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基于等效电路和点电流源的潜艇水下腐蚀电场估算


赵玉龙，刘春阳，周　丹
（国防科技大学 信息通信学院，湖北 武汉　４３００１０）

摘　要：为了对潜艇涂层破损状态的水下腐蚀电场进行快速评估，基于电化学腐蚀原理和潜艇结构特
点，建立潜艇涂层局部破损时的腐蚀电流等效电路，对潜艇涂层局部破损时的腐蚀电流强度进行估算，并基

于点电流源对潜艇腐蚀电场建模，将潜艇涂层破损部位和裸露螺旋桨等效为点电流源，利用点电流源在分层

介质中的电场计算公式对潜艇涂层破损时的腐蚀稳恒电场进行估算。与潜艇腐蚀电场商业有限元软件

ＣＯＭＳＯＬ仿真结果对比表明：该估算方法得到的潜艇表面腐蚀电流和不同路径电场分布曲线规律与ＣＯＭＳＯＬ
仿真结果基本一致，电流估算值相对误差不超过６５％，电场各分量峰峰值相对误差不超过１８％。
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　　随着潜艇服役时间的增长，潜艇表面的消声
瓦或防腐涂层往往会发生局部破损甚至脱落，涂

层破损部位与裸露的螺旋桨在海水中形成原电

池，会使涂层破损表面腐蚀非常剧烈，不仅影响潜

艇的结构强度，威胁潜艇航行安全，其在海水中产

生的电流还会产生腐蚀电场，增加潜艇被敌方探

测的可能性［１－３］。因此有必要分析潜艇涂层破损

状态下的水下电场分布规律，对涂层破损状态下

的潜艇腐蚀电场强度进行评估。

由于潜艇表面结构的复杂性，利用解析法直

接求解潜艇表面的电流分布非常困难。虽然有限

元法、边界元法等数值方法可以求解出复杂结构

的潜艇表面电流分布，但是要进行复杂的网格剖

分，且计算量非常大［４－８］。实际情况中，涂层完好

部位近似绝缘，腐蚀电流近似为零，而涂层破损处

的面积相对于整个潜艇表面而言较小，当螺旋桨

和涂层破损区域等效半径相对于场点到潜艇的距

离可以忽略时，可将螺旋桨和涂层破损区域视为

点电流源，对海水环境中潜艇水下腐蚀电场进行

快速估算。

１　潜艇涂层破损腐蚀电流计算

１．１　潜艇腐蚀电流产生机理

海水中含有大量可溶性盐，具有强烈的腐蚀

性。而潜艇的结构部件主要是金属材料，不同金

属材料在海水中具有不同的腐蚀电位，不同电位

 收稿日期：２０２０－０９－１５
基金项目：国家部委基金资助项目（２０ＱＱＪＭＥＺ０１１Ａ）
作者简介：赵玉龙（１９８８—），男，青海西宁人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈａｎｇｙｕａｎｌｔ＠１６３．ｃｏｍ；

刘春阳（通信作者），男，助教，硕士，Ｅｍａｉｌ：１００５２５３８０９＠ｑｑ．ｃｏｍ



　第３期 赵玉龙，等：基于等效电路和点电流源的潜艇水下腐蚀电场估算

的金属发生电连接将形成原电池系统。由混合电

位原理可知：当原电池系统达到稳定状态时，不同

的金属具有相同的电极电位，即混合电位，且形成

稳定的腐蚀电流，从而产生腐蚀稳恒电场［９］。潜

艇的艇壳材料为低合金钢，而螺旋桨材料为镍铝

青铜，铜质螺旋桨比钢质船壳具有更高的腐蚀电

位，钢质船壳和铜质螺旋桨由大轴连接。因此，当

艇体表面防腐涂层发生破损时，钢制艇体和铜质

螺旋桨在海水电解质中将会发生电偶腐蚀，艇体、

螺旋桨、海水形成原电池，电极电位较低的艇壳为

阳极，电极电位较高的螺旋桨为阴极，形成螺旋

桨—连接轴—内电阻—艇体涂层破损处—海水—

螺旋桨电流回路，如图１所示。

图１　潜艇涂层破损时腐蚀电流回路示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｃｏｒｒｏｓｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｌｏｏｐｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｏａｔｉｎｇｄａｍａｇｅ

外加 电 流 阴 极 保 护 （ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）关闭时，在潜艇外部，电
流从艇体经由海水流向螺旋桨，由于海水中有电

流存在，因此海水中会产生电势差，从而形成水下

电场。腐蚀电流不断从艇壳流向螺旋桨，导致艇

壳涂层破损处腐蚀剧烈，并产生恒定的电场。

１．２　潜艇腐蚀电流强度估算

理想涂层状态下，涂层完好部位完全绝缘，其

表面腐蚀电流为零。当潜艇表面涂层局部破损

时，涂层破损处和螺旋桨之间的腐蚀电流是潜艇

腐蚀电场的主要来源，若能计算出涂层破损处和

螺旋桨之间的腐蚀电流，当涂层破损处和螺旋桨

的几何形状相对于场点到潜艇的距离可以忽略

时，可以进一步将涂层破损处和螺旋桨合理等效

为若干个点电流源，根据点电流源在深海环境和

浅海环境的电位表达式和电场表达式可以对潜艇

的腐蚀电场进行快速估算。

１２１　潜艇腐蚀电流等效电路
自然腐蚀状态下（ＩＣＣＰ系统关闭）艇体涂层

破损处、螺旋桨、大轴之间的等效电流回路如图２

所示。

图２　潜艇腐蚀回路等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２中，Ｋｉ为第ｉ个涂层破损区域的自腐蚀
电位，Ｂ为螺旋桨自腐蚀电位，ＲＫｉ和 ＲＢ分别为
艇体涂层破损处和螺旋桨的等效极化电阻，ＲＰｉ为
第ｉ个涂层破损处的等效接水电阻，ＲＰＢ为螺旋桨
的等效接水电阻，Ｒｇ为大轴和艇体之间的内部等
效接触电阻。

假设涂层破损处和螺旋桨发生电偶腐蚀后的

混合电位为，由图２可知，第 ｉ个涂层破损处的
电流强度为：

ＩＫｉ＝
－Ｋｉ
ＲＫｉ＋ＲＰｉ

（１）

通过螺旋桨的电流强度为：

ＩＢ＝
Ｂ－

ＲＢ＋ＲＰＢ＋Ｒｇ
（２）

ＲＫｉ＝
ＰＫｉ
ＳＫｉ

（３）

ＲＢ＝
ＰＢ
ＳＢ

（４）

其中：ＰＫｉ和ＰＢ分别为艇壳和螺旋桨金属材料的
电化学极化率，即裸露艇壳和螺旋桨材料在海水

中的单位面积等效极化电阻，单位为 Ω·ｍ２；ＳＫｉ
和ＳＢ分别为艇体涂层破损处的面积和螺旋桨水
下部分的面积。由电流守恒定律可知，从涂层破

损处流出的电流等于螺旋桨吸收的电流，即：

∑
ｎ

ｉ＝１

－Ｋｉ
ＲＫｉ＋ＲＰｉ

＝
Ｂ－

ＲＢ＋ＲＰＢ＋Ｒｇ
（５）

式（５）等价于：

＝

Ｂ
ＲＢ＋ＲＰＢ＋Ｒｇ

＋∑
ｎ

ｉ＝１

Ｋｉ
ＲＫｉ＋ＲＰｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

１
ＲＫｉ＋ＲＰｉ

＋ １
ＲＢ＋ＲＰＢ＋Ｒｇ

（６）

利用式（６）求得混合电位 后，便可利用
式（１）和式（２）求解每个涂层破损区域和螺旋桨

·７７１·
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的腐蚀电流。

１２２　接水电阻
涂层破损处和螺旋桨的接水电阻不仅与涂层

破损面积和形状有关，还与实际涂层破损位置有

关，很难进行准确的计算，在计算接水电阻时，可

将涂层破损处和螺旋桨等效为半球状点电极，采

用文献［１０］中的经验公式进行估算。

ＲＰｉ＝
１
２πσｒｉ

＋ １
２πσｌｉ

（７）

ＲＰＢ＝
１

２πσｒＢ
（８）

其中：ｒｉ、ｒＢ分别为涂层破损处和螺旋桨的等效半

径，ｒｉ＝ ＳＫｉ／（２π槡 ），ｒＢ＝ ＳＢ／（２π槡 ）；ｌｉ为涂层破
损处中心到螺旋桨中心的距离；σ为海水电导率，
单位为Ｓ／ｍ。
１２３　内部电阻

螺旋桨和艇壳通过大轴连接，潜艇的实际轴

系结构非常复杂，但影响大轴与艇体之间电阻的

主要是前轴承、后轴承、轴接地装置、推力轴承等

与艇体的接触电阻［１０］，潜艇轴系的简化结构如

图３所示。

图３　潜艇轴系简化示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｈａｆｔｉｎｇ

潜艇轴系为低合金钢，可视为理想导体，忽略

大轴自身电阻以及螺旋桨和大轴的接阻。则潜艇

的轴地（壳）电阻为：

１
Ｒｇ
＝１Ｒｚ１

＋１Ｒｚ２
＋１Ｒｄ

＋１ＲＴ
（９）

式中碳刷电阻的量级远小于轴承电阻和推力电

阻，因此轴壳电阻主要由碳刷电阻决定，即 Ｒｇ≈
Ｒｄ，为ｍΩ量级

［１１］。

１２４　极化电阻
金属电极的极化电阻可由其极化曲线得到，

计算腐蚀电场问题时对极化电阻有三种处理方

式：第一种是忽略极化作用［４］，即认为金属界面

的电极反应非常快，极化电流全部用于电极反应，

不同极化电流密度时，双电层电位即电极电位不

发生改变，此时极化电阻为零。第二种是在研究

的范围内，采用线性极化曲线，即用一条直线对极

化曲线进行拟合［６，１０］，将极化电阻当作一个定值。

第三种是采用实测极化曲线来表示极化过

程［７－８］，金属电极处于不同电极电位时具有不同

的极化电阻。考虑到计算精度和计算量，采用线

性极化曲线，即将潜艇材料的极化特性用固定的

极化电阻率表示，如图４所示。

图４　线性极化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２　基于点电流源的潜艇腐蚀电场建模

若将潜艇水下表面γ划分为ｎ个小面源，当场
点到源点的距离相对于小面源的等效半径足够大

时，可将每个小面源的腐蚀电流等效为点电流源，

定义点电流源的正方向为电流流入海水方向，负方

向为电流从海水流出方向，潜艇在海水中产生的电

位和电场为潜艇表面ｎ个点电流源产生的电位和
电场值之和。在浅海区域，海水－海床界面对点电
流源的电场分布影响不可忽略，浅海区域应等效为

空气－海水－海床三层模型，如图５所示。以ｚ＝０
为空气和海水的分界面，ｚ＜０的空间表示空气，海
水占据０＜ｚ＜Ｄ的空间，建立空间直角坐标系。Ｄ
表示海水的深度，ｚ＞Ｄ则表示海床区域，ε０、σ０、
μ０，ε、σ、μ及εｂ、σｂ、μｂ分别表示空气、海水、海床
的介电常数、电导率、磁导率这三种电磁特性参数。

图５　空气－海水－海床三层模型点电流源示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒ

ａｉｒｓｅａｓｅａｂｅｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

点电流源在海水中的电场可看作无穷多个镜

·８７１·
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像点电流源的叠加，因此位于海水中（ｘ０ｊ，ｙ０ｊ，ｚ０ｊ）
处的点电流源 Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）在海水中场点（ｘ，ｙ，ｚ）产
生的电位表达式［１２］为：

（ｒ）＝
Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）
４πσ ∑

∞

ｋ＝０

ｃｋ＋１
ｒ１ｊｋ
＋ｃ

ｋ＋１

ｒ２ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ３ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ４
( )

ｊｋ

（１０）

ｒ１ｊｋ ＝ ｒ２＋［ｚ－２（ｋ＋１）Ｄ＋ｚ０ｊ］槡
２

ｒ２ｊｋ ＝ ｒ２＋［ｚ－２（ｋ＋１）Ｄ－ｚ０ｊ］槡
２

ｒ３ｊｋ ＝ ｒ２＋［ｚ＋２ｋＤ＋ｚ０ｊ］槡
２

ｒ４ｊｋ ＝ ｒ２＋［ｚ＋２ｋＤ－ｚ０ｊ］槡













２

（１１）

其中，ｒ１ｊｋ、ｒ２ｊｋ、ｒ３ｊｋ、ｒ４ｊｋ为点电流源 Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）和其镜
像点电流源与海水中场点之间的距离，ｃ＝（σ－
σｂ）／（σ＋σｂ）为反射系数。

由叠加定理可知潜艇在浅海环境的腐蚀电流

产生的水下电位为：

（ｒ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）
４πσ ∑

∞

ｋ＝０

ｃｋ＋１
ｒ１ｊｋ
＋ｃ

ｋ＋１

ｒ２ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ３ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ４
( )

ｊｋ

（１２）
根据Ｅ（ｒ）＝－

!（ｒ）可求出浅海环境中潜
艇在海水中产生的电场各方向分量。

Ｅｘ（ｒ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）
４πσ

（ｘ－ｘ０ｊ）·　　　　

　∑
∞

ｋ＝０

ｃｋ＋１

ｒ３１ｊｋ
＋ｃ

ｋ＋１

ｒ３２ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ３３ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ３４
( )

ｊｋ

（１３）

Ｅｙ（ｒ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）
４πσ

（ｙ－ｙ０ｊ）·　　　　

　∑
∞

ｋ＝０

ｃｋ＋１

ｒ３１ｊｋ
＋ｃ

ｋ＋１

ｒ３２ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ３３ｊｋ
＋ｃ

ｋ

ｒ３４
( )

ｊｋ

（１４）

Ｅｚ（ｒ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｉｃｏｒｒ（ｒｓｊ）
４πσ∑

∞

ｋ＝０

ｃｋ＋１

ｒ３１
{

ｊｋ

［ｚ－２（ｋ＋１）Ｄ＋ｚ０ｊ］＋

ｃｋ＋１

ｒ３２ｊｋ
［ｚ－２（ｋ＋１）Ｄ－ｚ０ｊ］＋

ｃｋ

ｒ３３ｊｋ
［ｚ＋２ｋＤ＋ｚ０ｊ］＋

ｃｋ

ｒ３４ｊｋ
［ｚ＋２ｋＤ－ｚ０ｊ }］ （１５）

因此只要求出每个面源等效点电流源的等效

位置和电流强度，就可以根据式（１３）～（１５）求出
潜艇在浅海状态下场点处的腐蚀电位和腐蚀稳恒

电场。

实际情况中，涂层电阻率远大于艇壳和螺旋

桨金属材料的电化学极化率，涂层完好部位相对

于涂层破损处近似绝缘，腐蚀电流可忽略不计。

涂层破损处的面积一般远小于整个潜艇表面的面

积，影响潜艇腐蚀电流和腐蚀电场的主要因素是

涂层破损处的位置，涂层破损处的形状对潜艇腐

蚀电流和腐蚀电场的影响较小。对于场点到潜艇

的距离远大于螺旋桨和涂层破损区域等效半径的

远场区域，螺旋桨和涂层破损区域可等效为点电

流源。将涂层破损处和螺旋桨的等效几何中心和

根据第２节求解得到的腐蚀电流代入式（１３）～
（１５），就能快速解出浅海环境中的潜艇腐蚀
电场。

３　潜艇腐蚀稳恒电场估算实例

３．１　潜艇模型参数与电场数据

由于边界元法、有限元法［１３－１５］已被广泛应用

于舰艇腐蚀电场的计算，且精度较高，因此本文利

用商业有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ对潜艇自腐蚀状态
下的电场分布进行仿真，并对潜艇腐蚀电场进行

估算，利用有限元仿真结果验证本文方法对潜艇

腐蚀相关电场进行估算的有效性。

潜艇有限元模型如图６所示，以空气 －海水
界面为ｘｏｙ平面，ｘ轴正方向由艇首指向艇尾，ｙ
轴正方向由右舷指向左舷，ｚ轴正方向垂直向下，
以艇首在ｘｏｙ平面的投影点为原点ｏ建立直角坐
标系。用 ＣＯＭＳＯＬ建立潜艇三维模型，潜艇仿真
模型包括艇壳、指挥围壳、尾舵、螺旋桨、大轴。其

中：艇体浸水面积ＳＫ为２４８９９ｍ
２，螺旋桨面积

ＳＢ为２４７８ｍ
２；艇壳材料采用低合金钢，表面涂

有防腐涂层；螺旋桨裸露，材料为铝青铜；大轴和

艇体之间采用铜石墨碳刷 －铜基滑环连接；艇体
和螺旋桨之间的内电阻为１５ｍΩ。涂层完好区域
采用绝缘边界条件，螺旋桨和涂层破损区域用线

性极化边界条件，外加长宽高分别为 ９００ｍ、
６００ｍ、１００ｍ的长方体表示海水区域。

图６　潜艇有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

艇壳材料腐蚀电位Ｋ＝－０６９Ｖ，阳极极化
率ＰＫａ＝１５Ω·ｍ

２，阴极极化率ＰＫｃ＝２７Ω·ｍ
２，

螺旋桨腐蚀电位 Ｂ＝－０３６９Ｖ，螺旋桨阴极极
化率ｐＢｃ＝０２３Ω·ｍ

２，视艇体涂层完好部位为绝

·９７１·
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缘，即法向电流为零。海水电导率σ＝４Ｓ／ｍ，海水
深度为１００ｍ。由于海床的高阻特性，泥沙底质的
海床沉积物电导率实际与海水差别不大，略低于海

水，因此忽略表层海洋沉积物的影响，将其等效为

海水部分，而将整个海床视为高阻体，并假设海床

电导率为零，潜艇处于潜水状态，下潜深度为１５ｍ。
潜艇前部和中后部各有一个涂层破损区域，涂层破

损率为２９％，涂层破损位置和螺旋桨的面积以及
几何中心见表１。

表１　潜艇破损区域面积和中心坐标
Ｔａｂ．１　Ｄａｍａｇｅａｒｅａａｎｄｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｄａｍａｇｅｄａｒｅａ

序号 面积／ｍ２ 坐标／ｍ

螺旋桨 ２４．７９８ （８１．５，０，１５）

破损区域１ ３５．３３７ （１２．５，２．２５，１７．２５）

破损区域２ ３５．１０６ （５７．５，２．２５，１７．２５）

利用ＣＯＭＳＯＬ二次电流模块［１４］计算得到的

潜艇自腐蚀状态下水深为３０ｍ和４０ｍ的平面电
场各方向分量分布云图分别如图７和图８所示。

（ａ）Ｅｘ分布云图

（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｘ

（ｂ）Ｅｙ分布云图

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｙ

（ｃ）Ｅｚ分布云图

（ｃ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｚ

图７　潜艇腐蚀电场有限元计算值（ｚ＝３０ｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅ（ｚ＝３０ｍ）

由图７可知，在水深３０ｍ的平面上，潜艇腐
蚀电场Ｅｘ分量和 Ｅｙ分量、Ｅｚ分量的峰值仍能达
到１０－４Ｖ／ｍ。Ｅｘ分量波峰波谷基本出现在潜艇

（ａ）Ｅｘ分布云图

（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｘ

（ｂ）Ｅｙ分布云图

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｙ

·０８１·
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（ｃ）Ｅｚ分布云图

（ｃ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｚ

图８　潜艇腐蚀电场有限元计算值（ｚ＝４０ｍ）
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒｓｕｂｍａｒｉｎｅ（ｚ＝４０ｍ）

正下方；而 Ｅｙ分量的波峰波谷出现在潜艇两侧；
Ｅｚ分量的正峰值和负峰值出现在涂层破损处和
螺旋桨下方附近，这说明了涂层破损区域对潜艇

电场分布影响较大。

由图８可知，在水深４０ｍ的平面上潜艇腐蚀
电场Ｅｘ分量、Ｅｙ分量和 Ｅｚ分量的峰值相对于水
深３０ｍ时明显减小，且在水平方向的衰减速度明
显小于水深３０ｍ的衰减速度，分布特征明显。

３．２　估算结果与分析

３２１　电流估算结果与分析
将３１节潜艇各项参数代入 ２２节可求得

图６中潜艇各个涂层破损区域和螺旋桨的腐蚀电
流，在求得涂层破损区域和螺旋桨的腐蚀电流后，

将涂层破损区域和螺旋桨等效为点电流源，利用

叠加定理即实现对潜艇水下电场的估算。

将各部分电阻值代入式（６）可求得混合电位
≈－０５６Ｖ，进一步可求得破损处１、２以及螺旋
桨的腐蚀电流。潜艇腐蚀电流等效电路估算结果

以及ＣＯＭＳＯＬ仿真结果见表２。

表２　电流估算结果及误差

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

电流区域
等效电路

估算电流／Ａ
ＣＯＭＳＯＬ
计算电流／Ａ

电流相对

误差／％

螺旋桨 －４．３０５７ －４．４８６３ ４．０２

破损区域１ ２．１７７８ ２．２１９９ １．９０

破损区域２ ２．１２７９ ２．２６６４ ６．１１

由表２可知，采用等效电路计算得到的潜艇

螺旋桨和涂层破损处的腐蚀电流与 ＣＯＭＳＯＬ仿
真结果较为接近，估算结果略低于 ＣＯＭＳＯＬ有限
元计算结果，但电流计算值最大相对误差均不超

过６５％，计算精度较高。
３２２　电场估算结果与分析

将螺旋桨与涂层破损处等效坐标和电流值代

入式（１７）～（１９）可求出潜艇的水下电场分布。
由于篇幅有限，只给出在 ｘ的范围为［－１００，
１５０］ｍ、ｙ＝１５ｍ、ｚ＝３０ｍ的路径上电场各分量
估算值与 ＣＯＭＳＯＬ仿真值对比曲线，如图 ９所
示。由图９可知，自腐蚀状态下，利用等效电路和
点电流源建模估算得到的潜艇腐蚀电场各分量与

有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ仿真结果具有相似的变化
趋势，且幅度相当，吻合度较高。

对潜艇腐蚀电场进行估算的主要目的是对其

水下电场分布曲线的峰峰值进行评估，因此定义

估算结果电场各分量峰峰值与 ＣＯＭＳＯＬ仿真结
果电场各分量峰峰值相对误差来定量分析估算

误差。

δＥｐｐ＝
（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）ｇ－（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）ｃ

（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）ｃ
（１６）

式中：（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）ｃ表示利用ＣＯＭＳＯＬ仿真得到

（ａ）Ｅｘ

（ｂ）Ｅｙ
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（ｃ）Ｅｚ

图９　潜艇ｙ＝１５ｍ，ｚ＝３０ｍ路径上电场
估算值与仿真值

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ（ｙ＝１５ｍ，ｚ＝３０ｍ）

的潜艇某路径上的电场峰峰值，（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）ｇ表
示利用等效电路和点电流源模型估算得到的对应

路径上的电场峰峰值。在 ｘ的范围为［－１００，
１５０］ｍ，潜艇左右舷两侧，深度分别为 ｚ＝３０ｍ和
ｚ＝４０ｍ的路径上电场各分量估算值与 ＣＯＭＳＯＬ
计算值的峰峰值相对误差见表３。

表３　电场计算误差

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

路径／ｍ
峰峰值相对误差／％

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ

ｙ＝１５，ｚ＝３０ １３．８８ １６．３５ １６．４８

ｙ＝－１５，ｚ＝３０ １５．９０ １６．８６ １７．２５

ｙ＝１５，ｚ＝４０ １１．２１ １３．５２ １０．０７

ｙ＝－１５，ｚ＝４０ １３．７８ １０．５６ １２．４６

由表３可知，在３０ｍ和４０ｍ的深度上，潜艇
左右舷路径上的电场各分量峰峰值相对误差均小

于１８％，说明在涂层状态已知情况下本文估算方
法能较为有效地估算潜艇水下腐蚀电场。

３２３　点电流源模型误差分析
基于等效电路和点电流源模型对潜艇腐蚀

电场进行估算产生的误差具有累积效应。由

表２可知，利用等效电路模型对潜艇腐蚀电流进
行估算的误差不超过６５％，为了分析点电流源
模型对腐蚀电场估算结果的影响，将 ＣＯＭＳＯＬ
仿真得到的潜艇螺旋桨和涂层破损处腐蚀电流

作为等效点电流源电流，利用点电源模型得到

的潜艇腐蚀电场值和 ＣＯＭＳＯＬ仿真值的峰峰值

相对误差见表４。

表４　点电流源模型电场计算误差
Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

路径／ｍ
峰峰值相对误差／％

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ

ｙ＝１５，ｚ＝３０ １２．０１ １０．６５ １１．０４

ｙ＝－１５，ｚ＝３０ １３．６３ １４．３７ １４．７２

ｙ＝１５，ｚ＝４０ ７．６１ １０．９２ ４．２１

ｙ＝－１５，ｚ＝４０ １１．３２ ９．２２ ９．９３

对比表３和表４可知，当不存在腐蚀电流估
算误差时，利用点电流源模型对潜艇腐蚀电场建

模的峰峰值精度最大能提高５８６％，接近等效电
路最大电流估算误差６５％，但最大误差仍能达
到１４７２％，因此点流源模型产生的误差为潜艇
腐蚀电场估算主要的误差来源。

４　结论

基于等效电路和点电流源模型对潜艇腐蚀电

场进行建模，并利用商业有限元仿真软件

ＣＯＭＳＯＬ进行仿真验证，主要结论如下：
１）不同路径电场分布曲线基本与有限元仿

真结果一致，且电场各分量峰峰值相对误差和电

场模最大值相对误差均不超过１８％，验证了基于
等效电路和点电流源对潜艇涂层破损电场估算方

法的有效性和准确性。

２）基于等效电路求得的腐蚀电流略低于实
际值，但最大相对误差不超过６５％；当腐蚀电流
无误差时，利用点电流源对潜艇腐蚀电场建模的

最大误差为１４７２％，点电流源模型产生的误差
是潜艇电场估算的主要误差来源。
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