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W artykule przedstawiono problematykę związaną z instalacjami pneumatyczne
go odwiórowania 111 przemyśle drzewnrm. Omówiono zcgadnienia dotyczące nie
zawudności rakich instalacji. ?okazano wjaki sposób ;mienia się struktura sys
temu i wskaźniki niezawo(b;o.ki wraz ze zmianami wyposażenia i tvanmków pra
cy instalacji. 
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W trakcie procesów wytwarzania przy mechanicznej obróbce drewna powstają odpady 
w postaci pyłów i wiórów, do odprowadzan ia których stosowane S<\ pneumatyczne 
instalacje wyciągowe, określane odpowiednio jako instalacje pneumatycznego odpyla
nia i odwiórowania [S. Dolny, 1999). Specyfic1:ne właściwości transportowanych od
padów stwarzaj<\ zagrożenie pożarowe i wybuchowe. Zadan iem instalacji jest zapew
nienie: 

- odpowiednich warunków bezpieczel'lstwa i higieny na stanowisku pracy, 

- bezpieczC1'1stwa po7.arowego wewnątrz hali, 

- właściwych warur,ków eksploatacji maszyn. 

Cechą charakterystyczną instalacji pneumatycznego odwiórowania jest jej wysoka 
energochłonność. Prowadzone są badania zmiel zające do jej ograniczenia. Możliwość 
taką stwarza dostosowanie pracy instalacji pneumatycznego odwiórowania do zmien
nych procesów pracy obrabiarek. Wykazano. że równoczesność pracy obrabiarek, wy
nikająca z procesu technologicznego. jest zmienna w c7.asie i waha się w dość szero
kich granicach. Rzeczywiste zapotrzebowanie na odwiórowan ic jest mniejsze od mak
symalnego [Z. Szełemej. 1993]. W celu dostosowania pracy instalacji do procesów 
pracy obrabiarek stosuje się dodatkowe wyposażenie instalacji -zasuwy odcinające na 
przewodach odciągowych, przetwornice częstotliwości, doprowadzenie dodatkowego 
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powietrza uzupełniającego do instalacji. Zapewnienie bezpieczeństwa pożarowego 

umożliwiają zaś instalacje gaszenia iskier~ zasuwy przeciwpożarowe lub klapy dekom
presyjne [S. Jm1ski, 1998]. Różnorodność wyposażenia i zmienność warunków pracy 
instalacji pneumatycznego odwiórowania wywierają vvpływ na jej niezawodność. 

, 
2. POJĘCIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU 

Niezawodność systemu określana jest jako własność zachowania zdolności do realizacji 
zadanych funkcji, w określonym przedziale czasu i w określonych warunkach. Ocena 
niezawodności systemu zależna jest od zadań, jakie są mu stawiane. Rozpatrywane 
może być więc w różnych aspektach i w zależności od przyjętych kryteriów prowadzi 
do odmiennych wniosków . 

• 

Wedł-ug teorii niezawodności kryteriami oceny mogą być [K. Ważyliska- Fiok, 1990]: 
• n icuszkadzalność, 

' . • gotowosc, 
• lrwałość, 

• bezpieczer1stwo, 
• efektywność. 

Stosownie do wymienionych we wstępie funkcji uznano, że najbardziej istotnymi ce
chami do oceny niezawodności systemu pneumatycznego odwiórowania są: 
• skuteczność eksploatacyjna, 
• bczpieczer1stwo pracy, 
• efektywność ekonomiczna. 

Skuteczność odprowadzania odpadów zależna jest od parametrów eksploatacyjnych 
instalacji. Prędkości przepływu ulegają zmianie w zależności od ilości otwartych prze
wodów odciągowych. W miarę zamykania przewodów odciągowych prędkości prze
pływu w przewodach odciągowych wzrastają, a w przewodzie głównym prędkość obni
ża się [W. Uździcki, 1990]. Właściwe działanie instalacji zapewnione jest przez za
chowanie minimalnych prędkości przepływu, określanych w zależności od rodzaju 
transportowanego materiału. 
Wraz ze zmianą parametrów przepływu, zmianom ulega także panujące w instalacji 
podciśnienie. Powstanie nadmiernego podciśnienia wskutek zamknięcia zbyt dużej 
ilości przewodów odciągowych grozi zniszczeniem instalacji, stwarzając zagrożenie 
bezpieczei1stwa [T. F. Zanevskij, 1985]. 
W związku z wysoką energochłonnością instalacji pneumatycznego odwiórowania 
wśród stawianych systemowi zadań jest równie:Ł osiągnięcie możl iwie niskiego pozio
mu kosztów eksploatacji. Wskaźnikiem jest efektywnośc: ekonomiczna, określona jako 
zależność między poniesionymi nakładami (inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi), 
a uzyskanymi efektami (skuteczność, bezpicczei1stwo). 
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3. STRUKTURA SYSTEMU 

1.1. Typy strukturalne systemu 

135 

Niezawodność systemu zależna jest od niezawodnośc i jego elementów oraz od relacji 
między tymi elementami, czyli struktury systemu. Jest to ciąg relacji pomiędzy po
szczególnymi elementami. jakie zachodzą w procesie realizacji zadania. 
Istnieje kilka typów strukturalnych systemu. Rozwa:Łając system składający się 

z n elementów, który jest zdolny do realizacji swojej funkcji, gdy k elementów spełnia 
swoje zadania wyróżnia się [K. Ważyt1ska - Fiok, 1990]: system o strukturze szerego
wej, gdy k = n, 
1 system o strukturze równoległej, gdy k = l, 
• system o tzw. strukturze "k z n" 

Zależności pomiędzy elementami systemu mogą być różnego rodzaju. Można podzielić 
je ze względu na pełnioną funkcję w następujący sposób: 
• elementy podstawowe- real 1zujące zadania systemu, 
• elementy nadmiarowe - przystępują( e do działania po uszkodzeniu 
• odpowiednich elementów podstawowych. 

Według powyższego podziału określa się strukturę systemu ze względu na kryterium 
nadmiarowości. jako: 
1 system nadmiarowy- jeżeli istnieją elementy, których uszkodzenie nie powoduje 

przejścia obiektu w stan niezdatności, 
1 system nienadmiarowy -jeże l i takie elementy n i e istnieją. 

3.1 System pneumatycznego odwiórowania o strukturze nienadmiarowej 

Proces skutecznego usuwania odpadów obejmuje: 
1 uchwycenie odpadów u źródła ich powstawania, 
• przetransportowanie ich na :~ewnątrz hali, 
• oddzielenie odpadów od transportowanego powietrza. 

Stosownie do tego w skład instalacji wchodzą następujące elementy: 
1 ssawy, 

. . 
1 ruroc1ąg1. 

• wentylator, 
• separator odpadów, 
1 zbiornik odpadów. 

Elementy te tworzą tzw. minimalną ścieżkę zdatności. czyli podzbiór elementów, które 
znajdując się w stanie zdatności, powodują zdatność całego systemu. 
Tak skonstruowany system można opisać strukturą szeregową. Każdy z występujących 
w nim elementów musi być sprawny, aby system funkcjonował poprawnie. Strukturę 
omawianego systemu przedstawia rys. l. 
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SSAWY 
RUROCIĄGI SEPARATOR ZBIORNIK 

• • 

(ujmowanie 1- WENTYLATOR 1- ODPADOW 1- ODPADOW 
(transport (oczyszczanie (składowanie 

odpadów) 
odpadów) powietrza) odpadów) 

Rys. l. System pneuma!ycznego odwiórowania o strukturze szerego1-vej. 

3.2 System pneumatycznego odwiórowania o struktur.le nadmiarowej 

W skład instalacji pneumatycznego odwiórowania wchodzą różnego rodzaju elementy 
nadmiarowe. których zastosowanie w instalacji nic jest niezbędne dla przebiegu proce
su odwiórowania. Wprowadzenie kolejnych elementów instalacji zmienia jej strukturę 
niezawodnościową. Część z nich stosowana jest z uwagi na zagrożenie pożarowe 

i wybuchowe, mając za zadanie zabezpieczenie przed ni1!bczpieczeństwem lub ograni
czenie skutków zaistniałego zdarzenia. Inne elementy stosowane są w instalacjach 
w celu zmniejszenia energochłonności i dostosowania pracy instalacji do zmiennych 
procesów pracy obrabiarek. 
Urządzenia zabezpieczające: klapy dekompresyjne, zasuwy przeciwpożarowe, odpo
wiednia konstrukcja zbiornika, doprowadzenie powietrza uzupełniającego lub instala
cja gaszenia iskier stanowią w strukturze niezawodnościowej elementy nadmiarowe. 
Ich działanie nie decyduje o wykonaniu zadania. Uruchamiane są wtedy, gdy zawiedzie 
funkcjonowanic elementów podstawowych. 
Instalacje wyposażone w jakiekolwiek elementy zabezpieczające mają strukturę nieza
wodnościową typu "k z n". Liczbę k określają elementy mstalacji standardowej, stano
wiące minimalną ścieżkę zdatności, a pozostałe elementy w ilości równej n- k to za
bezpieczenia. Strukturę systemu wyposażonego w elem,~nty nadmiarowe przedstawia 
rys. 2. 

RUROCIĄGI SEPARATOR ZBIORNIK 
SSAWY 

• 
ODPADOW • 

:- WENTYLATOR ODPADOW 1-

Doprowadzenie Przetwornica 
powietrza uzu-

częstotliwości 
pełniającego 

Instalacja Zasuwy przeciw- Klapy dekom-. 
gaszema . 

•• pożarowe presyj n e 
iskier 

Rys.2. System pneumatycznego odwiórowania o strukturze typu k z n. 
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4. FUNKCYJNE WSKAŹNIKI NIE ZA WODNOŚCI ELASTYCZNEGO 
SYSTEMU PNEUMATYCZNEGO ODWIÓROWANIA 

4.1 Stany bezpiecz{:ństwa systemu 

W teorii niezawodności wyróżnia się różne stany, w jakich system może się znajdować. 
Są to [J. Jaźwit1ski, 1993]: 
• stan bezpiecznej pracy (zdatności funkcjonalnej), 
• stan zagrożenia bezpieczeństwa, 
• stan zawodności bezpieczet1stwa, 
• stan zawodności sprawności. 
Przejście systemu ze stanu bezpieczelistwa do stanu zagrożenia bezpieczeństwa może 
nastąpić wskutek pojawienia si:ę czynników porażających (źródło zapłonu, obecność 
palnego pyłu , nadmierne podciśnienie). Możliwość powrotu systemu sytemu do stanu 
zdatności funkcjonalnej daje wyposażenie instalacji w urządzenia zabezpieczające, 
w przeciwnym wypadku występuje stan zawodności sprawności lub stan zawodności 
bez p ieczeJ1stwa. 
Zależnie od wyposażenia i zmiennych warunków pracy instalacji pneumatycznego 
odwiórowania, różnesągrafy przejść systemu między poszczególnymi stanami. 

4.2 Charakterystyka różnych wariantów instalacji 

4.2.1. Instalacja standardowa 
Jest to instalacja pracująca w sposób ciągły, ze stałą wydajnością i niezmiennymi pręd
kościami przepływu. Dla prawidłowo zaprojektowanej instalacji prędkość przepływu 
większa od wartości minimalnej powinna uniemożliwiać osiadanie pyłów w rurociągu. 
Stan bezpiecznej pracy może przejść do stanu zagrożenia bezpieczeństwa w momencie 
pojawienia się źródła zapłonu, a do stanu zawodności bezpieczeństwa, jeśli stanie się to 
w warunkach sprzyjaj~lcych wystąpieniu pożaru lub wybuchu. 

QzB(t) 

R(t) Qs(t) 

' 
B 

X u 
A.zs 

XzB X s .. • 

Rys. 3. Grafinstalacji standardowej 

Oznaczenia: x0 - stan zdatności funkcjonalnej, xzs- stan zagrożenia be;~pieczeństwa, xe-stan 
zawodności bezpieczeństwa .. R(t) -· niezawodność systemu, QzB(t) - prawdopodobieństwo \ryslą

pienia za groten i a bezpieczeństwa, Qs(t) - zawodność bezpieczeństwa, AZB - intensywność 
przejść ze stanu zdatności do stanu zagrożenia bezpieczeńslwa, A.s - intensywność przejść 

ze stanu zagrożenia do stanu zawodności b.3zpieczeństwa. 
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Tego typu instalacja może by(: opisana trójstanowym modelem systemu ze stanem 
zagrożenia bezpieczeństwa, co przedstawiono na rys. 3. 
Stany bezpiecznej pracy i zagrożenia bezpieczeł1stwa tn1ktowane są jako odwracalne, 
a stan zawodności bezpieczei1stwa jest stanem pochłaniającym . Instalacja wyposażona 
jest tylko w zasuwy przeciwpożarowe i otwory dekompresyjne, co pozwala jedynie na 
minimalizację skutków zaistnialego zdarzenia, ale odparowanie sytuacji niebezpiecznej 
jest niemożliwe. 

4.2.2. Instalacja pracująca w warunkach zmiennych 

Instalacja taka wyposażona jest w zasuwy znajdujące się na przewodach odciągowych . 

W czasie, gdy obrabiarka nie pracuje zasuwa jest zamykana. nc,ść odprowadzanego 
powietrza jest odpowiednio mniejsza. W konsekwencji prędkości w przewodach odcią
gowych rosną, a w przewodzie głównym prędkość przepływu maleje. 
Instalacja tego typu ze stanu bezpiecznej pracy przejść może zarówno do stanu zagro
żenia bezpieczeństwa, jak i do Btanu zawodności sprawności. Zaistnienie stanu zagro
zenia bezpieczeństwa wywołać może wystąpienie źródła zapłonu, a tak:te przepływ 
z prędkością o wartości mniejszej od minimalnej, co stwarza większe prawdopodobień
stwo osiadania transportowanego materiału. Jeżeli instalacja wyposażona jest tylko 
w zasuwy przeciwpożarowe i otwory dekompresyjne, pozwala to jedynie na minimali
zację skutków zaistniałego zdarzenia, ale odparowanie sytuacji niebezpiecznej jest 
niemożliwe. 

R(t) Qzs(t) Qo(t) 

X o "-z s Xzs 
)~,.B 

X s 
• 
r • 

Qs(t) 

X s 

Rys. 4. Graf instalacji pracująct!i w warunkach zmiennych. 

Oznaczenia: xs- stan zawodności sprawności, Qs(t) - zawodność sprawności, 

As -intensywność przejść ze stanu zdatności do stanu zawodności sprawności . 

Poz,Jstałe oznaczenia j ak na 1ys. 3. 

W przypadku zamykania zasuw istnieje również ograniczenie określane przez maksy
malną wartość podciśnienia, jakie moze panować w irBtalacji. Jeśli zbyt duża liczba 
zasuw zostanie zamknięta, konsekwencją może być zniszczenie instalacji, a zatem 
system przejdzie do stanu zawodności sprawności. 
W instalacji wyposażonej w zasuwy Ctdcinające można dodatkowo zastosować prze
twornicę częstotliwości. Zmiana prędkości obrotowej silnika spowoduje wówczas 
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zmianę parametrów pracy instaiacji - sprężu i natężenia przepływu. Omawiana insta
lacja może być traktowana jako system czterostanowy 7 nieodwracalnym stanem za
grożenia bezpieczeństwa , jak na rys.4. 

4.2.3. Instalacja wyposażona w systemy bezpieczeństwa 

W instalacj i v.'YPosażonej w instalację do gaszenia iskier obecność źródła :tapłonu jest 
wykrywana przez czujnik, skąd informacja trafia do centralki i następuje gaszenie przy 
użyciu rozpylonej za pośredn ictwem dysz wody. Jeżeli urządzenie zadziała i iskry 
zostaną ugaszone przed wystąpien iem zapłonu . niebezpieczeństwo zostaje odparowane 
i praca przebiega dalej bez zakłóceń i przerw. System ze stanu zagrożenia bezpieczeli
stwa powraca do stanu zdatności funkcjonalnej. 
Jeżcli iskry są rejestrowane nadal, uruchomione zostają urządzenia odcinające prze
pływ lub zmieniające jego kierunek. ewentualnie wyłączane są obrabiarki i wentylatory 
znajdujące się w zagrożonej cz~ści instalacj i. W takiej S)1uacji zagrożen ie bezpieczeń

stwa związane z pojawieniem !i ię źródła zapłonu lub palnego pyłu może być odparo
wane przez przejście do stanu zawodnośc i sprav.nośc i. W przeciwnym wypadku wystę
puje stan zawodności bezpieczeL1stwa. 
I nstal ację taką można opisać jako system 4 - stanowy z odwracalnym stan-em zagroże
nia bezpieczelistwa do stanu zdatności funkcjoualnej lub zawodności sprawności, jak 
na rys. 5. 

R(t) Ozs(t) Qs(t) 

Rys. 5. Gra.finsta/c;cji wypowtonej w urządzenia zabezpieczające 

Oznaczenia: JIZB - interz.~vwna.fĆ przej.~ć ze stanu zagrożenia hezpiecze1istwa do stanu zdatno
.~ci.)4;; - intem:vwno.~ć przejść ze .\lmzu zag•·ożenia b.:zpiecze1istwa do zmvodno.ści sprawności. 

Pozo~tale oznaczeniajak na 1ys. 3 i 4. 
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4.3 Wyznaczenie wskaźników niezawodności dla różnych wariantów 
instalacji 

Wskaźn iki niezawodnośc i systemu to charakterystyki funkcyjne lub liczbowe określa
jelCe stan systemu. Każdy ze stanów systemu może zaistnieć z określonym prawdopo
dobiel'lstwem, a przejścia między nimi opisywane są przez intensywność. 

Procesy zachodzące w instalacji pneumatycznego odwiórowania mają charakter loso
wy. Możliwe jest więc opisanie ich przy użyciu procesów Markowa. 
Pochodna prawdopodobieństwa przebywania w i-tym stanie określona jest wzorem 
[J. Jaźwiński, 1993]: 

i:J:(t) =l 
(l) 

P, (O) = Jl 

gdzie: 
Pi(t) - prawdopodobiel'lstwo przebywania w i-tym stanie, 

A;j - intensywność przejść luków wychodzą(;ych z i-tego stanu, 
Pj(l) - prawdopodobiet1stwo przebywania w stanach, do których system ze stanu x; 

przechodzi, 
Aj; - in tensywność przejść ze stanów Xj do x, 

System można opisać równaniem: 

R(t) + Qzs(t) + Qu(l) + Qs(t) = l 

Układ równań Kołmogorowa - Chapmana ma postać: 

1

R' (t) = -Azn R(t) + J-l zoQzn (t) 

Q:zn (t) = - (Ao + J-lzs + J-lzo )Q,.a (t) + ?..z9R(t) 

Q s (t)= JJ zsQzo(t) 

Q' o (l) = AoQzo (t) 

R(O) = l, Qzs(O) = Qs(O) = Qs(O) = O 

Stosując transformację Laplace'a do powyższego układu równań otrzymuje się: 

sR( s) - R(O) =-AzoR( s) + JJzoQzo (s) 

sQ;111 (s)- Qzo (O)= - (A8 + J-l zs + J-iZR )Q28 (s)+ Az8 R(s) 

sQ.,.(s) - Q5 (0) = Jiz/lzn(s) 

sQ.9(s)-Q8 (O) = AzoQz8 (s) 

Po przekształceniach: 

(2) 

(3) 

(4) 
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R(s)= , , S+Jlzs+Jiza +Ae 
s· + s~A.a + fl ze + ).za+ flzs) +A.ze(A.a + flz.s· ) 

- A. 
Q ZB (s)= ' ZB 

s·+ s( As + fl zs + Azs + fl zs ) + Aza (A.a + fJzs ) 
(5) 

0 (s)= fl zs)·zn 
- s 52 +s(A.a + fl zs +Azn + fl zs )+/lza (A.a + f.lzs ) 

Qa(s) = AzaAs 
s[s2 t-s(A.8 + 1-'zs +Au+ Jlz.~ )+ ),zn(A.s + fl zs )J 

Stacjonarne wskaźniki zawodności sprawności i zawodności bezpi1~czeństwa wyznacza 
się następująco [J. JaźWI1ski , 1993]: 

(6) 

Niezawodność bezpieczeństwa systemu jest określona: 

R8 =1-Q8 = 1 -~-=-h~ (7) 
As + flzs ),B + flzs 

Średni czas pracy systemu do osiągnięcia stanu pochłaniającego (stanu zawodności 
sprawności lub zawodności bezpieczeilstwa) oblicza się : 

- . d [ (- - )~ A. +A. + J.l - + J.1 . T=-ln~-s Q~(s) + Q8 (s ) ~ = s zo 1.0 zs 
, ...., dS A zll (A. B + fl;'.S) 

(8) 

Średni czas przebywania systemu w podzbiorze niezawodnościowych stanów eksplo
atacyjnych do chwil i przejścia do stanu t:awodncści bezpieczeństwa: 

T = T = Az11 + An + l-IZB + fl z.s 
8 

Qs Aza)·s 
(9) 

Średn i czas przebywania systemu w podzbiorze niezawodnościowych stanów eksplo
atacyjnych do chwili przejścia do stanu zawodności sprawności: 

T Azs + Ao + J.l zs + J.i'IS Ts = - = ·-=---'<-----'-"":....._ 

Q s A za J.i 'IS 
(lO) 

Wskaźniki dla pozostałych wariantów instalacji zamieszczono w tabeli l . 
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