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摘　要:建立了储罐底板阴极保护体系数学模型 ,使用一种典型电流密度分布假设求解保

护电位 ,模拟了两种深井阳极对储罐底板阴极保护体系 ,将数值计算结果与解析公式 、实测数

据进行对比 ,得出结论:大部分数据点吻合较好 ,远阳极端误差较大 ,主要是由于选择的阴极保

护电位准则范围不同和辅助阳极极化电位动态变化造成的;深井阳极布置是影响保护电位分

布的主要原因;使用双阳极可以有效地改善储罐底板保护电位分布;储罐底板保护电位差最大

值在水平轴线上取得 ,对于单罐和单支深井阳极 ,保护电位最小值并不在罐中心处 ,而是位于

中心轴线上某点。使用储罐底板阴极保护电位分布规律可以研究多罐和多支深井阳极的情

形 ,为准确计算罐底板电位差提供依据 。
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0　前言

储罐底板阴极保护电位分布规律研究是区域性

阴极保护技术的核心问题 ,对于已建大型储罐 ,底板

保护电位存在较大差异;由于缺乏有效测量手段 ,罐

中心电位常通过罐边缘电位估算;罐边缘和中心电

位差尚无理论公式计算;国内外学术界对已建大型

储罐底板中心保护效果的判定也没有统一的标准 ,

因此准确计算储罐底板阴极保护电位并正确评价储

罐阴极保护效果成为研究的焦点。

使用数值方法研究阴极保护体系的电位和电流

分布是阴极保护技术的发展方向 ,本文根据一种典

型电流密度分布假设求解保护电位 ,与解析公式计

算结果进行了对比;模拟了一个实际深井阳极储罐

底板阴极保护体系 ,将计算结果和实测数据进行了

对比 ,最后探讨了深井阳极储罐底板阴极保护电位

的分布规律。

1　数学模型

稳态分布型阴极保护体系电位分布满足

Laplace方程
[ 1 ,2]
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式中　S 1 ———辅助阳极;

S 2 ———被保护金属表面;

σ———区域内介质电导率;

f(Υ)———被保护金属表面极化电流密度。

2　边界条件

2.1　辅助阳极

本文根据文献[ 3]提供的方法近似计算辅助阳



极极化电位:a)根据选择的平均电流密度和储罐面

积试算所需的保护电流 I0;b)计算罐底板接地电

阻;c)计算阳极电缆电阻 RW ;d)计算阳极接地电阻

R ;e)计算回路总电阻;f)计算理论恒电位仪输出电

压 U′;g)根据恒电位仪的型号和 U′的大小选择实

际恒电位仪输出电压U ,利用欧姆定律得到阳极电

位近似值 。

Υ阳极 =U -I 0(R +RW)-ξ (2)

式中　ξ———焦炭回填料的反电动势 2V 。

2.2　计算区域边缘

距离阳极较远时 ,电位变化很小(等于金属在土

壤中的自然电位 ,受阳极影响很小),计算区域边缘

电位梯度等于零 。

 Υ
 n =0 (3)

2.3　储罐

文献
[ 4]
根据静电学原理推导圆盘电流密度公

式:

i =
I

2πr r
2 -a

2
(4)

式中 　i ———圆盘导体距圆心 a 点的电流密度 ,

mA/m2;

a ———该点距圆中心的距离 ,m;

r ———圆盘半径 ,m;

I ———圆盘总电流 ,A 。

3　阴极保护电位解析计算公式

文献[ 5]根据静电场叠加原理推导出储罐底板

保护电位表达式:

Υ=Um -(Ua +Uc) (5)

式中　Um ———设备电位;

Ua ———阳极电位;

Uc ———阴极电位 。

其中 Um 数量级为微伏 ,忽略不计 。

根据镜像法得到埋地立式阳极电场中任意点 P

的电位表达式:

Ua(x)=ln
h +L + x

2 +(h +L)2

h + x
2
+h

2

×
Iρ
2πL

(6)

式中　L ———阳极长度 ,m;

h ———阳极顶部距地面深度 ,m;

I ———阳极输出电流 ,A;

x ———P 点到阳极中心的水平距离 ,m ;

ρ———土壤电阻率 , Ψ·m 。

储罐底板阴极电场电位简化公式:

U c(y)=U c(O)+
isρr

6(2 +k)
(6y +ky

3)(7)

式中　Uc(O)———罐底中心阴极电位;

is———罐底平均电流密度 ,mA/m
2;

k ———反映罐底电流密度不均匀性经验常

数。

4　实例计算

4.1　假设条件

假设:a)计算区域分成土壤介质和沥青砂基础

两部分 ,在单独的区域中是均匀各向同性的;b)金属

结构表面状态不发生变化 ,保护电位不随时间发生

变化;c)不考虑杂散电流影响;d)辅助阳极表面是等

电位面 ,不考虑阳极表面电位随电流密度的非线性

变化造成的阳极极化。

4.2　计算参数

土壤电阻率:5Ψ·m ;储罐沥青砂基础电阻率:

200Ψ·m 。土壤和金属材料参数见表 1和表 2。

表 1　土壤参数

物质 密度/ kg·m-3

土壤 1 500

储罐基础(沥青砂石) 2 200

表 2　金属材料参数

物质 材料 密度/ kg·m-3 电导率/(Ψ·m)-1

储罐 碳钢 7 830 2.25×106

阳极 高硅铸铁 7 270 1.15×107

4.3　阴极保护参数

金属自然腐蚀电位:-0.55 V;最低阴极保护

电位:-0.85 V;最高阴极保护电位:-1.2 V;储罐

底板平均电流密度:6 mA/m2 。

4.4　几何模型

储罐(MN)和单支深井阳极(B),计算区域长
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100 m ,宽 100 m ,高 100 m ,储罐直径 40 m ,底板厚

度12 mm , 深井阳极 YJB3SiCr DN75×1 000(15

组),阳极距储罐 30 m ,埋深 40 m ,见图 1 ,在储罐底

板选取特殊点 ,小圆直径为大圆直径一半 ,相邻直线

夹角 45°,见图 2。

图 1　单罐和单支深井阳极示意图

图 2　储罐底板特殊点分布图

5　与解析公式的结果对比

由于式(7)中 Uc(O)是隐式的 ,为了验证数值

计算结果的可靠性 ,考察特殊点与罐中心 O 的电位

差 ,见表 3 ,用解析计算公式可以表示为:

ΔΥ=Ua(x)-Ua(O)+Uc(y)-Uc(O)　　

(8)

表 3　数值方法和解析公式计算结果对比

特殊

点

数值

方法

/V

解析

公式

/ V

相对

误差

/(%)

特殊

点

数值

方法

/ V

解析

公式

/ V

相对

误差

/(%)

A 1 0.122 0.113 8.44 C 1 0.053 0.056 5.78

A 2 0.139 0.141 1.66 C 2 0.066 0.070 6.03

A 3 0.160 0.154 3.94 C 3 0.071 0.076 6.96

A 4 0.139 0.141 1.66 C 4 0.066 0.070 6.03

A 5 0.128 0.113 13.78 C 5 0.053 0.056 5.78

A 6 0.106 0.088 20.49 C 6 0.041 0.043 5.51

A 7 0.097 0.079 22.50 C 7 0.036 0.038 6.28

A 8 0.106 0.088 20.49 C8 0.041 0.043 5.51

大部分特殊点电位与解析计算公式结果相差不

大 ,相对误差不超过 10%, 其中远阳极端特殊点

(A 5 , A6 , A7 , A 8)电位结果相差较大 。

6　现场数据验证

为了进一步验证数值计算的可靠性 ,对一个具

体的阴极保护体系进行数值模拟[ 6] ,储罐直径 40

m ,两侧安装 9支 DN75×1 500 mm 的高硅铸铁阳

极 ,5号阳极井深 28 m ,7号阳极井深 32 m ,见图 3。

图 3　储罐示意图

⊙深井阳极　·测试点

由于储罐和深井阳极的位置是固定的 ,数值计

算过程中 ,调整恒电位仪的输出电压(即改变辅助阳

极的极化电位),使储罐底板各处的保护电位处于规

定范围内(-0.85 ～ -1.2 V),并使罐边缘和中心

电位差尽可能小 ,与实测数据对比结果见表 4。

表 4　数值方法和实测数据结果对比

特殊

点

数值

方法

/ -V

实测

数据

/ -V

相对

误差

/(%)

特殊

点

数值

方法

/ -V

实测

数据

/ -V

相对

误差

/(%)

A1 1.110 1.02 8.82 C1 1.045 1.11 5.86

A2 1.112 1.06 4.91 C2 1.032 1.07 3.55

A3 1.101 1.15 4.26 C3 1.029 0.97 6.08

A4 1.097 1.03 6.51 C4 1.080 1.1 1.82

A5 1.108 1.27 12.76 C5 1.053 1.13 6.81

A6 1.112 1.31 15.12 C6 1.034 1.12 7.68

A7 1.107 1.33 16.77 O 1.04 1.032 0.77

A8 1.103 1.15 4.09

大部分特殊点电位与实测数据相差不大 ,相对

误差不超过 10%, 其中远阳极端特殊点(A5 , A6 ,

A7)电位结果相差较大 ,主要是两方面原因造成的:

a)本文和工程实际阴极保护电位准则范围不

同 ,一些情况下工程实际最大阴极保护电位允许达

到-1.5 V ,而本文阴极保护电位范围是-0.85 ～

-1.2 V 。

b)工程实践中根据土壤参数变化(主要是降雨
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和地下水造成土壤电阻率减小)和给定电压调整恒

电位仪输出电压使阴极保护体系处于规定电位范围

之内 ,辅助阳极极化电位是动态变化的 ,而本文是根

据阴极保护系统参数近似计算辅助阳极极化电位

(常数)。

综上所述 ,对比结果验证了数值方法的可靠性 。

7　电位分布规律探讨

根据文中的两种阴极保护模型(储罐和单支深

井阳极 、储罐和对称放置两支深井阳极),研究储罐

底板水平轴线 A3 A7 、垂直轴线 A1 A5 和斜对角线

A 2A 6(A 4A 8)的保护电位分布对比结果 ,见图 4 ～

6 ,得出结论:

图 4　水平轴线 A 3A 7保护电位分布

图 5　垂直轴线 A 1A 5保护电位分布

　　a)深井阳极布置是影响保护电位分布的主要原

因 ,距离阳极越近 ,电位越低 ,反之电位越高;单阳极

斜对角线 A2 A6 , A4 A8 电位分布相同 ,双阳极斜对

角线 A 2A 6 , A 4A 8 电位分布不同 ,但电位相差不大。

b)使用双阳极可以有效地改善储罐底板保护电

位分布 ,电位不均匀性较小 ,说明合理的阳极位置和

埋深 ,可以使大直径储罐处于较好的保护状态。

图 6　斜对角线 A2 A6(A4 A8)保护电位分布

c)罐底板保护电位差最大值在水平轴线上取

得 ,对于单罐和单支深井阳极 ,保护电位最小值并不

在罐中心处 ,而是位于中心轴线的某点。

使用该方法可以研究多罐和多支深井阳极构成

的区域性阴极保护体系的电位分布规律 ,限于篇幅 ,

不再赘述。
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