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摘      要  ：  �本文围绕化工容器密闭式机械清洗工艺优化与安全控制展开研究，确立高效、优质、节能、耐用、适配的工艺优化目

标，构建多维度指标体系，通过正交试验法优化核心工艺参数，改进清洗设备核心部件结构，并针对不同规格、材

质、污染物类型及特殊工况开展适配优化，提升清洗性能与适配能力。同时，结合清洗作业风险特点，确立安全控制

体系构建原则，构建风险识别 - 过程防控 -监测预警 -应急处置全流程安全控制框架，明确清洗前风险识别与评估方

法、清洗过程防控措施，设计安全监测与预警系统，构建完善的应急处置体系，实现清洗作业全流程安全管控。研究

成果可为化工容器密闭式机械清洗工艺的工程应用提供技术支撑，有效提升清洗效率与安全性，降低生产成本，保障

工业生产稳定运行。
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Abstract  :  � This paper focuses on the research of process optimization and safety control for closed mechanical 

cleaning of chemical vessels. It establishes optimization objectives for the process that are efficient, 

high-quality, energy-saving, durable, and adaptable, constructs a multi-dimensional indicator 

system, and optimizes core process parameters through orthogonal testing. The structure of core 

components in cleaning equipment is improved, and adaptability optimization is carried out for different 

specifications, materials, types of pollutants, and special operating conditions to enhance cleaning 

performance and adaptability. Meanwhile, based on the risk characteristics of cleaning operations, 

principles for establishing a safety control system are established, and a comprehensive safety 

control framework covering risk identification, process prevention and control, monitoring and early 

warning, and emergency response is constructed. Methods for risk identification and assessment 

before cleaning, prevention and control measures during the cleaning process are clarified, a safety 

monitoring and early warning system is designed, and a comprehensive emergency response system 

is established to achieve full-process safety control for cleaning operations. The research findings 

provide technical support for the engineering application of closed mechanical cleaning processes for 

chemical vessels, effectively improving cleaning efficiency and safety, reducing production costs, and 

ensuring the stable operation of industrial production. 
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引言

当前，化工容器清洗方式主要分为人工清洗、化学清洗与机械清洗三大类。其中，人工清洗效率低下、劳动强度大，且作业环境恶

劣，易引发人员安全事故；化学清洗虽能快速去除污染物，但化学介质易腐蚀设备内壁、污染环境，同时存在介质残留等问题，不符合

绿色环保与设备长效使用的需求。基于此，本文聚焦化工容器密闭式机械清洗工艺优化与安全控制两大核心，开展系统性研究。通过构

建科学的工艺优化目标与指标体系，优化核心工艺参数、改进设备结构、完善多场景适配方案，提升清洗效率、质量与经济性；同时，

构建全流程安全控制体系，明确风险识别、过程防控、监测预警与应急处置措施，实现清洗作业的安全可控。
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一、化工容器密闭式机械清洗工艺优化研究

（一）工艺优化目标与指标体系构建

随着清洗技术的发展，更为安全高效的机械清洗技术应运而

生，并成为一种必不可少的技术手段在石油、化工、制药、造

纸、酿造、乳制品、食品和饮料等工业领域发挥着越来越重要的

作剧 [1]。结合化工容器密闭式机械清洗实际需求，确立高效、优

质、节能、耐用、适配的工艺优化目标 [2]。清洗周期较现有工艺

缩短15%以上；容器内壁污染物残留量低于行业标准且无盲区；

能源消耗降低10%以上、清洗介质利用率提升20%以上；设备

故障率降低25%以上、维护成本降低20%以上；适配不同规格、

材质、污染物类型容器及高温、高压、腐蚀性等特殊工况。围绕

该目标，构建多维度指标体系，分为核心指标与辅助指标 [3]。核

心指标包括清洗效率（清洗周期、单位时间清洗面积）、清洗质

量（污染物残留量、清洗均匀度）、节能性（能源消耗、介质利

用率）、设备耐用性（设备故障率、维护成本）；辅助指标包括

工艺适配性、操作便捷性、环保性。该体系为工艺优化方案的设

计、实施及评价提供科学依据，保障优化后工艺满足实际生产

需求。

（二）核心工艺参数优化

核心工艺参数是影响密闭式机械清洗效果、效率及设备损耗

的关键，本文结合化工容器规格、污染物类型及材质，采用正交

试验法优化核心工艺参数并确定最优组合 [4]。其中清洗压力按污

染物类型（软质残渣15-25MPa、硬质结垢25-40MPa、腐蚀产

物 20-30MPa）调整，同时结合容器材质抗压强度适配；喷射角

度采用30°、60°、90°多角度组合喷头消除清洗盲区，喷头

转速根据容器直径和清洗压力控制在100-300r/min 以保障清洗

均匀性；清洗介质流量控制在50-150L/min，易溶解污染物介质

温度控制在40-60℃，耐高温差材质温度控制在20-40℃ ；清洗

时间结合上述参数试验确定最优值，平衡清洗效率、质量与能源

消耗。

（三）清洗设备结构优化

针对清洗设备结构缺陷，结合工艺参数优化，对核心部件进

行结构改进以提升性能和耐用性 [5]。喷头改为多角度可拆卸式，

优化出口流线型结构并选用高强度耐腐蚀材质；刷洗装置设计可

调节硬度刷丝，采用行星齿轮传动优化旋转结构并增设缓冲机

构；密封采用机械与橡胶双重密封，选用耐高压耐腐蚀材料并定

期检查更换；整体优化支撑（可调节支架）、减震机构及智能化

操控系统，提升适配性、稳定性和操作便捷性。

（四）不同场景下工艺适配优化

针对化工容器规格、材质、内壁污染物类型及工况条件的多

样性，结合工艺参数和设备结构优化结果，开展多场景工艺适配

优化，确保满足各类容器清洗需求。规格适配方面，容积＜10m³

小型容器采用小型化密闭式清洗设备，优化压力、流量以缩短周

期、提升便捷性；容积＞100m³大型储罐采用多喷头协同模式，

优化布置扩大覆盖范围、提升效率；异形容器调整喷头角度和转

速，采用柔性装置消除清洗盲区 [6]。材质适配方面，碳钢容器控

制清洗压力和温度防腐蚀；不锈钢容器选用柔软刷丝及合适介质

防划伤；玻璃钢容器降低压力、采用低转速防变形损坏。污染物

适配方面，软质残渣采用低压高温大流量参数配合中性介质；硬

质结垢采用高压高转速参数配合酸性介质；腐蚀产物采用中压中

转速参数配合除锈介质。特殊工况适配方面，高温高压容器先降

温降压，选用耐高温高压设备及介质；腐蚀性介质容器选用耐腐

蚀设备及介质，加强密封；易燃易爆介质容器先惰性气体置换，

采用防爆设备，保障安全。

二、化工容器密闭式机械清洗安全控制体系构建

（一）安全控制体系构建原则与框架

结合化工容器密闭式机械清洗的风险特点，确立安全第一、

预防为主、综合治理、全程管控的安全控制体系构建原则 [7]。其

中，安全第一将人员、设备及环境安全置于首位，所有防控措施

围绕安全目标展开；预防为主强化清洗前风险识别与评估，提前

防控隐患；综合治理结合技术、管理、人员防控等方式，构建全

方位防控体系；全程管控覆盖清洗前、中、后全流程，保障各环

节安全。围绕该原则，构建风险识别 -过程防控 -监测预警 -应

急处置全流程安全控制体系框架，包含四个核心衔接、协同作用

的模块 [8]。清洗前安全风险识别与评估模块，识别潜在风险、评

定等级并制定防控预案；清洗过程安全防控模块，落实防控措

施、规范操作流程；安全监测与预警模块，实时监测关键安全参

数并及时预警；应急处置模块，应对突发安全事故、降低损失，

共同构成完整安全控制体系。

（二）清洗前安全风险识别与评估

清洗前的安全风险识别与评估是安全控制体系的基础，通过

文献研究、现场调研、专家访谈等方式，全面识别化工容器密闭

式机械清洗前的安全风险 [9]。主要分为三类，容器本身风险，含

残留易燃易爆及有毒介质、本体腐蚀破损、压力温度未达标等，

易引发泄漏、燃烧爆炸或中毒；清洗设备风险，如设备故障、密

封失效、电路问题、部件破损，可能导致泄漏、火灾、触电及碎

片伤人；清洗介质风险，介质本身具有腐蚀性、毒性、易燃易爆

性，或混合后发生反应，危及人员安全。在此基础上采用风险矩

阵法，按发生可能性与后果严重程度，将风险划分为重大、较

大、一般、低风险四级，并制定差异化防控措施。重大风险立即

停工整改，较大风险实施专项防控，一般及低风险采取常规管

控，同时建立风险台账，实现风险动态管理。

（三）清洗过程安全防控措施

清洗过程的安全防控是防范安全事故的关键，需围绕容器、

设备、介质、人员四大核心要素，落实全方位防控措施 [10]。容器

防控上，实时监测压力、温度，严格控制在安全范围，严禁超压

超温作业，定期检查密封情况，发现泄漏立即停机堵漏。设备防

控方面，清洗前全面检查设备，确认无故障、密封良好；清洗中

监测运行状态，重点检查喷头、密封件等核心部件，异常时立即

停机检修，操作人员需按规范工艺参数操作，严禁违规调整关键

参数。介质防控需合理储存输送，明确其特性及使用要求，杜绝
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不同介质混合存放输送，操作人员接触腐蚀性、有毒介质时必须

做好个人防护。人员防控上，现场设置警示标识，严禁无关人员

进入；操作人员需经培训考核合格上岗，作业时实行专人监护，

定期开展安全培训和应急演练，提升安全意识与应急处置能力。

（四）安全监测与预警系统设计

清洗过程的安全防控是防范安全事故的关键，需围绕容器、

设备、介质、人员四大核心要素，落实全方位防控措施。容器防

控上，实时监测压力、温度，严格控制在安全范围，严禁超压超

温作业，定期检查密封情况，发现泄漏立即停机堵漏。设备防控

方面，清洗前全面检查设备，确认无故障、密封良好；清洗中监

测运行状态，重点检查喷头、密封件等核心部件，异常时立即停

机检修，操作人员需按规范操作工艺参数，严禁违规调整关键

参数。

介质防控需合理储存输送，明确其特性及使用要求，杜绝不

同介质混合存放输送，操作人员接触腐蚀性、有毒介质时，必须

做好个人防护。人员防控上，现场设置警示标识，严禁无关人员

进入；操作人员需经培训考核合格后方可上岗，作业时实行专人

监护，定期开展安全培训和应急演练，全面提升人员安全意识与

应急处置能力，筑牢清洗作业安全防线。

（五）应急处置体系构建

围绕清洗过程中可能发生的各类突发安全事故，构建预防 -

响应 -处置 -复盘的全流程应急处置体系，确保事故发生后能

够快速、有效处置，降低人员伤亡和财产损失。制定针对性的应

急处置预案，结合清洗过程中可能出现的介质泄漏、设备故障、

火灾、人员中毒受伤等突发情况，明确各类型事故的处置流程、

责任分工、处置措施及注意事项，确保预案具有可操作性。同时

定期组织应急演练，检验预案的实用性，及时完善优化。配备充

足的应急救援设备和物资，包括堵漏工具、灭火器、应急照明、

急救药品、防毒面具、防护服装等，定期检查设备和物资的完好

性，及时补充更换，确保事故发生时能够正常使用。建立应急救

援团队，明确团队成员的职责分工，开展专业的应急救援培训，

提升团队的应急处置能力，能够快速响应、科学处置突发事故。

建立事故复盘机制，事故处置结束后，组织相关人员对事故原

因、处置过程进行全面复盘，分析存在的问题，优化应急处置预

案和安全防控措施，防范同类事故再次发生，同时建立应急信息

上报机制，及时上报事故情况，争取外部救援支持。

三、结束语

本文围绕化工容器密闭式机械清洗工艺优化与安全控制开展

系统性研究，针对当前工艺适配性不足、效率偏低、安全管控不

完善等痛点，通过理论分析、参数优化与体系构建，形成了一套

兼具高效性、经济性与安全性的清洗工艺及安全控制方案。未来

研究可聚焦极端工况下的工艺适配优化，结合智能化技术提升工

艺参数调控的精准度与安全监测的智能化水平；同时可开展工业

现场试验验证，进一步完善工艺优化方案与安全控制体系，推动

研究成果的工程化转化与推广应用，为化工行业清洁化、安全

化、高效化发展提供更有力的支撑。
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