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摘要 :为 研究船舶轴频电场的传播特征 ,采 用信号测量系统 ,

测量和分析了船舶缩比模型轴频电场信号 ,轴 频电场沿船方

向传播的测试结呆表明,轴 频电场的空间分布具有区域性 :

当测量点从螺旋桨附近移至船尾时,多 分量轴频电场信号由

较弱逐渐增强至最大幅值,y分 量和 z分量轴频电场幅值则

急剧降低 ,测 量点由船体向外移动时,多 分量轴频电场幅值

迅速衰减 ;测 量点移至船长倍数的 033处 时,衰 减变得缓

慢 ;测 量点继续移至船长倍数的 1.“ 处时,轴 频电场特征信

号不明显 .
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Abstract:Transmls立 on characteⅡ $tic of shaft~￡ requency eIectric

field based° n a ship’ s physical s℃ ale m。 del was analyzed u⒍ ng

signal rneasurement system 「Γhe results indicate that the spatia1

distributi° n。f shaft-frequency electric fie1d has regionaI charac-

teristic when transn1itting al° ng the ship  During the pr° cess

when measuring p° int moves fr° m propeller to stern, Jr-axis

sha￡tfrequency electric field changes fr° m feebleness t。 the

strongest Ⅵ厂hereas that °f y-axis and z~axis reduces sharply

The shaft frequency electric fieId$ignal° fa-axis reduces sharply

when the e1ectrode is shifted from hull t° its° utside region The

attenuatll n skows d〈 )wn while thc renl。 vcd dl。 tancc cxceeds

0 33 tin1es of thc ship lengt11 q′ l)c shaft~frequency clcctric field

signal °f x~ax。  becomes i:巛 Ⅱstinct as the removed distance

reaches1.65 times°f the skp length.
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0 引 言

海水是一种很强的腐蚀性介质 ,船舶处于海洋

环境时 ,钢质船体不可避免地要发生腐蚀
[1^丬 .为保

护船体不受腐蚀 ,除采用涂层防腐外 ,还采用阴极保

护系统 ,包括牺牲阳极阴极保护和外加电流阴极保

护 .

电化学腐蚀和阴极保护作用电流中的一部分经

海水从船壳流向螺旋桨 ,然后通过轴承、轴套和机械

回路返回到船壳 .此 回路的电阻随着螺旋桨的旋转

而发生周期性的变化 ,从而使流经海水的电流受到

调制
[1^2],产

生与腐蚀相关的船舶轴频电场 ,由 船体

向外辐射 .

缩比模型船模电场测试发现
[3],船

模轴频电场

是由于螺旋桨转动调制腐蚀电流和阴极保护电流而

产生的 ,是 以螺旋桨转动速率为基频的低频电场 .螺

旋桨转动时 ,存在以 6Hz为基频呈周期性变化的轴

频电场 ,且其频率和轴转动速率及其倍数相同.然

而 ,关于船舶轴频电场传播过程的研究报道较少 .

本文采用 N菠onal Instrument(美 国NI公司)信号采

集系统 ,以 LabVIEW7.1为 平台[4],通
过测量和分

析船舶缩比模型轴频电场信号 ,探讨船舶轴频电场

传播特征 ,

1 实验材料与方法

11 船舶模型
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船体、舵及减摇鳍采用厚度为 1mm的低碳钢

Q23s-A船 体钢板 ,船体焊接材料采用 Q235-A焊
条 ;轴采用直径为 6mm的 Q"5-A圆 钢 ;螺旋桨采

用高锰铝青铜 ;美人架采用 Qz35-A钢 及锡黄铜

Hsn62-1.

实验用船舶模型依据某型号船舶 1∶ 100比 例缩

小制造
[5^61,同

时模拟实际船体螺旋桨和轴接地的

设计 ,船模长度为 1.笳 m.船模只限于船体及螺旋

桨的模拟 ,没有考虑上层建筑的模拟 ,采用装饰性甲

板 .船体从船首到船尾按照肋骨由 0#至 250艹 依次

进行编号 .船模甲板边线配有船舷肋骨号刻度标尺

以用于船体表面的具体区域定位 .其 中,0艹 ~180#

肋骨区域为船首区,180#~250#肋 骨区域为船尾

区.螺旋桨的每个轴上加装 4个铜滑环 ,每个铜滑环

按 90°安装 2个碳刷 ,实 现轴接地 .螺旋桨转动过程

是以无线遥控操作完成的,并 由直流电动机带动其

旋转 ,转速为 180~冗0〃min且无极连续可调 ,

外加 电流 阴极 保 护恒 电位 仪 给定 电位 为
-0.85V(浴 ,Ag/AgCl参 比电极),辅助阳极为带有

托架的铂铌丝 ,参 比电极为 Ag/AgCl电极。

1,2 轴频电场测量

轴频电场测量系统由电场传感器和信号测量模

块组成
(7]。

将已连接好同轴电缆的 Ag`AgCl三轴电

极安装在由绝缘塑料做成的电极支架上 ,电 极之间

的距离为 30cm,电 极位置在支架上可调 ,并使其取

向与 3个坐标轴方向=致 .将 电极同轴电缆连接到

轴频电场测量系统的 SCXI-1313信 号接线端子的

输人端 ,采用 3通道差分输人 ,输人电压为 一0.5~
0.5v;信号调理电路带通滤波 ,其带宽为 1~30Hz,
整个电路放大倍数为⒛0倍 ;设定采样频率为 1000

Hz。

轴频电场的实测工作在某大学实验室内利用船

模在水池内完成 .无磁性实验水池的长、宽、深分别

为 8、 5和 1.5m。 在水池中注人 0.6n1深 的水 ,倒人

海盐 ,测 得其电导率为 350u引 cm.

13 轴频电场传播特征的测定

本实验 中将 电极安装在可拖曳移动的支架上

(图 1),设 电极之间的距离为 30cm.螺 旋桨转动速

率为 360〃 min,改变三轴电极不同位置测量轴频电

场的传播特性

为研究轴频电场沿船方向的传播规律 ,将 Ag/

AgCl三 轴电极从船尾向船首移动 ,测 量轴频电场

同时 ,轴 频电场远离船体向外的传播 ,通 过移动 Ι轴

电极逐渐远离船体 ,测 量了 t分 量轴频电场

l
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图 1 水池中船模和测且电极布放俯枧图

2 结果与讨论

2.1 轴频电场沿船方向传播

图2~8分别为螺旋桨转动速率为 360〃血n,

恒电位 -0.85V时 ,测试点(-” .5cm,o,sO cm)、

(-15cm,o,50cm)、 (0,0,50cm)、 (25cm,0,50

cm)、 (50cm,0,5o cm)、 (75cm,o,50cm)和 (100

cm,0,sO cm)船 模的轴频电场 .以 上测试点 茁分量

确定的位置分别对应船体 z5艹 (螺旋桨正下方 )、

230#、200#(船尾 )、 150艹 、100#、 50艹 和 0‖ 肋骨
(船首 )。
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图 2 多=-22,5cm(245‖ )的 轴频电场

实验结果表明,在 Ag/AgCl三 轴电极从船尾向

船首移动过程中,船模轴频电场三分量的幅值变化

呈现一定的规律性 ,即 随着电极向船首移动 ,￡ 分量

轴频电场先增大后减小 ,在 电极位于 ⒛0艹 肋骨处 ,

轴频电场出现最大幅值 ,约 为 1.5mV(图 4).随 着

电极向前移动 ,轴频电场幅值逐渐下降 ,当移至船首

区 0‖ 肋骨处(图 8),￡ 分量轴频电场降为 0.4mV,
已经没有显著的电场频率特征 .

图3 氵= 15cm(230#)的 轴频电场

y分量和 z分量轴频 电场 的传播 规律不 同于 J

分量 ,即 轴频电场在螺旋桨下方 时 (图 2),γ 分量 和

J分 量 幅 值最 大、分别 为 t7n`V和 30n、 V Ag/
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AgCl三轴电极自螺旋桨下向⒛0艹 肋骨处移动的过

程中,轴频电场幅值迅速降低 .在 ⒛0#肋骨处 (图

3),y分量和z分量最大幅值分别为 0.3mV和 1.9

mV;而在 ⒛0#肋 骨处(图 4),丿 分量和 z分量最大

幅值分别降至 0.2mV和 0.3mV.此后电极向船首

移动时 ,轴频电场幅值衰减速度缓慢 ,电极移至船首

区 0#肋 骨处 (图 8)时 ,已 经没有显著的频率特征 .

1

1

、1.
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o

o
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图 4 ==O cm(200甘 )的轴频电场

2.2 轴频电场远离船体向外传播

测试点 (0,0,sO cm)、 (0,45cm,50cm)(0,

90cm,50cm)、 (0,135cm,50cm)、 (0,180cm,50

cm)和 (0,2笏 cm,5o cm)位置(即对应船体船尾 ⒛0

艹肋骨处)的 J分量轴频电场如图 9所示.i分量轴

频电场的幅值随着 Ag`AgC1三轴电极与船体之间距

离的增大而减小 .在 电极靠近船体时,幅值最大为

1.5mV;当 电极移至船体船长倍数 0.33处 (45

cm),轴 频电场幅值迅速衰减 ,此 时幅值降为 0.5

mV.此后 ,三轴电极向远离船体方向移动时 ,轴频电

场幅值衰减速度缓慢 ,当 电极移至船长倍数 1。 甾

(225cm)处 时 ,已 经没有显著的频率特征 .

按照实船 ⒈ 100缩 比模型理论 ,因 螺旋桨调制

防腐蚀电流而产生的轴频电场在船模周围水域能够

传播 ”5cm,由 此可推测 ,实船的轴频电场能够传

播 225m,远离此区域海水中轴频电场特征不明显 .

冫y
冒o

灬05
J
丬

图 9 距离船体不同距离的 茁分受轴频电场

3结 论

(1)采用船体 1△0O缩 比模型对轴频电场传播

特征进行表征 ,是一种方便、有效的方法 ,为 轴频电

场的检测和评估提供了新途径。

(2)轴频电场沿船方向传播的测试显示 ,轴频电

场的空间分布具有区域性 .在螺旋桨附近测量点的

￡分量轴频电场信号较弱 ,而船尾测量点的电场幅

值最大 ,船首测量点的轴频电场特征信号不明显。

(3)测量点移至船尾时 ,y分量和 z分量轴频电

场急剧下降 ,之后逐渐减小 ,到达船首时轴频电场特

征信号不明显 .

(4)测量点由船体向外移动时 ,￡ 分量轴频电场

幅值开始迅速衰减 ;测 量点移至船长倍数 0.33处

时 ,衰减变得缓慢 ;坝刂量点移至船长倍数 1.65处 时 ,

轴频电场特征信号不明显
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