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层流介质中曲面螺旋桨旋转对腐蚀静电场的影响

王向军，张建春，徐庆林
（海军工程大学电气工程学院，湖北武汉 ４３００３３）

　　摘　要：　为了研究实际海水环境下螺旋桨转速及海水流速对舰船腐蚀静电场的影响，提出了一种层流介质条件
下腐蚀静电场的求解方法．结合流体力学及电化学相关理论，建立层流状态下的曲面螺旋桨旋转模型，利用动量积分
法和电化学方法分别求解层流介质下曲面桨叶表面的边界层厚度和极限腐蚀电流密度，基于该电流密度建立电偶极

子模型对腐蚀静电场进行求解，并通过实验验证结论的正确性．结果表明：层流状态下，静电场的幅值大小随着螺旋桨
转速及介质流速的增加而增加，在流速及转速较小时，理论数据与实验数据拟合程度较好．
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１　引言
　　舰船静电场作为一种可测量的信号源，国内外不
少学者在电场测量应用及防护方面取得了较为理想的

成果［１～４］．电场的主要来源是由于舰船船体与螺旋桨在
海水中发生极化作用构成电偶腐蚀，金属间的不同极

化电位在海水中产生腐蚀电流，从而激发产生静电场．
在电偶腐蚀过程中，海水中的氧化剂会在金属表面发

生“去极化”作用，阻止阴极、阳极电位进一步变化，使

螺旋桨及船壳之间的电位达到动态平衡．该腐蚀反应
极易受到外界环境的影响，氧化剂向螺旋桨表面的传

质过程与螺旋桨的有效面积（半径大小）、转速及附近

海水的流动状态均密切相关．当前关于舰船静电场最
新的建模方法主要是通过等效源法、有限元法、边界元

法等对静水条件进行分析，这些方法均是在电流强度

或船体电位等边界条件给定的情况下对水下静电场的

分布进行分析［５，６］．这些建模方法并没有考虑海水流
动、螺旋桨旋转等因素对舰船腐蚀情况的影响，从而导

致仿真结果与实际情况下测量得到的静电场信号不能

很好的进行拟合，因此，目前在静电场建模方面仍存在

较大的创新空间．
为了研究海水流动对腐蚀静电场的影响，本文结
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合流体力学和电化学相关理论对实际螺旋桨进行建

模，计算得到氧的传质过程控制下曲面螺旋桨在流动

介质中产生的腐蚀电流密度，基于该电流密度建立电

偶极子模型对海水中的静电场分布进行求解，以此进

一步提高理论建模的精确度．

２　旋转螺旋桨桨叶三维边界层

２１　理论模型
对曲面桨叶表面的边界层厚度进行求解时，螺旋

桨整体坐标系采用直角坐标系（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和圆柱坐标系
（Ｘ，ｒ，θ），桨叶表面采用局部直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ），坐标
分布如图１所示．局部坐标系与圆柱坐标系有关系 ｘ＝
θ、ｚ＝ｒ，曲面螺旋桨模型半径 ｒ处的曲率可由螺距角 βｐ
表示．根据文献［７］知，局部坐标系的度量系数为

ｈｘ＝ｒ／ｃｏｓβｐ
ｈｙ＝ｈｚ{ ＝１

（１）

其中，βｐ（ｒ）＝ａｒｃｔａｎ［ｐ／（２πｒ）］，ｐ为螺距．

螺旋桨旋转时，桨叶表面的流体介质会因旋转受

到Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力和离心力作用，根据 Ｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓ方程及
动量守恒定理，考虑压力梯度存在的情况下，ｘ、ｚ方向
边界层动量方程及连续方程可表示为：

ｕ
ｈｘ
ｕ
ｘ
＋ｖｈｙ
ｕ
ｙ
－２Ωｗｃｏｓβｐ－
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ｒ

＝Ｕｈｘ
Ｕ
ｘ
－１
ρ
τｘ
ｙ

（２）

ｕ
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＋ｖｈｙ
ｗ
ｙ
＋２Ωｕｃｏｓβｐ＋

（ｕｃｏｓβｐ）
２

ｒ

＝Ｕ
２

ｒ＋２ΩＵ－
１
ρ
τｚ
ｙ

（３）

１
ｈｘ
ｕ
ｘ
＋１ｈｙ
ｖ
ｙ
＝０ （４）

式中：ｕ、ｖ、ｗ分别为局部坐标ｘ、ｙ、ｚ方向上的速度分量；
τｘ＝μ（ｕ／ｙ）ｙ＝０、τｚ＝μ（ｗ／ｙ）ｙ＝０为 ｘ、ｚ方向上的剪
切力；μ为液体的粘度系数；ρ为流体密度；Ω为螺旋桨
旋转角速度；Ｕ为边界层外介质与船体沿Ｘ轴方向的相
对流速．

式（２）～（４）即为三维坐标系下的边界层方程，称
为“准三维”边界层方程．桨叶不同半径位置处的边界

层厚度可通过上式进行求解．
２２　层流边界层求解

当前对二维层流边界层的研究较为成熟，文献［８］
采用积分方法对边界层二维偏微分方程进行了求解，

将动量损失厚度表示为外部介质与船体相对流速 Ｕ的
积分．为了求解“准三维”边界层方程，在二维求解的基
础上，采用解析算法对方程进行求解．

引入表示物体表面流线与介质主流流线之间夹角

的极限流线角 βｗ，它是三维边界层区别于二维边界层
的重要参数．物体表面的剪切力满足

τｚ＝τｘｔａｎβｗ （５）
由于桨叶表面曲率的存在，螺旋桨旋转时桨叶附

近的流体压力分布不均，产生压力梯度．在有压力变化
的条件下，ｘ、ｚ方向上的速度分布分别采用 Ｐｏｈｉｈａｕｓｅｎ
和Ｍａｇｅｒ速度分布［７］

ｕ／Ｕ＝ａ（ｘ）η＋ｂ（ｘ）η２＋ｃ（ｘ）η３＋ｄ（ｘ）η４

ｗ／Ｕ＝（１－η）２ｔａｎβｗ（ｕ／Ｕ{ ）
（６）

其中：η＝ｙ／δ，δ为边界层厚度，系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ是 ｘ的函
数，令ｕ／Ｕ＝ｆ（η，ｘ）．

ｘ方向上的速度ｕ分布满足边界条件：

ｙ＝０，ｕ＝０，υ 
２ｕ
ｙ( )２

ｙ＝０
＝－ＵＵ

ｘ

ｙ＝δ，ｕ＝Ｕ，ｕｙ
＝

２ｕ
ｙ２

{ ＝０
（７）

将式（６）中的速度ｕ代入边界条件（７）可解得
ａ（ｘ）＝２＋λ／６
ｂ（ｘ）＝－λ／２
ｃ（ｘ）＝－２＋λ／２
ｄ（ｘ）＝１－λ／

{
６

（８）

其中：λ＝δ
２

υ
ｄＵ
ｄｘ表示相对流速Ｕ对边界层厚度的影响，υ

为介质的运动粘度系数．
将式（８）代入式（６）可得

ｕ／Ｕ＝Ｆ（η）＋λＧ（η）
Ｆ（η）＝２η－２η３＋η４

Ｇ（η）＝η（１－η）３／
{

６
（９）

结合式（６）、（９），可将位移厚度 δ１、动量厚度 δ２及剪切
力τｘ表示为

［９］

δ１
δ
＝３１０－

λ
１２０

δ２
δ
＝１６３

３７
５－

λ
１５－

λ２( )１４４
τｘδ
μＵ
＝２＋λ













６

（１０）

其中：位移厚度 δ１、动量厚度 δ２分别定义为 δ１Ｕ＝

１３３２
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∫
!

ｙ＝０
（Ｕ－ｕ）ｄｙ，δ２Ｕ

２＝∫
!

ｙ＝０
ｕ（Ｕ－ｕ）ｄｙ．

为了通过式（１０）中的 δ２间接求解出边界层厚度
δ，结合式（１０）引入比例系数Ｋ

Ｋ＝
δ２２
υ
ｄＵ
ｄｘ＝λ

３７
３１５－

λ
９４５－

λ２( )９０７２

２

（１１）

将式（６）求出的Ｐｏｈｉｈａｕｓｅｎ速度分布代入式（２）对
ｙ方向进行积分可得

　　　Ｆ（Ｋ）＝
ｄＦ１（ｘ）
ｄｘ －Ｆ１（ｘ）

１
Ｕ
ｄＵ
ｄｘ

＋ａ２Ｆ１（ｘ）ｔａｎβｗ＋ａ３Ｆ１（ｘ）
ｔａｎβｗ
Ｕ （１２）

其中：

Ｆ１（ｘ）＝Ｕδ
２
２／υ，ａ２＝２Ｉ２（δ／δ２）ｃｏｓ

２βｐ／ｒ，

Ｆ（Ｋ）＝
τｘδ２
μＵ
－４Ｋ－２Ｋ

δ１
δ２
≈ａ０－ａ１Ｋ，

ａ０＝０４７，ａ１＝６，Ｉ１＝∫
１

０
ｆ（η）（１－η）２ｄη，

Ｉ２＝∫
１

０
ｆ２（η）（１－η）２ｄη，ａ３＝４ΩＩ１（δ／δ２）ｃｏｓβｐ．

对式（１２）中的Ｆ１（ｘ）积分求解可得
［１０］

Ｆ１（ｘ）＝
ａ０∫

ｘ

０
Ｕａ１－１ｅｘｐ∫

ｘ

０
（ａ２＋ａ３／Ｕ）ｔａｎβｗｄ[ ]ｘｄｘ

Ｕａ１－１（ｘ）ｅｘｐ∫
ｘ

０
（ａ２＋ａ３／Ｕ）ｔａｎβｗｄ[ ]ｘ

（１３）
其中：Ｕ（ｘ）为边界层内介质相对流速关于 ｘ的函数表
达式．

当ｔａｎβｗ＝０时，式（１３）等效为二维边界层积分结
果，其结果与文献［８］给出的结果一致，从而验证了推
导结果的正确性．

式（１３）中的极限流线角 βｗ会随着桨叶不同位置
处曲率的不同而发生变化，为了使边界层推导结果收

敛，还需对 ｚ方向动量方程式（３）进行积分求解，求出
ｔａｎβｗ的积分表达式．结合式（４）对式（３）两边沿 ｙ方
向积分，并将式（５）、（６）代入积分表达式，最终化简
可得

ｄｔａｎβｗ
ｄｘ ＋２Ｕ

ｄＵ
ｄｘｔａｎβｗ＋

１
δ
ｄδ
ｄｘｔａｎβｗ＋ｃ１ｔａｎβｗ＝ｃ２（１４）

其中：ｃ１＝ＣＴ／（δＩ２），ＣＴ＝
１
Ｕ∫

δ

０

Ｕ
ｘ
ｄｙ为剪切系数；ｃ２＝

１＋Ｈ１２
ｒＩ２

δ２
δ
＋
２ΩＨ１２ｃｏｓβｐ
ＵＩ２

δ２
δ
，Ｈ１２＝δ１／δ２．

对式（１４）利用式（１２）相同的积分法可得

ｔａｎβｗ（ｘ）＝
∫
ｘ

０
ｃ２Ｕ

２δｅｘｐ∫
ｘ

０
ｃ１ｄ( )ｘｄｘ

Ｕ２（ｘ）δ（ｘ）ｅｘｐ∫
ｘ

０
ｃ１ｄ( )ｘ

（１５）

２３　求解方法
假设初始条件 βｗ（ｘ）＝０，在边界层外部相对流速

分布Ｕ（ｘ）给定的情况下，将初始条件 βｗ（ｘ）＝０代入
式（１３）得到 δ２，将得到的 δ２代入式（１０）、（１５）求得第
一次迭代值 β（１）ｗ ，依次计算直到所得 β（ｎ）ｗ 满足

β（ｎ）ｗ －β
（ｎ－１）
ｗ ＜ε（ε为规定的小数值），此时结果为收

敛．将β（ｎ）ｗ 代入式（１３）求出最终动量损失厚度 δ２，通过
式（１０）中动量厚度 δ２与边界层厚度 δ的关系即可得
出δ．

３　腐蚀电流密度
　　舰船在海水中发生的腐蚀反应属于吸氧腐蚀，氧
的传质过程主要发生在扩散层内，其扩散层厚度 δｃ与
边界层的关系可表示为［８］

δｃ／δ＝Ｓｃ
－１／３ （１６）

式中：Ｓｃ＝υ／Ｄ为施密特（Ｓｃｈｍｉｄｔ）数，Ｄ为氧在介质中
的扩散系数．

传质过程控制下产生的腐蚀电流密度 ｉ可表
示为［１１，１２］

ｉ＝ｎＦＤ（ｃ０－ｃｓ）／δｃ （１７）
式中：ｎ为电化学反应过程中电子转移个数，对于氧的
还原过程ｎ＝４；Ｆ≈９６５００为法拉第常数；ｃ０为介质主体
中反应物浓度；ｃｓ为电极表面反应物浓度，当电极反应
速度无限大时，ｃｓ＝０．

由于舰船海水腐蚀回路中的电流强度相等，故忽
略船体舵板、海底阀箱等其他充当阴极的部件时，船体

腐蚀在海水中产生的腐蚀电流强度大小可由螺旋桨产

生的还原电流强度决定．螺旋桨在海水中的浸水面积
可表示为［１３］

Ｓ＝πＮ（ｄ２１ξ／２＋ｄ２Ｌ） （１８）
式中：Ｎ为螺旋桨数量，ｄ１＝２Ｒ为螺旋桨直径，Ｒ为螺
旋桨半径，ｄ２为轴毂半径，ξ为螺旋桨展开盘面比，Ｌ为
轴毂长度．

式（１８）给出的总面积包括螺旋桨桨叶及轴毂的表
面积，忽略轴毂面积时螺旋桨面积如图２所示．

当浸水面积均发生腐蚀反应时，旋转过程中螺旋

桨产生的还原电流强度Ｉ为

Ｉ＝∫
Ｒ

０
ｉ（Ｓ１－Ｓ２）ｄｒ

Ｓ１ ＝２πＮξ（ｒ＋ｄｒ）
２

Ｓ２ ＝２πＮξｒ
{

２

（１９）
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由于ｄｒ２相对 ｄｒ小很多可忽略不计，化简式（１９）
对腐蚀电流强度Ｉ近似求解可得

Ｉ＝∫
Ｒ

０
４πｒＮξｉｄｒ （２０）

４　舰船静电场求解
　　基于式（２０）得到的腐蚀电流密度建立电偶极子模
型，对层流介质条件下舰船静电场进行求解，整体坐标

选取直角坐标系（Ｘ，Ｙ，Ｚ）．

假设图１中求解边界层厚度的局部坐标位置对应
整体坐标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）处，即对应电偶极子在海水中的
位置坐标，各介质的电磁性参数如图３所示．在腐蚀状
态均匀的情况下，腐蚀电流关于舰艇左右对称，此时可

将电偶极矩分解为 ｘ、ｚ两个方向进行叠加．根据文献
［１４］知，任意方向的静态电偶极子在三层介质中任意
位置处（Ｘ，Ｙ，Ｚ）产生的静电场解析表达式为

φ＝∑
!

ｋ＝１
κｋＩｘｄｌ（Ｘ－Ｘ０）［

１
４πσ１ ｒ１ｋ

３＋
１

４πσ１ ｒ２ｋ
３］＋

∑
!

ｍ＝０
κｍＩｘｄｌ（Ｘ－Ｘ０）［

１
４πσ１ ｒ１ｍ

３＋
１

４πσ１ ｒ２ｍ
３］＋

∑
!

ｋ＝１
κｋＩｚｄｌ［

－（Ｚ－２ｋＨ＋２ｈ＋Ｚ０）
４πσ１ ｒ１ｋ

３ ＋
Ｚ－２ｋＨ－Ｚ０
４πσ１ ｒ２ｋ

３］＋

∑
!

ｍ＝０
κｍＩｚｄｌ［

－（Ｚ＋２ｍＨ＋２ｈ＋Ｚ０）
４πσ１ ｒ１ｍ

３ ＋
Ｚ＋２ｍＨ－Ｚ０
４πσ１ ｒ２ｍ

３］

（２１）
其中：κ＝（σ１－σ２）／（σ１＋σ２），σ１、σ２分别为海水及海
床电导率，ｈ为电偶极子的深度，
ｒ１ｋ＝（Ｘ－Ｘ０）ｉ＋（Ｙ－Ｙ０）ｊ＋（Ｚ－２ｋＨ＋２ｈ＋Ｚ０）ｋ，
ｒ２ｋ＝（Ｘ－Ｘ０）ｉ＋（Ｙ－Ｙ０）ｊ＋（Ｚ－２ｋＨ－Ｚ０）ｋ，
ｒ１ｍ＝（Ｘ－Ｘ０）ｉ＋（Ｙ－Ｙ０）ｊ＋（Ｚ＋２ｍＨ＋２ｈ＋Ｚ０）ｋ，
ｒ２ｍ＝（Ｘ－Ｘ０）ｉ＋（Ｙ－Ｙ０）ｊ＋（Ｚ＋２ｍＨ－Ｚ０）ｋ

在介质中电场强度为电位梯度的变化，海水中的

电场三分量可表示为

Ｅｘ＝－φ／Ｘ
Ｅｙ＝－φ／Ｙ
Ｅｚ＝－φ／

{ Ｚ
（２２）

将层流条件下的腐蚀电流替换式（２１）、（２２）中电
偶极矩中的电流强度即可求得流动海水中的腐蚀静电

场分布．

５　实验与仿真对比
　　调研结果发现，舰船因型号及用途的不同，螺旋桨
直径范围约为１５ｍ～２５ｍ，盘面比约为０９２～０９８，
桨叶数量基本为五叶浆或七叶桨，因执行任务的不同，

舰船具备双轴螺旋桨．由于实验条件的限制，只对单轴
五叶螺旋桨进行分析．令仿真条件如下：电偶极子位置
为（２，０，０），海水电导率为σ１＝３９８Ｓ／ｍ，海水深度为Ｈ
＋ｈ＝（５０＋５）ｍ，介质流速 Ｕ＝１ｍ／ｓ，螺旋桨转速 Ω＝
４０ｒ／ｍｉｎ．当测量点的位置为（２，０，５０）时，腐蚀静电场幅
值大小随桨叶半径的变化规律仿真如图４所示．

由图４可知，静电场幅值大小的变化规律随螺旋桨
半径呈二次分布，当螺旋桨的半径约为 ０５ｍ～０６ｍ
时，氧的传质过程控制下产生的静电场幅值最小，约为

２１×１０－９Ｖ／ｍ，螺旋桨半径在０７ｍ以上时，静电场大
小会随着半径的增加而增加．其主要原因是由于半径
的变化会直接影响螺旋桨表面任意位置处的螺距角，

使该位置处的曲率发生变化，进而影响到极限流线角

βｗ，同时半径的变化也会直接影响到螺旋桨表面的浸水
面积，因此，螺旋桨半径对腐蚀静电场幅值的影响是曲

率变化及浸水面积共同作用的结果．由于实验条件的
限制，并没有对该结论进行实验验证．

２０１８年７月在水深约为１００ｍ的某海域，对船舶以
不同航速通过测量区域时产生的静电场信号进行了测

量，实船与海水的相对速度可由其自身设备测得．利用
绳索将银氯化银电极组成的传感器固定在水下５０ｍ处
进行测量，采用不同航速下的峰峰值与仿真结果进行
对比．随后对实船停靠码头后，对水下５０ｍ处的静电场
进行不同转速下的定点测量，传感器与船体龙骨的横

向距离约为２０ｍ，实验过程中对每个转速稳定后的静电
场点值平均值进行采集，实测信号经过放大、滤波处理

后介质相对流速及转速对实测信号的影响与仿真结果

３３３２
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对比如图５所示．
由图５（ａ）可以看出，当舰船与介质的相对流速小

于３ｍ／ｓ时，静电场的变化随着流速的增加而增加，与
仿真结果基本一致，平均误差约为５８２％，其主要原因
是由于在螺旋桨转速一定的情况下，流速 Ｕ的增加会
使螺旋桨表面的边界层的厚度减小，导致极限电流密

度增加，最终会导致电偶极子模型中的电偶极矩增加．
在３ｍ／ｓ之后，静电场的幅值变化基本保持不变，由于

船体自身材料的耐腐蚀性，在对腐蚀静电场的理论推

导过程中忽略了电化学反应速度的影响，当相对流速

达到一定值时，船体阳极反应会受到电化学反应速度

的控制，使传质到螺旋桨表面参加电化学反应的氧浓

度达到饱和，阻止金属进一步腐蚀造成的．此外，由于海
水洋流使水下传感器测量位置发生变化以及实船航行

速度的变化伴随着螺旋桨转速对静电场的影响等，均

会对实验结果造成误差．

　　腐蚀静电场幅值随转速的变化如图５（ｂ）所示．通
过对比可以发现，在转速小于７５ｒ／ｍｉｎ时，实验与仿真
结果拟合度较高，平均误差约为８９３％，实测数据产生
波动的主要原因是由于海水流速的不断变化和测量系

统的自身误差导致的．当转速大于７５ｒ／ｍｉｎ时，实验与
仿真的对比误差逐渐增大，实验过程中，螺旋桨转动在

海水中产生涡流及涌浪，破坏了流体的层流状态，同时

在理论推导过程中并未考虑螺旋桨的边缘效应，最终

导致实验与仿真不符．
因为螺旋桨旋转过程中，边界层的分布不仅受桨

叶半径的影响，而且还与任意位置处的曲率（即螺距

角）有关，这也是与平板圆盘旋转时边界层变化规律不

同的主要原因［７］．
在腐蚀静电场实际测量过程中，由于介质流速不

断变化使静电场通过特性曲线出现波动．为了进一步
验证建模方法的正确性，选取螺旋桨转速为５０ｒ／ｍｉｎ时
的静电场通过特性曲线分别与文献［１５］给出静水条件
下腐蚀静电场分布及基于本文提出的层流条件下腐蚀

静电场仿真结果进行对比，根据测量过程中实船测量

得到的流速变化数据对流速 Ｕ进行设定，电场分量对
比结果如图６所示．

由图６可以看出，实际测量得到的腐蚀静电场通
过特性曲线会产生幅值波动，与静水条件下电偶极子

模型相比，本文建立的模型算法更能体现实际测量结

果．实测过程中，螺旋桨转速一定时，螺旋桨附近介质
流速状态的变化会改变其表面产生的边界层厚度，进

而影响腐蚀电流密度及静电场的变化，经过图６发现，
流速变化是导致静电场通过特性曲线波动的原因之

一，并进一步验证了理论结果的正确性．

６　结论
　　本文对层流状态下流速及螺旋桨半径、转速对舰
船腐蚀静电场的影响规律进行了分析研究．首先，采用
边界层动量积分法从流体力学角度出发，分析曲面螺

旋桨表面的边界层分布，将计算结果与二维边界层的

精确解进行对比验证了正确性．其次，基于腐蚀电流密
度建立电偶极子模型，求解出三层流动介质条件下的

腐蚀静电场随螺旋桨半径、介质相对流速及螺旋桨转

速的变化规律，并通过实验验证了结论的正确性．结果
表明：①螺旋桨半径的大小与静电场幅值呈二次分布；
②静电场会随着介质流速及螺旋桨转速的增加而增
加；③流速状态的变化是造成静电场分布曲线产生波
动的原因之一．

在实际测量过程中，层流状态极易被破坏，对理论

结果还需进一步完善，比如考虑湍流、紊流等其他流动

状态下的静电场分布．同时，在理论计算过程中，并未
考虑金属表面电化学极化对腐蚀电流的影响，最终造

成实测数据与仿真结果不一致．根据实验与仿真结果
对比发现，该模型主要适用于舰船与介质相对流速及

螺旋桨转速较小时的腐蚀静电场仿真．因此，模型存在
局限性．

４３３２
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