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层流介质中金属板腐蚀电位分布研究


张建春，王向军
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为了研究流动介质中产生的静电场，结合电化学和流体力学相关知识建立层流介质中金属板模
型，利用贝塞尔函数展开及其逆运算推导出在三层介质中基于点电荷模型的腐蚀电位解析表达式，同时计算

出金属板产生的电场。运用推导出的解析表达式计算出在流动介质中任意场点处金属板随不同流速产生的

腐蚀电位，并通过实验验证结果的正确性。结果表明，对层流条件下电化学反应产生的电流密度所建模型的

结果与实验测量数据吻合度较高，同时电场分布也会随着流体流速及层流方向上长度的变化而发生变化。
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　　在海水中，不同属性的金属之间会发生电化
学腐蚀形成电势差，并在电解质中产生腐蚀电流

和电场，如船体周围产生的电场。当前对因电化

学腐蚀产生电场分布的建模主要以电偶极子、有

限元作为主要研究方法，并将电解质假设为静止

状态［１－６］。当前针对静电场的仿真是基于等效源

进行计算，比如利用电偶极子或电流元能够得出

介质中电场的分布趋势，但得出的结果与实际流

动情况下产生的静电场符合度不高，因为在实际

的环境下，介质是流动的，同时可能存在多种流动

状态，如层流、湍流、紊流等。文献［７－９］中对金
属铁的腐蚀实验结果表明电位的大小会因海水的

流动速度及状态的不同而发生变化。

为了研究层流状态下的电解质中腐蚀电位与

流速的关系，从理论出发推导得出电场的分布情

况，本文从简单模型分析并得出流动条件下的腐

蚀电位。

１　金属板在层流海水中的建模

将两块金属板用导线连接，使其在两金属板

上分别发生氧化还原反应。为了便于求解计算，

令流体流向与电极表面平行且在坐标原点开始接

触金属板表面，两金属板表面扩散层互不干扰。

其扩散层及边界层厚度如图１（ａ）所示。
由于黏度系数的存在，根据流体边界层理论

可知［１０］，在边界层内流体的速度是随着金属板边

界层厚度增加方向而逐渐增大的，如图 １（ｂ）所
示。当异相接触发生电化学反应时，在相表面会

发生物质的传递，传递时产生的扩散层厚度一般

会小于边界层厚度［１０－１１］。

１．１　金属板表面净电流密度推导

电解质为定常流动的稀溶液，由于扩散层处
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（ａ）层流中扩散层和边界层分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

（ｂ）金属板表面流速分布
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

图１　流动海水中的腐蚀模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｆｌｏｗｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒ

于黏性边界层内部，所以扩散层内流体的速度应

按黏性边界层内的速度规律分布。根据黏性边界

层方程的布劳修斯解可得，靠近金属表面的速

度［１１］为

ｕｘ＝ｖ０．３３２κ－
０．０２８
１２ κ

４＋Ｏ（κ４[ ]） （１）

其中，κ＝ｚ（ｖρ／ηｘ）
１
２，η为电解质的黏度系数，ρ

为电解质密度，ｖ为介质流速。在流体力学中认
为当ｕｘ＝０９９ｖ时的 ｚ值即为边界层的厚度，即
δ边≈０３（ηｘ／ｖρ）

－１／２。

由于铁的电极电位较铜的低，在金属板上会

发生氧化反应，铜板上会使海水中的氧发生还原

反应，且海水静止时电场强度会对水分子及离子

的扩散产生较大影响［１２－１３］。在固、液两相间反应

物的传质过程主要是由对流、扩散、电迁移三种情

况引起的，每一种传质包括其中一种或多种［１４］。

当三种情况同时作用时产生的净电流密度［１５］为

Ｉ＝ｎＦ
λｉ
Πｉ＝

ｎＦ
λｉ
Ｄｉ
ｄｃｉ
ｄ( )ｚ＋Ｅｘｕ０ｉｃｉ＋ｖｘｃ[ ]ｉ ＋Ｉ０

（２）
其中：Πｉ＝Π扩 ＋Π迁 ＋Π对 为 ｉ物质的流量；λｉ、ｎ
分别为电化学反应中ｉ物质的反应数及电子转移
个数；Ｄｉ为氧的扩散系数；ｖｘ为介质流速的 ｘ分
量大小；Ｆ＝９６５００为法拉第常数；ｃｉ为 ｉ粒子的
浓度；Ｅｘ为 ｉ粒子所受外加电场的 ｘ分量；ｕ

０
ｉ为

该粒子的“淌度”，一般取１；Ｉ０为两金属板在静态
海水中腐蚀电位达到稳定时金属板表面产生的净

电流密度，其值不受速度的影响。

在计算由于扩散作用产生的物质的流量时，首

先应知道扩散层的厚度。根据文献［１６］所提到的
Ｆｉｃｋ定律知，当层流介质中反应物质的传质过程达
到稳态对流扩散时，即在 ｚ＝δ扩处，ｖｚ（ｃｉ／ｚ）＝
Ｄｉ（

２ｃｉ／ｚ
２），其中 ｖｚ≈（η／ρδ

３
边）ｚ

２为与金属板垂

直的流速分量，这是由ｄｕｘ／ｄｘ≠０引起的，再利用

近似表达式
ｃｉ
ｚ≈

ｃ０ｉ
σ扩
，
２ｃｉ
ｚ２
≈
ｃ０ｉ
σ２扩
最终可推出

δ扩≈（Ｄｉρ／η）
１／３δ边 ＝Ｄ

１／３
ｉ
η( )ρ

１／６

ｘ１／２ｖ－１／２（３）

在扩散层内时，由于扩散层厚度很小，可将扩

散层内的反应物浓度看作均匀分布。在扩散层

中，物质的传递是由于金属板使反应物反应，使得

金属板表面与扩散层溶液中的物质浓度形成浓度

差而发生扩散，这种扩散主要是由于热动力学导

致的［１６］。可将三种传质方式下产生的净电流密

度表达式简化为

Ｉ传≈
ｎＦ
λｉ
Ｄｉ
ｃ０ｉ－ｃ

ｓ
ｉ

δ( )
扩

＋ｖｃｉ（ｚ[ ]）
≈ｎＦλｉ

Ｄ２／３ｉ ｖ
１／２ η( )ρ

－１６
ｘ－

１
２（ｃ０ｉ－ｃ

ｓ
ｉ）＋ｖｃｉ（ｚ[ ]）

（４）
其中：Ｄｉ为ｉ离子的扩散系数，ｃ

０
ｉ为溶液中的ｉ离

子浓度，ｃｓｉ为金属板表面的ｉ离子浓度，ｃｉ（ｚ）为扩
散层内距离金属板表面 ｚ（０＜ｚ＜δ扩）时的 ｉ离子
浓度。

物质在金属表面发生电化学反应时，其反应

过程主要是在金属板表面进行的，这种情况会使

扩散层中的反应粒子浓度产生浓度差。因此电极

表面扩散层中的反应粒子的浓度分布主要以扩散

作用为主，对流传质方式下的反应粒子浓度在扩

散层中的分布可以忽略对流的影响。在扩散层内

ｉ离子浓度的分布可认为是呈线性分布［１６］，则

ｃｉ（ｚ）＝
ｃ０ｉ－ｃ

ｓ
ｉ

δ扩
ｚ＝Ｄ－１／３ｉ

η( )ρ
－１／６

ｘ－１／２ｖ１／２ｚ（ｃ０ｉ－ｃ
ｓ
ｉ）

（５）
结合式（４）、式（５）并代入式（２），可得净电

流密度表达式

Ｉ（ｘ，ｖ）≈ｎＦλｉ
［Ｄ２／３ｉ ｖ

１／２（η／ρ）－１／６ｘ－１／２（ｃ０ｉ－ｃ
ｓ
ｉ）＋

Ｄ－１／３ｉ （η／ρ）－１／６ｘ－１／２ｖ３／２ｚ（ｃ０ｉ－ｃ
ｓ
ｉ）］＋Ｉ０ （６）

１．２　流动介质中基于金属板的建模处理方法

当腐蚀反应只发生在金属表面时，对图１中

·８５１·
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的金属板表面进行微分化处理，将其等效为无限

个小正方形组成，每个小正方形单元可等效为位

于其中心位置的点电荷。以铜板为例，场点位于

（ｘ，ｙ，ｚ）处，每个ｘ方向上的切面模型及各层介质
中的介电常数ε和电导率 σ如图２所示，其中海
水深度坐标为ｚ＝Ｄ（Ｄ为介质溶液的深度）。

（ａ）金属板微分化
（ａ）Ｍｅｔａｌｐｌａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

（ｂ）微分单元ｘ方向模型
（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２　金属板表面处理模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

将金属板沿 ｘ方向分成 ｌ／ｄｘ份，ｌ为金属板
的长度，当 ｄｘ无限小时，在 ｘ＝ｎｄｘ（ｎ＝０，１，２，
３，…，ｌ／ｄｘ）处电流大小为金属板单位面积上的电
流密度。每一部分可按直流电流元来处理，Ｉ为
该电流元的电流密度，ｄｘ大小为电流元长度，方
向为电流方向。

由于流速的存在，介质中参加电化学反应的

物质随着流动方向而进行传递，并且金属板表面

扩散层的厚度随着 ｘ方向而逐渐增加，氧相对较
难达到金属表面，从而使反应电流密度逐渐减小，

因此电流密度会随着流动方向而逐渐减小。由电

流元与点电荷之间的关系得

Ｉｄｘ＝Ｉｄｘｅｘ＝
ｄｑ
ｄｔｄｘｅｘ＝

ｄｘ
ｄｔｄｑｅｘ＝ｕｘｄｑｅｘ （７）

其中，ｅｘ表示ｘ方向的单位矢量。
在流动介质没有外加电场的环境下，介质呈

电中性，因此可不考虑电迁移的情况，电荷运动速

度ｕ与扩散层厚度δ扩 处的速度ｕｘ ｚ＝δ扩相等，则

ｄｑｅｘ＝
Ｉｄｘ
ｕｘ ｚ＝δ扩

ｅｘ＝Ｉ′ｄｘｅｘ （８）

其中：ｕｘ ｚ＝δ扩≈０．３３２ｖＤ
１／３
ｉ （η／ρ）

－１／３，Ｉ′（ｘ，ｖ）≈
ｎＦ（ｃ０ｉ－ｃ

ｓ
ｉ）

０．３３２λｉ
η( )ρ

１／６

ｘ－１／２（Ｄ１／３ｉ ｖ
－１／２＋Ｄ－２／３ｉ ｖ１／２ｚ）。

电流密度 Ｉ不包括时间参数，因此在处理时
可等效静电荷进行处理。假设每个静电荷是相互

独立的，将每一个ｄｑ作为金属板上不同位置处的
电荷进行求解，其电荷量为 Ｑ＝Ｉ′ｄｘ，共分解为
ｌ／ｄｘ个电荷，进而金属板在海水中任意场点处产
生的电位等于这些电荷的叠加，即

φ＝∑
Ｗ／ｄｙ

ｋ＝０
∑
ｌ／ｄｘ

ｎ＝１
φｎ （９）

其中，ｋ表示金属板宽度上的第ｋ个微分单元。

１．３　流动介质中的电位推导

在直角坐标系中，设第 ｎ个点电荷位于（ｘ０，

ｙ０，０）处，利用汉克尔变换对１／Ｒ进行 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ
积分公式展开［１７－１８］得

１
Ｒ＝

１
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２＋ｚ槡

２

＝∫
∞

０
ｅ－ｋ ｚＪ０（ｋｒ）ｄｋ （１０）

其中：ｒ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）槡

２，Ｒ为金属板第 ｎ
个点电荷到测量点的位置。当在圆柱坐标中时，

也可对 １／Ｒ进行 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ积分公式展开。
Ｊ０（ｋｒ）是关于ｒ的０阶贝塞尔函数。

式（１０）右端满足拉普拉斯方程，点电荷在三
层介质中产生的电位可分别表示为

φｎ１ ＝
Ｑ
４πσ０∫

∞

０
Ａ（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋｚｄｋ

φｎ２ ＝
Ｑ
４πσ１∫

∞

０
Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ ｚｄ[ ｋ＋

　　∫
∞

０
Ｂ１（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋｚｄｋ＋

　　∫
∞

０
Ｂ２（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

ｋｚｄ]ｋ
φｎ３ ＝

Ｑ
４πσ２∫

∞

０
Ｃ（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋｚｄ

















 ｋ

（１１）

其中：Ａ（ｋ）、Ｂ１（ｋ）、Ｂ２（ｋ）、Ｃ（ｋ）是待定系数；Ｑ
表示所求微分单元点电荷模型的电荷量。

式（１１）满足下列边界条件［１９］：

１）分界面两边电位连续 φｊΓ＝φｊ＋１ Γ；

２）分界层电流密度法向分量连续 σｊ
φｊ
ｚΓ

＝

σｊ＋１
φｊ＋１
ｚ Γ

。　

其中，σｊ表示在介质层ｊ（ｊ＝０，１，２）中的电导
率，其中空气的电导率 σ０为０，Γ表示 ｚ＝－ｈ及
ｚ＝Ｄ的分界面。

·９５１·
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由边界条件可得一组系数方程

１
σ０
Ａ（ｋ）ｅｋｈ＝１

σ１
［ｅ－ｋｈ＋Ｂ１（ｋ）ｅ

ｋｈ＋Ｂ２（ｋ）ｅ
－ｋｈ］

－Ａ（ｋ）ｅｋｈ＝－ｅ－ｋｈ－Ｂ１（ｋ）ｅ
ｋｈ＋Ｂ２（ｋ）ｅ

－ｋｈ

１
σ１
［ｅ－ｋＤ＋Ｂ１（ｋ）ｅ

ｋＤ＋Ｂ２（ｋ）ｅ
ｋＤ］＝１

σ２
Ｃ（ｋ）ｅ－ｋＤ

－ｅ－ｋＤ－Ｂ１（ｋ）ｅ
－ｋＤ＋Ｂ２（ｋ）ｅ

ｋＤ＝－Ｃ（ｋ）ｅ－















ｋＤ

（１２）
可求得

Ａ（ｋ）＝
（γ１２／γ０１）（ｅ

－２ｋｈ－１）ｅ－２ｋ（Ｄ＋ｈ）＋γ１２（１－ｅ
２ｋｈ）ｅ－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

１＋（γ１２／γ０１）ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

Ｂ１（ｋ）＝－
ｅ－２ｋｈ＋（γ１２／γ０１）ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

１＋（γ１２／γ０１）ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

Ｂ２（ｋ）＝
γ１２（ｅ

２ｋｈ－１）ｅ－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

１＋（γ１２／γ０１）ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

Ｃ（ｋ）＝ γ′（１－ｅ－２ｋｈ）
１＋（γ１２／γ０１）ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ

















）

（１３）

其 中：γ０１ ＝
（σ０－σ１）
（σ０＋σ１）

，γ１２ ＝
（σ１－σ２）
（σ１＋σ２）

，

γ′＝
２σ２

（σ１＋σ２）
。

因为空气中的电导率 σ０＝０，则 γ０１＝－１。
可将式（１３）中的系数简化为

Ａ（ｋ）＝
γ１２（１－ｅ

－２ｋｈ）ｅ－２ｋ（Ｄ＋ｈ）＋γ１２（１－ｅ
２ｋｈ）ｅ－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

１－γ１２ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

Ｂ１（ｋ）＝
γ１２ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ）－ｅ－２ｋｈ

１－γ１２ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

Ｂ２（ｋ）＝
γ１２（ｅ

２ｋｈ－１）ｅ－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

１－γ１２ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ）

Ｃ（ｋ）＝γ′（１－ｅ
－２ｋｈ）

１－γ１２ｅ
－２ｋ（Ｄ＋ｈ

















）

（１４）
由 γ１２ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ） ＜１可对式（１４）中的分母进
行展开

１
１－γ１２ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ） ＝∑
∞

ｍ＝０
（γ１２ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ））ｍ （１５）

将式（１５）代入式（１１）可求得电解质中的腐
蚀电位

φｎ２＝
Ｑ
４πσ１

［∫
∞

０
Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ ｚｄｋ＋

∑
∞

ｍ＝０
∫
∞

０
（γ１２ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ））ｍ（γ１２ｅ
－ｋ［２（Ｄ＋ｈ）＋ｚ］－ｅ－ｋ（２ｈ＋ｚ））Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ＋

∑
∞

ｍ＝０
∫
∞

０
（γ１２ｅ

－２ｋ（Ｄ＋ｈ））ｍγ１２（ｅ
－ｋ（２Ｄ－ｚ）－ｅ－ｋ［２（Ｄ＋ｈ）－ｚ］）Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ］

（１６）

式（１６）等号右边中括号内第一项为点电荷
电位；第二、三项包括无穷项和，根据式（１０）的逆
运算可得第ｍ项的积分为

∫
∞

０
γｍ１２ｅ

－２ｍｋ（Ｄ＋ｈ）（γ１２ｅ
－ｋ［２（Ｄ＋ｈ）＋ｚ］－ｅ－ｋ（２ｈ＋ｚ））Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ

＝
γｍ＋１１２
Ｒ１
－
γｍ１２
Ｒ２

（１７）

∫
∞

０
γｍ＋１１２ ｅ

－２ｍｋ（Ｄ＋ｈ）（ｅ－ｋ（２Ｄ－ｚ）－ｅ－ｋ［２（Ｄ＋ｈ）－ｚ］）Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ

＝
γｍ＋１１２
Ｒ３
－
γｍ＋１１２
Ｒ４

（１８）

其中：

Ｒ１＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋［２（ｍ＋１）（Ｄ＋ｈ）＋ｚ］槡
２

Ｒ２＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋［２ｍ（Ｄ＋ｈ）＋２ｈ＋ｚ］槡
２

Ｒ３＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋［２ｍ（Ｄ＋ｈ）＋２Ｄ－ｚ］槡
２

Ｒ４＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋［２（ｍ＋１）（Ｄ＋ｈ）－ｚ］槡
２

将式（１７）、式（１８）代入式（１６）可得由
图２（ｂ）模型中点电荷在场点处产生的电位为

φｎ（ｘ０，ｖ）＝
Ｉ′（ｘ０，ｖ）ｄｘ
４πσ１

１
Ｒ＋∑

∞

ｍ＝０
γｍ１２
γ１２
Ｒ１
－１Ｒ２

＋
γ１２
Ｒ３
－
γ１２
Ｒ( )[ ]
４

（１９）
由式（９）即可求得金属板在流动介质中任意

场点（ｘ，ｙ，ｚ）处的电位

φ＝∑
Ｗ／ｄｙ

ｋ＝０
∑
ｌ／ｄｘ

ｎ＝１
φｎ２ ＝∑

Ｗ／ｄｙ

ｋ＝０
∑
ｌ／ｄｘ

ｎ＝１
φｎ２（ｎｄｘ，ｖ）（２０）

利用式（２１）即可求出介质中电场的空间
分布

Ｅｘ＝－φ
ｘ

Ｅｙ＝－φ
ｙ

Ｅｚ＝－φ














ｚ

（２１）

由此得到了流动介质中以金属板作为研究对

象的腐蚀电流密度及电位的表达式。

２　实例仿真

２．１　腐蚀电流密度在金属板表面的分布

由前文可知，当ｚ＝０时便可求出铜板上电流
密度的分布情况。假设氧在金属表面反应率为

９０％，在ｚ＝０处的氧浓度ｃｓｉ＝１０％ｃ
０
ｉ，金属板长度

为ｌ＝１ｍ，宽度为Ｗ＝０２ｍ。金属板分别位于电
解质溶液中深ｈ＝５ｍ处。净电流密度随流体流
速在金属板表面ｘ方向不同位置处的分布情况如
图３所示。

·０６１·
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（ａ）空间分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ

（ｂ）等值线分布
（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　金属板表面电流密度分布
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

在图３中可看到，当ｘ＝０时产生的电流密度
随速度的变化是最明显的，随着ｘ值的逐渐增加，
受到速度的影响越来越小，电流密度逐渐减小。

产生图３的情况主要是因为流体的流速导致扩散
层的厚度发生变化，ｘ＝０处的扩散层厚度相对金
属板的其他位置的厚度最小，利于介质中氧的传

递；随着ｘ的增加，在金属板表面产生的扩散层厚
度会随之增大，导致反应物的传递过程难度增加，

而抑制氧的传递速度不利于电化学反应的进行，

将导致还原反应速率减小，产生的反应电荷量减

小，从而间接地影响电流密度的分布［１９］。这也进

一步说明金属板表面电化学反应产生的电流密度

会因电解质的流动速度及金属板上的位置变化而

发生变化，当海水速度为０时，电流密度达到最小
但不为０。

从图３中还可以看出，当电解质溶液速度为
０、介质处于静止状态时，金属板表面仍然有电流

密度存在，这主要是由在式（２）中金属板电化学
反应达到稳定后产生的外电流密度Ｉ０导致的。

２．２　腐蚀电位在层流流体中的分布

设电解质电导率为４Ｓ／ｍ，固态介质电导率
为０４Ｓ／ｍ，电解质深度为５００ｍ。假设电解质电
导率不随速度的变化而变化，当测量点位于

（０ｍ，０ｍ，１００ｍ）处时，根据式（２０）对金属板不
同位置随不同流速在流动介质中产生的电位进行

仿真分析，结果如图４所示。由图４可看出，在金
属板某一固定长度处产生的腐蚀电位会随着流体

流速的增加而逐渐增加，其主要原因在于：当流体

速度增加时，流体与金属板之间产生的边界层厚

度会减小，进而导致扩散层的厚度减小，氧离子更

加容易到达金属表面，加快腐蚀反应。

（ａ）金属板电位空间分布
（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅ

（ｂ）金属板电位等值线分布
（ｂ）Ｐｌａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　海水中的金属板腐蚀电位分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｔｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅａ

仿真结果表明腐蚀电位会随电解质的流速及

金属板上的不同位置而发生变化。当金属板在电

解质中的腐蚀达到平衡时，较小的流速对金属板

·１６１·
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产生的电位并无太大影响。这主要取决于金属表

面产生的扩散层厚度。

２．３　电场强度在层流中的空间分布

当介质流速 ｖ＝５０ｍ／ｓ时，根据式（２０）计算
深度ｚ＝５０ｍ的平面上电位的空间分布，如图５
所示。

（ａ）电位空间分布
（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）电位等值线
（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

图５　腐蚀电位空间分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

在某一深度平面下产生的电位是以金属板为

轴线呈对称分布的，并且金属板近处所产生的电

位最大，这是符合实际情况的。金属板在ｙ＝０平
面上产生的电位较其他ｙ平面大的原因是金属板
模型是由多个等效电荷组成进行理论计算的，每

个等效电荷距离计算点Ｒ大小不同。
图６～８是金属板在介质流速 ｖ＝５０ｍ／ｓ时

平面ｚ＝５０ｍ上产生的电场强度三个分量。在建
模时金属板位于ｘ上，因此在仿真中会出现Ｅｘ相
对ｙ＝０平面对称、Ｅｙ相对 ｘ＝０平面对称的现
象。从仿真结果可得腐蚀电场在空间中的分布存

在对称性，并且Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ的空间分布各不相同。
但无论哪个向量，其峰值均存在其对称面处。

图６　电场强度Ｅｘ空间分布
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　电场强度Ｅｙ空间分布
Ｆｉｇ．７　Ｅｙｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８　电场强度Ｅｚ空间分布
Ｆｉｇ．８　Ｅｚｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　实验对比

实验过程中，利用工业盐在２０ｍ×５ｍ的水
池中配制成电导率为 ４Ｓ／ｍ的模拟海水，水深
２ｍ。为了与仿真条件相同，实验条件成比例缩

·２６１·
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小，将金属板放置于水深００２ｍ处。金属板选用
由武汉钢铁生产的型号为ＡＨ３２的钢板及型号为
ＧＢ１１７６的铜板，规格均为厚 ５ｍｍ、宽 １ｍ、长
１ｍ，两金属板用导线连接，导线及焊接处防水效
果良好。实验中利用水泵装置实现盐水流速，该

设备具有可控性。腐蚀电位实验结果与仿真结果

对比如图９所示。

（ａ）金属板７５ｃｍ处腐蚀电位随流速变化对比图
（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｅｒｓｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ

７５ｃｍｏｆｍｅｔａｌｐｌａｔｅ

（ｂ）流速５ｍ／ｓ腐蚀电位对比图
（ｂ）Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎ５ｍ／ｓ

图９　实验与仿真对比
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图９（ａ）看出，当速度较小时实验结果与仿
真结果拟合程度较好，当流速达到３０ｍ／ｓ时计算
值偏离实验值。其主要原因是在实验过程中，当

水速达到３０ｍ／ｓ后，海水表面出现兴波，并在盐
水中出现湍流，破坏层流条件。为了进一步观察

金属板不同位置处的电位分布，实验在盐水流速

为５ｍ／ｓ的条件下进行，结果如图９（ｂ）所示，从
图看出，实验与仿真结果基本一致，误差在３％左
右，说明了仿真结论的正确性。

４　结论

实验及仿真结果表明，金属板在流动介质中

产生的腐蚀电流密度、表面电位分布以及电场分

布均会受到流速的影响，在研究近场时金属板表

面位置在固定流动速度下实验结果与仿真数据拟

合度较好，但仍存在误差。同时，电场分布关于金

属板呈对称分布，峰值出现在金属板附近，与腐蚀

电流密度的结论一致。

在实验过程中，由于实现层流的条件较难以

及实验条件的限制，并未进行电场方面的对比。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　熊露，姜润翔，龚沈光．浅海中船舶轴频电场建模方
法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（１）：９８－１０３．
ＸＩＯＮＧ Ｌｕ，ＪＩＡＮＧ Ｒｕｎｘｉａｎｇ，ＧＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ．Ｓｈｉｐ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈａｆｔＥＬＦＥｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（１）：
９８－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　程锐，姜润翔，龚沈光．船舶轴频电场等效源强度计算方
法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（２）：１３８－１４３．
ＣＨＥＮＧ Ｒｕｉ， ＪＩＡＮＧ Ｒｕｎｘｉａｎｇ， ＧＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖｅｓｓｅｌｓｈａｆｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（２）：１３８－１４３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＫｉｎｇＲＷＰ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｉｐｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ：
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９１，
６９（１２）：７９８７．　

［４］　刘文宝，王向军，嵇斗．基于电偶极子模型的舰船静电场
深度换算［Ｊ］．空军雷达学院学报，２０１０，２４（６）：
４３５－４３８．
ＬＩＵＷｅｎｂａｏ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｊｕｎ，ＪＩＤｏｕ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆｓｈｉｐｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＲａｄａｒＡｃａｄｅｍｙ，２０１０，
２４（６）：４３５－４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　陈聪，李定国，龚沈光．舰船静态电场深度换算方法［Ｊ］．
哈尔滨工程大学学报，２００９，３０（６）：７１９－７２２．
ＣＨＥＮＣｏｎｇ，ＬＩＤｉｎｇｇｕｏ，ＧＯＮＧＳｈｅｎｇｕａｎｇ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｈｉｐｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３０（６）：
７１９－７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭｃＧｒａｔｈＪＮ，ＴｉｇｈｅＦｏｒｄＤＪ，ＨｏｄｇｋｉｓｓＬ．Ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ａｓｈｉｐ′ｓｉｍｐｒｅｓｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８５，１４（４）：３６－３９．

［７］　郑玉贵，姚治铭，柯伟．流体力学因素对冲刷腐蚀的影响
机制［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２０００，１２（１）：３６－４０．
ＺＨＥＮＧＹｕｇｕｉ，ＹＡＯＺｈｉｍｉｎｇ，ＫＥＷｅｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｒｏｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１２（１）：
３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　林中南，马海涛，王来，等．纯铁在流动海水中的电化学
腐蚀行为［Ｊ］．材料保护，２００９，４２（７）：１４－１７．
ＬＩＮ Ｚｈｏｎｇｎａｎ， ＭＡ Ｈａｉｔａｏ， ＷＡＮＧ Ｌａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｕｒｅｉｒｏｎｉｎｆｌｏｗｉｎｇ
ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００９，４２（７）：
１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　雍兴跃，林玉珍．流动腐蚀研究的新进展［Ｊ］．腐蚀科学与
防护技术，２００２，１４（１）：３２－３４．
ＹＯＮＧＸｉｎｇｙｕｅ，ＬＩＮＹｕｚｈｅｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗ
ｉｎｄｕｃｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１４（１）：３２－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·３６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

［１０］　ＦｅｒｚｉｇｅｒＪＨ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．
Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２．

［１１］　ＴａｎｇＡ，ＢａｏＪ，ＳｋｙｌｌａｓＫａｚａｃｏｓＭ．Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｂａｔｔｅｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｖａｎａｄｉｕｍ
ｒｅｄｏｘｆｌｏｗｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１２，
２１６（５）：４９８－５０１．

［１２］　王有元，杨涛，田苗，等．电场对绝缘纸中水分扩散特性
的影响［Ｊ］．电工技术学报，２０１５，３０（１）：１９５－２０３．
ＷＡＮＧＹｏｕｙｕａｎ，ＹＡＮＧＴａｏ，ＴＩＡＮＭｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｐｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１５，３０（１）：１９５－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　薛丽莉．水性环氧涂层／碳钢体系腐蚀电化学行为研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００８．
ＸＵＥＬｉｌｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆｗａｔｅｒｂｏｒｎｅｅｐｏｘｙｃｏａｔｉｎｇ／ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　傅献彩．物理化学［Ｍ］．５版．北京：高等教育出版社，
２０１０．　
ＦＵＸｉａｎｃａｉ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．５ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　戴干策，陈敏恒．物理化学流体动力学［Ｍ］．上海：上海

科学技术出版社，１９６５．
ＤＡＩ Ｇａｎｃｅ， ＣＨＥＮ Ｍｉｎｈｅｎｇ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　查全性．电极过程动力学导论［Ｍ］．２版．北京：科学出版
社，１９８７：８５－１３５．
ＺＨＡＱｕａｎｘｉｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｏｃｅｓｓｋｉｎｅｔｉｃｓｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．
２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８７：８５－１３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　奚定平，奚华林．点电荷在三层介质中势的物理解释与
光学类比［Ｊ］．大学物理，１９９６，１５（１１）：１－４．
ＸＩＤｉｎｇｐｉｎｇ，ＸＩＨｕａｌｉｎ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｙ
ａｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｅｇｅ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，１５（１１）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　雷银照．关于电磁场解析方法的一些认识［Ｊ］．电工技术
学报，２０１６，３１（１９）：１１－２５．
ＬＥＩＹｉｎｚｈａｏ．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，
３１（１９）：１１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＶａｎｄｅｒｌｉｎｄｅＪ．Ｃｌａｓｓｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．２ｔｈ
ｅｄ．ＵＫ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．

·４６１·


