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湍流条件下氧的传质过程对舰船混合电场的影响

王向军1,汪石川1,胡育诚1,唐炜豪1,朱　 禛2

(1. 海军工程大学 电气工程学院,武汉 430033;2. 中国人民解放军 32382 部队,武汉 430311)

摘　 要: 为研究航行状态下舰船混合电场的产生机理及变化规律,基于电化学原理及流体动力学相关理论,分析湍流流场、舰
船电场等多物理场耦合建模理论基础,结合轴频电场中舰船轴系机械结构等效电路电阻变化规律,最终采用边界元法建立湍

流介质条件下潜艇腐蚀混合电场模型,分析不同螺旋桨转速及介质流速下舰船静电场及轴频电场变化规律。 结果表明:螺旋

桨转速由 0 r / s 增长至 1、2、3、4 r / s 时,螺旋桨正下方 2B(B 为船宽)处舰船混合电场幅值依次增长了 66. 5% 、13% 、3. 7% 、
1. 19% ,且混合电场频率与螺旋桨转速一致。 该模型对分析运动状态下舰船电场变化规律提供了理论参考。
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Effect of oxygen mass transfer process on the mixed electric field of ships
under turbulent conditions
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Abstract: To study the generation mechanism and variation law of ship electric field under navigation conditions,
combining electrochemical principles and fluid dynamics related theories, analyzing the theoretical basis of multi-
physics modeling such as turbulent flow field and ship electric field, and combining the equivalent resistance
change law of the ship shafting mechanical structure in the axial frequency electric field, finally adopts the
boundary element method Establish a submarine corrosion mixed electric field model under turbulent medium
conditions, and analyze the changes of the ship′s electrostatic field and axial frequency electric field under different
propeller speeds and medium flow rates. The results show that when the propeller speed increases from 0 to 1, 2,
3, 4, the electrostatic field of the ship at 2B(B is breadth of ship) directly below the propeller increases by 66. 5%,
13% ,3. 7% , and 1. 19% , and the frequency of the mixed electric field is consistent with the propeller speed. This
model provides a theoretical reference for analyzing the changing law of the mixed electric field of a ship in motion.
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　 　 当舰船服役年限增加,船壳防腐涂层出现破损

时,钢制船体与铜合金螺旋桨通过海水 - 轴系 - 船

壳电路导通发生电偶腐蚀,海水中的腐蚀电流会在

舰船周围产生腐蚀静电场[1]。 当舰船处于航行状

态时,电化学腐蚀回路的腐蚀电流受螺旋桨及轴系

旋转调制产生舰船混合电场[2]。 该信号被广泛应

用于水下目标远距离探测。 除海水电导率、温度、氧
含量等海洋环境因素外[3],混合电场的大小与舰船

航行状态密切相关,包括腐蚀介质流动状态、氧的传

质过程、螺旋桨转速等[4 - 5]。
舰船腐蚀混合电场包括静电场( static electric

field)和轴频电场( shaft-rate electric field)。 当前对

舰船电场的建模方法主要有边界元法、有限元法及

等效源法。 针对舰船电场,文献[6]采用了水平时

谐电偶极子建模。 文献[7]通过绘制产生轴频电场

的等效电路,分析了轴系内调制等效阻抗。 文

献[8 - 9]用数值计算法计算了层流条件下平板及

螺旋桨旋转的腐蚀静电场,耦合了多物理场。 文

献[10 - 11]在三维建模的基础上采用边界元法计

算腐蚀静电场。 以上团队采用多种建模方法研究了

舰船电场,但针对舰船航行时复杂流体流动状态下

的混合电场模型建立,及对不同流速下舰船混合电

场变化规律的分析,仍需进一步探索研究。
由于不同舰船及螺旋桨表面形状不规则且差异



较大,计算其在不同航速下表面流体流动状态较为

困难,更难以计算电极表面电化学反应局部电流密

度,因此采用的电偶极子模型等等效源法计算舰船

电场,计算过程较为繁琐。 针对以上问题,为研究湍

流条件下氧的传质过程对舰船混合电场的影响,本
文使用 Solidworks 软件对潜艇进行三维建模,结合

流体力学和电化学腐蚀相关理论,分析湍流流场、舰
船电场等多物理场建模理论基础,结合舰船轴系机

械结构等效电阻变化规律,采用边界元法计算舰船

电场。 并使用 COMSOL Multiphysics 仿真软件进行

多物理场耦合仿真,最终分析氧的传质过程控制下

不同螺旋桨转速及航速对静电场及轴频电场的影响。

1　 湍流条件下的舰船电场模型建立

1. 1　 湍流物理场建模

流体由于存在黏滞性而存在两种流动情况,包
含层流和湍流,其流动状态由雷诺数 Re 决定。 雷诺

数有多种表示方法,舰船航行时螺旋桨的雷诺数在

1 × 107 上下,应采用湍流物理场进行建模[12]。 Re
可表示为

Re = nD2

μ (1)

式中:n 为螺旋桨转速,D 为螺旋桨直径,μ 为流体的

运动黏性系数。
湍流是流场的一种状态,螺旋桨旋转使水流流

速增加且产生涡流。 对轴频电场建模需首先对海水

流动状态进行仿真建模。 当前,主要的流体数值模

拟方法为雷诺时均的 Navier-Stockes ( RANS) 方

程[13]。 假设流体不可压缩,连续性方程及动量方程

的形式为

ρ ∂U
∂t + ρU·�U = �[ - pI + μ(�U + (�U) T)] + F

(2)
ρ �·U = 0 (3)

式中:μ、ρ 分别为流体的黏性系数、密度,不可压缩

流体中密度 ρ 为恒定常数,U 为速度矢量,p 为压

力,I 为作用单元的面积,F 为体积力矢量。
舰船表面流体流速为

u =U·u→ (4)

式中 u→ 为舰船表面沿流速方向的单位矢量。
当流动变为湍流,湍流流速 U 可分解为平均值

U′和波动部分 u′。 RANS 方程可改写为式(5)。 主

要区别为等式左侧最后一项,该项表示速度场波动

部分的相互作用,称为雷诺应力张量,该量可表示为

式(6)。 RANS 方法的关键是雷诺应力的准确表示。
由于缺少描述雷诺应力的物理定律,所以必须引入

某些设定来建立关于雷诺应力的数学模型,因此产

生了不同的湍流模型。

ρ ∂U′
∂t + ρU′·�U′ + �· ρu′ × u′( ) =

�[ - pI + μ(�U′ + (�U′) T)] + F (5)

　 �·(ρu′ × u′) = 2
3 ρk - μT(�U′ + (�U′) T) (6)

标准 k-ε 模型是工业应用中最常见的湍流模型

之一,该模型额外的引入了两个补充运输方程及两

个因变量:湍流动能 k 及湍流耗散速率 ε。 并利用

k、ε 表示湍流黏度,进而实现雷诺时均模拟的两方

程湍流模型。 湍流黏度表示为

μT = ρCμ
k2

ε (7)

式中 Cμ 为模型常数。
引入的湍流动能 k 的运输方程:

　 ρ ∂k
∂t + ρU·�k = �· μ +

μT

σk
( )�k[ ] + pk - ρε (8)

式中

pk = μT(�U∶ (�U + (�U) T) -
2
3 (�·U) 2 - 2

3 ρk �·U (9)

湍流耗散率 ε 的运输方程为

ρ ∂ε
∂t + ρU·�ε = �· μ +

μT

σε
( )�ε[ ] +

Cε1
ε
k Pk - Cε2ρ

ε2

k (10)

式中模型常数由实验数据确定。 Cμ、Cε1、Cε2、σk、σε

分别为 0. 09、1. 44、1. 92、1. 0 和 1. 3。
1. 2　 湍流条件下螺旋桨表面氧浓度求解

海水中氧的传质过程控制着金属腐蚀强度,而
氧浓度分布受流体流速分布的影响,需与流速变量

耦合计算。
稳态传质过程中模拟化学物质通过对流和扩散

传递机制的质量守恒方程为

�·( - DO �cO) + u·�cO = RO (11)
式中:DO 表示反应物的扩散系数,cO 为物质浓度,
本文研究氧的传质过程对电场的影响,故 cO 即为氧

浓度。 表面流速 u 可由式(4)求得。 RO 为该物质

的反应速率,可表示为

RO =
vO·iloc
nF (12)

式中:iloc为化学反应的局部电流密度,可由后文中

电极表面电极动力学方程求得;vO 为化学反应参与

电子数,吸氧腐蚀参与的电子数为 4 个;F 为法拉第

常数。
1. 3　 电场边界元法建模基本理论

本文采用边界元法对三维模型下的舰船电场进

·631· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



行建模,针对阴极螺旋桨处在湍流物理场中,氧浓度

与腐蚀电化学反应互相影响耦合,电极动力学方程

采用浓度依赖性巴特勒 - 褔尔默方程 ( Butler-
Volmer equation) [14 - 15],即

iloc = i0
CR

CR,ref
exp αaFη

RT( ) -
CO

CO,ref
exp - αcFη

RT( )[ ] (13)

式中:i0 为交换电流密度,仿真采用的 B10 铜合金表

面氧还原反应的 i0 为 1 × 10 - 6A / m2;αa、αc 分别为

阳极、阴极传递系数;R 为气体常数;F 为法拉第常

数;η 为活化过电位,为电极电位与平衡电位 Eeq间

的差值,阴极氧的平衡电位为 0. 189 V; cR、 cO 及

cR,ref、cO,ref分别为还原物浓度和氧化物浓度及其初

始参考值,螺旋桨表面氧浓度 cO 由 1. 2 节得到。 最

终得到电极表面局部电流密度[16]。
依据电极动力学方程计算电极(即涂层破损位

置及螺旋桨表面)表面电位及局部电流密度分布

后,可由边界积分方程计算求解域内的任意场点 i
处的电位 φ( i),即

φ( i) + ∫
S

φ(ξ) ∂φ∗( i,ξ)
∂n(ξ) dS =

∫
S

J(ξ)φ∗( i,ξ)dS (14)

式中:φ(ξ)、J(ξ)分别为边界表面 S 上任意点 ξ 处

的电位及电流密度;n 为边界外法线,三维介质基本

解∂φ∗( i,ξ)可表示为

∂φ∗( i,ξ) = 1
4πσr (15)

式中:r 为 i、ξ 间的距离,σ 为海水电导率。
边界元法是对边界积分方程进行离散的一种数

值计算方法,将边界 S 离散为 N 个单元,则边界积

分方程变换为

　 　 φ( i) + ∑
N

j = 1
φi∫

Sj

∂φ∗

∂n dS j = ∑
N

j = 1
J j∫

Sj
φ∗dS j (16)

通过解析矩阵方程,计算得到电位电流的基础

上,即可计算水下电场分量及其模量[17]:

Ex = - ∂φ
∂x

Ey = - ∂φ
∂y

Ez = - ∂φ
∂z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

2　 轴频电场建模

轴频电场是在螺旋桨及轴系机械结构调制作用

下的腐蚀电场,在频域上轴频电场信号是与舰船主

轴转动频率相同的低频线谱。 因其特征明显被广泛

应用于舰船的远距离探测与定位。 轴频电场的产生

机理是腐蚀电流从阳极(船壳破损位置)通过海水

流向阴极(螺旋桨)。 如图 1 所示,通过船体内部的

主轴、轴承、联轴器、齿轮箱等机械结构接地回到船

壳破损位置形成电流回路。 要对轴频电场建模,须
首先分析船体内部“螺旋桨→主轴→轴接地→船壳

破损处”的等效电阻。

图 1　 船体内部机械结构

Fig. 1　 Internal mechanical structure of the hull

文献[7]中分析得出等效回路电流为

I =
φa - φc

Z + Rb
(18)

1
Rb

= 1
RFB

+ 1
RRB

+ 1
RSG

+ 1
RTB

(19)

等效回路电流表达式中 Z 为外调制阻抗,包含

船体和螺旋桨的极化阻抗及船体涂层阻抗等。 Rb

为船体内部等效电路阻抗。 RFB、RRB、RSG、RTB 分别

为前轴承、后轴承、轴接地、推力轴承的电阻。 由舰

船尾部结构可将 Rb 等效为如式(19)所示。 经分

析,Rb 所代表的内调制是产生轴频电场的主要因

素。 其中,轴接地设备的电阻远小于其他设备电阻

值,即 Rb≈RSG = 20 mΩ ± (2 ~ 6)mΩ,波动系数约

为10% ~30% 。 即可设置为

Rb = (20 + 5sin 2πft) × 10 - 3 Ω (20)
式中 f 为螺旋桨转速。

在 Solidworks 软件中建立潜艇三维几何模型。
考虑到舰船靠泊时船舷两侧磨损易导致消声瓦及防

腐涂层破损,设定破损位置为对称分布的左右舷两

侧 (破损率为 2% 左右)。 将几何模型导入至

COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件中,以螺旋

桨端点为坐标轴原点,设置“电流分布,边界元”接

口建立舰船腐蚀电场边界元模型,由于本模型主要

研究静电场及轴频电场,故不考虑设置补偿阳极及

牺牲阳极等防腐及电场补偿装置[18]。
将潜艇螺旋桨桨叶及桨毂设置为旋转机械,转

速分别设置为 0、1、2、3、4 r / s,并在潜艇周围一定空

域内设置“湍流”物理场,如图 2 所示。 湍流模型采

用标准 k-ε 模型,在物理场内分别设置对应螺旋桨

转速的 0、1、4、7、10 m / s 流场,以模拟潜艇不同航速

的运动状态。 并设置“稀物质传递”物理场计算不

同表面流速下的氧浓度。 仿真计算时首先使用 “湍
流”物理场计算潜艇表面流体流速,再对“稀物质传
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递”及“电流分布,边界元” 进行多物理场耦合仿

真。 并在螺旋桨表面设置随时间 t 变化的表面电阻

Rb,以模拟内调制轴 -地等效电阻。

图 2　 潜艇腐蚀电场三维模型

Fig. 2　 Three-dimensional model of submarine corrosion electric
field

3　 结果与讨论

通过建立湍流物理场下的混合电场仿真模型,
可以分析潜艇在不同运动状态下的表面流速、电场

分布及静电场、轴频电场等物理量的变化情况。
3. 1　 表面流速及氧浓度分布

当螺旋桨转速为 4 r / s、航速为 10 m / s 时,潜艇

表面流速分布如图 3 所示。 可见潜艇表面流速与海

水流速接近,螺旋桨桨叶表面呈现为旋转方向边缘

流速高于内部流速的状态。 最大表面流速约为

28 m / s。 如图 4 为对应流速下潜艇表面氧浓度分布

图。 其表面分布状态与表面流速分布类似。 表面流

速较快的位置更多的氧参与到还原反应,使其表面

氧分子浓度降低。 依据电极动力学方程中浓度依赖

性巴特勒 -褔尔默方程,螺旋桨表面氧浓度 cO / cO,ref

比值较低时,局部电流密度较高,最终使得潜艇腐蚀

电场强度增大。

图 3　 潜艇表面流速分布

Fig. 3　 Velocity distribution on the surface of submarine

图 4　 潜艇表面氧浓度分布

Fig. 4 　 Distribution of oxygen concentration on the surface of
submarine

3. 2　 混合电场分布

当螺旋桨转速为 4 r / s、航速为 10 m / s 时,在
Z = - 16 m 平面上潜艇电场模量分布如图 5 所示,
电场模量在螺旋桨及舰船破损处出现峰值。 海水域

中腐蚀电流密度矢量分布如图 6 所示,电流密度矢

量的方向由船壳破损位置处经海水域指向螺旋桨。
两者之间发生了的电偶腐蚀。 本文建立的腐蚀电场

模型真实有效。

图 5　 潜艇电场模量分布图

Fig. 5　 Distribution diagram of electric field modulus of submarine

图 6　 潜艇电流密度矢量分布

Fig. 6　 Submarine current density vector distribution

3. 3　 氧的传质过程对混合电场信号的影响

本文设定电场测线位于原点(螺旋桨端点)下

方 2 倍船宽(2B)处即 Z = - 16 m,点 A( - 40 m,
0 m, - 16 m)至 B(100 m,0 m, - 16 m)之间的连

线,测点以 1 m / s 的速度由 A 至 B 点移动,测量的舰

船电场模量。 并通过改变螺旋桨转速及对应的水流

流速以模拟潜艇不同的航行状态。 可得到舰船静电

场及轴频电场叠加而成的混合电场信号。 如图 7 所

示,电场模量在 x = 0 m 即阴极螺旋桨处及 x = 52 m
即潜艇船壳破损位置处分别达到双峰值。 截取 x 在

- 10 ~ 10 m 处混合电场信号并放大。 可观察到受

舰船轴系等效电阻周期性变化的影响,舰船轴电流

亦发生周期性变化,进而导致舰船电场模量在一定

范围内波动,波动频率与螺旋桨转动频率一致。
参照设计的螺旋桨转速及对应航速,混合电场
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模量的幅值出现在螺旋桨正下方 2B 处,分别为

3. 954 × 10 - 5 V / m、 6. 595 × 10 - 5 V / m、 7. 455 ×
10 - 5 V / m、7. 731 × 10 - 5 V / m、7. 823 × 10 - 5 V / m,螺
旋桨转速由静止每提升 1 r / s,电场模量分别依次提

高 66. 5% 、13% 、3. 7% 、1. 19% 。 舰船混合电场在

螺旋桨开始旋转初始即大幅度增长,较静止状态下

电场值增大 66. 5% 。 随着航速的提高,舰船混合电

场呈现增长率逐渐降低的趋势。 至螺旋桨转速为

3 r / s以上时,增长率较小可忽略不计。 螺旋桨正下

方 2B 处电场强度与转速的变化规律如图 8 所示。

图 7　 潜艇混合电场分布

Fig. 7　 Submarine hybrid electric field distribution

图 8　 电场变化规律

Fig. 8　 Electric field change trend

3. 4　 舰船静电场及轴频电场分布

采用低通滤波器对混合电场进行滤波,得到不

同航行状态下的舰船静电场模量分布曲线,如图 9
所示。 静电场在 x = 0 m 处的幅值为 3. 954 ×
10 - 5 V / m、6. 437 × 10 - 5 V / m、7. 256 × 10 - 5 V / m、
7. 515 × 10 - 5 V / m、7. 604 × 10 - 5 V / m。 静电场增长

率分别为 62. 8% 、12. 7% 、3. 57% 、1. 18% 。 增长趋

势与混合电场幅值一致。
采用带通滤波器对混合电场进行滤波,得到不

同航行状态下舰船轴频电场分布曲线,如图 10 所

示。 轴频电场随测线方向呈纺锤形状。 轴频电场幅

值分别为 1. 573 × 10 - 6 V / m、2 × 10 - 6 V / m、2. 14 ×
10 - 6 V / m、2. 18 × 10 - 6 V / m。 轴频电场幅值与静电

场幅值的比例低于 3% ,且增长率显著低于舰船静

电场,可见轴频电场并非混合电场的主要部分。

图 9　 静电场分布

Fig. 9　 Static electric field distribution

以上结果表明,舰船腐蚀电场的幅值受到舰船

航行状态的影响,即航速与螺旋桨转速的影响。 舰

船航行状态的变化使得螺旋桨表面介质流速发生变

化,表面流速较快的位置有更多氧分子参与到还原

反应,增大了腐蚀电流密度,最终影响舰船腐蚀电场

分布。
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图 10　 轴频电场分布

Fig. 10　 Shaft-rate electric field distribution

4　 结　 论

本文分析了湍流流场、舰船电场等多物理场建

模理论基础,结合腐蚀电流回路中舰船轴系机械结

构等效电阻变化规律,采用边界元法建立潜艇腐蚀

电场模型,通过改变潜艇三维模型中螺旋桨转速及

腐蚀介质流速以模拟潜艇不同的航行状态,分析了

腐蚀介质中氧的传质过程对舰船腐蚀混合电场的影

响。 主要结论如下:
1)本文建立的舰船腐蚀电场模型耦合了湍流

流场、舰船腐蚀电场等多物理场,可较好地模拟不同

运动状态下的舰船腐蚀混合电场,包含舰船静电场

及轴频电场。 该建模方法对不同舰船腐蚀电场测量

有较强针对性,较传统舰船轴频电场数值计算法更

加直观可靠。
2)当螺旋桨转速分别为 0、1、2、3、4 r / s,对应航

速分别为 0、1、4、7、10 m / s 时,螺旋桨转速每提升

1 r / s,螺旋桨正下方 2B 处舰船混合电场幅值依次

提高 66. 5% 、13% 、3. 7% 、1. 19% 。 航速及转速的

提高增大了介质流速及介质中氧向桨叶表面的传递

速率,流速越快的位置有更多的氧分子参与到腐蚀

反应中,增大了腐蚀电流密度进而使舰船电场增大。
经滤波后的舰船静电场变化趋势与混合电场基本一

致。 而舰船轴频电场幅值较小,并非混合电场主要

部分。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“湍流条件下氧的传质过程对舰船混合电场的影响”。 图片包含了潜艇腐

蚀电场三维模型示意图、一定深度下的潜艇腐蚀电场模值分布图、仿真潜艇表面流速及氧浓度分布图。
为研究航行状态下舰船腐蚀电场变化规律,基于电化学原理及流体动力学相关理论,分析湍流流场、
舰船电场等多物理场耦合建模理论基础,结合轴频电场中舰船轴系机械结构等效电路电阻变化规律,
最终采用边界元法建立了湍流介质条件下潜艇腐蚀混合电场模型,分析不同螺旋桨转速及介质流速下

舰船静电场及轴频电场变化规律。 研究结果表明:随着潜艇航速及对应螺旋桨转速的增加,舰船腐蚀

静电电场显著增大,但增长率逐步下降,同时航速对舰船轴频电场影响较小。

(图文提供:王向军,汪石川,胡育诚,等。 海军工程大学电气工程学院)
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