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Streszczenie: Nasniezanie stokdw narciarskich wymaga ciagtego udoskonalania elementéw
konstrukcyjnych armatek $nieznych tak aby dostosowac sie do zmieniajgcych sie warunkéw
klimatycznych. Majac na uwadze powszechnos$¢ sportéw zimowych, w artykule zaprezentowano
nowa konstrukcje dysz wodnych firmy SUPERSNOW, ktéra cechowata sie innowacyjnym
rozwigzaniem. W badaniach laboratoryjnych dysz wodnych skupiono sie na okresleniu
wydajnos¢ dla réznych ci$nien, odpowiednio: 20 bar, 30 bar, 40 bar; kata rozpylania oraz
poziomu emitowanego hatasu dla kazdej z dysz. Szczeg6lnag uwage zwrodcono na okreslenie
parametréw rozpylacza z krawedzig tnaca z otworem wylotowym ¢ 1,5 mm. Nastepnie na
podstawie wynikéw badan dokonano wyboru najlepszego wariantu dyszy wodnej, bioragc pod
uwage ci$nienie wody oraz odlegto$¢ pomiaru. W badaniach przemystowych w warunkach
letnich oraz zimowych zastosowano modut z wentylatorem szybkoobrotowym. Uzyskane wyniki
wydajno$ci armatki $nieznej zostaty przeanalizowane pod katem mozliwej redukcji zuzycia
energii.

Stowa Kkluczowe: dysze wodne; armatki $niezne; rozpylacz; modut z wentylatorem
szybkoobrotowym

WPROWADZENIE
Obecnie bardzo czesto ze wzgledu na ograniczenia klimatyczne i regionalne,

naturalne opady $niegu nie moga w peini zaspokoi¢ potrzeb zwigzanych z
uprawianiem sportdw zimowych (Elsasser i Biirki, Steiger i in., 2020). W zwigzku
z tym niezbedne s3 zabiegi zmierzajgce do zastosowania technik sztucznego
nasniezania, aby uzupenic ilo$¢ naturalnego Sniegu. W przypadku wielu sportow
zimowych dobre warunki $niegowe moga stworzy¢ bezpieczne Srodowisko
sportowe dla ludzi. Dlatego, aby poprawi¢ jakos¢ sztucznego $niegu w réznych
regionach i warunkach meteorologicznych (Damm i in., 2017), konieczne jest
zbadanie czynnikéw, ktére na nig wpltywaja. Urzadzenia do sztucznego
nasniezania sg obecnie gtéwnym sprzetem uzywanym do sztucznego nasniezania:
dysza rozpylajaca z wewnetrznym mieszaniem gazu i cieczy, o przepltywie
dwufazowym, jest gtéwnym elementem urzadzen do nasniezania. Wykorzystuje
ona powietrze pod wysokim ciSnieniem i wode pod wysokim ciSnieniem do
mieszania i rozpylania przed rozpyleniem do otoczenia. Rozpylona para wodna
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ulega krystalizacji i przeksztatca sie w $nieg w Srodowisku o niskiej temperaturze
(Wang i in., 2023). Im wieksza ilo$¢ dostarczanej wody, tym wieksza ilo$¢ opadow
$niegu wytwarzana przez urzadzenia do nasniezania. Jak wida¢ z procesu
dziatania wytwornic $niegu, powstawanie sztucznego $niegu mozna podzieli¢ na
dwa procesy: atomizacje i krystalizacje (Dong i in., 2023). Atomizacja to proces
rozpylania kropel wody pod wysokim ci$nieniem do dyszy, zderzajacych sie i
mieszajacych z powietrzem pod wysokim ci$nieniem (Vijay i in.,, 2015). Gdy
struktura dyszy i rodzaj cieczy sa state, gtbwnym czynnikiem wptywajacym na
proces atomizacji jest ci$nienie cieczy. Guo i in. (Guo i in., 2002) przeprowadzili
eksperymenty atomizacji na dyszy o przeptywie dwufazowym i stwierdzili, ze dla
danego ci$nienia gazu Srednica kropli ro$nie wraz ze wzrostem cis$nienia cieczy,
podczas gdy dla danego ciSnienia cieczy Srednica kropli maleje wraz ze wzrostem
ciSnienia gazu. Ma i in. (Ma i in.,, 2015) badali dwie rézne formy mieszania
rozpylaczy powietrza i stwierdzili, Ze ciSnienie powietrza wpltywa na kat
atomizacji, a takze pole predkosci na wylocie dyszy. Krystalizacja to proces, w
ktérym rozpylone krople mieszajg sie przez dysze rozpylajaca i zamieniajg w
$nieg w zimnym Srodowisku. Tworzenie sie krysztatow $niegu mozna podzieli¢
na dwa etapy: nukleacje i wzrost krysztatéw, a oba procesy s3 silnie zalezne od
temperatury otoczenia. Satyawali i in. (Satyawali i in., 2008) okreslili, zZe
przewodnictwo cieplne rosnie wraz ze wzrostem wielkos$ci ziarna, szacujac
przewodnictwo cieplne $niegu przy réznych gradientach temperatury, a wyniki
wskazujg, ze wielko$¢ krysztatow $niegu wplywa na jako$¢ tworzenia sie $niegu.
Oznacza to, ze osiagniecie wysokiej jako$ci produkcji $niegu mozna osiggnac
jedynie poprzez kontrolowanie czynnikow wptywajacych podczas procesu
tworzenia sie $niegu. Zhao i in. (Zhao i in., 2019) stwierdzili, Ze istnieje okreSlony
obszar, w ktérym kropla wymienia ciepto i mase z otaczajagcym gazem, i Ze obszar
ten bedzie sie powiekszat wraz ze wzrostem promienia kropli i réznicy
temperatur. Liu i in. (Liu i in., 2023) badali proces przemiany fazowej chtodzenia i
zamrazania przez parowanie pojedynczych kropel wody jako pierwszy i drugi
etap sztucznego nasniezania. Wyniki pokazaty, ze maksymalna Srednica kropelek
wody, ktdéra jest dopuszczalna w sztucznym na$niezaniu, wzrastala wraz ze
spadkiem temperatury otoczenia i wilgotnosci wzglednej. Cogné i in. (Cogneé i in.,
2013) opracowali nowy model wymiany ciepta i masy do symulacji procesu
zamarzania pojedynczych kropel i odkryli, Ze na czas zamarzania wplywata
$rednica kropli i poczatkowa temperatura kropli. Mirabedin i Farhadi (Mirabedin
i Farhadi, 2017) zastosowali symulacje numeryczne, aby zbada¢, czy efekt
Mpemby (zjawisko polegajace na szybszym zamarzaniu wody cieplejszej od
zimniejszej w okreSlonych warunkach) moze wystapi¢ w pojedynczej kropli i
stwierdzili, Ze wyzZsza temperatura poczatkowa kropli sprzyja osiggnieciu
zamarzania. CiSnienie powietrza i ciSnienie wody wptywajg na proces atomizacji
w dyszy, co z kolei wptywa na $rednice rozpylonych kropel na wylocie dyszy
(Prostanski, 2017). W przypadku krystalizacji rozpylonych kropel, temperatura
otoczenia wptywa na wielko$¢ krysztatkow $niegu, wptywajgc na wymiane ciepta



rozpylonych kropel. Wraz ze spadkiem temperatury otoczenia, wymiana ciepta
miedzy rozpylonymi kroplami a otoczeniem nasila sie. Gdy czasteczki
rozpylonych kropel sg duze, do krystalizacji kropel wymagana jest nizsza
temperatura otoczenia (Orzechowski i Prywer, 2018). Temperatura ta moze by¢
nawet nizsza niz ,temperatura =zamarzania”, co jest okreS$lane jako
przechtodzenie. W konsekwencji dysza wytwarza rézne efekty atomizacji w
ré6znych warunkach pracy. W sztucznym nasniezaniu jako$¢ formowania sie
$niegu jest SciSle zwigzana z procesem krystalizacji. Wielko$¢ czastek $niegu
powstatych podczas krystalizacji odgrywa fundamentalng role w okreslaniu
jakosci formowania sie $niegu. Na tej podstawie w niniejszym artykule okreslono
wplyw parametrow geometrycznych rozpylajacych dysz wodnych w procesie
wytwarzania sztucznego Sniegu

DYSZE WODNE
Obecnie firma SUPERSNOW (SUPERNOW, 2025) dysponuje dyszami wtasnej

konstrukcji opracowanej we witasnym zakresie. Sg to dysze zbudowane w oparciu
o elementy ceramiczne formowane metodg wtrysku ceramiki i nastepnie
obrabiane poprzez szlifowanie (rysunek 1). Konstrukcja tej dyszy jest
autorstwem SUPERSNOW co zostato potwierdzone ochrong patentowa
przyznang na poziomie krajowym i miedzynarodowym.

J,

%

Rys. 1 Dotychczasowa konstrukcja dyszy wodnej SUPERSNOW

Na podstawie doSwiadczen posiadaja one kilka gtdwnych wad:

e Geometria elementow odpowiedzialnych za tworzenie strumienia
rozpylanego nie do konca zgodna z zasadami mechaniki ptynéw;

¢ Klopotliwy montaz;

e Wrazliwo$¢ elementow wykonanych z ceramiki na niewtaSciwy montaz -
elementy ceramiczne pekajg przy montazu i czyszczeniu dyszy;

e Problematyczna produkcja elementéw ceramicznych z racji geometrii
elementéw , ktére nie sg technologicznie tatwe w wykonaniu.

W celu ulepszenia istniejgcego rozwigzania opracowano nowy model dyszy

wodnej (rysunek 2). Gtéwne zmiany jakie zostaty wprowadzone w konstrukgji to:
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Rys. 2 Model 3D elementéw nowej dyszy ceramicznej SUPERSNOW

e Poprawa geometrii dyszy pod katem parametréw przeptywowych;
e Poprawa sposobu montazu dyszy - konstrukcja niweluje problemy przy
montazu i serwisowaniu dyszy - jest mniej wrazliwa na niewtasciwy montaz;
e Elementy przewidziane docelowo jako ceramiczne, majg uproszczony ksztatt
pod katem technologii jaka jest wykorzystywana do tego celu - metoda
wtrysku ceramiki;
e Zachowanie kompatybilno$ci montazowej nowej konstrukcji dyszy z
dotychczas produkowanymi urzadzeniami SUPERSNOW.
W celu okreslenia poprawnosci projektu i przeprowadzenia badania jako$ci
rozpylanego strumienia wody wykonano prototypowe elementy nowej dyszy w
technologii wydruku 3D z proszku metalu - stali nierdzewnej. Pozostate elementy
dyszy zostaty wykonane w rodzimym zaktadzie z mosigdzu. Wykonano elementy
w kilku wariantach dla sprawdzenia kilku konfiguracji dyszy podczas pracy.
Elementy roéznity sie m.in. iloscig kanatéow zawirowujacych, katem kanatéw
zawirowacza. Pozwolito to na przygotowanie 20 sztuk konfiguracji dyszy wodnej
poprzez rozny montaz elementdw, dla potrzeb realizacji badan. Po otrzymaniu
prototypowych wydrukéw 3D (rysunek 3a, 3b) okazalo sie, ze ich jakos¢
eliminuje je z jakichkolwiek badan.

a) b)
Rys. 3 Wydruk 3D: a) wkladka zawirowujaca; b) wkladka rozpylajaca

Deklarowana przez dostawce jako$¢ powierzchni na poziomie Ra5 znacznie
odbiegata od tej klasy chropowatosci. Konieczne okazato sie wykonanie
elementéw konwencjonalnymi metodami obrébki. Widoczne wady powoduja
brak mozliwo$ci montazu dyszy zgodnie z projektem.



W zwigzku z powyzszym elementy wykonano za pomocg technologii obrébki
ubytkowej (rysunek 4a-4d) wymagajacej zwiekszonego naktadu finansowego ale
zapewniajacej doktadno$¢ wykonania na oczekiwanym poziomie, na podstawie
opracowanej dokumentacji ptaskiej dla elementow.

b) d)
Rys. 4 Elementy dyszy SUPERSNOW wykonane metoda obrobki ubytkowej:
a) rozpylacz dyszy bez krawedzi tnacej; b) rozpylacz dyszy z krawedzia tnaca;
c) zawirowacz dyszy, widok z gory; d) zawirowacz dyszy, widok z boku

Obrdobka tego typu nie byla brana pod uwage w pierwszej fazie, z racji
koniecznosci dozbrojenia w narzedzia do tak precyzyjnej obrdbki. Elementy
dyszy - zawirowacze zostaly wykonane w zakladzie zewnetrznym dysponujacym
odpowiednimi narzedziami. Rozpylacze natomiast zrealizowano w rodzimym
zakladzie SUPERSNOW. Elementy dysz wykonane konwencjonalnymi metodami
obrobki ubytkowej odznaczajq sie lepsza jakoScia powierzchni oraz lepszym
odwzorowaniem ksztattu wg modelu 3D.

BADANIA LABORATORYJNE DYSZ WODNYCH

Elementy wykonane metoda obrébki ubytkowej pozwolity na wygenerowanie 20
konfiguracji do badan laboratoryjnych. Dysze dla celow oceny poprawnosci
konstrukcji zostaty przebadane w firmie SUPERSNOW (rysunek 5a, 5b).

a)

Rys. 5 Badania pojedynczych dysz na stanowisku laboratoryjnym:
a) widok ogélny; b) pomiar kata rozpylania
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Podczas testéw zostaty mierzone nastepujace wartosci:

e Wydajnos¢ dla réznych ci$nien - 20 bar, 30 bar, 40 bar;
e Katrozpylania;

e Poziom emitowanego hatasu dla kazdej z dysz.

Wyniki badan zestawione przedstawione w tabeli 11 2.

Tabela 1 Rozpylacz z krawedzig tnaca z otworem wylotowym ¢ 1,5 mm

Parametr
20 bar 30 bar 40 bar
Wydajnos¢ | Poziom | Kat rozpy- | Wydajnosc | Poziom | Kat rozpy- | Wydajnos¢ | Poziom| Kat rozpyla-
[/min] | hatasu | lania[?] [/min] | hatasu | lania[?] [1/min] hatasu nia [?]
LAeql LAeql LAeql
[db] [db] [db]

Zawirowacz 2x20°x1,8x1,8+ otwér 37 72,8 50 46 751 45 53 76,8 45
& 1x1

Zawirowacz 2x30°x1,8x1,8+ otwor 3,5 728 50 43 73 45 5 76,8 45
$ 1x1

Zawirowacz 2x45°x1,8x1,8+ otwor 3,5 7L7 50 43 742 50 5 76 45
@ 1x1

Zawirowacz 2x45°x1,8x1,8 35 72,2 50 43 74,6 50 5 76,5 45

Zawirowacz 2x45°x1,8x1,8+ otwér 37 7.7 50 45 744 45 52 76,2 45

© 1x1+R0,5

Zawirowacz 3x20°x1,5x1,5+ otwér 4 73 45 4,9 754 40 5,6 77 40
& 1x1

Zawirowacz 3x30°x1,5x1,5+ otwdr 35 72,2 50 4,3 74,6 45 5 76,6 45
@ 1x1

Zawirowacz 3x45°x1,5x1,5+ otwor 37 72,1 50 45 74,6 45 52 76,3 45
@ 1x1

Zawirowacz 3x45°x1,5x1,5 37 724 50 45 749 45 5.2 76,5 45

Zawirowacz 3x45°x1,5x1,5+ otwor 3.8 72,2 45 4,7 749 45 54 76,9 45

© 1x1+R0,5

Tabela 2 Rozpylacz bez krawedzi tnacej z otworem wylotowym ¢1,5 mm

Parametr
20 bar 30bar 40 bar
Wydajnos¢ | Poziomhata- | Kat | Wydajnos¢ | Poziom hata- | Kat rozpy- Wydajnosé Poziom hata- | Kat rozpyla-
[Umin] |suLAeql [db]| rozpy- [Umin] |suLlAeql[db]| lania[?] [1/min] su LAeql [db] nia [#]
lania []
Zawirowacz 37 729 45 46 751 45 53 76,9 45
2x20°x1,8x1,8+ otwdr
o 1Ixl
Zawirowacz 35 731 50 43 73 20 5 76,7 45
2x30°x1,8x1,8+ otwar
o 1x1
Zawirowacz 35 71,6 50 44 742 50 5 76 45
2x45°x1,8x1,8+ otwor
@ 1xl
Zawirowacz 36 729 50 44 733 50 5 76,7 45
2x45°x1,8x1,8
Zawirowacz 37 713 45 45 737 45 52 75,7
2x45°x1,8x1,6+ otwdr
@ 1x1+R0,5
Zawirowacz 39 72,9 45 48 749 45 56 76,8 40
320°x1,5x1,5+ otwer
b Ixl
Zawirowacz 36 727 50 44 75 45 51 76,7 45
3x30°x1,5x1,5+ otwior
o 1x1
Zawirowacz 37 72 50 45 747 50 53 76,6 50
3x45°x1,5x1,5+ otwor
o 1xl
Zawirowacz 37 725 50 46 72 45 52 76,8 45
3x45°x1,5x1,5
Zawirowacz 38 72,9 45 47 752 45 54 76,9
3x45°x1,5x1,5+ otwor
& 1x1+R0,5

W kolejnym etapie przeprowadzono badania w instytucie KOMAG na
odpowiedniej aparaturze, dla wuzyskania precyzyjnych i poréwnywalnych
wynikéw nt. wielkoS$ci kropli. Wyniki pomiaréw w instytucie doprowadzity do
stworzenia tabel dla okreSlenia najlepszego wariantu dyszy wodnej (tabela 3-6).
Jako najkorzystniejszy wariant wytypowany zostat ten ktéry przy tych samych



parametrach zasilania dyszy jest w stanie wytworzy¢ najmniejsze krople. Tabela
podstawie

dla wytypowania

najlepszego

rozwigzania

przedstawiona zostata ponize;j.

na

pomiaréw

Tabela 3 Wyboér najlepszego wariantu dyszy wodnej, ciSnienie wody 15 bar,

odleglos¢ pomiaru 300 mm

Dysza Cisniende | Odlegtosc] Wrdamnesé| Dv(10) | Dv50) | Dwis0) | DI4l3] | DE312) [Wovio| wovso [wovso] Wods [ w32 [ surmal Purkey
wody | pomiaru | wody Qw
P [bar] | d[mm)[ | [Vmin]
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfigurada 17 (TN 0846+IN 0547) 15 300 345 HA2 | 45 | 715 | 1524 | 6803 032 007 007) 008
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfigurada 27 (TN 0846+TN 0545) 15 300 3 4323 | 1016 | 2253 | 1204 | TN 013 010 022 016
Drvsza jednomediows - wodna - Konfiguraga 37 (IN 0846+TN 0345) 15 300 32 27 | s | 238 | ns | s 016 o12] o2] 037
Dyszaj iowa - wodna - Konfiguraga 47 (IN 0846+-IN 0830) 15 300 AT 4465 | 9793 | 2079 | 1144 | 7585 012 o013 o 020
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 57 (IN 0846+IN 0851) 15 300 329 4432 104 2386 1262 | 7696 012 o0s| ois] 012
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 6" {IN 0846+] 52) 15 200 36 | 3B 1057 | 2841 1367 | 6765 031 007] 002] 005
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 7™ {IN 0846+] 533) 15 200 322 433 110 261 1349 | 7812 014 003 010} 0.06
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 87 (IN 0846+IN 0834) 15 300 334 418 1113 | 2903 | 1437 | 7662 017 002} u,gl 0,00/
Dryszajed diowa - wodna - Konfiguraga , & (IN 0846+IN 0833) 15 300 2] alas | 1058 | NPT | 1289 | 73N 018 0.06 015) 010
Drysza jednomediowa = wodna - Konfiguraca , 107 (IN 0846+IN 0856) 15 300 345 4398 | 1131 | 2562 | 1351 | 7783 013 m on| 008
Drvsza jednomediowa = wodna - Konfiguraga 117 (IN 0845+IN 0847) 15 300 342 2062 | 1126 | 2671 | 1363 | T489 020 000 UJ}G' 0.05/
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 12 (IN 0845+IN 0848) 15 300 32 3525 | 1041 | 487 | 1275 | 6958 024 008 014) 01
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 137 (IN 0845+IN 0845) 15 300 32 4287 | 1083 | 2483 | 1303 | 7488 015 0M 014) 0.09
Drvsza jednomediowa - wodna - Ko ja 14" (IN 0845+IN 0850) 15 300 318 02 | 966 | 213 | 1161 | T436 013 012 027) 019
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 157 (IN 0845+IN 0851) 15 300 332 345 | 9601 | 251 | 1169 | &16 032 015 ol 019
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 167 (IN 0845+IN 0852) 15 300 332 3201 | 9384 | 2537 | 1244 | 6419 037 012 013] 013
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 177 (IN 0845+IN 0853) 15 300 32 3506 | 1002 | 2435 | 1227 67,4 031 011 016] 015
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 167 (IN 0845+IN 0854) 15 300 i3 3785 | 1011 | 2269 | 1194 | €378 025 011 022] 017
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 197 (IN 0845+IN 0855) 15 300 342 33 1013 | 253 pri] 6949 025 019 021} 016
Drysza jednomediowa - wodna - Konfigurada , 207 (IN 0845+IN 0856) 15 300 3H 3526 | 1043 | 451 126 69,92 024 008 016] 012] 018 0 FEl 070
Drvsza jednomediowa - wodna: DWSN o 15 15 300 255 057 | Nls | 2332 | 1296 | 805 0,00 oo 020] 010] 000) 031] 025
Tabela 4 Wybér najlepszego wariantu dyszy wodnej, ciSnienie wody 15 bar,
odleglo$¢ pomiaru 500 mm
Dysza Cisrienie | Odleglosc] Wydajnesé | Dv(10) | Dw(50) | w30} | DEIEG [ D32 [ WDVIO[WDVE] WDVS0[ WD43 | WD32 | suma | Purkty
wody | pomiaru | wody Cw
Puw [bar] | dfmm][ | [Vimin]
Drvsza fednomediowa — wodna - Kenfiguraga 1" (IN 0836-IN 0847) 13 500 345 4722 ikl 2465 133 525 0,37 017 004] 013] 027) 058 07
Drvsza fednomediowa — wodna - Kenfiguraga 2" (IN 0546-IN 0845) 13 500 32 5356 | 1197 | 2\4 | 1817 | &4l 028 016 011 015] 023 053] 070
Drvsza jednomediowa — wodna - Konfiguraga 3" ([N 0546-IN 0849) 15 500 32 5547 | 1221 | 2334 | 15 | a3 026 oma| oos| o013 o19] 0s| oe
Drvsza fednomediowa — wodna - Kenfiguraga 4" (IN 0846-IN 0830) 13 500 314 6136 | 1242 230 1361 | 9819 018 013 011 012 013 067 050
Drvsza jednomediowa — wodna - Konfiguraga 5" ([N 0546-IN 0851) 15 500 329 | 7456 | w26 | 2573 | 1553 | 1134 [ ooo| ooo] ooo| ooo| oco| ooo] o000
Drvsza jednomediowa — wodna - Konfiguraga 6" (IN 0846-IN 0852) 13 500 36 516 1225 | 361 1404 | 8755 031 014 001f 010 023) 078 059
Drvsza jednomediowa — wodna - Konfiguraga 7 (IN 0846-IN 0833) 13 500 30 5296 | 1211 | Hle | 1361 &7 029 015 00s] 012] 023 085 06
Dryszajed diowa - wodna - Konfiguraca 57 (IN 0826+IN 0854) 15 500 3H 5905 | 1362 | 2452 | 1419 | 9831 021 012 004 009] 013] 058 043
Dysza jednomediowa - wodna - Kenfiguraca 9" (IN 0846+IN 0855) 15 500 34 5518 | 1208 | 2339 136 0,03 026 015 007| 012] 021 081) 061
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraca , 10” (IN 0816-IN 0836} 15 500 348 5673 | 1259 | Me5 | 1404 | 9175 024 012 004) 010] 019] 069 052
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraca , 117 (IN 0845-IN 0847} 15 500 342 5417 | 1206 | 2409 | 1359 | 8945 012] 021] 083] 062
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraca , 12 (IN 0845-IN (848) 15 500 32 5427 | 1252 53 1415 908 0.09] 0201 0701 053
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraca , 13" (IN 0845-IN 0849) 15 500 32 56,24 127 2487 [ 1418 | %48 009) 017] oes] o048
Drysza jednomediowa = wodna - Konfiguraga . 14" {IN 0845+IN 0830} 15 500 318 6169 | 1352 | 2336 | 1375 | %856 011
Drvsza jednomediowa - wodna - Konfiguraca , 15" (IN 0845-IN 0831) 15 500 33 4185 | 1092 | 2074 124 49 0.20
Drvsza jednomediowa - wodna - Kenfiguraca , 16" (IN 0845-IN 0852) 15 500 33 4704 | 166 | 2387 | 1317 | 8057 0.15
Dysza jednomediowa = wodna - Kenfi ja . 17" {IN 0845+IN 0853] 15 500 3n 4362 | 1144 34 1266 | 7RET 017
Drysza jednomediowa = wodna - Konfigurada 18" (IN 0825+IN 0854) 15 500 33 46,12 116 285 | 1282 | 8085 0.17
Drysza jednomediowa = wodna - Kenfigurada . 1% (IN 0825+IN 0835) 15 500 342 4859 | 1183 | 2327 | 1311 | 8418 0.16
Drysza jednomediowa = wodna - Kenfigurada 20 (IN 0825+IN 0856} 15 500 3H 5171 | 1076 | 2305 | 1306 | 8713 0.16
Dyszajednomediowa = wodna: DW SN o 15 15 500 255 6794 | 1377 | 3574 | 1517 | 1087 0.02

Tabela 5 Wybér najlepszego wariantu dyszy wodnej, ci$Snienie wody 40 bar,

odleglos¢ pomiaru 300 mm

Dysza Cignienie | Odleglose| Wdajnos< | Dw(10) | Dv(50) | Dw(30) | DiJ(3] | DI3][2] | WDVI0| WDVS0| WDVS0| WD43 | WD32 | surma | Punkty
wody | pomiaru | wody Qw
Pwibar] | d[mm[ | [imin]

Dysza jednomediowa - wodna - Konfigurada , 1" (IN 0846+IN 0847) 0 300 57 1808 | 6138 | 1294 | 6673 | 3671 o76] o043] 019] 03] o0e| 20| 0%
Drysza jednomediowa - wodna - Konfigurada , 27 (IN 0846+IN 0348) 40 300 52 1692 | 606 | 1275 | 6757 | 3521 077 044] 020 040| 066) 248| 100
Drysza jednomediowa - wodna - Konfigurada , 37 (IN 0846+IN 0845) 40 300 524 004 | 624 | 1285 | 6944 | 3938 073] 042 019) 039 062] 236] 095
Diysza jednomediowa = wodna - Konfi ja 4" (IN 0846+IN 0850) 40 300 5125 2482 | 6795 | 1309 | 7389 | 4438 066 037) 018 035| 057 214| 086
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 5" (IN 0846+IN 0851) 40 300 54 4725 | 8629 | 1473 | 9217 | 6891 036) 020 008| 019 034) 117] 047
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 6" (IN 0846+IN 0852) 40 300 (] 3779 | 8093 | 1462 | 8702 | 3897 049)| 025 008 023 043) 149] 080
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga 7" (IN 0846+IN 0853) 40 300 6,32 4408 | 855 | 1509 | 9192 | €611 040] 021 005) 019) 03] 12| 049
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja 8" (IN 0846+IN 0854) 40 300 54 4221 | 8354 | 1483 | 8962 | €321 043| 023) 007 021| 039) 133] 054
Drysza jed diowa - wodna - K " (IN 0846+IN 0855) 40 300 551 4077 | 8248 | 1474 | 8876 | 6181 045| 024] 008| 022 041 139] 03%
Drysza mediowa - wodna - Ko 2, 10" (IN 0646+IN 0836) 40 300 368 4025 | 8266 | 1477 | 88E2 | 614 046 024 007] 023] 0dlf 139] 03
Drysza da 117 (IN 0845+IN 0847) 40 300 564 4108 | 8315 [ 177 [ 23 | e2ss 04| 023 o007 021] o040| 136 035
D a 127 (TN 0845+IN 0848) 40 300 52 374 | 808 1443 B6BS | 60353 046 026 010 023 043 146 0,59
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraga . 137 (TN 0845+IN 0849) 40 300 517 4135 | 8311 | 1487 | 8957 | €313 044 093] 007 0] 035) 13| 054
Drysza jednomediowa - wodna - Konfigurada , 14" (IN 0845+IN 0850) 40 300 52 4566 | 8714 | 1524 | 934 669 038) 020] 004 018 03] 116] 047
Drysza jednomediowa - wodna - Konfigurada , 157 (IN 0845+IN 0851) 40 300 537 3795 | 8098 | 1466 | 6723 | 5923 049) 025 008| 023| 043) 145| 060
Drysza jednomediowa - wodna - Konfiguraca . 16” (IN 0845+IN 0852) 40 300 537 3798 | 8098 | 1466 | 8723 | 5923 049| 025 008| 023| 043) 145| 050
Dysza jednomediowa - wodna - K aga 17" (IN 0845+IN 0853) 40 300 527 1682 | 6128 | 1263 68 3755 075| 044) 02 040 064) 243| 058
Drysza jednomediowa - wodna - Konfigurada . 16" (IN 0845+IN 0854) 40 300 54 193 | 6408 | 1297 | 7044 | 3841 074) 041 019 038) 063| 234) 085
Dysza jednomediowa - wodna - Konfigurada . 197 (IN 0845+IN 0855) 40 300 546 1901 | 6194 7 6654 | 3812 074 043 020/ 040] 063| 240| 057
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguraca . 20" (IN 0845+IN 0856) 40 300 565 5205 | 8715 139 5135 | 7087 030 020 013 019 032) 113| 046
Dvsza jednomediowa - wodna DWSN o 15 40 300 595 7392 | 1085 | 1595 | 1134 | 1039 000] 000] 000] 000] 000) 000] 000
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Tabela 6 Wyboér najlepszego wariantu dyszy wodnej, ciSnienie wody 40 bar,
odleglos¢ pomiaru 500 mm

Drysza Ciérienie | Odlegloéc| Wydajnoéé| Dv(10) | Dwiz0) | Dv(30) | D[4Ji3] | Di3)[2) [WDV10] WDVS0| WDVS0[ WD43 | WD32 [ suma [ Punkty
wody | pomiaru | wody Ow
Pw [bar] | d [mm][ Vmin]
Drvsza jednomediowa - wodna - Kenfiguraga . 17 (IN 0846+IN 0847) 40 500 57 7.5 | 8855 1776 9708 | 5353 074 041 0l6)| 038) 063) 233 09
Drysza jednomediowa — wodna - Kenfiguraga 2" (IN 0846~TN 0848) 40 500 526 3251 711 1853 146 60,1 069 036 012) 033) 039 209 08
Drvsza jednomediowa — wodna - Kenfiguraca .37 (IN 0846+IN 0849) 40 500 524 2737 | 8831 1786 9714 | 3335 075 042 015] 038) 063) 233) 055
Drysza jednomediowa — wodna - Konfiguraga .47 (IN 0846+IV 0850) 40 500 525 3B | 995 1904 1079 | 6269 067 034 010)] 031) 057 198] 081
Drysza jednomediowa — wodna - Kenfiguraga 57 (IN 0846+IN 0851) 40 500 544 79,57 1257 1514 1305 1056 026 017 009) 0l] 028) 09 039
Drvsza jednomediowa — wodna - Kenfiguraga .67 (IN 0846+IN 0852) 40 500 3 6546 171 1972 145 933 039 022 006] 020) 036) 124] 051
Drysza jednomediowa — wodna - Konfiguraga 7" (TN 0846+IN 0853) 40 500 632 6629 1188 2012 1267 | 9498 038 021 004 015 035 118] 048
Drysza jednomediowa — wodna - Kenfiguraga .87 (TN 0846-IV 0854) 40 500 544 6139 1149 1966 1223 855 043 024 007) 022) 03%) 134] 055
Dysza a — wodna - K 3" (IN 0846+IN 0853) 40 500 551 60,57 1133 1937 1206 5754 043 025 008| 023) 040 139 0.57
Drysza jed: d: — wdna - K 107 (I 0846-TN 0856) 40 500 568 54.1 110.2 1939 1176 206 050 027 008) 025) 046 155 063
Dyszajed diovea — wodna - K 117 (IN 0845+IN 0847) 40 500 564 6525 | 1175 [ 1982 [ 1249 | 9281 039 022 ope| 02| o3| 124 030
Drvsza 3 — wodna - K 127 (TN 0845+TN 0848) 40 300 52 66,51 119 2012 1268 9437 038 021 004) 019) 035) 118 048
Dysza a — wodna - K 137 (TN 0845+IN 0849) 40 500 517 7845 1281 2003 1337 1057 0237 015 005| 014 028 089 036
Drysza jed: d: — wodna - K 147 (TN 0845-IN 0850) 40 500 52 67,57 1218 207 1259 96,63 037 018 002 017) 034) 108 044
Drysza jed: diowa — wodna - K 157 (TN 0845+IN 0851) 40 500 537 34.%6 112 1939 1188 7242 048 026 007) 0X| 046 152 062
Dvsza a = wodna - K 167 (TN 0845+IN 0852) 40 00 537 34.%6 112 1539 1188 A2 048 026 007) 024) 046 152 062
Dysza a — wiodna - K L7 (TN 0845+IN 0853) 40 500 527 2842 832 1649 9121 3304 074 045 022| 047| 0sdf 245 100
Diysza jed: diowa - wodna - Konfij 187 (TN 0845+IN 0854) 40 500 54 27.86 90,92 1794 98,53 538 074 040 015| 037) 063 2% 093
Drysza jed: digwa — wodna - Konfig 197 (TN 0B45-IN 0855) 40 500 5,46 2554 86,21 1751 7 5136 076 043 017) 03%) 065) 240 098
Drysza jed diowa — wodna - Konfi ja .20 (IN 0845+IN 0856) a0 500 569 83,57 1274 1878 1311 1063 022 016 011) 016] 027 052 037
Drvsza jednomediowa - wodna: DW SN o 1.5 40 500 595 107.6 151 2106 156.1 146 0,00 000 000 000 000 000] 000}

Dla realizacji wtasciwego poréwnania parametréow pracy dysz, jednoczes$nie z
nowa konstrukcja dysz pomiarom poddane zostaly dotychczasowe dysze
SUPERSNOW 1,5 mm. Wyniki pomiaréw dla dyszy 1,5 mm zestawione zostaty w
ostatnim wierszu kazdej z powyzszych tabeli. Na podstawie tabel zestawiono
wyniki dla poszczeg6lnych konfiguracji w tabeli 7.

Tabela 7 Zestawienie wynikéw dla nowej konstrukgji i konfiguracji dysz

Suma
Dysza punktéw OCENA
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja , 1” (IN 0846+IN 0847) 3,32 0,896
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,2” (IN 0846+IN 0848) 3,24 0,872
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,3” (IN 0846+IN 0849) 3,25 0,877
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,4” (IN 0846+IN 0850) 2,93 0,791
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,5” (IN 0846+IN 0851) 1,40 0,378
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,6” (IN 0846+IN 0852) 2,27 0,613
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja,7” (IN 0846+IN 0853) 2,01 0,541
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,8” (IN 0846+IN 0854) 1,78 0,479
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,9” (IN 0846+IN 0855) 2,30 0,621
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,10” (IN 0846+IN 0856) 2,05 0,554
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,11” (IN 0845+IN 0847) 2,08 0,562
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,12” (IN 0845+IN 0848) 2,28 0,614
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja , 13" (IN 0845+IN 0849) 1,88 0,508
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja , 14" (IN 0845+IN 0850) 2,14 0,577
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja , 15” (IN 0845+IN 0851) 3,22 0,867
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja , 16" (IN 0845+IN 0852) 2,91 0,784
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,17” (IN 0845+IN 0853) 3,71 1,000
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja , 18" (IN 0845+IN 0854) 3,57 0,962
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,19” (IN 0845+IN 0855) 3,55 0,958
Dysza jednomediowa - wodna - Konfiguracja ,20” (IN 0845+IN 0856) 2,26 0,610
Dysza jednomediowa - wodna: DW SN ¢ 1,5 0,41 0,111

BADANIA WYDAJNOSCI DYSZ WODNYCH W WARUNKACH PRACY ARMATKI
SNIEZNE]

W pierwszym etapie badania przemystowe z nowg konstrukcja dyszy wodnej
wykonano w okresie letnim w sierpniu. W badaniach zastosowano uktad z
wentylatorem szybkoobrotowym (EDF). Elementy ukiadu zostaly poddane



pracom badawczym na zabudowanym module z uwzglednieniem ponizszych
kwestii:

e ksztattizasieg wyrzucanej strugi wodno-powietrznej z modutu;

e produkcje $niegu w réznych warunkach pogodowych;

e Wytrzymato$¢ uktadu na zimowe warunki eksploatacji.

Na podstawie wynikéw badan wysunieto nastepujace wnioski dotyczace pracy

pojedynczego modutu:

e Wysoki hatas - ze wzgledu na wysokie czestotliwosci pochodzace od
wysokich obrotow wentylatora hatas nawet z odlegtosci kilkunastu metrow
jest ,nieprzyjemny” dla ucha;

e Przy prébach rozpylania wody pojedynczy modut wykazywat niski zasieg w
poréwnaniu z konwencjonalnymi armatkami. Zasieg wynosit okoto 15-20 m,
natomiast dla konwencjonalnych armatek ten zasieg jest w granicach 40-60
m, tak niski zasieg moze wptywac¢ na mocny spadek wydajnosci urzadzenia -
tracimy czas opadania kropelek wody zanim skrystalizujg w catej swej
objetosci;

e Uktad podczas prob narazony byt na lekkie podmuchy wiatru bocznego
(rzedu 2-3 m/s) wplyw bocznego wiatru negatywnie wptywat zar6wno na
zasieg jak i na strukture strugi, ktéra byta rozdmuchiwana w réznych
kierunkach - niekoniecznie tam gdzie skierowany byt wyrzut z modutu. Moze
to powodowac spadek jakosci produkcji $niegu;

e Podczas badan przy réznych zakresach cisnien uktad wykazywat stabe
mozliwosci rozbijania kropel dla ciSnieni powyzej 20 bar. Osie dysz wodnych
skierowane sg do wewnatrz strumienia powietrza - jak w konwencjonalnej
armatce $nieznej, co powoduje kumulacje wody w osi przeptywu powietrza.
Wentylator ma za zadanie ponownie rozbi¢ skupiony strumien wody i
wyrzuci¢ ja na optymalng odlegtos¢. Stabe rozbijanie wody przy wyzszych
ci$nieniach zasilania modutu woda pod ci$nieniem powyzej 20 bar, powoduje
to ze ze wzgledu na duze skupienie wody w jednym punkcie krople w
strumieniu t3cza sie w wieksze i potrzebuja wiecej czasu na zamarzanie.
Doprowadzi¢ to moze do produkcji mokrego $niegu - przypadek niekorzystny
w uzytkowaniu. Rozpylanie dysz w kierunku skupionym wynika z
charakterystyki dysz (pustostozkowe) i ewentualne proby ustawienia osi dysz
bardziej réwnolegle do strumienia (mniej skupiony wyrzut wody)
powodowatoby skutek rozrzucania wody na zewnatrz poza struge
wentylatora, co jest zjawiskiem niekorzystnym - tak rozrzucona woda bardzo
szybko opadtaby na grunt bez krystalizaciji.

W drugim etapie badan (sezon zimowy 2020/2021) w naturalnych warunkach

pracy maszyny, pojedynczy modut zostat zabudowany w oparciu o rame maszyny

900A oferowanej przez SUPERSNOW (rysunek 6). Praca uktadu weryfikowana

zostata w réznych warunkach - zaréwno temperatur marginalnych rzedu -1,5
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TWB oraz warunkach optymalnych dla pracy konwencjonalnych armatek
$nieznych, rzedu -8 do -10°C.

Elementy podlegajace pracom ba-

dawczym

Elementy standardowej maszyny
900A

Rys. 6 Pojedynczy modul zabudowany w oparciu o rame maszyny 900A

Wyniki badan uzyskanych przez modut z wentylatorem szybkoobrotowym,
przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8 Zestawienie wynikéw uzyskanych przez modut
z wentylatorem szybkoobrotowym

Armata 700ASE -
e gl R
=al dvenia zhuds - - widywany o po a
Dane dla nowo proj B g0 w oparciu o kilka moduldw zamiany przez 7004 SE i moduty
nowy projekt urza-
dzenia
Wydajnosé
o o e 250 | s Wi | i | s |t |
Lp | Bt | Bt | wody |Prcuiacych Wyds wg skaliSU- | YrREenaw | lowa | prEy zas Wege MONE | wydajnodal | Rénica % Uwagi
< q {bar] namodule | [lfmin] PERSNOW gramach na Eow wentylato- wandu armatki ‘[ i
[s2t] litr sniegu [g/1] | rowychszt] | 4 modubdw [1/min) Vi
[I/min]
1 -45 4 24 3 12,32 4 420 49,26 110 -60.74 -55.21%
brak produk- dla maszyny 700A SE przyjgta
2| 45 4 24 & 2463 g 870 98,53 1932 04,67|  49,00% | wydajnodd dla jakedei 7 =
dla maszyny 700A SE przyjeta
‘brak produk- o
3 -0 47 24 3 Az r.:smegu 570 377.69 TS 318 0,85% | wydajnosc dla jakosc 7 =
870g/1
4 109 47 23 11 4.2 [ 740 3 176,83 345 147,67 -45,51%
5 -2 35 23 3 1232 [ 740 49,26 T4ED -25,39 -34,01%
6 25 3 P2} 3 1232 6 70 9,26 97A2 -4816|  49.43%
7 -6 2 24 11 45,16 5 526 180,64 184,15 -351 -1.91%
5 -7 25 2 11 45,16 5 526 180,64 205,34 -24.70 -12.03%
9 -13 13 24 24 95,33 7 870 311 571 17783 -31,0%
10 -12 15 24 24 98,53 7 870 364,11 530,73 -136,62 -25,74%

Pojedynczy uktad wentylatorowy w warunkach pracy 1,5 TWB nie byl w stanie
wyprodukowac krysztatkéw $niegu. Gramatura $niegu posiadata skale odwrotng
tzn. warto$¢ wyzsza gramatury oznacza gorszg jakos$¢ Sniegu (bardziej mokry)
natomiast nizsza gramatura lepszg jako$c¢ $niegu ($nieg suchy).

Dodatkowo podczas testow w warunkach zimowych stwierdzono kilka
krytycznych aspektow:



e Wysoka wrazliwo$¢ izolacji na przetarcia i uszkodzenia. Przez przewody
zasilajace silnik EDF ptyng wysokie prady (od 60 do 125A) co stwarza
wysokie ryzyko porazenia pragdem oraz ryzyko zwarecia instalacji w przypadku
pracy ciggtej uktadu ze zwielokrotnionymi wentylatorami EDF;

e Awarie tozyskowania silnika wentylatora na badawczym uktadzie. Po okoto
kilkudziesieciu godzinach pracy wentylator zaczat hatasowac¢ podczas pracy.
Po zatrzymaniu wentylatora stwierdzono uszkodzenie silnika. Nie mozliwe
okazato sie uruchomienie ponownie silnika do dalszych testéw. Do
uszkodzenia mogto sie przyczyni¢ niewywazenie wywotane osadzaniem sie
pewnej ilosci lodu na piascie wentylatora;

e W warunkach marginalnych pojedynczy modut nie byl w stanie
wyprodukowac¢ $niegu, w ktérych konwencjonalna maszyna jest w stanie
wygenerowac zarodki krystalizacji i produkowac $nieg;

e Zalodzenia, w niektérych miejscach uktadu wentylatorowego. Zalodzenie
nawet w przypadku zastosowania czerpni powietrza w innym miejscu moze
nie eliminowac takich matych ilosci lodu na elementach wentylatora, ktére w
konsekwencji moga doprowadza¢ do uszkodzen tozyskowania i topatek
wentylatora co przy obrotach rzedu kilkudziesieciu tysiecy obrotéw moze
niszczy¢ elementy uktadu wentylatora.

Zarowno stabe parametry, oraz usterki, ktére wyniknety podczas badan zostaty

uznane za krytyczne. Natomiast korzy$ci z wykorzystania wentylatoréow EDF t;.

modutowo$¢, przewidywane obnizenie zuzycia energii dla wyrzutu strugi wodnej,

nie s3 w stanie zrekompensowa¢ wad tego rozwigzania, ktorymi sg krotka
zywotno$¢ i problemy eksploatacyjne zwigzane z uktadem zasilania wentylatora.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan laboratoryjnych, uzyskano nastepujace wnioski:

e Nie stwierdzono pozytywnego wptywu krawedzi tnacej na parametry strugi
wylotowej z dyszy. Stosowanie krawedzie tngcej w postaci rowka
pierscieniowego wokdt otworu wylotowego dyszy miato za zadanie poprawic
ksztatt strumienia wody poprzez odrywanie powietrza zasysanego w okolice
wylotu dyszy ze wzgledu na roznice ciSnien generowang przez wyrzut cieczy
pod duza predkoscig. Podczas préob nie stwierdzono znaczacego wplywu
obecnosci tego rowka na prace dyszy;

e Dysza SUPERSNOW 1,5 mm stosowana dotychczas w armatkach
SUPERSNOW, przy pomiarach w Instytucie KOMAG wykazuje znacznie gorsze
parametry kropel;

e Sposrdod wszystkich konfiguracji najlepszy wynik uzyskuje dysza w
konfiguracji nr 17.

Analizujgc wyniki badan przemystowych przy zachowaniu zaktadanej redukcji

zuzycia energii na dostarczenie odpowiedniej iloSci energii do wyrzutu strugi

wodnej (4 modulty po 2,5 kW = 10 kW) osiaggnieta wydajno$¢ potencjalnej
maszyny jest Srednio znacznie nizsza od konwencjonalnej maszyny nasniezajacej
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z duzym wentylatorem. W najgorszym przypadku ponad 50% ponizej
parametrow standardowej armatki $nieznej. Uzysk z energii (okoto 10%) nie
rekompensuje takiej straty w wydajnosci produkcji $niegu. Dla wyprodukowania
tej samej iloSci $niegu w obrebie jednego osrodka nowa konstrukcja wymagataby
zwiekszenia iloSci maszyn co rozmija sie z celem projektu zaktadajacym redukcje
energii elektrycznej poswieconej na produkcje $niegu i z zyskiem ekonomicznym
dla klientéw jak i firmy przy sprzedazy tego typu urzadzen.

Artykut opracowano w ramach projektu nr: POIR.01.01.01-00-0522/19-00
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Assessment of the influence of geometric parameters
of water spray nozzles in the process of artificial snow production

Abstract: Snowmaking on ski slopes requires continuous improvement of snowmakers design
elements to adapt to changing climatic conditions. Given the widespread use of winter sports, this
article presents a new design of SUPERSNOW water nozzles, featuring an innovative solution.
Laboratory tests of the water nozzles focused on determining performance at various pressures:
20 bar, 30 bar, and 40 bar, the spray angle, and the noise level for each nozzle. Particular attention
was paid to determining the parameters of the cutting-edge nozzle with an outlet opening of ¢ 1.5
mm. Based on the test results, the best water nozzle variant was then selected, taking into account
water pressure and measurement distance. A module with a high-speed fan was used in industrial
tests in both summer and winter conditions. The obtained snowmaker performance results were
analyzed for possible reductions in energy consumption.

Keywords: water nozzles; snowmakers; sprayer; high-speed fan module
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