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ｏｎａｃａｔｈｏｄｉｃａｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅａｗａｔｅｒ�ｆｉｒｓｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬａｐｌａｃｅ’ｓｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｓ-
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ｏｐｅｒａｔｅａｔａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅ�ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｅｒ-
ｔａｉｎｉｎｇｔｏｔｈｅａｎｏｄｅｓｃａｎｂｅｓｔａｔｅｄｓｉｍｐｌｙｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍ．
Ｅ＝Ｅａｎｏｄｅ （2）
Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｐｈｙｓｉｃａｌ�ｃｈｅｍｉｃａｌ�ａｎｄｂｉｏ-

ｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｔｕｂｅ）ｄｏｅｓｎｏｔｐｅｒｍｉｔａ
ｓｉｍｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ�
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔａｌｓ．ＦｏｒＱ235�ｓｕｃｈａｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｇｏｖｅｒｎｅｄａｌｍｏｓｔ
ｅｎｔｉｒｅｌｙｂｙｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｔｈｏｄｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［1］．Ｆｏｒｔｉｔａｎｉｕｍ�ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｉｔａｎｉｕｍｏｘ-
ｉｄｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｅａｓｉｌｙｉｎｃａｔｈｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ�ａｎｄ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｌｙ．

Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｈｅｎｉｎｆｉｘｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ�ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ�ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｄｉｕｍ�ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ�ａｎｄｓｅａｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ．

ｉ＝ －к●Ｅ●ｎ （3）
Ｗｈｅｒｅкｉｓｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒ�Ｅｉｓｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ�ｎｉｓｎｏｒｍａｌｖａｃｔｏｒ
ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗ．

Ｉｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓａｔｓｔｅａｄｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ�ｔｈｅｒｅ-
ｌａｔｉｏｎｏｆｉａｎｄＥｏｎｍｅｔａｌ／ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

ｉ＝1
Ｒｐ
（Ｅ－Ｅｃ） （4）

ＷｈｅｒｅＲｐｉｓｃａｌｌｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄＥｃ
ｉｓｔｈｅｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄｍｅｔａｌ．

Ｓｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅ．
－к●Ｅ●ｎг

＝1
Ｒｐ
（Ｅ－Ｅｃ） （5）

Ｔｏｏｂｔａｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ�ＴｈｅＬａｐｌａｃｅ’ｓｅ-
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｖｅｄｔｏｗａｒｄｓｌｅｓｓｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｃｏｎｔｉｎｕ-
ｏｕｓｌｙ．Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＴｉａｆｔｅｒｐｏｌａｒ-
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ｇｕａｇｅｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＲｐ
ｗｅｒｅｌｉｓｔｉｎＴａｂｌｅ2．
ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒＱ235

ａｎｄＴｉｗｅｒｅ90ｍＡ／ｍ2ａｎｄ55ｍＡ／ｍ2ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌ-

Ｔａｂ．1　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｐｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒＱ235ｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－0．800Ｖ
13 25 37 39 42．5 44．5 48．5

Ｒｐ／ｋΩ·ｃｍ2 19．608 15．891 10．331 9．759 9．894 9．811 6．015
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－0．850Ｖ
6 11．5 24 30．5 35 47．5 54．5 59．5

Ｒｐ／ｋΩ·ｃｍ2 6．973 9．122 9．795 14．979 18．226 20．901 21．6 22．105
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－0．900Ｖ
5 12 24 48 60 144 192 280 384

Ｒｐ／ｋΩ·ｃｍ2 2．260 2．935 2．609 6．245 10．422 15．858 17．478 20．982 18．890

Ｔａｂ．2　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｐｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＴｉｉｎｓｅａｗａｔｅｒｔｉｍｅａｆｔｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅｓ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－0．650Ｖ
3 18 29 55 78 102 119 135 142

Ｒｐ／ｋΩ·ｃｍ2 13．6 6．5 4．3 4．7 9．6 4．5 3．7 8．3 5．7
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－0．700Ｖ
13 19 21 37 44 61 85 97 110 120 133

Ｒｐ／ｋΩ·ｃｍ2 14．5 13．5 7．6 2．6 3．2 2．8 3．8 3．5 2．4 3．6 2．6
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｈ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ－0．750Ｖ
7 19 25 43 60 69 86 91 110

Ｒｐ／ｋΩ·ｃｍ2 14．3 14．4 10．5 7．7 6．2 5．9 10．8 5．9 5．1



第4期 王爱萍等：复杂阴极保护体系三维有限元建模研究 ·363　　 ·

Ｚｎ-ＩｎｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒＣＰｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｇ．1
ｄｅｐｉｃｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｉｎＱ235-Ｔｉ
ｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．1　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｉｎＱ235-Ｔｉｍｏｄｅｌ
（ □　ｄｅｎｏｔｅＡｌ-Ｚｎ-Ｉｎｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅ）

Ｔｈｅｓｉｄｅｗｈｉｃｈａｔｔａｃｈｅｄｔｈｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｗａｓ

ｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａ-ｓｉｄｅ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｓｉｄｅｓｉｎａｎｔｉｃｌｏｃｋ-
ｗｉｓｅｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｂ�ｃ�ｄ．Ｆｉｇ．2ｓｈｏｗｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎａ�ｂ�ｃ�ｄｓｉｄｅｓｉｎ
Ｑ235-Ｔｉｍｏｄｅｌｉｎｔｕｒｎｓ．

ＩｎＱ235-Ｔｉｍｏｄｅｌ�ｃａｔｈｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａｎｏｄｅｒａｐｉｄｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒａｂｏｕｔ100ｈ�ｔｈｅｃｕｒ-
ｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙａｎｄｒｅａｃｈｅｓａｐｐａｒｅｎｔ

ｓｔｅａｄｙ-ｓｔａｔｅｖａｌｕｅａｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ240ｈ．
4　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃＭｏｄｅｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲｅｓｕｌｔ

　　ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅＱ235-Ｔｉｍｏｄｅｌｗａｓｄｉｓ-
ｃｒｅｔｉｚｅｄｉｎｔｏｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎｕｎｉｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．3．Ａｐ-
ｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ�
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈ
ｕｎｉｔａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ�ｔｈｅＦＥＭｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．3　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ

　Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｗａｔｅｒ-ｂｏｘｗｉｔｈｏｎｅａｎｏｄｅ（ｃｍ·Ｖ）



·364　　 · 电　化　学 2007年

　　Ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｏｔｅｎ-
ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ�ｔｈｅＲｐｃａｎｂｅｅｉｔｈｅｒａｃｏｎｓｔａｎｔｏｒａ
ｖａｒｉａｂｌｅｏｆＥ．ＩｆＲｐｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ�ｗｈｉｃｈｉｓａｇｏｏｄａｐ-
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｍａｎｙａｃｔｉｖａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｏｌａｒｉｚａ-
ｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｉｓＲｐａｓｓｉｇｎｅｄｔｏａｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｓｏｌｖｉｎｇＥｑｕａｔｉｏｎ（1）ｏｎｌｙｏｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ�Ｒｐｉｎ
ｍａｎｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｓｎｏｔａｃｏｎｓｔａｎｔ�ｂｕｔｉｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＥ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ�ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＲｐ．Ａｆｔｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎｉｎＱ235-Ｔｉｍｏｄｅｌ�ｎｅｗＲｐｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔ-
ｅｄｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｎｅｗｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｔｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅ-
ｄｕｒｅｉｓｒｅｐｅａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｕｎｔｉｌｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｌｏｓｅｌｙｍａｔｃｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｔ

ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈａｓｃｏｎｖｅｒｇｅｄ．
Ｆｉｇ．4ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＱ235ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎ-

ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎＱ235-Ｔｉ
ｍｏｄｅｌｉｎＳＡＣＰｓｙｓｔｅｍｉｎｓｅａｗａｔｅｒ．Ｓｉｄｅｂｉｓｓｙｍｍｅ-

ｔｒｙｏｆａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｉｄｅｄ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｂｉｓｓａｍｅａｓｓｉｄｅｄ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｓｉｄｅｏｆＱ235ｗａｔｅｒｂｏｘｗａｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．4ｅ．

Ｆｉｇ．5ｓｈｏｗｓｔｈｅＴｉ-ｔｕｂｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＱ235-Ｔｉｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈｏｎｅａｎｏｄｅａｎｄｔｗｏａｎｏｄｅｓｉｎｄｉｌｕｔｉｏｎｓｅａｗａｔｅｒ

ｗｈｏｓｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｈｅ1／10ｏｆｔｈａｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒｂｙ
ｄｉｌｕｔｉｎｇｗｉｔｈｄｅｉｏｎｅｄｗａｔｅｒ�ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｗｉｔｈ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
5　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＦＥＭｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ�ｂａｓｅｄｕｐｏｎＬａｐｌａｃｅ’ｓｅｑｕａ-
ｔｉｏｎ．

　Ｆｉｇ．4　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＱ235ｓｕｒｆａｃｅｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ（ｃｍ．ｍＶ）



第4期 王爱萍等：复杂阴极保护体系三维有限元建模研究 ·365　　 ·

　Ｆｉｇ．5　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＴｉ-ｔｕｂｅ　ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ�ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ

　　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ3-Ｄｆｏｒｗａｔｅｒ-ｂｏｘｍｏｄｅｌ
ｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｄａｔａ．
Ｔｈｅｕｓｅｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｂｅ-

ｈａｖｉｏｒｏｆａＳＡＣＰｓｙｓｔｅｍｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ’ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
ＦＥＭｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ3-Ｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱ235-Ｔｉｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＳＡＣＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓａｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ�ａｎｏｄｅｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎｅｔｃ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍａｙａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅ-
ｄｉｃｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｐａｒｔ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ�ｐｏ-
ｔｅｎｔｉａｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｄｅｎｓｅｒｉｎｂｅａｃｈｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［1］　ＣｈｅｎＳｈａｏｗｅｉ�ＨａｒｔｔＷ Ｈ．Ｓｔｅｅｌｃａｔｈｏｄｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃａ-
ｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�1996�8（1）：17-25．

［2］　ＪｏｈｎＷＦｕ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｅｌｌｓ
［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ�1982�38：295-296．

［3］　ＲａｙｍａｎｄＳＭＡ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｇａｌｖａｎｉｃａｎ-
ｏｄｅｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ�1982�
38：171-185．

［4］　ＬｕｉｚＣ．Ｗｒｏｂｅｌ�ＰａｎａｙｉｏｔｉｓＭｉｌｔｉａｄｏｕ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｉｎｖｅｒｓｅｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＢｏｕｎｄａｒｙＥｌｅｍｅｎｔｓ�2004� （28） ：
267-277．

［5］　ＲａｍａｎａｎＶＳ�ＭｕｔｈｕｋｕｍａｒＭ�ＧｎａｎａｓｅｋａｒａｎＳ�ｅｔａｌ．
Ｇｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌａｐｌａｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｎａ3-ｌａｙｅｒｍｅ-
ｄｉｕｍｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ

ＢｏｕｎｄａｒｙＥｌｅｍｅｎｔｓ�1999�23：777-786．
［6］　ＪｏｈｎＷＦｕ�Ｓｉｕ-ｋｅｅＣｈａｎ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｎｔｈｏｄｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ［Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ�
1984�40：540-545．

［7］　ＡｍａｙａＫ�ＡｏｋｉＳ．Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ
ＢｏｕｎｄａｒｙＥｌｅｍｅｎｔ�2003�（27）：507-519．

［8］　ＣａｏＳｈｅｎｇｓｈａｎ（曹圣山 ）�ＷａｎｇＱｉｎｇｚｈａｎｇ（王庆璋 ）�
ＺｈａｎｇＭａｎｐｉｎｇ（张曼平 ）．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｏｆｆ-
ｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ-ｉｏｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．
ＣｈｉｎＪＯｃｅａｎｏｌ．Ｌｉｍｎｏｌ�1995�13：247-252．

［9］　ＲｏｌｆＧｋａｓｐｅｒ�ＭａｒｔｉｎＧＡｐｒｉｌ．Ｅｌｅｃｔｒｇａｌｖａｎｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅ-
ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄｍａｒｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣｏｒｒｏｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ�1983�
39：181-188

［10］　Ｓｃｈｗｅｎｋｗ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉ-
ｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉ-
ｅｎｃｅ�1983�23：871-886．

［11］　ＮｉｓａｎｃｉｏｎｇｌｕＫ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏ-
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｃａｔｈｏｄｉｃａｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄｓｔｅｅｌｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ�1987�43：100-110．
［12］　ＦｕＪＷ�ＣｈｏｗＪＳＫ．Ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｕ-

ｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｍａｔｅ-
ｒｉａｌｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ�1982�21：8-12．

［13］　ＲａｙｍｏｎｄＳＭｕｎｎ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｇａｌｖａｎ-
ｉｃａｎｏｄｅｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ�1982�21（8）：29-36．

［14］　ＦｕＪＷ�ＣｈａｎＳＫ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｇａｌｖａｎｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｓｔｅａｍ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ�1986�25：33-
40．

［15］　ＨａｒｔｔＷ Ｈ�ＫｕｎｊａｐｕｒＭＭ�Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｕｐｏｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏ-
ｓｉｏｎ�1987�43：674-669．

［16］　ＰｅｒｏｌａｖＧａｒｔｌａｎｄ�ＲｏｅＤＳｔｒｏｍｍｅｎ．Ｏｆｆｓｈｏｒｅｃａｔｈｏｄｉｃ



·366　　 · 电　化　学 2007年

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ�ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ�ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ�1993�11：453-460．

［17］　ＢｒｅｎｄａＪｌｉｔｔｌｅ�ＰａｔｒｉｃｉａＡＷａｎｇｅｒ．Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｉｎｅｂｅｆｏｕｌｉｎｇａｎｄｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ�1993�9：369-379．

［18］　ＰｒｅｔｉｃｅＧ�ＨｏｌｓｅｒＲＡ�ＪｆａｒｏｚｉｃＶ�ｅｔａｌ．Ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇａｌｖａｎｉｃａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇ-
ｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ�1990�46：75-84．

［19］　ＷＥＮＧｕｏ-ｍｏｕ（温国谋 ）�ＺＨＥＮＧＦｕ-ｙａｎｇ（郑辅
养 ）．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＯｃｅａｎｏｌＬｉｍｎｏｌ�1996�14：277-281．
［20］　ＣｈＢａｒｃｈｉｃｈｅ�ＤｅｓｌｏｕｉｓＣ�ＦｅｓｔｙＤ�ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ-

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒｂｙ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ3-ｄｅｐｏｓｉｔｅｏｆＣａＣＯ3ｉｎｔｈｅｐｒｅｓ-
ｅｎｃｅｏｆＭｇ（Ⅱ ） ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａｌＡｃｔａ�2003�
48：1645-1654．

［21］　ＣｒｅｕｓＪ�ＩｄｒｉｓｓｉＨ�ＭａｚｉｌｌｅＨ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
Ａｌ／ＴｉｃｏａｔｉｎｇｅｌａｂｏｒａｔｅｄｂｙｃａｔｈｏｄｉｃａｒｃＰＶＤｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｎｔｏｍｉｌｄｓｔｅｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌ-
ｉｄＦｉｌｍｓ�1999�346：150-154．

复杂阴极保护体系三维有限元建模研究

王爱萍
1∗�杜　敏2�王庆璋2�曹圣山3�孙吉星3

（中国海洋大学 1．材料科学工程研究院�2．化学化工学院�3．数学系�山东 青岛 266100）

摘要：　滨海电厂常以天然海水作冷却水�其碳钢水室和钛管凝汽器在实施阴极保护过程中�要求钢电位应
低于－0．85Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ）�电位过正则碳钢保护不足�而钛的电位则须高于 －0．75Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ）�电位过负则易
使钛管发生氢脆损伤．研究牺牲阳极阴极保护�需先得出两种金属在阴极保护过程中的电位分布．本文在设计
室建立碳钢水室钛管模型�根据该实验体系阴极保护过程的的 （稳态极化和恒电流极化 ）测定获得两种金属
有效的边界条件�用有限元 （ＦＥＭ）计算在一个牺牲阳极阴极保护状态得到三维电位分布．计算结果和测量结
果基本一致�为优化阴极保护设计提供了理论依据．
关键词：　凝汽器；阴极保护；有限元；电位分布
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