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三菱ターボスノーマシンの開発  

DevelopmentofMitsubishiTurboSnow－MakingMachine  

横浜製作所 近 藤 時 生＊1 菊 池 重 光＊2  

技 術 本 部 稔 尾 栄 人＊ユ  大久保精ニ＊ヰ   

最近の暖冬化の影響で，従来の人工降雪設備では造雪できない状況が生じている．このために，気温10℃においても自然の  

雪質の人工雪を得ることができ，雪質調整が可能であるとともに，従来の人工降雪設備との設備の共用ができる装置の開発が要  

望されてきた．そこで今臥 高膨張比の膨張タービンと加圧空気と水の二流体ノズルを億用した自走式の小形造雪機を開発した．  

この造雪機では，7kgf／cm2の加圧空気を断熱膨張させ，約－90℃の冷風を得ることができた．さらに，この冷風中で加圧水  

を噴霧することにより，＋10℃の外気温で，雪密度0．4の良質の人工雪を得ることができた．   

Becauseofglobalwarming，theatmospherictemperaturemaybemorethanO℃inwinter，andexistingsnow－making  

SyStemSwi11notbeabletomakeartificialsnow．So，itwasnecessarytodevelopanewtypeofsnow－makingmachine  

Whichcouldmakeartificialsnowhavingthenaturalqualityfallonthesurfacegroundofskipistedirectly，Varythekind  
Ofsnowwhichmeansfromdrysnowtowetsnow，andbeabletobefittedtoexistingsnow－makingsystems．Wehave  

developedacompactsnow－makingmachinewhichmakesuseofaturboexpanderwithahighexpansionratio．Thissnow－  

makingmachinecanmakecoldairwithatemperatureof－90℃usingadiabaticexpansionwithcompressedairata  
pressureof7kgf／cm2，andmakeartificialsnowatanatmospherictemperatureoflO℃，uSingthecoldairmentionedabove．  

しかし，最近の暖冬の状況は，気温が0℃以下にならないと  

いう場合も生じている．このため，気温が0℃以上でも造雪を  

行う方式として，氷を雪状に加工する方式（2）が採用されている．  

しかし，この場合には，氷の確保，購入，搬送，砕氷などの課題  

がある．また，氷を加工した人工雪であるため，滑走性や天然雪  

との混和などの違和感が指摘されている．そこで，  

（1）自然雪と同じ雪質を得る造雪，  

（2）0℃以上での造雪，  

1．ま え が き  

天然スキー場における従来の人工降雪設備（1）は，スノーガンや  

ファンを用いた方式によるものであった．これらの方式の造雪原  

理は，加圧水を噴霧し，自然の冷気を利用して噴霧水滴を凍結さ  

せ，ゲレンデに人工雪を積雪させるものであった．このために，  

ゲレンデにおいて，気温が0℃以下でなければ造雪できないと  

いう制約があった．  

表1 各種人工降雪設備システム  

Generalviewofsnow－makingmachines  

ハイドラント スノーガン   

＊1鉄橋技術部開発設計課主務 ＊3長崎研究所ターボ横根研究室主査  

＊2鉄構技術部プラント設計課 ＊4横浜研究所熟・化学研究室  
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図1 膨張タービンシステムの方式  タービン  

での発生動力の各種吸収方式による膨張タービ  

ンシステムを示す．  

Systemofexpanderturbine  

タービンスクロール  

（a）負荷圧縮機方式  （b）昇圧圧縮機方式  （c）負荷発t機方式  

コンプレッサ・  （3）乾雪から湿雪までの任意の雪質で造雪，  

（4）スノーガン方式の人工降雪設備との共用，  

などの点を目標として，膨張タービンを使用した“三菱ターボス  

ノーマシン”を開発した．表1に，スノーガン方式，製氷方式，  

及びターボスノーマシン方式の人工降雪設備システムを示す．   

本報では，このターボスノーマシンの概要と性能検証結果につ  

いて紹介する．   

2．膨張タービン  

2．1膨張タービンの基本計画   

人工降雪機用膨張タービンの計画条件として，  

（1）自走台車への搭載  振動・衝撃（2G）・傾斜（300），  

（2）温度降下100℃，  

（3）無公害・低騒音，  

（4）小型軽量・低コスト  

（5）従来の人ユニ降雪設備の空気源使用，  

を設定した．   

膨張タービンは，加圧空気をタービンホイール内にて膨張させ，  

発生する動力を吸収することで，低温空気を効率良く得ることが  

できる．この発生動力の吸収方式は，下記に示す3基本形式に分  

類できる（図1参照）．  

（1）負荷圧縮機方式  

（2）昇庄圧縮機方式  

（3）負荷発電機方式   

さらに，この3基本形式の組合わせにより多くの方式が考えら  

れる．これらの方式にはそれぞれの特長を有しているが，今回は  

（1）の負荷圧縮機方式を採用した．   

2．2 膨弓長タービンの基本設計   

人工降雪用膨張タービンの設計条件は，従来の人工降雪設備の  

空気圧が一般に7kgf／cm2Gであることから，配管等の圧力損失  

分として1kgf／cm2を差し引いた値にタービン入口圧力を設定し  

た．  

●膨張圧力比 7．0  

●空気流量 60Nm3／min   

この設計条件に対応する膨張タービンの動異外径βと回転数  

Ⅳの関係は，比速度裁と理論速度比U／Gを設定することによ  

り式（1）にて決定される．  

β＝／（鵡，U／G）・Ⅳ  （1）   

回転数はタービンの発生した動力を吸収する同軸上に設けられ  

たコンプレッサの最適回転数範囲から制約される．これらの条件  

から膨張タービンの設計回転数と動輿外径は，  

タービンホイール  

－－・－・－－－  

図2 膨張タービンの構造  

Componentofexpanderturbine   

●設計回転数 43500rpm  

●動異外径150mm  

が決定された．   

2．3 膨張タービンシステムの構造   

今回開発した膨張タービンシステムの構造を図2に示す．当社  

で量産し，高い信頼性と高性能を有する小型過給機の構造（3）を踏  

襲するとともに，人工降雪機用として次のような設計を行った．  

（1）高圧力比設計のタービン流路形状（4）  

（2）低温で高強度の高カアルミニウムの採用  

（3）負荷圧縮機羽根車背面に吐出空気圧力をかけたスラストパラ   

ンス機構  

（4）潤滑油のタービン及び圧縮機内部への侵入を防止する排出ス   

ペースの二重化構造   

2．4 機能試験結果   

機能試験では，10℃の低温空気を使い，－100℃の空気温度  

降下を実証した．試験結果を，図3に示す．計画回転数43500  

rpm，タービン空気流量60Nm3／minにて，計画どおりのタービ  

ン出口温度－90℃，タービン効率85％を得ることができ，高  

性能タービンであることが実証できた．   

また軸系振動は，低回転填で20〟m，定格回転数で10〝mで  

あった．さらに，潤滑油の温度上昇は最大で35℃であり，機械  

的にも十分な安定性を有し，損失が小さいタービンであることが  

確認された．   

3．造雪システム  

3．1造雪システム構成要素   

ターボスノーマシンにおける造雪は，膨張タービンから放出さ  
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図3 膨張タービン試験結果  膨張タービン  
の空気流量，出口温風 空気圧九効率に関  

する試験結果を示す．  
Resultsofexpanderturbinetest  

噴禦水暮（／／min）  

図6 気水比一噴霧水玉と凍結比の関係  凍結比0．7ラ  
インより上の領域で良質の雪が得られる．  
Effect of air／water ratio and volume of water to  
freezing ratio 

図4 造雪システム  ノズルからの噴霧に膨張タービンからの冷気  

を同伴させ造雪する．  

Systemofsnow－makingnozleandduct  る．そこで，噴霧内に冷気が取込まれるまでは，外気を遮断した  

方が効率的である．   

具体的には，供給空気量と同量の噴霧ジェットに対する同伴流  

が発生する領域をRicouとSpaldingの同伴方程式により予想し，  

この領域をダクトによりカバーすることとした．不等密度系に対  

する同伴質量は式（2）で与えられ，研。を膨張タービンからの供  

給空気量と等しく置くことにより，全量が同伴されるノズルから  

の距離ズを求めることができる（5）．  

れる冷気で造雪用ノズルから噴霧される水粒子を凍結させ，冷気  

とともに人工雪を放出するシステムである．このシステムには，  

外部からの常温空気の流入を防止し，効率良く冷気を利用するた  

めの造雪ダクトを用いている．この造雪システムの構成を国4に  

示す．  

3．1．1造雪ノズル   

造雪ノズルには，加圧空気と水をノズル内にて混合後，均一な  

空気と水のジェットとして吹出す二流体ノズルを使用している．   

今回採用のノズルは以下の特徴を持つ．  

（1）水量と水滴径の調節範囲が大きく安定した噴霧が得られる．  

（2）従来の二流体ノズルに比べ空気消費量が少ない．  

（3）気液混合部が冷気の外に出ており，凍結の恐れがない．   

噴霧角度と粒径の異なる3タイプの吐出形状を有するノズルに  

閲し，供給される空気と水の体積比である気水比と粒径の関係を  

図5に示す．粒径は細かいほど凍結しやすいが，風による飛散が  

考えられるため，粒径平均（ザウター平均）で100J‘m以上の大  

きさが得られる気水比とノズル形状を選定した．  

3．1．2 遺雪ダクト   

膨張タービンからの冷気をそのまま放出すると，常温の外気を  

巻込み，急激に温度が上昇し，液滴を凍結させることが困難とな  

若＝0・32（告）1′憲一1  
（2）  

ここで，  

椚。：同伴質量流量  

椚。：ノズル出口質量流量  

伽：周囲流体密度  

恥：ノズル出口流体密度  

ズ：ノズル出口からの距離  

払：ノズル出口口径   

ただし，噴霧液滴がダクト壁面に接触すると瞬時に凍結し，こ  

れが成長し閉そくの危険がある．よって，別途流動解析による液  

滴軌跡の予測及び実際の造雪実験により，噴霧水粒子がダクト壁  

面に接触しないようなタクト長さと径を定めた．   

3．2 造雪試験   

造雪試験では，想定造雪量の20J／minに対応する試作機を製  
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表2 ターボスノーマシン試験システム要目  

Particularsofturbosnowmachinetest  
SyStem  

項  目  内  容   

膨張タービン部  

使用空気量   60Nm3／min  

入口空気圧   6kgf／cm2G  

タ   

ロ  30－45t／d   

ポ  1式  

ノ l  

巳   3 600 mm 

シ ン  全 幅   2100mm  

金 高   2000mm  

総重量   3100kg  
走行用エンジン  水冷4気筒4サイクルディーゼル  

3300ccx82PS   

エンジンコンプレッサ  
二l＿  

（別途予備機1台）   

エアフィルタ   30Nmソminx2台   
フP  

ラ  エアクーラユニット  30Nm3／minx12kWx2台  ノ′  
高揚程ポンプ   100J／minx7．5kⅥrxl台   

（a）ターボスノーマシン人工降雪システム  

フィルタ及びエアクーラユニットを経由して，ゲレンデ配管及び  

空気ハイドラントを通じて，自走台車に供給される．   

また，膨張タービンから得られた約－90℃の冷風の下で，加  

圧水及び空気を使用する二流体ノズルにより噴霧された水滴を凍  

結させて造雪し，この人工雪をゲレンデに直接に散布し積雪させ  

る［図7（b）参照］． 造雪検証試験に使用したターボスノーマシ  

ンシステムの要目を表2に示す．   

5．む  す  び  

膨張タービンを用いたターボスノーマシンの造雪性能の検証結  

果をまとめると次のとおりである．  

（1）単段で膨張比7，空気流量60Nm3／minの膨張タービンを開   

発し，タービン出口空気温度約－90℃を得ることができた．  

（2）外気温10℃程度の場合に30－45t／dの造雪能力を有する小   

型造雪機を開発した．  

（3）（2）の造雪機を自走台車に搭載したターボスノーマシンを，   

実際の人工降雪プラントにて運転し，造雪性能を検証した．   

今後のターボスノーマシンの技術テーマとしては，客先のニ   

ーズに合わせた空気量や圧力比の膨張タービンを開発するとと   

もに，人工降雪自動化システム（6）への組込みや，屋内人工スキ   

ー場（7）などの各種スノーアミューズメント設備への採用が考え   

られる．  
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（b）造雪状況  

図7 ターボスノーマシン人工降雪システム及び造雪状況  ターボ  
スノーマシンを使用した人工降雪システムの全体（a）及びその造雪状  

況（b）を示す．  

Systemandworkingconditionofturbosnowmachine  

作し，防風テント内への造雪を行った．   

造雪時の雪質は，雪中の凍結水分重量と，未凍結水分を含む雪  

全体重量との比である凍結比により評価される．図6にノズル気  

水比と噴霧水量及び凍結比との関係を示す．図6には，湿雪であ  

る凍結比0．7と，乾雪である0．9ラインを示している．計画水量  

（造雪量）で凍結比0．9以上の極めて良質の雪を得ることができ  

た．   

また，計画水量よI）多い30J／minの場合でもノズル気水比を  

上げることにより凍結比0．7以上の雪を得ることができた．この  

ことは，気水比を大きくすると，空気の噴出速度が速くなるとと  

もに，噴霧水粒径が小さくなるため，伝熱効率が良くなり，凍結  

が促進されるためである．   

4．ターボスノーマシンシステム  

膨張タービンが小型であるという特長を利用し，造雪機を自走  

台車に搭載し可搬式とすることができた．   

ターボスノーマシンによる人工降雪システムを，図7（a）に示  

す．自走台中上に搭載された膨張タービンで使用される空気は，  

造雪ゲレンデ外に設置されるコンプレッサにより加圧され，エア  
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