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Comment respirer avec du gaz sous pression ?

Nos poumons fonctionnent avec de I'air a environ 1 bar.
L’air du bloc a haute pression (HP) est évidemment
irrespirable, il est nécessaire d’abaisser la pression du gaz
de maniere a le rendre respirable.

Comment respirer confortablement quelle gue soit la
profondeur ?

La pression augmente avec la profondeur. Nos poumons
subissent donc la pression hydrostatique qui implique
d’adapter la pression du mélange respiré pour
correspondre a la pression ambiante (PA).
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L'ancétre du détendeur (relié en surface) est inventé par le
professeur Guillaumet en 1838

Le premier détendeur autonome (CG45) est commercialisé en
1945 par Cousteau et Gagnant, simplifié plus tard avec le Mistral.

Linvention du détendeur marque I'avénement de notre discipline.

n Détendeur a 1 étage
La pression du mélange est abaissée directement a la pression
respirable par le plongeur. C’est le cas du Mistral.

A noter que le CG45 est souvent décrit comme n’ayant qu’un seul 1
seul étage, en fait il en avait bien deux, mais regroupés au sein
d’un seul et méme boitier.
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Détendeurs a 2 étages
Aujourd’hui, tous les détendeurs modernes sont a deux étages, ils
fonctionnent en deux étapes pour abaisser la pression :

3

HP

HP : Le mélange du bloc est sous Haute
Pression (de 200 a 300bar)

Pl:Ala sortie du 1°" étage, le mélange est
sous Pression Intermédiaire (ou moyenne

; @ PA  pression MP, de 7 a 10 bar au dessus de la

pression ambiante)

PA : A la sortie du 2¢™e étage, le mélange est
a la Pression Ambiante, respirable a la
profondeur d’évolution du plongeur.
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Premier étage : détendeur a piston, non compensé

Filtre

toriques

=]

- ﬁ?l Piston
e I-l
" -

Chambre Haute Pression
(pression du bloc)

Siege du piston

wiw
i

Chambre Pression Intermédiaire
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Détendeur a piston Détendeur a membrane

usieurs types
de mécanismes

Détendeur
non compensé

rare...

La HP participea la
poussée sur le

piston
Détendeur ¥ e
compensé

La HP ne participe pas

ala poussée sur le = PI '

piston
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Détendeur a piston, compensé
Chambre HP
Filtre
Jointplat

Jointtorique
Siege
Ressort
Piston
Chambre PI
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Détendeur a membrane, compensé

Joint torique
I W Clapet et
son ressort

. =
=

p =

HP =

=

=

=

Membrane
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Détendeur a membrane, compensé a chambre « séche »
Le mécanisme n’est pas en contact avec I'eau

Chambre "séche"
—‘ contenant un liquide

incompressible (huile...)
- Membranes
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euxieme étage : passer de la Pl a la PA / zoom sur les piéces

Surpresseur et son ressort

Membrane Chambre
humide (PA)
Chambre
Clapet séche (PA)
et ressort
Moustaches
d'expiration
Embout
.+ Flexible (P1)

e

-
2
.
Remarque : ici le clapet est dit « aval », c’est-a-dire que la pression participe a
son ouverture, contrairement au clapet du direct system, « amont » car la
pression le maintient clos.
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=5 T e Sy

- Détendeur non compensé
La HP participe au mouvement du mécanisme.
Entrée de gamme, souvent détendeurs club.
Moins confortable car la Pl diminue au fil de la plongée
(le bloc se vide), le bilan des forces change

- Détendeur compensé
1¢r étage (HP n’influe pas)
2nd étage (Pl n’influe pas)
Plus confortable (la Pl ne change pas)

Plus cher

- Détendeur eau froide
Chambre seche (huile, silicone, glycol) isolant du milieu
Matériaux conducteur pour les piéces en contact avec le milieu (métal)

Ailettes de diffusion des calories
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1y & .f.“‘
Principes mécaniues

Lors de l'inspiration : réaction en chaine du 2" au 1°" étage
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Bilan des forceS‘
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UC.
[ Détendeur = mécanisme qui permet d’équilibrer des forces
entre deux pressions. Au-dela du déséquilibre due a
I'inspiration, les forces doivent s’équilibrer.

HP
On parle du bilan des forces
- s0
HP x Surface 0
] + Ressort
+
51; " PA x Surface 1
=2 82 |

Pl x Surface 2
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o

Cas du détendeur compensé (membrane ou pas, ici piston)
Ressort
+
PA

p— PA x Surface 1
sl—"_sL
=2 s2 |

Pl Pl x Surface 2
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| .
Quelques conseils

A En circonstances particuliéres (essoufflement, remontée au gilet a

deux sur un méme embout en fin de plongée...), grace a un débit
plus important, le détendeur compensé ne perd pas en efficacité,
ce qui va dans le sens de la sécurité notamment pour un GP !

A Vérifier avant chaque plongée que vos 2 détendeurs sont
parfaitement opérationnels. Confiez-les réguliérement a un
spécialiste pour un entretien complet.

En fonction du contexte, n’hésitez pas a rappeler a votre
ﬂ palanguée de prendre soin de leur matériel et notamment du
détendeur (grain de sable et chocs avant, chocs et ringage apres).
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Risques de panne

Symgtomes Causes Conseil / action a mener
1er étage

Fuite au Joint torique défectueux, Vérifier le serrage
niveau de la inadapté, notamment si étrier,
fixation sur  ou absent (!) Changement du joint
le robinet soi-méme

Des bulles  Joint torique défectueux  Réparation chez un
sortent de spécialiste

la chambre

humide

m Causes Conseil / action & mener

Grosse fuite Flexible usé, non surveillé Changement du flexible
voir (hernie, coupure...) soi-méme dés doute
éclatement

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin & CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali 6 23

Symptémes Conseil / action a

Causes

2¢me étage mener
Embout/boitier 2éme étage
Entrée  endommage (fuite) Changgment dela
d'eaua Membrane du 2¢me étage nzgg?/:gue
linspiration défectueuse possible soi-

du plongeur soypape du 2¢me étage méme
encrassée ou abimée
Débit Mauvaise étanchéité au niveau  Réparation chez
continu  du siége du clapet du 2™ étage un spécialiste

(hors  pgfaut d’étanchéité au niveau Réparation chez
givrage) gy 1er étage, hausse de la Pl et un spécialiste
donc débit continu du 2éme
étage
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= A
Zoom sur le givrage : causes

+  Eté comme hiver, la détente d’un gaz HP > Pl > PA provoque une
chute de sa température (-40 a -50°C voir bien moins si le débit
augmente)

*  Les débits d’air sont tres importants dans nos détendeurs (accrus
avec la profondeur)

«  Llair des bouteilles contient de ’humidité (d’ou les précautions a
prendre lors du gonflage, jamais par temps trop humide)

«  De plus, la température de 'eau favorise fortement le
phénomene.

La norme EN250 consiste a vérifier qu’un matériel résiste pendant
10mn avec un débit de 65I/min dans une eau inférieure a 5°.

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin 4 CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali & 25

/

Prévention contre le givrage

¢ Choix de détendeurs
« congus pour l'eau froide, avec des matériaux rendant le givre
moins accrocheur (intérieur) et favorisant les échanges
thermiques (extérieur) tel que le métal ;
« systtme a membrane souvent recommandé pour son
fonctionnement au sec ; ne pas dédaigner l'octopus !

» Réglage possible (réduction) du débit de surpression du 2éme
étage ; limiter 'ouverture intempestive d’un 2¢™e étage a la
mise a I'eau (réduire le débit ou fermer le volet venturi)

e Gréage adéquat pour maitriser les débits cumulés de certaines
situations

25/02/2015
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mment gréer ses détendeurs ?

ﬂ Conseil : a vous de réfléchir a I'installation la plus pertinente pour vous ;
éventuellement vérifier la configuration des membres de votre palanquée

Principal Octopus
Mano  Smm ‘ i e

—

-> les débits sont répartis dans la plupart des situations y compris en assistance
->si un détendeur givre, plus tard ou durant la remontée, le cas échéant le GP sait
quel robinet fermer pour conserver du gaz

-> une fois un robinet fermé, l'autre détendeur reste opérationnel

-> ne jamais monter un 1°" étage sans moyen de le purger (ex : direct system seul,
pas de soupape car clapet amont...)
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Principe

L'azote est un ennemi du plongeur. On peut diminuer la proportion
contenue dans I'air respiré en remplagant le N2 partiellement par
de '0%
On parle ici de mélange hyperoxique, c’est-a-dire que la part d'02
est supérieure que dans I'air ; et binaire (2 gaz).
Exemples :
«  Nitrox 32/68 = 32% d’0? 68% de N? ou Nitrox 32
= Nitrox 40/60 = 40% d’0? 60% de N? ou Nitrox 40

Deux niveaux Nitrox :
* Niveau « Base » (jusqu’au mélange 40/60)

* Niveau « Confirmé » (tous mélanges, dont usage O? pur pour
les paliers dans la zone 0-6m).
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Nitrox

Guide de palanquée et Nitrox

Le GP doit étre Nitrox confirmé pour guider des
plongeurs qui plongent au Nitrox (qu’ils soient bases
ou confirmés).

De plus, les mélanges utilisés par les membres de la
palanquée doivent étre compatible avec la PMU du
GP.

A Le DP doit aussi étre qualifié Nitrox.

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 é Olivier Daumin & CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali 31

Nitrox

De bonnes raisons, mais des points de vigilences

avantages inconvénients

Moins de narcose Respect drastique d'une

Baisse de la consommation ~10% profondeur maximale (PMU) pour
rester sous le plafond hyperoxique
(PPO2<1,6bar)

Plus de temps sous I'eau Matériel spécifique et couleur
(moins de saturation en azote) spécifique obligatoire (vert,
détendeurs / blocs dédiés)

Plus de sécurité, moins de fatigue Gonflage contraignant : usage
d’'un analyseur d'O2 et
dégraissage (surtout si >40%)

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin & CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali 6 32

Nitrox

Décompression

Soit

® on respecte la méme décompression qu’a l'air,
on augmente la sécurité

® on adapte la procédure de décompression,
on abaisse la durée des paliers :
en plongeant avec des tables Nitrox spécifiques au mélange
ou en paramétrant son ordinateur avec le gaz adéquate,

ou en calculant une profondeur « équivalente air » : a quelle
profondeur devrais-je plonger a l'air pour trouver la méme
pression partielle d’azote ?

25/02/2015

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin & CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali 6 33

CoursN4 - CODEPO1 - Olivier Daumin
(stagiaire péda E3)

11



Détendeurs et autres plongées

Calcul de la PMU / MOD (profondeur maximum d’utilisation)
Plongée au Nitrox = seuil ppN2 atteint moins profond

PMU = max(pp02) / %02

Exemple : quelle PMU avec un Nx40 ?
PMU = 1,6 / 40% = 4b soit 30m

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015  Olivier Daumin & CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali ¢ 34

Calcul de la PEA (profondeur équivalente air)
Plongée au Nitrox = Plongée a I'Air moins profonde

Pabs x %N2 =PEA x 79%

Exemple : quelle PEA a 30m avec un Nx40 ?
PEA = (4 x 60%) / 79% = 3,04b soir 21métres
(produit en croix)
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Notations spécifiques

Au moment du gonflage, par le gonfleur, notation sur le bloc lui-
méme et dans un registre

° %d02
e Date du gonflage
e Nom du gonfleur

Avant de plonger, par le plongeur qui utilise le bloc, notation sur
le bloc

e Pression du bloc

e %d02

e PMU (Profondeur Maximum d’Utilisation, ou MOD)
¢ Nom ouinitiales du plongeur

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin & CODEPo1  ASEGF Plongée & Maiali 6 36
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e

~principe
* On modifie la part d’0O2 et de N2 par 'ajout d’un troisiéme gaz :
I’Helium. On a donc un gaz « trimix » ou ternaire, a base d'02 et
de 2 diluants, que l'on note :
02/He (le troisieme est déduit)
Exemple : 20/60 correspond a 20% d’02, 60% d’He et 20% de N2

¢ Différents mélanges :

e Mélange normo / hyperoxique : surface et premiers métres
de descente (air / nitrox)

e Mélange hypoxique : pour le fond et début remontée

e Mélange hyperoxique : pour la fin de remontée et la déco

Cours N4 & Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin & CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali é 38

Pas de narcose : Formation spécifique (normoxique,
Baisse % N2 puis hypoxique)
He non narcotique
Grande profondeur du fait du Matériel spécifique et en quantité
mélange hypoxique (doublon)
(baisse de la part d'02)
Diminution de la densité du Cot / rareté du gaz He
mélange respiré
Gaz He facile a manipuler Planification trés sérieuse /
plongée tek
Saturation / désaturation rapide de SNHP (plutét méconnu et trés rare
I'Helium zone 0-120m)
Cours N4  Cours 12 & 25-fév-2015 & Olivier Daumin  CODEPo1 & ASEGF Plongée & Maiali 6 39
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Thibault Rauby

e

Rapide historique

Le principe n’est pas nouveau (premier brevet en 1808), puis usage
plus concret pendant la 2eme guerre mondiale (marine italienne),
début en « loisir tek » il y a une quinzaine d’année (mais usage
surtout militaire jusqu’a il y a quelques années, relative

« démocratisation » récente).

Principe
En circuit ouvert (air, nitrox ou trimix), on gaspille le mélange par un
rejet dans le milieu : colteux (He) et baisse de I'autonomie.

Pourtant, dans le cas de l'air, I'expiration contient encore 16% d’02.

L'astuce consiste a récupérer le gaz expiré, a le « nettoyer », le ré-
enrichir en 02 pour le respirer a nouveau.
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Types de recycleurs
* SCR recycleur a circuit « semi fermé » (semi closed Rebreather)

Le diluant suroxygéné est injecté en continu ou mécaniquement.

Laché de bulle périodique pour rincer la boucle, profondeur
limitée par la teneur en 02 dans le diluant.

* CCR recycleur a circuit « fermé » (closed Circuit Rebreather)

Du diluant et de I'02 pur sont injectés lorsque c’est nécessaire.
Pas de bulle, pas de limite car mélange hypoxique possible.

*  mCCR: gestion manuelle

»  eCCR: gestion électronique (cellules redondées de mesure d’oxygéne)
* hCCR: hybride
* 02 pur: usage militaire ou pompier (< 6m et pas de palier)
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en circuit ouvert ou semi fermé,
le % d'02 est constant,
la PPO2 varie avec la profondeur.

/

Grande autonomie

Pas de bulle, mieux pour la photo, la
spéléo, ou I'observation de la faune bien
sOr (silence)

Gaz respiré chaud et humide

eCCR : optimisation maximale de
l'autonomie et de la décompression

Cours N4 é Cours 12 &

Recycleurs

avantages Inconvénients

gées

Récupérer le gaz

expiré
o

Le faire passer dans une
cartouche de chaux sodée

(U]

Enrichir le gaz en diluant et/ou

en 02
(1)

Respirer a
nouveaule

gaz

en circuit fermé,
quelle que soit la profondeur
le % d'02 varie mais pas la PPO2.
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Réapprentissage nécessaire (pas de
poumon ballaste)

Formation spécifique et souvent dédiée a
un modele précis

Machine spécifique, matériel plus
onéreux
A entretenir sans compromis

SCR : profondeur max (PPO2 du diluant)
CCR : risque hypo/hyperoxique en cas de
mauvais fonctionnement/usage

Bloc a part nécessaire pour les
accessoires (wings, combi) et la sécurité
(bail out) pour repasser en circuit ouvert
si probleme

25/02/2015
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... a Julie Lesgards, Luc Trohél et Cg’?los Aﬁw_ﬁfes

pour leurs conseils
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. a F.Brun et P.Barnabé (livre « plongée tek »)

N

. a Google et Wikipedia.fr

. a Alain Foret et (tous) ses b

. a vous pourvotre attention !
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