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基于高斯克里金代理模型

对模拟高放废液煅烧产物性能影响因素的研究
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摘要!高放废液煅烧产物是两步法冷坩埚玻璃固化工艺中间过程产物#其性能&如"煅烧产物含水率和堆积密

度%脱硝率等'对于整体系统工艺控制和玻璃产品质量有较为重要的影响$通常影响煅烧产物性能的因素包

括"回转煅烧炉加热温度%炉体倾角&倾角'%炉体转速&转速'%模拟废液组分等$为了获得不同煅烧产物影响

因素对其性能影响程度#采用高斯克里金代理模型对燃耗
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乏燃

料模拟高放废液在台架开展的转形工艺试验数据进行影响因素计算和分析#结果显示"该试验条件下#煅烧产

物堆积密度的影响因素排序是模拟废液组分
'

倾角
'

转速!含水率主要影响因素排序是倾角
'

模拟废液组

分
'

转速等$同时#采用建立的代理模型对高放废液转形试验四种加热温度%五种倾角和两种模拟废液组分

产生的煅烧产物含水率和堆积密度进行预测#显示前两区加热温度在
"!*

!

@F*`

%炉体倾角为
+f

作为试验

参数对于煅烧产物性能较为合适$由此#通过代理模型方法用于辨识煅烧产物性能影响因素的研究分析方法

可为工艺优化过程提供基础数据和技术支撑$
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高放废液由于其具有高放射性%高腐蚀性%高

毒性等特点#一直是放射性废物管理领域的重点$

玻璃固化技术是目前世界上普遍认可的安全有效

的高放废液处理方法#两步法冷坩埚玻璃固化技

术作为第四代玻璃固化工艺技术#由于其具有加

热温度高%处理对象广泛%退役容易%熔炉寿命长

等特点成为玻璃固化技术发展的方向$高放废液

转形技术是两步法冷坩埚玻璃固化技术的第一

步#具体工艺过程包括"将高放废液同脱硝剂按一

定比例混合并送入回转煅烧炉中#经过蒸发%脱硝

和煅烧反应将高放废液中水分和硝酸盐分解完成

后形成的固体颗粒物同基础玻璃一起送入冷坩埚

熔炉中熔融#最终形成玻璃固化产品$中国原子

能科学研究院从
)***

年开始致力于两步法冷坩

埚玻璃固化技术的研发#到
)*))

年已经建立了生

产能力
@a

J

(

7

的两步法冷坩埚玻璃固化原理实

验装置%处理能力
+*B

(

7

和生产能力
#"a

J

(

7

的

科研样机#其中科研样机通过连续运行约
@**7

验证并获得了关键工艺运行参数#目前正在开展

工程样机的研制和验证工作$

煅烧产物作为两步法冷坩埚玻璃固化工艺

过程产品#它的性能包括含水率%堆积密度%粒

径分布和脱硝率等直接关系到工艺过程控制参

数的选择#因此需要对其影响因素进行研究#辨

识主要影响因素并在工艺过程中进行控制$通

常采用工艺条件试验对煅烧产物性能进行分析

以获得试验条件对煅烧产物性能影响$但是#

在回转煅烧炉运行过程中对煅烧产物性能影响

因素较多#包括温度%炉体转速&转速'%模拟废

液组分#甚至系统负压情况等$同时#采用条件

试验的方法试验量较大#试验数据的分析工作

量也较大#试验数据还存在偏差$

为了减少试验量同时甄别出影响明显的因素

并指导试验工作#在很多工程设计上采用模拟试

验来评估$但是在许多实际情况下#直接对原模

型求解单次模拟可能需要数分钟%数小时%甚至数

天才能完成$因此#类似设计优化%灵敏性分析和

假设分析#需要数千%甚至数百万次模拟计算#直

接对原模型求解的工作量也是巨大的$为了改善

这种情况#通常采用近似模型&代理模型%响应曲

面模型%元模型或模拟器'来模拟高精度模拟模

型$代理模型的计算结果与原模型非常接近#但

是求解计算量较小$代理模型一般假定原模拟过

程的内部精确处理过程未知&有时也可能已知'#

但是该模型的输入
?

输出行为则非常重要$通过

选择有限个点&输入'计算原模型的响应&输出'#

从而建立代理模型$常用的代理模型有移动最小

二乘法)

#?+

*

%人工神经网络)

!?@

*

%多项式)

E?F

*和高斯

克里金法)

C

*等方法$高斯克里金&

LX

'模型与其

他代理模型不同#它不仅在未采样点提供预测值#

而且还提供预测方差的估计#这种方差表明了高

斯克里金模型中的不确定性$为了对高放废液转

形系统产生的煅烧产物性能的影响因素进行甄

别#本工作拟通过采用高斯克里金代理模型对高

放废液转形系统工艺试验数据进行分析计算#对

煅烧产物堆积密度和含水率的主要影响因素进行

分析对比#获得影响因素排序$并拟采用建立代

理模型对高放废液转形试验工艺条件产生的煅烧

产物性能进行预测分析#为后续指导工艺试验奠

定基础$
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试剂和设备

模拟高放废液组分"动力堆
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乏燃料模拟高放废液组分#冷却时间为
@0

&每吨

乏燃料产生高放废液
*'!8

+

'#采用相应的硝酸

盐配制成模拟高放废液#硝酸浓度为
)8%&

(

B

左

右#硝酸根浓度分别为
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注"在配制模拟高放废液时#贵金属
5-

%

57

%

X4

用
W%

代替#

O/R

)

%

O=

)

R

+

是难溶物也不加入其中#

(

\

%

D8

%

W8

用
B0

代替#

A2

用
%̂

代替#

P

%

X-

%

X8

用
W3

代替#少量元素
X.

%

T-

%

O8

%

A3

%

5=

%

W.

等未添加

其它化学试剂均为市售化学纯$脱硝剂"甲

酸#分析纯#国药集团北京分公司$

试验设备"采用处理能力
+*B

(

7

模拟高放废

液转形系统试验装置#包括液体进料单元%回转煅

烧炉单元%尾气净化单元%出料单元和过程检测和

控制单元等$

^T)*+T

电子天平#精度为
*'**#

J

#上海梅

特勒
?

托利多公司$

EFG
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实验方法

&

#

'含水率测量

选取不同粒径的煅烧产物密封研磨#过
#**

目标准筛后称取适量均匀铺在水分测托盘上#

#+*`

下加热干燥约
#!*9

#样品质量减少量不超

过
#8

J

后#计算煅烧产物的总含水率&式&
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;
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7
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式中"

(

#煅烧产物总含水率#

f
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1

;

#样品减少质

量#

J

!

;

#样品干燥后质量#

J
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5

7

#不同粒径煅烧产

物的质量分数#
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注"在配制模拟高放废液时#不加贵金属
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'堆积密度测量

采用
#*8B

左右的量筒获得样品体积#同时

称量样品质量#最后根据式&

)

'计算获得样品堆积

密度$

)

'

;

6

&

)

'

式中"

)

#煅烧产物堆积密度#

J

(

28
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;

#煅烧样品

质量#
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6

#煅烧样品体积#

28

+
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EFH
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代理模型

主要涉及到试验参数的选取%高斯克里金模

型%试验样本个数几方面#其选取原则和方法如下$

&

#

'输入参数的选取

选取变化的试验参数作为代理模型的输入参

数#如温度%炉体转速&转速'%炉体倾角&倾角'%壁

面温度梯度分布等$对于人为设定的工况#如脱

FE
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硝实验中的废液组分#作为输入参数$

&

)

'输出参数的确定

根据平行试验的特点#考虑到平行试验数据的

差异性#需对每次试验及多次试验的结果平均值分

别进行代理模型的研究$本研究根据试验测量结

果选择煅烧产物堆积密度和含水率作为输出参数$

&

+

'高斯克里金模型

利用的高斯克里金算法程序提供主流的三

种"简单克里金&常数趋势'%一般克里金&一阶趋

势'%通用克里金&多项式趋势'构建高斯克里金模

型$由于研究是基于实验数据进行计算#在未进

行代理模型训练之前对于响应面的特点是未知

的#同时计算程序的速度较快#可以分别尝试#确

定符合当下数据响应面特点的趋势函数$高斯克

里金模型的形式如式&

+

'$

#

|

&

!

'

(

I

&

!

'

&

.

%/

&

!

' &

+

'

式中"

#

|

&

!

'#主要由两项组成#一个是趋势函数

I

&

!

'

&

.

#另一个是高斯过程的误差模型
/

&

!

'!

.

#

趋势函数的回归系数!

!

是
-

维参数空间中的当

前点!

I

&

!

'

&

.

作为趋势函数对数据点进行全局拟

合#而
/

&

!

'对趋势函数进行局部修正#使得模型

经过所有训练数据点成为插值模型$计算过程中

选择一次多项式趋势函数进行分析$

&

!

'试验样本个数

高斯克里金模型理论上需要不低于
-

2

&

个
-

2

i

-

+

b@-E

)

b##-Eb@

'

@

样本数据#其中
-E

为输入变

量个数#在不重叠的前提下尽可能多$本次试验

基于
)#

次试验数据#包括内检和外检数据#同时可

以选择
+

种因素&组分%转速%倾角'作为输入参数$

&

"

'代理模型验证指标

决定系数
+

) 表示回归平方和占总误差平方

和的比例&式&

!

''#可用来作为代理模型的验证指

标#

+

) 反映两条曲线的拟合程度#取值范围在

)

*

#

#

*之间#

+

) 越趋近于
#

#说明代理模型对样本

拟合的越好!

+

) 越趋近于
*

#说明代理模型对样

本拟合的越差$

+

)

'

5

A

7

'

#

&

$7

)9

H

'

)

5

A

7

'

#

&

H

7

)9

H

'

)

&

!

'

式中"

A

#用于创建代理模型数据点的数量!

H

7

#试验

结果!

$7

#代理模型计算结果!

:

H

#试验结果平均值$

G

!

煅烧炉台架试验煅烧产物性能数据分析

GFE

!

试验数据处理

)#

次试验条件及煅烧产物性能的统计结果

及数据用途列入表
+

$本批试验中#当启动加热

温度后#每隔
)7

进行煅烧产物取样并对样品的

堆积密度和含水率进行测量$加热温度稳定后第

#

个
)7

后的加热温度记为
&

#

2

#

%

&

)

2

#

%

&

+

2

#

%

&

!

2

#

#

温度稳定后第
)

个
)7

后的加热温度记为
&

#

2

)

%

&

)

2

)

%

&

+

2

)

%

&

!

2

)

#其中
&

#

2

#

%

&

#

2

)

为
FF* `

#

&

)

2

#

%

&

)

2

)

为
F"*`

!

&

+

2

#

%

&

!

2

#

分别约为
@#*`

和
""*`

#

&

+

2

)

%

&

!

2

)

分别约为
@**`

和
"!*`

$

GFG

!

参数灵敏度分析

对最后数据处理的最终结果进行参数相关性

分析过程中#去除了
&

#

2

#

%

&

#

2

)

%

&

)

2

#

%

&

)

2

)

#因为在

本批试验中#这些加热温度几乎不发生变化$将

!

个加热温度
&

+

2

#

%

&

!

2

#

#

&

+

2

)

%

&

!

2

)

#表
+

数据导入

并以炉体转速%炉体倾角%废液组分为输入#以堆

积密度&

Q,

#

%

Q,

)

'%含水率&

NO

#

%

NO

)

'为输出#进

行参数灵敏度分析#获得参数灵敏度排序图#结果

示于图
#

%图
)

$主效应是指单个变量对相应量的

影响效果#交互效应是指主因素同其他因素相互

作用产生的综合影响效果#总效应是指主效应和

交互效应的总和$

由图
#

可知#由于组分对堆积密度的影响最

为直接#计算结果显示均未出现交互效应#主要是

单一因素影响效应$首要影响因素均是组分#灵

敏度分别占
"F'Ef

和
!!'@f

#对于煅烧产物堆

积密度
#

的次要影响因素转速
'

倾角#两者灵

敏度分别占
)E'Ef

和
#+'Ef

!同时#对于堆积

密度
)

的次要影响因素倾角
'

转速#灵敏度分

别占
+!')f

和
)#'+f

#两者影响程度相差不

大#相对组分而言较小$同时#堆积密度
#

%

)

的

次要影响因素排序发生变化#可能是由于反应

时间不同而导致$

由图
)

可知#由于停留时间直接影响物料反

应过程#组分%倾角和转速对于含水率
#

没有交互

效应#主要是单一影响因素作用$其中含水率
#

的最大影响因素是倾角#灵敏度为
#**'*f

#远大

于转速和倾角的灵敏度#后两个因素可以忽略!含

水率
)

的倾角因素主效应灵敏度占
C@')f

#总效

应灵敏度占
CC'"f

#组分和倾角交互效应灵敏度

为
+'+f

!含水率
)

组分的主效应灵敏度为
*

#总

效应和交互效应灵敏度均为
!'+f

#转速的主效

CE

第
#

期
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表
+

!

试验条件及煅烧产物性能测试结果

A0=&3+

!

TG

\

3.683/:9

\

0.083:3.90/420&26/0:3270.02:3.6_0:6%/9.39-&:9

序号
模拟废液燃耗(

&

LK

+

4

+

:

g#

#以
P

计'

炉体转速(

&

.

+

86/

g#

'

炉体

倾角(
f

用途
堆积密度

#

(

&

J

+

28

g+

'

堆积密度
)

(

&

J

+

28

g+

'

含水率
#

(

f

含水率
)

(

f

# ++ )" +

内检
#'+" *'C! #')@ #'+)

) ++ )* +

内检
*'EF *'C! #')! #'*E

+ ++ #" +

外检
*'FC *'@" *'C" #'*"

! ++ )* +

内检
*'@@ *'E@ *'CC #'#*

" ++ #" +

内检
*'") *'!# #'*! #'#*

@ ++ )" +

内检
*'+" *'!) *'EC #'*!

E ++ +* +

外检
*'!" *'"# #')+ #'*"

F ++ +* +

内检
*'+F *'+" #'#* *'CC

C !" )" +

外检
*'!+ *'!" #')* #'*"

#* !" )* +

内检
*'!" *'"E #')F #'*"

## !" #" +

内检
*'!) *'!@ #'*" #')F

#) !" +* +

内检
*')E *')F *'CE #'#)

#+ !" +* )

内检
*'+) *')" #'#* *'C"

#! !" )* )

内检
*')" *')E *'FC *'EC

#" !" +* !

内检
*'#E *')) #')@ #'!#

#@ !" )* !

内检
*')+ *')! #'+# #'"+

#E !" )* !

外检
*')* *'#C #')# #'+*

#F ++ +* +

内检
*'+* *'+* #'*! *'C"

#C ++ )* )

内检
*'"+ *'"+ *'F" *'C#

)* ++ +* )

内检
*'!) *'!" *'@C #'#*

)# ++ +* +

内检
*'!) *'!" *'C" #'#F

!!

注"堆积密度
#

&

Q,

#

'"第
#

个
)7

测量!堆积密度
)

&

Q,

)

'"第
)

个
)7

测量!含水率
#

&

NO

#

'"第
#

个
)7

测量!含水率
)

&

NO

)

'"第
)

个

)7

测量

*

///主效应#

2

///总效应

图
#

!

堆积密度
#

&

0

'和堆积密度
)

&

=

'的参数灵敏度排序图

<6

J

>#

!

X0.083:3.93/96:6[6:

;

.0/a6/

J

%120&26/0:3=-&a43/96:

;

#

&

0

'

0/4)

&

=

'

*F
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*

///主效应#

2

///总效应# ///交互效应

图
)

!

含水率
#

&

0

'和含水率
)

&

=

'的参数灵敏度排序图

<6

J

>)

!

X0.083:3.93/96:6[6:

;

.0/a6/

J

%120&26/0:3]0:3.2%/:3/:#

&

0

'

0/4)

&

=

'

应%总效应%交互效应灵敏度均为
*

$综上可知#

煅烧产物含水率的主要影响因素是倾角#其中倾

角和组分存在交互效应#即废液组成同倾角耦合

作用也对煅烧产物含水率产生影响$

H

!

模型建立及检验

HFE

!

模型建立

在-参数配置.页面#将加热温度%炉体转速%

炉体倾角%废液组分设为输入#对应的堆积密度和

含水率设为输出#并选择代理模型算法-高斯克里

金代理.#高级模式中的趋势函数选择-一次多项

式.进行计算$同时#分别选择两组试验数据作为

外检计算样本代表#包括
!"LK

+

4

(

:

乏燃料模

拟高放废液组分
)

个试验数据样本和
++LK

+

4

(

:

乏燃料模拟高放废液组分
)

个试验数据样本

作为对比#其余
#C

组试验数据作为内检培训数据

进行计算&表
+

'$由于
&

+

2

#

%

&

!

2

#

与
Q,

#

%

NO

#

对

应#

&

+

2

)

%

&

!

2

)

与
Q,

)

%

NO

)

对应#分别建立两次代

理模型并检验$

HFG

!

模型内检

模型内检是用于对建立的模型进行训练#优

化参数$对建立的高斯克里金代理模型进行内检

计算#并获得内检结果#结果示于图
+

和图
!

$由

图
+

%

!

可以看出#以上数据建立的高斯克里金模

型的内检精度很高#计算值和样本值一致性很好#

每一种拟合计算的计算值和样本值两条曲线基本

重合$根据式&

!

'对四条拟合曲线的
+

) 进行计

算#结果列入表
!

和表
"

$由表
!

%

"

可知"四条拟

合计算曲线
+

) 均为
#

#显示采用代理模型
#

%

)

对

样品含水率和堆积密度内检计算的精度很好#均

满足建立模型的内检要求#代理模型
#

和
)

均可

以用于样品含水率和堆积密度计算$

图
+

!

堆积密度
#

&

0

'%

)

&

=

'代理模型的内检结果

<6

J

>+

!

H/:3./0&6/9

\

32:6%/.39-&:9%1:]%9-..%

J

0:38%43&1%.20&26/0:3=-&a43/96:

;

#

&

0

'

0/4)

&

=

'

#F
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图
!

!

含水率
#

&

0

'%

)

&

=

'代理模型的内检结果

<6

J

>!

!

H/:3./0&6/9

\

32:6%/.39-&:9%1:]%9-..%

J

0:38%43&1%.20&26/0:3]0:3.2%/:3/:#

&

0

'

0/4)

&

=

'

HFH

!

模型外检

由于数据限制#只能有三个输入数据#因此建

立的代理模型有三种"代理模型
#

是输入参数为

&

+

2

#

(

&

!

2

#

%组分%转速#输出为第
#

个
)7

取样堆

积密度和含水率!代理模型
)

是输入参数为
&

+

2

)

(

&

!

2

)

%组分%转速#输出为第
)

个
)7

取样堆积密度

和含水率!根据灵敏度分析#倾角对于含水率和堆

积密度的影响均很大#因此代理模型
+

为将代理模

型
)

输入参数更换为
&

+

2

)

(

&

!

2

)

%组分%倾角#输出为

第
)

个
)7

取样堆积密度和含水率$根据四组试

验数据分别采用上述三种代理模型进行外检计算#

并将结果同试验结果对比分析#结果列入表
@

$

由表
@

可知"代理模型
#

的堆积密度
#

&

Q,

#

'计

算值同试验值的相对误差较大#燃耗为
!"LK

+

4

(

:

的模拟高放废液最大相对误差达到
F+'@f

#对于

++LK

+

4

(

:

模拟高放废液相对误差达到
g#F'!f

!

代理模型
)

计算燃耗为
++LK

+

4

(

:

的模拟高放

废液煅烧产物堆积密度
)

&

Q,

)

'同试验值的相对误

差在
g#!'!f

#计算燃耗
!"LK

+

4

(

:

的模拟高放

废液煅烧产物堆积密度
)

同试验值相对误差为

+'@f

#相对代理模型
#

的误差明显降低!代理模型

+

计算燃耗
++LK

+

4

(

:

的模拟高放废液煅烧产

物堆积密度
)

同试验值的相对误差为
g#*'Ff

#

计算燃耗
!"LK

+

4

(

:

的模拟高放废液煅烧产物

堆积密度
)

同试验值的相对误差为
+'Ff

#显示

代理模型
+

中引入倾角参数后#计算值同试验值

更为接近#该代理模型计算煅烧产物堆积密度
)

的值可靠性更高$

采用代理模型
#

计算两种燃耗模拟高放废液

煅烧产物的含水率
#

&

NO

#

'同试验值的相对误差

绝对值不超过
#*f

!采用代理模型
)

计算两种燃

耗模拟高放废液煅烧产物的含水率
)

&

NO

)

'同试

验值的相对误差绝对值不超过
+f

#结果显示#采

用代理模型
)

对于含水率
NO

)

计算值的精度比

代理模型
#

计算
NO

#

的准确度更高#这可能是因

为第
#

个
)7

取样系统并未达到平衡#参数影响

因素较多导致$采用代理模型
+

时#含水率
)

&

NO

)

'的计算值与试验值相对误差绝对值不超过

)f

&其中燃耗
!"LK

+

4

(

:

的模拟高放废液煅烧

产物含水率的相对误差绝对值接近
)f

#燃耗

++LK

+

4

(

:

的模拟高放废液煅烧产物含水率的

相对误差绝对值为
*'"f

左右'#结果显示采用引

入炉体倾角的代理模型
+

对于含水率
NO

)

计算

值的精度最高$

根据上述结果可以看出#采用代理模型
#

计

算第
#

个
)7

煅烧产物含水率和堆积密度的相对

误差绝对值均大于采用代理模型
)

和代理模型
+

计算第
)

个
)7

煅烧产物含水率和堆积密度的相

对误差绝对值#说明该系统运行第
)

个
)7

后样

品性能趋于稳定#同时根据前期试验结果)

#)?#+

*显

示#随着加热时间的延长#煅烧产物物理和化学性

质趋于稳定#上述高斯克里金代理模型的计算结

果同试验过程中发现的规律一致$外检结果还显

示"采用代理模型
)

和代理模型
+

对
Q,

)

和
NO

)

的计算误差比采用代理模型
#

计算的
Q,

#

%

NO

#

的误差绝对值小#尤其是堆积密度$当代理模型

+

中引入倾角后#煅烧产物含水率和堆积密度的

计算值更接近试验值#进一步证明倾角对于煅烧

产物含水率和堆积密度性能影响较大$

HFI

!

代理模型预测计算

由上述分析显示#代理模型
+

具有较好的预

测结果$采用代理模型
+

对四组温度&

)#

组温度
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(

""*`

'%不同倾角%不同

组分废液产生的煅烧产物性能进行预测分析#计

算结果示于图
"

$图
"

展示了在当前建立的代理

模型
+

下#设定了输入参数值"温度%倾角和组分#

获得了
Q,

)

和
NO

)

的预测值#可以在未做试验的

情况下#对试验的结果进行事先预测$由图
"

可

知"堆积密度会随着炉体倾角增加而减少#其中燃

耗
!"LK

+

4

(

:

的模拟高放废液产生的煅烧产物

堆积密度总体低于燃耗
++LK

+

4

(

:

的模拟高放

"F

第
#
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张
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华等"基于高斯克里金代理模型对模拟高放废液煅烧产物性能影响因素的研究



废液煅烧产物的堆积密度#这同两种废液组分差

异相关!同时#含水率会随着倾角增加而增大#两

种燃耗废液煅烧产物含水率相差不大!图
"

显示#

含水率计算值在倾角为
#f

和
)f

下增量较低#在

倾角为
+f

下增量增大#在倾角为
!f

和
"f

时含

水率增量降低$理论上应该选择倾角最低的
#f

可以获得较高的堆积密度和较低的含水率#但是

实际上处理大量废液时#如果炉体倾角太低%煅烧

产物停留时间太长会导致煅烧产物粒径较小容易

随着气流夹带导致物料流失!同时#注意到倾角较

高时#含水率较高#因此#为了保证获得较高堆积

密度同时获得较低含水率的煅烧产物#对于设定

在
""*

!

@F*`

试验装置的炉体倾角应选择
+f

较为适合#该结论同文献)

#!

*的炉体倾角条件较

为一致$

I

!

结
!

论

&

#

'根据高斯克里金代理模型对高放废液转

形系统工艺试验的
)#

组试验数据的计算分析显

示#试验过程中在
!7

后取煅烧产物含水率在相

同温度条件下#影响因素排序是"倾角
'

组分
'

转

速!堆积密度主要影响因素排序是"组分
'

倾角
'

转速$

&

)

'采用输入倾角参数的高斯克里金代理

模型
+

对四组试验数据进行外检计算和试验数

据的对比#通过内检数据的训练#该模型可以对

煅烧产物含水率和堆积密度进行预测计算#含

水率外检计算值与试验值的相对误差绝对值最

大达到
)'*f

#堆积密度计算值与试验值相对误

差绝对值最高达到
#*'Ff

$

&

+

'采用该代理模型
+

对于煅烧产物含水率

和堆积密度预测显示#倾角为
+f

是实验过程中

较为适中的参数#可以在煅烧产物堆积密度减少

较小条件下尽可能满足含水率较低的要求$

由此#采用高斯克里金代理模型分析多影响

因素对煅烧产物性能影响程度可行$同时#注意

到煅烧产物物理化学性能稳定状态的起始时间还

同炉体加热时长%负压状态等因素都有相关性#其

中煅烧产物物理化学性能中的粒径分布的影响因

素还涉及到设备结构等相关影响因素#也同试验

数据量对模型的内检培训程度相关#因此更为复

杂的影响因素还有待于进一步开展试验研究优化

模型$
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