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Streszczenie: Zewnetrzne urzadzenia do nasniezania stokéw narciarskich wymagaja ciggtego
udoskonalanie technologii i rozwdj bardziej wydajnych rozwigzan konstrukcyjnych. W zwigzku
z tym w artykule przedstawiono nowa konstrukcje dyszy atomizujacej firmy SUPERSNOW.
Szczegblng uwage zwrécono na podstawowe Kryteria, ktére stanowig o wyborze nowego
rozwigzania konstrukcyjnego. W badaniach laboratoryjnych wyniki pomiaréw nukleacji
zewnetrznej oraz wewnetrznej dla dysz standardowo uzywanych oraz nowej konstrukcji dyszy
SUPERSNOW 2020. Okre$lono pomiar gesto$ci $niegu i obliczono wspélczynnik produkcji
$niegu. W celu okreslenia mozliwo$ci redukcji poboru energii elektrycznej na potrzeby procesu
nukleacji, wykonano badania zmiany sposobu generowania drobinek kropel wody.

Waznym etapem badan laboratoryjnych byto okreslenie parametréw rozpylania nowego wzoru
dysz nukleacyjnych, ktdore zostat przeanalizowane dla kilku konfiguracji. Na podstawie wynikéw
badan laboratoryjnych poréwnano wyniki pomiaru kropli dotychczasowej dyszy atomizujacej
SUPERSNOW z nowa konstrukcja atomizera i dokonano wyboru najlepszej dyszy. Nowa
konstrukcja dyszy atomizujacej zostata zbadana w warunkach pracy armatki $nieznej. Wyniki
pomiaréw jakos$ci $niegu z zastosowaniem nowej konstrukcji dysz nukleacyjnych w zestawieniu
z kompresorami ttokowymi réznej mocy wskazujg na poprawe parametréw produkcji $niegu.

Stowa kluczowe: armatki $niezne, dysze atomizujace, nukleacja, produkcja $niegu

WPROWADZENIE
W regionach o niekorzystnych warunkach klimatycznych i niewystarczajgcych

naturalnych opadach $niegu, rozwdj narciarstwa w duzym stopniu uzalezniony
jest od specyficznych warunkoéw $niegowych i klimatycznych (Yang i in., 20024).
Dlatego tez sztuczne nasniezanie stato sie niezbednym wymogiem dla branzy
narciarskiej w ciggu ostatnich dekad. Zewnetrzne urzadzenia do nasniezania sg
uwazane za reprezentatywny produkt sztucznego nasniezania. W zwigzku z tym
udoskonalenie technologii sztucznego nasniezania i rozwo6j bardziej wydajnych
urzadzen nasniezajacych staty sie pilng potrzeba obecnego przemystu. Proces
wytwarzania sztucznego $niegu skilada sie z dwoch proceséw: atomizacji i
krystalizacji. Najpierw woda pod wysokim ci$nieniem przeptywa przez dysze
wirowa urzadzenia do nasniezania i rozpyla sie na mate krople. Nastepnie drobne
kropelki zderzaja sie z jadrem lodu wytwarzanym przez generator jader lodu i
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zamarzajga po uwolnieniu ciepta (Zhang i in., 2022; Wang i in., 2023). Krystalizacja
kropel rozpylanych przez dysze wirowg jest nukleacjg heterogeniczng, a krople
uwalniajg ciepto i zamarzajg podczas opadania w powietrzu (Zhao i in., 2023).
Srednica kropli jest w duzej mierze zwiazana z czasem zamarzania kropli (Liu i
in,, 2012). Dlatego tez, atomizacja przed krystalizacja odgrywa wazng role w
nasniezaniu. Wielkos$¢ kropli rozpylanej bezposrednio wptywa na jako$¢ $niegu,
mniejsze krople zamarzaja szybciej i tworza bardziej puszysty $nieg. Natomiast
natezenie przeptywu strumienia bezposrednio determinuje produkcje $niegu.
Jako$¢ S$niegu i produkcja $niegu sa najwazniejszymi wskaZnikami oceny
nasniezania, a takze reprezentuja jego konkurencyjno$¢ na rynku. Dlatego tez,
charakterystyka rozpylania bezposrednio wptywa na wydajnos$¢ nasniezania, a
mniejszy rozmiar kropli i wieksze natezenie przepltywu utworzone przez system
rozpylania moga zapewnic¢ lepszg wydajno$¢ nasniezania (Dong i in., 2023).

W armatach $nieznych szczeg6lng role odgrywaja dysze atomizujace, ktére
umozliwiajg uzyskanie matych rozmiaréw Kkropel rozpylanych stanowigcych
jadra Kkrystalizacji $niegu i ktére pozwalaja na uzyskanie duzego natezenia
przeptywu wody generowanego przez pusto stozkowe dysze wodne. Jednak
réwnowaga miedzy rozmiarem kropel a natezZeniem przeptywu dyszy jest rzadko
uwzgledniana we wcze$niejszych publikacjach. Dlatego analiza konstrukcji dyszy
jest niezbedna do poprawy charakterystyk rozpylania, co przektada sie na lepsza
wydajno$¢ nasniezania. Dysza atomizujgca, jest uwazana za gléwny element
rozpylajacy w procesie na$niezania. Woda pod wysokim ci$nieniem trafia do
komory mieszania, gdzie pod odpowiednim katem doprowadzane jest rowniez
sprezone powietrze z kompresora. W tym miejscu obydwa media mieszaja sie a
sprezone powietrze rozbija wstepnie czgsteczki wody na mniejszg frakcje.
Podczas wylotu mieszaniny wody i sprezonego powietrza z korpusu dyszy
atomizujacej nastepuje rozprezenie mieszanki i uwolniona energia zgromadzona
w sprezonym gazie dokonuje ostatecznego rozbicia czasteczek wody co w
potaczeniu z jednoczesnym gwattownym spadkiem temperatury powoduje
dynamiczng reakcje zamarzania czasteczek wody zawartych w rozpylanym
strumieniu.

DYSZE ATOMIZUJACE
Jedna z gtéwnych wad obecnie stosowanych dysz nukleacyjnych (rysunek 1) jest

naptyw wody do sekcji powietrza w przypadku awarii uktadu zasilania na stoku.
Sytuacja taka moze by¢ bardzo prawdopodobna w przypadku duzego obcigzenia
instalacji elektrycznej - np. podczas duzych mrozow. Wdwczas maszyna
gwaltownie sie wytacza. Z racji konstrukcji komory z wewnetrznym mieszaniem
zawartej w dyszy, woda dostaje sie do uktadu powietrznego. Dodatkowo
poniewaz naptywajaca woda do komory zamyka droge ujscia dla powietrza przez
dysze, elementy zabezpieczajace sekcje powietrza tj. automatyczne zawory
odwadniajace (dzialajace w oparciu o sprezyne) nie s3 w stanie sie otworzy¢ z
powodu braku odpowiedniego spadku ciSnienia na sekcji powietrza.
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Dysza powietrzna — ¢ 1-1,3mm
Dysza wylotowa —

¢ 1-1,3mm

Kanal powietrzny

Komora mieszania

Kanaly wodne 2szt.
po ¢ 2mm kazdy

Rys. 1 Dotychczasowa budowa dyszy atomizujacej SUPERSNOW
Zrédto: SUPERSNOW, 2025

Powoduje to zalewanie sprezarki wodg. W przypadku pozostawienia sprezarki w
takim stanie przez dtuzszy okres, powoduje to awarie sprezarki i blokade pracy
catej maszyny do czasu naprawy sprezarki. Kolejny aspekt to préba poprawy
procesu nukleacji polegajaca na redukcji wykorzystania ilo$ci sprezonego
powietrza i wody na potrzeby tego procesu i tym samym optymalizacje nukleacji
poprzez zredukowanie zapotrzebowania na energie.

W zwigzku z powyzszym przystgpiono do poszukiwan alternatywnych dysz

atomizujacych, ktore sg dostepne na rynku, i ktére mogg stuzy¢ jako podstawa do

wypracowania optymalnego uktadu nukleacji w nowej armatce $nieznej. Gtéwne
kryteria jakie stanowity o wyborze nowego rozwigzania do badan to:

e COgraniczenie lub wyeliminowanie problemu przedostajacej sie wody do
kanatu powietrznego - Dysza z konstrukcja niwelujacg lub minimalizujaca
skutki gwaltownego, awaryjnego wytaczenia maszyny;

e Dysza zasilana dwoma medium - woda i sprezone powietrze;

e Wytrzymato$¢ dyszy na ci$nienie zasilanej wody - co najmniej 40 bar;

e To samo lub mniejsze zuzycie powietrza do atomizacji wody w stosunku do
dysz SUPERSNOW;

e To samo lub mniejsze zuzycie wody do atomizacji w stosunku do dysz
SUPERSNOW;

e Porownywalne gabaryty dyszy (dysza SUPERSNOW mieSci sie w gabarytach
walca o wymiarze ¢ 22mm i wysokosci 50 mm)

e Komora dyszy z wewnetrznym mieszaniem dwdch mediéw zasilajacych.

Na podstawie powyzszych kryteriow stworzona zostata konstrukcja autorska

SUPERSNOW dyszy atomizujacej (rysunek 2).

Cato$¢ konstrukcji spetnia zaktadane wymagania. Mozliwe jest dopasowanie

geometryczne produktu do potrzeb SUPERSNOW.

Dysza pomimo komory z wewnetrznym mieszaniem pozwala na spadek ci$nienia

na sekcji powietrza i tym samym otwarcie zaworéw odwadniajacych - pozwala to

na bezpieczne odprowadzenie przedostajacej sie wody z uktadu powietrza na
zewnatrz maszyny.
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Dysza wylotowa —
®1,2mm

Kanat powietrzny —
¢ 2,5mm

Kanal wodny
z dysza diawigcg —
0,2 mm

Komora mieszania

Rys. 2 Koncepcja dyszy nukleacyjnej SUPERSNOW

Standardowo dysze nukleacyjne w urzadzeniach spotykanych na rynku sa
umieszczone w poblizu dysz wodnych na obwodzie pierScienia (rysunek 3)
zwykle w odlegtosci nie wiekszej niz 15-20 cm.

B
Rys. 3 Umiejscowienie dysz nukleacyjnych w konwencjonalnej armatce SUPERSNOW

W celu poprawy procesu nukleacji opracowano nowy ukiad z dyszami
atomizujacymi umieszczony w innym miejscu w stosunku do konwencjonalnych
maszyn (rysunek 4).

Nowo zaprojektowany uklad zostat zamontowany tuz za silnikiem napedzajgcym
standardowy wentylator osiowy. Uzyskano dystans okoto 500 mm miedzy
dyszami nukleacyjnymi, a dyszami wodnymi.

Rys. 4 Umiejscowienie nowej glowicy nukleacyjnej w armatce $nieznej
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Dystans ten ma na celu zwiekszenie czasu ekspozycji drobnych kropel na zimne
powietrze i tym samym lepsze wychtodzenie nukleatoréw wpadajacych w struge
wody rozpylanej z dysz wodnych na pierscieniu. Nowo projektowany uktad zostat
zbudowany z oparciu o dwa typy dysz: standardowo wykorzystywany przez
SUPERSNOW (rysunek 5a) oraz nowo dobrane produkty dysz atomizujgcych
(rysunek 5b).

Rys. 5 Glowica nukleacyjna: a) w oparciu o standardowe dysze SUPERSNOW;
b) w oparciu o nowo zaprojektowane dysze atomizujgce

BADANIA LABORATORYJNE PARAMETROW PRODUKC]JI SNIEGU

Zastosowanie dysz standardowych SUPERSNOW ma na celu okre$lenie samej
zmiany lokalizacji dysz nukleacyjnych i ich wptyw na produkcje i poréwnanie
uzyskanych wartosci. Samo poréwnanie odbywa sie przez pomiar uzyskiwanych
parametréow produkcji Sniegu w danych warunkach nowego rozwigzania z
wartoSciami okreSlonymi wg charakterystyki przeptywowej standardowej
armatki. Wyniki pomiaréw nukleacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Pomiar parametréw produkcji $niegu
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Natomiast w tabeli 2 zestawiono wyniki przeptywu w zaleznosci od konfiguracji
potaczenia zaworow i ilosci dysz.

Tabela 2 Zestawienie wynikow przepltywu w zaleznosci od konfiguracji
polaczenia zaworéw i ilosci dysz

Ilos¢ Wydajnos¢ p0]e.dyncze] Wydajno$¢ sekcji teoretyczna
dysz 700 dyszy [l/min] [1/min] przy 40 bar
dla ci$nienia 40 bar

1 6 53 31,8

2 12 53 63,6
1+2 18 53 95,4
3 24 53 127,2
1+3 30 53 159
2+3 36 53 190,8
1+2+3 42 53 222,6
4 48 53 254,4
1+4 54 53 286,2
2+4 60 53 318
1+2+4 66 53 349,8
3+4 72 53 381,6
1+3+4 78 53 4134
2+3+4 84 53 445,2
1+2+3+4 90 5,3 477

Sam pomiar jakosci produkowanego $niegu odbywat sie w oparciu o metode
pomiaru gestosci $niegu opracowang na osrodku Lech w Austrii. Polega on na
wsypaniu produkowanego $niegu na tacke pomiarowg o wymiarach okoto 50x50
cm. Nastepnie usypany $nieg zbierany jest do pojemnika o ksztatcie walca i o
zdefiniowanej objetosci 0,5 dm3 (rysunek 6a). Po zapetnieniu pojemnika $niegiem
jest on wazony przy pomocy wagi (rysunek 6b).

a) | b)
Rys. 6 Pomiar jako$ci produkowanego $niegu:
a) Pojemnik do pomiaru $niegu wypelniony prébka, b) Odczyt wagi pojemnika ze $niegiem

Po okre$leniu wagi pojemnika ze $niegiem odejmowana jest waga pustego
pojemnika i tym samym definiowana waga 0,5 dm3 $niegu. Po przemnozeniu
masy samego Sniegu razy dwa otrzymujemy gramature $niegu wyrazong w
kg/m3. Wyniki wspo6tczynnika produkcji $niegu, przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3 Jako$¢ $niegu

Wartos¢ skali Gramatura Wspotczynnik
jakos$ci $niegu $niegu [kg/m3] | produkcji $niegu

1 333 3

2 339 2,95

3 351 2,85

4 400 2,5

5 500 2

6 571 1,75

7 667 1,5

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i zanotowanych wynikéw produkcji

stwierdzono, ze:

Przeniesienie gtowicy z dyszami nukleacji dalej od dysz wodnych w
prezentowany sposéb nie ma znaczgcego wplywu na poprawe parametrow
produkcji $niegu, przy zachowaniu tych samych paramentéw zasilania dysz
atomizujacych;

Nowa konstrukcja dysz, nie ma wptywu na pogorszenie witasciwosci
uzytkowych armatki - maszyna przy zachowaniu tych samych parametrow
zasilania dysz nukleacyjnych zachowuje te same parametry. Korzyscig jest
sama poprawa Kkonstrukcji dyszy, niwelujgca problemy w przypadku
awaryjnego zatrzymania maszyny;

Podczas préb umiejscowienie gtowicy nukleacyjnej wewnatrz tuby armatki
$nieznej powodowato dodatkowe osadzanie sie drobin $niegu na elementach
metalowych. W konsekwencji doprowadzato to do zablokowania pracy
niektdrych dysz nukleacyjnych (rysunek 7).

Rys. 7 Glowica nukleacyjna oblodzona

Zastosowanie dysz ultradzwiekowych do produkcji mgty

W konwencjonalnych maszynach proces atomizacji wody odbywa sie przy udziale
sprezonego powietrza, ktore rozbija rozpylang wode z dysz na drobne krople - do
50 um. Na rynku sa dostepne urzadzenia jak dysze ultradZwiekowe. Tego typu
dysze powszechnie uzywane s3 np. w nawilzaczach powietrza. Generujga one
krople o wielkosciach do okoto 20 um. W badaniach zastosowano domowy
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nawilZzacz powietrza z jedng tego typu dysza (rysunek 8). Celem badania byto
okreslenie mozliwosci redukcji poboru energii elektrycznej na potrzeby procesu
nukleacji (zmiana sposobu generowania drobinek kropel wody).

Rys. 8 Produkcja mgly za pomoca nawilzacza wykorzystujacego dysze ultradzwiekowa

Na potrzeby badan nawilzacz zostat dostosowany i usunieto z niego zbedne
komponenty m.in. wentylator, kratke, cze$¢ obudowy (rysunek 9).

L—

Rys. 9 Widok nawilzacza powietrza po demontazu zbednych komponentow

Wyjscie dyszy ultradzwiekowej zostato umieszczone w dwdch miejscach podczas
testu w armatce - tuz za silnikiem oraz tuz przy jednej pracujacej dyszy wodnej
(rysunek 10).



/ f -
Rys. 10 WyjScie dyszy ultradzwiekowej tuz za silnikiem

Badania parametréw rozpylania

Dla potrzeb badania samych parametrow rozpylania nowego wzoru dysz
nukleacyjnych zostato stworzone kilka konfiguracji. W tym przypadku elementem
modyfikowanym byt element koncowy dyszy - rozpylacz. Zostat on wykonany w
3 wariantach:

e 7 otworem wylotowym 1,1 mm;

e 7 otworem wylotowym 1,2 mm;

e 7 otworem wylotowym 1,3 mm.

Dysza dtawigca nie byta modyfikowana. Dysze zostaty przebadane przy pomocy
dostepnych w SUPERSNOW narzedzi. Dysze zostaty podigczone pod uktad
zasilany z kompresora ttokowego oraz z hydrantu dostepnego na stacji préb
firmy.

Z
Rys. 11 Badania pracy strumienia nowo zaprojektowanej dyszy atomizujacej
w warsztacie SUPERSNOW

Na cele badawcze zostaly podigczone tylko 3 nukleatory w uktad zasilania.
Parametry mierzone podczas badania to:
e C(Cisnienie powietrza podczas pracy;
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e Wydajno$¢ wody;

o Cisnienie wody zasilajacej dysze.

Istotng kwestia w dyszach tego typu konstrukcji jest skuteczno$¢ dziatania
elementu dtawigcego w dyszy atomizujgcej. Poniewaz armatka $niezna pracuje w
zakresie ci$nien od 8 do 40 bar dysze nukleacyjne musza utrzymywac poprawng
prace w tych warunkach. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4 Konfiguracja dysz nukleacyjnych

il Przeplyw wody | Ci$nienie powietrza na
CiSnienie
Badany uklad wody [bar] | PrZ€Z badany kompresorze
y uklad [1/min] Alup AGK 0 271 [bar]
_ 20 0,2 6,2
3 x Dysza nukleacyjna 30 0,25 6,5
z otworem 1,1 mm 40 0,3 6,7
otwor wodny 0,2 mm
50 0,4 7
) 20 0,3 59
3 x Dysza nukleacyjna 30 04 6,2
z otworem 1,2 mm 40 0,5 6,7
otwor wodny 0,2 mm
50 0,6 7,2
, 20 0,2 4,5
3 x Dysza nukleacyjna 30 03 4,8
z otworem 1,3 mm 40 0,3 51
otwor wodny 0,2 mm
50 0.4 52

Dodatkowo w ramach prac badawczych zrealizowane zostaly badania majgce na
celu precyzyjne okreSlenie wielkosci kropel generowanych przez nowg
konstrukcje dysz w roznych konfiguracjach. Wyniki pomiaréw doprowadzity do
stworzenia tabeli 5 i 6 dla okreSlenia najlepszego wariantu dyszy atomizujacej.
Jako najkorzystniejszy wariant wytypowany zostat ten ktéry przy tych samych
parametrach zasilania dyszy jest w stanie wytworzy¢ najmniejsze krople.

Tabela 5 Ocena punktowa dysz

Dysza Pw d Qw Pp |Op |WDVI10|WDV50 | WDV90| WD43 | WD32 | suma Punkty |
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢1,1 mm 20| 300 0,08 6,2 2100 0,25 0,14 0,00 0,00 0,00 0,39 0,21
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,2 mm 20| 300 0,07 5,9 2176 0,00 0,20 086 072 0,04 1,82 1,00
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,3 mm 20| 300 0,05 4,5| 2000 0,35 0,00 0,56 0,01 0,01 0,92 0,51
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,1 mm 20| 500 0,086,2| 2109 0,25 0,09 0,00 056| 0,00 0,90 0,61
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,2 mm 20| 500 0,07 59| 2176 0,00 0,18 066/ 061| 0,02 1,48 1,00
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,3 mm 20| s00 0,05)4,5] 2009 0,38 0,00 0,10| 0,00| 0,02 0,49 0,33
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,1 mm 30| 300 0,08|65(2191] 011 022 054) 065| 0,06 157 1,00
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,2 mm 30| 300 0,09]6,2| 2109 0,00 0,22 061 065| 004 1,53 0,97
Dysza dwumediowa — atomizujaca — Atomizer ¢ 1,3 mm 30| 300 0,09|4,8| 2029 0,36 0,00 000 000| 000 0,36 0,23
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,1 mm 30| 500 0,08|6,5]2191 0,18 013 0.19| 0.00| 0.03 0.54 0.85
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,2 mm 30| 500 0,096,2| 2109 0,00 0,13 0,43| 0,07 0,00 0,63 1,00
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,3 mm 30| 500 0,09 4.8 2029 0,32 0,00 0,00 004| 0,05 0,40 0.64
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,1 mm 50| 300 0,12| 7|2382 0,00 020 075 0,74| 0,09 1,78 1,00
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,2 mm 50| 300 0,06| 7|2104 0,19 039| 000 000| 025 0,84 0,47
Dysza dwumediowa — atomizujaca — Atomizer ¢ 1,3 mm 50| 300 0,12)5,2] 2028 0.06 000 066| 048| 000 1,20 0,67
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,1 mm 50| 500 0,12 7|2382 0.08 0,21 0,15| 0,04| 009 0,58 0,35
Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,2 mm 50| 500 0,06 7|2104 0,00 0,44 066 025| 0,28 1,63 1,00

Dysza dwumediowa — atomizujgca — Atomizer ¢ 1,3 mm 50| 500 0,12 5,2]| 2028 0,09 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,09 0,05
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Tabela 6 Wybor najlepszej dyszy

Suma
Dysza punktéw OCENA
Dysza dwumediowa - atomizujgca - Atomizer ¢ 1,1 mm 4,03 0,741
Dysza dwumediowa - atomizujgca - Atomizer ¢ 1,2 mm 5,44 1,000
Dysza dwumediowa - atomizujgca - Atomizer ¢ 1,3 mm 2,43 0,447
Klasyfikacja koricowa
Suma Miejsce
Dysza . OCENA w
punktow .
rankingu
Dysza dwumediowa - atomizujaca - Atomizer ¢ 1,2 mm 5,443 1,000 1
Dysza dwumediowa — atomizujaca — Atomizer ¢ 1,1 mm 4,034 0,741 2
Dysza dwumediowa — atomizujaca — Atomizer ¢ 1,3 mm 2,435 0,447 3

Dla poréwnania zestawiono wyniki pomiaru kropli dotychczasowej dyszy
atomizujacej SUPERSNOW z nowg konstrukcjg atomizera (tabela 7).

Na podstawie badan stwierdzono, ze przy normalnych parametrach zasilania
dysz jakie wystepuja w armatce $nieznej dysze nowej konstrukcji uzyskuja lepsze
wyniki w rozdrobnieniu kropel wody.

Tabela 7 Por6wnanie wynikéw pomiaru kropli dyszy atomizujacej

Dysza Cisnienie | Odleglos¢ | Wydajnosd| Cisnienie | Wydajnosé | Dv(10) | Dw(30) | Dwvw(30) | D[4][3] | D[3][2]
wody | pomiaru od | wody Qw | powietrza powietrza [um] [um] [um] [um] [um]
zasilania wylotu [lymin] | zasilajacego | zasilajacego
dyszy dyszy dysze Pp dysze Qp
[mm] [bar] [1/h]
Dotychezas stoso- 6,5 300 Nie 75 Nie 10,02 14,44 21,38 16,76 14,08
wana dysza dwu- 75 300 mierzono 85 mierzono 10,19 14,57 21,1 16,06 14,13
mediowa —atomi- [ 54 300 65 1160 | 1254 | 1353 16,6 13,2
zujaca — Super-
snow 1.0mm
Dysza dwumedio- 20 300 0,05 45 2009 6,149 13,02 35,85 56,65 11,51
wa - atomizujaca - 30 300 0,09 48 2029 6,666 14,48 32,64 45,27 12,45
Atomizer 13mm | 5p 300 0,12 52 2028 7884 | 1627 | 3142 | 3506 | 1403
Dysza dwumedio- 20 300 0,07 59 2176 9,454 10,46 11,57 15,96 11,07
wa - atomizujaca- [ 3p 300 0,09 6,2 2109 104 11,24 12,69 15,9 11,9
Atomizer ¢ 1,2 mm
Dyvsza dwumedio- 20 300 0,08 6,2 2109 7,065 11,26 80,85 57,19 11,57
wa — atomizujaca — 30 300 0,08 6,3 2191 9,306 11,35 15,07 15,67 11,76
Atomizer & L1mm [ 5, 300 0,12 7 2382 8401 | 1305 | 228 1745 | 1273

W zwigzku z osigganymi lepszymi parametrami rozpylania wody w nowej
konstrukcji dyszy istnieje szansa na to ze mozliwe bedzie zredukowanie
niektdrych parametrow medium zasilajgcych tego typu dysze i osiggniecie
kamienia milowego o redukcji zuzycia energii na proces nukleacji w armatce
$nieznej.

BADANIA WYDAJNOSCI DYSZ ATOMIZUJACYCH W WARUNKACH PRACY
ARMATKI SNIEZNE]

Nowa konstrukcja dyszy zostata zastosowana w naturalnych warunkach pracy
armatki $nieznej w oparciu o jedna z armatek z oferty SUPERSNOW model 700A
SE, dla ktoérej znana jest charakterystyka wydajnosci produkcji i mozliwe jest
zweryfikowanie roznic jakie wnosi nowe rozwigzanie dyszy nukleacyjnej. Na
standardowym urzadzeniu przebudowany zostat uktad pier$cienia wodnego z
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dyszami poprzez domontowanie na obwodzie przystawki z dyszami
nukleacyjnymi wg nowego projektu w iloSci 8 sztuk. Badania odbywaly sie w
oparciu o standardowy zestaw dysz wodnych. Modernizacji ulegt jedynie zesp6t
nukleacji. Nowa zabudowe dysz nukleacyjnych na armatce i prace uktadu podczas
prac badawczych przedstawiono na rysunku 12.

Rys. 12 Armatka $nieZna: a) Rozmieszczenie dysz nukleacyjnych na armatce;
b) Nowa konstrukcja dyszy atomizujacej

Standardowo dla potrzeb nukleacji w armatkach SUPERSNOW wykorzystywany
jest kompresor ttokowy bezolejowy o mocy 4 kW. Dla potrzeb badawczych nad
uzyskaniem ograniczenia zuzycia energii dla potrzeb atomizacji zastosowano do
prob takze kompresor ttokowy o mocy 1,5 kW (rysunek 13). Jest to kompresor o
mniejszej wydajnosci ale tych samych parametrach ci$nienia pracy.

Rys. 13 Armatka $niezna z podlaczonym kompresorem o mocy 1,5 kW
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Alternatywny kompresor o mniejszej mocy zostat zamiennie badany z nowym
uktadem dysz atomizujacych na tym samym urzadzeniu nasniezajacym poprzez
podiaczanie instalacji ze zmniejszonym kompresorem bezposrednio do weza
dostarczajgcego powietrze do sekcji nukleacyjne;j.
W trakcie realizacji badan przemystowych, weryfikowano kilka konfiguracji
uktadu nukleac;ji:
e Dysze nukleacyjne w ilosci 8 sztuk z otworem wylotowym 1,4 mm zasilane
przez kompresor 4 kW;
e Dysze nukleacyjne w ilosci 8 sztuk z otworem wylotowym 1,4 mm zasilane
przez kompresor 1,5 kW;
e Dysze nukleacyjne w ilosci 8 sztuk z otworem wylotowym 1,0 mm zasilane
przez kompresor 1,5 kW;
e Dysze nukleacyjne w ilosci 6 sztuk z otworem wylotowym 1,0 mm zasilane
przez kompresor 1,5 kW.
We wszystkich konfiguracjach dazono do uzyskania poziomu ci$nienia powietrza
w zakresie 5-6 bar wskazywanego przez manometr zainstalowany przy
kompresorze, stad wynika rézna $rednica otworu wylotowego w konfiguracjach
badanych dysz. Dysza dtawigca wode przez ktérg dostarczana byla woda do
komory mieszajgcej pozostawata w kazdej konfiguracji taka sama. Nizsze
wartosci ci$nienia niz 5 bar powodujg spadek parametréw powietrza dla
rozbijania strugi wodnej rozpryskiwanej przez dysze. Zbyt wysokie ci$nienie
podnosi temperature pracy sprezarki i w konsekwencji takze jej zuzycie. Sami
producenci sprezarek deklarujg rowniez nominalne parametry dla ci$nienia 5
bar. Stad taka warto$¢ ciS$nienia zostata ustalona jako optymalna dla pracy dysz
atomizujacych. Konfiguracja nowej konstrukcji dysz w iloSci 6 sztuk z
kompresorem 4 kW nie byta weryfikowana z racji przekroczenia dopuszczalnego
ciSnienia pracy (ponad 10 bar) dla tego kompresora przy takiej konfiguracji.
Podczas prac badawczych zaobserwowano nizszg temperature dostarczanego
powietrza do instalacji, ttoczonego przy pomocy matego kompresora.
Temperatura powietrza oscylowata w granicach 35-45°C. Kompresor 4 kW
dostarcza powietrze o znacznie wyzszej temperaturze w granicy 60-90°C. Moze
to wynika¢ z budowy kompresorow i Kkorzystniejszego odprowadzania
produkowanego ciepta przez chtodzenie przez wentylator kompresora w
przypadku mniejszej konstrukcji kompresora.
Badania byty realizowane wedlug autorskiej procedury, w ktérej w odlegtosci
okoto 20 m od armatki $nieznej ustawione byty tacki pomiarowe z tworzywa o
wielkos$ci ok. 50 cm x 50 cm, na ktére spadat produkowany z armatki $nieznej
$nieg. Po okresie 15-30 min pracy, tacki pomiarowe z wyprodukowanym
$niegiem byty mierzone pod katem jakoSci, przez pomiar gestosci $niegu. Tak
odczytana gestos$¢ $niegu przeliczona zostata na zdefiniowane jakoSci $niegu wg
charakterystyki maszyn zaimplementowane w sterownikach armatek
SUPERSNOW. Podczas badan okreslana zostata jako$¢ produkowanego $niegu wg
skali producenta SUPERSNOW od 1 do 7 co odpowiada gramaturze od 345 g/l do
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870 g/l, gdzie jako$¢ 1 (345 g/l) oznacza najwyzsza jako$¢ - $nieg suchy,
natomiast jako$¢ 7 (870 g/l) oznacza najnizszg jako$¢ $niegu - $nieg mokry.
Wyniki badan zestawione zostaty w tabeli 8.

Tabela 8 Tabela wynikow pomiaru jakosci $niegu z zastosowaniem nowej konstrukcji dysz

nukleacyjnych w zestawieniu z kompresorami ttokowymi réznej mocy

Lp Data UWAGT i ke ¢ do wy T Ciinienie | Temperatura | Konfizuracja | Jakoic Przephw Przephw we. Ronica
wody zasila- wody molrazo ter- zZawerdw wody —test | charalteryetvld
Jacei [C] m[:;;;:ej mometru [C] [Umin] | 70DASE [Limin]
1 Kompreser 4 kW, Dyzze mikleacyjre 1 4mm x 05 166 -92 142434 3 3073 212 16,1
Saztuke
2 K 4 KW, Dysze nukleacyjne ] dnm x 03 2.7 -9 JEEE) 3 E[E 2854 19,1
20210115 0 — _ S
3 Kempreser 4 KW, Dé':ufaﬂeac_\]:.‘e 1Ammx 05 239 5,2 1+ 3 21,2 203,8 174
4 K 4 KW, Dysze nukleacyjne ] dmm = 05 25 92 243 2 1508 1601 93
Ss=ztuk:
5 Kempresor 4 KW, Dysze nuldeacyyne | dnmmn x 0,7 17,7 =124 14243+ 4 373 329 -5,6
Baztuk
3 K TEW. Dyszs midleacyjne 1 dmm x 3 78 124 jrCT I 052 04 153
Baztule
T | s Fompresor 3 KW. Dysze mildescyjne 1 dnm x 06 FENY 125 T2 3 2658 2692 34
= a Bsrtuk
8 K 4 kW. Dyzze mikleacyjne 1 4mm = 05 239 -123 1+ 3 2212 2665 453
Saztuke
B Keompreser 3 €W, Dyaze joe 1 dmmx 05 b5 126 =5 1 1760 154,7 187
Ssztuk
10 Keompresor 3 KW, Dysze mildeacyne 1 dmm = 03 15 19 f¥5) 3 T4 316 2
I Be=tule
| Ol g FEW. Dyszs raldeacyine 1 dmmx X b 13 ) 3 303 76 73
Ssztuk
12 Kompresor 4 kKW, Dysze nukdeacyyne | dnom x 03 232 46 I+ [3 2422 150,0 522
= Bartuke 5 30
:: e | e 34 22 36 4 E 1579 139,1 38
5 5 Y 13 3 1257 1108 139
5 08 b5 37 12 1 754 794 30
16 K 35w, Dyaze joe 1dmmx 05 1535 5 T2+ 3 3244 2604 6.0
fsztuk
7 Keompresor 1,5 KW, Dysze mideacyjne 1 dmm 05 153 5 T2+ 3 3244 2604 6,0
sztuk
Ppow 2 bary
18 2021-02-01 Komprezor 1,5 KW, Dyzze mikleacyjee 1,0mm x 03 183 -12 1+2+3+4 4 3244 316,2 32
Baztule
Ppow dbary
I Koepresor 1,5 KV, Dyaze mileacyjne 1,0mm < 05 153 K =54 3 3244 3162 32
Gaztuk
Ppow 6 bar
Ciimienze | Temperatura
Temperatura 5 k Przaphw Przephwwz.
Lp| D UWAGT i komentarze do mymikive | wody zasila- | W00 | melwezo | Keufgwacia | pop | qoge et | charakterystyki | Réimica
Jaegj[C] [bar] il [LVmin] TO0ASE [Vmin]
20 03 206 9,3 142¢3+4 3 3423 3028 396
21 Kompresor 1.5 kW, Dysze mieacyjne 1 0mm 03 23 95 15244 3 2632 2119 533
2 % faztul 0.2 24 9,5 1+ 2 21,7 1673 544
= Ppow 6 bar _ =
24 02 2 93 1344 5 306,6 3042 24
23 02 2 56 1224 4 2632 2362 201
26 Kompresor 4 KW. Dysze mildeacyine 1 4mm x 01 B 7.9 1424 5 252 2386 67
28 | appronge | SSRK 02 23 2 1243 3 176,0 1658 102
Kompresor 1,5 kW, Dysze mildeacyjne 1,0mm - e -
29 s 03 2 7 14243 3 176,0 1609 -
30 0,7 25 -6 243 3 150,8 137,8 13.1
33 05 25 a3 243 5 1508 1496 12
3 ?P“’“ 1,5 kW. Dysze mikdeacyjne 1,0um 04 25 39 243 3 1308 1358 121
33 03 25 39 3 3 1006 56,7 19
39 1 25 2,7 3 5 100,6 979 27
40 3 245 A7 142 2 747 639
2021-03-02 Kompresor 1,5 kW, Dysze nukleacyjne 1,0nun T
x X
42 3 245 4.4 12 1 74,7 665 7.7
43 3 243 4.6 143 4 1244 118,1 6.3

W wyniku przeprowadzonych badan,
konstrukcji nowej dyszy atomizujacej dla potrzeb nukleacji
$nieznych. Wyniki przedstawione w tabeli 8, wykazuja poprawe parametréw

wnioskowa¢ mozna

o Kkorzystnej

w armatkach

produkcji z wykorzystaniem konfiguracji z kompresorem 1,5 kW i 6 sztuk dysz z

otworem 1,0 mm lub konfiguracji z 8 sztuk dysz z otworem 1,0 mm. Z przyczyn
ekonomicznych korzystne jest wykorzystanie konfiguracji z 6 sztuk dysz,
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poniewaz rezultaty wydajnos$ci catej maszyny pozostaja korzystniejsze w
stosunku do aktualnej konstrukcji dysz nukleacyjnych. Parametry pracy
urzgdzenia z wykorzystaniem 4 kW kompresora i 8 dysz z otworem 1,4 mm
wykazujg spadek parametréw produkcji $niegu. Wynika¢ to moze z wieksze;j
temperatury pracy tego kompresora i dostarczania powietrza o wyzszej
temperaturze do procesu nukleaciji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych prac badawczych dotyczacych dysz
atomizujacych oraz alternatywnej metody na atomizacje, stwierdzono, Ze istnieje
potencjat w zastosowaniu dysz atomizujacych zaprojektowanych przez
SUPERSNOW w armatkach $nieznych SUPERSNOW. Przy wykorzystaniu
parametréw zasilania dyszy atomizujacej jakie dostepne s3 w armatce podczas
pracy mozliwe jest osiaggniecie lepszych parametréw rozpylania z dysz. Z powodu
stabego okresu zimowego w sezonie 2019/2020 (Srednia temperatura za okres
zimowy od listopada do konca marca to +1,42°C wg danych IMGW) nie zawsze
mozliwe byto wykonanie pelnego spectrum pomiaréw. Dla kompletu danych i
wilasciwego potwierdzenia sprawno$ci danego rozwigzania konieczna jest
weryfikacja parametréw w warunkach marginalnych (mréz -1, -2°C), posrednich
(-5, -7°C) i duzych mrozéw (ponizej -10°C). Dla ostatecznej weryfikacji konieczne
bytyby dodatkowe badania w warunkach pracy armatki wyposazonej w nowe
rozwigzanie w sezonie zimowym.

Artykut opracowano w ramach projektu nr: POIR.01.01.01-00-0522/19-00
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Improving the efficiency of the nucleation process in snowmakers thanks
to the use of innovative atomizing nozzle designs

Abstract: Outdoor snowmaking equipment for ski slopes requires continuous technological
improvement and the development of more efficient design solutions. Therefore, this article
presents a new design of the SUPERSNOW atomizing nozzle. Particular attention is paid to the
fundamental criteria that determine the selection of a new design solution. Laboratory tests
measured the external and internal nucleation of standard nozzles and the new SUPERSNOW
2020 nozzle design. Snow density measurements were determined and the snow production
coefficient was calculated. To determine the potential for reducing electrical energy consumption
for the nucleation process, studies were conducted on changing the method of generating water
droplet particles. An important stage of the laboratory research was determining the spray
parameters of the new nucleation nozzle design, which was analyzed for several configurations.
Based on the laboratory test results, the droplet measurements of the existing SUPERSNOW
atomizing nozzle were compared with the new atomizer design, and the best nozzle was selected.
The new atomizing nozzle design was tested under snowmakers operating conditions. Snow
quality measurement results using the new nucleating nozzle design, combined with piston
compressors of varying power, indicate improved snow production parameters.

Keywords: snowmakers; atomizing nozzles; nucleation; snow production
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