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泵喷推进型潜艇电场防护效果与阴极保护性能分析


柳　懿，唐炜豪，王向军，汪石川，胡育诚
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为探究泵喷推进型潜艇在电场防护和外加电流阴极保护这两种典型工作形态下的防护效果，采
用边界元法建立了此型潜艇的腐蚀相关静电场模型，仿真分析了导流罩和导叶对电场防护与阴极保护效能

的影响。结果表明：相较于传统推进方式，泵喷推进型潜艇在海水中电场峰峰值降低了约３８％，且其仅需约
５０％的电流值便能达到更优的电场防护效果。此外，不论阴极保护过程中整艇涂层是否完好，泵喷推进装置
处的电场峰值均有一定程度的降低，这表明泵喷推进装置具有更好的电场隐身性能；然而在对泵喷推进型潜

艇外加电流阴极保护的过程中，只能在船身和大轴处达到较好的保护效果，其导流罩内部的叶轮和导叶难以
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达到保护电位，处于欠保护状态，局部腐蚀防护仍需加强。
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　　现代潜艇为了更好地适应隐身性能的设计指
标，广泛采用泵喷推进器作为驱动动力，这种推进

器不同于传统的螺旋桨驱动，通过在旋转叶轮外

侧加装导流罩改善进流条件，不仅使得流场更加

均匀，而且屏蔽了叶轮旋转的噪声［１－２］，其中的定

子导叶还可以改变水流动的方向，在喷口处实现

轴向的射流，进一步提高推进效率［３］。此外，由

于导流罩的存在，泵喷推进下的旋转的叶轮并没

有完全暴露在海水中，改变了舰船水下电场分布，

目前，国内外关于泵喷推进下潜艇水下电场的研

究鲜见报道。

舰船处于海水环境时，由于其钢制的船壳和

铜制的旋转叶轮之间存在电位差，再经由海水、大

轴和舰船内部的一些器件及机械线路形成电气导

通的状态，从而构成了一个宏观复杂的腐蚀电

池［４－５］。这种电气导通状态很难从物理上完全隔

绝，导流罩的存在使得腐蚀电流无法从潜艇侧面

流入叶轮，改变了原有电场的强度和方向［６］。然

而腐蚀电流仍然可以从导流罩前后开口流向叶

轮；新型的无轴泵推系统由中心驱动变为了四周
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驱动［７－８］，大轴的取消消除了舰船水下电场最主

要的电气通路，能够大大地降低水下电场，但是腐

蚀电流仍可以从导流罩固定处或者舰船其他机械

线路找到通路。为了更严谨地研究潜艇水下电

场，采用有轴泵推下的潜艇作为研究对象，通过边

界元方法［９］重点研究导流罩和导叶的存在对潜

艇水下电场的影响。

１　潜艇边界元电场计算基本原理

潜艇腐蚀电场的边界元数学模型可由以下拉

普拉斯方程与边界条件［１０］表示：

!

２ｕ＝
２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｙ２
＋

２ｕ
ｚ２
＝０　ｕ∈Ω （１）

式中，ｕ表示求解域内的电位，ｘ、ｙ、ｚ为三维空间
中场点的坐标值，Ω为整个海水域。

ｕ＝ｕ０ （２）

ｑ＝ｕ
ｎ
＝ｑ０ （３）
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σ
＝１
σ
ｆａ（ｕａ） （４）

ｑ＝
ｉｃ
σ
＝１
σ
ｆｃ（ｕｃ） （５）

式（２）、式（３）、式（４）、式（５）分别表示恒电
位边界、恒电流边界、阳极极化边界和阴极极化

边界的边界条件。其中：ｕ０为恒电位边界上电
位 ｕ的恒定值，ｑ为电位的法向导数，ｎ为边界
外法线，ｑ０为恒电流边界上 ｑ的恒定值，σ为
海水电导率，ｉａ和 ｉｃ分别为阳极和阴极的电流
密度，ｆａ（ｕａ）和 ｆｃ（ｕｃ）分别为阳极和阴极的极
化方程。

将区域边界离散化剖分，运用 Ｇｒｅｅｎ定理构
造边界积分方程组：

Ｈｕ＝Ｇσｑ （６）
式中，Ｈ和 Ｇ为系数矩阵。将边界条件代入
式（６）中，迭代求解得到边界上的电位和电流密
度分布，进而根据式（１）推广到海水域Ω内，可求
解电场分布。

２　泵喷推进下电场防护效果研究

外加电流的电场防护方法是通过在船体上安

装电场补偿装置，使补偿电流与腐蚀电流在海水

中产生的电场方向相反，从而实现降低海水中腐

蚀电场的目的［１１－１２］。传统螺旋桨推进方法的螺

旋桨完全暴露在水域中，而泵喷推进的导流罩使

得舰船产生的腐蚀电流通路减少，理论上泵喷推

进具有更小的腐蚀电场。

２．１　仿真设定

为了研究泵喷推进与传统螺旋桨推进电场分

布的不同之处，采用 ＣＯＭＳＯＬ仿真软件中电流分
布（边界元）接口建立了潜艇腐蚀静电场模型，模

型网格剖分如图１所示。

图１　潜艇三维网格剖分
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍａｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅ

由于潜艇在深海工作时整个船体均浸没在海

水中，设置潜艇破损状态为船身全局破损，总破损

率为 ２％，外加电流阴极保护（ｉｍｐｒｅｓｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）系统关闭，其求解域和
边界条件设定如下：①无限空区域为均匀海水，设
定电导率δ＝４Ｓ／ｍ；②将铜合金的非线性极化曲
线设置为旋转叶轮的边界条件；③将２％涂层破
损的碳钢非线性极化曲线设定为整个船身与舵的

边界条件；④由于导流罩涂层的存在，设置导流罩
边界条件为绝缘；⑤受海水中含氧量和海水流速
限制，设置潜艇船身和舵表面发生氧化还原反应

的极限电流密度为０６Ａ／ｍ２；⑥为了简化模型，
忽略潜艇大轴电阻，叶轮与船体的电势都设置

成零。

以潜艇叶轮旋转中心为坐标原点，构建坐标

系，其中Ｘ轴为潜艇大轴轴向方向，为了直观地分
析潜艇水下腐蚀电场，设置四条电场测线分别位于

潜艇正下方、正上方、正左方和正右方，命名为测线

一、测线二、测线三、测线四，四条测线皆平行于 Ｘ
轴且距离Ｘ轴１６ｍ，其坐标位置见表１。

表１　四条测线位置分布
Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ

单位：ｍ

测线编号 起点 终点

测线一 （－８０，０，－１６） （１６０，０，－１６）

测线二 （－８０，０，１６） （１６０，０，１６）

测线三 （－８０，１６，０） （１６０，１６，０）

测线四 （－８０，－１６，０） （１６０，－１６，０）

·６１２·
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２．２　补偿阳极位置及电流选择

为了对泵喷推进下电场补偿性能做出分析，

需要确定补偿电流的位置。文献［１０］仿真得出
补偿阳极分布在距离螺旋桨中心５ｍ处时，电场
模量的防护效果可以达到最小。本文在距螺旋桨

中心轴向距离５ｍ处即Ｘ＝５ｍ的尾舵位置中部
设置补偿阳极，如图２（ａ）所示，艉舵上的补偿阳
极分别编号为①②③④，如图２（ｂ）所示。

　
（ａ）艉舵舵面
（ａ）Ｓｔｅｒｎｒｕｄｄｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ
　　　　

（ｂ）四个艉舵阳极编号
（ｂ）Ｆｏｕｒｒｕｄｄｅｒ
ａｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

图２　补偿阳极位置分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｏｄｅ

根据补偿阳极布放的不同，设置三种补偿阳

极的布放情况：一个补偿阳极①，如图３所示；两
个相对的补偿阳极①③，如图４所示；四个补偿阳
极①②③④，如图５所示。为了找到最优补偿电
流，在仿真过程中从零开始依次递增设置补偿电

流值，观察四条测线上电场模值的变化情况，仿真

设置所有参与外加电流补偿的阳极输出电流均相

等，其中横轴补偿电流为补偿系统工作时所有补

偿阳极的总电流，同时定义使得测线上电场模峰

峰值最小的电流数值为最优补偿电流。

图３　一个补偿阳极①工作
Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｏｄｅ① ｗｏｒｋ

分析图３可知，当单个补偿阳极工作时，潜艇
周围的电场分布并不均匀，四个方向上的电场最

优补偿电流不一致，随着补偿电流的递增，最接近

补偿阳极①的测线一最先达到最优补偿电流值，

图４　两个相对的补偿阳极①③工作
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｏｐｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｏｄｅｓ①③ ｗｏｒｋ

图５　四个补偿阳极①②③④工作
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｏｄｅｓ①②③④ ｗｏｒｋ

距离补偿阳极最远的正上方测线二在设定的补偿

电流区间内未达到最优补偿电流。

可见，单个补偿电极由于在潜艇各个方向上

的电场防护效果不相同：距离补偿阳极近的方向

电场防护效果好，仅需要较小的电流即可达到最

优补偿电流。距离补偿阳极远的方向电场防护效

果差，需要更大的电流才能达到最优补偿电流。

实际工作时难以选取阳极电流使潜艇各个方向上

电场防护效果都能达到最优。

分析图４可知，当两个相对的补偿阳极①③
工作时，相对的两条测线随着补偿电流的增大，电

场模峰峰值变化趋势趋于一致，四条测线上电场

模峰峰值都是先减小后增大，其中测线一、二先达

到最优补偿电流，测线三、四随后达到最优的补偿

电流。四条测线在图４中交于一点，即为图４中
四条测线的箭头所指交点处，记此点对应的电流

值为均匀补偿电流。

由于补偿阳极的输出电流不能同时满足四条

测线的最优补偿，而均匀补偿电流在四条测线最

优补偿电流的最小值和最大值之间，是补偿电

流－电场模峰峰值图中四条测线的交点，所以进
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行均匀补偿是可实现的，并且可以使得各个测线

上的电场防护效果保持一致。

分析图５可知，当四个补偿阳极①②③④同
时工作时，四条测线上的电场模峰峰值变化趋

势一致，可见当补偿阳极在潜艇周向均匀分布

时，潜艇四个方向上的电场分布同样均匀，此时

易于选择各个方向上都满足最优补偿的补偿

电流。

２．３　电场补偿效果分析

由于潜艇补偿阳极的安装调试较为复杂，成

本较高，为了保证潜艇的持续作战能力，表２分析
了仅使用两个补偿电极进行电场防护的可行性，

在螺旋桨和泵喷两种推进方式下分析同一型号潜

艇电场分布。将电场防护效果定义为：

ΔＥ ＝
Ｅ０－ Ｅｃ

Ｅ０
×１００％ （７）

式中，ΔＥ表示电场防护效果，Ｅ０表示无电流

补偿即自然腐蚀状态下测线上电场的峰峰值，

Ｅｃ表示外加电流补偿时测线电场峰峰值。

分别计算各个测线上的最优补偿电流 Ｉｃ１和
四条测线均匀补偿电流 Ｉｃ２对应的电场峰峰值
Ｅｃ１和 Ｅｃ２，以及电场防护效果 Δ Ｅ１ 和

Δ Ｅ２，如表２所示，其中均匀补偿电流为图４中
箭头指向的四条测线交点处电流。分析表 ２
可知：

１）在无电流补偿状态下，各个测线的电场峰
峰值几乎相同，可见电场的分布较为均匀，其中泵

喷推进的四条测线电场峰峰值在０２６５ｍＶ／ｍ左
右，螺旋桨推进的电场峰峰值在０４２８ｍＶ／ｍ左
右，相较于螺旋桨推进，泵喷推进的电场峰峰值降

低了约３８％。
２）针对各个测线的最优补偿，可以看出测线

一、二仅需要较小的电流就能达到最优补偿，且二

者最优补偿电流相同。由于测线三、四与补偿阳

极的距离较远，需要更大的补偿电流，螺旋桨推进

的测线三、四最优补偿电流是测线一、二的 １５
倍，电场防护效果增加了约７２％；泵喷推进的测
线三、四最优补偿电流是测线一、二的约１３３倍，
电场防护效果增大了约７８％。在测线一、二上，
泵喷推进最优补偿电流仅为螺旋桨推进的

５６３％，而电场防护效果增大了约４２％；而在测
线三、四上，泵喷推进最优补偿电流仅为螺旋桨推

进的５０％，其电场防护效果增大了约４５％。
３）螺旋桨推进的均匀补偿电场防护效果在

４８５％左右，而泵喷推进的均匀补偿电场防护
效果在５２０％左右。由于电场防护效果是相对
于这两种推进方式各自自然腐蚀状态的，计算

泵喷推进均匀补偿相对于螺旋桨推进的自然腐

蚀状态的电场防护效果在 ７０１％左右，可见泵
喷推进的潜艇在电场隐身方面有着显著的

优势。

四条测线上的电场分布如图６所示（测线三
和测线四的电场分布存在微小差别，但此微小差

别在电场分析时可忽略），电场峰峰值出现在螺

旋桨对应的Ｘ轴坐标附近，即Ｘ＝０ｍ的位置，这
是由于螺旋桨或旋转叶轮在腐蚀反应里作为阴极

产生的，且测线上的电场分布呈现由峰峰值处向

两侧递减的趋势。

１）自然腐蚀状态下，由于整个船体均匀腐
蚀，在整个船体即０～６０ｍ处电场模值大小较为
接近，远离船体后电场模值开始逐步递减，电场分

布图呈现出如图６测线一、三、四中的自然腐蚀图
像。同时由于潜艇水平舵的存在，使得正上方的

测线二在自然腐蚀状态下出现了一个较小的

峰值。

２）加入均匀补偿电流进行电场补偿后，可以

表２　两个相对的补偿阳极①③补偿电流的选择及其电场防护效果
Ｔａｂ．２　Ｔｗｏｏｐｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｏｄｅｓ①③ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

测线编号 Ｅ０／（ｍＶ／ｍ） Ｉｃ１／Ａ Ｅｃ１／（ｍＶ／ｍ） Δ Ｅ１／％ Ｉｃ２／Ａ Ｅｃ２／（ｍＶ／ｍ） Δ Ｅ２／％

螺旋桨测线一 ０．４２７ ８．０ ０．２１８ ４８．９ ９．０ ０．２２１ ４８．２

螺旋桨测线二 ０．４３０ ８．０ ０．２１８ ４９．３ ９．０ ０．２２０ ４８．８

螺旋桨测线三 ０．４２７ １２．０ ０．１８６ ５６．４ ９．０ ０．２２０ ４８．４

螺旋桨测线四 ０．４２８ １２．０ ０．１８６ ５６．５ ９．０ ０．２１９ ４８．８

泵喷测线一 ０．２６７ ４．５ ０．１２５ ５３．２ ４．７ ０．１２８ ５２．１

泵喷测线二 ０．２６４ ４．５ ０．１２３ ５３．４ ４．７ ０．１２７ ５１．９

泵喷测线三 ０．２６５ ６．０ ０．１０４ ６０．８ ４．７ ０．１２８ ５１．７

泵喷测线四 ０．２６７ ６．０ ０．１０４ ６１．０ ４．７ ０．１２７ ５２．４
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看到图中各个测线Ｘ＝０ｍ位置处的电场峰峰值
显著减小，各个测线上船体０～６０ｍ处大小较为
接近的电场分布消失不见，电场模值由 Ｘ＝０ｍ
处的峰峰值向测线两端迅速递减，这是因为补偿

电流抵消了潜艇腐蚀带来的腐蚀电场。由于电场

模峰峰值在整条测线上极为明显，具有代表性，所

以利用测线上的电场模峰峰值来评估电场防护效

果是可行的。

（ａ）测线一
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ１

　　　　
（ｂ）测线二

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ２

（ｃ）测线三
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ３

　　　　
（ｄ）测线四

（ｄ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ４

图６　四条测线上的电场分布
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓ

３　泵喷推进下外加电流阴极保护研究

外加电流阴极保护法的原理是由外部的直流

电源直接向需要被保护的船体通以阴极电流，使

之阴极极化，达到阴极保护的目的［１３－１４］。其核心

参数是保护电位，通常需要在船体上安装参比电

极判断船身是否受到足够的保护。泵喷推进导流

罩的存在使得罩内大轴和导叶难以接受辅助阳极

的极化电流，可能出现保护不完全的情况，本节对

此种情况进行仿真分析。

３．１　仿真设定

在上一节讨论的电场防护仿真设定的基础

上，开启 ＩＣＣＰ系统，此时潜艇船身受到充足保
护，船身不再做腐蚀反应的阳极。结合实际情况，

由于旋转叶轮和大轴未敷设涂层且具有不一样的

电化学特性，易于发生电偶腐蚀［１５］，为了研究

ＩＣＣＰ系统的保护性能，在其余条件不变的情况
下，将仿真边界条件更改如下：

１）船身和舵分两种情况讨论：ａ．涂层完好，

边界条件设定为绝缘；ｂ．涂层破损，边界条件设
定为２％涂层破损的碳钢非线性极化曲线。
２）将旋转叶轮或螺旋桨材料设置为镍铝青

铜（ｎｉｃｋｅｌａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ，ＮＡＢ）合金。
３）大轴材料采用６２５不锈钢合金。两种材

料的电化学参数参照文献［１６］。
４）为了满足模型收敛性要求，将 ａ情况中

计算得出的边界电位结果设置为 ｂ情况中的迭
代初始值。

在艉舵两个相对的补偿阳极①③的基础上，
于潜艇船身两侧Ｘ＝３０ｍ、Ｘ＝６０ｍ处增设两对
辅助阳极，分别记为⑤⑥、⑦⑧，同时在 Ｘ＝１５ｍ
处设一对参比电极。涂层完好时，①③⑤⑥同时
工作，⑦⑧不工作；涂层２％破损时，①③⑤⑥⑦
⑧六个辅助阳极同时工作。电极位置如图７所
示，图中仅展示船身辅助阳极⑤和⑦的位置，辅助
阳极⑥和⑧以ＸＺ平面为对称平面分别对称分布
于⑤和⑦的另一侧。

图７　辅助阳极与参比电极位置示意
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙａｎｏｄｅａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３．２　辅助阳极电流的选择

记参比电极处表面电位值为 Ｅｒｅｆ（参比 Ａｇ／

ＡｇＣｌ电极），记船侧⑤⑥两辅助阳极输出总电流
为Ｉｐ，当船身涂层２％破损时，六个辅助阳极同时
工作，令⑦⑧两辅助阳极输出总电流与⑤⑥输出
总电流相等，同为 Ｉｐ。由于泵喷推进电场防护过
程中，两个相对的补偿阳极同时工作时均匀补偿

电流为４７Ａ，为了在设计阴极保护的过程中同
时兼顾电场防护性能，设置阴极保护仿真中辅助

阳极①③输出总电流为４７Ａ＋Ｉｐ，同理，对于螺
旋桨推进方式①③输出总电流为９Ａ＋Ｉｐ，仿真设
置Ｉｐ从零开始递增。

参比电极电位平均值变化如图 ８所示。
图８（ａ）中，涂层完好时参比电极电位变化趋势呈
线性，这是由于船身和舵的涂层完好时边界条件

设置为绝缘，辅助阳极输出电流全部流向推进装

置，船体和舵不流入电流，其表面电位与阳极输出

电流变化线性相关。

船身和舵涂层破损时，参比电极电位随着船

身和舵的非线性极化而在图 ８中呈现非线性变
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化，需要更大的保护电流才能使参比电极电位降

低。ＩＣＣＰ系统正常工作时，泵喷推进保护电流是
螺旋桨推进的９１％，此时图中两种推进方式的电
位变化趋势几乎一致，这表明船体和舵的涂层状

态依然是影响辅助阳极输出保护电流的主要因

素。而在船身和舵涂层完好时，泵喷推进的潜艇

大约需要螺旋桨推进ＩＣＣＰ系统保护电流的６３％
即可使 ＩＣＣＰ系统正常工作，具有更少的电能
消耗。

（ａ）参比电极电位随Ｉｐ的变化

（ａ）ＣｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈＩｐ

（ｂ）参比电极电位随船体和舵平均流入电流密度的变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈ
ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｉｐａｎｄｒｕｄｄｅｒ

图８　两种推进方式下参比电极电位变化拟合曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｔｗｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｄｅｓ

由于船身所用高强度钢（５００～９００ＭＰａ）的
最佳保护电位在－０８９～－０７９Ｖ范围内［１７］，可

知参比电极电位值对应的船体状态为：①欠保护，
即Ｅｒｅｆ＞－０７９Ｖ；②最佳保护，即 －０７９Ｖ≥
Ｅｒｅｆ≥－０８９Ｖ；③过保护，即Ｅｒｅｆ≥－０８９Ｖ。根
据最佳保护电位范围，结合图８设置仿真过程中

阳极输出电流，如表３所示。

表３　阴极保护仿真中辅助阳极输出电流
Ｔａｂ．３　Ａｕｘｉｌｉａｒｙａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃａｔｈｏｄｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
单位：Ａ

推进

形式

涂层

情况
①③ ⑤⑥ ⑦⑧ 总

泵喷 完好 ９．２ ４．５ ０ １３．７

螺旋桨 完好 １５．５ ６．５ ０ ２２．０

泵推 破损 １８．７ １４ １４．０ ４６．７

螺旋桨 破损 ２３．０ １４ １４．０ ５１．０

３．３　阴极保护效果分析

船体和舵２％涂层破损时，外加电流阴极保
护表面电位如图９所示。可以看出，除了靠近辅
助阳极或推进装置的区域，整个船体电位分布相

当均匀，在－０８５Ｖ左右，达到了最佳保护电位。
船体和舵平均保护电流密度为１５８ｍＡ／ｍ２。

图９　泵喷推进下外加电流阴极保护船身电位
Ｆｉｇ．９　Ｓｈｉｐｂｏｄｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｕｍｐｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

图１０为泵喷推进下，坐标原点到潜艇右侧阳
极连线延长线的船身电位，该图表明辅助阳极周

围的船体表面电位较低，存在过保护的风险，而与

船体表面其他区域相比，大轴附近的电位较高，这

表明在船体中这一位置相较于其他位置受到的保

护较少，处于欠保护状态。由于涂层破损时需要

的阴极保护电流更大，对比图１０（ａ）和图１０（ｂ）
可以看出，涂层破损时的辅助阳极周围电位更低，

同时因为涂层破损时⑤⑥和⑦⑧号阳极输出电流
相等，在图 １０（ｂ）上出现了两个几乎相同的负
峰值。

图１１显示了船身和舵涂层２％破损时阴极
保护下两种推进装置的表面电位。图１１（ａ）泵喷
推进中叶轮电位范围为 －０４４～－０３６Ｖ，导叶
电位范围为－０５４～－０４２Ｖ，大轴电位范围为
－０５６～－０３６Ｖ，其电位最大值出现在叶轮和

·０２２·
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（ａ）船身和舵涂层完好
（ａ）Ｈｕｌｌａｎｄｒｕｄｄｅｒａｒｅｗｅｌｌｃｏａｔｅｄ

（ｂ）船身和舵涂层２％破损
（ｂ）２％ ｄａｍａｇｅｏｆｈｕｌｌａｎｄｒｕｄｄｅｒｃｏａｔｉｎｇ

图１０　ＩＣＣＰ系统开启后泵喷推进潜艇右侧船身电位
Ｆｉｇ．１０　Ｐｕｍｐｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｒｉｇｈｔｂｏｄｙ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｆｔｅｒＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｓ

轴连接处，电 位 最 小 值 出 现 在 大 轴 末 端。

图１１（ｂ）中叶轮表面电位较高，在 －０４４Ｖ左
右。对比图１１（ａ）和图１１（ｂ）可以发现，泵喷推
进装置叶轮正面相对其背面可以更好地接受阴极

保护。图１１（ｃ）、图１１（ｄ）所示螺旋桨推进方式
中，螺旋桨与大轴电位 分 布 均 在 －０５０～
－０４０Ｖ范围内，螺旋桨与大轴连接处电位最高，
远离连接处的位置电位较低。出现这种电位分布

情况的原因是异种金属在海水溶液中接触形成了

电偶腐蚀。

通过ＮＡＢ合金和６２５不锈钢合金的极化曲
线可知，叶轮和螺旋桨的材料ＮＡＢ合金的保护电
位范围为 －０６０～－０４５Ｖ，而大轴采用的６２５
不锈钢合金材料的保护电位范围为 －０５５～
－０４０Ｖ［１０］。泵喷系统中导叶部分的材料采用
高强度钢材料时，其保护电位需要小于－０７９Ｖ。
因此，ＩＣＣＰ系统工作过程中，螺旋桨推进的大轴
表面与螺旋桨大部分区域都能达到保护电位，而

（ａ）泵喷推进装置背面
（ａ）Ｐｕｍｐｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｂａｃｋ

　　　
（ｂ）泵喷推进装置正面

（ｂ）Ｐｕｍｐｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｒｏｎｔ

（ｃ）螺旋桨推进装置背面
（ｃ）Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｂａｃｋ

　　
（ｄ）螺旋桨推进装置正面
（ｄ）Ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｆｒｏｎｔ

图１１　外加电流阴极保护时推进装置处电极电位
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

泵喷推进导流罩内的叶轮和导叶存在明显欠保护

的情况，大轴部分与叶轮连接处也同样处在欠保

护的电位。

仿真计算两种推进装置的保护电流密度平均

值，螺旋桨推进中的螺旋桨和大轴电流密度平均值

分别为１４２Ａ／ｍ２和１３４Ａ／ｍ２，泵喷推进中的叶
轮和其大轴电流密度平均值分别为０８８Ａ／ｍ２和
０５５Ａ／ｍ２。可以看出，泵喷推进装置处的保护
电流密度明显低于螺旋桨推进，阴极保护性能

欠佳。

泵喷推进下ＩＣＣＰ系统保护电流流向如图１２
所示，其中红色线条表示保护电流的流动轨迹，保

护电流在对潜艇尾部推进装置进行保护时，由于

导流罩的存在，保护电流只能从导流罩进水口和

出水口流入推进装置，这极大降低了阴极保护

效果。

图１２　ＩＣＣＰ系统保护电流流向俯视图
Ｆｉｇ．１２　ＦｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

·１２２·
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为了更好地分析泵喷推进装置内的阴极保护

性能，绘制船身和舵涂层２％破损时，叶轮背面和
导叶电极电位平均值随Ｉｐ变化双Ｙ轴图，如图１３
所示。可以看出，随阴极保护电流增大，叶轮背面

与导叶电极电位下降幅度较小，这说明保护电流

难以到达此处进行保护，这是由于叶轮背面和导

叶距离接近，且周围存在导流罩影响，易于发生腐

蚀，若继续增大输出保护电流，会导致辅助阳极周

围过保护区域增大，影响潜艇寿命。

图１３　 叶轮背面和导叶的电极电位平均值随Ｉｐ的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｃｋａｎｄ
ｇｕｉｄｅｖａｎｅｗｉｔｈＩｐ

３．４　ＩＣＣＰ系统电场分析

两种推进方式下潜艇周围四条测线的电位分

布如图１４所示，电场峰值出现在 Ｘ＝０ｍ、Ｘ＝
３０ｍ和Ｘ＝６０ｍ附近，这与辅助阳极的布放位置
对应。

对比四条测线上 Ｘ＝０ｍ附近的峰值，可以
看出，不论船身和舵是绝缘还是破损，泵喷推进

Ｘ＝０ｍ附近的电场峰值相较于螺旋桨推进都有
一定程度的减小，船身和舵涂层完好状态下泵喷

推进相对于螺旋桨推进电场峰峰值降低了约

４０％，潜艇推进装置处电场隐身性能较强。船身
和舵涂层破损会导致Ｘ＝０ｍ附近的电场峰值向
Ｘ轴正方向移动，潜艇正左方和正右方的测线三、
四电场峰峰值出现在Ｘ＝３０ｍ附近，由于艏舵涂
层破损吸收了部分保护电流，潜艇正上方的侧线

二在Ｘ＝３０ｍ处未出现峰值。
对比四条测线中 Ｘ＝３０ｍ和 Ｘ＝６０ｍ附近

的峰值可以看出，当船身和舵涂层完好时，泵喷推

进依然有着较小的峰值，而当船身和舵涂层破损

时，泵喷推进相对于螺旋桨推进电场峰值差距不

明显，在测线一、二上螺旋桨推进的电场峰值略高

于泵喷推进，而侧线三、四与之相反，这说明不同

推进装置对潜艇电场分布的影响主要存在于推进

装置周围。

（ａ）测线一
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ１

　　　　
（ｂ）测线二

（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ２

（ｃ）测线三
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ３

　　　　
（ｄ）测线四

（ｄ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ４

图１４　ＩＣＣＰ系统开启后两种推进方式的四条测线电场分布
Ｆｉｇ．１４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅｓｉｎ

ｔｗｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｍｏｄｅｓａｆｔｅｒＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｓ

４　结论

本文依据边界元法建立的泵喷推进的潜艇电

场防护与阴极保护模型，分析了潜艇周围电场分

布特征和电场防护效果，同时对 ＩＣＣＰ系统阴极
保护性能进行了研究，与传统螺旋桨推进方法进

行了对比，主要结论如下：

１）选择补偿阳极位置时，单个补偿阳极会造
成潜艇周围不同方向的电场分布不均，难以确定

补偿电流 Ｉｃ；两个补偿阳极相对分布可以找到一
个均匀补偿电流，使得潜艇周围电场分布相对均

匀；四个在潜艇周向均匀分布的补偿阳极同时工

作时，具有更好的电场防护效果。而在确定补偿

阳极位置后，泵喷推进仅需要螺旋桨推进补偿电

流的１／２左右便能达到更优的电场防护效果。
２）自然腐蚀状态下，泵喷推进的电场峰峰值

相较于螺旋桨推进降低了约３８．１％，当进行电场
防护时，螺旋桨推进的均匀补偿电场防护效果在

４８．５％左右，而泵喷推进的均匀补偿电场防护效
果在５２．０％左右。ＩＣＣＰ系统工作时，不论阴极
保护过程中整艇涂层是否完好，泵喷推进装置处

的电场峰值均一定程度上小于螺旋桨推进，可见，

泵喷推进的潜艇具有较好的电场隐身性能，其推

进装置受到电场引信武器攻击的概率更低。

３）当船身和舵涂层完好时，泵喷推进的潜艇
大约需要螺旋桨推进ＩＣＣＰ系统保护电流的６３％
即可使ＩＣＣＰ系统正常工作，具有更少的电能消

·２２２·
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耗；而当船身和舵涂层出现２％破损时，船体需要
的保护电流更大，由于二者需要保护的船体和舵

面积一致，此时两种推进方式电能消耗差距缩小，

泵喷推进保护电流是螺旋桨推进的９１％。
４）在 ＩＣＣＰ系统对潜艇进行阴极保护的过程

中，螺旋桨推进的潜艇能够对整个船体进行较为

完整的保护，而泵喷推进只能对船身和大轴达到

较好的保护效果，其导流罩内部的叶轮背面和导

叶由于保护电流密度较小难以达到保护电位，处

于欠保护状态。
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