻, 并

与实测值、L oiy d 公式计算值进行比

较, 结果见表 2.

表 2　实测值、本文B EM 计算值和L oiy d 公式计算值比较

T ab. 2　T he com p arison of the va lues resu lting f rom in situ exp erim en t, B EM and L oiy d f orm u la

　项目

试　　　　　　　样

A B C A ′ B ′ C′

实测值

发生电流ömA 134 100 82. 4 36. 8 13. 7 16. 9

驱动电压ömV 133 39. 2 46. 2 43. 4 21. 2 19. 7

接水电阻ö8 0. 99 0. 39 0. 56 1. 18 1. 54 1. 16

B EM

发生电流ömA 134 93 85 52 17 19

驱动电压ömV 133 33. 2 43. 2 52. 4 19. 4 15. 8

接水电阻ö8 0. 99 0. 36 0. 59 1 1. 1 0. 83

L oiy d

发生电流ömA 396 504 396 227 168 192

驱动电压ömV 300 300 300 300 300 300

接水电阻ö8 @ 0. 758 0. 595 0. 758 1. 32 1. 79 1. 56

　　　　　@由公式R = Θö(L + B + 2H )计算而得[8 ]

由表 2 的数据可知, 发生电流、驱动电压的B EM 计算值与实测值非常接近, 即B EM 可准

确地预见牺牲阳极的寿命, 由此计算出的接水电阻与实际测量值也较接近. 而由L oiy d 公式估

算出的阳极接水电阻比实测接水电阻值要大, 其误差也比B EM 大得多. 因此, 只要边界条件
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图 3　　锌合金阳极接水电阻随阳极长宽比 (L öB )
的变化
(阴、阳极面积比 100∶1)

F ig. 3　R ela tionsh ip betw een the su rf ace resistance
and the leng th2to2bread th ra tio (L öB ) of
z inc a lloy sacrif icia l anod es (T he area ra tio
of ca thod e to anod e is 100∶1)

准确,B EM 可非常准确地计算出阳极的发生

电流、驱动电压和接水电阻.

3. 2　不同形状牺牲阳极接水电阻的边

界元方法计算

　　针对三种工作面积的船用锌合金牺牲阳

极分别以本文边界元计算程序和L oiy d 公式

计算了其接水电阻, 以及随阳极长宽比的变

化, 得到的结果示于图 3.

由图 3 知, 当长宽比 (L öB )较小时, 两种计

算方法得到的接水电阻相差较大, 但随L öB 值

的增大, 差值减小 (见图中两曲线). 对于工作

面积为 500 cm
2 和 1 120 cm

2 两种阳极,L öB 值

较大时, 两种方法的计算值较接近, 而对于工

作面积为 250 cm
2 的小阳极, L öB 值较大时,

两种方法的计算结果仍有一定差距, 这和 R.

S trom m en
[ 7 ]的结果类似.

4　结　论
综上所述, 结论如下:

1) 基于边界元方法可对阴极保护电位进

行数值模拟.

2) 由本文所建立的边界元方法计算阳极

发生电流和接水电阻的数学模型是可靠的.

3) 所编制的计算程序可以准确地计算出

阳极发生电流、驱动电位和接水电阻等技术参

数, 即可准确地预测牺牲阳极的使用寿命及其

形状、阴极表面状态的影响等.
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Calcu la t ion of the Sacrif icia l A node R esistance
U tilizing Boundary E lem en t M ethod

W u J ianhua3 　　Sun M ingx ian　　L iu Guangzhou　　Chen Guangzhang
(Q ing d ao B ranch , L uoy ang S h ip M a teria l R esea rch Institu re, Q ing d ao　266071)

W u Q iong　　J in Zailv　　Zheng Yun long
(D a lian U n iversity of T echnology , D a lian　116024)

A bs tra c t　A cco rd ing to a k ind of m athem atic m odel set up fo r the ca thodic p ro tec2
t ion po ten t ia l f ield, the boundary elem en t m ethod (BEM ) w as u sed to study the w o rk ing

sta te of p la te sacrif icia l anodes w h ich w ere ga lvan ica lly coup led to m ild steel. In situ experi2
m en t show ed tha t the cu rren t ou tpu t and resistance of sacrif icia l anodes cou ld be ca lcu la ted

m o re accu ra tely u sing BEM than lo iyd fo rm u la. O n the basis of the ca lcu la t ion, the ca thodic

p ro tect ion design w ou ld be m o re accu ra te. It w as a lso invest iga ted tha t the effect of the

length2to2b read th ra t io (L öB ) on cu rren t ou tpu t and resistance of p la te zinc anodes. T he re2
su lts dem on stra ted tha t anode resistance ob ta ined from BEM app roached lo iyd fo rm u la w ith

increasing of L öB value.

Ke y w o rds 　Boundary elem en t m ethod, Sacrif icia l anode, Cathodic p ro tect ion,

Cu rren t ou tpu t, A node resistance
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