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风动送样系统，是一种已在国内外冶金及其他行业

广泛采用的一种快速试样运送系统。其利用压缩空气或

氮气作为动力，驱动承载试样的罐体在预制的管道中快

速移动。国内外很多大型钢铁企业采用风动送样系统进

行检测试样的输送 [1，2]。马钢股份有限公司检测中心目

前通过多套风动送样系统，将大量的原燃辅料、冶炼过

程试样从前道制样工序或生产现场送往分析实验室进行

检测。这些系统的正常运行为生产和检测过程节约了大

量的时间及人力物力，是支撑马钢高效生产的重要环节。

连续紧凑、不允许轻易中断的生产任务节奏，长距

离、复杂环境的管道自有特点，意味着风动送样管道建

设须在追求长寿命、高可靠目标的同时兼顾低成本、低

维护的要求。如何维护好担负输送重任的风动送样管道

系统，以及如何总结过往经验，建设距离更长、故障更 

少、寿命更长的风动送样管道系统，是我们一直在思考

与探索的问题。

1 管道铺设路径设计

风动送样管道铺设遵循《工业金属管道设计规范》

（GB50316-2000（2008 版））对管道的布置要求执行。

从工程成本控制及后期维修便捷性考虑，风动送样管道

一般为地上管道。管道布置应符合标准中 8.1 地上管道

的相关要求。部分特殊环境或条件限制下可设计在沟内

或埋地。马钢检测中心的风动送样管道暂无遇到这样特

殊要求的情况。

因风动送样管道具有特殊的使用与维护特性，在建

设之初选择管道铺设路径时，一般需考虑如下原则：①

多直线少拐弯；②易于维修；③远离有易燃物、高温、

危险设备等危险条件的区域。

总结已有管道维护历史中故障发生位置，约九成位

于弯管以及其前后连接直管处。当样罐在管道中运动时，

弯管内壁外侧支撑速度最高可达 25m/s 金属样罐的转向，

二者碰撞摩擦产生显著振动，可能导致如损耗严重的样

罐罐盖脱落、耐磨钢环开裂、部分种类样罐表面小直径

螺丝松脱等，继而造成堵管故障；弯管外侧在长期使用

中因剧烈摩擦导致管壁变薄，可能会破裂漏气，导致炮

弹停滞；少数较小颗粒的样罐或试样碎片无法跟随气流

越过数米的管道上升段，易积留于垂直段管道下方，样

罐经过时可能造成堵管；弯管对样罐有一定减速作用，

较多弯管不利于试样的快速传递。而在直管段，样罐可

以几乎毫不受阻的滑动甚至近似悬浮前进。故新建管道

路径应尽可能减少不必要的弯道，如有条件应改弯为

直，改大弯为小弯，如将两个连续的 90°弯管改为两个

45°弯加小段直管，可以有效降低故障发生概率，降低

维护成本。

风动送样管道的任何管段在使用过程中都存在发生

堵管故障的可能性，故路径选择时需着重考虑其对后期

维修工作开展难度的影响。风动送样管道一般选择利用

收发两点间现有管道通廊、支架铺设。若沿途无可用通

廊或桁架，为了便于安装作业及后期维护，一般将风动

送样管道设于现有大直径管道上方，或与其他并排铺设

的多条管道布置于同一层或上方。若管架上多个位置均

满足上述条件，优先选择较低位置布设管道。管道沿途

支架上已有的检修廊道、平台亦是风动送样管道布设时

可以加以利用的要素。将风动送样管道设计在便于人员

停留作业的位置，有助于故障发生时快速排障。

2021 年 9 月 1 日，修改后的《安全生产法》正式施

行，新修订内容强化了生产经营单位的安全管理责任。

笔者作为风动送样系统建设的组织管理者和运行维护的

策划者，必须在组织作业前对相关作业内容涉及的安全

要素进行更为谨慎详细的研究。风动送样管道施工与维

护，涉及动火作业、高空作业、临时用电、吊装作业四

项特种作业内容，作业人员可能面临高温、易燃物、粉尘、

危险设备、恶劣气候带来的安全威胁。

如无必要，风动送样管道在路径设计时应尽可能避

免经过有易燃物、高温、危险设备设施等特殊条件的区

域，其较恶劣的生产环境可能给安装和维护人员的作业

带来困难。在有易燃物的区域，作业人员须杜绝使用电

焊机、切割机、角磨机等可能产生高温和火花的设备，

只能采用预制件和螺栓制作支架，管道接口只能采用法

兰盘连接，作业难度大幅上升，且后期运行潜在故障点

增加，维护工作量增加。高温对于光纤、控制电缆、控

制气管、电磁阀会造成不利影响，导致寿命降低、失效

或烧毁。在高温、危险设备设施区域作业时须辨识相关

危险源，将作业时间与该部生产周期相错，以保障人员

安全，避免烫伤、中暑、碰撞、缠绕、挤压等事故发 

生。由于安全管理程序的要求，对在上述区域安装和维
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护作业的人员存在较大限制，工作周期被迫延长，来自

工程建设时间节点以及保产要求的压力骤然提升。

故如存在多条管道布置路径方案，或路径设计变更

后成本增加可接受，则应尽可能避免使风动送样管道设

计途径上述区域。

2 管道铺设工艺

检测中心目前在用两种规格风动送样管道，分别为

81mm*3mm*6000mm 和 76mm*4mm*6000mm 两种规格。

近 10 年来新建风动送样管道选型均为前者，主要为满

足进口自动化检测分析系统要求，以及减少储备件种类，

提升维护维修效率。

马钢检测中心的风动送样管道采用符合 GB/T3639-

2009《冷拔或冷轧精密无缝钢管》标准的无缝钢管。管

道出厂前经过酸洗钝化处理，并在安装前先涂刷铁红（云

铁）环氧底漆或红丹环氧底漆，再涂刷白色或灰白色面

漆。

管道连接处采用套管焊接或法兰连接的方式。套管

采用 90mm*3.5mm 无缝钢管切割成的 100~150mm 分段。

法兰盘为按照风动送样管口规格专业定制。在直管段，

因发生堵管的概率极低，主要选择套管连接的方式，以

提高管道的整体性、封闭性，节约成本与安装作业时间。

为了便于快速维修，直管段每隔 30m 左右的管道对接采

用法兰盘连接方式。试样罐在弯管处堵塞的概率相对较

高，为了快速查找堵塞点以及排障，一般弯管前后的管

道接口都采用法兰盘连接。

风动送样管道系统的弯管采用同型无缝钢管弯制，主

要采用 R1500mm 和 R2500mm 两种规格的弯管，由厂商

通过专用弯管设备冷弯制成，并经过归圆处理。R1500mm 

弯管主要用于制作风动送样系统收、发站上方第一弯，

也可用于管道铺设途中要求苛刻，大直径弯管放置困难

处。如无必要，管道铺设过程中优先使用较大直径弯管，

以减小试样罐与弯管内壁碰撞力，有利于试样罐运动存

速，降低堵管故障发生率，提升试样罐使用寿命。在面

临空间狭小、管道常规铺设困难的情况时，宜结合现场

实际，灵活切割、旋转、组合弯、直管，最终绕过障碍。

管道在铺设焊接前，应在地面对管口内侧做倒角处

理，1×45°即可。该步处理主要是为去除管口毛刺，

并减少对接管口时的轻微错位导致管口对试样罐的刮擦

伤害。同时检查管口圆度，如发现装卸过程中碰撞导致

管口变形，应将形变管段切除。经过所有地面加工处理

步骤后，最终起吊前应对管道进行通罐试验，即测试试

样罐是否能在重力作用或铁丝牵引下顺利通过管道。该

步骤目的是检验管道质量，并清除管道内残留异物，确

保管道通畅无碍。所有弯管包括组合弯，都必须通过该

项试验后，再进行铺设安装。笔者几年前参与一项风动

送样管道建设工程时，因作业单位未严格执行通管试验

要求，一段外观良好、内部通径不合格的钢管被铺设上

架，完工测试时试样罐无法通过该处，事后的故障原因

排查耗费了 2 天时间。

出厂状态、未经过二次切割加工的无缝钢管，其管

口截面与轴线具有非常良好的垂直度，而在现场二次切

割的管口，其平整度、垂直度则易有显著不足。对二次

切割管口的处理质量，直接关系到风动送样管道投产后

的运行效率、故障率。故经二次切割处理的管口在焊接

前应使用直角尺进行检验，焊接法兰盘后的垂直度、法

兰盘平行度和同心度、管道对口平直度等参数应符合《工

业金属管道工程施工规范》（GB50235-2010）和《工业

金属管道工程施工质量验收规范》（GB50184- 2011）

中相关条目的要求。

风动送样管道采用的 81mm*3mm 无缝钢管仅 5.77kg/

m，每根钢管约 35kg，这意味着其对于承载支架的要求

相对较低。检测中心风动送样管道一般直接利用管架上

现有支架空间铺设，如无合适空间则利用 5# 角钢及 8#

槽钢制作门架、斜撑或吊架以支撑管道。利用简单梁弯

曲变形的公式，结合实际情况计算可知，81mm*3mm 无

缝钢管在支架间距设为 5m 时，其挠度为 -3.9mm；支架

间距扩大到 7m 时，挠度增大至 -15.1mm；至 10m 时，

挠度达到 -63mm。显著弯曲的管道会给高速运行的试样

罐带来非常不利的影响，造成较为明显的振动和噪音。

结合过往的建设与维护经验，风动送样管道支架间距设

置一般不超过 6m 为宜。新建风动送样支架上沿应尽可

能置于同一平面内，以最大限度保证管道平直，减少不

必要的起伏。若利用沿途原有支架铺设，也应对其进行

目视或测量检查，并视情况做找平处理。

3 实际运行情况

目前，马钢检测中心在用风动送样管道共 45 条，

将原辅料、铁水、钢水试样的取样现场快速运送至各测

试分析实验室。目前国内外多家企业的风动送样系统设

备在马钢均有应用，均为正压风动送样系统，结构原理

基本一致。在管道布设至实验室时，应了解设备结构和

运行原理，结合实验室和现场实际情况，合理设置管道

组件的安装间距。马钢大规模应用的风动送样系统令检

测中心实现了分析设备的统一集中与自动化运行，解决

了因取样点分散、距离检测实验室路程较远带来的送样

时间长的问题，有效提升了各类样品的检测效率，满足

新发展阶段下智慧制造的需求。
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