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55摘5要!5悬浮颗粒粒度特性是影响旋流沉砂池设计与运行效能的重要因素之一!我国城镇污

水中无机物粒径细微!不宜直接采用常规参数取值进行设计% 针对城镇污水中无机悬浮颗粒的粒

度分布特征!构建了比氏旋流沉砂池模型!以回归正交试验设计为手段!开展了数值模拟与实际物

理模型相结合的研究% 基于悬浮颗粒不同粒径范围"% 6$%%&$%% 64%%& 74%%

!

8$!建立了分离效

率与影响因素之间的多元回归模型!明确了各因素对不同粒径颗粒去除率的影响规律及优化运行

参数% 不同粒度范围悬浮颗粒去除的各最优工况中!搅拌桨转速和水力停留时间各不相同!适当增

加水力停留时间和转速!可以在一定程度上提高对细微无机颗粒的分离去除效能!但对粒径 9$%%

!

8的颗粒去除率提升空间较低% 在优化工况条件下!物理模型试验结果与回归模型分析的误差

为$&(3: 62&4%:!具有良好可信度%
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5555555555555

eJG&*C VJ&$$

WIQ&4%4$



J0=<8>GPJQM<=<JQ/[JY#̀̀ YO8J\>G<Q \>Y<JI/0>Y=<PGO/<-OY>Q.O/&AG=ZJI.Z =ZO<QPYO>/OJ[cb?>QM

YJ=>=<JQ /0OOM PJIGM <80YJ\O=ZO/O0>Y>=<JQ >QM YO8J\>GO[[<P<OQPKJ[=ZO[<QO<QJY.>Q<P0>Y=<PGO/=J>

POY=><Q OH=OQ=$ <=Z>M >0JJYO[[OP=JQ =ZOYO8J\>GO[[<P<OQPKJ[0>Y=<PGO/̂ <=Z 0>Y=<PGO/<-OGO//=Z>Q $%%

!

8&@QMOY=ZOJ0=<8>GJ0OY>=<JQ PJQM<=<JQ/$ =ZOOYYJY]O=̂OOQ =ZO>P=I>G0ZK/<P>G8JMOGYO/IG=/>QM =ZO

YO.YO//<JQ 0YOM<P=<JQ >̂/$&(3: B2&4%:$ Ẑ<PZ Z>M .JJM YOG<>]<G<=K&
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55沉砂池是污水处理厂去除水中无机悬浮固体

"<QJY.>Q<P/I/0OQMOM /JG<M$#̀̀ #的关键预处理单元$

规范要求按照'去除相对密度为 4&3)(粒径 1 74%%

!

8的颗粒)设计* 但是$我国许多城镇污水处理厂

进水 #̀̀ 粒径细微"平均中位径小于 4%%

!

8#而难

以通过沉砂池有效去除+$ B*,

$导致污水处理厂生化

单元混合液有机分比值"fTè`+fT̀`#远低于设计

值"%&C)#$也影响了处理工艺运行效率和剩余污泥

后续处理的能源回收+4$2,

$强化预处理单元细微无

机物的去除对城镇污水处理厂的高效运行具有实际

意义*

旋流池颗粒分离特性研究主要采用数值模拟与

现场模型试验* 数值模拟研究最早衍生于水力旋流

器的固液分离过程* 王淦等+),采用多重参考系模

型和离散相模型$对旋流池除砂效率的影响因素进

行了数值分析$认为转速对细砂去除率的影响较显

著$搅拌桨高 $2% 6$)% 88(转速 $) 64) Y+8<Q 时$

粒径为 $%% 64%%

!

8的 #̀̀ 去除率约为 3%:* 周

琴+3,针对初期雨水的单因素控制数值模拟分析$得

出旋流沉砂池的最佳运行工况* 叶勇+C,在新型旋

流沉砂池数值模拟研究中认为搅拌桨倾角对 #̀̀ 去

除率具有影响* 汪家权等+(,基于旋流沉砂池物理

模型小试$采用正交试验方法分析了旋流沉砂池除

砂率与各影响因素的相关性* 赵德强等+',针对中

位径 $%3

!

8的含砂进水$基于响应曲面分析确定

了除砂效能的关键影响因素"停留时间(桨叶转速

和桨叶高度#及优化取值* 由于粒度分级特性与沉

砂池构型的差异$依赖于有限样本数据支撑的小试

模型试验所获得的研究结论难以充分阐释影响因素

间的关联%现有数值模拟报道也鲜有基于计算流体

力学与城镇污水细微砂分级特征的细砂去除效能优

化的研究成果*

笔者根据我国典型城镇污水的 #̀̀ 特征$针对

构建的;</=>旋流池$建立颗粒分离效率的数值分析

方法$进行旋流沉砂池构型参数与运行条件优化$明

确关键影响因素的相互关系$旨在为旋流池工艺设

计优化与运行控制提供科学依据*

!"

材料与方法

!#!"数值模拟方法

!#!#!";</=>沉砂池数值模拟模型构建

参照-给水排水设计手册"第 ) 册#!城镇排水.

中旋流沉砂池
"

型构造及前期工作基础$设计构建

了;</=>沉砂池三维模型+$%,

$如图 $ 所示*

!"

!"#$%&

!"

!"#$%&'(

图 !"$%&'(沉砂池三维几何模型与网格划分示意

X<.&$5?ZYOO1M<8OQ/<JQ>G.OJ8O=Y<P>G8JMOG>QM 8O/Z<Q.

J[;</=>.Y<=PZ>8]OY

模型由封闭满流的进水斜坡"坡度为 $)g#(沉

砂池体"砂斗(弓形隔板(导流板和叶轮等#(出水渠

组成*

模型构型参数如下!进水斜坡段水平长 3%%

88$宽 $2) 88%沉砂池池体直径 C*4 88$总高 *%2

&23&
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88$其中砂斗直径 *%2 88$砂斗高 2%3 88$搅拌桨

转盘直径 3% 88$搅拌桨叶片长宽分别为 $4% 88

与 )% 88%出水渠宽 $2) 88$高 4$2 88* 水中无机

颗粒在搅拌桨转动与水平环流等形成的强制涡旋作

用下$实现 #̀̀ 的沉降分离*

由于进水斜坡(出水渠具有非轴对称性$因此采

用三维造型软件"@Q<.Y>0Z<P/VE$%&%#进行 ;</=>

沉砂池的几何建模$同时运用'!O/<.Q fJMOGOY)对其

进行可动区域的分离* 采用 !OG>IQ>K方法划分三

维非结构化网格以控制网格质量* 选用细网格密

度$网格总数为 $ '(3 4$)(节点数为 *)C C$**

!#!#)"数学模型的确定

以欧拉B拉格朗日模型模拟 ;</=>沉砂池中的

固液两相流动* 粒子相采用非稳态离散相模型追踪

细微泥砂的运动轨迹+$$,

* 流体相的湍流运动过程

采用 bVR ;B

!

模型 " #̀̀ 粒径
!

4%%

!

8# 和

bO>G<->]GO;B

!

模型" #̀̀ 粒径 74%%

!

8#

+$%$$4,

* 搅

拌桨周围可动区域使用滑移网格模型模拟计算瞬态

流动*

!#!#*"边界条件设置与数值求解

进口边界设定流速均匀$流动为湍流状态$进水

渠入口面与矩形出水渠出口面分别设置为速度进口

边界与压力出口边界$自由液面采用对称面边界$搅

拌桨设置为壁面边界* 同时$设定进口处颗粒分布

均匀$#̀̀ "密度为 4 3)% L.+8

*

#速度等于流体相速

度* #̀̀ 粒径分布 % 6$%%($%% 64%%( 74%%

!

8占

比分别为 2C:(4(:(4):* 此外$在颗粒离散相的

边界条件中$砂斗底部和出口分别为捕获类型(逃逸

类型*

运用XGIOQ=软件进行数值求解以及后处理工

作* 采用一阶迎风格式对控制方程进行离散$采用

分离式解法求解离散控制方程*

根据cb?和质量流率确定进砂总量$基于沉砂

池有效容积和质量浓度确定沉砂总量$进而计算

#̀̀ 去除率*

!#)"回归正交试验

以沉砂池对 #̀̀ 的去除率为试验指标"<#$在

前期研究工作的基础上+$%$$*,

$选用水力停留时间

"cb?#(搅拌桨转速")#(搅拌桨倾角"

"

#(搅拌桨距

池底高度"$#作为主要考察因素"分别记作 =

$

(=

4

(

=

*

(=

2

#*

回归正交的数值模拟采用二水平全面试验$选

择T

$3

"4

$)

#正交表$各因素的水平编码设置具体如

表 $ 所示*

表 !"各考察因子的水平编码

?>]&$5_JM<Q.GO\OG/J[O>PZ [>P=JY

规范变量编码>

?

自然变量

=

2

+88 =

*

+"g#

=

4

+

"Y&8<Q

B$

#

=

$

+/

上星号臂>

4?

"Y#

(% C) *% )%

上水平>

%?

h

#

?"$#

C% 3C&) 4) 24&)

零水平>

%?

"%#

3% 3% 4% *)

下水平>

%?

h

#

?" B$#

)% )4&) $) 4C&)

下星号臂>

$?

" BY#

2% 2) $% 4%

变化间距
#

? $% C&) ) C&)

!#*"模型验证试验

!#*#!"试验装置与试验水质

验证试验装置用有机玻璃板制作$如图 4 所示*

搅拌桨采用不锈钢材料$通过无极变速减速器控制

其转速*

图 )"试验验证中试装置

X<.&45;<GJ==O/=[>P<G<=K[JY\OY<[<P>=<JQ

试验配水采用自来水投加石英砂$#̀̀ 粒径分

布与数值模拟试验基本一致$不同 #̀̀ 粒径"% 6

$%%($%% 64%%( 74%%

!

8# 的体积分数分别为

24: 62(:(4): 6*$:(4): 6*%:* 中位粒径为

$$' 6$4'

!

8$配水 #̀̀ 浓度为 $'% 64%% 8.+T*

!#*#)"试验方法

采用潜水泵稳定调节沉砂池进水流量"$&( 6

4&' T+/#$连续均匀投砂* 每组试验完成后$将沉砂

池底部 #̀̀ 烘干$测定颗粒粒径分布"a?B'*%%c?

型激光粒度仪#$采用重量法测定并计算 #̀̀ 去除

率$各组进行 * 次平行试验*

)"

结果与讨论

)#!"回归试验数值模拟结果与检验分析

)#!#!"回归方程数值模拟结果

各回归正交试验组数值模拟的具体结果如表 4

&)3&

^̂ &̂PQ^̂ $'()&PJ8 许晓毅!等'基于回归正交设计的沉砂池细砂分离特性分析 第 *C 卷5第 $$ 期



所示* 回归方程显著性检验结果见表 **

表 )"各试验组回归数值试验结果

?>]&45VI8OY<P>G/<8IG>=<JQ YO/IG=/J[.OQOY>GYO.YO//<JQ MO/<.Q OH0OY<8OQ=/

序号
$

"

) cb? #̀̀ 去除率<+:

=

2

+88 =

*

+"g#

=

4

+"Y&8<Q

B$

#

=

$

+/ 粒径9$%%

!

8 粒径!$%% 64%%

!

8 粒径74%%

!

8

$ C% 3C&) 4) 24&) '&(3 3)&$% '%&2%

4 )% 3C&) 4) 24&) '&'( 33&$' ('&3(

* C% )4&) 4) 24&) $4&$) 3*&$3 ()&$*

2 )% )4&) 4) 24&) $4&$( )*&C( (*&$4

) C% 3C&) $) 24&) 3&C* C)&24 '*&)4

3 )% 3C&) $) 24&) 3&(( C2&$' '4&%C

C C% )4&) $) 24&) C&%% 32&24 ()&(%

( )% )4&) $) 24&) C&$2 3)&'' (C&2)

' C% 3C&) 4) 4C&) $*&%' C2&3( '4&32

$% )% 3C&) 4) 4C&) $*&$2 C4&34 '*&4*

$$ C% )4&) 4) 4C&) $*&*( C(&C2 '2&'$

$4 )% )4&) 4) 4C&) $*&2( C2&$$ '4&'(

$* C% 3C&) $) 4C&) '&C' C)&'4 '*&3%

$2 )% 3C&) $) 4C&) $%&(' C3&3* '2&22

$) C% )4&) $) 4C&) $4&$( C)&*2 '*&24

$3 )% )4&) $) 4C&) $4&*) CC&)$ '2&'3

$C 3% 3% 4% 4% '&4( C)&$( '4&4*

$( 3% 3% 4% )% $$&(' C)&(4 '4&'(

$' 3% 3% $% *) $4&(' C3&)' '3&*'

4% 3% 3% *% *) $4&)3 C$&C* (3&$(

4$ 3% 2) 4% *) $$&3* C4&(4 ((&23

44 3% C) 4% *) (&(% CC&)) '2&%4

4* 2% 3% 4% *) $$&2% C)&34 '4&C2

42 (% 3% 4% *) $%&(* C)&$C '4&44

4) 3% 3% 4% *) $3&24 (3&)( 'C&3$

43 3% 3% 4% *) $3&4C (3&%2 '3&'(

4C 3% 3% 4% *) $2&2$ (2&(* ''&)3

4( 3% 3% 4% *) $*&*( (4&3% '3&'2

4' 3% 3% 4% *) $)&23 C3&4C ('&)$

*% 3% 3% 4% *) $*&(' (%&'( ')&%2

*$ 3% 3% 4% *) $4&*) ('&'2 '(&)3

55根据显著性分析结果$当 1 9$%%

!

8时$二次

项>

4

$

(>

4

*

在置信度
#

i%&%$ 下显著$一次项 >

$

(>

4

和二次项>

4

2

在置信度
#

i%&%) 下显著$表明 cb?(

)(

"

和 $均对粒径9$%%

!

8的除砂率有一定影响$

其中cb?的二次项和
"

的影响特别显著$且并非简

单的线性关系*

当 $%%

!

8

!

1

!

4%%

!

8时$>

$

和>

4

$

(>

4

4

(>

4

*

(>

4

2

在置信度
#

i%&%$ 下显著$>

4

和>

$

>

*

在置信度
#

i

%&$ 下显著$表明cb?()(

"

和 $ 的二次项均对粒径

为 $%% 64%%

!

8的 #̀̀ 除砂率有特别显著影响$

cb?和
"

的交互关系也是除砂率的影响因素之一*

当 1 74%%

!

8时$>

$

在置信度
#

i%&%$ 下显

著$表明 cb?对粒径 74%%

!

8的除砂率影响特别

显著%一次项 >

4

(>

*

和二次项 >

4

4

(>

4

*

以及交互项

>

$

>

*

在置信度
#

i%&%) 下显著$表明 )(

"

及它们的

二次项(cb?和
"

的交互关系对除砂率也具有显著

影响*

回归方程显著性检验说明各因素与除砂率 <

之间的数学关系在选定的试验点与试验结果拟合

良好*

&33&
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表 *"回归方程的显著性检验

?>]&*5`<.Q<[<P>QPO=O/=J[YO.YO//<JQ OjI>=<JQ

差异源
粒径9$%%

!

8

粒径!$%% 64%%

!

8

粒径74%%

!

8

@ 显著性 @ 显著性 @ 显著性

>

$

2&'%( 显著 $%&%)(特别显著 (&)*C 特别显著

>

4

3&$43 显著 *&(%) 一般显著 )&)'% 显著

>

*

4&)$' / 4&2%* / )&*C* 显著

>

2

%&%'' / %&4%) / %&%%$ /

>

4

$

(&'*C 特别显著 '&*2C 特别显著 *&(2C 一般显著

>

4

4

4&*$C / $$&C4%特别显著 3&3%2 显著

>

4

*

$%&)$'特别显著 '&(($ 特别显著 3&C$$ 显著

>

4

2

3&('3 显著 '&)4* 特别显著 2&%C3 一般显著

>

$

>

4

$&$'' / $&(*' / %&2)( /

>

$

>

*

%&%%) / 2&%)4 一般显著 )&4*$ 显著

>

$

>

2

%&%$3 / %&%2) / %&%') /

>

4

>

*

%&%%' / %&433 / %&%*3 /

>

4

>

2

%&%43 / %&(3) / %&*4' /

>

*

>

2

%&%$3 / %&4%$ / %&%%% /

回归 4&33* 显著 *&((' 特别显著 4&''$ 显著

5注!5@

%&$

"$$$3# i*&%)$@

%&%)

"$$$3# i2&2'$@

%&%$

"$$

$3# i(&)*$@

%&%)

"$2$$3# 9@

%&%)

"$4$$3# i4&24$

@

%&%$

"$2$$3# 9@

%&%$

"$4$$3# i*&))*

'/)表示无显著影响%显著性强弱!一般显著"

#

i%&$# 9显著"

#

i%&%)# 9特别显著"

#

i%&%$#*

)#!#)"回归方程失拟性检验

回归模型失拟性检验结果表明"零水平试验次

数为 C#$各粒径分级 #̀̀ 去除率与各因素之间的四

元二次回归方程的失拟的 @值分别为 4&%$'" 1 9

$%%

!

8#($&*))"$%%

!

8

!

1

!

4%%

!

8#(%&34*"1 7

4%%

!

8#$@值均小于@

%&$

"$%$ 3#* 因此$在置信度

%&$ 下$所建立的回归模型失拟性不显著$在研究范

围内回归方程拟合度较高*

)#)"回归方程的回代与因素贡献分析

)#)#!"回归方程的回代

根据回归方程检验结果$剔除不显著的变量$将

编码公式>

?

i

=

?

B=

?%

#

?

回代$得到不同粒径各因素的

四元二次化简回归方程!

#̀̀ 粒径!1 9$%%

!

8

5<iB$$'&$%) 44 h$&4*( C(=

$

h%&$'C %%=

4

h

4&)44 2C=

*

h$&$2( ('=

2

B%&%$' *(=

4

$

B

%&%4$ %4=

4

*

B%&%%' )C=

4

2

"$#

#̀̀ 粒径!$%%

!

8

!

1

!

4%%

!

8

5<iB$'(&*C% *4 h%&2*4 43=

$

h2&344 42=

4

h

2&3%* 3)=

*

h*&*(( 2*=

2

B%&%2' C*=

4

$

B

%&$4) *%=

4

4

B%&%)$ $$*=

4

*

B%&%4( 42=

4

2

h

%&%2* C(=

$

=

*

"4#

#̀̀ 粒径!1 74%%

!

8

5<iB$*&(() '( B%&3C) )(=

$

h$&'2' 'C=

4

h

4&$2( 2=

*

h$&*$* '4=

2

B%&%$( '$=

4

$

B

%&%)) C)=

4

4

B%&%42 '(=

4

*

B%&%$% ')=

4

2

h

%&%4' 2(=

$

=

*

"*#

式"$#表明$当 #̀̀ 粒径 9$%%

!

8时$<与 =

$

(

=

*

(=

2

呈现'倒@)型关系$即随着cb?(

"

或 $ 的增

大$除砂效率先增大后减小* 而除砂效率与 ) 呈正

相关关系$表明试验条件下除砂效率随 ) 增大而增

大* 随着 )增大$尽管涡流强度对沉降扰动作用加

强$但小粒径 #̀̀ 的响应较弱$转速增大的不利影响

也相应降低*

根据式"4#("*#$当 #̀̀ 粒径
"

$%%

!

8时$随

着cb?(

"

()或 $ 的增大$除砂效率先增大后减小%

cb?和
"

的交互作用对 #̀̀ 去除有较大影响*

)#)#)"回归方程各因素的贡献分析

采用贡献率分析法+$2,

$计算各回归系数显著性

检验的均方比@

?

(@

??

(@

+?

"?i$(4(*(2%+i$(4(*(2#$

并按下式计算因素贡献!

5

$

i

%5555"@

!

$ 时#

$ B

$

@

55"@7$ 时{ #

"2#

然后求第?个因素的贡献率
#

?!

5

#

?i

$

?

h

$

4

#

2

+i$

?i$

$

+?

h

$

??

$?i$(4(*(2 ")#

回归方程各系数贡献率结果见表 2*

表 +"不同粒径范围各因素的贡献率

?>]&25_JQ=Y<]I=<JQ Y>=OJ[O>PZ [>P=JY<Q M<[[OYOQ=0>Y=<PGO

/<-OY>Q.O/

粒径+

!

8

$

"

) cb?

#

2

#

*

#

4

#

$

9$%% %&23C % $&4)* 3 %&'$' ' %&3C$ (

$%% 64%% %&3$2 % $&)(( ) $&(C4 C 4&(3$ $

74%% %&%'( * $&3C* C $&*34 3 4&C2( %

551 9$%%

!

8时$各因素的贡献率值总体较低$表

明参数优化对极细砂去除率的提高效果影响甚微%

搅拌桨倾角与搅拌桨转速具有一定的调节空间* 当

1

"

$%%

!

8时$#̀̀ 去除率影响因素的主次顺序为!

cb?7)

$"

7$*

极细砂主要呈悬移质运动特征$在搅拌桨转动

&C3&
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产生的轴向环流流场以及水平推力作用下$通过离

心力被甩向池壁后$在重力作用下沉入池底* 而搅

拌桨倾角不仅会影响轴向环流和水平环流流态$而

且流体在搅拌桨上方产生的二次循环区域不利于小

粒径颗粒的沉降$因此$细粒度微粒难以通过参数优

化提高沉降率* 随着粒径的增加$颗粒呈现推移质

运动特征逐渐显著$水力停留时间则成为主要贡献

因素*

)#)#*"模型的运行条件优化

根据上述回归模型得出不同粒径分级 #̀̀ 最佳

去除率的优化条件"见表 )#* 不同粒径特性最佳去

除率对应的优化条件中$搅拌桨距池底高度与搅拌

桨倾角相同$而水力停留时间与搅拌桨转速有差异*

细颗粒 #̀̀ 呈悬移质态$增大 cb?能够减小轴向环

流强度$降低流动对池底细微颗粒的冲击效应%同时

细微颗粒沉降需要更大的涡流强度$应适当提高搅

拌桨转速* 同时$从表 ) 可知$最优条件下 1 9$%%

!

8的去除率仅为 $3&)C:$极细颗粒不可避免地进

入后续生化单元$进而降低污泥活性并提高运行能

耗* 因此在污水厂进水细粒度特征明显的条件下$

不宜取消初沉池运行*

表 ,"回归试验中不同-..粒径范围去除率的参数优化

?>]&)5;>Y>8O=OYJ0=<8<->=<JQ J[YO8J\>GY>=O/J[M<[[OYOQ=

#̀̀ 0>Y=<PGO/<-OY>Q.O/

粒径+

!

8

$+

88

"

+

"g#

)+

"Y&8<Q

B$

#

cb?+

/

#̀̀ 最佳

去除率+:

9$%% 3% 3% *% *)&% $3&)C

$%% 64%% 3% 3% 4% 4C&) (2&43

74%% 3% 3% $) 4C&) '3&''

)#*"回归模型验证分析

根据表 ) 中各粒径分级的运行优化条件$分别

进行回归方程模拟和现场模型验证试验$结果如表

3 所示*

表 /"回归预测和验证试验结果的相对误差

?>]&35bOG>=<\OOYYJY/]O=̂OOQ YO.YO//<JQ 0YOM<P=<JQ YO/IG=/

>QM OH0OY<8OQ=>GYO/IG=/

粒径+

!

8 回归预测+: 验证试验+: 相对误差+:

9$%% $3&)C $4&*C 2&4%

$%% 64%% (2&43 (%&$) 2&$$

74%% '3&'' ')&$* $&(3

55根据表 3$#̀̀ 去除率回归预测结果与现场试验

结果的相对误差范围为 $&(3: 62&4%:$说明所建

立的回归模型可信度高* 误差的来源主要包括沉砂

池物理模型构型导致的局部流动性状差异与试验投

砂过程的持续一致性等*

*"

结论

$

5基于构建的;</=>沉砂池$采用不同粒度分

级条件下的数值模拟$并结合回归正交分析方法$通

过显著性(失拟性分析和贡献率分析$得出各影响因

素对不同粒径分级去除率的影响* 1 9$%%

!

8时$

各因素的调节优化对细砂去除率提升的影响程度较

小%1

"

$%%

!

8时$除砂率影响因素的主次顺序为!

cb?7)

$"

7$*

%

5根据 #̀̀ 不同粒度分级$通过回归正交试

验确定了获得最大去除率的因素水平组合* 即不同

粒径条件下$搅拌桨倾角均为 3%g(搅拌桨距池底高

度均为 3% 88%而水力停留时间(搅拌桨转速的最优

取值具有差异* 最优工况下$模型沉砂池对粒径 7

$%%

!

8的颗粒去除率可达 (%:以上$对粒径 9$%%

!

8的颗粒去除效能仍极为有限$在污水处理过程

中$特细悬浮颗粒对生化单元污泥活性的影响不可

避免*

&

5回归正交的数值模拟方法可大大减少仿真

时间$提高工作效率* 建立的回归模型可信度高$能

准确地反映 #̀̀ 去除率与因素之间关系通用性和科

学性$能够为城镇污水厂旋流沉砂池的设计与优化

提供参考*
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