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摘要!通过对目前海洋管道常用的阴极保护方式的论述$分析了影响海洋管道牺牲阳极阴极保护有效的因素$并对海洋管

道阴极保护设计"应用及存在问题进行了探讨#
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OO随着我国海上油田的不断开发及海洋石油工业

的快速发展$海洋管道建设的步伐也在不断加快#

海洋油气输送管道已成为海上油气开发生产的主要

组成部分$在海洋油气运输中起到了重要作用#

海洋管道工程投资成本大$服役时间长$但由于

海洋环境复杂$腐蚀严重影响海洋管道的使用寿命#

管道一旦失效$就需要花费大量的资金来修理和更

换管道# 因此$海洋管道腐蚀防护显得尤为重要#

#B海洋管道常用阴极保护方法

阴极保护的原理是在被保护的金属构件表面上

通入足够的阴极电流$使该金属的电极电位变负$即

发生阴极极化以阻止其溶解# 依据阴极电流的来

源$阴极保护分为牺牲阳极阴极保护和外加电流阴

极保护 ) 种#

牺牲阳极保护法是利用电位比被保护金属结构

低的金属或合金作为阳极$构成一个腐蚀电池# 在

阴极得到保护的同时$阳极不断被消耗$故称为牺牲

阳极法#

外加电流保护法是通过外部的直流电源直接向

被保护金属或结构物通以阴极电流$使之阴极极化$

达到阴极保护的目的#

牺牲阳极保护法的优点在于不需要外部电源$

安装施工简便$对邻近构筑物无干扰或很小$保护电

流分布均匀$投产调试后不需要管理#

外加电流保护法不受环境电阻率限制$在实施

大范围野外阴极保护时比较经济$但对邻近金属构

筑物干扰大$需要外部电源$所需维护管理的工作量

较大,#-

#

海洋管道不同于陆上管道$海洋管道的阴极保

护具有管道沿线电位不可测试的特点$同时海洋环

境要远比陆地环境严酷$因此$选择阴极保护系统时

要充分考虑到可靠性"耐久性等特点#

根据工程经验$鉴于外加电流阴极保护系统存

在过保护的风险$牺牲阳极阴极保护系统已成为海

洋管道工程较成熟且可靠的阴极保护方式$铝合金

牺牲阳极&图 #'是海洋管道工程常用的阳极材料#

图 #O用于海洋管道的镯式铝牺牲阳极
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!B影响海洋管道牺牲阳极阴极保护有效性

因素

OO影响海洋管道牺牲阳极阴极保护有效性的因素

有防腐层状况&即涂层破损率'"管道安装方式&埋

设与非埋设'"牺牲阳极电化学特性"阳极保护长

度等#

!I#B防腐层破损率

海洋管线的阴极保护电流量随着保护涂层的退

化而增加$因而在管道整个寿命周期内牺牲阳极能

提供足够的阴极保护电流量显得非常重要# 涂层破

损率是在役涂层状况的重要指标$其取决于涂层类

型"使用年限"施工条件等$涂层破损率可由如下公

式计算,)-
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式中$H

3

为管道初期的涂层破损率$即管道开始投运

时的涂层破损率%H

&T

为管道末期的涂层破损率$即管

道寿命末期的涂层破损率%

.

H为管道涂层破损率年

增长系数%)

,5

为管道服役年限#

对于整条管道而言$管道的涂层破损率由管道

的 ) 种部位组成$即钢管工厂预制的防腐层处和现

场接头补口防腐层处# 假设一根钢管长 #) 2$采用

! 层J[防腐层$钢管防腐层管端预留 #:$ 22$现场

接头补口采用 J[热收缩带# 根据计算$现场接头

补口防腐层面积占到了整根管道防腐层面积的

)a:b$如果现场接头补口质量差$甚至全部失效$加

上 ! 层J[防腐层的破损率$整条管道的涂层破损

率会远远大于 )a:b# 由于海洋环境腐蚀恶劣$海

水中的氯离子会造成钢管点蚀甚至穿孔$管道的服

役寿命受到严重威胁#

!I!B牺牲阳极电化学特性

牺牲阳极应能提供足够的阴极保护电流$并且

具有较高的电化学效率及电化学当量$同时还应具

有稳定的电位$在使用期间不发生钝化$牺牲阳极表

面的腐蚀产物易脱落$且对环境无污染#

纯铝不能作为牺牲阳极$因为其表面形成稳

定的氧化膜使其电化学电位正移到很高的电位$

也就是钝化# 在铝阳极中加入了镉"铟"汞或锡元

素以保持阳极的活性$防止其发生钝化# 同时铝

阳极一般应用在含有氯离子的电解质中$氯离子

能穿透腐蚀产物膜$使阳极保持活性# 随着氯离

子含量降低$阳极的电容量降低$阳极电位变得更

正$同时$铝阳极电容量随着电流密度降低而降

低$如图 ) 所示,!-

#

图 )O阳极电容量与阳极电流密度的关系

对于海水与海泥而言$海水的电阻率较海泥的

电阻率低$在此环境中$铝阳极的发生电流密度大$

因此海水中的铝阳极电容量也较大$如表 #

,)-所示
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#
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通过上述估算分析可得$当采用容积为 N$ ?B

的g*)$$ 灭火剂气瓶时$主用系统采用 ] 个灭火剂

气瓶&备用系统也采用 ] 个灭火剂气瓶'$喷射后

g*)$$ 气体体积分数分别为 ^a]!b" Na!)b"

^a"Nb$满足设备间"大型控制室以及工程控制间的

灭火浓度需求#

CB结论

&#'中控室房间选择 g*)$$ 气体灭火系统$且

优选备压式系列%主用系统与备用系统采用的气瓶

数量需一致#

&)'气体灭火系统需设置专用气瓶间$且气瓶

间应设置机械排风设施$正常排风量不小于 P 次Q1$

事故排风量不小于 ^ 次Q1#

&!'中控室g*)$$ 气体灭火系统所需气量按照

估算体积分数为 ^a:b考虑$气瓶的填充率按照

"$b ]̀$b考虑$以上述数值为依据选择 g*)$$ 灭

火剂气瓶容积及数量$以喷射体积分数满足安全使

用需求来验证 g*)$$ 灭火剂气瓶容积及数量的选

型正确性#
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表 #B铝合金牺牲阳极的电化学特性

阳极

温度Q

j

浸入海水中

电位&CC0'Q

2G

浸入海水中

电容量Q

&=(1(?B

M#

'

浸入海泥中

电位&CC0'Q

2G

浸入海泥中

电容量Q

&=(1(?B

M#

'

z!$ M#$:$ )$$$ M#$$$ #:$$

"$ M#$:$ #:$$ M#$$$ ^$$

^$ M#$$$ N$$ M#$$$ P$$

!ICB管道安装方式

管道的保护电流密度也取决于管道的敷设状

况$即埋设与不埋设$以及管道输送的温度#

在埋设环境下$海泥的电阻率要比海水的电阻

率高$结构物上腐蚀电池极化大$腐蚀电流小$相应

的所需保护电流密度也较小# 当管道输送温度较高

时$从电化学角度来讲$温度升高有利于结构物上腐

蚀电池的去极化$造成腐蚀电流增加$进而管道保护

电流密度增大#

根据下列计算公式$虽然海泥的电阻率大$腐蚀

性相对较弱$但由于此环境中牺牲阳极发生电容量

小的原因$海泥环境中牺牲阳极的数量要大于海水

中的数量#
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式中$<为所需牺牲阳极质量$?B%3

&

为保护电流$

=%)

T

为设计寿命$年%0 为阳极利用率%为阳极电容

量$=(1Q?B

表)为不同施工条件及输送温度下的所需保护

电流密度参考值,P-

#

表 !B推荐中期保护电流密度

输送温度Qj

)

:$ :$ `̂ $ ^$ #̀)$ r#)$

海水中Q&=(2

M)

'

$a$: $a$" $a$] $a#

海泥中Q&=(2

M)

'

$a$) $a$): $a$! $a$P

!IDB阳极最大保护长度

阳极的管道保护长度是牺牲阳极阴极保护的重

要环节$根据工程经验及 6C%#::^N)) 参考标准$

海洋管道的镯式牺牲阳极设计间距一般不大于

!$$ 2$当阳极间距超过 !$$ 2时$应采用衰减法进

行阳极保护长度核算$衰减系数可由下式计算!

,

Q I

C

QI槡 D

式中$

,

为管道沿线阴极保护电位的衰减系数$

2

M#

%I

C

为管道线性电阻$

4

%I

D

为管道涂层泄漏电

阻$

4

#

管道的保护电位衰减系数越大$单支阳极的保

护长度越小$如图 ! 所示#

图 !O管道沿线的保护电位衰减曲线

影响衰减系数的主要因素有管道线性电阻和涂

层泄漏电阻$管道线性电阻与钢管的壁厚"材质"管

径"钢电阻率等因素有关$管道涂层泄漏电阻与涂层

的质量状况有关#

若防腐层面电阻率大$即防腐层泄漏电阻大$管

道阴极保护电位衰减较小$牺牲阳极保护距离较长#

同时随着涂层服役年限的增加$涂层破损率增

大$涂层的泄漏电阻减小$衰减增大$牺牲阳极保护

长度可能缩短#

对于海洋管道而言$随着管道服役寿命增加$会

在管道表面附着一层海生物壳# 从电化学角度来

讲$微生物的附着会增大腐蚀电池扩散层的厚度$增

大浓差极化$减小腐蚀电流$同时也增大了管道涂层

泄漏电阻$影响管道阴极保护电位衰减#

CB结语

阴极保护措施是保证海洋管道服役寿命的重要

手段# 镯式铝合金牺牲阳极安装简单$投资较少$在

海洋管道阴极保护上得到了广泛的应用# 海洋管道

的涂层性能"牺牲阳极的电化学性能"管道的埋设安

装方式及牺牲阳极布置间距为影响阴极保护效果的

重要因素$在海洋管道实施中应予以着重考虑#
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