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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schneilanze und ein
Verfahren zum Erzeugen von Eiskeimen bzw. von kiinst-
lichem Schnee geméass dem Oberbegriff der unabhan-
gigen Patentanspriiche.

[0002] Die Erzeugung von kiinstlichem Schnee ist seit
langem bekannt. Schneekanonen oder Schneilanzen
werden heutein einer Vielzahl von Formen insbesondere
in Wintersportgebieten eingesetzt. Gemass einem be-
kannten Verfahren wird dabei in einer sogenannten Nu-
kleatordiise ein Strahl von Eiskeimen erzeugt, der mit
einem Strahl aus Wassertropfen in Kontakt gebracht
wird. Durch dieses sogenannte Einkeimen entsteht aus
den sich abkiihlenden Wassertropfen Schnee.

[0003] ZurErzeugung der Eiskeime wird Wasser unter
Verwendung von Druckluft gekiihlt und zerstaubt. Ein
wesentlicher Parameter fir einen wirtschaftlichen Be-
trieb von solchen Nukleatordiisen ist die Menge Druck-
luft, die zur Erreichung des gewlinschten Effekts einge-
setzt werden muss. Die Druckluftmenge bestimmt den
Energieeintrag und letztendlich die Betriebskosten. Ein
weiterer wesentlicher Betriebsparameter betrifft die
Feuchtkugeltemperatur der Umgebung. Mit bekannten
Schneilanzen Iasst sich kiinstlicher Schnee bis ca. minus
3 bis minus 4 Grad erzeugen. Es wird angestrebt, wenn
moglich auch bei héheren Temperaturen ohne grésseren
Energieeintrag kinstlichen Schnee herstellen zu kén-
nen.

[0004] Zum Erzeugen von Eiskeimen sind beispiels-
weise konvergente Nukleatordiisen bekannt, bei denen
sich der Querschnittim Disenkanal in Richtung des Aus-
tritts kontinuierlich verengt: Entsprechende Dusen sind
beispielsweise aus FR 2 617 273, US 4,145,000, US
4,516,722, US 3,908,903 oder FR 2 594 528 bekannt.
Es sind ausserdem auch konvergent-divergente Nukle-
atordiisen nach dem Laval-Prinzip bekannt. Solche Nu-
kleatordiisen sind beispielsweise in US 6,152,380,
CA2015646C, US 4,903,895, US 3,716,190, US
4,793,554 oder in US 4,383,646 gezeigt. Alle diese be-
kannten Nukleatordiisen erfordern allerdings einen ver-
haltnismassig grossen Energieeintrag zum Erzeugen der
Keime.

[0005] Zum Erzeugen von kiinstlichem Schnee sind
ausserdem Diisenbauformen bekannt, welche direkt mit
Wasserdisen kombiniert sind. Entsprechende Ldsun-
gen sind aus US 2006/0071091, US 5,090,619, US
5,909,844, WO94/19655 oder US 5,529,242 sowie
WO090/12264 bekannt. So erzeugt beispielsweise die
Duse gemass US 5,090,619 eine Blasenstrdomung, wes-
halb in der Praxis beim Diisenaustritt nur ein sehr gerin-
ger Anteil des durch die Dise geflihrten Wassers in Eis
umgewandelt werden kann. Das Massenstromverhaltnis
(ALR; Verhaltnis der Massenstréme von Luft zu Wasser)
betragt nach Einschatzung der Anmelderin lediglich ca.
0,01. Diese Dise eignet sich somit nicht als Nukleator-
dise zum Erzeugen von Eiskeimen.

[0006] US 5,593,090 zeigt eine Anordnung, bei der ei-
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ne Vielzahl von Wasserdiisen nebeneinander angeord-
net sind.

[0007] Allgemein gebrauchlich sind Schneilanzen, bei
denen an einem Lanzenkorper Nukleatordiisen und
Wasserdiisen benachbart zueinander angeordnet sind,
sodass die erzeugten Eiskeime und Wassertropfen in
einer zum Lanzenkdrper benachbarten Einkeimungszo-
ne miteinander in Kontakt gebracht werden. Solche L&-
sungen sind beispielsweise in DE 10 2004 053 984 B3,
US 6,508,412, US 6,182,905, US 6,032,872, US
7,114,662, US 5,810,251 gezeigt. Weitere Schneilanzen
sind in US 5,004,151, US 5,810,251 oder FR 2 877 076
beschrieben.

[0008] Die bekannten Nukleatordiisen und Schneilan-
zen sind aber mit Nachteilen behaftet. Insbesondere sind
sie nur bei verhaltnismassig tiefen Aussentemperaturen
bzw. Wassertemperaturen einsetzbar.

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden, ins-
besondere also eine Anordnung, eine Vorrichtung, eine
Schneilanze sowie ein Verfahren zum Erzeugen von Eis-
keimen bzw. von kiinstlichem Schnee zu schaffen, wel-
che die Erzeugung von kiinstlichem Schnee mit még-
lichst geringem Energieeintrag und bei méglichst hohen
Aussen- bzw. Wassertemperaturen erlauben.

[0010] Erfindungsgemass werden diese und andere
Aufgaben gemass dem kennzeichnenden Teil der unab-
hangigen Patentanspriiche geldst.

[0011] Die Nukleatordiise dient zum Erzeugen von
Eiskeimen. Die Nukleatordiise weist einen Diisenkanal
auf, der mit wenigstens einer Drucklufteintrittséffnung
und mit wenigstens einer Wassereintritts6ffnung verse-
hen ist. Das durch die Wassereintrittséffnung in den DU-
senkanal eingebrachte Wasser wird mit der Druckluft be-
schleunigt und Uber eine Austritts6ffnung der Nukleator-
dise abgegeben und dabei zerstaubt.

[0012] Der Querschnitt des Diisenkanals verjiingt sich
in einem ersten Abschnitt in Richtung der Austritts6ff-
nung bis auf einen Kerndurchmesser. Anschliessend
weitet sich der Querschnitt des Dlsenkanals in einem
zweiten Abschnittin Richtung der Austrittséffnung wieder
auf. Es handelt sich bei der Nukleatordiise also um eine
konvergent-divergente Dise.

[0013] Erfindungsgemass ist das Verhaltnis zwischen
der Querschnittsfliche der Austrittséffnung und der
Querschnittsflache des Dusenkanals im Bereich des
Kerndurchmessers mindestens etwa 4:1, vorzugsweise
etwa 9:1. Es hat sich gezeigt, dass mit einer solchen
Dusengeometrie die Effektivitat der Nukleatordiise deut-
lich gesteigert bzw. der notwendige Energieeintrag deut-
lich verringert werden kann. Die Geometrie der Duse ist
im sich aufweitenden zweiten Abschnitt so gewahlt, dass
sich im Betrieb in diesem Abschnitt ein Unterdruck ein-
stellt. Dadurch wird eine tiefere Temperatur der Druckluft
in der Duise erreicht, womit auch die Wassertemperatur
weiter abgesenktwerden kann. Dies hatden Vorteil, dass
auch bei hohen Wassertemperaturen bis zu 10° C noch
genigend Kihlung in der Dise erreicht wird, ohne dass
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das Verhaltnis von Luft- zu Wassermassenstrom erhoht
werden musste. Gleichzeitig flhrt die Geometrie dazu,
dass sich nach der Austritts6ffnung im austretenden Me-
dium aufgrund des Drucksausgleichs Stdsse bilden.
Stosse treten immer auf, wenn der Austrittsdruck der Di-
se nicht exakt dem Umgebungsdruck entspricht. Mit dem
hohen Flachenverhaltnis wird dafiir gesorgt, dass die
Stosse erst dann auftreten, wenn die Druckluft optimal
ausgenutzt ist.

[0014] Es wird vermutet, dass mit der Nukleatordiise
die Umwandlungsenergie zum Erzeugen der Eiskeime
nur aus einer leichten Unterkiihlung entsteht. Gleichzei-
tigdienen die nach der Austritts6ffnung gezielt gebildeten
Stdsse dazu, die Erstarrung der Eiskeime auszulésen.
[0015] Nukleatordiisen mit verschiedenen Flachen-
verhaltnissen wurden im Klimakanal extremen Bedin-
gungen ausgesetzt, d.h. hohen Umgebungstemperatu-
ren, sehr hohen Wassertemperaturen und einem gros-
sen Wasseranteil in der Nukleatordlse. Bei Nukleator-
diisen mit hohem Flachenverhaltnis war bei solchen Be-
dingungen noch ein Eiskeimhagel spurbar.

[0016] Der volle Winkel des Disenkanals betragt
héchstens 30 Grad, bevorzugt etwa 10 bis 20 Grad.
[0017] Es hatsich gezeigt, dass bei einer solchen Auf-
weitung und Lange des Disenkanals optimale Ergebnis-
se erzeugt werden. Insbesondere ist eine gewisse Lange
des Disenkanals im sich aufweitenden Bereich erforder-
lich, damit die bei der Beschleunigung abkiihlende
Druckluft die mitgefiihrten Wassertrépfchen ausreichend
kihlen kann. Fir diesen Ausgleichsprozess braucht es
genlgend Zeit.

[0018] Die vorgangig beschriebene Diisengeometrie
istaber auch vorteilhaft fiir eine gréssere Anordnung zum
Erzeugen von Eiskeimen. Diese Anordnung kann ein Dii-
senteil umfassen, bei dem der Wassereintritt und der
Drucklufteintritt nicht Gber separate (")ffnungen, sondern
Uber wenigstens eine gemeinsame Duseneintrittsoff-
nung fir ein bereits vorliegendes Wasser-Luft-Gemisch
erfolgt. Selbstverstandlich enthalt aber auch die Anord-
nung wenigstens eine Drucklufteintritts6ffnung und we-
nigstens eine Wassereintrittséffnung. Die Druckluftein-
tritts- und Wassereintritts6ffnung kénnen sich dabei aus-
serhalb des Diisenteils befinden. Die Anordnung enthalt
also einen Diisenkanal oder mehrere Diisenkanéle, wo-
bei sich der jeweilige Querschnitt des Diisenkanals in
einem ersten Abschnitt in Richtung der Austrittséffnung
bis auf einen Kerndurchmesser verjiingt und wobei sich
der Querschnitt des Disenkanals anschliessend in Rich-
tung der Austritts6ffnung in einem zweiten Abschnitt auf-
weitet, wobei das Verhéltnis der Querschnittsflache der
Austritts6ffnung zur Querschnittsfliche des Disenka-
nals im Bereich des Kerndurchmessers mindestens 4 :
1, vorzugsweise etwa 9 : 1 betragt. Da sich auch mit die-
sem Disenteil Eiskeime erzeugen lassen, wird im fol-
genden der Einfachheit halber ebenfalls der Begriff "Nu-
kleatordise" verwendet.

[0019] Gemass einem alternativen Aspekt der Erfin-
dungist der Diisenkanal einer Nukleatordiise im sich auf-
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weitenden Abschnitt so ausgebildet, dass sich bei Be-
trieb der Duse im aufweitenden Abschnitt ein Druck von
weniger als 0,6 bar, bevorzugt etwa 0,2 bar einstellt.
Gleichzeitig ist der Diisenkanal so ausgebildet, dass sich
nach der Austrittséffnung im ausstrémenden Medium
Druckstdsse einstellen. Bei einer gezielt zur Erreichung
dieser Betriebsbedingung ausgelegten Nukleatordlse
lasst sich der Druckluftverbrauch massiv reduzieren.
[0020] Je nach Anwendung kann die Nukleatordiise
als Rundstrahldise oder auch als Flachstrahldise aus-
gebildet sein.

[0021] Typischerweise ist bei der Nukleatordiise die
Wassereintritts6ffnung seitlich am Diisenkanal angeord-
net. Bevorzugt tritt das Wasser unter einem Winkel von
90 Grad in den Dusenkanal ein.

[0022] Eine vorteilhafte Nukleatordiise kann sich da-
durch ergeben, wenn der Disenkanal fir die Bildung ei-
ner Mischkammer einen etwa zylindrischen Abschnitt
aufweist, an den der sich verjiingende erste Abschnitt
anschliesst. Dabei kann die Wassereintritts6ffnung sich
im zylindrischen Abschnitt befinden. Die Wassereintritt-
s6ffnung kann beispielsweise in Bezug auf die axiale
Richtung in etwa mittig im zylindrischen Abschnitt ange-
ordnet sein.

[0023] Die entsprechende Mischstrecke zwischen
Wassereintritts6ffnung und dem ersten, sich verjiingen-
den Abschnitt kann in einer bevorzugten Ausflihrungs-
form grésser als das Zweifache des Durchmessers der
Drucklufteintritts6ffnung (der dem Durchmesser des zy-
lindrischen Abschnitts entspricht) und besonders bevor-
zugt mindestens das Dreifache dieses Durchmessers
sein, um die Ausbildung einer mdglichst homogen Trop-
fenstrémung zu ermdglichen.

[0024] In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann
der Dlsenkanal oder die Anordnung insgesamt derart
ausgelegt sein, dass sich im Bereich der Mischstrecke
eine feine Dispersion bzw. Tropfenstromung ergibt. Mit
dieser Stromungsform ist eine besonders feine Zerstau-
bung mdglich, was zu einer grossen Eiskeimzahl fihrt.
[0025] Der Disenkanal kann in Abhangigkeit vom
Querschnitt der einen oder mehreren Wassereintrittsoff-
nungen und der Querschnittsflache im Bereich des Kern-
durchmesser der einen oder mehreren Nukleatordiisen
derart dimensioniert sein, dass sich bei der in der Be-
schneiungsbranche Ublichen Druckbereichen ein Ver-
héltnis der Massenstrome von Luft zu Wasser (ALR) im
Bereich von 0,3 bis 1,9 und besonders bevorzugt von
0,3 bis 1,7 (z.B. ALR=0,6 oder ALR=1,9) einstellt oder
einstellbar ist. In der Beschneiungsbranche werden ub-
licherweise Nukleatordisen mit Wasserdriicken von 12
bis 60 bar abs. und Luftdriicken von 7 bis 10 bar abs.
betrieben. In diesem Bereich des Massenstromverhalt-
nisses kann einerseits eine grosse Eiskeimzahl erzeugt
werden und andererseits mit der beschriebenen Nukle-
atordlise auch in kritischen Temperaturbereichen (Was-
sertemperatur bis 10°C und Feuchtkugeltemperatur der
Luft bis -0.5 °C) noch das Gefrieren der winzigen Was-
sertropfen zu Eiskeimen garantiert werden.



5 EP 2 232 171 B1 6

[0026] Um Massenstromverhaltnisse im Bereich von
0,3 bis 1,7 zu erhalten und damit eine optimale Eiskeim-
bildung zu ereichen, kann das Verhaltnis der Quer-
schnittsflaiche des Dusenkanals im Bereich des Kern-
durchmessers zur Querschnittsflache der einen oder
mehreren Wassereintrittséffnungen im Bereich von 8 : 1
bis 40 : 1 und vorzugsweise etwa 32 : 1 liegen. Fir Ver-
héltnisse der Absolutdriicke von Wasser zu Luft im Be-
reich von 1,2 bis 3 haben sich Flachenverhéltnisse von
9 : 1 und bei Druckverhaltnissen von 3 bis 8 haben sich
Flachenverhaltnisse von 35 : 1 als besonders vorteilhaft
erwiesen. Sofern die Anordnung beispielsweise Uber ei-
ne Mehrzahl von Disenkanalen mit entsprechenden
Kerndurchmessern verfligt, so ist fiir das genannte Ver-
haltnis der Querschnittsflachen als Bezugsgrosse die
Gesamtquerschnittsflache der Kerndurchmesser zu
wahlen.

[0027] Vorteilhaft kann es fir bestimmte Anwendun-
gen sein, wenn der Kanalabschnitt mit dem engsten
Querschnitt und/oder der daran anschliessende, aufwei-
tende Abschnitt verhadltnisméassig lang ausgestaltet ist.
Somit haben die Wassertrépfchen genligend Zeit fir die
Klhlung, wodurch das Erzeugen von Eiskeimen opti-
mierbar ist. Die Lange (LE) des Kanalabschnitts mit dem
engsten Querschnitt kann beispielsweise wenigstens
das zweifache, vorzugsweise fiinffache und besonders
bevorzugt wenigstens das zehnfache des Kerndurch-
messers betragen.

[0028] Vorallem in konstruktiver Hinsicht kann es vor-
teilhaft sein, wenn die Nukleatordlise durch ein einstu-
ckig ausgebildetes Bauteil vorgegeben ist. Ein solches
Bauteil lasst sich auch einfach beispielsweise in eine
Schneilanze einbauen.

[0029] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die
Anordnung wenigstens zwei und vorzugsweise drei Aus-
tritts6ffnungen aufweisen. Die Austritts6ffnungen kon-
nen jeweils bevorzugt einer Nukleatordlise zugeordnet
sein. Die Austrittséffnungen kénnen Uber eine Kanaltei-
lung mit einer gemeinsamen Mischkammer verbunden
sein, in die Uber die wenigstens eine Drucklufteintritts-
6ffnung und Uber wenigstens eine Wassereintrittsoff-
nung Luft und Wasser fiir das Luft-Wasser-Gemisch ein-
speisbar ist. Bei dieser Anordnung verfiigen die Nukle-
atordiisen Uber einen gemeinsamen Eingang fir die
Druckluft und das Wasser (anstatt separater Druckluft-
und Wasser-Eintritts6ffnungen).

[0030] Besonders vorteilhaft ist eine Mischkammer,
deren Querschnittsflache hdchstens 9 mal, vorzugswei-
se etwa 7 mal grosser ist als die Querschnittflache im
Bereich des Kerndurchmessers. Die Mischstrecke kann
wenigstens 5 mal, vorzugsweise wenigstens 12 mal dem
Innendurchmesser der Mischkammer entsprechen. Mit
einer solchen Mischkammer kann eine besonders homo-
gene Tropfenstrdmung und damit verbunden eine sehr
feine Zerstdubung erreicht werden. Eine feine Zerstau-
bung fiihrt zu einer grossen Tropfenzahl und zusammen
mit den sich in der fein dispergierten Tropfenstrémung
sehr schnell abkiihlenden Tropfen auch zu einer grossen
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Eiskeimzahl. Ein derartiges Rohrteil zur Bildung einer
Mischkammer kann auch in Kombination mit konventio-
nellen Nukleatordiisen vorteilhaft sein.

[0031] Die Mischkammer kann durch ein etwa hohlzy-
lindrisches Rohrteil gebildet sein, wobei die wenigstens
eine Drucklufteintritts6ffnung stirnseitig am Rohrteil und
die wenigstens eine Wassereintrittséffnung mantelseitig
im bzw. am Rohrteil angeordnet ist. Selbstverstandlich
ist es vorstellbar, anstatt eines hohlzylindrischen Rohr-
teils andere Formgebungen zuwahlen. Insbesondere die
Aussenform des Rohrteils muss nicht unbedingt zylind-
risch oder teilweise zylindrisch sein.

[0032] Wenigstens im Bereich der wenigstens einen
Wassereintritts6ffnung, insbesondere am Aussenmantel
des Rohrteils, kann ein Filtermittel angeordnet sein. Die
wenigstens eine Wassereintritts6ffnung kénnte jeweils
durch ein einzelnes Filterelement verschlossen sein. Be-
sonders vorteilhaft ist es jedoch, wenn das Filtermittel
ein hilsenférmiges Filterelement ist, das in einem Ab-
stand um das Rohrteil zur Bildung eines Ringspaltrau-
mes angeordnet ist. Diese Filteranordnung ergibt einer-
seits eine gute Filterwirkung und andererseits |&sst sich
der Wartungsaufwand erheblich senken. Bei einer An-
ordnung mit einer Kanalteilung kann es vorteilhaft sein,
wenn fur Speisung der Mehrzahl von Nukleatordiisen ein
gemeinsames Filtermittel (anstatt jeweils Filtermittel je
Nukleatordiise) eingesetzt wird. Ein solches zentrales
Filtermittel kann relativ grob ausgestaltet sein (z.B. gros-
sere Maschenweiten aufweisen).

[0033] Die Anordnung kann zum Heranfiihren des
Wassers zum Disenkanal wenigstens eine parallel zum
Rohrteil verlaufende, mit wenigstens einer Durchgangs-
bohrung versehene, vorzugsweise rohrférmige oder im
Querschnittringférmige Wasserleitung aufweisen, wobei
Uber eine oder mehrere Durchgangsbohrungen Wasser
in die wenigstens eine Wassereintrittséffnung einspeis-
bar ist.

[0034] Das Rohrteil und die den Austrittséffnungen zu-
geordneten Nukleatordlisen kdnnen etwa in einem rech-
ten Winkel zueinander ausgerichtet sein. Somit wird das
Luft- Wasser-Gemisch im Disenkanal etwa rechtwinklig
umgelenkt, wodurch eine platzsparende Anordnung er-
reichbar ist.

[0035] Den Austrittséffnungen kénnen Nukleatordi-
sen zugeordnet sein, die auf einem Umfang um eine Ach-
se verteilt sind und die jeweils radial weggerichtet sind.
Eine derartige Anordnung eignet sich insbesondere fir
den Einbau in eine Schneilanze.

[0036] Besonders vorteilhaft kann es dabei sein, wenn
die Anordnung Uber ein Kopfteil verfiigt, an das die Nu-
kleatordiisen vorzugsweise Uber eine Schraubverbin-
dung befestigt oder befestigbar sind. Das Kopfteil kann
zur Bildung der Kanalteilung einen zentralen, in Richtung
seiner Achse verlaufenden Kanal aufweisen, der sich in
radial von der Achse weggerichtete Zufuhrkanale zum
Speisen der jeweiligen Nukleatordiisen aufteilt.

[0037] Ein weiterer Aspekt betrifft die Verwendung ei-
ner wie vorstehend beschriebenen Anordnung, insbe-
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sondere der vorstehend beschriebenen Nukleatordise
zum Erzeugen von Eiskeimen fiir eine Vorrichtung zum
Erzeugen von kinstlichem Schnee. Entsprechend be-
trifft noch ein weiterer Aspekt der Erfindung eine Vorrich-
tung zum Erzeugen von kinstlichem Schnee wie z.B.
eine Schneilanze oder Schneekanone mitwenigstens ei-
ner solchen Nukleatordiise.

[0038] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft aus-
serdem eine Schneilanze mit wenigstens einer Anord-
nung zum Erzeugen von Eiskeimen, insbesondere we-
nigstens einer Nukleatordiise und wenigstens einer
Wasserdiise zum Erzeugen von Wassertropfen. Typi-
scherweise aber nicht zwingend wird dabei eine Nukle-
atordiise in der vorstehend beschriebenen Form einge-
setzt. Mit der Nukleatordiise sind Eiskeime erzeugbar.
Mit der Wasserduise ist ein Tropfenstrahl aus Wasser-
tropfen erzeugbar. Nach dem Durchlaufen einer Eis-
keimstrecke bzw. nach dem Durchlaufen einer Tropfen-
strecke treffen sich der Eiskeimstrahl und der Tropfen-
strahl in einer Einkeimungszone. Gemass diesem As-
pekt der Erfindung wird die Schneilanze so ausgebildet,
dass die Eiskeimstrecke wenigstens 10 cm, bevorzugt
etwa 20 bis 30 cm betragt. Gleichzeitig betragt die Trop-
fenstrecke wenigstens 20 cm, bevorzugt etwa 40 bis 80
cm.

[0039] Die im Vergleich zum Stand der Technik ver-
haltnismassig langen Eiskeimstrecken bzw. Tropfenstre-
cken erlauben ein besseres Ausgefrieren der nach dem
Austritt aus der Nukleatordiise nur dusserlich leicht an-
gefrorenen Eiskeimtrépfchen bzw. eine bessere Abkiih-
lung der aus der WasserdUlse erzeugten Wassertropfen.
Die langere Tropfenstrecke erlaubt eine grossere Ener-
gieabfuhr an die Umgebung durch Konvektion und Ver-
dunstung. Weil die Wassertropfen auf diese Weise ver-
haltnismassig stark abgekuhlt werden kénnen (optimal
auf unter 0° C), schmelzen die Eiskeime in Kontakt mit
den Wassertropfen nicht. Wahrend sich in Versuchen
eine Tropfenstrecke von 20 bis 80 cm als besonders vor-
teilhaft herausgestellt hat, ware grundsatzlich eine wei-
tere Verlangerung der Tropfenstrecke denkbar. Im All-
gemeinen wird versucht, die Tropfenstrecke mdglichst
lang auszubilden, wobei sichergestellt werden sollte,
dass sich der Tropfenstrahl nicht zu sehr aufweitet.
[0040] Es hatsich tGberraschend gezeigt, dass sich die
maximale Schneitemperatur (Feuchtkugeltemperatur)
mitder Anordnungum 2 bis 3 Grad Celsius erhéhen lasst.
Typischerweise betragt die Schneigrenze mit der erfin-
dungsgemassen Schneilanze ca. minus 1 Grad im Ver-
gleich zu einer Schneigrenze von minus 3 bis minus 4
Grad bei Schneilanzen gemass dem Stand der Technik.
Ausserdem konnte mit der Anordnung und der Nuklea-
tordlise eine massive Reduktion des Luftverbrauchs um
mindestens 50 % gegeniliber dem Stand der Technik er-
reicht werden.

[0041] Bevorzugtweistdie Schneilanze einen Lanzen-
kérper mit einerim Wesentlichen zylindrischen Form auf.
Die Nukleatordiise ist dabei bezogen auf die Achse des
Lanzenkorpers radial angeordnet oder bis zu einem Win-
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kel von 45 Grad schrag nach oben, also vom Lanzenkor-
per weg, gerichtet. Hier und im folgenden wird jeweils
von einer Nukleatordiise bzw. von einer WasserdUse ge-
sprochen. Selbstverstandlich betreffen die nachfolgen-
den Ausfiihrungen auch Anordnungen mit mehr als einer
Nukleatordiise bzw. mehr als einer Wasserduiise.
[0042] Gemass einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Wasserdise unter einem Winkel zu
einer Ebene senkrecht zur Achse des Lanzenkdérpers an-
geordnet. Die Wasserduse ist dabei gegen die Nuklea-
tordise hin gerichtet. Daraus ergeben sich etwa auf einer
Kegelmantelflache liegende Tropfenstrahlen. Weil die
Tropfenstrahlen in einer Vorzugsrichtung abgegeben
werden, wird die den Tropfenstrahl umgebende Luft mit-
gerissen. Durch den erhéhten Luftaustausch kann die
fur die Erstarrung bendtigte Energie besser abgeflhrt
werden. Dadurch ergibt sich eine weitere Erhéhung der
Effektivitdt der erfindungsgemassen Schneilanze.
[0043] Wenn mehrere Nukleatordiisen verwendet
werden, sind diese vorteilhaft Gber den Umfang gleich-
massig auf dem zylindrischen Lanzekdrper angeordnet.
Gleichzeitig sind in diesem Fall bei einer Verwendung
von mehreren Wasserdlisen auch diese uber den Um-
fang verteilt auf dem Lanzenkdrper angeordnet. Mit sol-
chen Anordnungen lassen sich besonders homogene
Schneiresultate erzielen.

[0044] Gemass einer weiteren besonders bevorzug-
ten Ausflihrungsform ist der Lanzenkdrper mit zwei ver-
schiedenen Gruppen von Wasserdilisen versehen. Die
Wasserdisen der beiden Gruppen sind in zwei verschie-
denen axialen Lagen am Lanzenkdrper angeordnet. Die
unterschiedliche axiale Lage fihrt dazu, dass die Trop-
fenstrecken der mit den Wasserdlsen der verschiede-
nen Gruppen erzeugten Wassertropfen unterschiedlich
sind. Eine solche Anordnung erlaubt es, bewusst je nach
Aussentemperatur langere oder kirzere Tropfenstre-
ckenauszuwahlen. Dabeiist es insbesondere vorteilhaft,
wenn die Gruppen der Wasserdisen in den unterschied-
lichen Lagen einzeln mit Wasser beaufschlagbar sind.
Bei tieferen Umgebungstemperaturen sind verhaltnis-
massig kurze Tropfenstrecken ausreichend. Dann wer-
den zusatzlich die Wasserdisen mit Wasser beauf-
schlagt, die nadher bei den Nukleatordlisen liegen. Bei
héheren Temperaturen wird die Gruppe der Wasserd-
sen mit Wasser beaufschlagt, die weiter weg von der
Nukleatordise liegt. Dadurch entsteht eine grdssere
Tropfenstrecke. Es besteht daher mehr Zeit zur Abkiih-
lung der Wassertropfen.

[0045] Die jeweiligen Wasserdiisen der wenigstens
zwei Gruppen von Wasserdisen kdnnen derart ausge-
richtet sein, dass die mit den Wasserdiisen erzeugten
Tropfenstrahlen erst auf den Eiskeimstrahl treffen, wenn
die Eiskeimstrecke wenigstens 10 cm, insbesondere et-
wa 20 bis 30 cm betragt.

[0046] Fir bestimmte Einsatzzwecke kann es vorteil-
haft sein, wenn wenigstens eine Gruppe von Wasserd-
sen axial unterhalb der wenigstens einen Nukleatordlse
angeordnet ist und wenn wenigstens eine zuséatzliche
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Gruppe von Wasserdiisen vorgesehen ist, die oberhalb
derwenigstens einen Nukleatordiise angeordnetist. Die-
se Zusatz-Wasserdiisen kdnnen die Beschneiungsleis-
tung weiter erhéhen.

[0047] Insbesondere wenn mehrere Nukleatordisen
verwendet werden, beispielsweise bei der Verwendung
von sechs Nukleatordiisen, hat es sich als vorteilhaft er-
wiesen, die Nukleatordiisen bezogen auf die Wasserdii-
sen in Umfangsrichtung gesehen auf dem Lanzenkdérper
versetzt zueinander anzuordnen. Dadurch ergibt sich ei-
ne besonders effektive Durchmischung in der Einkei-
mungszone.

[0048] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
Schneilanze zum Vorgeben einer Mischkammer ein vor-
zugsweise etwa hohlzylindrisches Rohrteil enthalten, an
das die wenigstens eine Nukleatordiise strémungstech-
nisch angeschlossen ist. Das Rohrteil kann dabei vor-
zugsweise achsparallel zur Lanzenkérperachse im Lan-
zenkoérper angeordnet sein, wodurch eine schlanke Bau-
form fiir die Schneilanze erreicht werden kann.

[0049] Zur Speisung der wenigstens einen Nukleator-
dise und der wenigstens einen Wasserdiise kann eine
gemeinsame Zufiihrleitung vorgesehen sein.

[0050] Ein weiterer Aspekt betrifft ein Verfahren zum
Erzeugen von Eiskeimen fiir die Herstellung von Kunst-
schnee. Insbesondere wird dabei eine wie vorstehend
beschriebene Nukleatordise verwendet. Ein Strom aus
Wasser und Druckluft wird dabei durch einen Diisenka-
nal gefiihrt. Der Diisenkanal verringert sich in einem ers-
ten Abschnitt bis auf einen Kerndurchmesser. In einem
zweiten Abschnitt weitetet sich der Disenkanal gegen
eine Austritts6ffnung hin wieder auf. Gemass dem erfin-
dungsgemassen Verfahren wird der Strom im sich auf-
weitenden Bereich mit einem Druck von weniger als 0,6,
bevorzugt von etwa 0,2 bar gefiihrt. Ausserdem werden
nach dem Austritt aus der Austritts6ffnung im austreten-
den Medium Druckstésse erzeugt. Es wird angenom-
men, dass diese Druckstésse zur Auslésung der Erstar-
rung der Eiskeime dienen und es deshalb erlauben, die
zur Erstarrung einzutragende Energie zu reduzieren.
[0051] Ein noch weiterer Aspekt der Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Erzeugen von kiinstlichem Schnee.
Gemass diesem Verfahren werden in wenigstens einer
Nukleatordiise Eiskeime und in wenigstens einer Was-
serdiise Wassertropfen durch Zerstdubung von Wasser
erzeugt. Typischerweise wird eine wie vorstehend be-
schriebene Nukleatordiise verwendet. Der mit der Was-
serdiise erzeugte Tropfenstrahl und der mit der Nuklea-
torduse erzeugte Eiskeimstrahl werden in einem Einkei-
mungsbereich zusammengefiihrt. Erfindungsgemass
wird der Eiskeimstrahl iber eine Eiskeimstrecke von min-
destens 10 cm, bevorzugt etwa 20 bis 30 cm gefiihrt.
Zusatzlich wird der Tropfenstrahl Gber eine Tropfenstre-
cke von wenigstens 20 cm, bevorzugt etwa 40 bis 80 cm
geflhrt.

[0052] Gemass einer bevorzugten Ausbildung des er-
findungsgemassen Verfahrens werden in Abhangigkeit
der Feuchtkugeltemperatur der Umgebung in einem ers-
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ten Temperaturbereich Wassertropfen mit Wasserdiisen
in einem ersten Abstand von der Nukleatordlse erzeugt.
In einem zweiten, tieferen Temperaturbereich werden
Wassertropfen aus Wasserdiisen erzeugt, die in einem
im Vergleich zum ersten Abstand kleineren, zweiten Ab-
stand von der Nukleatordiise angeordnet sind. Auf diese
Weise lasst sich je nach Feuchtkugeltemperatur der Um-
gebung eine optimale Tropfenstrecke auswahlen.
[0053] Der Tropfenstrahl der zusatzlichen Wasserdu-
sen kann Uber eine Tropfenstrecke von wenigstens 20
cm, insbesondere 40 cm bis 80 cm zu einem Einkei-
mungsbereich geflihrt werden.

[0054] Alternativ oder zusatzlich kann der Tropfen-
strahl der zusatzlichen Wasserdusen Uiber eine Tropfen-
strecke von wenigstens 20 cm, insbesondere 40 cm bis
80 cm zu einem zweiten Einkeimungsbereich gefiihrt
werden, wo bereits gefrorene Tropfen aus den Wasser-
disengruppen und/oder noch vorhandene Eiskeime aus
der NukleatordUlise in einer Art sekundaren Einkeimung
die Tropfen animpfen und damit deren Gefrieren ermég-
lichen.

[0055] Die Erfindung wird im folgenden in Ausfiih-
rungsbeispielen und anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. Es zeigen:

Figur 1: Schematische Darstellung eines Schnei-
prozesses;

Querschnitt durch eine Nukleatordlise;
Verlauf der Wassertemperatur in der Nuk-
leatordiise gemass Figur 2;

Seitenansicht einer erfindungsgemassen
Schneilanze;

Schnitt durch die Schneilanze gemass Fi-
gur 4 entlang einer Ebene senkrecht zur
Achse der Schneilanze;

Machzahl, homogene Temperatur und ho-
mogener Druck am Austritt einer Nuklea-
tordise in Abhangigkeit des Flachenver-
haltnisses zwischen Kerndurchmesser
und Austritts6ffnung;

Grafische Darstellung des Eisgehalts in
Abhangigkeit der Tropfenstrecke bei einer
erfindungsgemassen Schneilanze,
theoretisch optimale Tropfenstrecke in Ab-
hangigkeit der Wassertemperatur und der
Feuchtkugeltemperatur der Umgebungs-
luft,

Perspektivische Darstellung eines oberen
Teils einer Schneilanze gemass einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel,
Seitenansicht des oberen Endes der
Schneilanze geméss Figur 9,

Querschnitt durch die Schneilanze im Be-
reich der Nukleatordiisen (Schnittlinie A-A
gemass Figur 10),

Draufsicht auf die Schneilanze gemass Fi-
gur 9,

Schnittdarstellung der Schneilanze ent-

Figur 2:
Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Figur 10:

Figur 11:

Figur 12:

Figur 13:
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lang der Schnittlinie F-F gemass Figur 11,

Figur 13a:  Schnittdarstellung der Schneilanze ent-
lang der Schnittlinie H-H gemass Figur 11,

Figur 14: Weitere Draufsicht auf die Schneilanze mit
der Darstellung einer weiteren Schnittlinie,

Figur 15: Schnittdarstellung des obersten Endes der
Schneilanze entlang der Schnittlinie B-B
gemass Figur 14,

Figur 16: Detail C aus Figur 15,

Figur 17: Perspektivische Darstellung eines Rohr-
teils und dreier Nukleatordusen fir die
Schneilanze gemass Figur 9,

Figur 18: Seitenansicht mit einem Teilschnitt des
Rohrteils in vergrésserter Darstellung,

Figur 19: Querschnitt durch die Nukleatordise ge-
mass Figur 17 in stark vergrésserter Dar-
stellung,

Figur 20: Seitenansicht eines Lanzenkérpers fiur die
Schneilanze,

Figur 21: Querschnitt durch den Lanzenkérper
(Schnittlinie H-H gemass Figur 20), und

Figur 22: Weiterer Querschnitt durch den Lanzen-
korper (Schnittlinie G-G gemass Figur 20).

[0056] Figur 1 zeigt schematisch die Herstellung von

kinstlichem Schnee mit einer Schneilanze. In einer Nu-
kleatordiise 20 oder 50 werden Eiskeime 28 erzeugt. In
einer Wasserdise 30 werden Wassertropfen 32 erzeugt.
Die Wassertropfen 32 bewegen sich uber eine Tropfen-
strecke 31 bis zu einer Einkeimungszone E. Die Eiskeime
28 bewegen sich Uber eine Eiskeimstrecke 21 bis zur
Einkeimungszone E. In der Einkeimungszone E gelan-
gen die Wassertropfen 32 in Kontakt mit den Eiskeimen
28 und werden angeimpft. Auf dem Weg Uber die Trop-
fenstrecke 31 kiihlen sich die mit der Wasserdiise 30
zerstaubten Wassertropfen 32 ab. Die mit Eiskeimen
angeimpften Wassertropfen erstarren anschliessend in
einer Erstarrungszone 40 und fallen typischerweise nach
einer Fallhéhe H von etwa 10 Metern als Schnee zu Bo-
den.

[0057] Figur 2 zeigt im Querschnitt einer Nukleatordi-
se 20. Die Nukleatordiise 20 weist eine seitliche Wasse-
reintritts6ffnung 22 und eine axiale Drucklufteintrittsoff-
nung 24 auf. Die Wassereintritts6ffnung 22 miindet etwa
senkrecht in einen Disenkanal 25. Die Drucklufteintritt-
s6ffnung 24 liegt auf der Achse des Disenkanals 25.
[0058] Die Nukleatordiise 20 ist als konvergent-diver-
gente Dise ausgebildet. Dies heisst, dass sich der Di-
senkanal 25in einem ersten Abschnitt bis zu einem Kern-
durchmesser 26 im Durchmesser verjingt. In einem
zweiten, sich aufweitenden Bereich 27 weitet sich der
Dusenkanal 25 von dem Kerndurchmesser 26 zu einer
Austritts6ffnung 23 hin wieder auf.

[0059] Beidem in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel ist der Diisenkanal mit einem runden Querschnitt
ausgebildet. Der Durchmesser DM der Drucklufteintritt-
s6ffnung 24 betragt 2,0 mm. Der Durchmesser DLW der
Wassereintrittséffnung 22 betragt 0,15 mm. Der Quer-
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schnittsdurchmesser DK des Diisenkanals 25 im Bereich
des Kerndurchmessers 26 betragt 0,85 mm wahrend der
Querschnittsdurchmesser DA des Disenkanals 25 im
Bereich der Austritts6ffnung 23 2,5 mm betragt. Das Ver-
haltnis zwischen der Querschnittsflache im Bereich der
Austritts6ffnung 23 und im Bereich der Verengung 26
wird erfindungsgemass maoglichst hoch gewahlt. Im vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel betragt das Verhaltnis
ca. 9:1.

[0060] Beibestimmungsgemassen Betrieb der Nukle-
atordiise wird durch die Drucklufteintritts6ffnung 24 Luft
unter einem Druck von 6 bis 10 bar (absoluter Luftdruck)
in einer Menge von bis maximal 50 Normlitern (NI) pro
Minute eingefiihrt. Bei der Verwendung von typischer-
weise 6 Nukleatordiisen pro Lanze ergibt sich ein maxi-
maler Luftverbrauch von 300 Normlitern (NI) pro Minute.
Durch die Wassereintrittséffnung 22 wird Wasser mit ei-
nem Druck zwischen 15 und 60 bar (absoluter Luftdruck)
in den Dusenkanal 25 eingebracht. Mit den genannten
Driicken ergeben sich in der Nukleatordiise Massen-
strom-Verhaltnisse von Luft- und Wassermassenstrom
von ca. 0,6 bis 1,9. In gewissen Fallen sind aber auch
Massenstrom-Verhéltnisse von Luft- und Wassermas-
senstrom 0.3 bis 1.7 vorstellbar.

[0061] BeideminFigur2 gezeigten Flachenverhaltnis
zwischen Verjiingung 26 und Austritts6ffnung 23 und bei
einem vollen Kegelwinkel o von ca. 20 Grad im sich auf-
weitenden Bereich 27 ergibt sich bei den genannten Be-
triebsparametern im sich aufweitenden Bereich 27 ein
Druck von etwa 0,2 bar. Bei gleich bleibendem Flachen-
verhaltnis kann der Winkel o in einem bestimmten Be-
reich beliebig ausgewahlt werden, wobei aber kleinere
Winkel zu bevorzugen sind. Die damit verbundene lan-
gere Verweilzeitin der Dise lasst den mitgefiihrten Was-
sertrépfchen mehr Zeit sich abzukihlen.

[0062] Figur 3 zeigt schematisch den Betrieb der Nu-
kleatordiise 20 aus Figur 2 zum Erzeugen von Eiskei-
men. Im angenommenen Beispiel in Figur 3 betragt die
Wassertemperatur Ty urspriinglich etwa 2° C. Durch die
Querschnittsverengung und anschliessende Aufweitung
wird das Wasser durch die Druckluft abgekuhlt. Es erfolgt
eine Abkihlung auftypischerweise - 1° C bis - 2° C. Diese
Abkihlung ist geringer als die mit herkdmmlichen Nuk-
leatordliisen angestrebte Abkihlung von - 8° C bis - 12°
C. Entsprechend ist mit der Nukleatordiise 20 der Druck-
luftverbrauch deutlich kleiner.

[0063] Aufgrund der gezielten Wahl der Geometrie im
sich aufweitenden Bereich 27 wird bis zur Austrittsoff-
nung 23 ein relativ grosser Unterdruck erzeugt. Gleich-
zeitig werden gezielt druckausgleichende Stésse im Be-
reich 29 gebildet, welche die Eiskeimbildung unterstitz-
ten bzw. die Erstarrung auslésen. Mit MS ist eine Misch-
strecke fiur das Luft-Wasser-Gemisch der Mischkammer
des Dusenkanals 25 bezeichnet. Die Mischstrecke MS
ist im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel etwa 3,5 mal
grosser als der Durchmesser DM des Disenkanals im
Bereich der Mischstrecke. Verhaltnismassig lange
Mischstrecken flihren zu einer vorteilhaften, fein disper-
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gierten Tropfenstrémung.

[0064] Die in Figur 2 gezeigte Nukleatordise kann
grundsatzlich zur Erzeugung von Eiskeimen in Schnee-
kanonen oder in Schneilanzen eingesetzt werden.
[0065] Figur 4 zeigt eine Schneilanze 1, welche mit
drei Nukleatordisen 20 versehen ist (in Figur 4 in Sei-
tenansicht ist nur eine Nukleatordlise 20 sichtbar). Die
Schneilanze 1 weisteinen Lanzenkdrper 10 auf. Der Lan-
zenkorper 10 istim Wesentlichen mit einer Zylindergeo-
metrie ausgebildet. Die Nukleatordiisen 20 sind an einem
Ende des Lanzenkérpers 10 tber dessen Umfang radial
nach aussen gerichtet angeordnet.

[0066] Am Lanzenkdrper 10 sind ausserdem zwei
Gruppen von Wasserdusen 30, 30’ angeordnet. In Figur
4 in der Seitenansicht ist jeweils nur eine Wasserdlse
einer Gruppe sichtbar. Typischerweise sind pro Gruppe
drei Wasserdiisen 30 bzw. 30’ gleichmassig im Abstand
von 120 Grad Uber den Umfang des Lanzenkdrpers 10
angeordnet.

[0067] Die Wasserdiisen 30 bzw. 30’ sind bezogen auf
eine Ebene senkrecht zur Achse A des Lanzenkdrpers
10 geneigt angeordnet. Dabei ist der Winkel 3 der weiter
von der Nukleatordiise 20 angeordneten Wasserdlisen
30 kleiner gewahlt als der Winkel ' der naher bei der
Nukleatordiise 20 liegenden Wasserdisen 30’. Typi-
scherweise betragt der Winkel g der Wasserdiisen 30
etwa 30 Grad und der Winkel B’ der Wasserdiisen 30’
etwa 50 Grad.

[0068] Eiskeime durchlaufen nach dem Austrittaus der
Nukleatordiise 20 eine Eiskeimstrecke 21. Die mit den
Wasserdiisen 30 bzw. 30’ erzeugten Wassertropfen tref-
fen nach dem Durchlaufen einer Tropfenstrecke 31 bzw.
31’inder Einkeimungszone E mit Eiskeimen zusammen.
[0069] Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betragt die
Tropfenstrecke 31 etwa 70 cm. Die Tropfenstrecke 31’
betragt etwa 50 cm. Die Eiskeimstrecke 21 betragt ca.
25 cm.

[0070] Dadurch, dass die Wasserdisen 30 bzw. 30’
verhaltnismassig weit von den Nukleatordiisen 20 ange-
ordnet sind, ergeben sich verhaltnismassig grosse Trop-
fenstrecken 31 bzw. 31°. Deshalb haben die mitden Was-
serdiisen 30 bzw. 30’ gebildeten Wassertropfen ausrei-
chend Zeit, sich auf die notwendige Temperatur abzu-
kihlen. Die Tropfenstrecke 31, 31’ bzw. die Eiskeimstre-
cke 21 kénnen grundsatzlich oberhalb einer unteren
Grenze von typischerweise etwa 20 cm beliebig lang ge-
wahlt werden. Die obere Grenze ist dadurch gegeben,
dass sich die Strahlen im Einkeimungsbereich E noch
treffen missen. Je nach Anwendungsgebiet kann es da-
her auch sinnvoll sein, die Nukleatordiise 20 als Rund-
strahldise (d.h. mit einem kreisrunden Querschnitt im
Austrittsbereich) oder als Flachstrahldiise (d.h. mit ei-
nem elliptischen Querschnitt im Austrittsbereich) auszu-
bilden.

[0071] Die Anordnung der Wasserdiisen 30 bzw. 30°
in zwei Gruppen mit unterschiedlichen Abstanden zur
Nukleatordiise 20 ermdglicht unterschiedliche Betriebs-
modije nach Feuchtkugeltemperatur der Umgebung. Ty-
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pischerweise werden bei niedrigeren Feuchtkugeltem-
peraturen beide Gruppen der Wasserdiisen 30 und 30’
verwendet. Bei tieferen Temperaturen ist eine kirzere
Tropfenstrecke 31’ ausreichend. Bei hdheren Feuchtku-
geltemperaturen werden nur die weiter entfernten Was-
serdisen 30 verwendet. Aufgrund der langeren Tropfen-
strecke 31 wird trotzdem eine ausreichende Abkihlung
sichergestellt.

[0072] Der Wasserverbrauch einer Dise 30 oder 30’
liegt bei Betriebsdrticken von 15 bis 60 bar Gblicherweise
zwischen 12 und 24 Liter Wasser pro Minute. Bei hohen
Feuchtkugeltemperaturen der Umgebung von typischer-
weise -4° C bis -1° C kann im Ausflihrungsbeispiel mit
drei Wasserdulsen 30 der weiter entfernten Gruppen mit
ca. 36 bis 72 Liter Wasser pro Minute geschneit werden.
Nach Zuschaltung der Wasserdiisen 30’ der naher lie-
genden Gruppe unterhalb von typischerweise -4° C er-
gibt sich ein Verbrauch von ca. 72 bis 144 Liter Wasser
pro Minute. Fir noch tiefere Temperaturen ist mindes-
tens eine weitere Wasserdiisen-Gruppe vorgesehen, die
aber hier nicht gezeigt ist.

[0073] Im Lanzenkorper 10 sind in an sich bekannter
Art und Weise Luft- und Wasserzufiihrungen fir die ein-
zelnen Disen angeordnet. Solche Zufiihrungen sind
dem Fachmann gelaufig. Sie werden deshalb hier nicht
im Detail beschrieben.

[0074] Die verschiedenen beschriebenen Bauteile
sind aus Metall gefertigt. Typischerweise wird fir den
Korper der Nukleatordiise und der Wasserdiise und auch
der Schneilanze Aluminium, teilweise eloxiert, verwen-
det.

[0075] Figur 5 zeigt einen Schnitt durch eine Ebene
senkrecht zur Achse A des Lanzenkdrpers. Der Lanzen-
kérper 10 ist im Wesentlichen zylindrisch ausgebildet.
Drei Wasserdiisen 30 sind im Winkel Abstand von 120
Grad regelmassig Uber den Umfang des Lanzenkdérpers
10 angeordnet. Im Innern des Lanzenkdrpers 10 sind
verschiedene nicht nadher beschriebene Zufuhrleitungen
fur Luft bzw. Wasser gezeigt.

[0076] Die Figuren 6 bis 8 zeigen verschiedene Mess-
resultate, aus welchen die deutlich hohere Effizienz der
Nukleatordiise bzw. Schneilanze ersichtlich ist.

[0077] In Figur 6 sind die Machzahl, die homogene
Temperatur und der homogene Druck im Medium im Be-
reich der Austritts6ffnung 23 der Nukleatordiise 20 (siehe
Figur 2) als theoretische Werte gezeigt. Homogen be-
deutet hier, dass sich die Temperaturen von Luft und
Wasser in der Duse schon vollstdndig ausgeglichen ha-
ben. In der Realitat wird dies nie der Fall sein. Deshalb
liegen die hier gezeigten Temperaturen deutlich tiefer als
die zu erwartenden Wassertemperaturen. Die Geometrie
der Nukleatordiise 20 wird so gewahlt, dass die Mach-
zahl im Bereich von wenigstens etwa 2 bis 2,5 liegt. Im
Bereich der Austrittséffnung betragt der Druck im aus-
tretenden Medium etwa 0,2 bis 0,6 bar. Die angegebenen
Druck- und Temperaturwerte sowie die Machzahl han-
gen vom Flachenverhéltnis A,/Ax zwischen der Quer-
schnittsflache im Bereich der Austritts6ffnung 23 und im
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Bereich der Verengung 26 ab. Das aufgrund von Versu-
chen als bevorzugt befundene Flachenverhaltnis betragt
ca. 9:1.

[0078] Inder untersten Darstellung in Figur 6 sind aus-
serdem zwei verschiedene Kurven in Abhangigkeit des
Luftdrucks in der Nukleatordiise 20 gezeigt. Bei 6 und
bei 10 bar Luftdruck ergeben sich vergleichbare Resul-
tate.

[0079] In allen drei Darstellungen gemass Figur 6 fin-
den sich ausserdem die Kurven fir zwei unterschiedliche
Massenstromverhaltnisse ALR zwischen Luft und Was-
ser. Diese liegen innerhalb der oben genannten Grenzen
des Betriebsbereiches, welcher sich aus den typischer-
weise vorherrschenden Druckbereichen von Wasser und
Luft und der Geometrie ergeben.

[0080] Figur 7 zeigt den mittleren Eisgehalt in Prozen-
ten in einem Bereich von ca. 3,5 m horizontaler Distanz
nach dem Disenaustritt. Der Eisgehalt nimmt mit zuneh-
mender Tropfenstrecke zu. Bei einer feststehenden Eis-
keimtrecke 21 von 25 cm und einer Wassertemperatur
von 1,7 Grad Celsius ergibt sich bei einer Feuchtkugel-
temperatur der Umgebung von - 2° C ein von ca. 4,5 %
aufca. 6 % steigender Eisgehalt bei einer Tropfenstrecke
von 10 bzw. 50 cm. Der Effekt ist bei tieferer Feuchtku-
geltemperatur von - 7° C sogar noch ausgeprégter: Hier
ergibt sich bei der Verlangerung der Tropfenstrecke von
ca. 10 auf 50 cm eine Zunahme des Eisgehalts von ca.
12 auf fast 15 %.

[0081] Figur 8 zeigt ausserdem die theoretischen op-
timalen, experimentell bestimmten Tropfenstrecken in
Abhangigkeit von verschiedenen Wassertemperaturen
fur verschiedene Feuchtkugeltemperaturen. Unter theo-
retisch optimaler Tropfenstrecke wird diejenige Strecke
verstanden, mit der die Wassertropfen der Wasserdilisen
30 und 30’ gerade auf 0° C gekihlt werden kénnen. Beim
Zusammentreffen in der Einkeimungszone werden da-
durch sicher keine Eiskeime mehr geschmolzen, wo-
durch die besten Schneiresultate zu erwarten sind. Wie
Figur 8 zeigt, kann mit einer Wassertemperatur von 1
Grad Celsius mit einer Tropfenstrecke im Bereich von 50
cm bis 1 m bei einer Feuchtkugeltemperatur der Umge-
bung von bis zu - 2° C optimal beschneit werden.
[0082] InFigur9isteine weitere Schneilanze 1 gezeigt,
die sich gegentiiber der Schneilanze gemass Figur 4 un-
ter anderem dadurch unterscheidet, dass oberhalb der
mit 50 bezeichneten Nukleatordliisen zusétzliche Was-
serdiisen 30" eingeordnet sind. Die Wasserdisen- und
Nukleatordiisen-Geometrie ist im Wesentlichen gleich
geblieben. Die Schneilanze zeichnet sich also durch ver-
gleichsweise lange Eiskeimstrecken und Tropfenstre-
cken aus. Auch hier soll die Eiskeimstrecke wenigstens
10 cm, insbesondere etwa 20 bis 30 cm und die jeweili-
gen Tropfenstrecken der Wasserdiisen 30 und/oder 30’
wenigstens 20 cm, insbesondere etwa 40 bis 80 cm be-
tragen. Die Tropfen der zuséatzliche Wasserdiisen 30"
werden in einer zweiten Einkeimungszone, durch bereits
gefrorene Tropfen der Wasserdiisen 30 und/oder 30’ und
verbleibende Eiskeime der Nukleatordiisen (20/50)
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angeimpft. Die Schneilanze 1 verflgt Uber eine nachfol-
gend noch naher beschriebene, alternative Anordnung
zum Erzeugen von Eiskeimen.

[0083] Wie aus Figur 10 hervorgeht, sind die Nuklea-
tordisen 50 in einem Kopfteil 41 befestigt. Die Befesti-
gung erfolgt beispielhaft Gber eine Schraubverbindung.
Zum Einschrauben der Diise 50 sind neben der Austritt-
s6ffnung 23 zwei Sacklécher als Werkstlickaufnahmen
erkennbar (vgl. z.B. nachfolgende Figur 19). Dieses
Kopfteil 41 ist am Lanzenkérper angeschraubt.

[0084] Wie aus Figur 11 hervorgeht, sind die drei Nu-
kleatordiisen 50 der Anordnung zum Erzeugen von Eis-
keimen von einem gemeinsamen Kanal gespiesen.
Durch diesen Kanal ist ein Wasser-Luft-Gemisch durch-
fuhrbar, welches sich in der Kanalteilung 43 aufteilt und
den Nukleatordiisen 50 zugefiihrt wird. Mit 51 ist eine
Duseneintrittséffnung des Diisenkanals der Nukleator-
dise 50 bezeichnet. Diese Nukleatordiisen 50 unter-
scheiden sich von den Nukleatordiisen gemass dem ers-
ten Ausfuhrungsbeispiel (vgl. Figur 2, 3) vor allem da-
durch, dass das Wasser nicht Uiber eine seitliche, sepa-
rate Eingangso6ffnung in den Disenkanal geleitet wird.
Die Grundkonzeption der Diisenkanal-Geometrien der
Nukleatordiisen 50 sind mehr oder weniger gleich ge-
blieben. Die Nukleatordiise 50 ist also ebenfalls als kon-
vergent-divergente Dlise ausgestaltet, bei der das Ver-
haltnis der Querschnittsflaiche der Austrittséffnung zur
Querschnittsflache des Dusenkanals im Bereich des
Kerndurchmessers mindestens 4:1 und vorzugsweise
etwa 9:1 betragt. Die einzelnen Nukleatordiisen sind
strdbmungstechnisch jeweils mit Zufuhrkanalen 56 ver-
bunden, welche mit einem zentralen Kanal 55 im Bereich
der Kanalteilung 43 in Verbindung stehen. Gut aus Figur
11 ist weiterhin erkennbar, dass die Wasserdise 30’ als
Flachsstrahl-Diise ausgestaltet ist.

[0085] Aus der Draufsicht geméass Figur 12 (sowie
auch aus Figur 14) auf die Schneilanze 1 ist erkennbar,
dass die jeweils drei Wasserdisen 30’ und 30" (sowie
selbstverstandlich auch die hier nicht erkennbaren Nuk-
leatordlisen) tber den Umfang verteilt auf dem Lanzen-
kérper 10 angeordnet sind.

[0086] Figur 13 zeigt einen Langsschnitt durch die
Schneilanze 1. Zur Bildung einer Mischkammer ist ein
etwa hohlzylindrisch ausgebildetes Rohrteil 44 vorgese-
hen, in das Druckluft Gber eine Drucklufteintrittséffnung
24 zufuhrbar ist. Das Wasser wird von der Seite her in
die Mischkammer des Rohrteils 44 gefiihrt. Das Rohrteil
44 ist mantelseitig von einem Aussenrohr 46 umgeben,
das zwei Bohrungen 48 fir den Wassereintritt aufweist.
Zwischen dem

[0087] Aussenrohr 46 und dem Rohrteil 44 ist ein hiil-
senférmiges Filterelement 49 angeordnet (vgl. nachfol-
gende Fig. 18). Die Einspritzung von Wasser erfolgt fur
alle Nukleatordiisen ersichtlicherweise Uber eine ge-
meinsame Mischkammer. Weiterhin weist die Anord-
nung Uber ein gemeinsames, zentrales Wasser-Filter-
mittel 49 fur die drei Nukleatordisen auf. Dies hat den
Vorteil, dass - im Vergleich zur Anordnung geméss dem
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ersten Ausfliihrungsbeispiel gemass Figur 2 - ein ver-
gleichsweise grosse Wassereintrittséffnung gewahit
werden kann. Dies hat unter anderem herstellungstech-
nische Vorteile. Ein weiterer Vorteil besteht aber auch
darin, dass die Filtration des zugefiihrten Wassers ver-
einfacht werden kann. Das Mischkammer-System nach
dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 1dsst es beispielswei-
se zu, das grébere und grossflachigere Filter eingesetzt
werden kénnen.

[0088] Anhand der Figuren 13 und 13a ist ersichtlich,
wie das Wasser durch die Schneilanze geleitet und die
Wasser- und Nukleatordliisen gespiesen werden. In Fi-
gur 13a ist erkennbar, wie das Wasser in 45’ (und 45)
nach oben in das Kopfteil gefiihrt und dort umgelenkt
wird. Das Wasser speist dabei die Nukleatoren, gleich-
zeitig wird durch Aufwarmen des Kopfes das Vereisen
verhindert. Dann wird das Wasser wieder an den Fuss
der Lanze geleitet, wo es mit Ventilen in drei Kanéle ver-
teilt und wieder nach oben geleitet werden kann (siehe
Figuren 20-22). Die Richtung der Wasser-Massenstréme
ist mit Pfeilen angedeutet. Die drei Gruppen von Was-
serdiisen (30, 30°,30”) sind mittels (nicht dargestellten)
Ventilen jeweils einzeln mit Wasser beaufschlagbar. In
Figur 13 ist ein sich in axialer Richtung des Lanzenkor-
pers erstreckender Kanal 59’ erkennbar, der zur Spei-
sung der oberen Wasserdisen (30°) dient. Mit 57 ist eine
Aussparung im Aussenmantel des Lanzenkdrpers be-
zeichnet, Uber welche das Wasser in einen Ringkanal,
gebildet durch ein Ringelement 54 gelangen kann. Das
Ringelement 54 weist am Umfang Ausnehmungen auf,
in welche die Wasserdlsen einschraubbar sind (vgl. z.B.
Fig. 9 oder 10). Auch die Diisen 30 werden durch einen
Ringkanal auf gleichartige Weise gespiesen. Mit 58 ist
eine Druckluft-Zuflihrleitung bezeichnet. Die Druckluft
gelangt von diesem Kanal 58 Uiber eine Filterkerze 52 in
das Rohrteil 44.

[0089] Die Figuren 15 und 16 zeigen die Schneilanze
1 in einem weiteren Langsschnitt, wobei in Figur 16 die
Schneilanze massstabsgetreu abgebildet ist. Hieraus ist
insbesondere die Gestaltung des Diisenkanals der An-
ordnung zum Erzeugen von Eiskeimen gut erkennbar.
Das Wasser-Luft-Gemisch wird entlang einer ersten
Mischstrecke MS’ bis zur Kanalteilung 43 gefiihrt. Dann
wird dieser Massenstrom umgelenkt und aufgeteilt bis er
schliesslich durch die jeweiligen Disenkanéle der Nuk-
leatordiisen 50 zur Austrittséffnung 23 gelangt. Die
Mischstrecke MS’ ist dabei ungefahr 12 mal grésser als
der Durchmesser des Dusenkanals im Bereich der
Mischstrecke. Besonders vorteilhafte Ergebnisse lassen
sich erzielen, wenn die gesamte Mischstrecke MS’+
MS" wenigstens 12 mal grésser als der Durchmesser
des Disenkanals im Bereich der Mischstrecke ist. Es hat
sich gezeigt, dass eine Mischstrecke, die wenigstens 3
mal grésser als der Durchmesser des Diusenkanals im
Bereich der Mischstrecke MS’ ist, vorteilhaft sein kann.
An die Mischkammer des Rohrteils schliesst ein kurzer,
dem Kopfteil zugeordneter Kanal 55 mit dem gleichen
Kanaldurchmesser an, der sich in drei Kanéle 56 aufteilt.
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Die Kanale 56 (Mischstrecke MS") und somit auch die
Nukleatordiisen 50 sind in einem rechten Winkel zum
Rohrteil 44 ausgerichtet. Die Querschnittsflache im Be-
reich der Mischstrecke MS’ ist im vorliegenden Beispiel
etwa 7 mal grosser ist als die Gesamtquerschnittflache
der drei Nukleatordiisen im Bereich des Kerndurchmes-
sers.

[0090] Figur 17 zeigtin einer Art Explosionsdarstellung
das Rohrteil 44 sowie die drei Nukleatordiisen 50 der
Anordnung zum Erzeugen von Eiskeimen fiir die Schnei-
lanze.

[0091] Einzelheiten eines Rohrteils 44 sind aus Figur
18 entnehmbar. Die Wassereintritts6ffnung 22 ist hier in
Bezug auf die axiale Richtung in etwa mittig im Rohrteil
44 angeordnet. Das Filterelement 49 kann aus einem
Drahtgeflecht bestehen. Ein solches zentrales Filtermit-
tel kann relativ grob ausgestaltet sein, wodurch der Ein-
satzbereich erweitert werden kann. Die Maschenweite
eines Draht-Gewebefilters (bzw. Lochweite im Allgemei-
nen) kann z.B. etwa 0,1 mm betragen. Das Filterelement
49 ist ersichtlicherweise von der Aussenwandung des
Rohrteils 44 beabstandet, wodurch sich ein Ringspalt
ausbildet. Das Wasser gelangt vom Ringspalt tber die
Wassereintritts6ffnung 22 im Rohrteil 44 schliesslich in
die Mischkammer und wird vom Druckluft-Strom mitge-
rissen und mit diesem vermischt. Die Durchmesser der
Bohrungen 48 sind im Vergleich zum Durchmesser der
Wassereintritts6ffnung 22 um ein Vielfaches grdsser.
Der mit DLW bezeichnete Durchmesser der Wasserein-
tritts6ffnung 22 kann je nach Einsatzzweck z.B. 0,25 mm
oder 0,5 mm betragen. Im Bereich der Drucklufteintritts-
6ffnung 24 ist eine Filterkerze 52 zur Reinigung der he-
rangefiihrten Luft angeordnet.

[0092] Konstruktive Details einer Nukleatordiise 50
sind aus Figur 19 entnehmbar. Die Dise 50 ist als ein-
stlickiges Bauteil ausgestaltet, das Uber ein Aussenge-
winde verfiigt, mit dem die Dlsen in entsprechende Auf-
nahmen am Kopfteil befestigbar sind. Die vorliegende
Duse zeichnet sich beispielhaft durch folgende Kennda-
ten auf: Austrittsdurchmesser D = 2,5 mm, Kerndurch-
messer Dy = 0,85mm und Eintrittsdurchmesser D, = 2,1
mm. Der Durchmesser des (hier nicht gezeigten) in die
Diuse einmindenden Kanals (56) betragt 2,0 mm. Die
mit LE bezeichnete Léange des engsten Querschnitts be-
tragt ca. 5,4 mm. Dank des verhéltnismassig langen Ka-
nalabschnitts mit dem engsten Querschnitt (LE) sowie
wegen des vergleichsweise langen Austrittskonus haben
die Wassertropfchen geniigend Zeit fir die Kiihlung, wo-
durch das Erzeugen von Eiskeimen optimierbar ist.
[0093] Figur 20 zeigt einen Lanzenkdrper 10. Die Fi-
guren 21 und 22 zeigen einen Schnitt durch den Lanzen-
korper in zwei verschiedenen axialen Lagen. Der Lan-
zenkorper 10 ist als in axialer Richtung sich erstrecken-
des Hohlprofil enthaltend fiinf kreisférmige Hohlrdume
53, 53, 58, 59, 59’ sowie vier nichtrunde Hohlrdume 45,
45’, 47, 47'. Der mittige Hohlraum 58 dient dabei als Zu-
fuhrleitung fir die Druckluft fir die Nukleatordiisen. In
den Hohlrdumen 45 und 45’ wird Wasser nach oben zum
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(hier nicht gezeigten) Lanzenkopf geflihrt und dort um-
gelenkt. Das Wasser wird dann Uber die Hohlraume 47
und 47’ nach unten zu einer (nicht gezeigten) Ventilan-
ordnung geflihrt. Je nach Ansteuerung gelangt das Was-
ser zu den runden Kanalen 59’ und/oder 59’, welche die
unterhalb der Nukleatordiisen angeordneten Wasserd-
sen speisen. In Figur 21 ist ein Langloch 57 erkennbar,
das strdmungstechnisch die Verbindung zwischen dem
Hohlraum bzw. Kanal 59 und den unteren (hier nicht ge-
zeigten) Wasserdusen (30) herstellt. Der Hohlraum bzw.
Kanal 59’ dient fir die Speisung der oberen Wasserdu-
sen (30’). Die Kanéle 53 und 53’ dienen der Speisung
der Zusatz-Wasserdisen (30"), die oberhalb der Nukle-
atoren angeordnet sind.

[0094] Aus Figur 22 sowie Figur 20 ist erkennbar, wie
die Bohrung 48 hergestellt werden kann, mit welcher
Wasser zum Rohrteil 44 zur Speisung der Nukleatoren
zugeflhrt werden kann. Diese Bohrungen lassen sich
auf einfache Art und Weise durch eine Bohroperation am
Lanzenkorper von aussen herstellen. Die dabei entste-
henden Lécher am Aussenmantel des Lanzenkérpers 10
missen danach lediglich verschlossen werden. In Figur
22 ist mit einer schraffierten Flache 60 eine Aufflllung
der Locher angedeutet.

Patentanspriiche

1. Schneilanze (1) mit wenigstens einer Nukleatordiise
(20, 50) zum Erzeugen von Eiskeimen und mit we-
nigstens einer Wasserdise (30;30’), wobei mit der
Nukleatordise (20,50) ein Eiskeimstrahl und mit der
Wasserduse (30;30°) ein Tropfenstrahl erzeugbar
ist, welche sich nach Durchlaufen einer Eiskeimstre-
cke (21) bzw. nach Durchlaufen einer Tropfenstre-
cke (31;31°) in einer Einkeimungszone (E) treffen,
dadurch gekennzeichnet, dass die Eiskeimstre-
cke (21) wenigstens 10 cm, insbesondere etwas 20
bis 30 cm betragt und/oder dass die Tropfenstrecke
(31;31°) wenigstens 20 cm, insbesondere etwa 40
bis 80 cm betragt und dass die wenigstens eine Nu-
kleatordiise (20, 50) Teil einer Anordnung zum Er-
zeugen von Eiskeimen mit einem Dusenkanal (25)
mit wenigstens einer Drucklufteintritts6ffnung (24)
und mit wenigstens einer Wassereintrittséffnung
(22) sowie mit einer Austritts6ffnung (23) ist, wobei
sich der Querschnitt des Dusenkanals (25) in einem
ersten Abschnitt in Richtung der Austritts6ffnung
(23) bis auf einen Kerndurchmesser (26) verjingt
und wobei sich der Querschnitt des Duisenkanals
(25) anschliessend in Richtung der Austrittséffnung
(23) ineinem zweiten Abschnitt (27) aufweitet, wobei
das Verhaltnis der Querschnittsflache der Austritts-
6ffnung (23) zur Querschnittsflache des Diisenka-
nals (25) im Bereich des Kerndurchmessers (26)
mindestens 4 : 1, vorzugsweise etwa 9 : 1 betragt.

2. Schneilanze (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass die Schneilanze (1) einen Lanzen-
kérper (10) mit einer im Wesentlichen zylindrischen
Form aufweist und dass die wenigstens eine Nukle-
atordise (20, 50) unter einem Winkel von vorzugs-
weise 0 bis 45 Grad zu einer Ebene senkrecht zur
Achse des Lanzenkoérpers (10) so angeordnet ist,
dassdie Nukleatordise (20, 50) radial oder vom Lan-
zenkorper weg schrag nach oben gerichtet ist.

Schneilanze (1) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Wasserdise
(30;30’) unter einem Winkel zu einer Ebene senk-
recht zur Achse des Lanzenkdrpers (10) angeordnet
und gegen die wenigstens eine Nukleatorduse (20,
50) hin gerichtet ist.

Schneilanze (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lanzenkdrper (10) mit
wenigstens zwei Gruppen von Wasserdlsen
(30;30’) versehen ist, die in wenigstens zwei ver-
schiedenen axialen Lagen am Lanzenkoérper (10)
angeordnet sind.

Schneilanze (1) nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Wasserdisen (30;30’) der we-
nigstens zwei Gruppen von Wasserdisen derart
ausgerichtet sind, dass die mit den Wasserdiisen
(30;30’) erzeugten Tropfenstrahlen erst nach Durch-
laufen einer Tropfenstrecke (31;31’) von wenigstens
20 cm, insbesondere nach Durchlaufen einer Trop-
fenstrecke (31;31’) von etwa 40 bis 80 cm auf den
Eiskeimstrahl treffen.

Schneilanze (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweiligen Wasserdiisen
(30;30’) der wenigstens zwei Gruppen von Wasser-
disen derart ausgerichtet sind, dass die jeweils mit
den Wasserdisen (30;30’) erzeugten Tropfenstrah-
len in einer gemeinsamen Einkeimungszone (E) auf
den Eiskeimstrahl treffen.

Schneilanze (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass bezogen auf die
axialen Lagen wenigstens eine Gruppe von Wasser-
disen (30;30’) unterhalb der wenigstens einen Nu-
kleatordise (20,50) angeordnetist und dass wenigs-
tens eine zusatzliche Gruppe von Wasserdiisen
(30") vorgesehen ist, die oberhalb der wenigstens
einen Nukleatordise (20,50) angeordnet ist.

Schneilanze (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass sie zum Vorgeben
einer Mischkammer ein vorzugsweise etwa hohlzy-
lindrisches Rohrteil (44) enthalt, an das die wenigs-
tens eine Nukleatordiise (20, 50) angeschlossen ist,
wobei das Rohrteil (44) vorzugsweise achsparallel
zum Lanzenkdrper im Lanzenkdérper (10) angeord-
net ist.
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Schneilanze (1) nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Diisenkanal (25) derart ausge-
legtist, dass wenigstens im Bereich einer Mischstre-
cke (MS, MS’)im Diisenkanal eine dispergierte Trop-
fenstrémung erzeugbar ist, wodurch im Bereich des
Austrittsdurchmessers (23) eine Zerstaubung resul-
tiert.

Schneilanze (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung zum Erzeu-
gen von Eiskeimen wenigstens zwei und vorzugs-
weise drei, jeweils bevorzugt durch Nukleatordiisen
(50) vorgegebene Austrittséffnungen (23) aufweist,
wobei die Austrittsé6ffnungen (23) Gber eine Kanaltei-
lung (43) mit einer gemeinsamen Mischkammer ver-
bunden sind, in die Uber die wenigstens eine Druck-
lufteintrittséffnung (24) und Uber wenigstens eine
Wassereintrittséffnung (22) Luft und Wasser fiir das
Luft-Wasser-Gemisch einspeisbar ist.

Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie wenigstens zwei und vorzugs-
weise drei, jeweils durch Nukleatordisen (50) vor-
gegebene Austrittséffnungen (23) hat, wobei die
Austrittséffnungen (23) Gber eine Kanalteilung (43)
mit einer gemeinsamen Mischkammer verbunden
sind, und dass fir alle Nukleatordiisen (50) ein ge-
meinsames Filtermittel (49) vorgesehen ist, wobei
das Filtermittel (49) insbesondere am Aussenmantel
des Rohrteils (44) im Bereich der wenigstens einen
Wassereintrittséffnung (22) angeordnet ist.

Verfahren zum Erzeugen von kiinstlichem Schnee,
insbesondere mit einer Schneilanze nach einem der
Anspriiche 1 bis 11, wobei mit wenigstens einer
Wasserdise (30;30’) ein Tropfenstrahl aus Wasser-
tropfen erzeugt wird und wobei mit wenigstens einer
Nukleatordise (20, 50) ein Eiskeimstrahl mit Eiskei-
men erzeugt wird, indem ein Strom aus Wasser und
Druckluft durch einen Disenkanal (25) gefiihrt wird,
dersichin einem ersten Abschnitt bis auf einen Kern-
durchmesser (26) verjingt und in einem zweiten Ab-
schnitt (27) gegen eine Austrittséffnung (23) hin auf-
weitet

und wobei der Eiskeimstrahl und der Tropfenstrahl
in einem Einkeimungsbereich (E) zusammengefiihrt
werden, dadurch gekennzeichnet, dass der Eis-
keimstrahl lber eine Eiskeimstrecke (21) von we-
nigstens 10 cm, insbesondere von etwa 20 bis 30
cm zum Einkeimungsbereich (E) gefuhrt wird
und/oder dass der Tropfenstrahl Uber eine Tropfen-
strecke (31;31’) von wenigstens 20 cm, insbesonde-
re 40 cm bis 80 cm zum Einkeimungsbereich (E)
geflhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei in Abhangigkeit
der Feuchtkugeltemperatur der Umgebung in einem
ersten Temperaturbereich Wassertropfen mit Was-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

14.

22

serdiisen (30) in einem ersten Abstand von der Nu-
kleatordise (20, 50) erzeugt werden und wobei in
einem zweiten, tieferen Temperaturbereich zusatz-
lich Wassertropfen mit Wasserduisen (30’) erzeugt
werden, die in einem im Vergleich zum ersten Ab-
stand kleineren zweiten Abstand von der Nukleator-
dise (20, 50) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Tropfen-
strahl der zusatzlichen Wasserdusen (30’) Uber eine
Tropfenstrecke (31’) von wenigstens 20 cm, insbe-
sondere 40 cm bis 80 cm zu einem Einkeimungsbe-
reich (E) geflihrt wird.

Claims

Snow lance (1) having at least one nucleator nozzle
(20, 50) for producing ice nuclei, and having at least
one water nozzle (30; 30’), wherein an ice nuclei jet
can be produced with the nucleator nozzle (20, 50)
and a droplet jet can be produced with the water
nozzle (30; 30’), said jets, after passing through an
ice nuclei section (21) and after passing through a
droplet section (31; 31°), respectively, meeting in a
germination zone (E), characterized in that the ice
nuclei section (21) is at least 10 cm, in particular
approximately 20 to 30 cm, and in that the droplet
section (31; 31’) is at least 20 cm, in particular ap-
proximately 40 to 80 cm, and in that the at least one
nucleator nozzle (20, 50) is part of an arrangement
for producingice nuclei, having anozzle channel (25)
with at least one compressed air inlet opening (24)
and with at least one water inlet opening (22), and
with an outletopening (23), wherein the cross section
of the nozzle channel (25) tapers in a first section in
the direction of the outlet opening (23) to a core di-
ameter (26), and wherein the cross section of the
nozzle channel (25) subsequently expands in a sec-
ond section (27) in the direction of the outlet opening
(23), wherein the ratio of the cross-sectional area of
the outlet opening (23) to the cross-sectional area
of the nozzle channel (25) in the region of the core
diameter (26) is at least 4:1, preferably approximate-
ly 9:1.

Snow lance (1) according to Claim 1, characterized
in that the snow lance (1) has a lance body (10) with
a substantially cylindrical shape, and in that the at
least one nucleator nozzle (20, 50) is arranged at an
angle of preferably 0 to 45° to a plane perpendicular
to the axis of the lance body (10) in such a manner
that the nucleator nozzle (20, 50) is directed radially
or obliquely upwards away from the lance body.

Snow lance (1) according to Claim 2, characterized
in that the at least one water nozzles (30; 30’) is
arranged at an angle to a plane perpendicular to the
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axis of the lance body (10) and is directed towards
the at least one nucleator nozzle (20, 50).

Snow lance (1) according to Claim 2 or 3, charac-
terized in that the lance body (10) is provided with
at least two groups of water nozzles (30; 30’) which
are arranged in at least two different axial positions
on the lance body (10).

Snow lance (1) according to Claim 4, characterized
in that all of the water nozzles (30; 30’) of the atleast
two groups of water nozzles are oriented in such a
manner that the droplet jets produced by the water
nozzles (30; 30’) strike against the ice nuclei jet only
after passing through a droplet section (31; 31°) of
at least 20 cm, in particular after passing through a
droplet section (31; 31’) of approximately 40 to 80
cm.

Snow lance (1) according to Claim 4 or 5, charac-
terized in that the respective water nozzles (30; 30°)
of the at least two groups of water nozzles are ori-
ented in such a manner that the droplet jets produced
by the respective water nozzles (30; 30’) strike
against the ice nuclei jet in a common germination
zone (E).

Snow lance (1) according to one of Claims 4 to 6,
characterized in that at least one group of water
nozzles (30; 30’) is arranged below the at least one
nucleator nozzle (20, 50), with respect to the axial
positions, and in that at least one additional group
of water nozzles (30") is provided, said group being
arranged above the at least one nucleator nozzle
(20, 50) .

Snow lance (1) according to one of Claims 2 to 7,
characterized in that, in order to form a mixing
chamber, said snow lance contains a preferably ap-
proximately hollow-cylindrical tubular part (44), to
which the at least one nucleator nozzle (20, 50) is
connected, the tubular part (44) being arranged in
the lance body (10) preferably axially parallel to the
lance body.

Snow lance (1) according to Claim 8, characterized
in that the nozzle channel (25) is configured in such
a manner that a dispersed droplet flow can be pro-
duced at least in the region of a mixing section (MS,
MS’) in the nozzle channel, thus resulting in atomi-
zation in the region of the outlet diameter (23).

Snow lance (1) according to Claim 8 or 9, charac-
terized in that the arrangement for producing ice
nuclei has at least two, and preferably three, outlet
openings (23), each preferably predetermined by nu-
cleator nozzles (50), the outlet openings (23) being
connected via a channel division (43) to a common
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mixing chamber, into which air and water for the air-
water mixture can be fed via the at least one com-
pressed air inlet opening (24) and via at least one
water inlet opening (22).

Snow lance according to Claim 10, characterized
in that said snow lance has at least two, and pref-
erably three, outlet openings (23), each formed by
nucleator nozzles (50), the outlet openings (23) be-
ing connected via a channel division (43) to a com-
mon mixing chamber, and in that a common filter
means (49) is provided for all of the nucleator nozzles
(50), the filter means (49) being arranged in partic-
ular on the outer casing of the tubular part (44) in the
region of the at least one water inlet opening (22).

Method for producing artificial snow, with a snow
lance according to one of Claims 1 to 11, wherein a
droplet jet composed of water droplets is produced
with at least one water nozzle (30; 30’), and wherein
an ice nuclei jet having ice nuclei is produced with
at least one nucleator nozzle (20, 50) by a stream of
water and compressed air being conducted through
a nozzle channel (25), which tapers in a first section
to a core diameter (26) and expands in a second
section (27) towards an outlet opening (23), and
wherein the ice nuclei jet and the droplet jet are
brought together in a germination region (E), char-
acterized in that the ice nuclei jet is conducted to
the germination region (E) via an ice nuclei section
(21) of at least 10 cm, in particular of approximately
20 to 30 cm, and in that the droplet jet is conducted
to the germination region (E) via a droplet section
(31; 31°) of at least 20 cm, in particular 40 cm to 80
cm.

Method according to Claim 12, wherein, as a function
of the wet bulb temperature of the surroundings, in
a first temperature range water droplets are pro-
duced by water nozzles (30) at a first distance from
the nucleator nozzle (20, 50), and wherein, in a sec-
ond, lower temperature range, water droplets are ad-
ditionally produced by water nozzles (30’) which are
arranged at a second distance from the nucleator
nozzle (20, 50), which distance is smaller than the
first distance.

Method according to Claim 13, wherein the droplet
jet of the additional water nozzles (30’) is conducted
to a germination region (E) via a droplet section (31°)
of at least 20 cm, in particular 40 cm to 80 cm.

Revendications

1.

Canon a neige (1) comprenant au moins une buse
de nucléation (20, 50) pour générer des grains de
glace et comprenant au moins une buse a eau (30 ;
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30’), la buse de nucléation (20, 50) permettant de
générer un jet de grains de glace et la buse a eau
(30 ; 30’) permettant de générer un jet de gouttes,
lesquels jets, aprés avoir parcouru une distance de
grains de glace (21), respectivement une distance
de gouttes (31 ; 31’), se rejoignent en une zone de
nucléation (E), caractérisé en ce que la distance
de grains de glace (21) mesure au moins 10 cm, en
particulier approximativement 20 a 30 cm, et en ce
que la distance de gouttes (31; 31’) mesure au
moins 20 cm, en particulier approximativement 40 a
80 cm, et en ce que I'au moins une buse de nucléa-
tion (20, 50) fait partie d’'un agencement pour géné-
rer des grains de glace avec un conduit de buse (25)
ayant au moins une ouverture d’entrée d’air compri-
mé (24) et au moins une ouverture d’entrée d’eau
(22) ainsi qu’une ouverture de sortie (23), la section
transversale du conduit de buse (25), dans une pre-
miére section, se rétrécissant dans la direction de
I'ouverture de sortie (23) jusqu’a un diametre de
coeur (26) et la section transversale du conduit de
buse (25) s’élargissant ensuite dans la direction de
I'ouverture de sortie (23) en une deuxiéme section
(27), le rapport de la surface en section transversale
de l'ouverture de sortie (23) a la surface en section
transversale du conduit de buse (25) dans la région
du diametre de coeur (26) étant d’au moins 4 : 1, de
préférence d’environ 9 : 1.

Canon a neige (1) selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le canon a neige (1) présente un
corps de canon (10) d’'une forme sensiblement cy-
lindrique et en ce que I'au moins une buse de nu-
cléation (20, 50) est disposée suivant un angle de
préférence de 0 a 45° par rapport a un plan perpen-
diculaire a I'axe du corps de canon (10) de telle sorte
que la buse de nucléation (20, 50) soit orientée ra-
dialement ou obliquement vers le haut a I'écart du
corps de canon.

Canon a neige (1) selon la revendication 2, carac-
térisé en ce que I'au moins une buse a eau (30 ;
30’) est disposée suivant un angle par rapport a un
plan perpendiculaire a I'axe du corps de canon (10)
et est orientée vers I'au moins une buse de nucléa-
tion (20, 50).

Canon a neige (1) selon la revendication 2 ou 3, ca-
ractérisé en ce que le corps de canon (10) est pour-
vu d’au moins deux groupes de buses a eau (30 ;
30’) qui sont disposés dans au moins deux positions
axiales différentes sur le corps de canon (10).

Canon a neige (1) selon la revendication 4, carac-
térisé en ce que toutes les buses a eau (30 ; 30’)
des au moins deux groupes de buses a eau sont
orientées de telle sorte que les jets de gouttes gé-
nérés avec les buses a eau (30 ; 30’) rejoignent le
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jetde grains de glace seulement aprés avoir parcou-
ru une distance de gouttes (31 ; 31°) d’au moins 20
cm, en particulier aprés avoir parcouru une distance
de gouttes (31 ; 31°) d’environ 40 a 80 cm.

Canon a neige (1) selon la revendication 4 ou 5, ca-
ractérisé en ce que les buses a eau respectives
(30 ; 30’) des au moins deux groupes de buses a
eau sont orientées de telle sorte que les jets de gout-
tesgénérésaveclesbusesaeau (30 ; 30’) rejoignent
le jetde grains de glace dans une zone de nucléation
commune (E).

Canon a neige (1) selon l'une quelconque des re-
vendications 4 a 6, caractérisé en ce que, par rap-
port aux positions axiales, au moins un groupe de
buses a eau (30 ; 30’) est disposé en dessous de
I’'au moins une buse de nucléation (20, 50) et en ce
qu’au moins un groupe supplémentaire de buses a
eau (30") est prévu, lequel est disposé au-dessus
de I'au moins une buse de nucléation (20, 50).

Canon a neige (1) selon l'une quelconque des re-
vendications 2 a 7, caractérisé en ce que pour for-
mer une chambre de mélange, il contient une partie
tubulaire de préférence approximativement cylindri-
que creuse (44), a laquelle I'au moins une buse de
nucléation (20, 50) est raccordée, la partie tubulaire
(44) étant disposée de préférence avec son axe pa-
ralléle au corps de canon dans le corps de canon
(10).

Canon a neige (1) selon la revendication 8, carac-
térisé en ce que le conduit de buse (25) est congu
de telle sorte qu’au moins dans la région d’'une sec-
tion de mélange (MS, MS’) dans le conduit de buse,
un écoulement de gouttes dispersé puisse étre gé-
néré, de sorte qu’une atomisation soit produite dans
la région du diametre de sortie (23) .

Canon a neige (1) selon la revendication 8 ou 9, ca-
ractérisé en ce que 'agencement pour générer des
grains de glace présente au moins deux, et de pré-
férence trois, ouvertures de sortie (23) prédéfinies a
chaque fois de préférence par des buses de nucléa-
tion (50), les ouvertures de sortie (23) étant connec-
tées par le biais d’'une division de conduit (43) a une
chambre de mélange commune dans laquelle de 'air
et de I'eau peuvent étre injectés pour le mélange air-
eau par le biais de 'au moins une ouverture d’entrée
d’air comprimé (24) et par le biais d’au moins une
ouverture d’entrée d’eau (22).

Canon a neige selon la revendication 10, caracté-
risé en ce qu’il a au moins deux, et de préférence
trois, ouvertures de sortie (23) formées chacune par
des buses de nucléation (50), les ouvertures de sor-
tie (23) étantconnectées a une chambre de mélange
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commune par le biais d’une division de conduit (43),
et en ce que pour toutes les buses de nucléation
(50), il est prévu un moyen de filtre commun (49), le
moyen de filtre (49) étant disposé notamment au ni-
veau de I'enveloppe extérieure de la partie tubulaire
(44) danslarégion de I'au moins une ouverture d’en-
trée d’eau (22).

Procédé de génération de neige artificielle, compre-
nant un canon a neige selon I'une quelconque des
revendications 1 a 11, un jet de gouttes constitué de
gouttes d’eau étant généré avec au moins une buse
aeau (30 ; 30’) etun jet de grains de glace avec des
grains de glace étantgénéré avecaumoins une buse
de nucléation (20, 50), en faisant passer un courant
d’eau et d’air comprimé a travers un conduit de buse
(25) qui serétrécitdans une premiere section jusqu’a
un diametre de noyau (26) et qui s’élargit dans une
deuxiéme section (27) vers une ouverture de sortie
(23), et le jet de grains de glace et le jet de gouttes
étant réunis dans une région de nucléation (E), ca-
ractérisé en ce que le jet de grains de glace est
guidé sur une distance de grains de glace (21) d’au
moins 10 cm, en particulier d’environ 20 a 30 cm,
jusqu’a la région de nucléation (E) et en ce que le
jet de gouttes est guidé sur une distance de gouttes
(31 ; 31’) d’au moins 20 cm, en particulier de 40 cm
a 80 cm, jusqu’a la région de nucléation (E).

Procédé selon la revendication 12, dans lequel, en
fonction de la température de bulbe humide de I'en-
vironnement dans une premiére plage de tempéra-
ture, des gouttes d’eau sont générées avec des bu-
ses a eau (30) a une premiéere distance de la buse
de nucléation (20, 50) et dans lequel dans une
deuxiéeme plage de température plus basse, des
gouttes d’eau sont en outre générées avec des bu-
ses a eau (30’), lesquelles sont disposées a une
deuxieéme distance de la buse de nucléation (20, 50)
plus petite par comparaison avec la premiére distan-
ce.

Procédé selon la revendication 13, dans lequel le jet
de gouttes des buses a eau supplémentaires (30’)
est guidé sur une distance de gouttes (31’) d'au
moins 20 cm, en particulierde 40 cm a80 cm, jusqu’a
une région de nucléation (E).
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Erstarrung
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