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摘要!对实际储罐进行简化$建立了一套室内模拟试验装置$模拟钢质立式储罐底板以及相应的深井阳极阴极保护系统#

通过室内模拟试验$研究了罐旁一侧布置深井阳极情况下罐底外侧阴极保护电位分布情况$结果表明$在罐底周向和径向电位

分布具有明显的规律性#

关键词!金属罐底%阴极保护%深井阳极%电位分布

中图分类号!F[̂!)O 文献标志码!=O 文章编号!$):! MP!)$&)$#"'#$ M$#N^ M$:

%&'!#$(#""$"QR(&/?3(388/ $):! MP!)$()$#"(#$($PN

>2+;G765)3)SF)*+;)4567+4()25+=65+-4-45:)@65:-3+@F*-5)@5+-4F-5)45+67

3+25*+?G5+-4-.)S5)*467?-55-;-.()*5+@6725))7564P

;"9426'

#

$ 23"&'()&*

)

$ +43<'-

!

$ ;"7$%,'&*(/0&

#

$ 57$%+/&*(P*

#

&#(013/4J-'.+5-72J3S-53/-;7.-47 F34/R3/ @-83B/ 6/8'3'7'-$ F34/R3/ !$$P:]$ 013/4%

)(0EJ0013/4J-'.+5-72J3S-53/-;7.-47$ D4/BT4/B$":$$$$ 013/4%

!(J-'.+&13/4J3S-53/-0+2S4/9&J3S-53/-*4.?-'3/B0+2S4/9'$ D4/BT4/B$":$$$$ 013/4'

>?25*6@5! =832S53T3-, 54>+.4'+.9-XS-.32-/'458-'38>735'7S '+832754'-'1->+''+2 +T8'--5'4/? 4/, 3'8

&+..-8S+/,3/B&4'1+,3&S.+'-&'3+/ 898'-2+T,--SHA-554/+,-(;48-, +/ 4/72>-.+T54>+.4'+.9832754'-, -XS-.32-/'8$'1-

&4'1+,3&S+'-/'345,38'.3>7'3+/ +T-X'-./45'4/? >+''+2384/459I-, 3/ 4+/-H83,-,--SHA-554/+,-S54&-2-/'24//-.(F1-

+>U3+78.-B754.S4''-./8+T&3.&72T-.-/'3454/, .4,345&4'1+,3&S+'-/'345,38'.3>7'3+/ 4.-T3/45594&13-U-,(

A)< ,-*32! 8'--5'4/? >+''+2% &4'1+,3&S.+'-&'3+/% ,--SHA-554/+,-% S+'-/'345,38'.3>7'3+/

O收稿日期!)$#" M$^ M):

O作者简介!周磊&#N^! M'$男$硕士$高级工程师$从事油气储运工程设计工作$通讯联系人$$)) M"$N$#:N"$]N:$$P$!_ii(&+2#

OO据有关调查资料分析$在储罐腐蚀中$底板腐蚀

约占 ^$b$其中罐底内外侧的腐蚀各占 :$b

,#-

# 罐

底内侧的腐蚀主要是由油品存储"输转期间所携带

的水分造成的# 由于这部分含油污水的矿化度很

高$05

M或硫酸盐还原菌含量高$当溶有 V

)

C"0%

)

等

有害酸性物质时$更加剧了罐底的腐蚀# 罐底外侧

的腐蚀主要是由于罐底部坐落在沥青砂基础上$由

于罐中满载和空载交替$冬季和夏季温度变化及地

下水的影响$使得沥青砂层上出现裂缝$致使地下水

上升$接触底板$从而对罐底板造成腐蚀# 同时由于

罐底板与砂基础接触不良形成的氧浓差电池也是导

致罐底外侧腐蚀的一个重要原因#

目前$阴极保护技术作为金属腐蚀防护最为经

济"有效的方法已经得到了十分广泛的应用# 我国

于 #N:^ 年开始采用阴极保护技术$目前应用于长输

管道的阴极保护技术已相对成熟$全国主要油气干

线均采用了这项技术# 而大型储罐的阴极保护技术

还有待完善$其中大型储罐罐底外侧阴极保护电位

的获取成为该领域中的一个研究热点和难点#

保护电位是监视和控制阴极保护效果的重要指

标$一般通过实际测量获得$测量可通过使用一个高

阻抗电位表和与土壤接触的"稳定的"重现性好的参

比电极完成# 为了获得准确的电位测量数据$参比

电极应放置于尽可能靠近被测试构件的位置# 对于

新建储罐$设计期间可在罐底中心及半径上每隔

: #̀$ 2布置 # 支参比电极$测知罐底板的电位分

布# 但对于已建大型储罐来讲$由于在罐底中心安

装参比电极比较困难$以往的多数试验都是在罐边

(^N#(
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缘放置参比电极$以此来代表罐底外侧中心处的电

位值# 由于电流的散失和土壤电阻的影响$从阳极

上放出的电流$在土壤中产生了电位差$在罐边缘测

得的电位值与罐底中心的电位是不相等的# 文献

,)-中提到$一个直径 !!a: 2$高 #Pa" 2的钢质地

面储罐$使用深井阳极进行阴极保护$阴极保护装

置提供约 )a$ =的电流$监测罐底板边缘的电位$

结果表明完全受到了保护$但在罐底中心的阴极

保护电位值仅为 M$a"P G&0C['$未达到最小许可

M$â: G&0C['的标准# 这说明在罐边缘测得的

电位数据并不能代表罐底中心的实际保护水平$尤

其是对于大直径储罐$罐底板各处的电位分布是很

不均匀的# 国外有采用水平钻孔或角向钻孔的方法

在已建大型储罐底板下面安装多孔硬质聚乙烯管$

通过在管内移动参比电极来测量罐底电位分

布,! M:-

%也有的在储罐大修更换底板时安装罐底参

比电极# 对于已建的储罐$由于前者实施技术难度

大$在测量过程中也存在一些弊端$而且国内尚无在

罐基础钻孔的先例$安全和管理部门不会贸然同意

在大型储罐底板下安装参比电极导入测试孔$当没

有更换底板的机会可供安装罐底参比电极时$罐底

的阴极保护效果只能根据推测判定# 在实际生产

中$常通过提高罐边缘的电位值以期实现罐底板中

心的保护$英国 ;C60J#$)# 标准给出了储油罐阴极

保护罐边缘测量电位要求在M#a# `M#a) G&0C['

的指标# 这种方法没有考虑罐体"环境等保护参数

的差异$既不能保证罐底板中心得到充分保护$也不

能保证电能的合理利用#

综上$目前国内外学术界对已建大型储罐底板

中心部位保护效果的判定还没有一个统一的方法$

因此$研究储罐底板外侧阴极保护电位的分布规律$

以便根据储罐阴极保护系统参数以及罐边缘电位测

量数据来评价罐底板各处$特别是罐底中心的阴极

保护效果具有重要的实际意义#

#B罐底外侧阴极保护电位分布的试验研究

情况

OO国内外学者对于储罐罐底外侧阴极保护电位分

布规律和影响因素的研究很少$而且现有的研究主

要集中在数值计算方面$试验研究进行得极少$数值

模拟结果缺少试验数据的检验#

林荣芳,"-根据国内普遍采用的罐底结构$建立

了一个直径为 #) 2的模拟罐底板和相应的外加电

流阴极保护系统$对罐底电位的测量方法进行了研

究$并测量了不同阳极位置下罐底外侧阴极保护电

位分布情况# 结果表明$在罐底存在沥青层的情况

下$罐底阴极保护电位的分布基本上是均匀的$阳极

的位置对阴极保护电位的分布影响较小# 该实验所

建立的模拟装置规模较大$难以改变实验环境来讨

论多种因素对保护电位的影响#

李相怡等,]-在利用稳流电场理论分析罐底外

侧阴极保护电位的分布时$在实验室内 "$ &2p

:$ &2p:$ &2的水池内进行了罐底电位分布的模

拟测量试验# 介质为普通自来水$阳极为平铺在水

池底部的金属丝网$阴极为钢质金属圆片$与水面接

触的待测表面用 #)$

|砂纸打磨成裸露面$其余表面

用涂层密封保护$通电点设在金属圆片边缘$用稳压

直流电源提供保护电流# 达到稳定后$用带毛细管

的甘汞参比电极在圆片表面移动测量$得到较好的

结果# 但该试验装置过于简单$与实际情况偏差较

大$应在此基础上对试验装置和环境做进一步完善$

使之更好地反映实际情况#

!B室内模拟试验简介

!I#B试验装置

&#'电源设备!直流稳压电源$电压输出范围为

$ !̀$ G#

&)'测量仪表!毫安表$毫伏表$数字万用表#

&!'辅助阳极!选用直径为 #$ 22的钢筋材料$

制成不同长度的棒状阳极#

&P'土壤场!在 "$ &2p"$ &2p): &2的塑料方

箱内装入试验土样来模拟土壤场#

&:'罐底板!用 L)!:;钢制作成厚 ^ 22$不同

直径的圆盘$来模拟储罐底板# 在圆盘上钻有 #] 个

直径为 : 22的电位测量孔$模拟罐底板及测量孔

分布如图 # 所示#

图 #O模拟罐底板及测试孔分布

&"'盐桥!为减小液接电位$使用琼脂粉和饱和

氯化钾溶液水浴加热制成盐桥#

(NN#(
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&]'鲁金毛细管!为了减少欧姆电位降对电极

电势测量的偏差$特制针管型鲁金毛细管$安装在模

拟罐底板上的测量孔内并与土壤介质接触#

&^'参比电极!采用重现性好饱和甘汞电极$

):j下相对于标准氢电极的电位为 $a)P!^ G$是实

验室内电位测量中常用的标准电极#

模拟装置电路包括极化线路和测量线路$如

图 ) 所示# 图 ) 中左侧回路为极化线路$电流从稳

压电源正极流出$经电流表"滑动变阻器从辅助阳极

流入土壤介质后进入罐底板$由汇流点流回电源负

极# 右侧回路为测量线路$通过高阻抗电压表测量

罐底测量点相对于参比电极的电位值#

图 )O模拟试验装置示意图

!I!B试验方法

罐底外侧阴极保护电位分布模拟试验在模拟箱

中进行# 试验采用的模拟罐底板直径为 P$ &2$在

模拟箱 P 个顶角位置各埋设 # 支阳极$测量罐旁单

侧布置阳极情况下模拟罐底板外侧的阴极保护电位

分布# 试验中模拟罐底板及辅助阳极的相对位置如

图 ! 所示$依次将 #

|

")

|

"!

|

"P

|辅助阳极连入极化电

路$取相同的电源电压 #a$ G$分别测量模拟罐底板

外侧 ): 个测点相对于饱和甘汞电极&C0['的电位#

图 !O模拟罐底板及辅助阳极布置示意图

试验前要将模拟罐底板的工作表面用砂纸逐级

打磨光亮$其余表面及测试孔内均用绝缘材料密封$

并在圆盘侧面连接测量导线# 测量时将装满盐桥的

针管型鲁金毛细管安装在测试孔内$将饱和甘汞电

极插入针管型鲁金毛细管内$来模拟目前常用的多

孔JG0管测量法# 饱和甘汞电极通过盐桥与腐蚀

介质接触$这样既不会污染参比电极$又可利用鲁金

毛细管使饱和甘汞电极与被测点足够接近$尽可能

减少测量中的6Z降#

待一切准备就绪$按照图 ) 所示连接好电路$通

电待数字万用表读数稳定后$即可读出模拟罐底板

上测试点相对于饱和甘汞电极的电位#

!ICB模拟罐底板坐标系的建立

建立极坐标和直角坐标双坐标体系来对模拟罐

底板电位分布进行描述$建立方式如下#

取罐底板中心为坐标原点$底板中心与罐旁深

井阳极的连线作为极轴$极轴正方向由罐底板中心

指向辅助阳极$建立罐底极坐标系%以罐底板中心作

为原点$以极轴作为L轴$与极轴垂直的一条直径作

为A轴建立直角坐标系# 如此建立的双坐标体系如

图 P 所示#

图 PO罐底双坐标体系

图 P 中各测点对应的编号及其在各坐标系中的

位置对应关系见表 ##

表 #B各测点在相应坐标系中的位置

测点

编号

极坐标 直角坐标

FQ&2

(

Q&{' LQ&2 AQ&2

# $ O$ $ $

) " $ " $

! " P: Pa)P Pa)P

P " N$ $ "

: " #!: MPa)P Pa)P

" " #^$ M" $

] " )): MPa)P MPa)P

^ " )]$ $ M"

N " !#: Pa)P MPa)P

#$ #! $ #! $

## #! P: Na#N Na#N

#) #! N$ $ #!

#! #! #!: MNa#N Na#N

($$)(
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续表

测点

编号

极坐标 直角坐标

FQ&2

(

Q&{' LQ&2 AQ&2

#P #! #^$ M#! $

#: #! )): MNa#N MNa#N

#" #! )]$ $ M#!

#] #! !#: Na#N MNa#N

#^ )$ $ )$ $

#N )$ P: #Pa#P #Pa#P

)$ )$ N$ $ )$

)# )$ #!: M#Pa#P #Pa#P

)) )$ #^$ M)$ $

)! )$ )): M#Pa#P M#Pa#P

)P )$ )]$ $ M)$

): )$ !#: #Pa#P M#Pa#P

CB试验结果及分析

分别将 #

|

P̀

|阳极连入电路进行测量并对结果

进行分析$可以发现$模拟罐底板外侧阴极保护电位

分布具有明显的规律性#

CI#B电位最值点

电位最值点出现的位置及数值的统计结果见

表 )#

表 !B电位最值点出现位置及数值

电位最值
#

|阳极通电 )

|阳极通电 !

|阳极通电 P

|阳极通电

最负值 O O O O

O出现位置 &)$$${' &)$$${' &)$$${' &)$$${'

O#

C0[

QG

M#a$#P M$aN]: M#a$PN M$aN]"

最正值 O O O O

O出现位置 &$$${' &$$${' &$$${' &$$${'

O#

C0[

QG

M$a])" M$a] M$a])! M$a]##

可以看出$P 种情况下的电位最正值均出现在

罐底中心&$$${'$电位最负值均出现在点&)$$${'

处$即为罐底边缘距离阳极最近的点# 这是由于近

阳极点与阳极距离最近$从阳极流出的阴极保护电

流在土壤中损失较少就可以到达该处$因此该点极

化量最大$电位最负#

CI!B周向电位分布

以 #

|阳极通电的情况为例$罐底半径分别为 ""

#!")$ &2的圆周上电位分布见图 :#

图 :O#

|阳极通电时模拟罐底板外侧

不同半径圆周上的电位分布

在半径为 " &2的圆周上$测点分布密集$电位

的绝对值小$而且相邻点之间的电位差别很小$测量

误差对于数据的影响较大# 随着半径的增大$测点

之间的距离相应增加$电位分布规律趋于明显#

图 " 为Fc)$ &2的圆周上$P 支阳极分别通电的情

况下的周向电位分布情况进行对比# 可以看出各组

试验结果具有较好的重复性#

&4'周向电位随极角的变化 &>'周向电位的对称性

图 "O不同阳极通电时半径为 )$ &2圆周上的

电位分布

从以上分析可以看出!

!

不同半径的各个圆周

上均存在电位极正值和极负值$分别出现在极角为

${和 #^${的位置$即各圆周上的近阳极点和远阳极

点%

#

在同一条圆周上$阴极保护电位以近阳极点的

极负值为起点$分别沿顺时针和逆时针方向的 ) 条

半圆弧逐渐变正$直到远阳极点处达到电位的极正

值%

$

关于极轴对称的 ) 条半圆弧上对应测点的电

位值仍然以极轴为对称轴呈现对称分布#

CICB径向电位分布

罐底中心与阳极中心在地表投影的连线&即 L

(#$)(
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轴'比较特殊$贯穿了靠近阳极和远离阳极的 ) 个

半圆面$不但包含了整个罐底平面上电位最正和最

负的点$而且包含了每个圆周上的电位极值点$是整

个罐底电位梯度最大的一条直径# 图 ] 记录了 P 支

阳极分别通电时L轴上的阴极保护电位分布情况#

&4'#

|阳极 &>')

|阳极

&&'!

|阳极 &,'P

|阳

图 ]OP 支阳极分别通电时L轴上的电位分布

从图 ] 可以看出$以上 P 种情况曲线形状相似$

具有较好的重复性$并呈现以下规律#

&#'L轴上的阴极保护电位极正值出现中心点$

随着半径的增加$电位值逐渐变负$并在模拟罐底板

边缘达到极负值$出现*边缘效应+#

&)'A轴可将罐底板分成 ) 个对称的半圆面$将

靠近阳极的部分称为*近阳极面+$远离一侧称为

*远阳极面+# 近阳极面上电位梯度远大于远阳极

面上的电位梯度%也就是说近阳极面的不均匀性较

远阳极面更为严重#

DB结论

采用室内模拟试验研究了实际生产中广泛采用

的罐旁深井阳极下罐底外侧的阴极保护电位分布规

律# 整个罐底外侧阴极保护电位存在最正值和最负

值$分别出现在罐底中心点和近阳极点%在不同半径

的圆周上$以出现极负值的近阳极点为起点$电位沿

逆时针和顺时针 ) 条半圆弧逐渐变正$在远阳极点

汇合并达到极正值$且 ) 条半圆弧上相对于极轴对

称的点的电位近似相等$也呈现轴对称分布%以最正

值为中心$随着半径的增加$电位值变负$并在模拟

罐底板边缘达到极负值#
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赢创全新的液态附着力树脂可降低涂料中V&9含量

OO赢创工业集团最新推出用于涂料配方中的附着力

树脂F[Y%

"

=,,;+/, DJ#"$$ 和DJ#"### 该产品具有

优异的流动性能$并适宜与食品接触# 这两种附着力树

脂在降低粘度的同时不会提高涂料的挥发性有机化合

物含量&G%0'$适用于高固含配方# 此外$其活性物含

量高达 #$$b$可减少储存和运输成本#

液态的F[Y%

"

=,,;+/, DJ辅助树脂是一种聚酯树

脂$因应现有涂料体系设计$特别为高固含体系开发&例

如双组分聚氨酯体系"双组分环氧树脂体系"烤漆或醇

酸配方'# 该树脂尤其适用于在开放环境中作业的工业

产品$包括大型车辆"船舶和一般工业机械# 以上应用

中$长效性"耐候性和耐化学性最受关注# 此外$=,,H

;+/, DJ类树脂还通过了 g@=#]:a!$$ 认证$适宜与食

品接触# F[Y%

"

=,,;+/, DJ#"$$ 和DJ#"## 达到了瑞

士生活消费品法规条例&CA388='中对包装领域印刷油

墨规定的要求# 这两种树脂不属于危险品$能够安全

处理#

F[Y%

"

=,,;+/, DJ#"$$ 和 F[Y%

"

=,,;+/, DJ

#"##的区别在于它们的固有黏度度不同$DJ#"## 的黏度

度比DJ#"$$稍高$但对最终体系的硬度影响较低$所以

对表面的机械性能影响也较小# 与DJ#"##相比$DJ#"$$

的黏度较低$因此能降低更多的G%0含量# !施嘉$

()$)(


