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L'ANEMOMETRE ANTI-GIVRE

DE L'OBSERVATOIRE DU SAENTIS Ä 2500 M
par JEAN LUGEON, Ingenieur E. P. U. L,

directeur de la Station centrale suisse de meteorologie

L'enregistrement de la direction et de la vitesse du
vent en haute montagne ou dans les regions polaires
presente de grandes difficultes, ä cause du bloquage
frequent des organes mobiles par le givre.

Le probleme du degivrage des girouettes et anemo-
metres est ancien. Mais jusqu'ä la derniere guerre
mondiale il n'a pas, ä notre connaissance, trouve de
Solution irreprochable.

Pendant plus d'un demi-siecle, l'observateur du
Saentis, ä 2500 m d'altitude, devait l'hiver, grimper
plusieurs fois par jour au haut de la tour d'observation
pour enlever le givre de ses appareils. II dut frequem-
ment faire usage du piolet dans des conditions dange-
reuses. Sait-on ce qu'est ce travail par —15° et 150 km/h
de vent D fallait aider l'homme. Nous y parvinmes,
quand la compagnie du nouveau teieferique eut la
complaisance de nous vendre quelques milliers de
kilowatt-heures.

Pour enregistrer la vitesse du vent en haute montagne,
on ne saurait profiter des moyens pneumatiques, car
la sonde, ou le tube Pitot sont rapidement obstrues
par la neige. Le chauffage en est difficile, par suite de
la production abondante des eaux de fusion. Nous
avons donc conserve le vieux principe du robinson, oü
les transmissions mecaniques, cardan, excentrique, etc.
furent remplacees par des transmissions eiectriques ä
distance. L'inscription des eiements est ainsi plus fine ;
les impulsions recues du moulinet tous les deux tours
permettent plusieurs sortes de trac6s du vent: vitesse
quasi instantanee, vitesse moyenne integree, «vent
parcouru», etc.

Mtfä

liiFig. 1. — Tourelle d'observation du
Saentis avec l'anemometre et la gi-
rouette ancien modele, chauffee pneu-
matiquement (modele Dr ing. Pierre

de Haller, 1942).

Fig. 2.—Le tourniquet, dit« robinson »,
affecle la forme d'une turbine Pelton.
Les aubes sont creuses interieurement
et chauliees par le rayonnement d'une
resistance electrique Stator (voir flg. 3).

Fig. 3. — Le corps de chauffe ä l'interieur

du robinson, concentrique au miroir
reflechissant la chaleur radialement vers
les aubes. La porte de revision du boltier
oü est löge le contacteur est ouverte.
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En 1942, nous installämes

au Saentis, soigneusement etu-
die par le Dr ingenieur Pierre
de Haller, le premier anemome-
tre chauffe, compose d'une souf-

flerie ä turbine, chassant par
une tubulure de l'air chaud

dans les aubes creuses du robinson

(fig. 1). L'installation fonc-
tionna quelques annees, puis il
fallut y renoncer ä cause des

frais d'exploitation trop eleves.

Tot apr6s la seconde guerre,
je repris l'idee de chauffer les

aubes creuses depuis l'interieur,
par la simple radiation d'une
resistance electrique immobile,
concentrique ä Taxe de rotation

du robinson (fig. 2, 3). Les

donnees calorifiques extraites
de nos premieres experiences
me firent miser sur une force de

I ä 2 kw pour degivrer
l'anemometre par les plus mauvaises
conditions d'humidite, entre
—4° et —12°, avec des vents
de 150 km/h. L'evaluation s'a-

vera exacte. Notons que des

tentatives analogues avaient ete

faites au Mont-Ventoux, dans
les Alpes Maritimes, et au
Mont-Washington, aux Etats-
Unis [1, 2].

Voici bientöt cinq ans que
cette sorte de turbine Pelton
eolienne tourne sans difficultes

par les pires tempötes de glace.
Sa vitesse de demarrage est de

l'ordre de 0,8 m/sec et sa courbe

d'etalonnage s'approche suffi-
samment de la ligne droite pour
que l'enregistrement soit
relativement simple.

Le plan d'execution (fig. 4)
est assez clair pour eviter une
longue description. Le robinson,
d'un poids de 700 gr, est en cuivre de 0,4 mm d'epais-
seur. Celui de rechange est en anticorodal, plus leger,
mais l'effet thermique est le meme.

Au cours des ans, nous supprimämes par tätonnement
plusieurs maladies d'enfance, ayant leur origine dans
les eaux de condensation. En effet, le dispositif est
soumis ä des differences de temperature extrados-
intrados considerables. D'autre part, des interstices
suffisants doivent etre maintenus entre les organes
mobiles et fixes. Les precipitations, et surtout le poudrin
peuvent y penetrer : il faut les en empecher. On eut
aussi ä prevoir des ouvertures de contröle, de graissage
et de nettoyage pour le contacteur et le collecteur.
II fallut refroidir suffisamment le roulement ä büles

superieur supportant la turbine. Deux petits trous
radiaux perces dans la colonne maitresse, mais cmer-

geant sous le manchon du robinson, s'avererent suffi-
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Fig. 4. —¦ Schema de construction de
A, B, C sont les 3 corps de chauffe

978 I 6

'anemometre chauffe de l'observatoire du Saentis.
; Schema de distribution du courant electrique.

sants ; tout grippage par exces de chauffage fut ainsi
supprime.

Le corps de chauffe radial A (fig. 4) du stator de la
turbine est en ceramique, ä gorge helicoidale, dans

laquelle est enrouiee la spirale de chauffage de 34 Ohms

(fig. 3). Le rayonnement propre de la resistance, qui
serait insuffisant ä lui seul pour atteindre l'interieur
des quatre aubes, est reflechi radialement par un
miroir cylindrique, concentrique ä Taxe, dont la
courbure de la generatriee est faible, de maniere ä

diriger les calories egalement vers le couvercle conique
superieur de la turbine. Ce miroir est chrome.

Dans la chambre du contacteur se trouve une petite
resistance de chauffage B (fig. 4), qui est d'aüleurs
rarement utilisee. Elle est lä pour apporter assez de

chaleur d'evaporation aux eaux d'imbibition
eventuelles. La vapeur d'eau produite s'echappe derechef,
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en suivant l'axe de rotation et sort par les petits trous
situes sous le roulement ä billes superieur.

La girouette tourne autour du meme axe vertical

supportant 1'anemometre. Ses deux bras sont fixes

radialement dans une bague ayant deux roulements ä

billes fixes au pignon.
Le collecteur ä seize resistances en serie est immobile

(fig. 5). Les contacts fixes sont scies dans une

platine en laiton. Les deux curseurs en or de 14 carats
solidaires du mouvement de la girouette glissent ä

faible frottement sur les lamelies. Le contact or-laiton
s'est avere excellent. II est possible de supprimer
pratiquement toute usure par un leger graissage des

contacts, sans nuire au passage du courant electrique.
La chambre du collecteur, qui peut supporter passa-

blement d'humidite sans influence electrique, est
neanmoins pourvue d'un petit corps de chauffe circulaire

C, de 25 Ohms. II est enclenche plus frequemment
que celui du contacteur, ä seule fin d'aüleurs, de liberer
les adherences de glace entre le capot fixe protegeant
le haut du boitier axial de la girouette et celui-ci.

La pratique a demontre qu'ü n'est pas necessaire de

chauffer la girouette. Le vent fait lui-meme oeuvre
de brise-glace autour de l'axe de rotation. Pour eviter
toute perturbation dans l'enregistrement de la direction
du vent, nous avons conserve l'ancien Systeme de

girouette, ä un pan vertical. Les oscillations ä gauche
et ä droite du lit quasi axial du courant d'air sont de

^10° d'angle, ce qui est parfaitement toierable dans

un observatoire de haute montagne, oü l'on ne saurait
noter plus de 16 azimuts, dans la majeure partie des

situations meteorologiques.
Le tableau de commande pour le chauffage est dans

la tour pyramidale, sur laquelle est montee la girouette
(fig. 1, 6). Les enregistreurs sont ä 30 m de lä, dans la
chambre de travail de Pobservateur (fig. 7).

La vitesse du vent est enregistree par mon «fre-
quencemetre ä constante de temps », imagine ä Varsovie
en 1932 [3], dont le principe est resume ainsi (fig. 8).

3

Fig. 6. — La tourelle d'observation du
Saentis apres une tempßte de glace (voir
fig. 1). L'echelle a 6te degagee ä coups
de piolet pour acceder ä la plate-forme
d'observation. La girouette chauffee n'est

pas givr6e.

Les impulsions recues du robinson commandent un
relais ä translation. Quand l'armature mobile est au

repos en K1} eile ferme le circuit d'un condensateur C

et d'une batterie Vx. Au repos, le condensateur est
donc toujours maintenu charge par une f. e. m.
constante. Lorsque l'armature bascule par l'impulsion
descendant du robinson, le circuit du condensateur C1

est d'abord ouvert, puis referme dans la position K2
sur le circuit d'un deuxieme condensateur shunte par
une resistance R. La charge du condensateur C± passe

*!

Fig. 5. — Le collecteur de la girouette. Les bobines ohmiques
sont connectees en s6rie aux secteurs interroges par le balai
superieur, Le balai inferieur glissani sur un disque assure

la fermeture du circuit.

ÜB

I
Fig. 7. — L'amplificateur et l'enregistreur

dans la salle des observations instrumentales.
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Fig. 8. — Schema de principe du frequence-
metre ä constante de temps adapte k la

mesure de la vitesse du vent.
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Fig. 10. — L'amplificateur du Dr ing. G. Nobile composant sur
l'enregistreur les lignes de vitesse et de direction du vent.

ainsi au condensateur C2, car une des armatures de
de Cx est connectee ä Ca. Le condensateur Ca accumule
l'energie qu'il regoit ä chaque basculage et la rend
dans la resistance R qui, en l'occurrence, est l'instrument
de mesure, soit le müliamperemetre enregistreur.

On demontre que ce dispositif est un frequencemetre,
et que la position de l'aiguille du müliamperemetre est
une fonction assez simple des basculages du relais. Je

ne repeterai pas ici le developpement mathematiqüe
dejä publie, me contentant de dire que ce principe
permet d'enregistrer la vitesse moyenne du vent en
fonction de la frequence des impulsions du moulinet,
avec une remarquable precision. J'ai choisi ici une
constante de temps relativement eievee, de l'ordre de
la minute, pour obtenir un trace en vitesse moyenne
minute assez etaiee, pour facüiter la codification
teiegraphique. La lecture d'une ligne de vitesse partiellement

integree est beaucoup plus simple que celle d'un
indicateur ä vitesses instantanees. Rien ne nous
empeche, d'aüleurs, de choisir une constante de temps
de l'ordre de la seconde ; l'appareil suit alors fideiement
les sauts du vent, hormis le petit glissement bien
connu du robinson dans le lit du courant d'air.

Un inconvenient du modele de Varsovie est la

grosse valeur de C2, de l'ordre de 40 000 MF ; C1 n'a
que 50 MF. Pour cette raison, j'ai invite mon eminent
coliegue, Dr ingenieur Guido Nobile, ä remplacer
l'equipement en courant teiegraphique, par un dispositif

electronique, ce qui presentait le double avantage
d'obtenir ä bon compte, par un condensateur variable
(fig. 9), le «vent parcouru», c'est-ä-dire la ligne en

zigzag totalisant les küometres de vent pendant
l'unite de temps. Le Schema (fig. 10) indique les valeurs
de l'amplificateur du Dr Nobile. Les lettres signifient:
D, le müliamperemetre enregistrant la direction ; CP,
celui enregistrant le vent parcouru ; VIT, celui inscri-
vant la vitesse moyenne integree du vent. L'amplificateur

est alimente sous 220 V, 50 periodes et consomme
environ 70 Watts. Plusieurs lampes ont vicu au-delä
de 50 000 heures. sans faiblir. Les chiffres 1 ä 9 encercles

correspondent aux connexions. Le contacteur du
robinson fut deparasite, non sans peine, vu la difficulte
d'obtenir de bonnes prises de terre sur les rochers
calcaires du Saentis, souvent desseches et pratiquement
isoies par basses temperatures. Au debut, on enten
dait les impulsions jusque dans le thalweg des valiees
d'Appenzell, ä plusieurs küometres de distance.

Un exemple d'enregistrement est donne ä la figure 11.
Le chauffage de l'anemographe du Saentis n'est

sciemment pas entierement automatique. Un tel
instrument ne peut etre abandonne ä lui-meme, car il
ne s'agit plus ici d'une question essentiellement
instrumentale, mais plutöt d'un probleme meteorologique.
Lä-haut, en effet, les conjonctures varient avec une
extraordinaire rapidite. Les sautes de temperature de

^20° et de vent, entre 0 et 150 km/h se produisent
parfois en quelques heures. Nous avons renonce, des
les debuts, ä automatiser les enclenchements du chauffage.

Des thermostats eussent ete un luxe inutile,

*Njto-
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Fig. 9. — Le relais et le condensateur variable de l'amplificateur

(modele Dr ing. G. Nobile, voir Schema fig. 10).
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Fig. 11. — Exemple d'enre-
gistrement de la vitesse et de
la direction du vent k
l'anemographe et girouette du
Saentis. La tangente en tous
points k la courbe en zigzag
du vent parcouru, donne la
vitesse instantanee en km/h.

vitesse moyenne m/sec

.ArA^v^Vw ûMj"***" ^^J\lSA_^Kr>^^^

whpancoiM/ enlkik
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« (V o 91 so p. ta ¦«¦ pi

puisque l'homme est toujours present pour tourner
les boutons, sauf aux courtes heures du sommeü
(22 h ä 6 h).

On ne saurait s'etendre longuement ici sur l'intensite
des phenomenes gelifuges, en altitude. Les figures 6 et 12

sont parlantes. Par vent humide de l'ouest-nord-ouest,
des barbules de glace de 50 cm de longueur se deposent
en deux heures sur un paratonnerre. En un jour de

tempete, par —2° ä —6°, la pyramide s'enrobe d'une
carapace de glace pesant plusieurs tonnes, et vingt
heures de travaü sont parfois necessaires ä l'observateur
pour liberer l'echelle, ä coups de piolet.

Malgre tout cela, notre appareil regardant le cid,
assez haut sur la tour, reste denue de givre. La
Photographie (fig. 13) montre le robinson bloque, sans
chauffage. Sur l'image (fig. 14), on le voit reprendre
son mouvement, degivre en trois minutes. Remarquons
que le coup de chaleur commence ä liberer l'axe de la
girouette.

Voici quelques renseignements concernant l'exploitation,

communiques par l'observateur E. Hostettler,
dont les conseils ont ete predeux pour la realisation
definitive de notre appareü.

Rappeions d'abord que le corps de chauffe du
robinson ne comporte qu'une resistance. Par le jeu des
secondaires d'un transformateur et de resistances
appropriees (voir Schema, fig. 4), on lui envoie sous :

I : 250 ä 340 Watts
II : 500 ä 680 Watts
III: 1000 ä 1400 Watts

Lors d'une invasion d'air chaud et humide entre —1°
et —3°, par brouülard dense, vent modere, et formation

de barbules de givre de vingt centimetres de
longueur en une ou deux heures, la position I est süffisante.

"*o^

¦^Sm

^KmtÄ

Fig. 12. — Aiguilles de glace de 50 cm de
longueur soudees entre elles, et croissant
contre le vent en 1 k 2 heures sur la tige

d'un paratonnerre.
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V4.

Fig. 13. — Le tourniquet ou robinson
abandonne sciemment sans chauffage est
bloque par une carapace de givre en

quelques minutes.

V

Fig. 14. — Le robinson bloque par le
givre (voir fig. 13) est degage apr6s 3
minutes de chauffage et tourne librement.
La glace s'est brisee d'elle-meme autour
de Taxe de rotation de la girouette par
l'effet mecanique des oscillations
horizontales du vent. Le chauffage du moyeu
de la girouette a contribue k ramollir

l'adherence du givre.

On enclenche II quand le vent passe de 50 ä 100 km/h,
dans les memes conditions. La plupart du temps, 500 ä

600 Watts suffisent.
Entre —8° et —12°, l'humidite absolue est plus

faible, dans le brouülard, mais ä ces temperatures la tex-
ture de la glace est compacte et dure. On peut alors
abaisser le chauffage ä 300 Watts. Par grand froid, vers
—18° et plus, la glace est mince. Le contact I suffit.

II est excessivement rare — une ä deux fois par
an — qu'il faule depasser 1000 Watts. Quand cela
s'avere necessaire par des tempetes depassant 150 km/h,
toute trace de glace sous 1000 Watts disparait en
trois ä quatre minutes, apres quoi on peut redescendre
ä 600 Watts. La position III est donc une reserve de
securite pour des raisons meteorologiques imprevues.
Ainsi, quand l'observateur a ete surpris de nuit par
une bourrasque violente, il peut surchauffer son appareü
au lever matinal; quelques minutes plus tard tout est
en ordre. M. Hostettler a un sens aigu des choses du
Saentis. Sous son regne, il n'y eut jamais de panne
nocturne.

Les deux petites resistances du contacteur et du
coüecteur ne sont mises en service que lorsqu'on
remarque sur l'enregistreur des irregularites de trace
provenant des eaux de condensation congeiees dans les

boitiers, ce qui est rare. Quelques minutes de chauffage
reparent les choses.

La consommation est contrölee au compteur
electrique. Elle est de l'ordre de 3200 kw/h par annee, ä

partager ainsi :

Chauffage 2600 kw/h
Amplificateur 600 kw/h
Total annuel 3200 kw/h

Au prix de 7 Centimes le kilowatt/heure, nous
depensons un peu plus de 200 fr. de courant electrique
par an et une dizaine de francs pour les tubes de

rechange. L'anemographe du Saentis est donc un
appareü tres economique.
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