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[ Numeéro special détendeurs ‘

A partir d'une profondeur de 50 cm, nos
muscles ne peuvent plus vaincre I'effet de la
pression de I'eau et il est impossible de respirer
de l'air a la presson atmosphérique par un
tuba.

D'ou la nécessité dutiliser de l'ar
comprimé. Cependant, |'air ne peut pas étre
utilisé directement car sa pression ala sortie du
bloc est trop élevée. |l doit d'abord étre ramené
a la pression ambiante (pression au niveau des
poumons du plongeur).

C'est le rle du détendeur. Celui-ci doit
assurer un apport dar utile de 20 a 100

litredminute, variable sdlon les besoins,
(effort, profondeur, etc.), a la pression

ambiante et sur smple demande, puis en
permettre I'évacuation.

Nous avons vu dans les numéros
précédents d Aquanature que  Benoit
Rouquayrol et Auguste Denayrouse’ en 1863,
ont inventé |'aérosphere, ancétre du détendeur.
Nous avons également vu que le scaphandre de
Le Prieur éait sans détendeur buccal mais avec
un mano-détendeur?, les scaphandres suivants
étant équipés de détendeurs en bouche a 1 seul
étage (GC43 de Georges Commeinhes, CG45
puis «détendeur Mistral » de Cousteau-
Gagnan)®, ou & 2 étages & partir de 1960 “.
Aujourd’ hui nous utilisons tous des détendeurs
a2 étages:

- Un premier étage qui transforme I'air sous
haute pression du bloc (220 bars au départ) a

! Aquanature n°4

2 Aquanature n°5

3 Aquanature n°8

4 En 1960, deux ingénieurs francais, Bronnec et Gauthier, créent le
détendeur a 2 étages (le Cristal). Ce systéme est aors repris par les
Américains qui e perfectionnent

un air sous une pression moyenne de 13 a 20
bars appel ée « moyenne pression ».

- Un deuxieme étage, en bouche, qui
transforme la moyenne pression en pression

ambiante.
[#)

[ L e détendeur a 2 étages

Cest la partie fixée sur la sortie du
robinet principal. Il en existe 3 types
fondamentaux: a clapet-membrane (assez
répandu), a clapet-piston conventionnel ou a
clapet-piston compenseé (le plus courant).

Lepremier éage a clapet-piston compense .

Le premier étage est formé de 3
chambres. une a haute pression (seche), une a
moyenne pression, et une chambre « humide ».

L'ar haute presson (HP) en
provenance du bloc envoyé dans une chambre
seche dite chambre a haute pression, ou vient
se greffer e manométre.

Pour passer a la pression intermédiaire
(PI), I’'air HP sort de la chambre séche par la
tige creuse du piston compensé pour entrer
dans la chambre Pl direction le deuxieme
étage, et I’ octopus.

Or le piston, traverse lui-méme une
chambre humide ouverte a I’eau dans laquelle
Nous nous trouvons et a sa pression (PA).

Des joints toriques assurent |’ é&anchéité
au niveau des jeux du piston.

Dans la chambre humide ou régne la
pression ambiante (PA), un ressort de rappel
le long de la tige du piston atige creuse assure
le placage de la tige contre le siége, sorte de
bouchon serti dans la chambre HP et qui assure
I'arrét de la distribution d'air, lorsque |'on
expire ou que |I’on bloque la respiration.

L’inspiration par le deuxieme étage en
bouche va faire décoller le piston creux du
siege par création d'une dépression dans la
chambre a pression intermédiaire P.l. et libére
I’air comprimé dans la chambre H.P.

Lors de I’ expiration le premier étage est
a nouveau fermé Le tube creux du piston est a
nouveau fermé par le siege.
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PREMIER ETAGE A PISTON COMPENSE
{ouvert - inspiration|

Dans ce schéma on vous expose le décollement du

piston du 1% étage al’inspiration

direct
syshem

détendeur
de secours

PREMIER ETAGE A PISTON COMPENSE
(fermé - expiration ou état d’équilibre)
Et al’expiration, le retour du piston sur le siege (en
grissur le dessin)

Remar gues sur_le 1¥étage a piston :

Malgré divers joints toriques, le piston
s use plus que la membrane que nous verrons
Ci-apres.

Pour ces mémes raisons, il n'est pas
préconisé en eau trop chargée (trop salée, etc.)

Par contre il est plus smple et plus
fiable parce qu'il posséde moins de piéces.

Il est souvent moins colteux.

Lepremier éage a membrane compensé
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1% étage a membrane compensé présenté fermé

Le 1% étage a membrane compensé est
de conception différente du précédent. La
chambre de haute pression (HP) est maintenue
fermée par un double piston a tige pleine.
L’ éanchéité du systéme repose auss sur des
joints toriques.

Le sommet du piston est plagué sur une
membrane qui sépare la chambre humide (PA)
de la chambre moyenne pression (PI).

Un autre ressort « dynamométrique »
maintien la membrane plaquée au piston
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1étage a membrane compensé en position ouverte

Autresremarques sur les 1°° étages:

1) Premier étage a piston simple ou
compensé ? La compensation permet d’ assurer
un débit dair plus important, ce qui est
particulierement intéressant pour des plongées
profondes.

2) Comme |'eau entre dans la chambre
humide, elle peut y apporter du sable, du
limon, des algues ou dautres corps en
suspension qui  peuvent perturber le bon
fonctionnement du piston. Cet inconvénient
n'existe pas dans le cas d'un détendeur a
piston membrane car |I'eau n'entre pas dans le
corps de détendeur.(cf. schéma précédent).

Le 17 étage du Scubapro MK 18 $550 vu de dessus



Sur ce 1% étage, la chambre humide parait en bout
d'étage. L'eau y pénétre par ces orifices de circulation
disposés en couronne. En examinant bien la photo on
distingue |’ extrémité du ressort P.I. au milieu dela

chambre humide.

3) L'éanchéité entre chambre humide
et chambre MP est assurée par un joint dont il
faudra surveiller le bon état.

4) Dans plusieurs types de détendeurs,
la chambre humide est située entre les
chambres HP et MP et non pas en bout comme
sur la photo précédente.

5) Puisque la HP décroit au cours de la
plongée, la force appliquée sur le clapet va
diminuer et rendre plus difficile le passage de
la HP a la MP. De la est venue l'idée de
neutraliser ce phénomeéne par la mise au point
du "clapet-piston compense".

6) La forte chute de pression qui a lieu
dans le premier étage a pour effet de le
refroidir, d'ou le risque de givrage si I'eau n'est
pas assez chaude pour I'en empécher. Certains
fabricants (Beuchat) assurent présenter des
premiers étages avec sSysteme anti-givre
intégrés. Ces systémes varient avec les
différents types de 1% étages.

7) Piston ou membrane ? Les schémas
précédents montrent des 1%° étages a piston.
D’autres systemes ont remplacé le piston par
une membrane® mais fonctionnent sur le méme
principe. Toutefois leur mécanisme est plus
complexe et donc leur révison annuelle plus
onéreuse !

® Beuchat VX80,VX100 avec 1% étage compensé a
membrane; mais le VX40 est avec un 1% étage compensé

apiston par exemple.

8) Lorsgue I'on se détermine pour un
détendeur, I’un des critéres décisifs doit étre le
nombre de sorties HP et Pl : 2 sorties HP
minimum dont 1 pour le manometre, 3 sorties
Pl minimum ° pour le 2°™ étage, I’ octopus ou
27" étage de secours et |e direct-system.

Jyliin

Détendeur Scubapro MK 18 550 et octopus ainsi que
direct system montés sur chambre PI, le manométre
étant monté sur chambre HP

® Laplupart du tempsil est proposé 4 sorties P ..



Sur le 1% étage du Scubapro MK 18, les visses des
chambres HP et Pl sont identiques, maisles sigles HP et
Pl sont gravés au-dessus de chaque sortie.

L’ octopus ou 2éme étage de secours est toujours en
jaune fluo ; celui-ci est monté adroite du plongeur,
mais pour des raisons de longueur du flexible certains
préférent le monter agauche. Celui qui veut donc se
I’ utiliser en cas de secours doit d’abord chercher la
couleur jaune.

L es 2 systémes de fixation:

Le systéme DIN est a visse, sinon il
faut un étrier pour fixer le 1étage du détendeur
au robinet du bloc. Voici quelques photos
présentant les 2 systémes ans qu'un
adaptateur « DIN/étrier »

Robinet DIN

Adaptateur
DIN / Etrier

L es principales pannes du premier étage:

1) Les premieres fuites concernent le
plus souvent la fixation du premier étage sur le
bloc. Cette fixation s effectue soit par un étrier
soit par une prise DIN (il existe auss des
adaptateurs pour utiliser des détendeurs DIN
sur des robinetteries a étrier).

Mais pour assurer |'éanchéité du
branchement quel qu'il soit, vérifier que le
joint torique de «l'interface» est bien en
place ; en avoir de réserve avant de partir pour
une plongée en mer ...

2) Les joints toriques du premier étage
sont endommagés : des bulles sortent aors par
la chambre humide (détendeur a faire réviser
d’ urgence).




3) L’ usure des joints plats au niveau du
premier étage peut entrainer une fuite au
niveau du 2°™ étage (détendeur a faire réviser
d’ urgence).

L e deuxieme éage du détendeur

l

Sur le dessus du détendeur, une inscription en anglais
«Dive» et en caractéres plus petits « predive». Le
bouton qui est a droite de I'inscription est a tourner
d’ 1/4 de tour suivant que I'’on plonge (Predive) ou que
I’on est au fond (Dive), afin d’empécher I'air de fuser
accidentellement du 2°™ étage...Le méme systéme existe
Sur certains octopus ...

Le deuxigme &tage

A) MOYENNE PRESSION
B) CLAPET

O RESSORT BASSE MEESSION

¥ LEVIER

El CHAMBRE BASSE MUESS.

Fl MEMBRANE

) CHAMERE IYEAL

H} ORIFICES DE CIRCLLATION [FEAU
I EMBOUT

¥ CLAFET PEIECTION {50097 )
L} BOUTON DE SURMRESSION

Fonctionnement du deuxiéme étage:

L'air fourni & moyenne pression arrive
au deuxieme éage, situé pres de I'embout
bucca ou sa pression sera non seulement
réduite jusgu'a la valeur ambiante, mais encore
délivrée par intermittence a chague inspiration
du plongeur.

A linspiration, il se crée une légére
dépression dans le 2eme étage (chambre
« E »). La membrane souple (F) se déforme et
actionne le levier (D) qui ouvre le clapet (B).
L'air sort & la pression intermédiaire (Pl) vers
I'embout bucca (I) a la presson ambiante
(PA). La baisse de pression dans le circuit Pl
se répercute sur le premier étage ou dle sera
immédiatement  compensée. Des  que
I'inspiration se termine, tout revient a sa place
et le débit d'air cesse.

La pression qui sexerce sur le piston du
ler étage (tendant a faire augmenter la Pl) est
égale a celle sur la membrane du 2™ étage, de
sorte que la valeur de la Pl reste la méme,
guelle que soit la pression ambiante, donc la
profondeur.

Le boitier du 2éme étage comporte une
soupape d'expiration constituée d'une rondelle
de silicone ou de caoutchouc (K) qui souvre
sous I'effet de I'expiration et se referme sous la
presson de l'eau, ce qui empéche celle-ci
d'envahir le boitier (d'ou le nom d'aguastop.).

La perte d'étanchéité de cette soupape
(usure, grain de sable, etc.) est a l'origine de
nombreuses "tasses’ bues par les plongeurs!

La sortie de l'air expiré est assurée par
un déflecteur (les "moustaches’) qui guide le
passage des bulles hors du champ visuel.

Une pastille de surpression (L) permet
de purger I'eau du 2éme étage ou de le fare
fuser, c'est a dire de le mettre en débit dar
continu.

clapet d"éjection houton de réglage

toustache permettant
I'évacuation de 1"air
expiré

2éme étage du MK 18 550 de Scubapro



clapet d'éjection

chamhre d'eau

o e
En visuel, il s agit toujours du 2°™ étage de mon
détendeur

Coupe du détendeur VX10 Iceberg
vue de face de 1a chambre hasse pression,
la chambre 4 eau et la membrane qui
les séparent étant retirées

Yoleibuceal d'expiration
(systeme “Dive-Predive ™)

Clapet compensé
Foustache

Soupape d'expiration
42 points d*ancrage

anti-gire

autres schémas expliquant e fonctionnement
du 2°™ étage

Pressicn

chambre
humide

membrane

levier

ol - faxible
e e T K v
S I clapet \
embout buccal ﬁ_\‘_ﬁ: sidipe
DEUXIEME ETAGE

A noter le levier qui prend appui sur la membrane
d’une part et qui actionne d autre part I’ouverture du
circuit PI. Sur la photo du VX10 précédente, on discerne
selevier comme un « H » au dessus du clapet compensé.

bowton de surprassion

isausbochos e
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ontagaanrom DEUXIEME ETAGE

— _lexniration] —e,

Al’expiration, ce méme levier vient bloquer I’ arrivée

d'air ala sortie du flexible...

Remarques:
1) Certains détendeurs disposent d’un réglage

de laforce du ressort ou de I’ ouverture de
la buse dinjection d’'air. Cela donne un
plus grand confort a I’inspiration suivant la
profondeur...

2) |l existe un autre type de 2eme étage dit "a
clapet aval" (Spirotechnique, Beuchat, etc.)

3) 1l existe des 2™ étages « compensés » de
maniere a s affranchir des contraintes liées
a la variation de la profondeur qui
dordinare influe sur la pression
intermédiaire (Pl). Ces déendeurs sont
beaucoup plus chers mais plus agréables a
partir d'une certaine profondeur. C'est le
cas du VX80 et du VX100 de chez
Beuchat.

2eme étage du VX80 de chez Beuchat :
» 2°™ étage compensé offrant une multitude
d’innovations.
* Réglage manuel d' effet VENTURI.
» Surdimensionnement de la soupape d’ expiration.
» Déflecteur d'expiration avec cloison intérieure
permettant de diriger le flux expiratoire et d’ évacuer
les bulles d’air loin du visage.

(0]

Ledétendeur a 1 seul étage
(Mistral)

Il détend l'air directement de la haute
pression (HP) a la basse pression (BP) (Brevet
Cousteau-Gagnan 1945).

Sa conception est simple mais il est
encombrant a cause de ses gros tuyaux
annelés.

le CG-45



Son emploi demande une certaine
accoutumance et I'échange d'embout est assez
difficile (il se fait par-dessus la téte, le secouru
s accrochant au dos du scaphandre qui porte
Secours...)

Il reste encore apprécié de quelques
photographes car les bulles dair expirées
sortent dans le dos du plongeur, mais on n'en
trouve pratiquement plus sur le marché.

h.._ it

Un équipement Mistral moderne pour lesinconditionnels

[6)]

détendeur a 2 étages

[ Avantages et inconvénientsd’un

L es avantages
- L'encombrement est réduit.

- Il donne un excellent confort respiratoire
quelle que soit la position et |a profondeur du
plongeur

- Son tuyau est unique, mince et solide.

- L'échange d'embout est facile, contrairement
au mistral ou il faut passer I'embout par-dessus
téte.

- L' accoutumance est instantanée.

- Le décapelage est aisé.

- On peut adapter plusieurs sortiesau 1% étage:
2°™ étage de secours, direct-system pour
gonfler la bouée, manométre immergesble...

L esinconvénients

- Il est onéreux sil est de bonne qualité.

- Le mécanisme est complexe, parfois fragile et
délicat arégler.

- les bulles sortent autour du visage.

- certains modéles sont lourds dans la bouche.

L es pannes des détendeur s a 2 étages

1) Entrées d'eau

- La membrane du 2éme étage est percée ou
encrassée (sable, etc.).

- La soupape d'expiration est usée, déchirée ou
encrassée.

2) Débit d'air continu

a) Sil est a retardement aprés |'ouverture de la
bouteille, il provient du ler étage:

- Givrage.

Le clapet est usé.

Le siege est endommagé.

Lejoint est usé.

Le ressort est mal réglé (sil est réglable).

b) Sil survient immédiatement aprés
I'ouverture de la bouteille, il provient du 2eme
étage:

- Le clapet est usé, marqué.

- Le siege est endommagé.

- Lelevier est mal réglé.

Conclusion

Le détendeur est notre source dair en
plongée et notre vie en dépend. Il ne faut donc
pas |ésiner sur la qualité ni sur le prix. Il doit
étre fiable, robuste, souple et facile a régler. 11
doit érerévisétouslesans...



Du c6té du matos, lestests
graphiques

Le test graphique d essai sur simulateur
est effectué sous une Pression-bouteille de 200
bars pour une profondeur théorique de 50m (6
bars extérieurs). Les tests présentés ici ont été
fournis par le constructeur. Leur comparaison
permet de mieux appréhender les difficultés
inspiratoires rencontrées en eau profonde.

TEST GRAPHIQUE

-1- Point de décollage. Effort nécessaire &
I‘amorgage du debit d'air Défini la resistance a
I'inspiration.

=2= Courbe dinspiration. Plus cette courbe est plate
et proche de l'axe horizontal, plus le détendeur est
confortable, nécessitant un effort minimum de la
part du plongeaur.

=3- Grice a l'effet Venturi, le fux dair est
maintenu. L'effort inspiratoire diminue et s3pproche
du zéro.

=-4- (Courbe d'expiration, plus cette courbe est
plate, plus I'expiration est facile et sans effort.

=5- La surface comprise entre les courbes
d'inspiration et d'expiration représente le travall
raspiratoire développé par le plongeur.

Ci joint le test de smulation des efforts
ventilatoires a fournir avec le VX80 (test en
laboratoire)

Test VX80 CE BN 250

BEUCHAT: BREATHING SIMULATOR

O Max Pressure: 1.22KP

4.5 " Min Pressure: -1,72 kFa

-2.5
Fle: VX80 0330 Observations: Venturi maxd  Rythme 25 chmn
Dabe: 03 Sept 2002 ™ C Volume fmn: 62.5 Wmn
Depth: 50m Pressure: 20 Bars Valume foyde: 2.5 litres
Action (L) Pressure (KPa)

Expiration (limit: 1.5): 0.69

r Pressure max (limit: 2.5k 1.22
Ireapiration (Hmit: 1.5k 0.51

Pressure min (limit: -2.5): -1.92

TOTAL {Jmit: 3.00: 1.20

et celui du VX100

Test VX 100 C€ BN 750

i BEUCHAT: BREATHING SIMULATOR

2.3

Q0 . MaxPressure: 134kPa

" Min Prassure: -1,40 kPa

-2.5

Flle: VX100 a3 Obsarvations: Ventur ma e 25 e
Darte: 03 Sept 2002 T2 C lame S 62.5 ¥mn
Depth: 50 m Pressure: 200 Bars Volume foyde: 2.5 litres
Action (JL) Pressure (KPa)

Expiraticn (limit: 1.5 0,80
Inspiration (lmit: 1.5k 0.720
TOTAL (imit: 3.0} 1.50

Presshon maxi (fimit: 2.5 1.34
Pression mini (limit: -2.5): -1.40

Il est & remarquer que plus les courbes
sont proches du plat et plus la respiration est
confortable (ce qui est le cas du VX100 a
I"inspiration) Cest du moins ce qui
trangparait pour I'inspiration avec le VX100.
En passant, nous rappelons que ces 2
détendeurs sont a 1% étage compensé a
membrane e a 29 éage également
compenst...

A suivre ... LeDoc




