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犇犆犛控制系统在７６犌犲同位素离心分离工厂的应用

焦振华

（中核燃料沧州有限公司，河北 沧州０６１００１）

摘要：以国内首个７６Ｇｅ同位素分离工程的离心级联检测控制为对象，通过ＤＣＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）控

制系统硬件结构和组态编程，确保了主工艺关键设备———稳旋机的安全性，实现了实时查看现场各类工艺参

数、远程开关电动阀、远程调节阀门开度及远程启停真空泵等功能，有力地保障了７６Ｇｅ同位素生产线的安全平

稳运行。
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　　锗有５种天然同位素———
７０Ｇｅ、７２Ｇｅ、７３Ｇｅ、

７４Ｇｅ、７６Ｇｅ，其丰度分别为２０．５％、２７．４％、７．８％、

３６．５％和７．８％，其中７６Ｇｅ在探测器领域有着重

要的应用［１］，尤其在暗物质的寻找、中微子质量测

量［２］等尖端科学领域有着潜在的应用。为了获得

单一的、丰度较高的７６Ｇｅ同位素，需要对天然锗

同位素进行分离。常用的同位素分离方法有电磁

法、气体扩散法、热扩散法及气体离心法等。电磁

法产能极低，气体扩散法设备占地面积大、耗电量

大，热扩散法产能低、能耗大。与这几种方法相

比，气体离心法具有能耗低、经济性好、能灵活实

现规模化生产等优点，已逐渐成为分离同位素的

主要方法［３］。

俄罗斯同位素股份公司（ＪＳＣＩｓｏｔｏｐｅ）采用

气体离心法生产７６Ｇｅ、７４Ｇｅ、７２Ｇｅ等多种锗同位素

产品［４］。中国清华大学技术物理研究所以 ＧｅＦ４

为介质，采用气体离心法进行了锗同位素分离研

究［５］。受各种条件限制，国内还没有企业能够采

用气体离心法大规模生产满足市场需求的、高丰

度的、稳定的７６Ｇｅ同位素产品。

根据清华大学探测器研制中需要使用丰度

８６％以上７６Ｇｅ的需求
［６］，中核燃料沧州有限公司

建立了国内首个采用离心法生产７６Ｇｅ同位素的

工厂。在高纯度７６Ｇｅ产品生产过程中，为确保主

工艺关键设备———稳旋机，不因管道内工作介质

压力异常波动等意外事故而损坏，设计了ＤＣＳ控

制系统。

１　生产工艺及控制要求

１．１　生产工艺

离心法生产７６Ｇｅ同位素前期工艺设计是根

据７６Ｇｅ同位素产品的丰度值，计算出最优级联形

式以及运行参数，其工艺系统由离心级联系统、料

流系统、气辅助系统、供取料系统组成。其工艺流

程主要为：首先将装有原料ＧｅＦ４的容器，通过专

用运输车运至供料区域，连接管线，确保真空测量

及打压合格；原料经一级减压阀减压至９０ｋＰａ以

下，经缓冲罐稳压后，通过电动调节阀二级减压；

然后以恒定的流量和压力连续可靠地向离心级联

系统供入ＧｅＦ４，此时供入刚性级联的
７６Ｇｅ丰度约

为７．６１％；再通过离心分离、料流系统、供取料系

统得到中间浓缩产品；最后经化学法得到丰度为

９５％以上的７６Ｇｅ产品，贫料中７６Ｇｅ丰度为０．８％。

各工艺系统之间的逻辑关系如图１所示。



图１　离心法生产
７６犌犲同位素工艺流程

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳
７６犌犲犻狊狅狋狅狆犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犫狔犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪狋犻狅狀

１．１．１　离心级联系统

分离７６Ｇｅ的级联采用阶梯形级联形式。级

联共有４０级，１６０个装架，不分机组。级联中各

分离级包含的稳旋机数量不等，最小为１个装架，

最多为１２个装架，通过工艺管道、阀门及真空泵

等构建成１个刚性级联，用于分离７６Ｇｅ同位素。

在级联工艺级管道中设有电阀、调节器、压力

变送器等控制设备及仪表，以实现工艺级的工况

调整。

１．１．２　料流系统

料流系统设有１＃、３＃和４＃料流，其中１＃料

流用于级联供料，３＃料流用于级联轻馏分端取贫

料，４＃料流用于级联重馏分端取产品以及相应回

流。在料流主、备用管道上设置罗茨泵、电动阀、

调节器、压力变送器等控制设备及仪表。

１．１．３　气体辅助系统

气体辅助系统包括抽空和卸料２个子系统。

工艺级重馏分管道与抽空卸料管道通过电动阀连

接，以实现在安装、启动或检修阶段对工艺级的抽

空和卸料。卸料系统用于在事故状态下，紧急抽

空级联工艺系统中的工作气体，保证稳旋机的安

全；也用于有计划地从工艺级、机组、串级间管道

等与工作气体相接触的容积内抽空工作气体。

在卸料抽空管道上设有电动阀、罗茨泵、真空

泵、电接点压力表、流向事故保护传感器、流量计

等控制设备及仪表。

１．１．４　供取料系统

供取料系统的作用是以恒定的流量和压力

连续可靠地向离心级联供入 ＧｅＦ４，接收级联分

离出来的产品和贫料。供取料系统主要包括供

料系统、产品取料系统、贫料取料系统和抽真空

系统。

１．２　工艺控制要求

离心法生产７６Ｇｅ同位素工艺要求ＤＣＳ控制

系统完成生产过程的连续测量、常规控制、操作控

制管理，保证生产装置平稳运行；通过ＤＣＳ实现

数据采集、画面显示、回路控制、超限报警、事故保

护、打印制表等功能。

１．２．１　级联系统控制要求

检测级联４０个分离级每级供、贫料管压力及

末级精料管压力，３个料流的阀门节点压力，卸料

系统压力、流向测量等参数，检测真空机组状态、

电阀位置等；根据卸料系统缓冲罐的真空度自动

控制真空泵的启停；并实现级联每级压力、串级间

管道压力事故保护，稳旋机同步事故报警，离心级

联供电保护，辅助系统真空泵阀联锁等功能。

实现电动阀的开、关，区段供电的接通、断开，

紧急卸料，紧急关闭料流管道，辅助系统泵阀等的

远程控制；稳旋机损坏或失步、机组压力超限、就

地柜设备故障报警，阀门位置不符、串级间管道关

闭、运行泵事故停止等报警。

１．２．２　工艺水辅助系统控制要求

检测主机冷却水回水温度，现场显示并远传；

检测供水压力，并现场显示。

１．２．３　供取料系统控制要求

测量供料单元压力、容器出口管道压力，调节

阀阀位指示；远程控制电磁阀、调节阀。测量取料

系统增压泵前后压力、容器入口管道压力；检测增

压泵、电动阀、电磁阀的状态，并远程控制。测量

贫料系统增压泵、冷阱中间前后压力，容器入口管

道压力，以及气体压缩机进出口压力；检测增压

泵、电动阀、电磁阀及气体压缩机的状态，并远程

控制。测量抽空系统的真空度，并对真空机组实

现控制。
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１．２．４　空调及进排风控制要求

检测局排风机及过滤器差压，以及风机和风

阀状态等。

２　控制设备及仪表

２．１　控制设备

为了监控整个工艺级联运行情况和保护稳旋

机，在级联各分离级上设置工艺检测及事故保护

系统，对稳旋机转速、摩擦功率、气体压力等参数

进行检测，以及在级联运行中出现压力高于限值、

稳旋机成组失步或损坏、停电等事故情况下，对稳

旋机进行卸料保护。

级联系统每一级的重馏分端都设有电动调节

阀，可远程控制阀门的开度，可实现分离级轻重馏

分的压力控制、工况调整和分离级的分流比调整。

每个分离级的重馏分管道都与抽空卸料管道通过

电动阀连接，可实现在安装、启动或检修阶段对分

离级的抽空。

在供取料系统的供料干管上，通过电动调节

阀进行二级减压，以恒定的流量和压力连续可靠

地向离心级联供入原料。取料干管设有增压泵，

在增压泵的进口和旁通管线上均设置电动阀。当

工作的增压泵进口压力升高到一定值时，自动关

闭增压泵进口的电动阀，并自动打开旁通管线上

的电动阀。

气体辅助系统设有罗茨泵组。在事故状态

下，通过远程控制罗茨泵组可及时从工艺级、机

组、串级间管道等与工作气体相接触的容积内抽

空工作气体，以保证稳旋机的安全。现场设置与

自控设备匹配的供电柜、转换柜、配电柜、阀门柜、

泵阀柜，大部分盘柜布置在主平台上，个别气辅阀

门柜及泵阀柜布置在抽空卸料装置附近。为确保

稳旋机的安全，在供电系统断电情况下，电动阀、

电磁阀、罗茨泵等自控设备由 ＵＰＳ电源供电，可

保证运行１ｈ以上。

２．２　仪表

离心法生产７６Ｇｅ同位素工艺过程配置各类

仪表，用于采集工艺级供、精、贫料及料流阀节点

的压力，卸料装置干管、２０ｍ３ 大罐的干管压力，

卸料装置入口流向指示，１．５ｍ３ 贮气罐的内部压

力，抽空装置入口流向指示等参数。其仪表类型

包括智能型压力（绝压、差压）变送器、弹簧管压力

表、双金属温度计、流向仪表、低温液位传感器、分

析仪表等。各子系统仪表配置见表１。

表１　离心法生产
７６犌犲同位素仪表配置

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狅犳
７６犌犲犻狊狅狋狅狆犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犫狔

犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪狋犻狅狀犻狀

仪表名称 数量／台 所属系统

压力仪表 １９２ 级联、料流、供取料系统

温度仪表 １２ 级联、料流、供取料系统

分析仪表 ６ 供取料系统

流向仪表 ４ 级联系统

液位仪表 ６ 供取料系统

　　在控制室，工艺人员可通过仪表实时准确掌

握生产过程的各项运行参数，并根据仪表参数进

行在线联锁控制［７］。

３　控制系统

目前ＤＣＳ系统的制造技术已相当成熟，硬件

的可靠性大幅提高，ＤＣＳ系统具有可靠性高、可

在线扩展、易维护等特点，国内外大多数工厂中都

选用ＤＣＳ系统作为主要的控制装置
［８］。同时，在

ＤＣＳ上对控制算法的编程组态也很方便
［９］，所以

在７６Ｇｅ同位素离心工厂中，也采用ＤＣＳ系统。

３．１　犇犆犛系统结构

将离心级联系统、串级间管道系统、级联气辅

助系统、水辅助系统、供取料系统、空调及进排风

系统纳入１个ＤＣＳ系统（图２），其网络结构分为

３层。

第１层为监控层，由工程师站、操作员站、数

据服务器、打印设备等组成。操作站／工程师站通

过冗余化的过程控制网与现场控制站相连，完成

工业过程的集中监测管理、操作。操作站上设有

流程图画面、棒状图、历史趋势图、参数表、报警界

面、打印报表等内容。工程师站除可完成操作员

站的功能外，还可修改各设定值、程序开发、控制

系统组态、数据库和进行画面的编辑、修改、下载。

第２层为控制层，主要由过程控制站组成，完

成对整个级联大厅、供取料厂房、水辅助厂房，以

及局排与空调机房的自控设备及仪表的数据采

集、联锁控制、回路调节、顺序控制、逻辑控制和综

合报警。

第３层为数据采集层，通过不同类型的仪表，

采集现场管道上的压力、温度、流向、液位等参数；
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同时采集电动真空阀、电动调节器及增压泵等执 行机构的运行状态［１０１１］。

图２　犇犆犛系统结构示意图

犉犻犵．２　犇犆犛狊狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

３．２　犇犆犛系统硬件配置

ＤＣＳ系统配置见表２～３，其中，级联机组部

分对应２个过程站（ＰＳ１０１及ＰＳ１０４）和１个扩展

机柜 （ＰＳ１０１Ａ），料流部分对应 １ 个过程 站

（ＰＳ２０１）和１个扩展机柜（ＰＳ２０１Ａ），气辅部分对

应１个过程站（ＰＳ３０１），水辅部分对应１个过程

站（ＰＳ４０１）和１个扩展机柜（ＰＳ４０１Ａ），空调部分

对应１个过程站（ＰＳ５０１），供取料部分对应１个

过程站（ＰＳ６０１）。

ＤＣＳ现场过程站主要负责处理整个级联大

厅、供取料厂房、水辅机空调系统的输入输出信

号。过程站机柜内主要部件有主控制器、模拟量

和数字量输入／输出（Ｉ／Ｏ）模块、数据通讯模块、

电源模块、网络部件等。

表２　犇犆犛系统硬件配置

犜犪犫犾犲２　犎犪狉犱狑犪狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犇犆犛狊狔狊狋犲犿

系统 配置内容
配置数量／个

级联机组系统 料流系统 气辅系统 水辅系统 空调系统 供取料系统

ＤＣＳ

系统

过程站 ２ １ １ １ １ １

扩展站 １ １ ０ １ ０ ０

操作员站 ５

工程师站 １

数据服务器 ２
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表３　犇犆犛系统犐／犗模块配置

犜犪犫犾犲３　犐／犗犿狅犱狌犾犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犇犆犛狊狔狊狋犲犿

名称 数量／块 技术参数

主控卡或主控制器 １６ 冗余

模拟量输入模块 １０ ８路，输入信号Ｐｔ１００

模拟量输入模块 ５０ ８路，输入信号０～１０Ｖ

模拟量输入模块 ６２ ８路，输入信号４～２０ｍＡ

模拟量输出模块 １１ ８路，输出信号４～２０ｍＡ

数字量输入模块 ８４ １６路

数字量输出模块 ６１ １６路

Ｍｏｄｂｕｓ串行通信模块 １ 站间通讯

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ主站通信模块 １ 站间通讯

　　过程站可周期性地采集Ｉ／Ｏ模块的实时信

息，将这些信息进行综合运算处理，并将处理结果

周期性地输出到Ｉ／Ｏ模块，完成对现场控制对象

的实时控制。同时，过程站内的主控制器周期性

地向过程控制网发送实时过程信息，保证该网络

上的所有操作节点均可实时监控控制站的状态，

过程控制网上的操作节点也可主动查询过程站的

各种信息。

３．３　控制组态

控制组态程序是７６Ｇｅ同位素分离控制系统

的核心部分，整个生产工艺数据的采集处理、控制

命令的发送、联锁回路的执行等功能均通过组态

程序来实现，具体包括系统结构组态、控制组态及

实时监控组态。系统结构组态主要用于控制／操

作区域划分、工程师组态权限分配与管理，以及全

局工程组态管理；控制组态主要完成控制系统的

组态、控制方案的编制等；实时监控组态主要完成

控制系统的监视和控制件［１２］。

７６Ｇｅ同位素分离级联、供取料、水辅助及空

调系统的工艺控制组态内容包括参数检测、事故

保护、自动调节、事故报警、设备远程控制、逻辑联

锁保护、监控界面等内容。

３．３．１　参数检测

为了使工艺运行人员随时了解运行工况中的

各类参数及设备运行状况，在ＤＣＳ组态软件中，对

级联分离级的每级供／贫料管压力、末级精料管压

力、３个料流的阀门节点压力、卸料系统压力、流向

测量、真空机组状态、电阀位置等工艺参数进行位

号组态。位号组态是按照单个控制站进行组态，主

要包括Ｉ／Ｏ位号、自定义变量、页间交换变量组态。

３．３．２　事故保护

工艺级联系统设计了每级压力、串级间管道

压力事故保护、离心级联供电保护；辅助系统设计

了流向事故保护传感器、真空泵阀联锁等保护。

当某一传感器检测值达到或超过设定限值时，

ＤＣＳ系统通过用户组态程序发出响应指令。当

工艺级的供料干管上的压力事故保护传感器发出

报警后，为避免事故扩散到其他工艺级，ＤＣＳ系

统组态程序将发出关闭此工艺级的命令。

３．３．３　自动调节

在工艺级联系统中，每级均设有电动调节阀，

供料料流和精料料流管道上设有调节器。ＤＣＳ

系统通过用户组态程序可实现对工艺压力参数的

自动调节，方便工艺运行人员随时调整运行

工况［１３］。

３．３．４　事故报警

在一些关键点设置了事故报警信号，例如机

组贫料压力超限、就地柜设备故障、阀门位置不

符、串级间管道关闭、运行泵事故停止等报警信

号。通过ＤＣＳ组态程序自动发出相应的事故报

警信息，当工艺运行人员发现报警信号时，可及时

进行检查并处理，避免造成不必要的损失。

３．３．５　设备远程控制

ＤＣＳ系统通过用户组态程序实现电动阀的

开／关、区段通／断电、罗茨泵启／停、电动调节器的

开度调整，以及辅助系统泵、阀操作等远程控制。

３．３．６　逻辑联锁

ＤＣＳ组态中设置了必要的逻辑联锁，主要

有：１）分离级间供料压力保护时，联锁报警后先进

行工艺级卸料；同机组连续３个工艺级联锁报警

后，整机组卸料；２）当１０ｋＶ、５０Ｈｚ供电外网电

压消失或电压下降到额定值时，延续时间超过设

定值后启动失电事故保护；３）保护工作开始时，须

进行主工艺设备事故保护传感器屏蔽和卸料装置

传感器屏蔽，同时关闭串级间的所有管道，并进行

分离级卸料。

通过组态联锁程序，在系统维护、工况转换、

工艺事故等特定情况下，系统自身或运行人员可

及时、快速地对工艺系统进行远程操作。

３．３．７　监控界面

监控组态分为操作域组态和操作小组组态。

操作域组态主要包括操作员权限配置、报警颜色
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设置、域变量组态、历史趋势组态、自定义报警分

组、面板权限、报警搁置，以及工况管理和规程等。

操作小组组态主要包括总貌画面、一览画面、分组

画面、趋势画面、流程图、报表、调度、自定义键、可

报警分区、报警面板设置、报警声音设置、位号关

联流程图组态，以及位号关联趋势画面等［１４１６］。

７６Ｇｅ同位素分离过程中供料料流系统的监控组态

界面如图３所示。

图３　供料料流组态界面

犉犻犵．３　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾犳犾狅狑

３．４　工艺联锁保护控制组态程序编制

当离心级联运行遇到事故、威胁到离心工厂

核心设备（稳旋机）的安全时，须将存在于稳旋机

内的物料抽取出来，这一过程称为卸料。工艺联

锁组态程序如图４所示。组态程序中，模块及其

引脚功能说明见表４～５。

图４　工艺联锁组态程序

犉犻犵．４　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狅犳狆狉狅犮犲狊狊犻狀狋犲狉犾狅犮犽犻狀犵

表４　模块功能说明

犜犪犫犾犲４　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犫犾狅犮犽犳狌狀犮狋犻狅狀

模块名称 描述 功能说明

ＴＰ 脉冲定时器模块 标准定时器功能模块，能够产生持续一定时间的脉冲

ＴＯＮ 延时输出模块 输出延时定时器功能模块，能够实现从ＯＦＦ到ＯＮ跳变时产生一个延时输出

ＤＲ００１ 自定义模块 超压报警连续超过３个，或出现全厂失电信号，或需紧急卸料，则启动联锁卸料
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表５　引脚功能说明

犜犪犫犾犲５　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狆犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀

引脚名称 功能说明

ＧＥ７６＿ＲＳ．ＶＡＬＵＥ 复位按钮信号

ＱＣＳＤ＿２２＿Ｚ．ＩＮ 全厂失电信号出现，延时６ｓ后执行整机组卸料联锁程序

ＧＥ７６＿ＪＪＸＬ＿ＪＺ．ＶＡＬＵＥ 当系统出现突发故障时，工艺人员按下紧急卸料按钮后，延时３ｓ执行整机组卸料联锁程序

ＧＥ７６＿ＴＱ１．ＶＡＬＵＥ～ＧＥ７６＿

ＴＱ６．ＶＡＬＵＥ
１～６级压力事故保护投切按钮，当工艺级压力值超限时，ＤＣＳ执行相应的联锁保护程序

ＰＢ＿ＧＥ７６＿ＺＡ３＿０１．ＶＡＬＵＥ～ＰＢ＿

ＧＥ７６＿ＺＡ３＿０６．ＶＡＬＵＥ
当１～６级转速系统出现事故保护信号时，ＤＣＳ执行相应的联锁保护程序

３．４．１　整机组卸料

卸料电阀动作顺序是：每次４个卸料电阀打

开，依次打开１至４０级电动阀，完成整机组卸料。

整机组卸料需要满足的条件，组态中自定义

模块ＤＲ００１内部的逻辑程序如图５所示。

图５　整机组卸料逻辑程序

犉犻犵．５　犔狅犵犻犮狆狉狅犵狉犪犿狅犳狑犺狅犾犲狌狀犻狋狌狀犾狅犪犱犻狀犵
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３．４．２　分离级卸料

当分离级间供料压力保护启动时，联锁报警

后先进行工艺级卸料，组态中自定义模块ＤＲ００１

内部的逻辑程序如图６所示。

图６　分离级卸料逻辑程序

犉犻犵．６　犔狅犵犻犮狆狉狅犵狉犪犿狅犳狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狌狀犾狅犪犱犻狀犵

　　图６程序的含义是当满足１～３工艺级中工

艺级事故保护联锁投入（即控制室操作员站监控

界面的联锁屏蔽／解屏蔽按钮已经按下，处于解屏

蔽状态）及供料压力超限（现场仪表测量值大于工

艺设定的高报警值）条件时，触发１～３级卸料。

其余工艺级事故保护联锁投入及供料压力超限

时，组态程序相似。

４　犇犆犛系统应用效果

ＤＣＳ系统已成功应用在丰度为９８％以上

的７６Ｇｅ同位素生产线上，生产线运行状况稳定。

工艺操作人员可实时查看现场各类工艺参数，远

程控制电动阀、真空泵、调节阀，实现了在同机组

连续３个工艺级供料压力超限联锁报警、转速事

故保护信号出现超过３次、全厂失电信号出现，以

及紧急卸料（ＪＪＸＬ）按钮按下情况下的联锁自动

卸料。

５　结论

通过ＤＣＳ系统组态参数采集、联锁保护、实

时监测等程序，实现了主工艺参数的实时在线监

测、关键过程联锁保护、报警信息提示等功能，确

保了主工艺关键设备———稳旋机不会因突发事故

而损坏，有力地保障了７６Ｇｅ同位素生产线的安全

平稳运行。
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ｐｒｏｊｅｃｔｉｎＣｈｉｎａａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆＤＣＳ（Ｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）ｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｋｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｔｈｅｒｏ

ｔａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ）．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｅｗｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｉｔｅ，ｒｅｍｏｔｅ

ｓｗｉｔｃｈｅｓｏｎａｎｄｏｆｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅ，ｓｔａｒｔｓａｎｄｓｔｏｐｓｔｈｅｖａｃｕｕｍｐｕｍｐ，ａｎｄａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７６Ｇｅｉｓｏｔｏｐｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：
７６Ｇｅｉｓｏｔｏｐｅ；ＤＣＳ；ｈａｒｄｗａｒｅ；ｃｏｎｆｉｇ

櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫櫫

ｕｒａｔｉｏｎ

（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｆｒｏｍｐａｇｅ２２）

犃犛犪犳犲犪狀犱犈犳犳犻犮犻犲狀狋犕犲狋犺狅犱狅犳犜犪犻犾犻狀犵狊犚犲犮狅狏犲狉狔犳狅狉犇狉狔犜犪犻犾犻狀犵狊犘狅狀犱

ＧＵＯＤａｐｉｎｇ
１，ＨＵＬｉａｎｇｃａｉ

１，ＬＩＹｕｌｅｉ１，ＬＩＺｈｅｈｕｉ１，ＪＩＪｕｎｓｈｕａｎｇ
２，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ

１

（１．ＴｈｅＦｏｕｒｔｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＣＮＮＣ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｅｂｅｉＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００１１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｅｓｈｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅａ，ｄｅｓｉｇｎｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒｉｐｅｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒｏｕｔｅｓ，ｆｏｒｍｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｓｈａｆｔ，ａｄｖａｎｃｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｐｗａｒｄ

ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｗｅｄｇｅａｎｄｗａｖｅｓｈａｐｅ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅ

ｃｏｖｅｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｒｏｕｔｅ，ａｎｄｓｌｏｐｅｓｔｅａｄｙａｎｄｄｒａｉｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙａｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅｓ，ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｌｙｂｏｏｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｏｆｒｅ

ｃｏｖｅｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｏｏｄｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｒｙｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄ；ｔａｉｌｉｎｇｓ；ｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｒｅｃｏｖｅｒｙａｂｉｌｉｔｙ

４５ 铀　矿　冶 第４２卷　
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