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球形储罐是一种大容积的钢制压力容器，在石油、

化工、冶金、燃气行业广泛应用，根据《中华人民共

和国特种设备安全法》的要求，为了保证使用安全，

必须进行定期检验。河南省现有已登记球罐 320 余台，

每年检验检测数量可观。国内已开展对球罐检验用辅

助装置的研究，如球罐内表面接近系统、万向载人工

作平台、电动升降塔架、大型球罐旋转梯等，但均存

在理论上缺陷，不能安全、快速、便捷、检验检测球

罐内部以及球罐使用单位检验前后准备、恢复工作。

国内外同类研究处于理论阶段，未见实际应用推广。

1 结构组成和工作原理

1.1 术语

①基座：基座安装在上人孔的上部；②支撑架：

支撑架安装在球罐内的底部；③立柱：立柱通过基座、

支撑架可旋转地定位在球罐的竖直中心线上；④连接

杆：一根或多根连接杆沿球罐的竖直中心线的圆周方

向均匀布置，每个连接杆的一端和立柱的球罐中心处

铰接，每个连接杆的另一端和一个工作吊篮铰接；⑤

驱动部：所述驱动部安装在基座上，用于驱动立柱旋

转；⑥提升部：所述提升部包括沿所述球罐的竖直中

心线的圆周方向与连接杆一一对应的滑轮组，对应每

个滑轮组，采用钢丝绳穿过滑轮组和对应的工作吊篮

连接。

1.2 结构组成

本设备包括：基座、支撑架、立柱、连接杆、驱动 

部、提升部。打磨除尘装置安装在工作吊篮前端。

1.3 工作原理 

本设备主要利用杠杆原理、滑轮原理、旋风除尘

原理借助电机驱动、遥控装置等辅助装置实现球罐内

部全面检验检测及检验前环保处理。通过结合下面示

意图对其实施例进行描述。

下面将参考图 1 来描述本装置所述的球罐内辅助

检验与收尘打磨设备及球罐检验方法的实施例。本领

域的普通技术人员可以认识到，在不偏离本装置的精

神和范围的情况下，可以用各种不同的方式或其组合

对所描述的实施例进行修正。因此，附图和描述在本

质上是说明性的，而不是用于限制权利要求的保护范

围。此外，附图未按比例画出，并且相同的附图标记

表示相同的部分。

图 1

本装置提供球罐内辅助检验与收尘打磨设备，如

图所示，球罐 A 具有上人孔和下人孔（图中未示出），

上人孔和下人孔位于球罐的竖直中心线上。该球罐检

验用辅助装置用于检验球罐内壁，主要包括基座 4、

立柱 1、驱动部、提升部、工作吊篮 9 等部件。在上

人孔的上部安装有基座 4，在球罐内的底部固定有支

撑架 10。支撑架 10 可以是通过下人孔放入球罐内的

底部，支撑架 10 具有多个支杆 101 支撑在球罐底部，

并且多个支杆 101 向上下人孔的中心轴处交汇形成转

动支撑座。立柱 1 竖直地穿过基座 4 支撑在支撑架 10

上的转动支撑座上，使得立柱 1 可旋转地定位在球罐

的竖直中心线上。并且，立柱 1 伸出上人孔以及基座

的部分和驱动部连接，在本实施例中，驱动部包括旋

转电机 2、蜗轮减速机 3 以及伞齿轮 12、15，其中，

伞齿轮 15 的中心和立柱 1 连接，旋转电机 2 驱动蜗
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轮减速机 3 转动，蜗轮减速机 3 驱动伞齿轮 12 转动，

并进一步带动伞齿轮 15 转动，伞齿轮 15 将转动转换

到水平面内，而伞齿轮 15 的中心和立柱 1 具有连接

关系，从而使得立柱 1 能够绕上下人孔的中心轴旋转。

所述立柱 1 和伞齿轮 15 可以通过内外四方的形式连

接，例如，立柱位于上人孔的上端的外壁为外四方的

形式，伞齿轮 15 的径向内侧是内四方的形式，通过

内外四方配合，由伞齿轮 15 带动立柱旋转。当然，

立柱和伞齿轮的连接关系并不限于这一种，还可以是

内外三角、内外六方、键连接或其他锁紧形式形式。

另外，因为立柱只需要在转动一周的情况下调整检测

位置，不需要频繁转动，因此，也可以采用手动控制

方式控制立柱旋转，例如使用蜗轮蜗杆传动，蜗轮的

径向内侧和立柱 1 连接，蜗杆和转动手柄连接，拧动

手柄可以控制立柱的转动。

在立柱 1 的外壁上，还套有固定套 11。该固定套

11 可以是类似管卡的结构，扣合并固定在立柱 1 的外

壁上，具体地说，是固定在立柱 1 的位于球罐中心处

的外壁上。使用螺栓将固定套固定在球罐中心位置后，

在立柱的外侧，沿球罐的竖直中心线的圆周方向，均

匀地布置一个或多个连接杆 7，图 1 中是采用两个连

接杆 7 对称地设置在立柱的外侧，每个连接杆 7 的一

端和立柱 1 上的固定套 11 铰接，每个连接杆 7 的另

一端和一个工作吊篮 9 铰接。使得工作吊篮 9 既能够

绕固定套 11 的铰接点转动，又可以绕自身的铰接点

摆动，这样工作吊篮 9 能够始终保持水平状态。由于

连接杆 7 和球罐中心处的固定套 11 铰接，因此，连

接杆 7 可以带着工作吊篮 9 绕球罐 A 的中心在竖直平

面内转动，连接杆 7 的长度可以设置成和球罐的半径

大致相当，使得连接杆 7 在竖直平面内转动时，工作

吊篮 9 能够紧邻球罐内壁，检测人员能够施行检测任

务。以上仅是以两个连接杆举例说明，实际上，连接

杆可以是一个或多个均匀设置在球罐的竖直中心线的

圆周方向，能够将工作吊篮均匀分布在球罐的水平圆

周方向上。

该球罐检验用辅助装置还包括提升部，所述提升

部包括沿球罐的竖直中心线的圆周方向和连接杆一一

对应的滑轮组以及钢丝绳。每个滑轮组包括设置在上

人孔上方的第一滑轮 16，以及设置在上人孔下方的第

二滑轮 5，钢丝绳 6 的一端和第一滑轮 16 固定连接，

钢丝绳的另一端缠绕过第二滑轮 5 后固定在工作吊篮

9 和连接杆 7 的铰接轴上。图 1 中连接杆 7 和工作吊

篮 9 通过滑轮 8 铰接，钢丝绳的另一端缠绕过第二滑

轮 5 后可以固定在滑轮 8 上。第一滑轮 16 的轴端安

装有提升电机（图中未示出），提升电机转动使得钢

丝绳缠绕或退出第一滑轮 16，从而带动工作吊篮 9 绕

球罐中心在竖直平面内摆动。

立柱 1 由驱动部的伞齿轮 15 带动旋转，因此，

连接杆 7 还可以在水平面内转动，也就是说，和连接

杆 7 连接的工作吊篮 9 能够到达球罐内的任意水平和

竖直平面内的任意位置，使得检测无死角，并且，当

工作吊篮摆动到上人孔附近时，工作吊篮内的人员可

以和上人孔外的人员接触，也便于沟通或传递工具等。

该球罐检验用辅助装置能够通过立柱旋转带动工

作吊篮在球罐内的水平平面内转动，通过提升部带动

工作吊篮在竖直平面内转动，使得工作吊篮能够在水

平和竖直平面内均能够对球罐壁进行全方位 360°检

测。球罐内部没有检测盲区，可减少施工人员、提高

工作效率，且相对于以往的搭建脚手架的方式，提高

了检测的安全性。

所述立柱包括分体式立柱和整体式立柱，分体式

立柱可以是通过例如螺纹连接，或者法兰连接，或者

连接套连接等多种形式，本实施例并不用于限制分体

式立柱的连接方式。

在单根立柱外壁上还设置有夹持槽，在基座 4 上

设置有可扣合的夹持体，所述分体式立柱连接时，使

用夹持体夹持在下根立柱的所述夹持槽内，也就是使

得下根立柱悬停住，即可将上根立柱与下根立柱连接，

重复进行分体式立柱连接作业。当然，也可以直接在

伞齿轮 15 上设置夹持体，这样夹持体和夹持槽既可

以用于辅助连接分体式立柱，又可以驱动立柱旋转。

在所述基座上还可以设置吊装部 13，该吊装部

13 具有滑轮、支撑杆等部件，用于安装该检验用辅助

装置。例如连接分体式立柱，通过滑轮将单根立柱吊

起，和悬停的下根立柱连接。该吊装部 13 是可拆装

式的，在组装完立柱后，可以将吊装部 13 拆卸取下。

所述连接杆 7 为伸缩式，其在球罐径向具有一定的伸

缩量，使得工作吊篮 9 能够更加灵活的适应球罐内壁。

所述连接杆 7 和固定套 11 连接的铰接轴上还设

置有制动部（图中未示出），该制动部安装在连接杆

7 与固定套 11 连接的铰接轴上，并且，在该铰接轴上

还设置有转速传感器（图中未示出），转速传感器和

制动部具有电路连接。如果连接杆转动超速的话，为

安全起见，制动部会将连接杆制动，限制其在竖直平

面内转动。

该球罐检验用辅助装置还具有遥控控制方式。可
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以利用例如电磁波、红外灯等常规遥控方式来控制工

作吊篮的位置，也就是说，工作人员可以在工作吊篮

内手持遥控器来控制旋转电机、提升电机工作，控制

工作吊篮的移动，能够精确控制工作吊篮 9 到达待检

测点，给工作人员带来便利。

根据本装置的另一个方面，还提供一种使用该球

罐检验辅助装置进行球罐检验的方法，包括以下步骤：

检测人员进入工作吊篮内，启动旋转电机 2 和提升电

机，将工作吊篮调整到某一检测点，检测人员开始检

测；该点检测完成后，控制提升部的提升电机转动，

由钢丝绳拉动工作吊篮沿球罐壁移动到同一竖直平面

内下一检测点，继续检测；完成该竖直平面内的检测

工作后，控制立柱 1 旋转，使工作吊篮转动到下一竖

直检测平面内，继续完成下一竖直平面内的检测工作，

直到检测完整个球罐内的检测点。以上仅是举例说明

检测方法，当然也可以先完成某一水平面内的检测点，

再提升工作吊篮，完成下一水平面内的检测点，直至

检测完整个球罐内的检测点。或者仅对某几个特定点

进行检测，都可以用该辅助装置到达检测位置。

2 技术特征

2.1 结构特征

①基座上设置有用于组装该辅助装置的吊装部；

②每个滑轮组包括设置于上人孔上方的第一滑轮，以

及设置于上人孔下方的第二滑轮，钢丝绳的一端和第

一滑轮固定连接，钢丝绳的另一端缠绕过第二滑轮后

固定在对应的工作吊篮和连接杆的铰接轴上，其中，

每个第一滑轮分别由一个提升电机驱动；③立柱包括

分体式立柱和整体式立柱，立柱上还设置有夹持槽；

④基座上设置有可扣合的夹持体，分体式立柱连接时，

使用夹持体夹持在下根立柱的所述夹持槽内，即可进

行分体式立柱连接作业；⑤连接杆为伸缩式；⑥连接

杆和立柱连接的铰接轴上还设置有制动部；⑦立柱的

球罐中心处安装有固定套，每个连接杆和固定套铰接；

⑧驱动部通过旋转电机驱动伞齿轮带动立柱转动；⑨

驱动部通过蜗杆蜗轮手动控制立柱转动；⑩立柱位于

上人孔的上端为外四方的形式，所述驱动部通过内四

方的伞齿轮或蜗轮带动立柱旋转；⑪旋转电机和提升

电机还具有遥控控制方式；⑫打磨收尘装置安装在工

作篮筐前端采用负压旋风除尘，并且可以翻转打磨方

向 90 度。

2.2 适用性

本装置配备不同长度的立柱和支撑臂，从 200m3

到 2000m3 的体积均可实现检验。本设备用于辅助检

验时操作步骤如下：启动旋转电机和提升电机，将工

作吊篮调整到某一检测点，检测人员开始检测；该点

检测完成后，控制提升电机转动，由钢丝绳拉动工作

吊篮沿球罐壁移动到同一竖直检测平面内的下一检测

点，继续检测，或控制旋转电机转动，由立柱带动工

作吊篮转动到同一水平检测平面内的下一检测点，继

续检测；完成该竖直检测平面或该水平检测平面内的

检测工作后，将工作吊篮移动到下一竖直检测平面或

下一水平检测平面内，继续检测，直到检测完整个球

罐内的检测点。本设备用于收尘打磨时操作步骤与上

述一致。

2.3 经济性

以河南现有在用球罐 324 台为例：①平均每台节

约搭拆脚手架费用 1-2 万元，总体节约 300 万元以上；

②每台球罐检验平均节约时间 3 天，节约总时间 972

天。为企业节约的时间用于生产按每天 1 万利润来算

可创收 972 万元；③球罐的检验周期一般为 3-6 年，

此装置研发成功投用后，每年至少为企业节约 400 万

元。

2.4 技术优势

传统脚手架搭设需要上千件架杆、架板、扣件，

整体重量大。运输到现场后再通过仅 500mm 的人孔

送入球罐内部进行组装，需要多人高强度长时间的劳

动才能完成，且费用成本高，平均每台球罐的架手架

搭撤工作要耗费 7 天的时间，利用该装置，只需要 2 

天，大大简化了球罐检验的前期准备、后期恢复工作，

节省人力、费用和时间。本设备球罐内部的工作吊篮

在摆动到上人孔时，能够和上人孔外部的工作人员进

行沟通或传递工具等，使用非常方便。

3 结论

本设备快速、安全的把检验人员送到高空进行作

业同时也为使用单位检验前的打磨准备工作提供一个

清洁环保的机械平台，填补一下国内这一领域没有环

保收尘机械辅助装置的现状。本设备工作效率远高于

传统的检验检测方法，以 1000m3 球罐检验为例：检

验时间由原来的 7 天缩短为现在的 3 天提高效率 50%

以上，给企业节约的时间成本不可估量，同时检验人

员的高空作业、粉尘吸入风险大幅降低。本设备操作

简单方便，在功能拓展性和性价比等方面，相比之国

内检验检测搭脚手架的方式具有明显的优势，使用该

技术和装置，可以取得显著的社会效益和经济效益。
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