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PL. XXI. 

·L'installation de marégraphes du type ordinaire, à flotteur~ 
n'est pas toujours possible, ou présente certaines sujétions. 
Lorsqu'on est en présence d'un ouvrage au droit duquel se 
rencontrent des profondeurs suffisantes, la constructïon n'est. 
guère compliquée, du moment q ne l'on peut établir sur cet. 
ou vrage, à l'abri des plus hautes eaux, une cabine renfermant 
les mécanismes et y suspendre un tube vertical servant de 
gaîne au flotteur; on obtient alors, en général, une solution 
économique et satisfaisante.~ Toutefois, si l'ouvrage sert à 
l'évacuation des eaux, ou s'il est exposé à la houle, on pourra 
éprouver des · difficultés pour ab!'iter le marégraphe contre les 
remous et les troubles qui sont souvent la conséquence de 
cet état de ehoses. 

A défaut d'un ouvrage d'art existant, on établit parfois le 
marégraphe sur un support spéciaL Cette solution est assez .. 
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coûteuse, surtout lorsque la marée présente une grande ampli­
tude. Pour que le tube du flotteur pl.~mge sous les plus basses 
eaux et ne s'envase pas, il faut, le plus souvent, établir le 
support assez loin de la rive. L'installation constitue presque 
toujours une gêne, voire même un danger pour la navigation; .il 
devient alors nécessaire de la protéger par des ouvrages pins 
on moins importants et de la signaler par des feux ; enfin. son 
accès, ainsi que sa surveillance, entraînent des sujétions et des 
frais. 

Pour ces motifs, on préfère, en général, établir le tube du 
flotteur sur la rive, on à proximité de celle-ci. Il faut alors 
qn'à la partie inférieure de ce tube vienne se greffer un con­
duit horizontal, débouchant sons les plus basses eaux. Cette 
solution peut être assez dispendieuse, à cause des travaux: de 
terrassements et autres qu'elle exige. D'ailleurs, lorsque la 
rivière charrie des matières · solides, l'obstruction du tube 
horizontal est presque inévitable. 8i ce dernier inconvénient 
se présente, le dispositif en question devient inadmissible, 
{1uand le conduit horizontal doit atte~ndre une grande lon-

gueur. . , . , , . 
· L'emploi des maregraphes a press10n permet d ev1ter une 

grande partie des incpnvénients si~nalé~. Dans ~es, app~re~l~ 
la pression due à la hauteur de 1 eau s exercP. a 1 extrem1te 
d'un tube de très faible diamètre, dont l'installation an large 
ou en lit de rivière ne nécessite pas de construction encom­
brante. Le fluide que contient cette canalisation transmet la 
pression aux organes enregistreurs, établis à distance, sur la 
terre ferme, éventuellement à l'intérieur d'un bâtiment exi -
tant. La canalisation peut contourner les obstacles èt notam­
ment le profil d'une digue dont on veut éviter le percement. ~n 
général, les installationsde cette espèce sont moins coûteuse 
d'établissement que les marégraphes à flotteur. Quant aux 
frais d'entretien, il.s se réduisent presque uni9.uement à ceux 
-q ni concernent les mécanismes. 

Le service spécial de l'Escaut maritime et de ses afflne11~ 
soumis à la marée a fait installer récemment deux ma_r~~ 

graphes à transmission par colonne d'air, sui ~ant n~ dis~osiuf 
présenté par M. E. Parenthou, constructeur a Pans. L un d~ 
Ces a 1)1)areils enreO'istre les marées de l'Escaut à Anvers, a 

.t 

0 
't bl' sur Proximité de l'entrée des anciens bassins. L'autre este a 1 

· , l' 1 a l' 'cluse don-la Dyle inférieure, immédiatement a ava e . e · 
nant accès an bief intra-muros de la ville de Malmes. 
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Le fonctionnement des appareils qui nous occupent est basé 
5ur le principe de l'égale transmission des vressions dans les 
fluides élastiques sans vitesse et sur le principe des vases 
.communiquants. 

Soit (schéma ci-dessous) h la cote de la surface libre de 1' eau 
à un moment donné et soit T un tube très mince, dont une 

.. extrémité débouche à la cote a, sous le niveau des plus basses 

.!! 
- 1 rn 1 

-r---.--·À 
..-- t5>1r c-orny1«>" / , 1 1 

_ _:a ____ L ____ .· _j __ l __ _ 
Pl&n de corr~&r.,,..i.:u:in 

·eaux, l'autre extrémité communiquant avec la branchefermée 
d'un siphon à mercure Le tube T est supposé complètement 
rempli d'air immobile. Désignons par m et par y les cotes du 
mercure, respectivement dans la branche fermée et dans la 
branche ouverte du siphon, par 7t le poids spécifique de l'eau 
et par P celui du mercure. 

Dans les conditions envisagées, la pression est uniforme 
dans toute l'étendue de la canalisation d'air; son excès sur 
la pression atmosphérique est mesuré par le poids de la colonne 
d'eau de hauteur h-a. Le principe des vases communiquants, 
·appliqué aux deux branches du siphon, donne immédiatement 
l'équation :. 

TC (Iz _,, ,,_al= P (y - m) 

Si le niveau de la rivière varie lentement, et si l'on s'arrauge 
·de manière à ce que la pression de l'air varie, en même temps, 
dans le même sens et de la même quantité, on peut appliquer 
à tout autre instant l'équation d'équilibre statique qui vient 
d'être posée, à condition de remplacer Iz, m et y respective­
ment par 1z + ~b., m ;-- !lm et y ~- tly. Par différence, on 
trouve la relation : 

TCÔ/i = p (fly - ~m) . (2) 
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Soient s la section transversale de la branche fermée et S ceiJe 
de la branche ouverte du siphon. La constance dn volume de 
mercure s'exprime par l'équation 

- SÂ.m = S~y . (3} 
Si l'on élimine Am entre les équations (2) et (3), il vient: 

nÂh 
b..y = . 
. P(i .+ ~) ( 4). 

Cette équation montre que les dénivellations dn mercure 
dans la branch,e ouverte du siphon sont proportionnelles à celles 
de l'eau dans la rivière. Pour enregistrer ces dénivellations, il 
suffit de disposer sur le mercure de la branche ouverte un p~tit 
flotteur relié à une plume, devant laquelle tourne un cylindre 
recouvert d'une feuille de papier. L'échelle du diagramme est. 
le facteur qui multiplie Ah dans l'équation ( 4 ; elle dépend du 
rapport qu'on adopte entre les diamètres des deux branches du 
siphon. 

Il reste à voir comment on réalise la condition fondamentale 
sur laquelle repose la théorie précédente, c'est-à dire le régime 
de la pression dans la canalisation d'air. Si, à un instant 
donné, on fait communiquer la canalisation avec un réservoir 
d'air comprimé à une pression suffisante, et qu'on ferme en­
suite la communication, il est clair que l'eau sera expulsée du 
tube, ainsi que l'air en excès; la pression de l'air restant sera 
celle que nous avons admise. SuppoBons ce réglage effectué à 
marée haute; il pourra servir, dn moins en théorie, jusqu'au 
moment de la marée basse. A mesure que le niveau de l'eau 
descendra dans la rivière, la diminution de pression permettra 
à une partie de l'air de s'échapper insensiblement et l'eau con­
tinuera à affleurer l'extrémité du tube, sans pouvoir y pénétrer. 
Mais, dès le début de la marée montante, l'ac~roissement de 
pression déterminera une réduction de volume de l'air et l'eau 
pénètrera dans la canalisation. La hauteur enregistrée sera dès 
lors plus petite que h-a et l'erreur augmentera avec la montée 
del' eau; elle variera de plus avec la température de l'air. Il est 
donc nécessaire d'alimenter la canalisation pendant la marée 
montante, et cette alimentation doit se faire de manière à équi­
librer à chaque instant la colonne d'eau de hauteur h-a. On 
atteint ce but à l'aide d'un tube T' (schéma ci-dessus) relié à 
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un réservoir tl'air comprimé, avec interposition des organes de 
réglage que nous décrivons plus bas. 

En fait, il n'est pas possible d'obtenir un réglage aussi ri­
goureux que nous venons de le supposer; d'autre part, il faut 
une alimentation supplémentaire pour parer aux pertes pouvant 
provenir soit de fuites imperceptibles dans la canalisation, soit 
de la dissolution de l'air dans l'ean avec laquelle il se trouve en 
contact. En conséquence, on produit dans la canalisation une 
pression légèrement supérieure à celle qui est néûessaire pour 
empêcher la rentrée de l'eau. Dans ces conditions, l'appareil 
débite en réalité de l'air en tout temps et la pression à la sur­
face dn rn~rrmre dans la branche fermée du siphon diffore légè­
ment de celle qni règne à l'extrémité libre du tube. Cette 
différence n'est pas de nature à altéi•er, d'nnemanière sensible, 
le bon fonetionnement de l'appareil. Si elle était parfaitement 
constanffe, elle n'exercerait même aucune influence, car seul le 
premier rnem bre de l'équation ( l) s'en trouverait modifié et 
JlOn léquation (2). Cette constante n'intervient donc pas plus 
dans Je fonctionnement que le poids de la colonne d'air, que 
nous avons négligé. Ce que nous venons de dire suppose, bien 
entendu, que le débit d'air se fasse bulle à bulle, donc sans 
vitesse sensible, et que l'air contenu dans la canalisation T soit ' 
pratiqnement immobile; or, il en e~t ainsi lorsque l'appareil 
est bien réglé et pourvu que le tube T' débouche assez près de 
l'extrémité libre du tube r_r' c'est-à-dire que la longueur du par­
cours commun soit très faible vis-à-vis de celle de la canalisa­
tion. 

On remarquent que, dans la théorie qui précède, nons 
n'avons pas tenu compte des changements de volume du mer­
cure sous l'influence de la température. Lé coefficient de dila­
tation cubique du mercure étant inférieur à 1 /5000e, il est 
facile de voir q ne l'influence en question peut être négligée, 
lorsque l'écart entre les températures extrêmes est limité à 
quelques degrés, ce qui ::;'obtient sans peine en abritant con­
venablement l'appareil enregistreur. 

Le systèmy décrit présente la sujétion d'exiger la mise en 
œuvre d'une pompe, donc le travail d'nn homme ou d'un 
ll10Leur mécanique, pour alimenter le réservoir à air. Par 
contre, il s'applique à de très grandes différences de hautem·, 
soit entre les niveaux extrêmes à enregistrer, soit entre la 
rivière on la mer et l'enregistreur. La .précision des résultats 
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qu'il donne n'est pas inférieure à celle que l'on obtien't .Par 
l'emploi des marégraphes du type ordinaire. 

Nous compièterons cette notice en décri va nt qn~Iqnes 
détails de construction de l'appareil, reproduits sur la planche­
annexe. 

1 ° La Canalisation. La canalisation double T, T' (fig. 1 
et 3) peut être en cuivre ou en plomb. Son diamètre i~tériet~r 
est de 5 à 6 millimètres Elle est disposée· en pente légère vers 
la rivière, de manière à permettre l'évacuation facile de l'eau 
de condensation. Dans sa partie souterraine, elle est abritée 
dans un caniveau en briques ou en béton, en vue d~éviter son 
écrasement et sa corrosion. Le parcours horizontal est d'en­
viron 80 mètres à Anvers et d'une vingtaine de mètres à. 
Malines. 

La canalisation commune est constituée soit par le· prolon­
gement d'un des tubes, soit par un tube spécial, de plus fort 
diamètre, auquel les deux autres viennent se souder. Cette 
extrémité doit évidemment déboucher à l'abri des envasements. 
Le tube est simplement agrafé au mur de quai à Anvers et an. 
mur en retour de l'écluse à Malines. 

2° L'Enregistreur. L'appareil enregistreur dn nouveau 
marégraphe d'Anvers, établi à 18mètres environ au-dessus de. 
plns basses marées basses, a été installé dans un local dépen­
dant des bureaux du service spécial de l :Escaut maritime ; il 
donne à tout instant la hauteur exacte de l'eau dans la rade, 
alors que les diagramme~ des marégraphes voisins ne sont 
recueillis que tous les dix jours environ. A Malines, l'elll'e· 
gistreme_nt s'opère dans la de_meu_re de l'agent préposé anx 
rnanœuvres de l'écluse. 

L'enregistreur comprend essentiellement le siphon d'acier 
(fig. l), le flotteur f', relié à la plume p et le cylindre C, mfl 
par le mouvement d'horlogerie H. Le cylindre fait un tour en 
24 heures. L'échelle des temps est d'environ om.03 par heure 

' s 
et celle des hauteurs de l / ;)Oe (P = 13.59, -·- = 1.21). 

. s 

3° L'Aiimentation d'air.L'air sons pression est emmagasiné 
dans le réservoir métallique A (fig. l ), dont hi, capaeit ·, 
dépend du régime local de la marée, ainsi que des conditions 
de manœuvre de la pompe. Il est clair, en effet, que le débir 
d'air indispensable au fonctionnement de l'appareil augm "nte 
avec la durée de la marée montante, avec la rapidité de · on 
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ascension et avec la cote des plus haute~ eaux. Quant à la 
rnanœnvre de la pompe, il convient de prévoir le cas où elle ne 
pourrait se faire qu'à des intervalles assez éloignés, 48 heures 
par exemple. D'autre pa,rt, si la pompe est ma11œuvrée à la 
main , l'avantage de réduire les dimensions du réservoir, en le 
chargeant à une tension assez forte, est bien vite compensé par 
la difficulté dn travail correspondant . En définitive, la capacité 
dn réservoir est déterminée empiriquement, par comparaison 
a,vec les résultats obtBnus dans des cas analognes. A Malines, 
cette capacité est de 200 lit~es et, en temps ordinaire, on main­
tient le réservoir à une tension comprise entre 1 et 2 atmo­
sphères; les niveaux extrêmes qu'on peut enr~gistrer diffèrent 
de 5 mètres environ. La manœuvre de la pompe se fait à la 
mai n et donn-e lieu à un travail moyen de quelques minutes 
tous les deux jours. A Anvers, la charge totale sur l'orifice du 
tube peut atteindre 8rn.50 environ; le réservoir, de 300 litres 
de capacité, est rechargé, deux on trois fois par semaine, à une 
tension d'environ 3.5 atmosphères. Dans ce dernier cas la 
mauœuvre à la main a été reconnue trop pénible; on y a 
snbstitué le travail d'un moteur électrique d'un demi-cheval, 
branché sur le courant de la distribution; il faut environ un 
qnart d'heure par opération, lorsque la tension accusée par le 
manomètre G (fig. 1) est tombée à 2 atmosphères. 

A la sortie dÙ réservoir A, la tens'ion de l'air est réduite par 
l'intermédiaire d'un détendeur D \ fig. 1 et 2), analogue à ceux 
q11 'on emploie dans les bouées à gaz. On en connaît le dispo­
sitif : 

Une membrane m,étallique m (fig. 2), serrée sur son pour­
tour dans nn joint hermétique et soumise à l'action de deux 
ressorts antagonistes r et r' : communique d'une part avec l'air 
libre, d'autre part avec la canalisation. Mais ce dernier pas­
. age est étranglé par le èlapet s à siège conique, surmonté d'un 
piston T qui touche la face inférieure de la membrane . Aussitôt 
que la pression tend à augmenter, le soulèvement du centre du 
diaphragme détermine la fermeture plus complète de l'orifice 
d'accès; l'in~erse se produit sous l'action du ressort supé­
rieur, lorsque la pression diminue. 

L'air qui sort du détendeur traverse la petite colonne d'eau 
du barboteur B (fig. 1 ), commandé par le robinet R. L'ouver­
ture de ce dernier se règle d'après le nombre de bulles qui 
traversent le barboteur dans un temps donné . . Il est utile de 
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faire ce réglage une .ou deux fois entre chaque manœuvre de la 
pompe et la snivante, c'est-à-dire d'ouvrir le robinet en raison 
de la diminution que subit la tension de l'air dans le réservoir. 
C'<~st ainsi qu'à Anvers l'expérience a montré qu'il convient 
de donner passage à un nombre de 150 à 200 bulles d'air par 
minute. 

Comme on ne peut s'astreindre à rnanœuvrer sans cesse le 
robinet R, et que l'appareil doit fonctionner nuit et jOù"r, on 
maintient le débit, même pendant la marée descendante. Pour 
les mêmes raisons, le robinet R ne suffit pas comme régula­
teur du débit, puisq ne celui-ci tend à varier continûment avec la 
hautem· de la marée. Un réglage étant fait, pour une hautenl' 
d'eau déterminée, la vitesse de l'air et sa consommation 
seraient trop grandes pour les hauteurs d'eau plus faibles; par 
contre, ponr les hauteurs d'eau plus fortes, le débit· sèrait 
insuffisant. 

Il fant donc disposer d'un sy:;;tème de réglage automatique, 
rendant, le débit sensiblement constant, quelle que soit la 
charge sur l'orifice. On atteint ce but de la manière suivante: 
En s'échappant du barboteur, les bulles d'air passent par le 
tuyau mince F, aboutissant à la partie inférieure d'un tnbe 
en U, dont les. deux branches contiennent du mercure. La 
branche M communique avec la suite de la canalisation; le 
réservoir qui surmonte la branche N est ouvei~t à l'air libre. 
Les bulles d'air q ni s échappent . par le tube M ont à vainere 
une résistance composée de la somme de deux pressions : celle 
qui provient de la hauteur d'eau dans la rivière et celle qni 
correspond à la hauteur du mercure dans la branche M. Or, la 
longueur de la branche N est calculée de manière telle que la 
surface du mercure s'y déplace toujours dans le réservoir supé­
rieur à grande section.Dans ces conditions, la somme dont il vient 
d'être question est, à peu de chose près~ constante, puisqn'ell 
,est équivalente à la charge provenant de la colonne N, dont la 
longueur varie très peu. 

Quant à l'élargissement de la branche M à sa partie snpé­
rienre, i1 constitne nne simple précaution contre l'entraî11e­
me11t du mercure dans la canalisation, au cas où celle-ci vien­
drait à être brnsq uement mise en communication avec l'atrno 

sphère. 

Anvers, novembre 1912. 
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I. - THÈSE GÉNÉRALE. 

Une ville, dont le site se dévelpppe sur les deux flancs d'une 
rnllée, dispose d'une source, naturelle ou artificielle dont le 
point d'émergence, côte 1 OO, domine toute la partie ag~lomérée 
de la cité Cette source débite en moyenne 11 o litres par 
econde ou 10,022.4 mètres cubes par jour. · 

On a remarqué que la consommation active s'étend sur une 
période de seize heures et qu'elle pourrait utiliser toute la 
re~rne de la source, si elle était mise à sa portée. Mais pendant 
hmt heures de nuit, cette consommation est à peu près nulle. 

On demande de composer le réseau de distribution Je plus 
favorable aux intérêts de la cité : 

1° en utilisant la source seule pendant les seize heures de 
rande consommation ; 

·)O 1 ' , . .., en acco ant a la source S un réservoir R 1, q ni en retienne 
le débit nocturne; 

3° en utilisant en outre un réservoir R 2 d'extrémité, édifié 
ur le versant sud, opposé à la source. 


