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@ Procédé et dispositif de fabrication automatique de neige.

@ Le secteur technique de l'invention est celui de I'ennei-
gement artificiel des pistes 3 usage sportif.

L'invention se rapporte a un procédé et un dispositif de
fabrication de neige entidrement automatisée obtenue par
'asservissement des moyens de production de la neige, aux i .
conditions climatiques. Des détecteurs mesurent et trans- il RN

o -

mettent les signaux correspondant aux grandeurs représen- 2 o 1= ] -
tatives des conditions de congélation, 3 un appareiliage de ﬂg 7Jlﬁ ! ; b_(? ! ! -

régulation qui commande le fonctionnement des moyens de - | L" H
fabrication de ia neige dont notamment le réglage du débit - b
d'eau 3 congeler.

L'invention peut &tre utilisée pour produire la neige soit
directement sur les pistes de ski, de luge, de saut, de
bobsleigh, soit sur des emplacements choisis d’'ol la neige
sera acheminée sur les pistes 3 enneiger.
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-1-
PROCEDE ET DISPOSITIF DE FABRICATION AUTOMATIQUE DE NEIGE.
La présente invention concerne le secteur tech-
nique de l'enneigement artificiel des pistes & usage sportif.
Dans l'entretien des pistes de neige, il est
souvent demandé surtout en début et en fin de saison hiverna-~
le de faire des apports de neige 1la oll elle est devenue in-
suffisante pour la pratique du ski ou de la luge par exemple.
I1 a été fait appel 3@ des générateurs de neige
qui pulvérisent de l'eau en gouttelettes entrainées par un
flux d'air sur plusieurs dizaines de métres.Au cours de leur

déplacement, elles congélent pour devenir des cristaux cons-
tituant la neige.

-

La chaleur & soustraire & l'eau est absorbée
par l'air ambiant et par l'évaporation d'une partie des gout-
telettes. I1 faut donc gue la température de l'air ambiant
soit négative et que son humidité relative soit aussi faible
que possible. Pour favoriser les échanges thermiques; cer-
tains moyens de pulvérisation permettent de faire varier la
taille des gouttelettes permettant de les rendre aussi peti-
tes qgue possible aux températures &levées voisines de 0°C.

Les générateurs de neige existants réalisent
la pulvérisation de l'eau et la protection des gouttelettes
dans l'air ambiant. Ils se différencient surtout par leurs
moyens de pulvérisation. Les uns utilisent l'air comprimé i
grand débit, qui mélangé & l'eau dans une buse, effectue 1la
pulvérisation et projette les gouttelettes. D'autres pulvéri-
sent l'eau par des gicleurs disposés sur un tube torigue ou
par centrifugation ; les gouttelettes sont entrainées par un
flux d'air créé par un ventilateur.

Ces différents générateurs de neige, appelés
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canons 2 neige, sont dispos&s sur la piste et sont déplacés
sur celle-ci pour gue la neige fabriquée se répartisse uni-
formément sur la piste. Les canons & alr comprimé nécessitent
deux alimentations : l'une pour l'air comprimé et 1l'autre
pour l'eau, fluides amenés par des tuyaux souples raccordés a
des canalisations implantées en bordure de la piste. Les quan-—
tités d'air comprimé mises en jeu rendent sa production trés
coliteuse. Les canons 3 ventilateur nécessitent une alimenta-
tion en eau et pour certains une alimentation é&lectrique.
Leur poilds rend leur maniabilité& difficile sur le terrain.
L'utilisation de ces canons a neige impose que
se fasse manuellement leur mise en route, leur arrét et les
réglages de débit d'eau et, le cas &chéant, de dé&bit d'airx
comprimé. Pour certains le réglage de pulvérisation s'effec-
tue sur des manettes de calibrage des gouttelettes. Il est
nécessaire d'opérer la nuit pour exploiter les basses tempé-
ratures. La manipulation de ces matériels, la nuit et aux
temp&ratures négatives, notamment les raccordements de tuvaux
d'eau,; constitue des conditions de travail trés contraicnan-
tes pour le personnel. Le réglage du débit d'eau et des moyens
de pulvérisation doit se faire en fonction des variations de
température et d'humidité relative de 1l'air ambiant. Ces der-
niéres peuvent subir de fortes variations au cours de la nuit.
Ce réglage dépend aussi du renouvellement d'air donc de sa
vitesse qui, si elle est trop grande, entrainera le brouil-
lard de cristaux hors de la zone & enneiger. Ainsi pour obte-
nir les meilleurs réglages, c'est—d~dire un rendement optimum,
il faut qgue le personnel soit trés compé&tent et trés vigilant
malgré les conditions de travail difficiles. Si les réglages
sont incorrects, la neige sera ou trop seéche, donc difficile
&8 compacter et insuffisamment résistante & 1l'usure par les
skis, ou trop mouillée se transformant ensuite en glace désa-
gréable et dangereuse & skier. Il arrive fréguemment gu'en :
fin de journée on ne puisse prévoir si la température noctur-

ne sera suffisamment basse. Les responsables hésitent & mobi-

o
-

iser le personnel nécessaire gui attendra en vain toute la

8]

e la température voisine de 0°C descende en-dessous de

.
uit g

u
-4°C. Les conditions opératoires contraignantes, les inci-
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dents d'exploitation diis au gel et le travail de nuit entrai-
nent un cofit d'exploitation tréc 3levé.

Les statistiques climctigques montrent que les
températures inférieures & -5°C <o reproduisent d'une fagon
trés aléatoire et sur un nombre c¢= nuits relativement limité.
Les contraintes d'utilisation des canons ne permettent pas

d'exploiter systématiguement tcu.es les périodes de basse

température.

En outre, pouvr assurer les échanges thermiques,
il faut que les gouttelettes soient dispersées dans un grand
volume d'air qui doit se renouveler. Le siége de la pulvéri-
sation est ponctuel sur les canons existants ce qui nécessi-
te la production d'un flux d'air & grand débit au siége de
pulvérisation afin que les gouttelettes soient rapidement
dispersées dans un espace d'air turbulent gui reste néanmoins
trés limité et qui, de ce fait limite le débit d'eau congela-
ble.

La présente invention a pour but de remédier a
ces inconvénients. Elle concerne & cet effet un procédé de
fabrication de neige entiérement automatisé& par lequel la
mise en fonctionnement ou l'arrét des canons & neige exis-—
tants ou du générateur de neige, objet de la présente inven-
tion, le réglage du débit d'eau a congeler, le cas échéant,
le réglage des moyens de pulvérisation et le réglage de tous
moyens d'accroissement de l'évaporation sont asservis aux
é€léments naturels dont ils dépendent et qui sont la températu-
re, l'humidité relative, la vitesse et sens de déplacement de
l'air ambiant. Il est prévu également l'asservissement des
moyens anti-gel dans la conduite sur les orifices et sur les
piéces en mouvement, l'asservissement de la vanne motorisée
de vidange et éventuellement l'asservissement du fonctionne-
ment des ventilateurs pour accroitre le renouvellement d'air
et le fonctionnement des moyens de contamination des goutte-
lettes par des particules glaciogénes.

L'invention comprend aussi les appareillages qui
permettent la mise en oeuvre d'un tel procédé et qui sont
constitués par au moins d'une part un ensemble de régulation-

compensation comportant les détecteurs de mesure de la tempé-
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rature de l'air ambiant, de son humidité relative, de sa vi-
tesse et sens de déplacement, le détecteur de mesure du débit
d'eau, éventuellement un détecteur d'humidité du nuage de
cristaux ou de la neige fabriguée ou de la densité de la nei-
ge fabriguée, un ou plusieurs régulateurs-compensateurs sépa- ,
rés ou non a@ action progressive a comportement proportionnel
et/ou intégral ou & action tout-ou-rien ou flottante, les or-
ganes de commande de réglage ou d'enclenchement et déclenche-
ment et, 1liés 3@ ces derniers, d'autre part des moyens de ré-
glage automatique du débit d'eau, des moyens de pulvérisation,
des moyens anti~gel, des moyens de vidange ainsi que des
moyens facultatifs tels gque systéme de production de particu-
les glaciogénes, moyens pour augmenter la vitesse de renou-
vellement de l'air ambiant.

A l'ensemble de régulation-compensation décrit
ci-dessus on prévoit d'associer éventuellement des moyens de
commande manuelle 3 distance et/ou une horloge synchrone pour
programmer dans le temps le fonctionnement des gé&nérateurs
de neige. Il peut étre demandé, en effet, de ne pmas utiliser
l'eau 3 certaines périodes.

Diverses variantes sont envisagées. Elles corres-
pondent & l'utilisation d'ensembles de régulation-compensa-
tion & systéme électromécanique ou 3 systéme pneumatigque ou
3 systéme électronigue décrit dans l'exemple ci-aprés.Elles
correspondent &galement & l'utilisation des différents canons
4 neige existants ou 3 l'utilisation de 1l'appareillage de fa-
brication de neige, objet de la présente invention.

Il est ainsi possible d'utiliser un procédé et
dispositif de fabrication de neige &économiques, fiables et
non contraignants, grace a@ l'entiére automatisation et effi-
caces grace a l'exploitation systématique des tempé&ratures
négatives. '

La description qui va suivre en regard des des-
sins annexés & titre d'exemples non limitatifs permettra de
bien comprendre comment l'invention peut étre mise en prati-
que.

La figure 1 montre le diagramme illustrant la va-

riation de la teneur en eau de 1000 m3 d'air saturé en fonc-
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tion des températures ;

La figure 2 montre les courbes représentatives
des lois de correspondance entre la quantité d'eau exprimée
en litres congelables par heure et dans 1000 m3/heure d'air
ambiant et la température et l1'humidité relative de ce der-
nier ;

La figure 3 montre le schéma de l'ensemble &'auto-
matisation et de production de neige ;

La figure 4 montre le schéma d'une variante du
réglage du débit d'eau avec une moto-pompe & débit variable ;

La figure 5 montre le schéma d'une autre varian-—
te du réglage du débit d'eau avec une vanne trois voies de
répartition ; '

La figure 6 montre le schéma d'une autre variante
du réglage du débit d'eau avec plusieurs vannes 3 action
tout-ou-rien ., disposées en paralléle ;

La figure 7 montre le schéma d'une rampe de pdl—
vérisation en réseau maillé ;

. La figure 8 montre le schéma d'une rampe de pul-
vérisation rectiligne ; |

La figure 9 montre le schéma d'une rampe de pul-
vérisation constituée d'une seule canalisation disposée en
serpentin ; '

La figure 10 montre en perspective une rampe de
pulvérisation pour fabriquer un amas de neige ;

1
La figure 11 montre en perspective la disposition
d'une rampe de pulvérisation le long d'une piste de ski ;

1

La figure 12A montre en perspective un morceau
de la conduite de la rampe de pulvérisation &quipé& de gi-
c.2urs de pulvérisation ;

La figure 12B montre en perspective un morceau de
ccaduite percée et calorifugée ;

1

La figure 13 montre le schéma d'une variante Qde
1 =2nsemble d'automatisation et de production de neige ;

'

La figure 14 montre schématiquement le dispositif’
d'asservissement d'un canon & neige existant & air comprimé ;

La figure 15 montre schématiquement le di5positif‘?'

d'asservissement d'un canon a8 neige existant a ventilateur(-‘
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I: figure 16 montre schématiquement une variante
de régulati.. oll la valeur de consigne est la densité de la
neige ; e'

La figure 17 montre une variante de régﬁlation ot
la vaizur de consigne est la densité de la neige et ol le ré-
glag=s du deblt est prédéterminé en fonction du fr016 total.

, On convient de désigner les quantltes de chaleur
mises en jeu en kilocalories par kilogramme d'eau, désignées
par Kcal/kg. :
| La quantité& de chaleur & soustraire & 1'eau pour
la congeler est sa chaleur de fusion, soit 80 Kcal/kg. Pen-
dant gue les gouttelettes se congélent, la température du mé-
lange gouttelettes-cristaux-air-vapeur d'eau est constante
et égale & 0°C. .

Deux phénoménes haturels vont absorber la gquanti-
t& de chaleur i soustraire 3 l'eau ; c'est d'une part, 1'é-
change thermigue entre les gouttelettes et 1l'air ambiant qui
va se réchauffer en passant de la temp&rature -t & 0°C et
d'autre part, 1l'évaporation d'une partie des gouttelettes
tant gue l'air n'est pas saturé.

La quantit& de chaleur que l'air peut recevoir en

-

passant de la température -t & 0°C est dQa =Cp x dt x m

-

(Cp = 0,26 est la chaleur massique 3 pression constante ;

-

dt = 0°C - £t = -t ; m est la masse d'air mélangé & l'eau dont

-

la masse volumique est 1,1 & 1500 métres d'altitude).
guantité de chaleur absorbable par 1000 m3 d'air est :
dQa = 0,26 x t x 1,1 x 1000 = 264 x t.

La guantité de chaleur absorbable par 1l'évapora-

tion de 1'unité de masse est la chaleur de vaporisation :

Lv = 606 - 0,695 t. On retient une valeur moyenne de 610 Kcal/

kg d'eau évaporée donc : dQ évap. = 610 x d¥ (dW = masse

d'eau pouvant s'évaporer).

Sur la figure 1 apparait la variation des teneurs

en eau par 1000 m3 d'air saturé&, en fonction des températu-
res.-On assimile, ce qui entrainera des erreurs négligeables
sur le résultat recherché&, la partie de courbe a4 une droite
entre 0°C et -8°C et l'autre partie de courbe & une autre

droite entre =8°C et -20°C. A titre d'exemple, on considére

.
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que 1000 m3 & 0°C, saturé & 100 %, peuvent contenir 4,87 kg

de vapeur d'eau. A la température -t et 3 saturation (e =
100 %) ,cette teneur en eau est W'kg/1MO m3 : si 1'humidité relati-
ve est e%, la teneur en eau est W =e x W' &8 -t. En s'éle~
vant de la tempé&rature -t 3 0°C, les 1000 m3 d'air vont accep-
ter une teneur en vapeur d'eau de dW = 4,87 - e x W'. En
calculant W' en fonction de e et t, selon les éqpations des
droites représentées sur la figure 1, entre 0°C et -8°C :
aw = 4,87 (1 - e) + 0,273 x e x t ; ce qui entraine :
dQ évap. = 610 x dW = 2971 (1 - e) + 167 X e X t.

La chaleur totale & soustraire &8 l'eau est : 4dQ =

dQa + dQ évap. et dQ = 2971 (1 - e) + (167 x e + 264) t par
1000 m3 d'air a la température -t et dont l'humidité relati-
ve est e. En divisant cette chaleur totale par la chaleur

de fusion, on en déduit la masse d'eau congelable dans les
1000 m3 d'air exprimée en kg correspondant 3 une capacité

VI exprimée en litres et VI = 37,14 (1 - e) + (2,09 x e +
3,30) x t.

Entre -8°C et -20°C, le méme raisonnement conduit
a : dw = 4,87 - 3,70 e + 0,137 e x t ; 4dQ évap. = 2971 -
2257 x e + 83,57 x e x t.
dQ = 2971 - 2257 x e + (83,57 e + 264) t et
VI = 37,14 - 28,21 x e + (1,04 x e + 3,3) t.

Sur la figure 2 sont représentées les droites
de variation du volume d'eau congelable dans 1000 m3 d'air
en fonction des températures et correspondant aux humidités
relatives e = 100 %, 90 %, 80 %, 70 %, 60 %, 50 %, 40 %,

30 %, et 20 %.

L'invention prévoit comme variante 1l'é&tablisse-
ment, comme lois de variation & introduire dans le régula-
teur-compensateur é&lectronique, des courbes dont les équa-
tions seraient dé&duites de celle de la courbe réelle de va-
riation de la teneur en vapeur d'eau par unité de volume
d'air en fonction de sa température. |

Une premiére réalisation du procédé apparait sur
la figure 3 représentant l'alimentation en eau d'une rampe
de pulvérisation 1 par une moto-pompe de refoulement 2. Un

ensemble de régulation-compensation électronique 3 va assu-

&
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-

rer le réglage du débit d'eau & congeler correspondant au 3d&
bit d'air ambiant déterminé par sa vitesse normale 3 la sec-
tion moyenne 5 du brouillard de gouttelettes, vitesse norma-—
le mesurée par le détecteur anémométrique 4 et le détecteur-
girouette 6.

Dans cet exemple, le réglage du débit d'eaun re-
foulée est obtenu par la vanne 7 disposée sur un by-pass 8.
Cette vanne est actionnée par un servo-rmoteur 9 appelé orga-
ne de commande qul regoit un signal &lectrique du régulateur—
compensateur 3 faisant correspondre 32 chague tempé&rature et
humidité relative de l'air, une valeur de consigne du débit
d'eau selon les lois de correspondance représentées par les
courbes 10 de la figure 2. La température de l'air est mesu*-
rée par le détecteur de température 11 et son humidité rela-
tive par le détecteur 13 ; leur signal &lectrique est trans-—
mis au régulateur-—-compensateur 3.

Un premier perfectionnement prévoit que le débit
d'eau est contrdlé par le détecteur débit-métre 12a qui le
mesure et qui envoie un signal correspondant au régulateur-—
compensateur 3 ; ce dernier le compare & la valeur de consi-
gne et tradult en signal de commande 1'écart entre cette va-
leur de consigne, variant avec le froid total, et la valeur
réelle mesurée par le édébit-métre 12a. Ce signél de comman-
de est amplifié& par le régulateur compensateur 3 qui l'envoie
sous forme d'ordre de commande au moteur d'entrainement 9
actionnant la vanne de réglage 7 afin d'apporter la correc-
tion nécessaire & l'annulation de cet écart. '

Lorsque la température et 1'humiditd relative de
l'air atteignent une valeur permettant la production de nei-
ge, le régulateur-compensateur 3 commande 1'enclenchement ou
le déclenchement tout~ou-rien de 1l'organe d'alimentation en
eau gui est la moto-pcmpe de refoulement 2 dans la figure 3,
mais qui peut étre la vanne de réglage dans le cas d'une ali-
mentation par gravité.

Sur la figure 4 est présenté un autre exemple
d'alimentation en eau par refoulement assuré par une moto~
pompe & débit variable obtenu par un variateur de vitesse

de rotation 14. Ce dernier recoit les ordres de commande du

@
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régulateur~compensateur 3 pour scn enclenchement ou son dé-

clenchement, pour sa variation de vitesse entrainant la wva-

riation de consigne du débit d'eau en fonction de la tempé-

rature et humidité de l'air, enfin pour la régulation du dé-
bit d'eau @ une valeur de consigne donnée.

Dans le cas oll la conduite d'eau est en circuit
fermé avec un trongon "aller" 15 et un trongon "retour" 16,
comme on le voit sur la figure 5, l'organe de réglage du dé-
bit d'eau peut &tre une vanne trois voies de répartition 17
actionnée par un servo-moteur 18, commandé par le régulateur
3.

En alimentation par gravité seule une vanne mo-
torisée trois voies peut assurer la régulation, la variation
du débit et l'alimentation des générateurs de neige 1 ; il
est possible é&galement de lui adjoindre une ou plusieurs van-
nes motorisées qui seront commandées aussi par le régulateur-
compensateur 3, par action continue ou discontinue.

' Les moyens d'alimentation en eau par refoulement
seront généralement implantés prés des emplacements de capta-
ge d'eau. L'eau circulera dans une conduite entre ce point
et la rampe de pulvérisation 1.

Dans l'exemple considéré, le régqulateur—-compensa-
teur 3 assure la régulation du débit d'eau par action pro-
gressive avec un comportement proportionnel-intégral. Il est
possible d'utiliser un systéme de régulation de débit & ac-
tion discontinue "tout-ou-rien" ou "flottant", ou 3 comporte-
ment seulement "proportionnel" ou "inté&gral' avec ou sans
comportement "3érivé". S'il est 3 action discontinue, on peut

envisager que la course de la vanne de réglage puisse prendre

des positions pré-déterminées. correspondant & fdes valeurs de froid

total déterminées ; la variation se fera en escalier.

Comme on le voit sur la figure 6, le régulateur-
compensateur 3 peut commander cumulativement 1l'ouverture ou
la fermeture totale des vannes 19 disposées en paralléle de
telle sorte gqu'il ordonne par action tout-ou-rien sur les
organes 20, l'ouverture d'un nombre de vannes 19 laissant

passer un débit correspondant au froid total mesuré par les
détecteurs 11 et 13.

¢
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L'ensemble de régulation-compensation électroni-
gue peut étre constitué d'un seul appareillage assurant tou-
tes les fonctions d'enclenchement ou de dé&clenchement des
différents matériels, de régulation et de compensation pour
le déplacement de la valeur de consigne du débit d'eau. Il
peut étre également constitué de plusieurs appareillages
interconnectés. Par exemple, la régulation du débit, les
fonctions d'enclenchement ou déclenchement sont assurées par
un régulateur auquel est associé un compensateur gui agit
sur le pont de mesure du régulateur en lui fournissant 1la
valeur de consigne selon les lois de correspondance. D'au-
tres combinaisons peuvent étre envisagées suivant les maté-
riels utilisés. '

L'ensemble de régulation-compensation est implan—
té soit 3 proximité de la rampe de pulvérisation 1, soit 3
proximité du systédme de pompage de l'eau. Les détecteurs de
mesure sont placés sur ou dans 1'élément objet de la mesure,
La transmission des signaux de mesure se fait par conduc-
teurs, par onde radio ou par onde lumineuse.

L'humidité relative est mesurée par le détecteur
13 gui envoie un signal électrique correspondant lequel va,
aprés amplification, agir par l'interm&diaire d'un potentio-
métre, sur le régulateur-compensateur 3 pour sélectionner la
courbe convenable. Par exemple, si l'humidité relative mesu-
rée est comprise entre 66 et 75 % inclues, c'est la courbe’
70 % gqui est s&lectionnée. Il est possible, pour simplifier,
de limiter le nombre de courbes par exemple, aux valeurs e =
80 %, 70 %, 50 %, 30 %.

La mise en fonctionnement de l'installation s'ef-
fectue lorsque le débit d'eau pulvéris&e pouvant &tre conge-
lée sera, par exemple, d'au moins 25 litres/heure pour
1000 m3/h d'air. Sur la figure 2, on voit gue les autres
grandeurs peuvent &tre définies & partir de cette donnée. -
Pour l'exemple considéré&, l'installation commence & fonction-
ner lorsque la température de l'air est de 0°C et gue 1'hu-
midité relative est inférieure ou égale 3 30 %, ou encore

lorsqu'd une humidité relative de 90 %, la température s'a-

3

baissant, atteint -4,1°C.
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Lorsque la température atteint une certaine va-
leur (~tm) avec une humidité relative donnée, le débit d'eau
congelable atteint une valeur maximale correspondant & la
course maximum des organes de ré&glage tels gue les vannes, ou
correspondant a la vitesse maximale du variateur 14 (figure
4), ou a 1l'ouverture de toutes les vannes 19 (figure 6). Ce
débit maximum restera constant pour les températures infé-
rieures a -tm correspondant & 1l'humidité e = 90 %: Comme on
le voit sur la figure 2, si 1'on choisit des moyens de régla-
ge permettant un débit maximum de 100 m3/h d'eau pulvérisée
correspondant & un débit d'air de 1 000 00O m3 (soit 100 1li-
tres/heure d'eau pour 1000 m3/h d'air), la température & par-
tir de laquelle est atteint ce débit maximum est -19,8°C pour
e = 30 % ou —-20,8°C pour e = 90 %..

Comme on le voit sur la figure 3, connaissant la
section moyenne 5 du brouillard de gouttelettes et la compo-
sante Vu 21 normale a 5, de la vitesse réelle V 22 du dépla-
cement de l'air ambiant, le débit d'air mélangé& aux goutte-
lettes est €gal au produit de cette section par la vitesse
Vu.

Ce dernier peut étre défini soit par é&valuation
approximative et considé&ré& comme constant, soit par la déter-
mination de la vitesse Vu 21 déduite de la vitesse V 22 par
les mesures des détecteurs 4 et 6. Dans ce deuxiéme cas, la
variation du débit d'air entraine une variation de la valeur
de consigne du débit d'eau qui se traduit par une translation
paralléle a l'axe des débits des courbes de corresponcdance
et de leur point de concours 23, comme on le voit sur la fi-
gure 2. La mesure de Vu 21, grandeur perturbatrice, commande
par le régulateur-compensateur 3, le céplacement des courbes
parallélement & elles-mémes.

Il est prévu d'utiliser un détecteur anémométri-
gque permettant de mesurer directement la vitesse Vu 21.

Dans cet exemple, on a supposé que l'air se dé-
placait parallélement 3 la surface du sol. On peut &galement
considérer un déplacement vertical de l'air ambiant ; en ef-
fet, ce dernier est déjid provogué naturellement par la diffé-

rence de température qui est de 0°C dans la zone ou s'effec-
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tue la congélation et qui est de -t dans la zone prés du sol.
Il est possible d'augmenter la vitesse ascensionnelle de
l'air en disposant des ventilateurs 24 en périphérie, comme
on le voit sur la figure 3. Leur enclenchement ou déclenche-
ment tout-ou-rien est commandé par le ré&gulateur-compensa-
teur 3 lors de la mise en route de l'installation. Le d&tec—
teur an&momé&trique mesure la vitesse ascensionnelle de 1l'air.

Lorsgue la vitesse de déplacement de l'air ambiant .est
telle que le brouillard de cristaux est entrainé hors de la
zone 3 enneiger, le détecteur anémomd@trique 4 commandera
lt'arrét ée l'installation ou interdira sa mise en fonctionne-
ment.

Dans cet exemple de réalisation, la prise en compte du
froid naturel total résultant de 1'absorption de chaleur par

l'air ambiant et par l'évaporation a conduit 3 mesurer la

température séche de l'air et son humidité.relative. Une va-

riante de l'invention prévoit de mesurer la température “hu-
mide” c'est-2-dire celle indiquée par un thermométre dont 1le
bulbe serait recouvert de gaze saturée d'eau et placé dans ‘un
flux d'air amenant en permanence de l'air ambiant sur la mé-
che de gaze pour entretenir le phénomé&ne d'évaporation . Dans
ces conditions le détecteur de température "humide" traduit
le froid total du aux échanges thermigues avec l'air et 3
1'évaporation. Ainsi 3 chague valeur de la température "humi-
de" correspond une quantité donnée d'eau congelable dans

1000 m3 d'air. Dans ce cas, une seule loi de correspondance
représentée par une seule courbe est introduite dans le régu-
lateur-compensateur 3. Le détecteur de température humide rem
placera les deux détecteurs 11 et 13.

Comme on le voit sur la figure 16 une variante du sys-
téme de régulation peut 8tre réalisée en retenant comme
grandeur a régler une caractéristique de la neige fabriquée,
par exemple son humidité ou sa masse volumigue appelée aussi
densité. Cette derniére est mesurée par le détecteur de densi-
té 12b placé convenablement. Elle peut &tre enregistrée par
une mesure directe ou indirecte. Le d&tecteur de densité 12b

e}

envoie le signal de mesure au régulateur 3 gui le compare &

une valeur fixée 3 l'avance, appelée valeur de consigne, par
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exemple une densité de 0,4. Le régulateur 3 mesure l'écart
entre la valeur mesurée et la valeur de consigne, le traduit

en signal électrique, l'amplifie et l'envoie comme signal de
commande de l'organe de r&glage par exemple les vannes 7, 17,
19 ou le variateur 14 qui va mcdifier le débit d'eau en vue
d'cbtenir la densité de neige désirée 0,4. Cette grandeur est
également représentative du froid total.

Pour amé€liorer la précision de ce systéme de régula-
tion, on peut ajouter un détecteur de débit 12a qui envoie
un signal au régulateur 3 pour qu'il contrdle la valeur éu
débit corrigé.

Un appareillage 36 décrit plus loin, assure l'enclen-
chement ou déclenchement des appareillages accessoires et
notamment les moyens pour augmenter les performances de con-
gélation. Il regoit un signal de commande du d&bit-mdtre 12a.

Comme on le voit sur la figure 17 le systéme de régula-
tion peut &tre perfectionné en combinant les deux systé@mes
de régulation décrits plus haut. Le régulateur-compensateur
3 agit sur l'organe de réglage du débit d'eau (vanne ou va-
riateur 14 de moto-pompe) de deux fagons. La premidre consis-
te pour le régulateur—-compensateur 3 & agir sur 1l'organe de
réglage du débit, pour faire varier le débit d'eau en fonc—
tion du froid total selon les lois de correspondance de la
figure 2 en exploitant les signaux des détecteurs 4, 6, 11
et 13 conformément a la description qui a.é&té faite plus
haut. La deuxiéme consiste pour le régulateur-compensateur 3
& agir sur l'organe de réglage pour assurer la régulation du
débit d'eau en fonction d'une caractéristique de la neige,
par exemple sa densité& conformément & la description gqui a
été faite précédemment ; le détecteur de densité& 12b fournit
au régulateur-compensateur 3 le signal de la mesure effectuée
gui sera comparé & la valeur de consigne fixée a l'avance et
dont la différence sera traduite en signal de réglage en vue
d'annuler cette différence. Le détecteur de débit 1l2a permet
au régulateur—compensateur 3 de contrdler la valeur du débit
réel. Ainsi il est possible d'introduire également une autre
régulation du débit d'eau pour annuler tout écart entre la

valeur réelle du débit mesuré par le débit-métre 12a et la
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valeur indiquée par les courbes de correspondance 10 de 1la
figure 2 comme cela a ét& décrit plus haut &tant entendu
que la régulation en fonction de la densité& de la neige par
exemple apportera la correction finale.

La présente invention comporte €galement un appareil-
lage de fabrication de neige constitué d'une rampe de pulvé-
risation 1 représentBe schématiquement sur les figures 3,

5 et 6. Cette rampe peut &tre constituée de plusieurs cana-
lisations raccordées soit en dérivation et en antennes com-
me sur les figures 3, 5 et 6 soit 4'un réseau maillé comme
sur la figure 7. Elle peut étre aussi constitude d'une seule
canalisation dispos&e d'une fagon rectiligne comme sur la
figure 8 ou disposée en serpentin comme sur la figure 9 ou
disposée selon toute autre configuration.

Cette rampe est disposée au-dessus du sol & une hau-
teur permettant aux gouttelettes de congeler durant leur chu-
te au sol. La (ou les) canalisation est soutenue par un sup-
port en armature métallique ou par un cable porteur fixé 3
des pyldnes ou d des escarpements rocheux comme on le voit
sur la figure 10. Elle peut &tre implantée au-dessus d'une
piste en étant portée par des cables eux-mémes amarrés i des
pPylones comme on le voit sur la figure 11. Elle peut étre
implantée définitivement ou tre amovible.

La neige ainsi fabriquée peut &tre stock&e en un ou
plusieurs amas pour étre ensuite reprise par un dispositif
de transport en vue d'étre transférée sur les pistes. Elle
peut étre aussi fabriquée directement sur la piste comme on
le voit sur la figure 11.

A Comme on le voit sur la figure 12A la pulvérisation
de l'eau est obtenue soit par des gicleurs 25 fixés sur 1la
conduite d'eau soit comme sur la figure 12B, par des trous
26 de petit diamétre obtenus par percage de la conduite.
Pour éviter le gel dans les orifices et la canalisation,
ceux-ci sont chauffés en permanence pendant la période de
fonctionnement, par une résistance &lectrique 27 enroulé&e ou
non autour de la canalisation. Son alimentation &lectrique
est commandée & partir du régulateur-compensateur 3 par

l'intermédiaire d'un dispositif de relayage-—contacteur 28
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représenté sur la figure 3. Aprés l'arrét de l'installation
un dispositif de temporisation permet de maintenir 1l'alimen-
tation électrique de la résistance pendant un temps permet-
tant & la canalisation de se vidanger totalement. La canali-
sation peut étre envelopp&e d'un revétement de calofifugeage
29 comme représenté sur la figure 12B.

Comme on le voit sur la figure 3, pour éviter le gel
de l'eau dans la rampe de pulvérisation on dispoéera la con-
duite d'eau de telle sorte que son profil ne comporte gu'un
seul point bas & l'emplacement duquel sera disposée une van-
ne de vidange motorisée 30. Son organe de commande 31 1'ou-
vrira ou la fermera totalement en recevant un signal du ré-
gulateur-compensateur 3.

L'invention comprend aussi les perfectionnements per-
mettant d'augmenter les performances de condélation. Il
s'agit des ventilateurs 24 déja décrits. Il peut &tre égale-
ment installé une enceinte 32 représentée sur la figure 10,
en filet a& mailles fines ceinturant totalement ou partielle-
ment la zone & enneiger afin de diriger verticalement le dé-
placement d'air et de protéger le brouillard de gouttelettes
du vent gqui pourrait l'entrainer hors de la zone 3 enneiger.
Pour diminuer la durée d'état de surfusion des gouttelettes
il est envisagé de diffuser des particules glaciogénes ame-
nées en transport pneumatique par la canalisation 33. Le
fonctionnement de ce dispositif est commandé par le régula-
teur-compensateur 3.

Comme on le voit sur la figure 3 il est possible de
faire varier la dimension des gouttelettes en injectant dans
la rampe de pulvérisation 1 de l'air comprimé produit par le
compresseur 34 dont l'enclenchement est assuré par le régu-
lateur—compensateur 3. Ainsi au passage des orifices l'eau
sera pulvérisée en gouttelettes plus ou moins fines selon
la teneur en air du mélange eau-air. La production d'air com—
primé s'effectue 3 d&bit constant ou variant en fonction du
froid total. Ainsi, aux températures proches de 0°C pour ob-
tenir des gouttelettes aussi petites que possible on injec-
tera le débit maximum d'air comprimé. Par contre au-dessous

d'une certaine température il ne sera pas utile d'injecter
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de l'air comprimé. La variation du débit d'air comprimé sera
commandée en fonction du froid total par le régulateur-com-
pensateur 3 qui agira par action continue sur une vanne moto
risée de réglage 35 ou par action discontinue sur une ou
plusieurs vannes ou par enclenchement successif de plusieurs
compresseurs. _

Comme on le voit sur la figure 13, l'invention pré-
voit une variante pour assurer la commande des appareilla-
ges accessoires en utilisant comme information l'alimenta-
tion en eau des moyens de pulvérisation. Un détecteur de
circulation d'eau, par exemple le débit-métre 12a ou un au-
tre débit-métre ou un manométre placé prés des moyens de
pulvérisation, est reli& & un appareillage 36. Ce dernier
sous l'action du signal du détecteur de circulation d'eau
12a commande l'enclenchement ou le déclenchement des dispo-
sitifs 24 et 33, de la vanne de vidange 30 de l'alimenta-
tion électrigue de la résistance anti-gel 27 et du coﬁpres—
seur 34. Le réglage du débit d'air comprimé restera commandé
par le régulateur—-compensateur 3.

Selon les principes de fonctionnement ainsi décrits
la présente invention prévoit le réglage du débit d'eau et
de leurs moyens accessoires, des différentes canons & neige
existants.

Comme on le voit sur la figure 14 le fonctionnement
du ou des canons & néige a8 ailr comprimé 43 est rendu en-
tiérement automatique grace 3 l'ensemble de régulation-
compensation 3. En bordure de la zone & enneiger sont implan—
tées une canalisation d'eau 37 et une canalisation d'air
comprimé 38 égquipées de raccords 39 et 40 placés a interval-
les réguliers sur lesguels sont raccordées des conduites
souples 41 et 42 alimentant le canon 3 neige 43. A cOté des
canalisations, 37 et 38 est implanté un conducteur multi-
Paire 44 le long duguel sont prévues & cOté des raccords 39
et 40 des prises 45 sur lesquelles sont branchés des détec—
teurs de mesure 4, 6, 11 et 13. Ces derniers transmettent
leurs signaux électriques de mesure 3 l'ensemble de régula-
tion-compensation 3 qui agira sur l'organe de réglage 7 du

débit d'eau et sur celui du débit d'air comprimé 46 et qui
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assurera l'enclenchement ou déclenchement de la moto-pompe 2
et du compresseur d'air 47. Le réglage du débit d'air com—
primé& pourra &galement s'effectuer par l'action du régula-
teur—-compensateur 3 qui enclenchera cumulativement, en fonc-
tion des températures et humidité de l'air ambiant, plu-
sieurs compresseurs.

Comme on le voit sur la figure 15, un canon a neige
a8 ventilateur 48 fonctionne également d'une fagoﬁ entiére-
ment automatique gradce & l'ensemble de régulation-compensa-
tion. Le ventilateur 49 crée le flux d'air d'entrainement
des gouttelettes ; il est actionné& par un moteur électrique
50 ou par un moteur thermique. Le canon est alimenté en eau
d'une fagon identique 3 l'exemple de la figure 14. A cdOté
de la conduite 37 est implanté &galement le c3ble multipai-
re 44 raccordant les détecteurs de mesure 4, 6, 11, 13 au
régulateur-compensateur 3. Un cable électrique 51 assure
l'alimentation du moteur 50 et d'éventuels accessoires du

~

canon a neige 48. Sur les indications transmises par les

.détecteurs , le régulateur-compensateur 3 fait varier le dé-

bit d'eau.Il provoquera aussi l'enclenchement ou déclenche-
ment du relais-contacteur 52 permettant d'alimenter é&lectri-
quement le cable 51.

Les différentes variantes de régulation—compensation
et les différentes variantes d'alimentation en eau peuvent
s 'appliquer au fonctionnement des canons a neige existants
gui peuvent étre utilisés sur les pistes pour les enneiger
directement mais qui peuvent aussi @tre utilisés pour la

constitution d'un ou plusieurs tas de neige en un endroit
choisi. -

Il va de soi que sans sortir du cadre de l'invention
on peut apporter des modifications aux formes d'exé&cution

gui viennent d'étre décrites.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de fabrication de neige obtenue par pul-

vérisation d'eau en gouttelettes, caractérisé par le fait
que la fabrication de neige est commandée et contrdlée auto-
matiguement par un appareillage de contrdle et de régulation
asservissant au moins le débit d'eaud pulvériser et & conge-
ler au froid total ambiant et au volume d'air ambiant renou-
velé. -

2 -~ Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait gue le r&glage du débit d'eau pulvérisée & con-
geler est réalisé par des moyens d'asservissement qui font
correspondre a8 chague valeur dudit froid total, selon des
lois de correspondance, et a& chague valeur dudit volume ho-
raire d'air ambiant renouvel&, une valeur &udit débit d'eau.

3 -~ Procédé selon les revendications 1 et 2, carac-
térisé par le fait que le réglage dudit débit d'eau
est é&galement réalisé en fonction de 1l'écart entre la wvaleur
réelle dudit débit d'eau mesurée par un détecteur et la va-
leur dudit débit dé&duite desdites lois de correspondance
faisant correspondre ledit débit d'eau au froid total corres-
pondant au volume horaire d'air ambiant renouvelé&, en vue
d'annuler ledit é&cart.

4 - Procédé selon la revendication 1l ou la revendica-
tion 2, caractérisé& par le fait gue le réglage dudit débit
d'eau est réalisé& par un appareillage de ré&gulation qui ré-
gle ledit débit d'eau en fonction de 1l'écart entre la valeur
réelle, mesurée par un détecteur, d'une grandeur caractéris-
tigue de la neige fabriguée et une valeur de ladite gran-
deur fixée 3§ l'avance, en vue d'annuler ledit écart.

5 - Procédé selon la revendications 2 et 4, caracté-
ris€ par le fait que le réglage dudit débit d'eau est réali-
sé& successivement en foncticn dudit froid total selon lesdites
lois de correspondance et dudit volume horaire d'air ambiant
rencuvelé et en fonction dudit &cart relatif & ladite gran-—
deur caractéristique de la neige fabriquée en vue ¢'annuler

ledit écart.
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successivement en fonction dudit froid total selon lesdites
lois de correspondance et dudit volume horaire d'air, en
fonction de 1'écart relatif audit débit d'eau entre sa valeur
réelle mesurée et sadite valeur <éduite, et en fonction de
l'écart relatif 3 ladite grandeur caractéristique de la nei-
ge fabriquée, ledit froid total et ledit volume horaire d'air,
en vue d'annuler ledit dernier ecart.

7 - Procédé selon 1l'une guelconque des revendications
1 &8 6, caractérisé par le fait que l'appareillage de contro-
le et de régulation commande en outre des moyens ré&glables
additionnels de fabrication de neige.

8 ~ Appareillage pour la mise en oeuvre du procédé
selon l'une quelcongue des revendications 1 & 7, comprenant
un dispositif de fabrication de neige par pulvérisation

d'eau, un dispositif pour alimenter en eau ce dispositif de

.fabrication de neige et des moyens commandables de réglage

du dispositif d'alimentation en eau pour régler le débit
d'eau pulvérisée, caractérisé par le fait gu'il comprend un
dispositif détecteur de mesure de froid total, un dispositif
détecteur de mesure du volume horaire d'air ambiant renouve-
l1&, et au moins un appareillage de régulation qui agit par
action continue ou discontinue sur les organes de commande
desdits moyens de réglage du dispositif d'alimentation en
eau et qui agit sur l'enclenchement et le déclenchement du
dispositif d'alimentation en eau.

9 - Appareillage selon la revendication 8, caractéri-
sé par le fait que le dispositif détecteur de mesure du
froid total appartient & un groupe qui comprend les détecteurs
de mesure de la température de l'air ambiant associés aux
détecteurs de mesure de son humidité relative, et les détec-
teurs de température humide dudit air ambiant.

10 - Appareillage selon la revendication 8, ou la re-
vandication 9, caractérisé par le fait que le détecteur de
mesure du volume horaire d'air ambiant renouvelé& appartient
& un groupe gui comprend les détecteurs de mesure de la vi-
tesse de déplacement dudit air ambiant associés aux détec-
teurs de mesure du sens et direction dudit déplacement d'air

ambiant, et les détecteurs de mesure de la vitesse dudit dé-
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placement d'air ambiant selon' la direction normale & la sec-
tion moyenne du brouillard de gouttelettes traversée.

11 - Appareillage selon l'une quelconque des reven-
dications 8 & 10, caractérisé& par le fait gue l'appareilla-
ge de régulation est d'un type dont le comportement appar-
tient & un groupe qui comprend le comportement proportionnel,
le comportement intégral, le comportement proportionnel-in-
tégral et le comportement proportionnel-intégral-dérivé.

12 ~ Appareillage selon l'une quelconque des reven-
dications 8 @ 11, caractérisé par le fait gu'il comprend en
outre un détecteur de mesure du débit d'eau & congeler, un
systéme de commande manuelle et une horloge de programma-
tion, ledit appareillage de régulation recevant les signaux
desdits détecteurs, dudit systéme de commande manuelle et de
ladite horloge.

13 - Apparéillage selon la revendication 12, caracté-
risé par le fait que l'appareillage de régulation appartient
& un groupe qui comprend un appareillage unique de régulation
relié 3 l'ensemble desdits détecteurs de mesure, de ladite
commande manuelle 38 distance, de ladite horloge et agissant
sur l'ensemble des moyens de fabrication de la neige, plu-
sieurs appareillages de régulation interconnectés reliés sé-
parément auxdits dé&tecteurs, & ladite commande manuelle i
distance, & ladite horloge et agissant de telle sorte que
1l'un assurant une partie des fonctions d'asservissement agit
sur l'autre qui assume les fonctions complémentaires de la
régulation et qui commande le fonctionnement d'une partie
desdits moyens de fabrication de la neige, plusieurs appa-
reillages de régulation agissant séparément dont 1'un au
moins recevant les signaux des détecteurs de mesure des
grandeurs caractéristiques de congélation, agit sur le régla-
ge du débit d'eau @ congeler et sur le réglage des moyens de
calibrage des gouttelettes et dont 1l'autre, représenté par
au moins un appareillage et recevant les signaux d'un détec-
teur d'alimentation en eau de la conduite, agit sur l'en-
clenchement ou déclenchement des autres appareillages de fa-
brication de la neige, et plusieurs appareillages de régula-

tion reliés séparément auxdits détecteurs de mesure, de la-
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dite commande a8 distance, de lacdite horloge et agissant sé-
parément sur lesdits moyens de fzbrication de la neige.

14 - Appareillage selon l'une des revendications 8 a
13, caractérisé par le fait que 1l'appareillage de fabrica-
tion de la neige est du type @ rampe de pulvérisation, com—
Prenant une canalisation d'eau sur laquelle sont disposés
des trous ou des gicleurs de pulvérisation et dont la dispo-
sition au-dessus du sol selon un motif dé&terminé éppartient
d un groupe qui comprend la pose au moins partielle sur un
systéme de portiques, la pose sur pylones et la suspension
aérienne par pylones et systéme de ca@bles, ladite canalisa-
tion comportant des moyens anti-gel constitués d'un revéte-
ment de calorifugeage sauf aux emplacements desdits trous
ou desdits gicleurs, d'un cable chauffant et d4'au moins un
point bas sur sa trajectoire d'ol la vidange peut s'effec-
tuer par au moins une vanne motorisée actionnée automatique-
ment.

15 - Appareillage selon l'une quelcongque des revendi-
cations 8 3 14, caractérisé par le fait gu'il comprend en
outre des moyens de calibrage des gouttelettes par injection
d'air comprimé & pression convenable dans le dispositif de
fabrication de neige pour étre mélangé 3 l'eau & pulvériser.

16 - Appareillage selon l'une gquelconque des reven-
dications 8 & 15, caractérisé par le fait que le dispositif
de fabrication de neige comprend des moyens d'accroissement
du volume horailre d'air ambiant renouvelé& constituéspar au
moins un ventilateur ou par au moins un jet d'air comprimé
et des moyens pour diminuer la durée de surfusion des gout-

telettes constitués par des moyens de production et de dif-

fusion de particules glaciogénes dans le brouilla;@ de gout-—

telettes.
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