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L’étanchéité clapet, siege, membrane...
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Fonctionnement

Ensemble 1¢" étage a piston et 2éme étage
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Fonctionnement 1e étage & membrane

e
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Fonctionnement 2eme gtage
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La compensation

La compensation consiste
a rendre la résultante
des forces qui
s'exercent sur un clapet
indépendante de l'une
des pressions mise en
jeu. On oublie souvent
de préciser de quelle
pression il s'agit. (Haute
Pression, Moyenne
Pression ou Pression

ambiante)

MARTINOD Philippe IN 163

1er ETAGE A CLAPET-MEMBRANE SIMPLE
(FERME)

Membrane

Ressort de rappel Clapet Pointeau Ressort de tarage

© G.ROLLET 1992
1er ETAGE A MEMBRANE A CLAPET COMPENSE

(FERME)
HP

Ressort de rappel Pointeau Ressort de tarage

MP

Clapet

Siege Membrane

© G.ROLLET 1992
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La compensation

1er ETAGE A CLAPET-PISTON SIMPLE

PA
Siege +

Ressort de tarage

HP

Clapet piston

MP

© G.ROLLET 1992

MARTINOD Philippe IN 163

(FERME)

Canal
d'équilibrage
M.P

1er ETAGE A CLAPET-PISTON COMPENSE

HP

(FERME)

Clapet piston

Ressort de tarage

MP

© G.ROLLET 1992
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La compensation hydrostatique

La moyenne Pression relative est constante

MP(prof) = MP(0)+ P(prof)

Comment évolue la MP avec la profondeur ?
Pourquoi?
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Evolution du travail respiratoire

Travail respiratoire (j/1)
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Evolution du travail respiratoire en fonction de la profondeur
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profondeur (m)

RMV : 62.5I/min  HP:50bar gaz:air / détendeur a membrane compensée type Titan
Travail respiratoire augmente avec la profondeur
Augmentation du travail de 35% entre 20 et 50 m
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La surcompensation

La surcompensation, au
contraire, consiste a rendre la
resultante des forces
dépendante de 'une ou l'autre

de ces pressions. (Haute Pression,
Moyenne Pression ou Pression

ambiante) ko

— e W

Aujourd'hui la "Sur compensation” n'est pas
la méme chose pour tous les fabricants
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La surcompensation

D'apres SCUBAPRO

Elle consiste a augmenter la pression intermédiaire en
fonction inverse de la haute pression. Il en résulte une
diminution du travail respiratoire en fin de plongée.
(C'est une sur compensation pneumatique  des effets
de la Haute Pression)

La sur compensation est la Iégere augmentation de la
pression intermeédiaire lorsque la pression de la bouteille
chute en fin de plongée. La pression ambiante ne prend
pas part a ce phénomene.
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La surcompensation

Sur le ler étage a piston, la tige du piston n'est pas
cylindrique, une légere augmentation du diametre de celle ci
a proximité du siege HP expose une tres petite surface a la
HP, cette poussée s'additionne a celle du ressort pour
genérer la légere élévation de la MP en fin de plongée.
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La surcompensation

D'apres AQUALUNG et OMERSUB

Il s'agit d'une augmentation supplémentaire de la moyenne
pression en fonction directe de la profondeur, pour pallier
l'augmentation des pertes de charge. (C'est une
compensation des effets de la Pression ambiante )

En effet lorsque la profondeur augmente, des pertes de
charges se produisent dans les différentes parties du
déetendeur et notamment dans le tuyau M.P.

Il fallait donc augmenter la MP en fonction de la pression
ambiante. C'est I'objet de la "Sur compensation ".
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La surcompensation

le schéma de principe
du ler étage du
déetendeur "Oasis" de
Omersub, on
remarque que la
surface S1 du piston
qui recoit la pression
ambiante Pa est plus
grande que la surface
S2 du piston qui recoit
la pression
intermédiaire Pi.
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MARTINOD Philippe IN 163

Surcompensation hydrostatique

1.36 = Surf. membrane chambre
seche / Surf. membrane
principale.

MARTINOD Philippe IN 163

Surcompensation hydrostatique du Legend :
La moyenne pression relative augmente avec
la profondeur.

MP = MP(0) + 1.36 X P(prof )
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Surcompensation hydrostatique

MP (profondeur)

(Legend LX supreme N°4033722)
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Surcompensation : Augmentation de la MP d’environ 2 bar a 50 m
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Surcompensation hydrostatique

W(j/l)

Travail respiratoire en fonction de la profondeur
(Legend LX supreme N4033722)
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a30m:gainde 14% a60m : gain de 25%
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Courbe inspiratoire et expiratoire

Tast VS 3 Cemm 1- Point de décollage. Effort nécessaire a

pe I'amorcage du débit. Défini la
10 BEUCHAT: BREATHING SIMULATOR réSiStance a |'inSpirati0n.

20 M Pressutes 183 kP 2 -Courbe d'inspiration. Plus cette (_:ourbe
est plate et proche de I'axe horizontal,
plus le détendeur est confortable,
nécessitant un effort minimum de la
part du plongeur.

0.3 3-Grace a l'effet venturi, le flux d'air est
14 e | S maintenu. L'effort inspiratoire diminue

1.5 Wi Pressure: 1,29 kP est s'approche du zéro.
4 1)

2.5
3.0

4-Courbe d'expiration, plus cette courbe

est plate, plus I'expiration est facile est

File: 53 Gi02 Observatione Prélévement 998 Bythm: 25 dmn sans effort.

Diabe: 189 Sept 1998 T, 30 C Vilume (mn: 52,5 Fron

Deth: 50 m Pressure: 20 Bars Vohume feyele: 2.5 litres )

Action (L) Pressure (KPa) 5-La surface comprise entre les courbes

E.uplrimm i 15 127 E—— o T d'inspiration et d'expiration représente
atian (limit; 15% 070 Pression mini (Emit: -2.5): -1.20 le travail respiratoire développé par le

T AL (limt; 3.3 1.7 plongeur
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Courbe Inspiratoire et expiratoire

DEVAND REGULATOR PERFORMANCE

DEMAND REGULATOR PERFORMANCE
~ ANSTI AQUA-LUNG ANSTI —
— ANSTI AQUA-LUNG ANSTI —
CERTIFICATE REFERENCE : AQU 0407 1 5441
CERTIFICATE REFERENCE : AQU 0407 1 5448
DATE : 15-07-2004 TIME : 12:07:37
DATE : 15-07-2004 TIME : 14:05:42
EQUIPMENT
REGULATOR TYPE : legend 1x supreme BQUIPMENT
SERIAL NUMBER : 4033722 REGULATOR ‘TYPR : legend 1x supreme
INTERSTAGE PRESSURE : 8.4 bar.g (SURFACE/STATIC) SERTAL NUMBE! : 4033722
INTERSTAGE PRESSURE : 8.4 bar.g (SURFACE/STATIC)
CONDITIONS OF TEST
ROOM TEMPERATURE 20.0 C CONDITIONS OF TEST
WATER TEMPERATURE 4.6 C ROOM_TEMPERATURE : 200 C
EXHALE TEMPERATURE 19.1 WATER TEMPERATURE : 14.8C
HP SUPPLY PRESSURE : 53 bar.g EXHALE TEMPERATURE : 18.5 C
TIDAL VOLUME : 2.50 litre BREATH RATE : 25.20 bpm HP SUPPLY PRESSURE : 53 bar.g
VENTILATION RATE : 63.0 lpm TIDAL VOLUME : 2.50 litre BREATH RATE : 25.23 bpm
VENTILATION RATE :63.1 1pm
RESULTS
INHALE PRESSURE = 12.35 wbar (LIMIT = 25 mbar) RESULTS
INHALE POS PRESSURE = 0.00 mbar (LIMIT = 5 mbar} INHALE PRESSURE = 9.90 mbar (LIMIT = 25 mbar)
EXHALE PRESSURE = 8.53 mbar (LIMIT = 25 mbar. INHALE POS PRESSURE = 0.69 mbar (LIMIT = 5 m.bar)
EXT WORK OF BREATHING = 1.10 J/1 (LIMIT = 3.0 Joules/l tre) EXHALE PRESSURE = 8.92 mbar (LIMIT = 25 mbar
INHALE WORK - 04931 EXT WORK OF BREATHING =  0.89 J/l (LIMIT = 3.0 Joules/lltte)
POS INHALE WORK = 0.00 J/l (LIMIT = 0.3 Joules/litre) INHALE WORK = 0.26 g,
EXHALE WORK = 0.613/ POS INHALE WORK = 0.00 J/l (LIMIT = 0.3 Joules/litre)
EXHALE WORK = 0.633/
PRESSURE - VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF : 50.1 msw (164 fsw)

PRESSURE - VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF : 49.6 msw (163 fsw)

- i - T L W
2 EXHALE
15 b o e e e -
5 "
litre
mbar VWV\N\M’\””V\JG Litre
L R
L e INHALE
- . INHALE

2 Pmx:139Brg | | beemmmm e

2 IP MAX : 15.7 Bar.g
L e i IP MIN : 13.6 Bar.

v e T IP MIN : 1.4 Bar.g

(3] LS

[

REMARKS : sans surcompensation .
LSTF-0008 — REMARKS : avec surcompensation chambre seche
LSTF-0008 —

Sans surcompensation Avec surcompensation
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Courbe inspiratoire et expiratoire

PRESSURE - VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF : 50.1 msw (164 fsw) PRESSURE - VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF : 49.6 msw (163 fsw)

N . - EXHALE . A G e EXHALE

15 L | N U A O D O P
5

mbar litre litre

15

P [ o oo e s e s i INHALE INHALE

Ban e Ir-v
2 : 13.9 Bar.g IP MAX : 15.7 Bar.
4 F——————————————— === IP MIN \ 13.0 Bar.g IP MIN : 14.4 Bar.
6

REMARKS : sans surcompensation REMARKS : avec surcompensation chambre seche

LSTFAQ008 —

LSTF-00(

Sans surcompensation Avec surcompensation

Réduction du pic inspiratoire de 12.35 mbar a 9.90  mbar, Soit 20% de gain
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Courbe Inspiratoire et expiratoire

PRESSURE - VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF : 50.1 msw (164 fsw) PRESSURE - VOLUME DIAGRAM AT DEPTH OF : 49.6 msw (163 fsw)
25 [T TS e e EXHALE 25 fm—mmmmmmmmm—m——— - R
15

5

v

mbar litre litre
15

- INHALE INHALE
bar IF -V -y

P HAX : 13.9 Bar.g IP MAX : 15.7 Bar.

: 13.0 Bar.g

-0008 — Ryé;s/: avec surcompensation chambre seche

IP MIN : 14.4 Bar.

REMARKS : sans surcompensation

LSTF-00(

Sans surcompensation \A// Avec surcompensation
Réduction du travail inspiratoire de 0.49 2 0.26 j/ 1, soit un gain de 45%
Réduction du travalil respiratoire total de 1.10 a 0. 89 j/l, soit un gain de 20%
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La surcompensation

LA SURCOMPENSATION HYDROSTATIQUE DU LEGEND APPORTE

Amélioration des performances respiratoires en prof ondeur
20% a 50 m

Stabilité des performances respiratoires en profond eur

entre 20 et 50 m,

I augmentation du travail respiratoire est de 13 % au lieu de 35%
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La surcompensation

Il faut noter que la surface des membranes n'est pas seule a intervenir ; leur dureté,
leur profil doit aussi étre pris en considération.

Cette disposition, a 2 membranes, protége aussi le détendeur contre le givrage.
L'augmentation relative de la MP favorise le gonflage des bouées en profondeur.

La surcompensation en profondeur devrait permettre de supprimer le réglage de
dureté du 2e étage.

Ces systémes ne peuvent fonctionner correctement qu'avec des 2e étages
compensés. Si ce n'était pas le cas, les variations de MP pourraient les faire passer
en deébit continu.

Notons qu'un premier étage peut étre compensé pour les variations de la Haute

Pression et étre surcompensé pour les variations de la Pression ambiante. Ce sont

deux choses bien différentes mais qui peuvent étre utilisées conjointement.
MARTINOD Philippe IN 163 Stage initial national MF2 Janvier 2015 Lyon 26




Le givrage

Mécanisme

» Latempérature de I'eau

 La détente de lair, provoque un refroidissement important dans nos
détendeurs, bien en dessous de 0° (entre -40 et -50° Celsius).

* L’humidité de l'air inspiré, contenue dans les bouteilles de plongée.
e L’humidité dans le deuxieme étage

* Les débits d’air tres importants (la demande en air).
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Le givrage

Conséguences

» Dans la plupart des cas les parties mobiles du premier et deuxieme étage sont
concernées.

» L’air fuse de maniére continue produisant encore plus de froid, ce qui a pour
effet de bloquer encore plus le clapet en position ouverte.
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Le givrage

Optimisation du matériel

e Qualité d’air respirable conforme a la norme EN 12 021.
» Détendeur qualifié eau froide par la Norme EN 250.

» Favoriser I'échange thermique avec la température ambiante de I'eau
(matériaux ailettes ...)

« Systéme anti givre.

» Chambre séche au premier étage.
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La Norme EN 250

Les exigences et les tests définis par la norme EN 250 (applicable depuis 1998)
visent a garantir un minimum de sécurité lors de I'utilisation d’un équipent
respiratoire sous marin.

Les tests sont effectués a 50 bar (HP), 6 bar de pression ambiante (50 metres),
avec une amplitude ventilatoire de 2,5 | (inspiration/expiration), le débit ventilatoire
est de 62,5 litres/minutes (25 cycles/minutes), la température doit étre de 10T et
4 pour la mention "eau froide".

«le travail respiratoire ne doit pas excéder 3,0 J/I,

*les pics de pression pendant l'inspiration et I'expiration doivent se situer dans un
créneau de = 25 mbar,

ole travail respiratoire positif pendant l'inhalation ne doit pas excéder 0,3 J/I,

sles pics de pression lorsque le travail respiratoire positif n‘est pas mesurable ne

doivent pas excéder 10 mbar,

sles pics de pression lorsque le travail respiratoire est mesurable ne doivent pas

excéder 5 mbar.

MARTINOD Philippe IN 163 Stage initial national MF2 Janvier 2015 Lyon 30




L 'avenir

Les travaux de cette équipe ont été publiés fin jui  llet 2014 dans le

. : , 5
Un cristal pour respirer sous l'eau - foumal Chomical Seionee.

C'est un matériau étonnant qu'a mis au point une équipe de chercheurs de l'université du
sud du Danemark. Un matériau cristallin qui a la propriété de capter I'oxygéne du milieu
environnant (qu'il s'agisse d'air ou d'eau) et de le stocker en grande quantité.

"C'est une sorte d'hémoglobine solide«

En effet, ce matériau présente une forte affinité pour I'oxygéne gu'il adsorbe sélectivement au
sein de sa structure cristalline. Au sein de I'hnémoglobine, cette fixation sélective de l'oxygéne
s'effectue sur un ion fer. Au sein de ce matériau, c'est le cobalt qui fait office de point de

fixation.
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L'avenir

The fina
o
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Merci de votre attention
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