
 装 备 环 境 工 程 第 21 卷  第 7 期 

·140· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2024 年 7 月 

                            

收稿日期：2024-03-05；修订日期：2024-04-25 

Received：2024-03-05；Revised：2024-04-25 

引文格式：陈波, 刘爱兵, 宋航, 等. 牺牲阳极参数对直翼桨阴极保护效果影响研究[J]. 装备环境工程, 2024, 21(7): 140-147. 

CHEN Bo, LIU Aibing, SONG Hang, et al. Influence of Sacrificial Anode Parameters on Cathodic Protection for Cycloidal Propellers[J]. 
Equipment Environmental Engineering, 2024, 21(7): 140-147. 

*通信作者（Corresponding author） 
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摘要：目的 研究牺牲阳极设计参数对直翼桨结构阴极保护效果影响，为直翼桨的阴极保护设计和工程应用

提供参考。方法 针对直翼桨型船用推进器结构，基于边界元法建立数值仿真模型，开展直翼桨牺牲阳极阴

极保护仿真计算，重点研究不同牺牲阳极数量、尺寸和布置位置时，直翼桨上箱体、旋转箱体、桨叶和桨

叶上端盖等结构的电位分布情况，核算牺牲阳极使用寿命。结果 采用 Al-Zn-In-Mg-Ti 铝合金牺牲阳极时，

牺牲阳极数量增多和尺寸变大都会提高直翼桨的阴极保护效果，同时延长牺牲阳极使用寿命。牺牲阳极布

置位置的改变会影响直翼桨桨叶表面的电位梯度，改变直翼桨结构的保护电位分布。采用 10 块 0.18D× 

0.11D×0.04D（D 为直翼桨直径）的水滴形高效铝合金牺牲阳极在桨叶间单层布置，可实现对直翼桨结构 2.5 

a 以上的保护寿命。结论 通过调整牺牲阳极设计参数，可对直翼桨桨叶、旋转箱体等关键结构提供较好的

阴极保护效果，但旋转箱体与船体和上箱体的间隙由于结构遮挡效应保护不足，建议在实际工程应用中在

这些结构部位表面涂装防腐涂料以降低腐蚀风险。 
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Influence of Sacrificial Anode Parameters on Cathodic  
Protection for Cycloidal Propellers 
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(1. Shanghai Marine Equipment Research Institute, Shanghai 200031, China; 2. National Key Laboratory of Marine Corrosion 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the influence of sacrificial anode design parameters on the cathodic protection ef-

fectiveness of cycloidal propeller structures, so as to provide insights for the design and engineering applications of cathodic 

protection. A numerical simulation model based on the boundary element method was established for the structural analysis of 

cycloidal propellers used in ship propulsion systems. Cathodic protection simulation calculations were conducted, focusing on 

quantities, sizes, and arrangement positions of different sacrificial anodes. The study emphasized the cathodic protection poten-

tial distribution on key structural components such as the upper-box, the rotating-box, blades, and blade end caps of cycloidal 

propellers, along with the estimation of sacrificial anode service life. Results indicated that increasing the quantity and size of 
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sacrificial anodes made of Al-Zn-In-Mg-Ti aluminum alloy enhanced the cathodic protection effectiveness and extends the ser-

vice life of sacrificial anodes. Changes in sacrificial anode arrangement positions impacted the potential gradient on blade sur-

faces and altered the cathodic protection potential distribution of the cycloidal propeller structure. Employing 10 drop-shaped 

aluminum alloy sacrificial anodes sized at 0.18D×0.11D×0.04D (D was the diameter of cycloidal propeller), arranged in a single 

layer between blades, could achieve a protection lifespan of over 2.5 years for cycloidal propeller structures. Drawing upon the 

aforementioned discoveries, optimizing the design parameters of sacrificial anodes can significantly bolster cathodic protection 

for vital structures, including cycloidal propeller blades and rotating-box housings. Nonetheless, the structural shadowing effects 

in the gaps between the rotating-box housing and the hull and upper housing lead to inadequate protection. Therefore, it is ad-

visable to implement corrosion-resistant coatings on these structural components during practical engineering applications to al-

leviate corrosion risks. 

KEY WORDS: cycloidal propeller; sacrificial anode; cathodic protection; numerical simulation; anti-corrosion; service life 

直翼桨垂直于船体安装，通过操控桨叶的纵向螺

距和横向螺距，可实现 0°~360°范围推力大小和方向

的快速无级调节，实现对船舶的灵活操纵[1-5]。直翼

桨主要由桨叶操纵装置、动力传动装置和定子装置组

成， Voith 公司直翼桨的基本结构如图 1 所示。 
 

 

图 1  直翼桨结构 
Fig.1 Structure of cycloidal propeller 

 
船用推进器与海水接触，需要采取防海水腐蚀措

施[6-8]。常用的船用推进器（如螺旋桨）通常参照相

关标准规范进行防腐设计，如牺牲阳极质量、尺寸、

布置等[9-11]。直翼桨的结构和工作方式与螺旋桨有很

大区别，其防腐方式及牺牲阳极的布置和质量目前没

有可供参考的规范，需要开展直翼桨牺牲阳极参数对

其防腐性能影响的研究。本文针对某直翼桨的结构参

数，采用阴极保护仿真设计软件（Beasy），探究牺牲

阳极的数量、尺寸和布置对直翼桨阴极保护电位的影

响，核算牺牲阳极使用寿命，为直翼桨阴极保护方案

设计提供参考[12-15]。 

1  数值仿真模型 

1.1  直翼桨模型构建 

在 Beasy 软件中对直翼桨接水的部分进行三维

建模[16-18]，主要包括上箱体、旋转箱体、桨叶和桨叶

上端盖等构件，其中上箱体仅下表面接触海水，桨叶

和旋转箱体外表面全部接触海水。旋转箱体外侧为模

拟的船体表面，在旋转箱体与船体间设定了一定的结

构间隙，上箱体和端盖在船板内部，船体与直翼桨间

绝缘，构建的仿真模型如图 2 所示。为了体现直翼桨

在海水中使用的状态，船体计算域为旋转箱体 2 倍直

径的圆面，外围计算域选用 4 倍旋转箱体直径作为边

长，直翼桨置于中心区域。 
 

 

图 2  直翼桨三维仿真模型 
Fig.2 3D simulation model of cycloidal propeller 

 

1.2  模型网格划分 

采用模型前处理软件 GID 自动生成网格，并通

过优化将模型中的三角网格调整为四方网格，同时对

网格进行疏密调整，以获得更加平滑连续的仿真结

果。数值仿真模型网格优化后的结果如图 3 所示。 

1.3  边界条件测取 

Beasy 仿真软件的边界条件为所用金属材料在介

质中的极化曲线[19-20]。本模型中直翼桨采用不锈钢材 
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 a 旋转箱体 b 桨叶 c 简化船体 

图 3  优化后直翼桨的模型网格 
Fig.3 Optimized grid of cycloidal propeller model: a) rotating box; b) blade; c) simplified hull 

 

料，拟选用 Al-Zn-In-Mg-Ti 高效铝合金牺牲阳极[21]。

采用 2273 电化学综合测试系统进行动电位极化测

试，测量了不锈钢材料和 Al-Zn-In-Mg-Ti 阳极在海水

电解质中的极化曲线，如图 4 所示。测试体系为三电

极体系，其中辅助阳极为铂铌丝，参比电极为饱和

KCl 甘汞电极（Saturated Calomel Electrode，SCE），

试验温度为 20 ℃，试验溶液为天然清洁海水，取自

青岛市即墨区鳌山湾，盐度约为 3%，pH 值约为 7.6。

被测试样在溶液中稳定 2 h 后，阳极极化和阴极极化

曲线电位扫描范围从开路电位（Open Circuit Poten-

tial，OCP）开始分别向正向和负向以 20 mV/min 的

速度扫描，电流密度大于 5 mA/cm2 时停止测试。开

路电位即试样在溶液中的电位稳定波动在 5 min 内不

超过 5 mV 时，视为达到电位平衡状态。 
 

 

图 4  不锈钢和牺牲阳极在海水中的极化曲线 
Fig.4 Polarization curve of stainless steel and sacrificial  

anode in seawater 

2  阴极保护仿真计算 

为了减小牺牲阳极的流体阻力，提高电流效率，

设计采用水滴型高效铝合金牺牲阳极对直翼桨进行

阴极保护。参考船用牺牲阳极阴极保护设计标准 [22]

进行初步估算，直翼桨所需总保护电流约为 9 A，选

用尺寸为 0.14D×0.08D×0.02D（D 为直翼桨直径）的

牺牲阳极时，最少设计数量为 10 块。考虑直翼桨复

杂结构对保护电流的几何屏蔽作用，采用控制变量

法，分别探究牺牲阳极数量、尺寸和布置对阴极保护

电位的影响。 

2.1  牺牲阳极数量对阴极保护电位的影响 

根据直翼桨的保护电流需求和几何结构，对牺牲

阳极的数量进行调整，考虑可安装阳极的位置，分别

在旋转箱体下表面桨叶叶片间隔的区域，布置 10、

15、20 块尺寸为 0.14D×0.08D×0.02D 的牺牲阳极。

对于过多数量的阳极，考虑空间所限布置了 2 层，如

图 5 所示。 

利用 Beasy 软件计算了高效铝合金牺牲阳极在 3

种不同阳极数量下的阴极保护电位分布，电位云图如

图 6 所示。由图 6 可见，随着布置的阳极数量增加，

桨叶的保护电位逐步降低，桨叶根部电位更负，延伸

到远端电位逐渐提高。3 种不同阳极的桨叶电位均负

于–600 mV（vs. Ag/AgCl 海水，下同）（见表 1），可

以起到有效保护作用；旋转箱体侧面电位基本负于

–600 mV；箱体上表面、端盖等位置电位相对较正，

显然由于直翼桨与船体结构以及上下箱体的间隙较 
 

       
 a 10 块 b 15 块 c 20 块 

图 5  不同数量的牺牲阳极布置 
Fig.5 Arrangement of different sacrificial anode quantity: a) 10 anodes; b) 15 anodes; c) 20 anodes 
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图 6  不同牺牲阳极数量的直翼桨模型电位分布 
Fig.6 Potential distribution of cycloidal propeller with different anode quantity: a) 10 anodes; b) 15 anodes; c) 20 anodes 

 
表 1  不同阳极数量的直翼桨各部位阴极保护电位 

Tab.1 Potential distribution of cycloidal propeller with different anode quantity 

阳极数量/块 端盖电位/mV 上箱体电位/mV 旋转箱体电位/mV 桨叶电位/mV 

10 –312~–502 –238~–495 –218~–970 –637~–805 

15 –334~–541 –249~–532 –225~–985 –701~–855 

20 –344~–558 –255~–549 –230~–991 –729~–887 

 
小，导致结构遮挡效应较为突出。总体上看，与阳极

数量为 10 相比，阳极数量为 15 时整体电位负移 7~ 

15 mV，阳极数量为 20 时整体电位负移 12~21 mV，

阳极数量增加，保护电位趋负。 

根据法拉第第一定律，可以计算得到不同规格尺

寸牺牲阳极的使用寿命[23]，即式（1）。 

W=Z·I·t (1) 

式中：W 为被消耗的牺牲阳极质量，kg；Z 为电

化学当量，高效铝阳极取 0.335 8 g/(Ah)；I 为发生电

流，A；t 为消耗时间，h。 

通过式（1）计算可得，尺寸为 0.14D×0.08D×0.02D

的高效铝合金牺牲阳极的净质量约为 3.7 kg，仿真计

算可得 10、15、20 块牺牲阳极发出的总电流分别为

8.86、9.56、9.80 A。经计算，牺牲阳极在理想工况

条件下的使用寿命分别为 1.14、1.58、2.05 a。 

不锈钢的 PREN 小于 40%，最正阴极保护电位一

般为–0.60 V，最负阴极保护电位没有限制[24]。从仿

真结果看，当牺牲阳极数量为 10 块时，桨叶已达到

阴极保护电位，随着阳极数量增加，阴极保护电位继

续负移，同时牺牲阳极总质量必然随之增加。 

2.2  牺牲阳极尺寸对阴极保护电位的影响 

在固定 10 块阳极的基础上，调整阳极尺寸，旨

在进一步改善保护效果，提升使用寿命。选取了 3 种

尺寸的水滴形阳极，分别为 0.14D×0.08D×0.02D、

0.15D×0.1D×0.03D 和 0.18D×0.11D×0.04D。阳极布置

如图 7 所示。 

利用 Beasy 软件计算了 3 种尺寸的铝合金牺牲阳

极对直翼桨的保护效果，电位分布云图如图 8 所示。

各规格阳极下阴极保护电位趋势相似（见表 2），端 

 

图 7  水滴形阳极及其布置 
Fig.7 Droplet shaped anode and its arrangement:  

a) drop-shaped sacrificial anode; b) anode arrangement 
 

盖和上箱体电位正于–600 mV，旋转箱体存在电位正

于–600 mV 的区域，因此有部分区域未达到完全保

护，分析原因是由阴极保护电流的结构遮挡效应所

致。桨叶阴极保护电位均负于–600 mV，处于良好的

阴极保护状态。 
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图 8  不同阳极尺寸的直翼桨模型电位分布 
Fig.8 Potential distribution of cycloidal propeller with different anode dimensions 

 
表 2  不同阳极尺寸的直翼桨各部位阴极保护电位 

Table 2 Potential distribution of cycloidal propeller with different anode dimensions 
mV 

阳极尺寸 端盖 上箱体 旋转箱体 桨叶 

0.14D×0.08D×0.02D –312~–502 –238~–495 –218~–970 –637~–805 

0.15D×0.1D×0.03D –332~–543 –249~–534 –227~–985 –691~–858 

0.18D×0.11D×0.04D –356~–585 –261~–578 –234~–1009 –764~–963 

 
与 0.14D×0.08D×0.02D 相比，0.15D×0.1D×0.03D

阳极整体电位负移 9~15 mV，0.18D×0.11D×0.04D 阳

极整体电位负移 16~39 mV。随着牺牲阳极尺寸增加，

直翼桨整体阴极保护电位逐渐朝负向移动，综合防护

能力更好。因此，选用大规格的牺牲阳极在保护桨叶

核心部件的同时，也能进一步改善对其他部位的防护

能力。 

对牺牲阳极使用寿命进行校核，尺寸 0.15D× 

0.1D×0.03D 和 0.18D×0.11D×0.04D 铝合金牺牲阳极

的净质量分别约为 7.0、9.35 kg，仿真计算可得各阳

极发出的总电流分别为 9.33、10.13 A。经计算，牺牲

阳极在理想工况条件下的使用寿命分别为 2.05、2.51 a。

当牺牲阳极数量不变时，提高阳极尺寸到 0.18D× 

0.11D×0.04D，可进一步提升牺牲阳极对直翼桨的保

护能力，显著延长了阳极使用寿命。 

2.3  牺牲阳极布置对阴极保护电位的影响 

以 10 块 0.18D×0.11D×0.04D 的水滴形高效铝合

金牺牲阳极为基础，对阳极布置位置进行调整，设计

了 3 种布置方案：单层外环即阳极以一层环形布置，

均匀分布于桨叶间隙；双层并排即阳极两层环形布

置，内外层各 5 块均匀布于桨叶间隙；双层交叉即阳

极两层环形布置，外层 5 块均匀分布于桨叶间隙，内

层 5 块与外层阳极交叉分布，如图 9 所示。 
 

       
 a 单层外环布置 b 双层并排布置 c 双层交叉布置 

图 9  不同布置形式的牺牲阳极 
Figure 9 Sacrificial anodes with different arrangement: a) single ring type; b) double ring parallel type;  

c) double ring intersect type 
 
模拟获得了 3 种不同布置下的直翼桨典型部位电

位分布，如图 10 所示，数据结果见表 3。仿真结果显

示，3 种牺牲阳极布置方案的直翼桨桨叶阴极保护电位

区间相差不大，双层并排方案下桨叶的电位梯度最小

（122 mV），说明结构电位分布更加均匀。端盖、上箱

体和旋转箱体上表面部分区域阴极保护电位较正，这与

结构遮挡有关。单层外环对于旋转箱体则提供了更多

的保护电流输出。仿真计算了不同布置牺牲阳极的使

用寿命分别为 2.51、2.70、2.66 a。双层的方案阳极的

消耗速率也相应下降，提高了牺牲阳极使用寿命。 
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图 10  不同布置方式的直翼桨模型电位分布 
Fig.10 Potential distribution of cycloidal propeller with different anode arrangements: a) single ring type;  

b) double ring parallel type; c) double ring intersect type 
 

表 3  不同阳极布置下直翼桨各部位阴极保护电位 
Tab.3 Potential distribution of cycloidal propeller with different anode arrangements 

mV 

布置方案 端盖 上箱体 旋转箱体 桨叶 

单层外环 –418~–556 –384~–554 –358~–981 –698~–936 

双层并排 –334~–536 –250~–533 –226~–991 –702~–824 

双层交叉 –338~–541 –252~–537 –229~–986 –709~–871 

 

3  结论 

本文采用数值仿真的方法，利用 Beay 软件对直

翼桨接水结构牺牲阳极阴极保护进行了模拟研究，讨

论了阳极的数量、尺寸和布置位置对阴极保护效果的

影响，测算了牺牲阳极使用寿命，得出如下结论： 

1）采用 Al-Zn-In-Mg-Ti 铝合金牺牲阳极可以实

现对直翼桨不锈钢桨叶和旋转箱体的完全阴极保护，

旋转箱体与船体和上箱体的间隙由于结构遮挡效应

保护不足。 

2）牺牲阳极数量增多和阳极尺寸变大都会提高

对直翼桨结构的阴极保护能力，并延长牺牲阳极使用

寿命。通过调整阳极位置也会影响桨叶电位梯度，改

变结构的保护电位分布。 

3）采用 10 块 0.18D×0.11D×0.04D 的水滴形高效

铝合金牺牲阳极在桨叶间单层布置，即可实现对直翼

桨结构 2.5 a 以上的保护寿命。 

直翼桨实际工程设计应用中，桨叶本身基本为裸

材状态。桨叶高速运转，流态极为复杂，腐蚀环境苛

刻，因此牺牲阳极的主要保护对象即是桨叶。本研究

中采用的国标 Al-Zn-In-Mg-Ti 高效铝合金牺牲阳极，

在海洋环境下得到了广泛应用，对于船体钢、不锈钢

等材料和结构均能起到较好的保护作用[25]。在本项研

究中，桨叶电位均负于–637 mV，满足该材料的最正

阴极保护电位要求，可为桨叶提供足够的保护。端盖、

箱体和配合的船体等部位由于处于转动箱体与船体

组成的间隙内部，阴极保护电流的结构遮挡效应明

显，电位也有所降低。为了确保后续使用效果，可以

考虑在这些结构部位表面涂装防腐涂料，进一步降低

腐蚀风险[26-29]。 
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