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STRUKTURA 1 WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI
ELASTYCZNEGO SYSTEMU PNEUMATYCZNEGO
ODWIOROWANIA

Streszczenie
W artykule przedstawiono problematyke zwiqzang z instalaciami pneumatyczne-
go odwidrowania w preemysie drzewnym. Omowiono zegadnienia dotyczqee nie-
zawodnosci takich instalacji. Pokazano w jaki sposéb cmienia si¢ struktura sys-
temu i wskazniki niezawodnosci wraz ze zmianami wyposazenia i warunkow pra-
cy instalacyji.

1. WSTEP

W trakcie procesow wytwarzania przy mechanicznej obrobee drewna powstaja odpady
w postaci pylow i wioréw, do odprowadzania kiorych stosowane sgq pneumatyczne
instalacje wyciagowe, okreslane odpowiednio jako instalacje pneumatycznego odpyla-
nia i odwidrowania [S. Dolny, 1999]. Specyliczne wiasciwosécel transportowanych od-
padow stwarzaja zagrozenie pozarowe i wybuchowe. Zadaniem instalacji jest zapew-
nienie:

- odpowiednich warunkow bezpieczenstwa i higieny na stanowisku pracy,

— bezpieczenstwa pozarowego wewnatrz hali,

- wihasciwych warur kow eksploatacji maszyn.

Cechg charakierystyczng instalacji pneumatycznego odwidrowania jest jej wysoka
energochlonnos¢. Prowadzone sa badania zmierzajace do jej ograniczenia. Mozliwos¢
taka stwarza doslosowanie pracy instalacji pneumatycznego odwiorowania do zmien-
nych proceséw pracy obrabiarek. Wykazano, ze rownoczesnosc pracy obrabiarek, wy-
nikajaca z procesu technologicznego, jest zmienna w czasie i waha si¢ w dos¢ szero-
kich granicach. Rzeczywiste zapotrzebowanie na odwidrowanie jest mniejsze od mak-
symalnego [Z. Szetemej, 1993]. W celu dostosowania pracy instalacji do procesow
pracy obrabiarek stosuje si¢ dodatkowe wyposazenic instalacji — zasuwy odcinajace na
przewodach odciagowych, przetwornice czestotliwosci, doprowadzenie dodatkowego
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powietrza uzupeiniajacego do instalacji. Zapewnienie bezpieczensiwa pozarowego
umozliwiajaq zas instalacje gaszenia iskier, zasuwy przeciwpozarowe lub klapy dekom-
presyjne [S. Jonski,1998]. Roznorodnos¢ wyposazenia 1 zmienno$¢ warunkow pracy
instalacji pneumatycznego odwiorowania wywieraja wptyw na jej niezawodnosc,

2. POJECIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU

Niczawodnos¢ systemu okreslana jest jako wlasnos¢ zachowania zdolnosci do realizacji
zadanych funkcji, w okreslonym przedziale czasu 1 w okreslonych warunkach, Ocena
niezawodnosci systemu zalezna jest od zadan, jakie sq mu stawiane. Rozpatrywane
moze by¢ wige w roznych aspektach 1 w zaleznosci od przyjetych kryteriow prowadzi
do odmiennych wnioskow,

Wedtug teorii niezawodnosci kryteriami oceny mogq by¢ [K. Wazyaska - Fiok, 1990]:
« nicuszkadzalnosc,

¢  gOlOWOSC,

e (rwalosc,

e bezpieczenstwo,

o clektywnosc.

Stosownic do wymienionych we wstgpie funkcji uznano, ze najbardzie) istotnymi ce-
chami do oceny niezawodnosci systemu pneumatycznego odwiorowania sa:

e skutecznosc cksploatacyna,

e Dbezpieczenstwo pracy,

o cfektywnos¢ ekonomiczna.

Skuteczno$é odprowadzania odpadow zalezna jest od parametrow eksploatacyjnych
instalacji. Predkosci przeptywu ulegaja zmianie w zaleznosci od ilosci otwartych prze-
wodow odciagowych, W miarg zamykania przewodow odciagowych predkosct prze-
plywu w przewodach odciagowych wzrastaja, a w przewodzie giéwnym predkosc obni-
za sie [W. Uzdzicki, 1990]. Whasciwe dziatanic instalacji zapewnione jest przez za-
chowanic minimalnych predkosci przeptywu, okreslanych w zaleznosci od rodzaju
transportowanego materiatu,

Wraz ze zmiang parametrow przeplywu, zmianom ulega takze panujace w instalacji
podciénicnie. Powstanic nadmiernego podci$nienia wskutek zamknigcia zbyt duzej
ilosci przewoddw odciagowych grozi zniszczeniem instalacji, stwarzajac zagrozenie
bezpieczenstwa [I. F. Zanevskij, 19385].

W zwigzku z wysokq energochionnoscia instalacjl pneumatyCznego odwiorowania
wérod stawianych systemowi zadan jest rownie’ osiagnigcie mozliwie niskiego pozio-
mu kosztow cksploatacji. Wskaznikiem jest efektywnosc ckonomiczna, okreslona jako
saleznoéé micdzy poniesionymi nakfadami (inwestycyjnymi | eksploatacyjnymi),
a uzyskanymi efektami (skutecznos¢, bezpicczenstwo).
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3. STRUKTURA SYSTEMU
1.1. Typy strukturalne systemu

Niezawodnos¢ systemu zalezna jest od niezawodnosci jego elementow oraz od relacji
migdzy tymi elementami, czyli struktury systemu. Jest to ciag relacji pomigdzy po-
szczegolnymi elementami, jakie zachodza w procesie realizacji zadania.

Istnieje kilka typow strukturalnych systemu, Rozwarzajac system skladajacy sie
z n elementow, ktory jest zdolny do realizacji swojej funkeji, gdy k elementow speinia
swoje zadania wyroznia si¢ (K. Wazynska - Fiok, 1990]: system o strukturze szerego-
wej, gdy k = n,

o system o strukturze rownolegie], gdy k=1,

o system o tzw. strukturze ,k zn”

Zaleznosci pomigdzy elementami systemu moga byC roznego rodzaju. Mozna podzielic
je ze wzgledu na petniona funkcje w nastgpujacy sposob:

o ¢lementy podstawowe — realizujace zadania systemu,

¢ clementy nadmiarowe — przystgpujace do dzialania po uszkodzeniu

o odpowiednich elementow podstawowych,

Wedlug powyzszego podzialu okresla si¢ strukturg systemu ze wzgledu na kryterium

nadmiarowosci, jako:

« system nadmiarowy — jezeli istnicjg elementy, ktorych uszkodzenie nie powoduje
przejscia obiektu w stan niezdatnosci,

» system nienadmiarowy — jezeli takie elementy nie 1stnieja.

3.1 System pneumatycznego odwiorowania o strukturze nienadmiarowej

Proces skutecznego usuwania odpadow obeymuyje:

e uchwycenie odpadow u zrodta ich powstawania,

o przetransportowanie ich na zewnatrz hali,

o oddzielenie odpaddw od transportowanego powietrza.

Stosownie do tego w sktad instalacji wchodzg nastgpujace clementy:
*  SSawy,

* rurociagi,

* wentylator,

o separator odpadow,

o zbiornik odpadow.

Elementy te tworza tzw. minimalna $ciezk¢ zdatnosci, czyli podzbior elementow, ktore
znajdujac si¢ w stanie zdatnosci, powoduja zdatnos¢ catego systemu.

Tak skonstruowany system mozna opisa¢ strukturg szeregowa. Kazdy z wystepujacych
w nim elementéw musi byé sprawny, aby system funkcjonowat poprawnie. Strukturg
omawianego Systemu przedstawia rys. 1.



136 Ewa OGIOLDA
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Rys.l. System pneumatycznego odwiorowania o stirukturze szeregowej.

3.2 System pneumatycznego odwiGrowania o strukturze nadmiarowej

W sktad instalacji pneumatycznego odwiorowania wcehodzg roznego rodzaju elementy
nadmiarowe, ktorych zastosowanie w instalacji nie jest niezbgdne dla przebiegu proce-
su odwiorowania. Wprowadzenie kolejnych elementow instalac)i zmienia jej strukture
niezawodnosciowa. Cze$C z nich stosowana jest z uwagi na zagrozenie pozarowe
1 wybuchowe, majac za zadanie zabezpieczenie przed nicbezpieczenstwem lub ograni-
czenie skutkow zaistnialego zdarzenia, Inne elementy stosowane s3 w instalacjach
w celu zmniejszenia energochionnosct 1 dostosowania pracy instalacji do zmiennych
procesow pracy obrabiarek.

Urzadzenia zabezpieczajace: klapy dekompresyine, zasuwy przeciwpozarowe, odpo-
wiednia konstrukcja zbiornika, doprowadzenie powietrza uzupeiniajacego lub instala-
cja gaszenia iskier stanowig w strukturze niezawodnosciowe) elementy nadmiarowe.
Ich dziatanie nie decyduje o wykonaniu zadania. Uruchamiane sq wtedy, gdy zawiedzie
funkcjonowanie elementow podstawowych.,

Instalacje wyposazone w jakickolwiek elementy zabezpieczajace maja struktur¢ nieza-
wodnosciowq typu ,.k z n”, Liczbg k okreslajq elementy nstalacji standardowej, stano-
wigce minimalng $ciezk¢ zdatnosci, a pozostate elementy w ilosci rownej n — k to za-
bezpieczenia. Struktur¢ systemu wyposazonego w elementy nadmiarowe przedstawia
rys. 2.

SEPARATOR
ODPADOW

RUROCIAGI
WENTYLATOR

ZBIORNIK
ODPADOW

‘ I Doprowadzenie \ l_Przclwnrnica
— p““;‘c“?a At —1 czestotliwosci
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Rys.2. System pneumatycznego odwiorowania o strukturze typu k z n.
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4, FUNKCYJNE WSKAZNIKI NIEZAWODP:IOSCI ELASTYCZNEGO
SYSTEMU PNEUMATYCZNEGO ODWIOROWANIA

4.1 Stany bezpieczenstwa systemu

W teorii niezawodnosci wyroznia Si¢ rozne stany, w jakich system moze si¢ znajdowac,
Sq to [J. Jazwinski, 1993]:

e stan bezpiecznej pracy (zdatnosci funkcjonalnej),

e stan zagrozenia bezpieczenstwa,

e stan zawodnosci bezpieczenstwa,

o stan zawodnosci Sprawnosci.

Przejscie systemu ze stanu bezpieczensiwa do stanu zagrozenia bezpieczenstwa moze
nastapi¢ wskutek pojawienia si¢ czynnikow porazajacych (zrodio zapionu, obecnosc
palnego pyhu, nadmierne podcisnienie). Mozliwos¢ powrotu systemu sytemu do stanu
zdatnosci funkcjonalnej daje wyposazenie instalacji w urzgdzenia zabezpieczajace,
w przeciwnym wypadku wystepuje star zawodnosci sprawnosci lub stan zawodnosci
bezpieczenstwa.,

Zaleznie od wyposazenia 1 zmiennych warunkOw pracy instalacjl pneumatycznego
odwiorowania, rozne sa grafy przejs¢ systemu migdzy poszczegolnymi stanami.

4,2 Charakterystyka roznych wariantow instalacji

4.2.1. Instalacja standardowa

Jest to instalacja pracujaca w sposob ciggly, ze stata wydajnoscig 1 niezmiennymi pred-
kosciami przeptywu. Dla prawidiowo zaprojektowane)j instalacji predkosc przeptywu
wieksza od wartoéci minimalne) powinna uniemozliwia¢ osiadanie pylow w rurociagu.
Stan bezpiecznej pracy moze przejs¢ do stanu zagrozenia bezpieczenstwa w momencie
pojawienia si¢ zrodta zapionu, a do stanu zawodnosci bezpieczenstwa, jesli stanie sig to
w warunkach sprzyjajacych wystapieniu pozaru lub wybuchu.

Qza(1)
R(1) Qg(1)

Rys. 3. Graf instalacji standardowej
Oznaczenia. x,— stan zdatnosci funkcjonalnej, xzp — stan zagrozenia beipieczenstwa, Xg—stan
zawodnosci bezpieczenstwa, R(t) — niezawodnosé systemu, Qzs(t) — prawdopodobienstwo wysiq-
pienia zagrozenia bezpieczenstwa, Qp(t) — zawodnosé¢ bezpieczenstwa, Azp— intensywnos¢
przejsé ze stanu zdatnosci do sianu zagrozenia bezpieczenstwa, Ag— intensywnosc przejsc
ze stanu zagrozenia do stanu zawodnosci bz2zpieczenstwa.
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Tego typu instalacja moze by¢ opisana trojstanowym modelem systemu ze stanem
zagrozenia bezpieczenstwa, co przedstawiono na rys. 3.

Stany bezpiecznej pracy 1 zagrozenia bezpieczenstwa traktowane s jako odwracalne,
a stan zawodnosci bezpieczenstwa jest stanem pochtaniajacym. Instalacja wyposazona
jest tylko w zasuwy przeciwpozarowe 1 otwory dekompresyjne, co pozwala jedynie na
minimalizacj¢ skutkow zaistnialego zdarzenia, ale odparowanie sytuacji niebezpieczne;
jest niemozliwe,

4.2.2. Instalacja pracujqca w warunkach zmiennych

Instalacja taka wyposazona jest w zasuwy znajdujace si¢ na przewodach odciagowych.
W czasie, gdy obrabiarka niec pracuje zasuwa jest zamykana. Ilcé¢ odprowadzanego
powietrza jest odpowiednio mniejsza. W konsekwencji predkosci w przewodach odcia-
gowych rosna, a w przewodzie gtownym predkosc przeptywu maleje.

[nstalacja tego typu ze stanu bezpiecznej pracy przejs¢ moze zarowno do stanu zagro-
zenia bezpieczenstwa, jak 1 do stanu zawodnosci sprawnosci. Zaistnienie stanu zagro-
zenia bezpieczenstwa wywota¢ moze wystapienie zrodla zaplonu, a takze przeptyw
z predkoscig o wartosci mniejszej od minimalnej, co stwarza wieksze prawdopodobien-
stwo osiadania transportowanego materiatu, Jezeli instalacja wyposazona jest tylko
W zasuwy przeciwpozarowe i1 otwory dekompresyjne, pozwala to jedynie na minimali-
zacje skutkow zaistnialego zdarzenia, ale odparowanic sytuacji niebezpiecznej jest
niemozliwe.

R(t) Qzan(t) Qg(t)
X A }'-.-H
ZB X7B XB
B
N\
Qs(1t)
XS

Rys. 4. Graf instalacji pracujqcej w warunkach zmiennych.
Oznaczenia: xs— stan zawodnosci sprawnosci, Qs(t) — zawodnos¢ sprawnosci,
As —intensywnos¢ przejsé ze stanu zdatnosci do stanu zawodnosci sprawnosci.

Pozostate oznaczenia jak na rys. 3.

W przypadku zamykania zasuw istnieje rowniez ograniczenie okreslane przez maksy-
malna warto$¢ podcisnienia, jakie moze panowa¢ w instalacji. Jesli zbyt duza liczba
zasuw zostanie zamknic¢ta, konsekwencja moze byC zniszczenie instalacji, a zatem
system przejdzie do stanu zawodnosci Sprawnosci.

W instalacji wyposazonej w zasuwy cdcinajace mozna dodatkowo zastosowac prze-
twornice czestotliwodci. Zmiana predkosci obrotowej silnika spowoduje wowczas
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zmiang parametrow pracy instalacji — sprezu i natezenia przeptywu. Omawiana insta-
lacja moze by¢ traktowana jako system czterostanowy z nieodwracalnym stanem za-
grozenia bezpieczenstwa, jak na rys.4.

4.2.3. Instalacja wyposatona w systemy bezpieczerstwa

W instalacji wyposazonej w instalacj¢ do gaszenia iskier obecnos¢ Zrodta zaptonu jest
wykrywana przez czujnik, skad informacja trafia do centralki i nastepuje gaszenie przy
uzyciu rozpylonej za posrednictwem dysz wody. Jezeli urzadzenic zadziala i iskry
zostana ugaszone przed wystapieniem zaplonu, niebezpieczenstwo zostaje odparowane
i praca przebiega dalej bez zakiocen i przerw. System ze stanu zagrozenia bezpieczen-
stwa powraca do stanu zdatnosci funkcjonalne;.

Jezeli iskry s rejestrowane nadal, uruchomione zostaja urzadzenia odcinajace prze-
ptyw lub zmieniajace jego kierunek, ewentualnie wylaczane sa obrabiarki 1 wentylatory
znajdujace si¢ w zagrozonej czesci instalacji. W takiej sytuacji zagrozenie bezpieczen-
stwa zwigzane z pojawicniem si¢ zrodla zaptonu lub palnego pytu moze by¢ odparo-
wane przez przejécie do stanu zawodnoéci sprawnosci. W przeciwnym wypadku wyste-
puje stan zawodnosci bezpieczenstwa.

Instalacje taka mozna opisa¢ jako system 4 - stanowy z odwracalnym stansm zagroze-
nia bezpieczenstwa do stanu zdatnoscei funkcjonalnej lub zawodnosci sprawnosci, jak
narys. 5.

R(1) Qzs(l) Qs(t)

)‘-ZB ;\-B
Xo XzB XB

T Wz

Hzs

xs | Qs(D)

Rys. 5. Graf instalacji wyposazonej w urzqdzenia zabezpieczajace
Oznaczenia: lizg — intensywnosé przejsé ze stanu zagrozenia hezpieczenstwa do stanu zdatno-
S$ci, pis — intensywnosé przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do zawodnosci sprawnosci.
Pozostate oznaczenia jak na vys. 31 4.
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4.3 Wyznaczenie wskaznikow niezawodnosci dla roznych wariantow
instalacji

Wskazniki niezawodnosci systemu to charakterystyki funkcyjne lub liczbowe okresla-
jace stan systemu. Kazdy ze stanow systemu moze zaistnie¢ z okreslonym prawdopo-
dobienstwem, a przejscia migdzy nimi opisywane sa przez intensywnosc.

Procesy zachodzace w instalacji pneumatycznego odwiorowania maja charakter loso-
wy. Mozliwe jest wigc opisanie ich przy uzyciu proceséw Markowa.

Pochodna prawdopodobienistwa przebywania w i-tym stanie okreslona jest wzorem
[J. Jazwinski, 1993]:

% = —R(")}Il:’ly (’) A \% P;([);ﬂ U)

" ) B 1
>h0)=1 ;
R(0)=F

gdzie:
P|(1) — prawdopodobienstwo przebywania w i-lym stanie,
Ajj— intensywnosc przejse tukow wychodzacych z i-tego stanu,
P(t) — prawdopodobienistwo przebywania w stanach, do ktorych system ze stanu x;
przechodzi,
Aji— intensywnos$¢ przejsc ze stanow x; do x,

System mozna opisa¢ réwnaniem:
R(1) + Qzn(t) + Qp(t) + Qs(t) = 1 (2)

Uktad réwnan Kotmogorowa — Chapmana ma postaé:
R'(t)=—A4R(D+ 1£,,0,, (1)
Q' (1) = ~(Ag + g + fz5) Q7 (1) + Az R(D) (3)
O's (1) = g0z (1)
Q' (1) = 4,0z (1)
R(0) = 1, Qzs(0) = Qs(0) = Qn(() = 0

Stosujac transformacj¢ Laplace a do powyzszego uktadu réwnan otrzymuje sig:

SR s)—R(0) = —/IZBE(.\') S y,jém(s)
50,15~ 02a (0) = (g + fizs + tz5)Qs(5) + Ay R(5) @
$0;(5) = 05(0) = pys D75 (5)
Séa(s) -0;(0) = ’{z.a.b:za (s)
Po przeksztalceniach:
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‘ S+ Mg+ fgy + Ay .
ST\ Ag + gy + A + /Jz,v)""{zg(’i‘s +,uzs)
Az

E(s):

é-, (s)=—— (5
< “ $2+5(Ag + flyp + Agg + fizs )+ Agp( Ay + g ) )
A Hishz
Os(8)=——=
' 8%+ $(Ag + gy + Agg + Hys) + Agg(Ay + Hizs)
/E'ZBJ’E

0y (5) =
! Sl‘r t ""(A'E + Hzp + Az + ﬂz.c)+ Azg ()“y + Uy )]

Stacjonarne wskazniki zawodnosci sprawnosci i zawodnosci bezpisczenstwa wyznacza
si¢ nastepujaco [J. Jazwinski, 1993):

0, =1limsQ; (s) =2

Ag + H (6)
Q= limSQNB (5) = _}'H_
o Ay + Hys

Niezawodnos¢ bezpieczenstwa systemu jest okreslona:

RN YT W )

Ag+ Hys  Ag+ Hys
Sredni czas pracy systemu do osiagnigeia stanu pochlaniajacego (stanu zawodnosci
sprawnosci lub zawodnosci bezpieczenstwa) oblicza sig:

= . [ = Ag+ Agp + top + e
T =—lim—|s|Q, (8) + Oy (8) )| = L—4 2 L5 (8)
im (00 + Gyt |- 2Pt

Sredni czas przebywania systemu w podzbiorze niezawodno$ciowych standw eksplo-
atacyjnych do chwili przejécia co stanu zawodnesci bezpieczenstwa:

i _ Ay + Ap + Uzg + U 9)
Qb‘ J’ZH)'H

Ty

Sredni czas przebywania systemu w podzbiorze niezawodno$ciowych standw eksplo-
atacyjnych do chwili przejécia do stanu zawodnosci sprawnosci:

7, = =J.Z‘,,+}H,+JuZt,+Jui (10)

I
Oy Agp s

Wskazniki dla pozostatych wariantow instalacji zamieszczono w tabeli 1.
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