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Wiekszos$¢ osiagnigé technicznych i badan, prowadzonych
obecnie w tym kierunku, jest w sposdb nierozerwalny zwia-
zana z glacjologia stosowana, z zastosowaniem lodu i $niegu
w budownictwie, w tym z budowa sportowych tras wyscigo-
wych i rekreacyjnych. Taka strefa zastosowania generatoréw
$niegu narzuca specyficzne wymagania dla tych urzadzen:
duze wydajnosci, przy zdolnosci pracy w trudnych warun-
kach pogodowych oraz niskich kosztach budowy i eksploata-
cji. Ale najwazniejszym zadaniem tych maszyn jest produk-
cja lodu o scisle okreslonych parametrach: gestos¢, tempera-
tura, wymiary i ksztatt czasteczek, itp.

Zgodnie z klasyfikacja zaproponowana przez G. Smory-
gina, 16d o strukturze sypkiej mozna podzieli¢ na trzy typy:
porowaty (piana lodowa), granulowany akreacyjny (sztuczny
$nieg) oraz aerowano-granulowany. Badania eksperymental-
ne pokazuja, ze najtrudniej uzyskaé sztuczny 16d o gestosci
ponizej 500 kg/m?>.

W dalszej czgsei krotko zostang scharakteryzowane pod-
stawowe metody wytwarzania sztucznego $niegu i sprzet do

tego wykorzystywany.

Metoda dalekonos$nej strugi hydraulicznej

Jest to metoda najprostsza, stosowana od roku 1963. Opiera
si¢ ona na mechanicznym rozpyleniu wody przez dyszg prze-
lotowa. W pierwszych probach, w charakterze generatora
wykorzystano zmodyfikowane urzadzenie zraszajace, ze
zmiennymi nasadkami. Wode¢ o poczatkowe]j temperaturze
0,6...1,2°C rozpylano w temperaturze otoczenia (grudzien)
okoto -22°C. W ciagu 29 godzin pracy generatora uzyskano
5320 m? powierzchni za$niezonej, o zmiennej wysokosci po-
krywy: w promieniu 15 metréw od generatora wynosita ona
1,0...1,3 m, w promieniu 60 metréw - 0,11 m, przy $redniej
gestosci $niegu p =540 kg/m?. Wydajno$¢é masowa generato-
ra wahala sie w granicach od 50 do 150 m?/h. Najlepsze wy-
niki uzyskano przy srednicy dyszy 20 mm i ci$nieniu wody
przed dysza 0,9...1,0 MPa. Wraz ze wzrostem $rednicy na-
sadki, spadalo ci$nienie i zwigkszata si¢ Srednica kropel za-
marzajacej wody: od 0,5...2,8 mm do 3...5 mm. Inaczej mo-
wiac, typowa struktura $niezna zamieniala si¢ na pulpowa,
tzn. powstawal wilgotny 16d granulowany.

Ze wzgledu na za wysoka gestos¢ produkowanego Snie-
gu, wielokrotnie podejmowano proby udoskonalenia genera-
toréw tego typu. Miedzy innymi badania prowadzono na sta-
nowisku, ktorego schemat przedstawiono na rys.1. Udalo si¢
uzyska¢ istotnie lepsze wyniki: p = 400...480 kg/m?, przy
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$rednicy kropel 0,6...0,8 mm oraz dhugosci strugi 35...40 m.
Jednakze, metoda dalekosigznej strugi hydraulicznej pozwa-
la produkowac¢ suchy 16d granulowany przy temperaturach
powietrza otaczajacego nie wyzszych niz -26°C, tj. w suro-
wym klimacie, co istotnie zaweza mozliwosci jej zastosowa-
nia. Przy wyzszych temperaturach, generatory tego typu na-
daja si¢ do wytwarzania warstw o wysokiej gestosci przy bu-
dowie przepraw lodowych i paséw startowych dla samolo-
tow.

Metoda strugi pneumohydraulicznej

Urzadzenia pneumohydrauliczne pozwalaja produkowaé l6d
o strukturze sypkiej, przy temperaturach bliskich 0°C. Uzy-
skuje si¢ to dzigki obecnosci w strudze wody dyspergowane;j
sprezonym powietrzem, najmniejszych krysztalow lodu. R6z-
norodnos$¢ konstrukcji wytwornic sztucznego sniegu z wyko-
rzystaniem sprezonego powietrza wynika z mndstwa warian-
tow jego wspdtdziatania z woda.

Najbardziej rozpowszechnionym rozpylaczem $niegu jest
zbiezna dysza wewnetrznego mieszania, znana rowniez jako
"armatka $niezna". Strumienie wody i powietrza o wysokim
cisnieniu przed wylotem do atmosfery wspotdziataja w ko-
morze mieszania. Stosunek natezen przeptywu wody i po-
wietrza jest regulowany poprzez zmiang ich cisnien. Zgodnie
z charakterystyka pracy wytwornicy tego typu, suchy snieg
mozna uzyskaé przy ci$nieniu powietrza okoto 0,49 MPa i
cis$nieniu wody 0,35 MPa (rys. 2).

Woda

Rys.1. Schemat doSwiadczalnej wytwornicy lodu $nieznego z wyko-
rzystaniem metody dalekosieznej strugi hydraulicznej: 1 - zawér, 2 -
zbiornik, 3 - pompa, 4 - tumik powietrzny, 5 - zawor trojdrozny, 6 -
rurocigg wysokiego cisnienia, 7 - rurociag przyspieszenia, 8 - prze-
gub, 9 - nasadka, 10 - opora
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Rys.2. Charakterystyka pracy wytwornicy $niegu ze zbiezng dyszg
wewnetrznego mieszania (dla temperatury powietrza -4°C...-10°C);
1...6 - stosunek natezen przeptywu powietrza i wody jest rowny od-
powiednio 124, 187, 311, 498, 560, 684; I...IV - strefy powstania
$niegu: | - brak $niegu, Il - bardzo wilgotny, Il - wilgotny, IV - suchy

Przy wzroscie ci$nienia powietrza, wzrasta jego energia,
ktora wykorzystuje si¢ do dyspergowania wody. Wtedy
powstaja drobniejsze krople, ktore szybciej zamarzaja.
W efekcie uzyskuje si¢ $nieg najwyzszej jakosci, tzn. su-
chy. Takiego $niegu potrzebuja narciarze podczas zawodow
w niesprzyjajacych warunkach pogodowych.

Nastgpnym rozwigzaniem rozpylacza jest wspotsrodko-
wa dysza zewngtrznego mieszania. Mieszanie strumieni
wody i powietrza nast¢gpuje poza dysza, na otwartym po-
wietrzu. Przy eksploatacji urzadzenia w terenie, wyniki
uzyskiwane za pomoca tej metody sa niestabilne, w
zwiazku z oddzialywaniem wiatru na strumienie wspoél-
srodkowe.

Nieco lepsze wyniki zapewnia dysza zewngtrznego
mieszania z krzyzujacymi si¢ strumieniami. Tego typu
armatka $niezna zbudowana przez Chena i Kevorkiana
siaga wydajno$¢ 0,045 m3/min, przy maksymalnym zu-
zyciu powietrza 2,8 m3/min. Powietrze, przy jego roz-
proszeniu z predkoscia dzwigku na wyjsciu z dyszy,
schtadza si¢ do temperatury -45,5°C. W trakcie przygo-
towania trasy narciarskiej wykorzystuje si¢ od 10 do 20
takich wytwornic.

Liczne wynalazki w zakresie budowy wytwornic lodu
$nieznego zmierzaja w kierunku zwigkszenia efektywnosci
wspoldziatania wody i powietrza. Przyktadowo, opatento-
wana w USA wytwornica (rys. 3) wyroznia si¢ wysokim
wspotczynnikiem wykorzystania sprezonego powietrza i
dobrze przemyslanym mechanizmem mieszania strumieni.
Urzadzenie zawiera dwie, zbiegajace si¢ pod ostrym ka-
tem, rury doptywu wody i spr¢zonego powietrza. Na ru-
rach zainstalowano zawory regulacyjne, umozliwiajace
plynne mieszanie strumieni, bez tworzenia lodu i $niegu na
wyjsciu z rur. Uzyskana mieszanina jest kierowana do ko-
mory wtornego mieszania, w ktdrej na sciankach, pod okre-
Slonym katem, zainstalowano eliptyczne odbijacze. Te ostat-
nie petlnia dwie wazne funkcje: nadajg mieszaninie turbu-
lentny ruch wirowy, oraz zatrzymuja nadmiar wody pod-
czas przemieszczania si¢ mieszaniny w kierunku czotowej
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Sciany komory. Po stosunkowo dlugiej czasowo obecnosci
w komorze, mieszanina spr¢za si¢ przed nasadka wyjsciowa
i jest kierowana przez nia do atmosfery. W konstrukcji na-
sadki przewidziano mozliwos¢ zmiany stopnia otwarcia
otworu wylotowego, w zaleznosci od warunkow pogodo-
wych. Calo$¢ urzadzenia jest zawarta w obudowie izolo-
wanej cieplnie, ktéra chroni wytwornice¢ od oblodzenia ze-
wngetrznego. Rurki ze sprezonym powietrzem, utozone wzdhuz
wtornej komory mieszania, stuza do ogrzewania szczeliny po-
wietrznej migdzy obudowa a $ciankami komory.
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Rys.3. Schemat ideowy wytwornicy sztucznego $niegu: a) rzut z
boku; b) rzut z géry; 1 - rura doptywu wody, 2 - odbijacz, 3 - obudowa
izolacyjna, 4 - odbijacze eliptyczne, 5 - wtdrna komora mieszania,
6,8 - odgatezienia od przewodu powietrznego, 7 - nasadka, 9 - pod-
stawa, 10 - doptyw powietrza od sprezarki, 11 - otwory w odbija-
czach

Metody wentylacyjne

Gloéwna tendencja rozwoju wspolczesnych wytwornic $nie-
gu jest obnizenie zuzycia sprezonego powietrza na jednost-
ke rozpylanej wody, oraz zwigkszenie ich wydajnosci. Pod
tym wzgledem przewaga nalezy do metod wentylacyjnych,
w ktérych woda jest rozpylana do silnego strumienia chto-
dzonego powietrza, wytwarzanego przez turbing, lub wen-
tylator. Rozroznia si¢ wytwornice wentylacyjne, w ktorych
dyspergowanie wody odbywa si¢ sposobem hydraulicznym,
oraz wytwornice pneumohydrauliczne, w ktorych aerozol
wodny uzyskuje si¢ za pomoca rozpylaczy pneumohydrau-
licznych.

Do pierwszego typu nalezy wytwornica lodu granulo-
wanego A. Kopotilowa, pokazana na rys. 4. Woda, dostar-
czana do lufy powietrzno-pianowej pod ci$nieniem 0,5...0,6
MPa, wyptywa z niej z duza predkoscia, przy czym stru-
mien rozbija si¢ na krople o srednicy do 0,2 mm i jest mie-
szany z powietrzem, zasysanym przez otwory dysz wtry-
skowych. Powstate w ten sposob strugi powietrzno-wodne
unoszone sg przez strumien ‘“zimnego” powietrza od wen-
tylatorow, czego skutkiem jest intensywne wymieszanie
rozpylonej wody z “zimnym” powietrzem atmosferycznym.

Inna wytwornica, zaproponowana przez K. Mechowa,
sktada si¢ z korpusu cylindrycznego i wentylatora z wydra-
zonym wirnikiem-optywka, na obwodzie ktérego zainsta-
lowano dysze rozpylajace. Mechanizm do stworzenia na-
poru wody i wentylator stanowia jeden blok. Do srodka watu
wentylatora wbudowano $limak, ktory dziala jako pompa
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Srubowa, zapewniajac niezbgdne cisnienie w dyszach. Roz-
pylona i zawirowana struga wody trafia do strumienia po-
wietrza, tloczonego przez wentylator. Proces ten przebiega
z wysoka intensywnoscia wymiany ciepta i masy. Dzigki
temu, wytwornica charakteryzuje si¢ obnizonym zuzyciem
energii na produkcj¢ 1 kg $Sniegu (lodu granulowanego).
Gestos¢ produkowanego $niegu w temperaturze -16°C...-20°C
wynosi 450...470 kg/m?. 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 wentylatorow w ptaszczyznie poziomej

Rys.5. Wytwornica lodu granulowanego: 1 - wirnik wentylatora, 2 -
wydrgzony wat wirnika, 3 - §limak, 4 - optywka, 5 - dysze rozpylaczy,
6 - uszczelka, 7 - rurocigg, 8 - tozysko wirnika, 9 - pierscien, 10 -
przektadnia pasowa

Wytwornice pneumohydrauliczne r6znig si¢ od poprzed-
nich tym, ze w strumien powietrza o niskim cisnieniu,
oprocz rozpylonej wody, przez pneumohydrauliczne roz-
pylacze wprowadzane sa zarodki krystalizacji, ktore ini-
cjuja zamarzanie aerozolu wodnego. Na tej zasadzie
dziataja urzadzenia produkowane seryjnie w Austrii,
Niemczech i Rosji. Wytwornica $niegu firmy "Hammer-
le" posiada wydajno$é masowa 37 m3/h, przy tempera-
turze -8°C i wilgotnosci wzglednej 90%. Gegstos$¢ pro-
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dukowanego $niegu wynosi 420 kg/m3. Jednym z naj-
wiekszych w Europie producentow wytwornic $niegu jest
wloska firma "Technoalpin" z Bolcano. Oferuje ona 9
modeli mobilnych wytwornic r6znej wydajnosci, ktore
zawieraja od 5 do 12 dysz nieregulowanych i od 5 do 12
dysz regulowanych. Urzadzenie moze pracowaé w sze-
rokim zakresie wahan cisnienia wody (od 8 do 40 atm.),
jest ono wyposazone we wlasng stacj¢ meteorologiczna,
jego sprezarka nie zuzywa oleju i nie potrzebuje obstu-
gl.

Do wytwarzania $niegu o jeszcze mniejszej gesto-
Sci, ktoérego parametry sg zblizone do $niegu naturalne-
go, stosowane sg rury aerodynamiczne. Jednakze urza-
dzenia te posiadaja niska wydajno$¢, charakteryzuja si¢
skomplikowang budowa i licznym wyposazeniem dodat-
kowym. Wigcej informacji na temat konstrukcji wytwor-
nic lodu o sypkiej strukturze zawiera monografia G.
Smorygina.

Zupetnie inne srodki techniczne stosowane sa w celu
wytwarzania gradu, czyli lodu granulowanego o $rednicy
granulek powyzej 1 mm. Wirowa wytwornica lodu, zapro-
jektowana w Instytucie Naukowo-Badawczym Hydrotech-
niki (BHUUT') w Sankt-Petersburgu, pozwala produkowac
grad z regulacja wymiaréw kulek lodowych od 1,5 do 3 mm,
przy wydajnosci do 10 kg/h (rys. 6).

Rys. 6. Wytwornica sztucznego $niegu wioskiej firmy "Technoalpin"
w dziataniu

Rys.7. L6d granulowany, uzyskany w wytwornicy BHUMI
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