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摘　要：为了研究土壤电阻率和阳极埋设方式对长输管线阴极保护电位分布的影响，建立了长输管线阴极保护的简

单物理模型，利用边界元算法的管单元法建立相应的数学模型，采用Ｍａｔｌａｂ编程进行模拟求解。首先设计试验验证

模拟结果的正确性，然后分别设定了不等的电阻率以及不同的阳极埋设方式进行模拟计算。结果表明，不同的土壤

电阻率和不同的阳极埋设方式均会对长输管线阴极保护电位的分布产生很大影响。
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　　季节的变化导致土壤的温度、含水量、含氧量及

微生物等的变化，而上述因素又直接或间接的影响

土壤的电阻率［１］。土壤电阻率的全年变化，势必会

导致长输管线阴极保护电位分布的变化。因此，研

究土壤电阻率对阴极保护电位分布的影响，可以指

导阴极保护站随季节的变化作出相应的调整。

阳极的埋设方式同样会对长输管线阴极保护电

位的分布产生影响。阳极的主要埋设方式有近管道

浅埋分布式阳极布置、沿着管道敷设的柔性阳极布

置以及深井阳极布置。不同的埋设方式导致不同的

阴极保护电位分布规律，而且，不同的阳极埋深及

收稿日期：２０１２０８１３

基金项目：国家科技重大专项（２００８ＺＸ０５０１７０４０１）；国家

自然科学基金（５０８０４０５３）

通信作者：李自力，教授，博士生导师，ｌｉｚｉｌｉ＠ｈｄｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

阳极距离管道的水平距离的不同也会对阴极保护电

位分布规律产生影响。因此，有必要对阳极的埋设

方式对阴极保护电位的分布的影响进行研究。

１　物理模型的建立及边界条件的处理

外加电流阴极保护系统的简单物理模型见图１。

由于时间、试验条件等因素的限制，对所研究的问题

图１　阴极保护电位分布的物理模型

·６６５·

第３４卷 第７期

２０１３年７月

腐蚀与防护

ＣＯＲＲＯＳＩＯＮ＆ＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１３



作了一些简化：（１）管道沿线土壤介质为均一介质；

（２）被保护金属表面极化行为不瞬时改变；（３）电

位场为稳态场；（４）电流通过土壤时，遵循欧姆定

律；（５）辅助阳极可以看成是集中点源，输出电流恒

定。经分析推导，得出含点源的土壤中的电位满足

Ｐｏｉｓｓｉｏｎ方程
［２］：

σΔ
２
＝犐ｅδ（犡－犡ｅ） （１）

　　对于均一介质，阴极边界条件采用实测的阴极

极化曲线，采用分段线性拟合法进行处理［３］，最后利

用迭代法进行求解。

２　边界元算法求解

采用管单元法对管道进行离散，采用管单元法

的优点是：离散后，单元数和节点数大大减少，为编

程计算带来很大的方便。离散结果如图２所示。

图２　管表面离散

采用管单元法的前提条件是［４］：（１）被保护体

的几何形状适宜进行柱面单元剖分；（２）同一柱面

单元截口线上的电位可视为基本相同。

已知边界积分方程的基本解是 １
４π狉

［５］

，狉为节点

到源点的距离。因此，当边界节点与源点重合时，积

分会产生奇异性，要单独处理。

２．１　非奇异系数的计算

用上述的管单元离散边界，应用标准的ＢＥＭ

公式，通过积分变化得到各单元的系数矩阵［６］：

犌ｉ，ｊｍ（狋）＝４
犚犔
４π
犑φｍ（狋）

４犓（犽）
［（犚＋犅）２＋（犔狋－犣ｒｎ）２］１

／２
（２）

犎ｉ，ｊｍ（狋）＝ 犑φｍ（狋）
－犚犔

［（犚＋犅）２＋（犔狋－犣ｒｎ）２］１
／２
π

（犔狋－犣ｒｎ）犈（犽）
［（犚－犅）２＋（犔狋－犣ｒｎ）２］２

（３）

　　以上两式中，犻≠犼。犓（犽）是第一类完全椭圆积

分，犈（犽）是第二类完全椭圆积分，在Ｍａｔｌａｂ中直接

调用即可；犑，犅是坐标变换的结果；狋为局部坐标；

犣ｒｎ为管的最后节点的第三坐标。

２．２　奇异系数的计算

对于半无限域的情形：

犎ｉｉ＝－∑犎ｉｊ，犻≠犼 （４）

　　对犌ｉｉ的求解采用解析法
［７］，

犌ｉｉ＝
犔
２π
［１－ｌｎ（

犔
１６狉
）］ （５）

　　最后对式（２），（３）进行数值积分，对上述问题所

得的标准的ＢＥＭ系统结果是：

｛｝犌 ×｛ ｝犙 ＝ ｛ ｝犎 × φ－η（犙｛ ｝） （６）

３　试验验证

为了验证数值模拟结果的正确性，采用室内阴

极保护模拟试验箱作了验证试验。试验箱为一木制

箱体，尺寸为８０００ｍｍ×１８００ｍｍ×８００ｍｍ（长×

宽×高），上部用绝缘板覆盖，四周和底部铺设聚氯

乙烯板，起到绝缘作用。箱内埋设一条材质Ｑ２３５，

尺寸为２０ｍｍ×３ｍｍ×６０００ｍｍ（外径×壁厚×长

度）的钢管，埋深为 ０．５ ｍ。选用一直径为

３０ｍｍ、长度为１００ｍｍ的圆柱形废旧钢材作为辅

助阳极，表面进行处理，埋深０．５ｍ，距离管道为

０．３ｍ，无阳极填充料。采用四电极法进行土壤电

阻率的测试，测得土壤电阻率为１０Ω·ｍ。在管道

上每隔６０ｃｍ设置一个测试点（管道两端点不设），

用ＤＪＳ２９２双显恒电位仪对管道施加阴极保护。试

验装置如图３所示。文中电位若无特指，均相对于

ＣＳＥ。

图３　试验箱布置图

试验用 ＮＩＵＳＢ６２１０采集卡进行实时数据采

集，用辅助试片断电法自动采集阴极保护电位数据。

４　结果与讨论

４．１　模拟结果正确性验证

试验中测试的阴极保护电位数据如表１所示。

实测数据与模拟结果对比图见图４。

由图４可见，两者相差很小，误差除了中间点稍

表１　试验测试数据

测试点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

电位值／Ｖ －１．１８８－１．１９－１．１９２－１．１９７ －１．２ －１．１９６－１．１９３－１．１９－１．１８８

·７６５·

李自力等：土壤电阻率和阳极埋设方式对长输管线阴极保护电位分布的影响



图４　实测数据与模拟结果对比图

大之外，其余误差都很小。因此，所编程序能很好地

模拟管表面的电位分布，这为后面进行更深一步的

讨论提供理论依据。

４．２　土壤电阻率对阴极保护电位分布的影响

分别设置土壤电阻率为１０Ω·ｍ，２０Ω·ｍ，

３０Ω·ｍ和４０Ω·ｍ，其余参数设置跟试验中的一

致。通过Ｍａｔｌａｂ计算所得结果如图５所示。

图５　不同土壤电阻率对阴极保护电位的影响

由图５可见，阴极保护电位随着土壤电阻率的

增大而正向偏移。这是由于土壤电阻率的增大使得

流入管中电流密度减小，管道表面的阴极极化作用

减弱所致。

４．３　阳极埋设方式对阴极保护电位分布的影响

４．３．１三种埋设方式对阴极保护电位分布的影响

分布式阳极采用４个辅助阳极，均匀布置在管

道一侧，间隔２ｍ；柔性阳极采用２１个辅助阳极近

似代替，其余参数设置跟试验中的一致。模拟结果

如图６所示。

图６中，（ａ）所示是三种布置方式的总图，为了

显示图清晰，（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为三种情况的放大

图。由模拟结果（ａ）可知，当输出电流相等时，柔性

阳极对应的阴极保护电位最负，分布式阳极次之，深

井阳极最正。由放大图可知，深井阳极呈现漏斗形；

分布式阳极阴极保护电位波动较大，且在阳极点处

出现波谷；柔性阳极电位分布是一条光滑的曲线，电

位变化均匀，且在中央位置电位达到最负值。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图６　不同阳极埋设方式对电位分布的影响

４．３．２阳极埋深及距管道水平距离对电位分布的影

响

分别模拟了水平距离相同，埋深分别为０．５ｍ，

１ｍ和１．５ｍ的电位分布和埋深相同，水平距离分

别为０．３，０．６，０．９ｍ的电位分布，其余参数这只跟

试验参数一致，模拟结果如图７所示。

　　　　（ａ）　不同埋深 （ｂ）　不同水平距离

图７　不同埋深和水平距离对电位分布的影响

由模拟结果可知，随着深度或距离的增加，阴极

保护电位正向移动，电位分布趋于均匀，这是因为距

离管道越远，辅助阳极与管道之间土壤的电阻越大，

从而电流流经土壤所造成的电位降越大，阴极极化

作用减弱。

５　结论

（１）所建立的模型及所编程序能很好地模拟阴

极保护电位的分布，误差很小。

（２）随着土壤电阻率的增加，阴极保护电位向

正方向移动。

（３）三种不同的阳极埋设方式对阴极保护电位

的影响很大。柔性阳极对应的阴极保护电位最负，

（下转第５７２页）

·８６５·

李自力等：土壤电阻率和阳极埋设方式对长输管线阴极保护电位分布的影响



大量的腐蚀产物和腐蚀坑，而加入２ＰＣＴ后，试片

表面明显平整，仍可见碳钢表面打磨过的痕迹。说

明了缓蚀剂分子吸附在金属基体表面形成了保护

膜，抑制了碳钢在盐酸溶液中的腐蚀。

　　　（ａ）　元缓蚀剂 （ｂ）　１．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１２ＰＣＴ

图５　Ｑ２３５钢浸泡在１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ溶液中

８ｈ后的ＳＥＭ图

３　结论

（１）２ＰＣＴ缓蚀剂在１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ溶液中

对Ｑ２３５钢具有良好的缓蚀作用，并且缓蚀率随缓

蚀剂浓度的增大而增大。

（２）２ＰＣＴ缓蚀剂在Ｑ２３５钢表面的吸附符合

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温式，吸附过程既包括物理吸附，

也包括化学吸附。

（３）动电位极化曲线表明，２ＰＣＴ缓蚀剂是以

阴极型为主的混合型缓蚀剂。
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且电位变化平滑；分布式阳极对应阴极保护电位次

之，且电位分布波动较大，在阳极对应点出现波谷；

深井阳极对应阴极保护电位最正，电位分布呈现漏

斗形，在辅助阳极处电位最负。

（４）随着阳极埋深或水平距离的增加，阴极保

护电位正向移动，电位趋于均匀。

参考文献：

［１］　龙学渊．埋地管线阴极保护站输出参数调整研究［Ｄ］．

成都：西南石油大学硕士学位论文，２００７．

［２］　梁成浩，袁传军，黄乃宝．边界元法计算冻土层管道阴

极保护时的电位分布［Ｊ］．大连海事大学学报，２０１１，

１１（４）：１０９１１２．

［３］　郝红娜，李自力，王太源，等．阴极保护数值模拟计算

边界条件的确定［Ｊ］．油气储运，２０１１，３０（７）：５０４５０７．

［４］　孟宪级，吴中元，梁旭巍，等．区域性阴极保护数学模

型算法的改进［Ｊ］．中国腐蚀与防护学报，１９９８，１９

（１９）：２２１２２６．

［５］　陈静．输气站场区域性阴极保护数值模拟及阳极位置

优化研究［Ｄ］．成都：西南石油大学硕士学位论文，

２００９．

［６］　ＢｒｉｃｈａｕＦ，ＤｅｃｏｎｉｎｃｋＪ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｔｈｏｄ

ｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９４，４９（１）：４０４９．

［７］　吴洪谭．边界元法在传热学中的应用［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００８，６（１）：６０６２．

·２７５·

徐 斌等：２吡啶甲醛缩氨基硫脲席夫碱在ＨＣｌ溶液中对Ｑ２３５钢的缓蚀作用


