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MATLAB在海底管线阴极保护电场计算中的应用

胡　舸 , 向　斌 , 张胜涛

(重庆大学 化学化工学院 , 重庆 400044)

摘要 :海洋钢结构阴极保护电场的数值模拟仿真和计算是当前海洋腐蚀、阴极保护研究和工

程实践中一个重要的研究方向。研究海底管线的腐蚀状态就必须准确测定管线表面的电位

分布 ,而实际测量中深海管线表面电位分布难以直接测量。构建了海水中钢管线的阴极保

护数学模型 ,采用以边界元法为基础的数值计算方法 ,利用 Matlab 开发了均匀电解质中电

位分布的计算软件 ,实测中通过对腐蚀电场海水区域环境电场的测量 ,就可实现不接触测量

管线表面电位的目的。最后通过海洋实测验证了计算结果的可靠性 ,证明了基于 Matlab 的

数值仿真计算引入阴极保护设计中是行之有效的。
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　　在海洋环境下传输油气的金属管线腐蚀远比陆

地上要严重 ,而且一旦发生腐蚀破坏 ,维修极为困难 ,

后果不堪设想。海底管线腐蚀电场电位分布 ,对准确

获取海底管线的腐蚀状态和牺牲阳极是否处于正常

的工作状态信息都有重要的意义。但是实际测量中

被保护管线表面及腐蚀介质中电位难以一一测量 ,

导致监测数据不够全面 ,很难真实地反映管线的实

际状态。本研究的目的就是针对牺牲阳极保护下的

海底管线 ,以数值计算方法为基础 ,开发海底管线腐

蚀电场分布电位的计算软件 ,通过对腐蚀电场海水

区域内电位差测量 ,可反演计算管线表面电位 ,从而

获得管线腐蚀情况。

在数值计算领域中 ,最初得以成功应用的有限

差分法 [1 ]及有限元法 [2 ] ,为实现阴极保护的现代设

计方法提供了理论上的可能途径。但是 ,由于有限元

法的固有缺陷 ,很难在对应于海洋结构物等大型复

杂空间问题以及无限域问题上得到有效应用。而后

来发展的边界元法能够精确地对应均匀电解质中的

阴极保护问题 [3 ] ,分块边界元技术能够圆满解决非

均匀电解质中的阴极保护问题 [3 ,4 ] ,极大地推动了以

数值模拟计算为基础的现代阴极保护设计方法的发

展 [5～7 ] 。

边界元方法在计算过程中有大量的矩阵运算 ,

若采用 Fort ran、C + + 等其他高级语言开发 ,编程的工

作量极大 ,大量的时间消耗在程序设计中而不是花

在实际问题的算法研究中 ,Matlab 具有强大的数值

计算和图像处理能力 ,以矩阵和向量为基本数据单

位 ,非常适合边界元计算程序的设计 ,可以大大提高

编程效率。

1 　阴极保护电场计算模型

1. 1 　原理
海底管线阴极保护系统中牺牲阳极与海水和金

属管线构成回路 ,当海底管线上的保护层出现老化破

损或失效时 ,牺牲阳极通过管线周围海水向管体表面

提供保护电流。从而 ,在管线周围的海泥及海水环境

中形成非均匀电场。通常 ,海底管线阴极保护电场可

由 3 个要素来描述 : (1) 管线周围环境中的电场状

态 ; (2) 管线表面上保护电位分布 ; (3) 发自牺牲阳

极的保护电流强度。

根据腐蚀电场的边界条件 ,应用边界元理论 ,可

计算出电场内部和管线表面电位分布。如果对不同

海水环境中的极化特性进行系列数值模拟仿真计算 ,

就可以建立一个完备的“环境电场 ———管线电位分布

数据库”。因此 ,在海底管线腐蚀检测中只需测量海

底管线附近环境中的电位 ,测量结果经反演计算就可

以获得管线表面电位分布和保护电流强度 ,从而知道
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管线的腐蚀状态以及牺牲阳极的工作状态。

1. 2 　模型构建
针对阴极保护的特点 ,对模型进行了必要的简

化 ,提出如下假设 : (1) 电解质为均匀介质 ; (2) 电位

场为稳态场 ; (3) 模型区域内遵循欧姆定律 ; (4) 模

型区域内电解质中任一点处静电荷为零。综合以上

假设和边界条件 ,构造海水中钢结构的阴极保护数

学模型如图 1 所示。

图 1 　阴极保护区域模型

Fig. 1 　Model of cat hodic protection region

图 1 所示包含均匀电解质的区域 Ω,满足 La2

place 方程以及如下边界条件 :

¨ u = 0 (1)

u = u ,在Γ1 上

q = q ,在Γ2 上

qa = f a ( u) ,在Γ3a上

qc = f c ( u) ,在Γ3c上

其中Γ=Γ1 +Γ2 +Γ3a +Γ3c是包含电解质区域Ω

的整个边界。q为穿过边界的电流密度 , u 是电位 ; u

和 q 分别为电位和电流密度给定的已知常数。f a ( u)

和 f c ( u) 分别为描述阳极和阴极表面极化特性的关

系式。

1. 3 　计算推导

边界元法是在经典积分方程的基础上 ,吸收有

限元法的离散技术而发展起来的计算方法。作者根

据积分定理 ,将区域内的微分方程变换成边界上的

积分方程 ,然后将边界分割成有限大小的边界单元。

通过把边界积分方程离散成代数方程 ,就把求解微

分方程的问题变换成求解节点未知量的代数方程的

问题。边界元法计算的关键有两个 :一个是问题的边

界化 ,就是将给定腐蚀电场区域上的定解问题化为

只考虑边界量的问题。即通过加权余量法得到边界

积分方程。第二个是腐蚀电场问题的离散化 ,即将边

界积分方程化为代数方程组。

可以证明 :方程 (1)与边界积分方程 (2)等价。

1
2

ui =∫Γu 3 qdΓ - ∫Γ
u

9u 3

9n
dΓ (2)

其中 u表示电场电位 ; q表示电流密度。

为求解边界积分方程 ,将边界Γ分为 n 个边界

单元 , i , j 为任意两个单元。则方程 (2)可以写为 (3) 。

设边界节点的电位矢量 U 和电位法向导数值矢量 Q

分别为 :

1
2

ui + ∑
n

j =1∫Γj

u 3 qdΓ = ∑
n

j = 1∫Γj

u
9u 3

9n
dΓ (3)

U = ( u1 , u2 , u3 ⋯un) T

Q = ( q1 , q2 , q3 ⋯qn) T

方程 (3)中沿单元 j 积分 ,代入方程 (3) 得到方程

(4) ,其中 H ij等于单元 j 的 h i1项加上单元 j21 的 hi2

项 , Gij与此类似。

∑
n

j = 1

H ij u j = ∑
n

j =1

Gij q j (4)

则用矩阵形式表示边界积分方程的离散方程为 :

　　　　　HU = GQ (5)

其中

H =

Θ11 +
1
2

Θ11 　　 ⋯ Θ1 N

Θ21 　　 Θ22 +
1
2

　　 ⋯ Θ2 N

…　　 …　　 ⋯ …

ΘN1 　　 ΘN2 　　 ⋯ ΘN N

G =

g11 g12 ⋯ g1 N

g21 g22 ⋯ g2 N

… … ⋯ …

gN1 gN2 ⋯ gN N

把方程 (5)所有包含有未知量的项移到方程的左

边 ,而将己知的项放在方程的右边 ,方程 (5)可写为 :

A X = B (6)

(6) 式中 , X 是未知量 u 和 q 组成的列向量 , A 是

未知量前面的系数矩阵 ,矩阵 A 是一个非稀疏的非

对称的矩阵。求解此方程组即可得知 u 和 q 在整个

边界上的值。

对于区域Ω内的电位值的求解方法为 :

ui = ∑
N

j = 1

qj g ij - ∑
N

j = 1

uj h ij (7)
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2 　腐蚀电场电位分布计算方法

2. 1 　计算模型说明
模拟对象 :海底管线阴极保护系统的腐蚀电场

分布

简化边界 :海底管线 (裸钢) 、阳极、海水边界区域

构成二维平面区域

物理量 :组成边界各要素的电位和电流密度

已知影响因素 :金属管线和铝阳极在海水中的

极化曲线 ; 海水的电导率 k

求解目标 :边界区域上的电位分布 ,二维平面区

域内的电位分布

2. 2 　计算流程
计算流程见图 2。

图 2 　计算流程

Fig. 2 　Calculation flowchart

详细计算流程如下 :

(1) 将海底管线 + 牺牲阳极 + 海水构成的边界

区域离散化 ,离散为一定数量的边界节点。建立二维

坐标系 ,获得边界节点的坐标。
(2) 边界离散为一定数量的域内节点 ,获得域内

节点的坐标。
(3) 建立二维平面的边界元的离散方程 : HU =

GQ。
(4) 采用高斯解析积分公式精确计算系数矩阵

H 和 G ,处理拐角问题。
(5) 确定已知边界条件 :海水边界上 q = 0 ,海底

管线上 qc = f c ( u) ,牺牲阳极上 qa = f a ( u) 。
(6) 将已知海底管线和铝阳极在海水中的极化

曲线分段线性化。
(7) 采用迭代解法 ,按泰勒展开式获得迭代方

程 ,流程图如图 3 所示。

图 3 　迭代求解流程

Fig. 3 　Iteration flowchart

(8) 代入海底管线和牺牲阳极上的初始电位 ,求解

A X = B 形式的线性方程组 ,算出所有边界节点的电位。

(9) 根据求得的边界节点的电位 ,算出二维平面

区域内节点的电位。

(10) 通过插值计算获得二维平面区域内的电位

分布 ,以此为基础建立数据库。

(11) 根据实际测得的电位差和偏移管线的距

离 ,通过数据库可以反演对应管线上的电位 ,从而得

到管线的腐蚀情况。

3 　数值实例验证

在实海中 ,放入 1 m 长裸钢管 ,钢管两头加上长

0. 1 m 的铝阳极。海水电导率 K = 0. 42/ (Ω·m) ,

采用 Matlab 开发的模拟海底管道电位分布的计算软

件 ,计算整个区域的电位 ,计算结果如图 4 所示。

图 4 　整个区域的电位等势图

Fig. 4 　Potential contour of t he whole area

实海测量的模拟管线表面电位和采用计算机反

演计算的管线表面电位如图 5 所示。
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图 5 　管线表面电位反演对照

Fig. 5 　Inversion potential of pipeline surface

从以上实例可以看出 ,误差控制在 ±10 mV 以
内 ,采用边界元方法模拟计算海底管线阴极保护电
位分布场 ,可以计算出海底管线表面及周围腐蚀介
质中任一点的电位和电流分布情况 ,不仅准确度高 ,
而且效率高。

4 　结论
根据边界元方法对腐蚀电场仿真模型进行了推

导和计算 ,应用 Matlab 开发出阴极保护下腐蚀电场
仿真求解软件 ,可以准确计算对应均匀电解质中的
电位分布 ,克服了实际测量或经验估算法的固有缺
陷。并且通过算例进行了验证 ,计算结果与实验结果
吻合得比较好 ,和理论分析基本一致。说明该计算程

序用于计算安装有牺牲阳极的海底管线腐蚀电场分
布电位具有普适性。为实现实海不接触测量海底管
线表面电位奠定了基础。

阴极保护系统数值仿真的精确度最主要的影响因
素就是阴极和阳极的极化曲线。通过实验获取大量极
化曲线数据 ,建立金属材料在各种电解质中的极化曲线
数据库 ,是边界元阴极保护仿真走向工程应用的一个重
要的发展方向 ,也是今后应该加强研究的重点。
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An application of Matlab to calculating the cathodic protection
potential of ocean pipelines
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Abstract :Numerical simulation and calculation of ocean pipelineπs cathodic protection field is an important
research direction of marine corrosion ,cathodic protection and engineering practice. Researching the submarine
pipeline corrosion on the pipeline must be based on accurate measurements of the potential dist ribution of the
surface. In actual measurement , it is difficult to directly measure the surface potential of deep2sea pipelines.
This paper establishes a mathematical model of ocean pipelineπs cathodic protection field. Matlab is used to cal2
culate the elect ric potential dist ribution of the corrosion based on the boundary element method. By measuring
the environmental field , the pipeline surface potential measurement can be realiged without contacting the pipe2
lines. Finally , the experimental result s verify the reliability of this method , and Matlab simulation of cathodic
protection design is a proven and effective method.
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