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摘  要：根据电厂凝汽器的结构情况及腐蚀特点，对在低电导介质疑水中实施凝汽器阴极保护防腐蚀进行了研究，并对凝汽器阴极保护参数的确定和阴极保护实施中的有关问题进行了分析讨论。
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1  引  言
    火电厂凝汽器因结构复杂、材质多样以及运行环境苛刻，腐蚀损坏较为严重。阴极保护技术作为防止凝汽器腐蚀的重要措施在国外已被广泛采用并取得了良好效果。在我国，高电导的海水或海水倒灌介质中凝汽器的阴极保护防蚀已取得了一些成功经验，而对于低电导淡水介质中(200μS／cm左右)凝汽器阴极保护则研究较少，尚无成功经验。现场调研表明淡水中凝汽器的腐蚀仍不可忽视。

2  阴极保护技术
    阴极保护技术是通过把阴极电流施加到被保护金属表面，使之进行适度的阴极极化，将金属在介质中的电极电位负移从而降低其腐蚀速率。对电厂凝汽器，采用阴极保护防蚀是适宜的。据报道，90年代初日本在淡水冷却的50％、海水冷却的96％的电厂凝汽器上都设置了阴极保护系统。阴极保护可以防止或减轻凝汽器由不同材质引起的电偶腐蚀以及冲刷蚀或砂蚀，通过降低电位，对管材的点蚀、脱锌等均有较好效果，能有效地防止或减缓凝汽器腐蚀的发生。
    由于淡水的电阻率很高(比海水高约200倍)，水质成分与海水相比也有较大差异，浓差、离子迁移对电极过程影响大，阴阳极反应阻力也较海水中要大，所以海水中成功应用的某些结果，如电极的选型和布置、电流电位的分布、保护参数的范围、钙质沉积层的形成和影响、运行控制和调整等，在淡水中却不一定适用，这些问题正是本研究的关键内容。

3  试验和阴极保护系统设计
3．1  阴极保护参数试验
    保护电位和保护电流是阴极保护系统的关键参数。淡水中凝汽器阴极保护参数的经验数据较少，故以试验为主结合资料数据来确定。先以实验室极化曲线法来确定阴极保护的可能性和祖略的保护参数，再以模拟试验研究保护方式进一步确定保护参数。图1、图2是凝汽器中主要受保护材质碳钢和HAl77—2A铜管的阴极极化曲线，介质为天然河水(电导率为200μS／cm左右)。    图1中，外加阴极电流使碳钢试样的电位负移，当外加电流Iapp为23．9μA／cm2时，碳钢的阴极极化电位为-0．68V(SCE)，负移量ΔE＝o．31V，可知此时碳钢已得到保护。当Iapp继续增大，电位负移至-1．05V(SCE)时，阴极电流急剧上升，并在试样表面见有气泡产生，说明试样电位已负移至析氢电位而致过保护了。故碳钢的保护参数为：-0．68~-1．05V(SCE)、23．9~52．5μA／cm2。同样，图2表明铜材的保护参数为：-0．48~-1．05V(SCE)、16．6~44．6μA／cm2。由此确定凝汽器阴极保护参数为：-0．68~-1．05V(SCE)、23．9~52．5μA／cm2。试验中如果金属电偶作用、温度、流速、以及泥砂和氧化剂量等因素对电极过程的影响均未作考虑；因欧姆电位降“IR”的原因还存在测试和仪器的误差，故实验选定的参数范围只是指导性的，但为凝汽器阴极保护的可能性提供了依据。所得保护电流值较高与均匀全面腐蚀有关。
3．2  阴极保护方式
    牺牲阳极法和外加电流法阴极保护方式各有优缺点，为确定阴极保护方式进行了模拟试验。在凝汽器模拟试验台上分别进行了两种保护方式的动、静态试验。试验水质电导率为200μS／cm左右，铜管为HAl77—2A管，管板为圆形碳钢，牺牲阳极用镁基阳极，外部电源用直流稳压电源，参比电极为高纯锌，电位和电流用数字万能表测量。
    图3、图4是外加电流式动态试验保护参数的变化情况。大约经过36h后电位负移至-0.01V(Zn)，电位负移量ΔE约为o．6V，外加电流稳定值为11．5mA，保护电流密度为150mA／m2。在同样的ΔE情况下，动态时所需的保护电流较静态时大约1倍，动态时电位的稳定性也不如静态时好，估计是水流的紊乱干扰了电流的分布和电极反应速度，阴极极化程度降低而加大了阴极反应电流，同时，动态下钙质沉积层不易形成(尽管很微量)和电流的屏蔽效应也是动态时保护电流较大的原因。
    选择镁基牺牲阳极试验。牺牲阳极表面积与被保护金属表面积之比及值的大小决定着牺牲阳极的形状和数量。试验中选择了3％和9％两个R值水平。
    图5是静态镁阳极时在两个R值水平时管板管端电位变化情况，表明当R值为3％时ΔE仅为2l10mV，9％时增至440mV，这说明静态时R值必须在9％左右时方能有足够的电位负移。图6是用镁阳极时动态下管板管端电位的变化情况，表明在R值为9％时，电位负移至+o．04V(Zn)，相应的保护电流为5．6mA即电流密度为92mA／m2。试验表明，R为3％时电流的变化明显比9％时平缓，初始电流也相差约57mA／m2，说明R值的增大提高了阳极的输出电流；从ΔE来看，R值必需达到9％时才有足够的保护效果。另外，动态下由于介质紊乱，极化相对较困难，稳定时间及稳定值均较静态时有所增大，保护电流也增大近一倍。外加电流和牺牲阳极这两种方式均能使管板及管端电位降低至o．04V(Zn)，这已比碳钢或铜合金在淡水中的自腐蚀电位低o．3V以上，金属处于保护状态。但牺牲阳极法其R值高达9％且此时输出电流比外加电流法小近一倍，表明低电导介质中凝汽器的阴极保护方式较适合采用外加电流式。在模拟试验中，已初步考虑了碳钢与铜合金的面积比、水流及水室结构、铜管的屏蔽等因素，其结果是有参考意义的。
3．3现场保护系统设计
    牺牲阳极法的驱动电位完全取决于牺牲阳极本身和受保护金属的电化学性能，如果驱动电压小输出电流有限，调节能力和适应性差；同时考虑到凝汽器的结构和运行特性以及冷却水的高电阻率，设计凝汽器阴极保护系统为：外加电流式，保护电位范围为+o．25~+o．1V(Zn)，铜材和碳钢的初始平均保护电流为0．15和0．1A／m2，采用20A／90V的磁饱和式恒电位仪，采用Π型铂铌和直棒型锌两种辅助阳极，高纯锌为参比电极，用耐蚀环氧基涂料。

4  阴极保护系统运行结果及分析
    阴极保护系统安装后即进行了静、动态加电和不加电调试，测试了管板与管端电位随时间的变化情况。结果表明管板与管端自然腐蚀电位在o．65~o．72V(Zn)，前后水室略有不同。动、静态加电后的情况相似，但动态达到稳定的时间较长，恒电位仪输出也高一些。静态稳定后管板及管端电位为+o．23~+0．26V(Zn)、恒电位仪输出为9．5V和0．8~1．oA；动态稳定后为+o．30V(Zn)左右、输出为10V和1．o~1．6A。
    图7是机组阴极保护系统半年的运行曲线，表明保护电位较稳定，恒电位仪运行正常且有余量，说明系统设计是基本合理的。
    阴极保护系统运行效果除进行参数监测外，更重要的是其实际的保护防蚀效果。凝汽器腐蚀的电极过程随不同的条件在不断变化，如自然电位的漂移、阴极过程的加速或减缓等，这些都是不能仪从保护电位上反映出来的(还有测试的影响)，单从运行数据不能完全了解保护效果。试验中在安装阴极保护系统的同时安装了钢材和碳钢两组试片，试片在保护和末保护的情况下随系统运行了近两年，大修时取出以评价保护效果。试片检查情况见表l。碳钢在淡水中常是局部性的孔蚀和溃疡状腐蚀，在贵金属电偶作用下其局部腐蚀将更快发展。失重法所得腐蚀速率仪是平均值，难以反映其局部腐蚀程度。在实际工程中，阴极保护所能提供的保护程度如可阻止金属发生危险的局部腐蚀即认为是适宜的；同时从运行凝结水质和水室涂层的检查结果也表明，机组阴极保护系统运行是正常的。

5  讨  论
    (1)考虑到凝汽器前水室的腐蚀情况和运行特点，试验中是以前水室管板及管端电位作为保护电位的控制电位的。采用单点电位控制有利于简化系统和便于控制，但要求辅助电极和参比电极的定位布置要合理，能采出有充分代表性的保护(极化)电位，所以各保护范围的电流分布和极化程度要相对均匀，参比电极的安装除控制点外要考虑IR降的影响，试验表明参比电极距管板距离对电位的测试有较大影响。
    (2)由于凝汽器铜管量多且细长，对电流屏蔽较大，模拟试验中测试过不同保护距离的保护电位，结果表明阴极保护效应大约只能延伸至管径10倍左右的深度。淡水中凝汽器铜管的腐蚀多发生在管端，如能防止端部腐蚀将阻止大部分腐蚀的发生，阴极保护满足了这个要求。
    (3)淡水低电导介质中凝汽器阴极保护系统采用外加电流式为宜。凝汽器的水室结构不利于高R值的牺牲阳极法，且牺牲阳极数量较多将有局部过保护的可能。在实际中，外加阴极电流随运行工况的不同是需不断调整的，如极化之初需要较大电流而稳定后又稍小、电极反应的变化及涂层的破损等。试片结构表明淡水中阴极保护同样会导致钙质沉积层的出现，局部pH值的升高是引起该现象的原因；由于流速等原因实际上铜管内壁是处于微垢层运行，不可能象试片那样有厚的沉积层，铜管及其它表面的微垢层由于程度和深度的原因不会影响凝汽器的运行，却能降低保护电流，对阴极保护有利。
    (4)虽有试验结果作基础，现场试验中保护电位还是逐渐下调的。由于测试、IR降和电位电流分布的因素，直接将电位负移太多特有过保护的可能。整个保护面和局部过保护都与电位电流的分布有关，局部过保护会使腐蚀加剧。在调节电位的过程中不时检查肪蚀涂层和管板水室的保护情况来确定电位的负移量，根据实际的保护效果不断调整恒电位仪的运行是必要的，而不仅仅依赖实验结果。

6  结  论
    (1)基于阴极保护技术的原理和实践对淡水凝汽器的阴极保护进行的研究表明，在淡水低电导介质中实施凝汽器阴极保护是可能的和有效的。
    (2)研究表明，阴极保护宜采用外加电流式，保护电位范围为+0．25~+0．1V(Zn)，要选择合适的阳极和参比电极，电极的布置要恰当。
    (3)机组试验结果表明，电厂凝汽器采用阴极保护肪蚀技术可诚小淡水中钢材的腐蚀，明显地防止了碳钢的孔蚀和溃疡性腐蚀，对延长凝汽器寿命和机组的运行有较好效果。


