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运用渐进回归正交法建立再生水管道腐蚀速率模型
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%./值和总硬度为典型水质因素!通过正交试验分析模拟再生水动态

管网中上述水质因素对腐蚀速率的影响& 通过正交极差分析发现!各水质因素对腐蚀速率的影响

程度由大到小为'./值0总硬度0+,

# *

-

0()

*

& 利用渐进优化多元线性回归法对得到的数据进行

分析!建立了拟合度为 &$112 的再生水管道腐蚀速率水质因素影响数学统计模型& 同时!采用再生

水厂原水进行验证试验!并将获取的数据代入模型!结果表明该模型误差较低!模拟效果较好&

!!关键词!!再生水管道#!腐蚀速率#!渐进优化多元线性回归#!正交试验
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!!作为国际公认的&第二水源'#大力发展再生水

回用技术是解决我国水资源短缺问题的重要举措(

然而#由于再生水水质成分复杂)"*

#管网供水量未

达到设计规模使得管网水停留时间较长#易引起管

道腐蚀结垢#从而影响管网水质( 影响再生水管道

腐蚀的因素众多且关系复杂)##%*

( 目前#在供水管

道和油气管道研究领域#针对环境因素对腐蚀速率

的影响并建立预测模型的成果较多)- [W*

#而针对再
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生水管道腐蚀的研究大多数仍停留在对试验现象的

定性描述阶段)2 ["&*

(

因此笔者运用数学模型分析了再生水管道水质

因素与管道腐蚀速率的关系#并选取 ()

*

,+,

# *

-

,./

值和总硬度作为典型水质因素)"" ["%*

#运用正交设计

确定各因素水平#利用正交编码简化试验#结合渐进

优化多元线性回归法对试验数据进行优化#从而建

立模型( 另外#采用某再生水厂的原水对该模型进

行了试验验证#发现试验结果与正交试验腐蚀速率

趋势相同#且模型拟合度较优(

!"

建模方法

采用四因素三水平的正交方法 D

1

!%

-

"#结合多

元回归分析手段建立回归方程#并从数学角度定量

描述各因素对因变量产生的影响)"-*

(

根据试验指标7#选择需要考察的因素<

4

!4̀ "#

##-#-"#并确定各因素的取值范围( 设因素 <

4

的

变化范围为)<

4! *""

#<

4!""

*#其中 <

4! *""

,<

4!""

分别为 <

4

的水平下限与水平上限( 因素的平均值即零水平值

<

4!&"

和上,下水平之间的差距
!

<

4

分别按式!""和式

!#"计算(

!<

4!&"

`

<

4!""

a<

4! *""
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!
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4!""

*<

4!&"
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*<

4! *""

!#"

重新编码各因素对应的水平#使上水平为 "#下

水平为 *"#零水平为 &#则因素 <

4

的编码 =

4

按式

!%"表示(

!=

4

`

<

4

*<

4!&"

!

<

4

!%"

重新编码后变量 =

4

的取值范围为) *"#"*#编

码将因变量7与因素 <

4

!4̀ "###-#-"各水平之间

的回归转换为因变量7与编码 =

4

!4̀ "###-#-"之

间的回归( 正交试验的水平因素设计见表 "(

表 !"正交试验编码设计

37S$"!(IK@H7S)@IQILH6IFI87)@V.@L=?@8H

序!号 : b ( c

" *" *" *" *"

# *" & & &

% *" " " "

- & *" & "

' & & " *"

5 & " *" &

W " *" " &

2 " & *" "

1 " " & *"

!!设建立的模型满足多元线性回归方程#其四元

二项式见式!-"(
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对表 " 进行扩展#增加单因素作用和双因素交

互作用#并按照试验结果填入对应的目标 7值( 通

过各因素项的方差排序结果#首先选取前 ' 项进行

线性回归(

判断回归结果中各项的重要性#取舍其中显著

性水平在 &$&' 以上的项( 第 " 次剔除最不重要项#

同时按方差排序增加排序第 5 的项#再次进行第 #

次线性回归( 重复上述剔除,增加,回归过程#当所

有项均参加过回归后#便只是剔除,回归过程#直到

回归方程的复相关系数 9显著性水平达到 &$&' 甚

至 &$&" 的水平#且回归方程的偏相关系数显著为

止)"'*

(

#"

正交试验

#$!"试验设计

在实验室搭建再生水管网腐蚀动态模型#以电

解池为核心装置#检测不同水平水质因素条件下的

腐蚀速率( 试验分为短期正交试验和长期验证试

验( 选择()

*

,+,

# *

-

,./值和总硬度作为正交试验

的控制指标(

根据天津市某再生水厂的出厂水水质波动范

围#确定了正交试验各因素的水平梯度( 正交试验

用水采用实验室模拟配水#验证试验用水采用再生

水厂原水( 正交试验共设计了 1 组#每组试验周期

为 ' K$验证试验每 ' K 更换一次水#试验周期共 -'

K( 腐蚀速率的测定采用电化学法#期间通过水质快

速测定方法检测各因素随时间的变化情况( 当每组

试验进行到第 "#& 小时的节点时#通过强极化测量

得到极化曲线#并结合37Q@)外推法和软件拟合计算

瞬时腐蚀速率(

#$#"极差分析

对正交试验腐蚀速率进行极差分析!见表 #"#

并探讨不同因素水平对管网腐蚀的影响(

从表 # 可以看出#各因素对腐蚀速率的影响程

度由大到小为%./值 0总硬度 0+,

# *

-

0()

*

( 可以

看出#./值的影响最重要#这与腐蚀初始阶段的腐

蚀速率有关(
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表 #"腐蚀速率极差分析结果

37S$#!]78F@787)NM=ML@MG)HMIQOILLIM=I8 L7H@

序号

总硬度!以

(7(,

%

计"d

!?F+D

*"

"

+,

# *

-

d

!?F+

D

*"

"

()

*

d

!?F+

D

*"

"

./值
腐蚀速率d

!??+7

*"

"

" "&& '& "'& 5 &$#"% W1

# "&& "'& #&& W$' &$##& 1%

% "&& #'& #'& 1 &$"2% '5

- #&& '& #&& 1 &$"'& 51

' #&& "'& #'& 5 &$#%5 1W

5 #&& #'& "'& W$' &$#"2 15

W %&& '& #'& W$' &$"5& -2

2 %&& "'& "'& 1 &$"-" -W

1 %&& #'& #&& 5 &$#"& 55

?

"

&$5"2 #2 &$'#- 15 &$'W- ## &$55" -#

?

#

&$5&5 5# &$'11 %W &$'2# #2 &$5&& %W

?

%

&$'"# 5" &$5"% "2 &$'2" &" &$-W' W#

@

"

&$#&5 &1 &$"W- 11 &$"1" -" &$##& -W

@

#

&$#&# #" &$"11 W1 &$"1- &W &$#&& "#

@

%

&$"W& 21 &$#&- %1 &$"1% 5W &$"'2 'W

极差 &$&%' # &$&#- 2 &$&&# W &$&5" 1

!!腐蚀初期#水体中的各种离子与尚未形成钝化

膜的管道金属表面直接接触#水体酸性环境促使铁

发生溶解#增强金属阳极的去极化效应)"5*

#导致前

期腐蚀速率较高( 氯离子与硫酸根离子的作用微

弱#是由于该腐蚀性阴离子的腐蚀机理为局部减薄#

破坏了金属表面的钝化膜#并与垢下金属发生腐蚀

反应)"#%#"W#"2*

( 然而反应前期钝化膜不够致密#对水

中离子的阻隔作用微弱#故这两种离子的作用有所

下降( 硫酸根离子对腐蚀反应的正向作用比氯离子

更为明显#初步推测是由于硫酸根离子在硬度较大

的条件下参与垢层的形成#同时硫酸根离子本身电

荷量较高#具有更强的电子转移能力#因此与总硬度

对腐蚀作用的影响比较接近(

%"

建立模型

%$!"建模过程

在多元线性回归公式!-"中有 >

&

[>

--

共 "' 个

需要求解的系数#然而由于只有 1 组试验#最多只可

求解 1 个未知量#故需简化操作( 结合试验得到的

腐蚀速率数据#将进行正交编码后的因素用=表示#

并建立扩展的编码正交表!见表 %"( 根据扩展的编

码表选出最重要,对腐蚀速率影响最大的多个因素

作用项( 该试验选取 ' 个较重要因素作用项#若拟

合度不能达到要求则需进一步增加因素作用项的个

数(

表 %"正交扩展编码表及方差分析结果

37S$%!XVH@8K@K ILH6IFI87)H7S)@78K T7L=78O@787)NM=ML@MG)HM

序

号
=

"

=

#

=

%

=

-

=

"

=

#

=

"

=

%

=

"

=

-

=

#

=

%

=

#

=

-

=

%

=

-

=

#

"

=

#

#

=

#

%

=

#

-

7

" *" *" *" *" " " " " " " " " " " &$#"% 2

# *" & & & & & & & & & " & & & &$##& 1

% *" " " " *" *" *" " " " " " " " &$"2% 5

- & *" & " & & & & *" & & " & " &$"'& W

' & & " *" & & & & & *" & & " " &$#%W &

5 & " *" & & & & *" & & & " " & &$#"1 &

W " *" " & *" " & *" & & " " " & &$"5& '

2 " & *" " & *" " & & *" " & " " &$"-" '

1 " " & *" " & *" & *" & " " & " &$#"& W

@

"

&$"W& 1 &$#&- - &$"1% W &$"'2 5 &$#"# # &$"2W " &$"WW 5 &$"12 W &$"12 W &$"12 W &$"22 ' &$"21 W &$"1# ' &$"21 '

@

&

&$#&# # &$"11 2 &$"1- " &$#&& " &$"1% 2 &$"1% 2 &$"1W 5 &$"1# " &$"1' 2 &$"1# % &$#&# # &$"11 2 &$"1- " &$#&& "

@

*"

&$#&5 " &$"W' & &$"1" - &$##& ' &$"W# & &$"5# ' &$"1W " &$"21 W &$"2& W &$"21 #

方

差
&$&"' 2 &$&"# 1 &$&&" # &$&#' 2 &$&"5 - &$&"% ' &$&&1 % &$&&% 2 &$&&W 1 &$&&% 1 &$&&5 1 &$&&' " &$&&& 2 &$&&' %

排

序
% ' "% " # - 5 "# W "" 2 "& "- 1

!!根据初步得到的方差分析结果#=

"

,=

#

,=

-

,=

"

=

#

,

=

"

=

%

为方差排序前 ' 位的影响因素( 以该 ' 项影响

因素为基础#进行多元线性回归分析( 需要注意的

是#方差分析只能定性解决各因素的影响程度#并不

能很好地代表数学上拟合结果的相似程度#因此需

要不断舍弃拟合效果不佳的组合#选用最贴近试验
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结果的数学模型( 以第 " 次渐进回归分析为例#首

先建立新的回归分析!见表 -"( 在U7H)7S中使用多

元线性回归分析#结果见表 '(

表 &"第 ! 次渐进回归分析

37S$-!36@Q=LMH.LIFL@MM=T@L@FL@MM=I8 787)NM=M

序号 =

"

=

#

=

-

=

"

=

#

=

"

=

%

腐蚀速率d

!??+7

*"

"

" *" *" *" " " &$#"% 2

# *" & & & & &$##& 1

% *" " " *" *" &$"2% 5

- & *" " & & &$"'& W

' & & *" & & &$#%W &

5 & " & & & &$#"1 &

W " *" & *" " &$"5& '

2 " & " & *" &$"-" '

1 " " *" " & &$#"& W

表 '"第 ! 次回归分析结果

37S$'!36@Q=LMHL@FL@MM=I8 L@MG)HM

项!目 系数 标准差 A值 拟合度9

常数项 &$"1% & &$&&' #2 &$&&& &-

=

"

*&$&"W 5 &$&&5 -5 &$&W# #%

=

#

&$&"% 5 &$&"& '' &$#2W 1"

=

-

*&$&%- 2 &$&"# 1# &$&W- -%

=

"

=

#

*&$&&' - &$&"& '' &$5-% "&

=

"

=

%

*&$&&# # &$&"5 2' &$1&% &"

&$15& 5

!!由表 ' 可知#=

"

=

%

作用项的显著性最差#同时标

准差所代表的数据波动性也不佳#在拟合度仅为

&$15& 5的情况下应舍去#增加方差排序为第 5 位的

=

"

=

-

因素作用项进行第 # 次渐进回归分析( 依此类

推#直到拟合度较高,标准差较小且最不显著项的A

值尽量低于 &$'( 后续渐进回归分析见表 5(

表 ("第 # ) !* 次线性回归结果分析

37S$5!36@M@OI8K HIH@8H6 L@FL@MM=I8 L@MG)HM

次!数 舍弃项 标准误差 9

9

#

#

=

"

=

-

&$&"' - &$15# 1 &$1#W %

%

=

#

=

-

&$&"% % &$1W# - &$1-' '

-

=

"

=

#

&$&"# " &$1WW " &$1'- 5

'

=

#

-

&$&&2 ' &$122 2 &$1WW W

5

=

#

#

&$&&1 & &$12W W &$1W' 5

W

=

#

"

&$&&1 & &$12W W &$1W' 5

2

=

%

=

-

&$&&% & &$112 ' &$11W "

1

=

%

&$&"& % &$12% % &$155 2

"& &$&"& - &$12% " &$155 '

!!由表 5 可知#当进行到第 2 次线性回归时#9与

9

# 达到最大的 &$112 附近#且有最小的标准误差(

根据每次回归结果#舍弃效果较差的因素作用项#最

终得到的回归结果见表 W(

表 +"最佳线性回归结果

37S$W!36@S@MHL@FL@MM=I8 L@MG)HM

项!目 系数 标准差 A值 拟合度9

常数项 &$"1% & &$&&" &" &$&&& &%

=

"

*&$&#1 &1 &$&&" W' &$&&& -2

=

#

&$&"- W& &$&&" #- &$&&" #1

=

-

*&$&%& 1' &$&&" #- &$&&& "-

=

%

=

-

*&$&"" ## &$&&" 15 &$&"& '1

=

#

=

%

*&$&"" W# &$&&" 15 &$&&1 %W

&$112 5

!!根据表 W 可列出基本公式#但其中的 =项并非

直接对应的各因素#而是式!""中提到的编码值#取

值为 ",&, *"#故需利用式!%"转换为对应的初始 -

种影响因素#得到的数学模型见式!'"(

!7̀ &$&21 "5 *#$1&1 e"&

*-

<

"

a51$"'2 e

"&

*-

<

#

a"$-W- e"&

*%

<

%

a2$'1 e"&

*%

<

-

*

"$-15 e"&

*-

<

%

<

-

*#$%-- e"&

*5

<

#

<

%

!'"

%$#"模型分析

式!'"说明 - 种水质影响因素对腐蚀速率均能

产生不同程度的影响#也表明对影响因素的选取是

相对合理的( 除单因素作用#模型中还包含了交互

作用项 <

%

<

-

与 <

#

<

%

( 其中#<

#

<

%

交互作用项体现为

腐蚀性阴离子 ()

*和 +,

# *

-

对腐蚀的共同影响( 研

究表明#()

*和 +,

# *

-

的腐蚀机理类似)"1*

#即随着腐

蚀性阴离子浓度的增大#水体中离子活性升高#离子

强度增强#迁移速率增加#进而加速腐蚀进程( 而最

主要的机理还是基于腐蚀性阴离子对钝化膜的破坏

作用%以主要成分为 f@,,/的管垢为例#体积较小

的()

*和 +,

# *

-

能够穿透钝化膜层#取代钝化膜层金

属离子间的氢键#遭受破坏后的管垢f@,,/的活性

基团暴露#与腐蚀性阴离子发生微界面化学反应#导

致亚铁离子或铁离子的释放( 相关反应见式!5" [

!1"(

!f@,,/a()

!""

*

f@,()a,/

*

!5"

!f@,()a/

#

!""

, f@

# a

a()

*

a,/

*

!W"

!#f@,,/a+,

# *

!""

-

!f@,"

#

+,

-

a#,/

*

!2"

! !f@,"

#

+,

-

a#/

#

!""

, #f@

% a

a+,

# *

-

a

-,/

*

!1"

<

%

<

-

交互作用项为()

*和 ./值的共同作用#可

理解为随着腐蚀的进行#电负性较大的活性阴离子

()

*易被吸附在金属表面某些点上#破坏钝化膜产

+%1+
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生()

*的点蚀现象)"&*

( 而()

*的点蚀又会进一步构

成金属基体的微酸性环境#加剧腐蚀#见式!"&"(

!f@

# a

a#/

#

,a#()

!""

*

f@!,/"

#

a#/()

!"&"

%$%"模型验证

验证试验原水水质如下%总硬度 !以 (7(,

%

计",+,

# *

-

,()

*分别为 #1%$-,##"$&,"-'$' ?FdD#

./值为 W$5( 将原水水质指标代入腐蚀速率数学

模型#可得腐蚀速率为 &$"W2 2 ??d7(

运用动电位扫描法测定稳定阶段!% [-' K"的

平均腐蚀速率为 &$"W1 ' ??d7#与腐蚀速率数学模

型结果之间的标准差为 &$&&2( 模拟值与试验值的

相对误差为 &$-g#故可认为该模型较好地反映了

再生水管网的腐蚀倾向与腐蚀风险(

&"

结论

"

!通过对正交试验结果进行极差分析可知#

典型水质因素对腐蚀速率影响程度由大到小为%./

值0总硬度0+,

# *

-

0()

*

(

#

!通过渐进优化线性回归分析及重新编码#

建立了因素影响的初期稳定腐蚀速率数学模型#该

数学模型的拟合度为 &$112#与验证试验结果的相

对误差为 &$-g#说明模型能够较好地反映再生水

水质范围内各因素对稳定腐蚀速率的影响(
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