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Sammanfattning

Under hela arbetet har produktutveckling varit i fokus. Genom att tydligt strukturera upp en
projektplan till att ta fram ett koncept har projektet tillsammans med Invencon AB arbetat fram
en sndkanon som har potential att placera sig pa marknaden med sitt innovativa tillvagagangssatt
att sanka energiatgangen och underlatta underhallsarbetet.

Idén med detta examensarbete ar att vaga se bortom traditionell snotillverkning och undersoka
om det gar att hitta nya séatt att tillverka sné genom att undvika komprimerad luft som vanligtvis
ingar och samtidigt utveckla en helt ny konstruktion med samtliga ingdende delar.

Arbetet startade med en forstudie i syfte att fa en inblick i kunskapsfalt och hur en snékanon
fungerar vilket senare la grunden for utformning av snélansen.

Med nagra utvalda metoder har koncept genererats som uppfyller de krav och 6nskemal som
tagits fram under faltstudien. Produkten ska med héansyn till dessa krav dven konstrueras utifran
ett hallbart perspektiv. Metoder som anvénts under projektet ar:

Projektplan
Informationsinsamling
Designanalys
Kravspecifikation
Konceptgenerering
Konceptval

Konstruktionen som tagits fram ar ett koncept som har DFMA i atanke vilket har lett till fa
ingaende delar men fortfarande garanterar en saker anvandning. Arbetet har hela tiden stravat
efter en enkel design for att underlatta anvédndningen men framfor allt att forsoka pressa ner
priset.

Projektet har resulterat i ett koncept som innebér att skapa ett naturligt luftintag for att utesluta
kompressorn vilket i sig skulle minska anldggningars energianvandning.

Energiatgangen for konstruktionen ska enligt berakningarna minska drastiskt vid gynnsamma

vaderforhéallanden och skulle ge Alviksbacken méjlighet att spara in omkring 20 000 kr under

sdsongen 21/22.



Abstract

Product development has been the focus throughout the work. By clearly structuring a project
plan to develop a concept, the project has worked with Invencon AB to develop a snow cannon
that has the potential to position itself in the market with its innovative approach to reducing
energy consumption and facilitating maintenance work.

The idea of this thesis is to dare to look beyond traditional snow making and investigate if it is
possible to find new ways to make snow by avoiding compressed air that is usually included and
at the same time develop a completely new design with all the parts included.

The work started with a preliminary study in order to get an insight into the field of knowledge
and how a snow cannon works, which later formed the basis for the design of the snow lance.
With a few selected methods, concepts have been generated that meet the requirements and
wishes developed during the field study. Taking these requirements into account, the product
should also be designed from a sustainable perspective. Methods used during the project are:

e Project plan

e Information gathering

e Design analysis

e Requirements specification
e Concept generation

e Concept selection

The design developed is a concept that has DFMA in mind which has resulted in few component
parts but still ensures safe use. The work has always strived for a simple design to facilitate use
but above all to try to keep the price down.

The project has resulted in a concept that involves creating a natural air intake to exclude the
compressor, which would reduce the energy consumption of the plant.

The energy consumption of the design is calculated to be drastically reduced in favorable
weather conditions and would allow Alviksbacken to save around SEK 20 000 during the season
21/22.
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Ord/symbol Lista

Snélans - Snékanon

DFMA - Design For Manufacturing and Assembly

WBS - Work Breakdown Structure

GANTT - Flodesschema som beskriver olika faser i ett projekt
CAD - Computer-Aided Design

Dysa - Munstycke

FEM - Finite Element Method

BOM- Bill of material

CFD- Computational fluid dynamics



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens moderna samhalle stravar alltid efter att pa basta satt gora saker tillgangligt for gemene
man aven nar det anses vara en omajlig uppgift. Pa senare tid har alpin skidakning vuxit till en
gigantisk industri (Skistar Corporate, 2022) vilket staller hoga krav pa tillgangligheten pa sno.
Eftersom det &r en begransad tid som sno faller naturligt har manniskan tagit saken i egna hander
och utvecklat ett eller flera satt att tillverka konstsno.

Redan pa 1950-talet sdg amerikanarna Dave Richey och Wayne Pierce (Svenska
skidanlaggningarnas organisation, 2022) tillfalle att maskintillverka sndé genom att trycksatta luft
och vatten och pa sa satt frigora varmeenergi ur vatten och tillverka sno.

Genom aren har utvecklingen av snokanoner stadigt forbattrats och pa 1990-talet sag man ett
okat intresse i att utveckla munstycket pa snélansar som ser till att nedkylt vatten blandas med
tryckluft. Grundtanken ar att man pumpar upp vatten fran en narliggande vattenkalla som fardas
och samtidigt kyls ner till onskad temperatur langst med réren som &r placerade pa backen. Néar
vattnet nar de utplacerade snélansarna mots det med tryckluft i munstycket for att pa sa satt
tillverka konstsnd. Teknologin har sen dess utvecklats ytterligare och man tittar idag mycket pa
vaderforhallanden och luftfuktighet for optimal snétillverkning. Beroende pa vilken temperatur
det & utomhus kan anlaggningarna justera vilken typ av munstycke som ska anvandas pa
snolansarna for att fa en sa hallbar snokristall som mojligt (TechnoAlpin, 2022). 10 cm konstsno
ar likvardigt med 60 cm natursnd.

Konstsnd ar mer motstandskraftig mot sol, vind och mildvéder &n vad naturlig sno ar. Darfor ar
det vasentligt att skidanlaggningar kan forse konsumenter med konstsno under skidsasongen och
framfor allt nu nér klimatet blir allt varmare.

En modern snokanon kan idag fylla 1 hektar sné med ett snodjup pa 30 cm och behdver bara
1000 kubikmeter vatten, vilket motsvarar mindre &n en tredjedel av en olympisk basséng
(TechnoAlpin, 2022). Det ar en stor forbattring jamforelsevis med hur det var 1976 vilket
resulterar i mer energieffektiv snétillverkning som i sin tur gor snétillverkning mer I6nsamt for
mindre anlaggningar. Nar skidsdsongen lider mot sitt slut och snon smélter rinner vattnet tillbaka
i naturen och kan ateranvandas. | figur 1 illustreras handelseforloppet.
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Figur 1: Illustration av handelseforloppet fran att vatten anvands i snokanoner tills att det sméalter
tillbaka i naturen (Svenska skidanldggningarnas organisation, 2022).

En sndlans behdver vanligtvis en storre fallhéjd jamfort med en propellersnémaskin eftersom det
saknas en turbin i systemet. Det gor att rdckvidden ar kortare men blir i stallet mer riktad till
mindre pister, anslutningspister eller skidvégar. (TechnoAlpin, 2022)

| figur 2 syns en sndlans som sprutar snd pa ett skidspar och dess ingaende delar framgar tydligt.
Snolansen ar indelad i tva stérre moduler dar den forsta ar forankrad i marken och den andra ar
sjalva kanonen dar vatten och luft blandas. Den tredje modulen haller ihop systemet och kan
justera hojden pa lansen.

I modul tva & munstycket monterat langst ut pa armen som méjliggor en jamn fordelning av
snoproduktion. Vid mer avancerade anlaggningar kan snélansen justeras via hydraulikarmar for
att underlatta skotseln av skidbackarna.

Genom att pumpa vatten med ett tryck pa ca 25-50 bar fran en narliggande sjé/reservoar och
darefter tillsatta trycksatt luft pa ca 7-10 bar blandas de tva ingredienserna och producerar
kérnbildare som vid spridning i luften bildar nuklider (snékarnor). Som ndmnts tidigare
finfordelas vattnet i fina droppar som forbinder sig med nukliderna och pa vég ner till marken
fryser de sedan till snokristaller (TechnoAlpin, 2022). Detta beskrivs i figur 3.
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Figur 3: Beskrivning av snéproduktion (How stuff works, 2021).

Dagens rusande elpriser samt den globala klimatfoérandringen gor det mer komplicerat for en
mindre skidanlaggning att klara av de kostnader som tillkommer med produktion av sno. For att
dessa skidanlaggningar ska kunna fortsétta sin verksamhet ska studien mojliggora alternativa
I6sningar till en mer energieffektiv konstruktion av sndlansen som dérmed bidrar till ett mer
miljovanligt sndsystem. Manga mindre skidanlaggningar drivs genom ideella féreningar som
under vinterhalvaret ser till att skidanlaggningen &r snotackt. Detta medfor att konstruktionen for
produkten bor vara anpassad till behoven och att den ar anvandarvanlig vilket inte alltid &r fallet
idag nar ett &ldre snosystem anvands.
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1.2 Introduktion till féretaget

Invencon hjalper foretag och privatpersoner att gora verklighet av bra innovationer. De ar
specialiserade pa innovation, industriell produktutveckling och tech-startups. Invencon vill ha
hjalp med att undersdéka om det finns en marknad fér snékanon/lans for mindre anldggningar i
Sverige.

1.3 Problemformulering

Anledningen till denna studie ar att det idag finns manga mindre skidanlaggningar som anvander
sig av ett foraldrat snosystem som har en energikravande produktion av konstgjord snd. Trots att
tekniken idag har kommit langt och man fatt ner energiférbrukningen for att producera sno sa
ligger dessa produkter pa en kostnad som kan vara svarmotiverad for en mindre skidanlaggning
att spendera. Genom att analysera marknaden, luft-, och vattenflode samt utféra en féaltstudie ska
studien underséka om det gar att energieffektivisera snéproduktionen med en snélans.

1.4 Mal

Malet med denna studie &r att genom en innovativ l6sning finna satt for att snésakra mindre
skidanlaggningar pa ett energieffektivt satt. Produkt ska konstrueras med hansyn till de tre
dimensionerna av hallbarhet socialt, ekonomiskt och miljo och studien ska framfor allt titta
narmare pa:

Analysering av luft-, och vattenflode for att energieffektivisera.

Ta fram ett koncept for lanshuvud.

Anvandarvanlig, solid konstruktion.

Skapa ett koncept som &r konkurrenskraftigt och prisvart.

3D-ritningar.

Genom att gora en grundlig forstudie och marknadsundersokning ar malet att skapa ett koncept
som moter de krav och 6nskemal som idag stélls pa kommersiella produkter inom
snotillverkning.

Fokus ska ligga pa att ta fram en smart produkt som med ett konkurrenskraftigt pris pa
marknaden, underlatta for underhall och anvandning samt genom ett energieffektivt system klara
av det som befintliga produkter idag klarar av. Produkten anvands i tuffa vaderforhallanden
vilket staller krav pa konstruktionen att klara av temperaturskillnader men ocksa att den ska vara
latthanterlig for anvandaren for att underlatta arbetet.
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1.5 Avgrénsningar

Da teknologin inom amnet har kommit langt och alltmer avancerade snékanoner lanseras
kommer denna studie ha mindre skidanldggningar som fokusgrupp. Detta for att specificera de
behov som mindre skidanldggningar ser sig behdva i en kommande produkt och med hansyn till
ekonomi och arbetsséatt ska detta gora det mojligt att snosakra omradet.
Ytterligare avgransningar i punktform:

e Fokusomradet ska vara i Varmland.

e Studien kommer endast behandla snolans.

1.6 Riskanalys

En riskbeddmning pa projektet har gjorts som visar vart det finns storst risk for forsening eller en
ofullstandig rapport, se figur 4. Den storsta risken som kan paverka projektet negativt ar framfor
allt kompetensbrist, berédkningsfel och konstruktionsproblem.

Riskbedémning

Riskbeskrivning S K R Forslagen atgdrd S*-sannolikhet (1-5)
Personliga konflikter 2 4 8 Kommunikation 1 1 1 K*-konsekvens (1-5)
Berzkningsfel 3 4 12 Kontrollering av berékningar 2 4 8 R*-Risk

Tid begrénsningar 2 3 6  God planering 12 2

Orimlig konstruktion 4 2 8 Kontakt med Invencon 2 2 4

Pandemi 3 2 6  Projektplanering med Invencon 1 1 1

Forsening av projekt 2 4 8  God kontakt med handledare 2 2 4

Kompetensbrist 3 4 12  Samarbete 2 3 6

Designfel 2 4 8  Noggrannhet 2 3 8

Avhopp 1 5 5 Omplanering 1 4 4

Konstruktionsproblem 3 4 12 Koppla in en kunnig 2 3 6

Kommunikationsproblem med Invencon 2 3 6 Framférhallning 1 2 2

Sjukdom 3 2 6 Distansarbete 2 1 2

Figur 4: Beskrivande bild pa riskbedémningen av projektet.
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1.7 Organisation

Alla inblandade i projektgruppen finns i tabell 1.

Tabell 1: Projektgruppen, individer och kontaktuppgifter.

Namn

E-post

Niklas Bengtsson

niiklasbengtsson96@gmail.com

Max Sundgvist

maxsundqvist1994@gmail.com

Invencon

Henrik Svard

henrik.svard@invencon.se

Karlstads universitet

Christina Gabrielsson

christina.gabrielsson@kau.se

1.8 Projektplanering

For att uppna malen i projektet kommer en strukturerad planering av arbetet att genomforas.
Tydliga aktiviteter och deadlines medfor ett strukturerat arbetssatt vilket 6kar chanserna till ett
lyckat projekt. Genom att bryta ner projektet i mindre arbetsfaser underlattar det for bade

gruppen och arbetsgivaren. Planeringen av arbetet syns i bilaga A och en mer 6vergripande bild

som beskriver deadlines enligt bilaga A syns under projektmodell.
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2. Teorl

2.1 Sndlans

En snélans ser annorlunda ut jamfort med en snoflakt. Ett vanligare begrepp for dessa ar
sndkanon. En sndkanon har i uppgift att spruta sndé genom att blanda trycksatt luft och vatten. En
snélans kan vara allt fran 2 till 10 m hog beroende pa storlek pa anlaggning. Det har blivit mer
vanligt for skidanlaggningar att montera snélansar och de star ofta langs med skidbackarna.
Eftersom sndlansen inte producerar lika mycket sné som en snoflékt brukar det finnas flera
stycken av dem. Snélansen bestar traditionellt sett av ett par moduler, en grund som kan vara
antingen gjuten eller rorlig i form av slade, en rorlig del som gor det mojligt att justera hdjd och
rotation och ett lanshuvud dar luft och vatten blandas.

En sndlans kan vara en relativt enkel konstruktion med huvuduppgift att ta emot vatten samt
komprimerad luft fran externa kallor. Vattnet pumpas fran en nérliggande vattenkalla med ca 20
bar som sedan férdas i rér genom konstruktionen tills det nar munstycket. Munstyckena/ dysorna
ar monterade i det sa kallade lanshuvudet dér vattnet finfordelas i sma vattendroppar. For att
dessa vattendroppar ska overga till fast form och bilda snokristaller kravs det trycksatt luft.

2.2 Snobildning

Konstgjord snd genereras vanligtvis med hjalp av munstycken som finférdelar vattnet med hjalp
av komprimerad luft och vatten och genom atomisering av vatten bilda droppar. Genom en
blandning av luft och vatten kan detta skapa en k&rnbildning for snokristaller. Luft och
vattenblandningen sprutas ur munstyckena och expansionen av blandningen gor att temperaturen
av dropparna sjunker och till slut fryser. Forutom temperaturforluster via expansion paverkas
aven nedkylningen av vattendropparna genom konvektion och avdunstningskylning. For att en
snokristall ska kunna bildas kravs det att vattendroppen har nagot att kondensera pa, detta sker
igenom dammepartiklar eller andra féroreningar i systemet. Den komprimerade luften behdvs for
att bilda partiklar/karnor som vattnet kan frysa pa. Om vattnet skulle vara helt fritt fran
fororeningar skulle en vattendroppe inte borja frysa forst vid en temperatur pa -40C°. Genom att
ha en naturlig fallhdjd efter utloppet i munstycket dkar det vatten- och snéblandningens
forutsattningar att kristalliseras. En optimal fallhjd skulle vara pa ca 10 m for att sakerstélla att
kristallerna fryser innan de traffar marken.

Viktiga aspekter gallande snétillverkning ar den omgivande temperaturen samt luftfuktigheten.
Ju fuktigare luften ar, desto mindre fukt kan den absorbera. Darfor ar da lagre temperaturer
nodvandiga for att snokristaller ska kunna bildas av vattendropparna. Dessa tva aspekter &r
kombinerade i Wetbulb-temperaturen. Den bestar av forhallandet mellan lufttemperatur och
relativ fuktighet tillsammans och alltid &r 1&gre &n utetemperaturen (Joemann et al., 2017).
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2.3 Munstycke/Dysa

En dysa ar en anordning som med hjalp av energi fran trycket okar hastigheten hos fluiden
genom ett utloppshal som séndrar den till droppar. Atomisering av fluiden sker néar stralen bryts
ner i mindre sma droppar. Denna process kan delas in i tva olika metoder, hydraulisk och
pneumatisk atomisering. Dysans konstruktion och utformning resulterar i olika spraymonster.
En pneumatisk atomisering resulterar i den hogsta atomisering vilket genererar de minsta
dropparna. Metoden avser en blandning av tva material, sasom vatten och luft. Olika fléden av
gas och vatska inuti dysan under pneumatisk atomisering orsakar kompressionsvagor som
skruvar vatskeflédet och darigenom alstrar mycket sma droppar. En hydraulisk atomisering sker
genom att fluiden som passerar dysan Okar i hastighet nar tvarsnittsarean blir mindre. Nér fluiden
passerat oppningen bildas ett aerodynamiskt vagmonster vilket genererar droppar i olika
storlekar (Atomiseringsmetoder, n.d.).

2.4 Bernoullis ekvation

Bernoullis ekvation harstammar fran Daniel Bernoulli. Ekvationen &r en forenkling av
verkligheten eftersom den inte tar hansyn till forluster som sker i roret i form av
friktionsforluster i fluiden. Trots detta utgor ekvationen grunden for en stor méngd av
stromningstekniska berdkningar (Cengel & Cimbala, 2017, s.203).
Ekvationen kan delas in i tre omraden: Energi, tryck och hojdskillnader dar enheterna varierar
mellan Joule, Pascal och meter (Cengel & Cimbala, 2017, 5.203).

2
= 2P+ () [1]

m

)
171+101+%=m-g-hz+

m-g-hy+—

Ekvation [1] blir anvandbar nér energiberékningar ska goras for att erhalla ett resultat pa
energibesparingar eftersom hojdskillnaderna kommer variera mellan pump och snélans.

2 )
prg-hi+51+p =p g -hy+52+p, (Pa)[2]

Ekvation [2] anvéandas for att erhalla tryckskillnader i venturirdret for att sakerstalla att trycket
sjunker vid 6nskad position.

Ekvation [3] ar bernoullis utokade ekvation for pumpar dar 4p, ar forlusterna i systemet.

g h 24 = .9 hy + 22 4 Ap, [3
Prtp-g-h+=—+Appump =P2+p-g-hy +=+4p; [3]

Rorforluster ges av ekvation [4]

2
ap, =+ KD [4]
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2.5 Venturieffekten

Av de metoder som bygger pa principerna i Bernoullis ekvation, dr den mest noggranna en
Venturimeter. Den bestar av ett relativt langt ror som i borjan ar konvergerande och sedan svagt
divergerande till den ursprungliga rordiametern igen, detta kallas aven for ett venturirér. De sma
vinklar som anvands vid areaandringarna garanterar laga tryckfallsforluster genom
matanordningen, som annars ar vanligt att det uppstar da strémningen stors.

Genom att tvarsnittsarean ar mindre, 6kar hastigheten av fluiden i enlighet med
kontinuitetsekvationen som ar ett uttryck for att massa varken skapas eller férsvinner i ett
rorforlopp. Nar fluiden passerar rérets midja kommer den tryckenergin 6verga till rérelseenergi.
Det dynamiska trycket dkar och, enligt Bernoullis ekvation, det statiska trycket minskar.
Minskat tryck i midjan gor att luft och vétska kan injiceras genom ett sughal och blir dynamiskt
indragen i drivstrommen. Enligt (Ozkan et al., 2006, s.2) observationer noterades det att ett
venturirdr & mycket effektivt och att det krdvs mindre an 20% differential for att initiera sug.

2.6 Reynolds tal

Fluidens flode delas in i tva olika typer av floden. Ett laminart flode karaktariseras av ett
stromlinjeformat och valordnad rérelse medan det turbulenta kan beskrivas genom ett flode som
karaktériseras av en hog hastighet som varierar langst stromlinjen. Det turbulenta flodet skapar
en hogre friktionskraft mot rérvaggen och darmed den erforderliga pumpeffekten.

Overgéngen fran lamindrt till turbulent fléde beror pa geometri, ytjamnhet, flodeshastighet,
vilken typ av fluid samt dess temperatur som fardas inom konstruktionen. Vilken typ av flode
bestams genom ett forhallande mellan troghetskrafter och de viskosa krafterna i fluiden. Detta
forhallande kallas for Reynolds talet vilket kan beskrivas genom ekvation [5]

Re

__Inertial forces _ VaygD [5]
Viscous forces v

Nar flodet 6vergar till ett turbulent flode kallas det for det kritiska reynoldstalet och for ett
cirkul&rt rortvarsnitt ligger detta runt 2300 (Cengel & Cimbala, 2017, s.354).
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3 Metod

3.1 Projektplan

Det inledande arbetet paborjades med att strukturera upp en projektplan for att fa en tydlig
overblick 6ver projektets delmoment och la grunden for arbetsgangen. Projektplanen beskriver
kort bakgrunden till examensarbetet, introducerar arbetsgivare, punktar ner mal med projektet
och problemformulering.

Projektplanen beskriver daven avgransningar for att pa ett enklare satt na till de utsatta malen.
FOr att inte missa viktiga datum skapas tillsammans med Invencon en aktivitetslista (GANTT-
schema) for att underlatta arbetet (Eriksson & Lillieskdld, 2005, s.33).

3.2 Informationsinsamling

3.2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfors for att skapa en djupare forstaelse och en bra utgangspunkt till
arbetet. Litteraturstudien bestod framfor allt av snétillverkning, energibesparing och
venturieffekten men har dven tittat narmare pa vad som hander nar luft- och vattenbubblor
blandas.

3.2.2 Faltstudie

For att fa en klarare bild éver en befintlig produkts funktion och anvandning planerades ett besok
i Alviksbacken, Grums och Frykstabacken, Kil. Genom besoken ar forhoppningen att fa en bild
av storleken pa anlaggningarna och kunna samla in vasentliga data. Intervju med personal pa
skolan kommer utforas for att fa en djupare forstaelse i flodesdynamik. Férhoppningen &r att fa
till ett mote med kunnig inom omradet val av dysa.

3.2.3 Marknadsundersdkning

En marknadsundersékning ar ett satt att samla in data som ger kunskap for en viss
marknadssituation som foretaget star infor. Det handlar om att ta reda pa konsumenters
anvandning av vissa typer av produkter och tjanster men kan &ven innebdra att man vill ta reda
pa en malgrupps installning till ett foretag (Gor En Marknadsundersdkning - Om Hur, Vad Och
Varfor, 2011). Genom marknadsundersokningen kan man fa en éverblick pa ens blivande
kunder, vilka behov kunderna har och hur konkurrensen ser ut.
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3.3 Designanalys

3.3.1 FMEA

FMEA star for “Failure Mode and Effect Analysis”. Det ar en metod for att forutse mojliga fel
for komponenterna. Komponenterna delas upp i felmdjlighet, felorsak och feleffekt. Déarefter
graderas felsannolikheten, allvarlighetsgrad och fel upptackningssannolikhet. Dessa
multipliceras for att fa ut risktal sa man kan rangordna de olika felmojligheterna. For att géra
nagot at dessa identifieras rekommenderade atgarder och ett nytt risktal beréknas efter planerad
atgard (Johannesson et al., 2013, s.315).

3.3.2 Funktionsanalys

Syftet med funktionsanalysen &r att definiera de olika kraven som funktioner snarare an att
framstalla fardiga losningar. Genom att analysera dessa funktioner tvingas man att tdnka igenom
diverse alternativ, vilket gor att man inte missar viktiga aspekter innan man borjar med nésta steg
som ar idegenereringen. Funktioner uttrycks i ett verb och ett substantiv och delas in i olika
klasser som huvudfunktioner (HF), delfunktioner (DF), nédvandig (N) och dnskvard (O)
(Funktionsanalys, n.d.).

3.3.3 SWOT-analys

En SWOT-analys kartlagger och synliggor vilka styrkor, svagheter, mojligheter och hot som
finns och har en avgorande betydelse for projektet. Detta ger ett bra underlag for diskussioner i
syfte att systematiskt kunna utveckla produkten/foretaget. Inom produktutveckling har det blivit
alltmer viktigt att kunna forhalla sig till de tre P:na, alternativt “Triple P, som star for People,
Planet, Profit. Syftet med detta &r att skapa en hallbar produkt och skapa forstaelse for hur
produkten paverkar miljo samt manniska. (Roorda, 2020, s.1)

S - Strengths: Styrkor som gor produkten sarskilt bra i férhallande till Triple P.

W - Weaknesses: Svagheter ar omraden dar produkten ar mindre bra pa i forhallande till Triple
P.

O - Opportunities: Mojligheter till forbattringar i olika avseenden.

T - Threats: Hot som kan paverka projekten.
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3.4 Kravspecifikation

En kravspecifikation tas fram for att specificera de krav som kunden stéller pa den nya
produkten. Detta &r ett styrande dokument som anvands under produktutvecklingen for att
sakerstalla att framtagningen av koncept uppnar alla krav. Med hansyn till produktens olika
livscykelfaser kommer Olssons kriteriematris att anvandas. Nar ett kriterium ar markerat som K
definieras detta som ett krav som vi och uppdragsgivaren stéller pa produkten och maste uppnas.
De kriterier som &r markerade med O &ar 6nskemal som bor uppfyllas i storsta mojliga man. Ar
ett kriterium markerad med ett F innebér det att detta kriterium &r en funktion och om det &r
markerat med bokstaven B betyder detta att kriteriet ar en begrénsning (Johannesson et al., 2013,
s.156.).

3.5 Konceptgenerering

Begreppet koncept definieras och uppskattas olika i olika sammanhang. |
konstruktionsvetenskapliga sammanhang avses med ett produktkoncept en forsta ansats till
I6sning av ett konstruktionsproblem. En sadan losning innehaller
e En Overslagsmassig preliminar produkt-layout med utrymmesuppskattningar
e En preliminér kostnadsuppskattning
e Beskrivningar av den tekniska I6sningens principer i text. Skisser. Blockscheman,
kopplingsscheman och eventuella fysiska modeller med mera.
e Beskrivning av I6sningens egenskaper i forhallande till produktspecifikationen (géarna i
form av en utvarderingsmatris)
Motiv for valet av ingaende dellosningar
Sammanstéllning av genomforda dverslagsberakningar, analyser och experiment med
erhallna resultat.
(Johannesson et al., 2013, s.119)

3.5.1 Brainstorming

Brainstorming dr en specifik procedur for att generera ett stort antal ideér. Genomférandet av
brainstormningsession kan varieras i det odndliga, men det finns vissa grundregler som bor
foljas.

Metoden bygger pa att deltagarnas kreativa potential stimuleras av att hora och se andras ideér.
(Ericson et al., 2021, s.137)
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3.6 Konceptval

Genom att utvérdera de l6sningsalternativ som genererats i konceptfasen innebér att varje
alternativ ska analyseras med avsikt att bestamma dess varde/kvalitet i forhallande till de krav
och 6nskemal som formulerats i produktspecifikationen. (Johannesson et al., 2013, 5.120)

En konceptviktningsmatris kommer darfor att utféras med hjalp av kriteriematrisen.
Konceptviktning gar ut pa att rangordna och betygsétta ett antal i forvag uppsatta kriterier. Ett
kriterium ar en beskrivning av en egenskap som konceptet ska uppfylla. Syftet med metoden ar
att diskutera varje koncept med hansyn till de uppsatta kriterierna snarare &n personligt tyckande
om de olika koncepten (Ericson et al., 2021, s.237).

3.7 Konstruktion

3.7.1 CAD

Med dagens kraftfulla datorer finns det knappt nagon begransning i vad CAD-system kan
astadkomma. Genom att kunna hantera tredimensionella geometrier bade i form av ytmodeller
och solid- eller volymsmodeller kan exakta varden tas fram pa en brakdel av tiden det skulle ta
att gora det for hand (Johannesson et al., 2013, s.503). Darfor kommer arbetet som gors via
CAD-system framst anvanda programmet CREO 8.

3.7.2 Materialval

Utvecklingen av material har kommit langt och idag finns det runt 200,000 olika material av att
vélja mellan. Forr anvandes en strategi som baseras pa erfarenhet men idag néar det finns sa stort
utbud av material gar det med hjalp av dataprogram ta fram det material som ar bast lampad for
produkten. (Ashby, 2016, s.27) Ett val genomarbetat materialval ar fordelaktigt bade ekonomisk
och ekologiskt. For att forsakra produktens materialegenskaper kommer materialvalet ske med
programvaran CES Edupack.
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4. Resultat

4.1 Projektplan

Projektplanen aterfinns i bilaga A.

4.2 Informationsinsamling

4.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har begransats till allmén information om snétillverkning samt flédesmekanik.
Resultatet av detta aterfinns i kapitel 2 Teori.

4.2.2 Faltstudie

Faltstudien genomfordes genom att forst ta kontakt med nagra mindre skidanlaggningar runt om
i Varmland for att bestamma en traff. Detta for att komma till platser for att fa en bredare
forstaelse for hur det ar att arbeta med deras produkter och vilka flaskhalsar som paverkar deras
sndanlaggningssystem. Besoken skedde hos Frykstabacken, Kil, samt Alviksbacken, Grums.
Utover dessa besok har en god kontakt med Domlebacken, Deje, hallits. Féltstudien har
genererat goda kunskaper om befintliga produkter och hur man anvénder dessa samt en del
problem som uppfattats under hantering av snélansen. En sammanfattning av anldggningarnas
ingaende delar redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Faltstudie

Anldaggning 1 Anlaggning 2 Anlaggning 3
Snélans 10 st 8 st 8 st
Kompressor Central kompressor(ej frekvenstyrd) Central kompressor(ej frekvenstyrd) Frekvenstyrd C. kompressor

200 kW/h /92 A 200 kW/h /192 A Beror pa antalet lansar i drift
Pump 2 st 1st 2 st

140 A - -
Dagar i drift ca 10-15 ca 10-15 ca 10-15

kan max anvanda 630A for Aldre produkter som kréver mycket Nya atomatiserade

. anlaggningen. Problem med att underhall och tillsyn under produkter som inte kraver

Kommentar: . i s . .

rikta snolaggningen med hansyn till processen. Kompressor ar det mycket underhall. Dyra

vind mest energikravande. produkter
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Dokumentation frn Alviksbacken visar vilka lansar och dysor de anvander i nulaget. Se figur 5—
10.

Figur 11-15 visar Frykstabackens utrustning. Det noterades att de anvénder nyare utrustning
med en ventilbaserad lans som kan justeras beroende pa temperatur.

Enligt information given fran ansvarig har Frykstabacken fasta grunder langst ner i backen dar
lansarna monteras ihop for att undvika underhallsarbete vilket dven resulterar i att man skapar
stora hdgar med snd som senare skottas ut i backen.

: . o N » ' Figur 6: Narmare bild pa hoj/sank
Figur 5: Snélans i Alviksbacken med en vinsch. funktion p& snolans fran figur 5.
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Figur 7: Bild pa en snélans med
trapetsganga som hoj/sank funktion.

Figur 9: Bild pa fasten for inlopp av
vatten och luft

Figur 8: faste for sndlans for att undvika
fall

25



o h 2 P Azi

Figur 10: bild pa dysor som anvénds vid olika
temperaturer.

Figur 12: Bild pa Lansen som visar inlopp
och ventilspakar.

Figur 13: Bild pa lanshuvudet
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Figur 14: Bild pa dysa.

Figur 15: Bild pa nukleatorn.
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4.2.3 Marknadsundersokning

Produkten som é&r efterfragad ar amnad att en dag komma ut pa marknaden och darfor var det
viktig for uppdragsgivaren att gora en marknadsundersokning. Detta for att fa mer information
om vad som finns pa marknaden och hur dessa foretag utvecklat sina produkter. Som tidigare
namnts innehaller omradet val utvecklad teknik for att minska energiforbrukningen och optimera
snétillverkningen. Det finns fler foretag pa marknaden som séljer och producerar liknande
produkter. Darfor var det viktigt att finna tre starka USP:er (unique selling points) for att skapa
en produkt som skiljer sig ifran existerande produkter pa marknaden. Dessa USP:er har
definierats genom att se Gver vad som saknas pa marknaden och vilka svagheter de befintliga
produkterna besitter. Dessa punkter ar nagot som kommer folja med under hela
konceptutvecklingen.
e Hallbar for manniska och klimat
e Enkel och stilren

e Prisvard

4.3 Designanalys

4.3.1 FMEA

Det utfordes tva feleffektsanalyser, en for lanshuvudet (tabell 3) och en for lanskroppen (tabell

4).

Utdrag ur FMEA riskanalys visar risker som finns vad géller lanshuvudet. Den visar risk for att
kérnbildaren inte blandar tillrackligt med luft och vatten, att koppling fér dysan kan lossna vid
fel val av matt samt att val av material géllande tatningarna kan orsaka ishildning och sprickor.

Tabell 3: komponenter i lanshuvudet som har hoga risktal.

Komponent | Funktion Felmojlighet | Felorsak Feleffekt Risktal
Kérnbildare Blandar vatten | Inte blandar Felkonstruerad | Svart att 288
& luft tillrdckligt med producera sng
luft & vatten
Koppling dysa | Ser till att Fel matt pa Felkonstruerad | Dysan kan 256
dysan ar koppling lossna
fastmonterad gentemot dysa
Tatningar Minimera Fel typ av Fel val av Isbildning/lack | 320
lackage tatning material age/spricker

Den andra (tabell 4) Feleffektanalysen visar pa hoga risktal gallande Lansroret, roterande pelare
och faste for lansroret. For fullstandig FMEA se bilaga C.
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Tabell 4: komponenter i lanskroppen som har héga risktal.

Komponent | Funktion Felmojlighet | Felorsak Feleffekt Risktal
Lansror Transportera turbulent flode | Feldimensione | Sldsar onddig | 192
fluider rat ror energi
Roterande Rotation for Kan ej rotera Felmonterad Kan resultera | 480
pelare bra att sno sprutar
snolaggning at fel hall
Faste for Se till att Inte tillrackligt | Fel val av Gar sonder 288
lansror lansroret ar robust material
fast

4.3.2 Funktionsanalys

For att fa en helhetslosning anvéandes en funktionsanalys éver hela snélansen. Indelningen av
funktioner sker i form av huvud-, del- samt stodfunktioner. Detta minskar risken till att missa

nagra viktiga funktioner under konceptutvecklingen. Denna analys gjordes utan nagon specifik

I6sning i atanke for att Gppna upp fler mojliga 16sningar pa de funktioner som koncepten sen bor
innehalla. Tabell 5 visar de olika funktioner som ingar i en snélans.
Tabell 5: Funktionsanalys

Funktionsanalys
HF - Huvudfunktion
- Delfunktion
- Stédfunktion

Verb Substantiv Klass (HF, ,2)
Producera snd HF
Medge Stabil grund

Motsta Slitage

Hoja/sanka Lansror

Rotera Pelare

Medge Solid konstruktion HF
Inneha Lanshuvud

Oka Vatten hastigheten

Utbyta Underhall

Sta emot Tryck

Minska Energianvéandning HF
Sénka Lufttrycket i lansrér

Skapa Turbulens

Vara Lattmanévererad

Ta emot Vatten
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4.3.3 SWOT-analys

Arbetets SWOT-analys syns i tabell 6 och forklarande text for varje punkt foljer nedan.
Tabell 6: SWOT-analys

Strengths Weaknesses
e Justerbart munstycke e Buller
e Anvindarvinlig e Temperaturberoende.
e Kundanpassad e Sinkt vattenniva vid narliggande
vattendrag
Opportunities Threats
e Energieffektiv e Patentintring
e Lang livsldngd e OfGrutsdgbara naturforhallanden
e Miljovinlig
Strengths

Justerbart munstycke: Genom att ha ett justerbart munstycke mojliggor ett effektivt
underhallsarbete och undviker onskade driftstopp.

Genom att produkten &r anvandarvanlig skapas ett battre arbetsforhallande for de som
anvander produkten. Da produkten kommer att anvéandas i en miljo dar det finns risk for
arbetsskador bor en anvandarvénlig konstruktion minimera dessa risker.
Kundanpassad: Den tankta produkten ska med hjélp av en grundlig forstudie forsta
kundbehovet och bearbeta fram en produkt som kan méta sig med konkurrenter.

Weaknesses

Buller: Pa kort sikt kan buller leda till koncentrationssvarigheter och somnstorningar. Pa
langre sikt kan risken till hjart- och karlsjukdomar 6ka. Detta ar den paverkan pa miljon
som paverkar manniskan mest (“Hilsoeffekter av buller”).

Temperaturberoende: Eftersom snélansen bara fungerar under rétta vaderforhallanden
blir det kritiskt n&r man valjer att producera konstsnd. Idén om att enbart anvénda sig av
vatten staller darfor ocksa krav pa att vattentemperaturen kan halla en lag temperatur.
Sankt vattenniva vid narliggande vattendrag: Da produktionen av sno &r starkt
beroende av tillgangen till vatten anvands oftast narliggande vattendrag sdsom sjoar, tjarn
och andra vattendrag. Trots att anvandningen av vatten sker genom att man brukar och
inte forbrukar vattnet sa kommer detta leda till en sankt vattenniva under vinterhalvaret.
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Opportunities

Energieffektiv: Genom att helt utesluta en kompressor i systemet mojliggér en betydligt
billigare snoproduktion vilket i sin tur leder till en starkare ekonomi. Detta blir extra
viktigt da energi i dagslaget ar valdigt dyrt.

Lang livslangd: Eftersom konstruktionen ska konstrueras i avseende pa tuffa
vaderforhallanden finns det en majlighet att anvanda taligt material vilket leder till att
produkten kan underhallas och uppdateras under en langre tid utan att behdva ersatta
delar vilket medfor en positiv effekt pa klimatavtrycket.

Miljovanlig: Det finns en god majlighet att minska energidtgangen i snoproduktionen
genom att utesluta tryckluft och enbart mata trycksatt vatten i snélansen.

Threats

Da tekniken pa marknaden har kommit langt finns det risk for patentintrang pa andras
produkter. Detta skulle leda till en vidareutveckling av produkten vilken medfor en hégre
produktionskostnad och i vérsta fall en rattstvist som i sig skulle kosta uppdragsgivaren
dyrt.

Ofdrutsagbara naturforhallanden medfor att ett hot mot produktens funktion. Om
produkten visar sig vara fel konstruerad for dess klimat kan detta leda till htga
underhallskostnader.

31



4.4 Kravspecifikation

For att definiera de krav och 6nskemal som stélls pa produkten skapas en kravspecifikation.
Dessa krav och énskemal togs fram med faltstudien dar genom samtal och intervjuer med
personer som arbetar med liknande produkter. Detta gjordes for att fa en tydligare inblick i hur
det &r att arbeta med snélansar men ocksa vilka forbattringsomraden det finns. Nar dessa samtal
var avklarade sattes en kravspecifikation samman. FOr att skapa en attraktiv produkt som
stammer dverens med projektets mal och visioner sattes ytterligare punkter in.

De krav och 6nskemal som stélls pa produkten finns listade i tabell 7.

Tabell 7: Kravspecifikation

Nr. Cell Kriterium BESKRIVNING KI0 FIB
1 1.1 Hallfasthet solid konstruktion som klarar av stotar K B
2 1.1 Vikt Snolansen som konstruktion far inte vaga mer dn 50kg 0 B
3 1.2 Miljé Sndlansen ska kunna anvandas i en miljo déar korrosion och igenisning kan uppsta K B
4 1.3 Underhall Underhallet for snélansen bor vara enkel, demonteras utan specialverktyg. K F
5 14 Pris Snolansen som losning far inte kosta mer an alternativa losningar o] B
6 4.3 Anvandning Sndlansen ska vara enkel att anpassas efter vider och vind (o] F
7 24 Energibesparing Sndlansen ska kunna sanka energianvéndningen i en anldggning K F
8 31 Livslangd Sndlansen ska ha en livsldngd pa minst 5 ar (o] B
9 3.2 Atervinningsbar 100 % atervinningsbar o] B
10 4.3 Avéandning Lag komplexitet K F
11 21 DFA Konstruktion med fa ingaende delar. o] B
12 21 DFM Konstruktion som underléttar tillverkningen av ingaende delar. o] B
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4.5 Konceptgenerering

For att generera koncept bjods anstallda pa foretaget Invencon in till brainstorming i form av en
workshop med fokus pa lanshuvud. Workshopen planerades att vara i 1,5 h dér deltagarna
delades in i mindre grupper och gavs mojlighet att idégenerera i 20 minuter innan det var dags att
presentera samtliga koncept som tagits fram. Arbetet gav en positiv utgang eftersom erfarna
ingenjorer kunde tillampa sina kunskaper fran tidigare projekt och erfarenheter.
Konceptgenerereringen har delats in i tva delar dér fokus &r pa lanshuvudet samt hur lansen ska
utformas for att na malet for en mer energieffektiv process under snélaggning.

4.5.1 Koncept fran Workshop

Nedan foljer 6 koncept, figur 16-21, som ansags vara genomforbara och vardiga att presentera.

Ytterligare 6 koncept har tagits fram men som inte haller mattet.
AT
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Figur 16: Koncept 1 Konceptet ar utformat s& att det &r tre ingdende ror som har utlopp med olika
storlekar pa munstyckena. Enkel handmandverering som sker genom spakventiler nere vid lansens bas.
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Figur 17: Koncept 2 Ett ingdende rér med tre utlopp med samma storlek. Konceptet ar utformat genom
att munstyckena sitter pa ett holje som fastes pa lansen. Munstyckenas storlek ar ordnade i tre nivaer. Val
av nivd sker genom en roterande rorvelse av “héljet” som sedan kopplas till utloppet.
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Figur 18: Koncept 3 En ingdende skena som dppnar och stanger munstycks nivaerna. Genom en
vertikal rorelse bestammer skenan vilka munstycken som ska vara aktiverade. Rekommenderat att
storleksordningen pa munstyckena placeras i fallande ordning fran toppen da man kan anvanda alla
munstycken nar klimatet tillater for maximerad snolaggning.
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Figur 19: Koncept 4 Konceptet ar baserat pa att med en tryckreglerad dysa ska man aldrig behéva
skifta munstycke. Dysan innehaller en kon som ar fast pa en fjader. Nar trycket 6kar kommer konan réra
sig horisontellt och éppningen for vattenflédet ur utloppet blir stérre. Ju varmare det ar ju mindre

utlopps behdvs for att tillverka sno.

Figur 20: Koncept 5 Liknande koncept 3 men i stallet kan man rotera ett inre ror for att bestamma vilket

munstycke som ska anvandas.
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Figur 21: Koncept 6 Ett inner rér som kan regleras upp och ner som méjliggor att 6ka/sanka arean pa
dysorna. Det gor att man kan ha samma storlek pa dysorna och att det mer beror pa vilket temperatur det
ar utomhus som bestammer hur stort utloppet ska vara.

4.5.2 Koncept for lanskroppen

Utifran funktionsanalysen har delfunktioner valts ut som anses vasentliga for att ta fram en val
fungerande lanskropp. Detta presenteras i tabell 8.

Tabell 8: delfunktioner och konceptforslag

1 Medge stabil

2 Hoja/sanka

3 Rotera Pelare

4 Faste for lansror

grund Lansror
1.1 Gjuten grund 2.1 Vinsch 3.1 Handtag 4.1 Faste med skruv
1.2 Nedgrévd 2.2 Gangad skruv 3.2 Snackvéxel 4.2 Faste med svets +

skruv

1.3 Monterad i sockel

2.3 Flaggstang

3.3 Roterande pelare
med hal

4.3 Faste med oglor

2.4 \Vev
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Figur 22: Koncept for att medge stabil grund

Figur 23: Koncept for att hoja/sanka lansror.
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Figur 24: Koncept for att rotera fast pelare.

Figur 25: Koncept for faste av lansror.
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4.5.3 Forslag for minskad energiatgang

For att minska energiatgangen kommer ett venturirér monterats i lansroret. Det ger, enligt
litteraturstudien formagan att suga in naturlig luft och minskar behovet av en kompressor vid
kalla dagar.

Pa faltstudien noterades att tva av tre anlaggningar anvander en central kompressor som inte &r
frekvensstyrd. Detta innebdr att energiférbrukningen &r densamma dven om inte alla snélansar &r
i bruk. Genom att placera en upphangd kompressor pa lansen innebér det att energiforbrukningen
beror pa hur manga lansar som &r i bruk.

Vidare bor roret i lansen dimensioneras for att undvika turbulens som i sin tur minskar pumpens
effektbehov da det lattare strommar vatten genom ledningen.

4.6 Konceptval

For att valja mellan de olika koncepten fran konceptgenereringen anvandes tva metoder som
hjalp for framtagning av de koncept som tillampar sig bast i denna situation. De metoder som
anvants ar elimineringsmatrisen som sallar bort de koncept som inte uppfyller kraven eller som
inte anses vara realiserbara. De koncepten som star kvar efter elimineringen viktas gentemot
varandra for att sékerstélla kvaliteten av de koncept som finns kvar samt vilken av dessa som ska
vidareutvecklas.

4.6.1 Eliminering av koncept

Med hjalp av en elimineringsmatris, se figur 26, togs det fram 3 av 6 koncept som uppfyller
kravspecifikationen. De koncept som beslutades att jobba vidare pa var koncept 1, 3 och 5.
Anledningen till att koncept 1,3 och 5 valdes var framfor allt att de ar sékra att anvénda och
uppfyller kravspecifikationen. For att fa en tydligare bild av koncepten gjordes en 3D modell i
Creo 8 av samtliga 3 koncept. Efter utvéardering bestamdes det att fokusera pa koncept 3. For att
fa en mer évergripande bild, se kap 4.8.1 CAD.
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Figur 26: Elimineringsmatris for lanshuvud.
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4.6.2 Viktning av koncept
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For att stélla koncepten gentemot varandra valdes viktiga kriterier ut med huvudaspekter inom

konstruktion och anvandning. Varje kriterium har en bestdmd vikt som betygséatts mellan 1-3
som sedan adderas med hur val koncepten uppfyller dessa kriterier. Den totala summan av det

koncept bestammer vilken av dessa som ska ga vidare till konstruktionsfasen. Viktningsmatrisen

illustreras i figur 27.

Koncept
Vikt Koncept 1 Koncept 3 Koncept 5

Konstruktion 3 39 45 36
Salid 2 3 2 2

Lag vikt 1 1 3 2

Lang livslangd 2 2 2 2

[ aqgt pris 2 1 2 1

Anviandning 2 28 28 26
Anpassningshar 2 3 3 3

[ ag komplexitet 1 2 2 1

Enkelt underhall 3 2 2 2

[Total 67 73 62

Figur 27: Viktningsmatris

Illustration av koncept 3 i CAD format aterfinns i kap. 4.7.1.
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Vid val av delfunktionerna pa lanskroppen utférdes samma process som for lanshuvudet. De
koncept som fick hdgst poang var:

e Monterad i sockel

® Vvev

e Roterande fast pelare

e Faste med dglor
For den fardigstallda CAD konstruktionen se kap. 4.7.1

4.7 Berékningar

Utifran data fran faltstudien (tabell 2) &r flodet i lansen som mest 160 I/min. For att undvika
risken att det uppstar turbulens i réren bor hastigheten inte dverstiga 60 m/s L. Utifran (Ozkan et
al., 2006, s.115) kan ett naturlig luftinsug ske nar p, ar 80 % av p, och utifran data fran tabell 2
ar p; 2MPa -> p, ar 1,6 MPa.

v, antas till 1,4 m/s. 3 olika varden pa D1 har testat men visar ingen storre skillnad pa
hastigheten v,.

Genom att anvanda ekvation [2] kan v, tas fram.

2(p1l —p2
v2=\jM+vf=28,35m/s

p

En hastighet pa 28 m/s &r godtagbart i detta fall for att undvika turbulens samt att det sakerstaller
en tryckskillnad mellan p; och p, till 80%.

Dimensionering av ror kommer har utga fran (Ozkan et al., 2006, s.117) studie som har kommit
fram till att om d1 &r 0.036, 0.042 och 0.054 (m) i diameter och d2 &r 1/2 av d1 kommer ett
naturligt insug att erfordras. Det Reynolds tal som erfordras i roren utifran v, och v, kan tas
fram med hjalp av ekvation [5]. Har antas att temperaturen pa vatten till 0-5 °C vilket ger ett
viskost tal p& 1.519 - 1073 kg/m:-s.

Tabell 9: Reynolds tal vid given diameter och dess hastighet

Diameter Re v vid ett flode pa 60 L/min

0.036 23652 Ca. 1 m/s

Berakningarna visar att vid ett flode pa 60 L/min skapas en hastighet pa 1 m/s vilket skulle
genera det basta intaget av luft. Det berédknade reynoldstalet som pavisar ett turbulent flode visar
att friktionsforluster kommer att ske med i anvandning av venturiroret.

For att berakna friktionsforlusterna anvands ett Moodydiagram (se Bilaga D). Med en relativ
rahet pa 0.002 fas en friktionskoefficient pa cirka 0.0170. Utifran ekvation [4]

ger det en tryckforlust i roret med venturiroret inraknat pa ca 1659 Pa, tryckforlusterna kommer
Oka med hastigheten och detta bor tas till hdnsyn under drift.

1 Efter radfragning av Jonas Berghel, Professor i Miljo- och Energisystem.
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4.8 Konstruktion

Nedan foljer fullstindiga CAD modeller. Genom att hela tiden tdnka DFMA i framstallningen av
komponenterna blev resultatet i sin helhet enkel och optimerad for tillverkning. Den stora
utmaningen var att finna den optimala positioneringen av venturirdret. Har blev det en iterativ
process da planen fran borjan vara att montera venturiroret precis innan kammaren, se figur 28.
Det som uppmarksammades var att strackan fran kammaren till den 45° bojen var for lang for att
fa plats i lanshuvudet. Den nya losningen blev att stélla venturiroret vertikalt och gora om
kammaren, som illustreras i figur 29. Den slutliga 16sningen for lanshuvudet visas i figur 30.

En WBS har utforts for alla ingdende delar, den illustreras i bilaga E.

4.8.1 CAD

Figur 28: Bild pa forsta utkast av venturiror.

Figur 29: Bild pa den nya l6sningen.
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Figur 30: Fullstandig 16sning pa lanshuvudet och alla dess ingdende delar. Venturirér markerat i rott
samt en ingaende skena i blatt.

Figur 31: Bild pa Sockeln.

Losningen pa en fast pelare &r en sockel med fyra stottande armar for att sakra en stabil grund, se
figur 31. 1 hornen finns aven forberedande M36 hal for att monteras i fast grund, forslagsvis
cement.
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Figur 32: fast pelare och roterande pelare som sitter ihop monterad och &r infast med hjélp av tva
bultar.

Figur 32 visar l1osningen pa hur lansen ska rotera. Sockeln har en ring med genomgaende hal

med 30 graders mellanrum for att tillata full rotation. Ringen svetsas pa plats i toppen av
Sockeln. Pa den roterande pelaren svetsas ytterligare en ring pa med tva genomgaende hal och ett
faste for bultarna.

Figur 33: Teleskopsarm med vev.

Losningen till att hoja och sénka lansroret landade pa en teleskopsarm med vev, se figur 33. Tva
rektanguldra tvarsnitt med genomgaende hal i vardera anden for infastning samt ett extra
genomgaende hal for axel till vev och kugghijul.
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Figur 34: Faste for lansror.

Faste for lansroret ar uppdelad i sex delar, se figur 34. Tva “6ron” med 3 genomgaende hal for
faste till teleskopsarmen och roterande pelare. Féstet har en enkel koppling for att sékra lansroret
i form av tva fastelement med gra markering. Det genomgaende halet langst ner i figuren har i
syfte att sakra upp vid 6nskad vinkel av lansroret for att minska pafrestning pa teleskopsarmen.

Figur 35: Justering av skenan pa lanshuvudet.

Figuren 35 visar hur justeringen av skenan pa lanshuvudet fungerar. Ett handtag kopplat till tva
stanger som &r ihopkopplade med skenan. Den hogra stangen ar monterat pa ett glidlager for att
mojliggora rotation av spaken. Ladans funktion &r att sékra lasning av position.
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Figur 36: Fullstandig bild pa hela snélansen med alla ingaende delar.

For att sakerstalla en stabil konstruktion har en enklare FEM-analys utforts pa lanskroppen dar
det huvudsakliga fokuset ligger pa vart den storsta spanningen uppstar samt hur stor béjningen
blir. Konstruktionen utsétts for krafter i from av egenvikt fran lansréret. Resultatet av detta visas
i figur 37-39.

1.674e+01

1.507e+01

1.340e+01

1.172e+01

1.005e+01

8.372e+00

6.698e+00

5.023e+00

3.349¢+00

1.674e+00
1.501e-06

Figur 37: Enkel FEM analys. Visar den hdgsta spanningen pa konstruktionen.
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Figur 38: narmare bild pa vart den storsta spanningen uppstar.
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Figur 39: Totala utbdjningen av lanskroppen.
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4.8.2 Materialval

Med hansyn till produktens funktion och arbetsmiljé har en rad material jamforts i programvaran
edupack. Konstruktionen ska vara solid som klarar av stotar och andra pafrestningar som
korrosion och temperaturférandringar da produkten kommer i stérsta man befinnas utomhus.
Forutom dessa materialegenskaper bor produkten behalla en 1ag vikt till en lag kostnad.

Materialvalet genomfordes systematiskt genom att med parametrarna kostnad & hardhet vélja ut
den materialgrupp som passar bast i fallet. Se figur 40. Utifran denna materialgrupp jamfordes
fyra olika material med parametrar densitet & kostnad for att finna det material som stéller sig
bast till situationen. Se figur 41.

Det bést lampade materialet i detta fall visade sig vara aluminium. Materialet klarar av den
arbetsmiljo samt de krav som stalls pa produkten med att bibehalla en lag vikt till en hdg
hallfasthet.

Cast Al-alloys

Metals and alloys

-

Price (SEK/kg)

20
Hardness - Vickers (HV)

Figur 40: Materialjamforelse, materialegenskap och pris.
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Stainless steel

Cast Al-alloys

Pricg (SEK/kg)

10000

EKE: ECI[:
Density (kg/m*3)

Figur 41: Materialjamforelse, vikt och pris.

4.8.4 Val av dysa

Efter mote med (Hansa-engineering, 2022) bestdmdes det att vid val av dysa for luft- och
vattenblandningen kommer droppstorleken spela stor roll. N&r det endast r vatten som sprutas ut
i kall luft hinner inte dropparna frysa och det bildas endast en kristall. Nar det daremot blir en
luft- och vattenblandning med hjalp av venturiréret ar chansen stor att dropparna kan foérorenas
med luft och bilda sn6 innan de traffar marken. Darfor rekommenderar Hansa Engineering att
montera dimdysa (HA, 1.8) som syns i figur 42 och ger en sprutbild som illustreras i figur 43.

Figur 42: HA 1.8 dysa Figur 43: Sprutbild av HA 1.8 dysa
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4.9 Energibesparing

Bilaga B visar vilka dagar mellan november och februari det skulle vara mojligt att spruta sno,
data ar hamtad fran Weather.com.

Eftersom det inte ar sékert vid vilken temperatur det behdvs for att helt utesluta kompressorluft
antas har att fran -10°C och ligre ir det fullt mojligt. Da ges det mojlighet att tillverka sno 7
dagar totalt. Utifran tabell 6 tillverkade Alviksbacken sno totalt 10 dagar i december.

Utifran ovan namnda kan det jamforas med att helt utesluta den centrala kompressorn 7 av totalt
10 dagar for att se hur mycket energi som skulle kunna sparas och som i sin tur visar mangden
pengar som kan sparas in. Tabell 10 visar total KWh for anvéndning av central kompressor 10
dagar jamfort med ingen kompressor 7 av 10 dagar. Under rubriken “ingen kompressor” har
siffran 200 matats in fran dag 8-10 enbart for syns skull. | verkligheten var det formodligen
andra dagar som kompressorn var tvungen att koras.

Tabell 10: Energiférbrukning géallande en kompressor vs ingen kompressor.

Antal dagar som sprutat sno | Antal timmar /dag | Antal Lansar | Central kompressor (Kw) |Ingen Kompressor
1 12 10 200 0
2 12 10 200 0
3 12 10 200 0
4 12 10 200 0
5 12 10 200 0
6 12 10 200 0
7 12 10 200 0
5 12 10 200 200
9 12 10 200 200
10 12 10 200 200
totalt 120 24000 Kwh 7200 Kwh

For att jamfora mangden pengar som skulle kunna sparas har arbetet utgatt fran en faktura fran
Alviksbacken och vad en KWh kostar vid hdg respektive laglast samt andra faktorer i december
manad. Se tabell 11.

Tabell 11: Kostnadskalkyl

Laglast Haglast Energiskatt manadseffektavgift Fast elpris
Med kompressar (kr) 1176 5793 8544 6732 10341
Utan Kompressor (kr) 353 1737 2563 2880 3102
Skillnad (kr) B23 4056 5981 3852 7239
Total besparing 21951

Det visar sig att Alviksbacken skulle i praktiken ha mdjlighet att spara nastan 22 tusen kronor
under sasongen 21/22 vilket skulle stodja flera ideella foreningar i naromradet.
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5. Diskussion

Genom en vélarbetad projektplan skapades en god forutsattning till ett grundligt och bra arbete.
Planen som sattes i borjan av projektet har foljts och tack vare detta sa har varje deadline
uppnatts i god tid. Planen for projektet var att arbeta framtungt som visades vara bra for att tidigt
lagga en bra grund till forstaelsen till problemet samt produkten innan en kravspecifikation
kunde faststallas. Denna kravspecifikation anvandes under arbetet som en mall pa vilka krav och
funktioner som produkten bor uppna.

Informationsamlingen som utfordes gav en stabil grund i arbetet for forstaelse och vilken
riktning arbetet skulle ta.

Till en borjan var det svart att finna ratt artiklar som var applicerbara till arbetet vilket framfor
allt beror pa att arbetet mer &r riktat till produktutveckling. Det gav daremot projektet en riktning
for vad som skulle kunna vara majligt for att uppna arbetets malsattningar. Faltstudien gav
projektet en djupare forstaelse i anlaggningens situation och vad som kan forbattras. Det gjorde
aven gott att fa se och prata med andra anlaggningar i Varmland och hora deras asikter om vad
som kan goras for att fa en battre snélaggning och sanka elanvandningen. En viss tid gick at till
att genomfora en marknadsanalys for att fa en klar bild av vad som finns pa marknaden samt
finna intressenter till produkten. Denna fas bor goras grundligare men med insikten att tiden var
knapp och omradet stort fick fokuset hamna pa att finna USP:er som skulle starka produktens
placering pa marknaden.

FMEA:n utfordes framst for att forstd vad i konstruktionen som hade potentiella fallgropar. Det
gjorde i sin tur att arbetet gick at ratt hall fran borjan. Pa det viset var det enklare att undvika att
aterga till delar i konstruktionen som kanske kunde varit ett fragetecken om FMEA:n inte hade
genomforts. Vad som skulle kunna goéras annorlunda &r att jamféra med Invencons tidigare
utforda FMEA:s eftersom foretaget ar vana vid produktutveckling.

Funktionsanalysen utfordes framst for att inte missa viktiga funktioner i konstruktionen. Den
skulle egentligen kunnat ha uteslutits i detta arbete men tack vare funktionsanalysen kunde
koncept tas fram for respektive delar i konstruktionen.

En SWOT-analys utfordes tidigt i arbetet vilket skapade en tydlig bild pa vilka fordelar men
ocksa nackdelar det finns med produkten. Samtidigt ar det viktigt i produktutveckling att veta
hur den forhaller sig till samhéllets mal rent ekonomisk, ekologiskt och socialt. Fordelarna med
ett valutvecklat koncept &r att det i langa loppet skulle framja foreningar som drivs ideellt men
samtidigt &r nackdelarna med produkten att funktionen &r vaderberoende vilket man inte kan
styra Gver. Det som togs med fran analysen dr majligheten till att underlatta for mindre
anlaggningar med en simpel konstruktion som underlattar arbetet och férhoppningsvis kan
framja ekologin samt ekonomin med mindre energiférbrukning och ratt val av material.
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Vanligtvis &r en kravspecifikation ett viktigt dokument i produktutveckling, i detta arbete har det
inte lagts s& mycket vikt pa att skapa och ta fram en gedigen kravspecifikation. Det beror framst
pa att det inte kandes angelaget att anvanda vérdefull tid fran andra moment i projektet.

Konceptgenereringen av lanshuvudet utférdes i form av brainstorming med medverkande fran
foretaget Invencon vilket gav ett bra resultat med bra koncept. Under konceptgenereringen kunde
viktig och intressant feedback tas emot fran erfarna ingenjorer vilket underlattade vidare arbete
av koncepten som tagits fram. Vad som kunde gdras annorlunda ar att lagga till ytterligare en
konceptgenerering for resterande delar av lansen. Da projektet utforts av tva studenter ansags
detta inte nodvandigt da forslag till 16sningar har tagits fram sinsemellan. Nér fler koncept tagits
fram skulle en eliminering samt viktning av dessa goras. Detta &r en process som kan tyckas vara
komplicerad da det kan vara svart att betygsatta koncepten utifran hur val dom stammer med
kriterierna som tagits fram.

Dessa kriterier ar framtagna utifran faltstudien som genomférdes hos ett fatal anlaggningar
narliggande Karlstad. For att fa fler och tydligare kriterier skulle fler anlaggningar behdva vara
delaktiga och pa sa vis fa en storre bild i vad anlaggningar runt om i Varmland énskas ha i sin
produkt. Men &ven har har arbetet fatt begransas och utgatt fran de fa anlaggningar som velat
delta i undersokningen.

Under projektets gang har flera metoder anvéants for att slutligen resultera i ett koncept som
uppfyller kravspecifikationen i storsta mojliga man. Det som ansags vara den mest komplicerade
malet att uppna var att skapa ett koncept som bidrar till en minskad energianvandning. En idé om
att anvénda ett naturligt luftintag for att utesluta kompressorer i systemet har starkts av tidigare
litteraturstudie och bor teoretiskt fungera i optimala vaderforhallanden. Da varken en tillforlitlig
CFD-analys eller en prototyp tagits fram &r detta en l6sning som fungerar i teorin men majligtvis
inte i praktiken. Dérav valet att anvanda de exakta matten fran tidigare experiment for att
sékerstélla teorin om att ett naturligt luftintag ska ske.

Féltstudien visade att det finns anldggningar som valt att anvénda en central kompressor som inte
ar frekvensstyrd. Detta medfor en konstant elférbrukning vilket inte &r optimalt om inte hela
systemet ar i gang. En annan l6sning pa detta skulle vara att montera en enskild mindre
kompressor pa snolansen for att sakra att man endast forbrukar den energi som kréavs. Nackdelen
med att fler kompressorer i systemet ar att det kraver ett stérre underhallsarbete samt service men
da dessa inte ar i bruk under langre perioder bor detta inte vara ett storre problem.

En annan parameter som bor tas hansyn till &r placeringen av anldggningen. Alla anldggningar
har inte samma forhallanden nar det kommer till vader och vind. Dérav har projektet lett till att
skapa ett koncept som ska kunna anpassas efter behov.

Tanken med konceptet som tagits fram ar att vilken placering i landet anldggningen an befinner

sig ska kunna implementera den i sitt anlaggningssystem. Genom att ha gjort en noggrann
utvardering av materialval for att bada sakerstélla talighet mot vader men ocksa undvika hdga
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kostnader anses det som en lyckad materialframtagning. Konstruktionen i sig ar relativt simpel
men har sina smafinesser som inte dr vanligt hos dagens aktorer. Det géller framfor allt
teleskopsarmen som konstruerats for att hoja och sanka lansen men ocksa sékerheten mot
klamrisk och onddigt underhallsarbete. Projektet anser att konstruktionen uppfyller de funktioner
som en sndlans ska gora vilket i sig &r namnvart.

Valet av réatt dysa visade sig vara en mer omfattande del &n vad tidigare tankt. Motet med Hansa
engineering, som specialiserar sig pa dysor i olika applikationer, kom med viktiga synpunkter
och menade att for att valja ratt dysa kravs det kunskap om parametrar som vaderférhallande
samt luft- och vattenblandning. Da ingen CFD-analys kan genomforas ar det omajligt att
bestdmma den blandningen av luft och vatten som sker. Det finns &ven en stor risk att det skapas
isbildning vid inloppet pa venturiréret da kall luft och vatten blandas. Det &r ndgot som denna
studie inte har undersokt och bor darfor vara en prioritet infor en eventuell produktframtagning.

Enligt FEM-analysen av lanskroppen finns den en mgjlighet att dimensionera om vissa av
detaljerna. Framfor allt Sockeln och roterande pelare. Dessa tva detaljer utsatts nastan inte for
nagon som helst spanning som skulle paverka negativt. Den enda anledningen till att den
kvarstar 4r att efter diskussion med Invencon ar det vanligt med “tuffare” hantering av snélansen
och en risk att maskiner rakar kora in i lansen. Dérav ar det mer fordelaktigt att ha en robust
konstruktion som klarar av stotar.
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6. Slutsats

Detta examensarbete hade som mal att finna l6sning pa en ny generation av snokanon till
Invencon med fokus pa enkel detaljkonstruktion och energibesparing.

De koncept som genererats och 3D-modulerats uppfyller de krav och dnskemal som tagits fram
under projektets gang.

Resultatet &r en robust och stéttalig konstruktion med ett monterat venturirér som mojliggor att
utesluta kompressorluft nar det ar gynnsamma vaderforhallanden. Snékanonen har en fallhojd pa
7 m vilket mojliggdr sndblandningens forutsattningar att kristalliseras.

Arbete har resulterat i ett koncept som mojliggor en energibesparing pa ca 20 000 SEK. Utéver
detta har det utférda arbetet haft fokus pa att underlatta underhallsarbetet vilket medforde en
simpel konstruktion med Iag vikt och komplexitet.

6.1 Vidare arbete

CFD-analys samt validering av ventrui roret.
Val av dysa har visats vara en storre uppgift an vantat. Det skulle darfor kravas ett genomgaende
arbete som innefattar experiment och utvardera vilken dysa som skulle passa bast. Har skulle det
vara lampligt att samarbeta med Hansa Engineering for hjalp av utrustning och anvéndning av
laboratorier.
Nedan presenteras vara rekommendationer i punktform till Invenvon vad som &r kvar att gora for
framstéllning av en prototyp.

% Patent/nyhetssokning

% Detaljkonstruktion + BOM och 2D-ritningar
% Tryckkarlsberékningar
+ Bygga prototyp
% Testfas/testplan - testloop

L)

L)
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Bilagor

Bilaga A: Projektplan
Aktivitetslista & Gantt-schema

Aktivitetslista Mo e

i
i
H
i
£
Projektmodell:
Projekifaser Milstolpar Grindhal Deadlines
Edrstudie Marknad 1.0 08/o2
Konstruktion 1.1 23002
Forstudierapport _
Marknad 2.1 08/03
Specifikation
Konstruktion 2.2 15/03
Marknad-, tekniskkravspec
Marknad/Salj 3.1 01/04
Koncept
Konstruktion 3.2 15/04
Valt koncept
CAD- FEMrapport
Slutgiltig-
kravspec 29/04
Konstruktion P
CAD/ FEM underlag 03/05
Produktkalkyl 05/05
Tekniskkravspec.
Rapport




Bilaga B: Viderprognos éver manaderna nov-feb under sasongen 21/22 i Grums.

Data hamtad fran Weather.com
Temperatur i °C

Ar Manad Datum Dag Natt Nummer

2021 November 27e -3 -3 1
2021 November 28e -3 -3 2
2021 November 29e -6 -8 3
2021 November 30e -7 -8 4
2021 December 1:a -8 -9 5
2021 December 2:a -7 -8 6
2021 December 3e -8 -9 7
2021 December 4:e -7 -7 8
2021 December 5e -6 -8 9
2021 December 6:e -11 -13 10
2021 December Te -7 -16 11
2021 December 8:e -1 -7 12
2021 December 21:a -3 -8 13
2021 December 22:a -3 -3 14
2021 December 23e -2 -5 15
2021 December 24e -3 -7 16
2021 December 25e -10 -12 17
2021 December 26.e -5 -7 18
2021 December 27e -8 -13 19
2021 December 28e -1 -7 20
2021 December 29e -2 -5 21
2022 Januari 6:e -3 -8 22
2022 Januari Te -2 -12 23
2022 Januari e -1 -2 24
2022 Januari 20e -1 -3 25
2022 Januari 31.a -2 -6 26
2022 Februari 1:a -3 -5 27
2022 Februari 2:a -3 -9 28
2022 Februari 3e -1 -7 29
2022 Februari 22:a -2 -6 30
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Bilaga C: Fullstandiga FMEA:s for bade lanshuvud och lanskropp.

Alt den inte blandar tillrackligt med luft

Blandar vatten och luft. och vatten. Svért att producera snb.
Kopping dysa Se il at den ar fastmonterad. | Fel métt pa koppling gentemt dysa. Felkonsiruerad Dysan kan lossna. 8 | 256 | Svetse
Koppling fér intag av vatten
& luft Undvika lackage Koppling kan inte st4 emot trycket Léckage. 2

Accelerera fluider &
Dysa forma stralen Fel typ av jetstrale(Stora droppar) Fel dimensionerad Délig snébildning 10
Ttningar Minimera [akage Fel typ av tatning Fel val av material. 10 Material studie+ dim

Fésto for Fast polare Ta fram ott koncopt som ints & genomarbetat | Sikage vid infisininger | Ostabl 4. 6 [ 1} B0 kunnig 5o dver konstruktionsde
Lansrr Transportera fluider Fa vattenslag i réren. Fel dimensionarat. Slésar onddig er 6 | 4|8

Forse lans med luft Mindre effekt an forvantat Fel val av Producerar dalighitesn | 2 | 4 | 1
Fast palare. Stabilitet Passar inte Instickssockel Fel Gar inte att montera 6|6 | 2

Kan resultera i att snd

Roterande pelare Rotation fér bra snbldggning | Kan ej Rotera sprutar &t fel hall. 8 |6 |10 i Creo.
Faste for lansror Se till att lansroret ar fast | Inte tilrackligt robust Fel Gér sénder 6|68 i Edupack.
Ventil inlopp fungerar inte some den ska. Lakage Isbildning 2|44 Selektivt val av venti
Bilaga D: Moody Diagram

.

Moody-diagram for friktionskoefficient
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