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Wiêkszoœæ osi¹gniêæ technicznych i badañ, prowadzonych

obecnie w tym kierunku, jest w sposób nierozerwalny zwi¹-

zana z glacjologi¹ stosowan¹, z zastosowaniem lodu i œniegu

w budownictwie, w tym z budow¹ sportowych tras wyœcigo-

wych i rekreacyjnych. Taka strefa zastosowania generatorów

œniegu narzuca specyficzne wymagania dla tych urz¹dzeñ:

du¿e wydajnoœci, przy zdolnoœci pracy w trudnych warun-

kach pogodowych oraz niskich kosztach budowy i eksploata-

cji. Ale najwa¿niejszym zadaniem tych maszyn jest produk-

cja lodu o œciœle okreœlonych parametrach: gêstoœæ, tempera-

tura, wymiary i kszta³t cz¹steczek, itp.

Zgodnie z klasyfikacj¹ zaproponowan¹ przez G. Smory-

gina, lód o strukturze sypkiej mo¿na podzieliæ na trzy typy:

porowaty (piana lodowa), granulowany akreacyjny (sztuczny

œnieg) oraz aerowano-granulowany. Badania eksperymental-

ne pokazuj¹, ¿e najtrudniej uzyskaæ sztuczny lód o gêstoœci

poni¿ej 500 kg/m3.

W dalszej czêœci krótko zostan¹ scharakteryzowane pod-

stawowe metody wytwarzania sztucznego œniegu i sprzêt do

tego wykorzystywany.

Metoda dalekonoœnej strugi hydraulicznej
Jest to metoda najprostsza, stosowana od roku 1963. Opiera

siê ona na mechanicznym rozpyleniu wody przez dyszê prze-

lotow¹. W pierwszych próbach, w charakterze generatora

wykorzystano zmodyfikowane urz¹dzenie zraszaj¹ce, ze

zmiennymi nasadkami. Wodê o pocz¹tkowej temperaturze

0,6…1,2oC rozpylano w temperaturze otoczenia (grudzieñ)

oko³o -22oC. W ci¹gu 29 godzin pracy generatora uzyskano

5320 m2 powierzchni zaœnie¿onej, o zmiennej wysokoœci po-

krywy: w promieniu 15 metrów od generatora wynosi³a ona

1,0…1,3 m, w promieniu 60 metrów - 0,11 m, przy œredniej

gêstoœci œniegu ρ =540 kg/m3. Wydajnoœæ masowa generato-

ra waha³a siê w granicach od 50 do 150 m3/h. Najlepsze wy-

niki uzyskano przy œrednicy dyszy 20 mm i ciœnieniu wody

przed dysz¹ 0,9…1,0 MPa. Wraz ze wzrostem œrednicy na-

sadki, spada³o ciœnienie i zwiêksza³a siê œrednica kropel za-

marzaj¹cej wody: od 0,5…2,8 mm do 3…5 mm. Inaczej mó-

wi¹c, typowa struktura œnie¿na zamienia³a siê na pulpow¹,

tzn. powstawa³ wilgotny lód granulowany.

Ze wzglêdu na za wysok¹ gêstoœæ produkowanego œnie-

gu, wielokrotnie podejmowano próby udoskonalenia genera-

torów tego typu. Miêdzy innymi badania prowadzono na sta-

nowisku, którego schemat przedstawiono na rys.1. Uda³o siê

uzyskaæ istotnie lepsze wyniki: ρ = 400…480 kg/m3, przy

œrednicy kropel 0,6…0,8 mm oraz d³ugoœci strugi 35…40 m.

Jednak¿e, metoda dalekosiê¿nej strugi hydraulicznej pozwa-

la produkowaæ suchy lód granulowany przy temperaturach

powietrza otaczaj¹cego nie wy¿szych ni¿ -26oC, tj. w suro-

wym klimacie, co istotnie zawê¿a mo¿liwoœci jej zastosowa-

nia. Przy wy¿szych temperaturach, generatory tego typu na-

daj¹ siê do wytwarzania warstw o wysokiej gêstoœci przy bu-

dowie przepraw lodowych i pasów startowych dla samolo-

tów.

Metoda strugi pneumohydraulicznej

Urz¹dzenia pneumohydrauliczne pozwalaj¹ produkowaæ lód

o strukturze sypkiej, przy temperaturach bliskich 0oC. Uzy-

skuje siê to dziêki obecnoœci w strudze wody dyspergowanej

sprê¿onym powietrzem, najmniejszych kryszta³ów lodu. Ró¿-

norodnoœæ konstrukcji wytwornic sztucznego œniegu z wyko-

rzystaniem sprê¿onego powietrza wynika z mnóstwa warian-

tów jego wspó³dzia³ania z wod¹.

Najbardziej rozpowszechnionym rozpylaczem œniegu jest

zbie¿na dysza wewnêtrznego mieszania, znana równie¿ jako

"armatka œnie¿na". Strumienie wody i powietrza o wysokim

ciœnieniu przed wylotem do atmosfery wspó³dzia³aj¹ w ko-

morze mieszania. Stosunek natê¿eñ przep³ywu wody i po-

wietrza jest regulowany poprzez zmianê ich ciœnieñ. Zgodnie

z charakterystyk¹ pracy wytwornicy tego typu, suchy œnieg

mo¿na uzyskaæ przy ciœnieniu powietrza oko³o 0,49 MPa i

ciœnieniu wody 0,35 MPa (rys. 2).

Rys.1. Schemat doœwiadczalnej wytwornicy lodu œnie¿nego z wyko-

rzystaniem metody dalekosiê¿nej strugi hydraulicznej: 1 - zawór, 2 -

zbiornik, 3 - pompa, 4 - t³umik powietrzny, 5 - zawór trójdro¿ny, 6 -

ruroci¹g wysokiego ciœnienia, 7 - ruroci¹g przyspieszenia, 8 - prze-

gub, 9 - nasadka, 10 - opora
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Rys.2. Charakterystyka pracy wytwornicy œniegu ze zbie¿n¹ dysz¹

wewnêtrznego mieszania (dla temperatury powietrza -4oC…-10oC);

1…6 - stosunek natê¿eñ przep³ywu powietrza i wody jest równy od-

powiednio 124, 187, 311, 498, 560, 684; I…IV - strefy powstania

œniegu: I - brak œniegu, II - bardzo wilgotny, III - wilgotny, IV - suchy

Przy wzroœcie ciœnienia powietrza, wzrasta jego energia,

któr¹ wykorzystuje siê do dyspergowania wody. Wtedy

powstaj¹ drobniejsze krople, które szybciej zamarzaj¹.

W efekcie uzyskuje siê œnieg najwy¿szej jakoœci, tzn. su-

chy. Takiego œniegu potrzebuj¹ narciarze podczas zawodów

w niesprzyjaj¹cych warunkach pogodowych.

Nastêpnym rozwi¹zaniem rozpylacza jest wspó³œrodko-

wa dysza zewnêtrznego mieszania. Mieszanie strumieni

wody i powietrza nastêpuje poza dysz¹, na otwartym po-

wietrzu. Przy eksploatacji urz¹dzenia w terenie, wyniki

uzyskiwane za pomoc¹ tej metody s¹ niestabilne, w

zwi¹zku z oddzia³ywaniem wiatru na strumienie wspó³-

œrodkowe.

Nieco lepsze wyniki zapewnia dysza zewnêtrznego

mieszania z krzy¿uj¹cymi siê strumieniami. Tego typu

armatka œnie¿na zbudowana przez Chena i Kevorkiana

si¹ga wydajnoœæ 0,045 m3/min, przy maksymalnym zu-

¿yciu powietrza 2,8 m3/min. Powietrze, przy jego roz-

proszeniu z prêdkoœci¹ dŸwiêku na wyjœciu z dyszy,

sch³adza siê do temperatury -45,5oC. W trakcie przygo-

towania trasy narciarskiej wykorzystuje siê od 10 do 20

takich wytwornic.

Liczne wynalazki w zakresie budowy wytwornic lodu

œnie¿nego zmierzaj¹ w kierunku zwiêkszenia efektywnoœci

wspó³dzia³ania wody i powietrza. Przyk³adowo, opatento-

wana w USA wytwornica (rys. 3) wyró¿nia siê wysokim

wspó³czynnikiem wykorzystania sprê¿onego powietrza i

dobrze przemyœlanym mechanizmem mieszania strumieni.

Urz¹dzenie zawiera dwie, zbiegaj¹ce siê pod ostrym k¹-

tem, rury dop³ywu wody i sprê¿onego powietrza. Na ru-

rach zainstalowano zawory regulacyjne, umo¿liwiaj¹ce

p³ynne mieszanie strumieni, bez tworzenia lodu i œniegu na

wyjœciu z rur. Uzyskana mieszanina jest kierowana do ko-

mory wtórnego mieszania, w której na œciankach, pod okre-

œlonym k¹tem, zainstalowano eliptyczne odbijacze. Te ostat-

nie pe³ni¹ dwie wa¿ne funkcje: nadaj¹ mieszaninie turbu-

lentny ruch wirowy, oraz zatrzymuj¹ nadmiar wody pod-

czas przemieszczania siê mieszaniny w kierunku czo³owej

œciany komory. Po stosunkowo d³ugiej czasowo obecnoœci

w komorze, mieszanina sprê¿a siê przed nasadk¹ wyjœciow¹

i jest kierowana przez ni¹ do atmosfery. W konstrukcji na-

sadki przewidziano mo¿liwoœæ zmiany stopnia otwarcia

otworu wylotowego, w zale¿noœci od warunków pogodo-

wych. Ca³oœæ urz¹dzenia jest zawarta w obudowie izolo-

wanej cieplnie, która chroni wytwornicê od oblodzenia ze-

wnêtrznego. Rurki ze sprê¿onym powietrzem, u³o¿one wzd³u¿

wtórnej komory mieszania, s³u¿¹ do ogrzewania szczeliny po-

wietrznej miêdzy obudow¹ a œciankami komory.

Rys.3.  Schemat ideowy wytwornicy sztucznego œniegu: a) rzut z

boku; b) rzut z góry; 1 - rura dop³ywu wody, 2 - odbijacz, 3 - obudowa

izolacyjna, 4 - odbijacze eliptyczne, 5 - wtórna komora mieszania,

6,8 - odga³êzienia od przewodu powietrznego, 7 - nasadka, 9 - pod-

stawa, 10 - dop³yw powietrza od sprê¿arki, 11 - otwory w odbija-

czach

Metody wentylacyjne

G³ówn¹ tendencj¹ rozwoju wspó³czesnych wytwornic œnie-

gu jest obni¿enie zu¿ycia sprê¿onego powietrza na jednost-

kê rozpylanej wody, oraz zwiêkszenie ich wydajnoœci. Pod

tym wzglêdem przewaga nale¿y do metod wentylacyjnych,

w których woda jest rozpylana do silnego strumienia ch³o-

dzonego powietrza, wytwarzanego przez turbinê, lub wen-

tylator. Rozró¿nia siê wytwornice wentylacyjne, w których

dyspergowanie wody odbywa siê sposobem hydraulicznym,

oraz wytwornice pneumohydrauliczne, w których aerozol

wodny uzyskuje siê za pomoc¹ rozpylaczy pneumohydrau-

licznych.

Do pierwszego typu nale¿y wytwornica lodu granulo-

wanego A. Kopotilowa, pokazana na rys. 4. Woda, dostar-

czana do lufy powietrzno-pianowej pod ciœnieniem 0,5…0,6

MPa, wyp³ywa z niej z du¿¹ prêdkoœci¹, przy czym stru-

mieñ rozbija siê na krople o œrednicy do 0,2 mm i jest mie-

szany z powietrzem, zasysanym przez otwory dysz wtry-

skowych. Powsta³e w ten sposób strugi powietrzno-wodne

unoszone s¹ przez strumieñ “zimnego” powietrza od wen-

tylatorów, czego skutkiem jest intensywne wymieszanie

rozpylonej wody z “zimnym” powietrzem atmosferycznym.

Inna wytwornica, zaproponowana przez K. Mechowa,

sk³ada siê z korpusu cylindrycznego i wentylatora z wydr¹-

¿onym wirnikiem-op³ywk¹, na obwodzie którego zainsta-

lowano dysze rozpylaj¹ce. Mechanizm do stworzenia na-

poru wody i wentylator stanowi¹ jeden blok. Do œrodka wa³u

wentylatora wbudowano œlimak, który dzia³a jako pompa

a)
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œrubowa, zapewniaj¹c niezbêdne ciœnienie w dyszach. Roz-

pylona i zawirowana struga wody trafia do strumienia po-

wietrza, t³oczonego przez wentylator. Proces ten przebiega

z wysok¹ intensywnoœci¹ wymiany ciep³a i masy. Dziêki

temu, wytwornica charakteryzuje siê obni¿onym zu¿yciem

energii na produkcjê 1 kg œniegu (lodu granulowanego).

Gêstoœæ produkowanego œniegu w temperaturze -16oC…-20oC

wynosi 450…470 kg/m3. Niedostatkiem wszystkich wen-

tylacyjnych wytwornic hydraulicznych jest niska tem-

peratura zamarzania aerozolu wodnego.

Rys.4.  Schemat ideowy wytwornicy lodu granulowanego: 1 - pod-

wozie, 2 - lufy powietrzno-pianowe do rozpylania wody, 3 - wentyla-

tory osiowe, 4 - izolowana cieplnie kabina, 5 - silnik, 6 - system obra-

cania wentylatorów w p³aszczyŸnie poziomej

Rys.5. Wytwornica lodu granulowanego: 1 - wirnik wentylatora, 2 -

wydr¹¿ony wa³ wirnika, 3 - œlimak, 4 - op³ywka, 5 - dysze rozpylaczy,

6 - uszczelka, 7 - ruroci¹g, 8 - ³o¿ysko wirnika, 9 - pierœcieñ, 10 -

przek³adnia pasowa

Wytwornice pneumohydrauliczne ró¿ni¹ siê od poprzed-

nich tym, ¿e w strumieñ powietrza o niskim ciœnieniu,

oprócz rozpylonej wody, przez pneumohydrauliczne roz-

pylacze wprowadzane s¹ zarodki krystalizacji, które ini-

cjuj¹ zamarzanie aerozolu wodnego. Na tej zasadzie

dzia³aj¹ urz¹dzenia produkowane seryjnie w Austrii,

Niemczech i Rosji. Wytwornica œniegu firmy "Hammer-

le" posiada wydajnoœæ masow¹ 37 m3/h, przy tempera-

turze -8oC i wilgotnoœci wzglêdnej 90%. Gêstoœæ pro-

dukowanego œniegu wynosi 420 kg/m3. Jednym z naj-

wiêkszych w Europie producentów wytwornic œniegu jest

w³oska firma "Technoalpin" z Bolcano. Oferuje ona 9

modeli mobilnych wytwornic ró¿nej wydajnoœci, które

zawieraj¹ od 5 do 12 dysz nieregulowanych i od 5 do 12

dysz regulowanych. Urz¹dzenie mo¿e pracowaæ w sze-

rokim zakresie wahañ ciœnienia wody (od 8 do 40 atm.),

jest ono wyposa¿one we w³asn¹ stacjê meteorologiczn¹,

jego sprê¿arka nie zu¿ywa oleju i nie potrzebuje obs³u-

gi.

Do wytwarzania œniegu o jeszcze mniejszej gêsto-

œci, którego parametry s¹ zbli¿one do œniegu naturalne-

go, stosowane s¹ rury aerodynamiczne. Jednak¿e urz¹-

dzenia te posiadaj¹ nisk¹ wydajnoœæ, charakteryzuj¹ siê

skomplikowan¹ budow¹ i licznym wyposa¿eniem dodat-

kowym. Wiêcej informacji na temat konstrukcji wytwor-

nic lodu o sypkiej strukturze zawiera monografia G.

Smorygina.

Zupe³nie inne œrodki techniczne stosowane s¹ w celu

wytwarzania gradu, czyli lodu granulowanego o œrednicy

granulek powy¿ej 1 mm. Wirowa wytwornica lodu, zapro-

jektowana w Instytucie Naukowo-Badawczym Hydrotech-

niki (ВНИИГ 

) w Sankt-Petersburgu, pozwala produkowaæ

grad z regulacj¹ wymiarów kulek lodowych od 1,5 do 3 mm,

przy wydajnoœci do 10 kg/h (rys. 6).

Rys. 6. Wytwornica sztucznego œniegu w³oskiej firmy "Technoalpin"

w dzia³aniu

Rys.7. Lód granulowany, uzyskany w wytwornicy  ВНИИГ 
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