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Des « cerveaux v @ circuit fermé permettent auxr hommes
grenowlles d'atteindre des profondeurs plus grandes,
d'y rester plus longtemps et de remonter plus vite.

Par C. GILMORE

TALE sur une chaise dans 1'atelier encombré, ['appareil

ne semble gudre différent d'un appareil ordinaire de plon-

gée autonome du  type professionnel. Le paguetage
comprend un grand réservoir entouré de trois autres réservoirs
plus petits. Sur le haut on voit sortir deux tuvaux annelés du
type classique réunis par une embouchure ordinaire.

Malgré son aspect ordinaire, cer appareil " est peut-étra le
plus grand progrés réalisé depuis l'invention de la pompe @
air. Il permettra peut-&tre bientdt de faire de véritables pro-
menades 4 300, 450 ou méme 600 m de profondeur,

Ce scaphandre autopome extraiordinaire, c'est le Scubalung
Krasberg, inventé il ¥ @ Quatre ans par un étudiant de 26 ans
nomme Alan Krasberg. Depuis, il a évolué, en quatre modéles

de plus en plus perfectionnnés et la Marine américaine est
en train de le metire au point.

Comme tout appareil de plongée autonome, le Krasberg
5l congu dans un seul bot : permettre & un homme d'atteindre

de se maintenir un certain temps dans un milieu aquatigue
auquel son organisme n'est pas adapté comme celui des pois
sons. Jusgu'a 3 m de profondeur environ CE gul es51T a peu
pres [a limite actuelle des plongées sportives ce n'est pas

L"AFPAREIL DESPFLONGCEE Tévolutionnaire dB Krasherg ot mls &

lepreuve au large de  Massachuseits. On pens@ique des spparells de ee

peare permettront on jJour d'explolter les richesses de certalpns fomds
marins.
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INDICATEUR A LECTURE DIRECTE
DE CONCENTRATION D'OXYGEMNE

CET APPAREIL est dgquipé d'un sysibme o clrewll
fermé qul permet d'wtiliser rationnellement les gax
gui &'y trowvent, Ona peal alnsi falre des plongées
plus lomgues ef rédulre le temps de décompression.

tellement difficile. Pour cela, un plongeur
n'a begoin en gros gue d'un réservoir dair
comprimé et d'un régulateur gui en assure
le débit & la demande.

Mais pour des plongées beaucoup plus pro-
fondes, |'adaptation devient de plus en plus
difficile. Dans les couches profondes ol ré-
gnent des pressions formidables, des phéno-
ménes extraordinaires et fort désagréables se
produisent dans I'organisme humain. Ce sont
ces phénoménes gque l'appareil de Krasberg
cherche & éviter,

Il est curieux de constater que ce n'esl
pas la difficulté la plus évidente, la pression
écrasante, qui cause le plus de souci. Du
moins, pas directement. Le corps humain est
formé pour 60 & 70 % d'ean, et 'eau esi
pratiquement incompressible. De sorte que le
corps humain est en grande partie pratigqus-
ment incompressible. Les parties vulnérables
sont les cavités ; l'oreille intermédiaire, les
sinus, les poumons. Et méme pour cela, il
existe des solutions relativement simples.
Tant que la pression de l'air gu'on respirz
est égale & la pression ambiante du milieu
aquatique, il n'y a aucun ennui. La pression
intérieure équilibre la pression extérieure et
empéche 'écrasement des cavités,
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Les difficultés commencent, bien gu'encore
sans gravité, a 10 m de profondeur. A cette
profondeur, la pression atteint deux atmophé-
res (le double de la pression atmosphérique
au niveau de la mer) et les gaz contenus dans
les poumons — composés surtout d'oxygéne
et d'azote — commencent a se diffuser dans
le sang et les autres humeurs de ['orga-
nisme. La présence de l'azote dans le sang
produit des effets similaires & ceux de [al-
cool. A mesure que la profondeur augmente,
I'ivresse du plongeur croit. Bientdt, la nar-
cose de 1'azote, la redoutable « extase des
profondeurs s prive le plongeur de sa luci-
dité. [l risque alors de faire des tas de bé-
tises mortelles, par exemple, rester trop long-
temps en profondeur et se trouver 4 court
d'oxygéne, ou croire qu'il peut respirer dans
'eau et faire 1'essai.

La narcose de l'azote a .causé la mort de
plus d'un plongeur, et pourtant, il n'est pas
tellement difficile de 1'éviter. Les plongeurs
professionnels qui descendent & plus de 45 m
de profondeur pendant un temps assez long
respirent non de l'air comprimé mais un mé-
lange spécial d'oxygéne et d'un autre gaz
inerte, généralement de I'hélium. Dans l'appa-
reil de Krasberg, un dispositil sensible a la
pression débite de 1'hélium dés que le plon-
geur dépasse 10 m de profondeur en des-
cente,

Il existe toutefois un danger plus grand
gue la narcose de I'azote. A la surface, 'oxy-
géne entretient la vie.

LE SECRET DE CE SYSTEME, ¢'esi qu'il permet

de faire varier les proportlons d'oxygine et d"héliam

a des profondeurs différenies. Le mécaniszme désigné
dis- nom de « cerveaux = dose e mélangs.
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Mais un exckés d'oxygéne peut avoir des
effets mortels, A mesure que le plongeur s'en-
fonce, la pression d'air augmente automa-
tiguement dans 'appareil pour équilibrer la
pression de |'eau ambiante gui croit d'une
atmosphére quand la profondeur augmente
de 10 m. A 60 m, il respire I'air & une pres-
sion sept fois plus grande que la pression
normale, et inspire ainsi sept fois plus d'air
gque dans la respiration normale en surface.
La capacité de ses poumons n'a pas aug-
menté, mais la densité de !'air est devenue
sept fois plus grande. Comme la proportion
d'oxygéne dans l'air reste la méme, il respire
du méme coup sept fois plus d'oxygéne.

Si on respire un mélange trés riche en
oxygéne pendant un temps trop long, il se
produit des phénoménes pathologigues simi-
laires & l'empoisonnement. Cela commence
par des étourdissements et des nausées ; puis,
il se produit des spasmes musculaires, des
convulsions et enfin la mort. Avant la mise
au point de 'appareil de Krasberg, il n'exis-
tait aucun appareil portatif pouvant com-
battre ces effets.

Alan Krasberg, un homme grand et réservé,
avait commencé a s'intéresser & la plongée
sous-marine en tant gue passe-lfemps vers
1950, alors qu’'il faisait ses études secondaires
# Chicago. Ensuite, pendant son service mi-
litaire, il fut affecté au service macabre du
repéchage des cadavres dans I'eau.

« J'avais le choix entre ce genre de travail

YOIC1 UN
I"appareil Kragherg, (i

plongeur conire ["empoisonnement

n

N* 232 -- 1985,

DEPART DE PLOMNGEE ¢n essal préliminaire.
n'existalt pas de

et un travail de bureau, dit-il, Au moins,
avec celui-la, je pouvais faire des plongées. »

En 1960, Krasberg étudia I'astrophysigue a
I'Université de Haward. Mais il manifestait
toujours un intérét trés vif pour les plongéss.
Il habitait dans une maison collective avec
guatre autres étudiants et trouva alors une
application pratique pour son violon d'Ingras.
« Les autres se chargeaient de fournir la
viande, moi le poisson et les homards =,
dit-il.

Alors que les autres amateurs de plongézs
se contentaient de descendre & 20 ou 30 m,
Krasberg fut attiré par des plongées plus
profondes. Bien entendu, les problémes de la
narcose de I'azote et de 'empoisonnement par
I'oxygéne lui étaient bien connus. Une grands
firme s'occupait & l'épogue, @& la suite d'un
contrat passé avec la Marine de guerre, de
mettre au point un appareil autonome pou-
vant combatire ces effets. Krasberg chercha
lui-méme une solution & ces problémes.

La plus grosse pierre d'achoppement, ¢'était
I'absence d'un bon appareil pour mesurer la
quantité d'oxygéne de l'air indépendamment
de la pression. La ob d'autres avaient échoué
avant lui, Krasberg réussit. En été 1961, il
avait réalisé un appareil de la taille et de la
forme d'un petit microphone qui pouvait rem-
plir cette fonction.

Plus la quantité d’oxygéne est grande dans
'air ol 'instrument est plongé, plus sa ten-
sion électrique de sortie était grande. Cet

Avant Plnvention de
dispositif portatif pouvant protéger le
par excés d'oxygine -— wn risque attechdé Bux

plongées profondes,
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appareil fonctionne indépendamment de la
pression et de la présence ou de 'absence des
autres gaz.

Le détecteur d'oxygene de Krasberg est
excellent pour doser la quantité d'oxygéne
respirée par le plongeur au fur et & mesure
qu'il descend en profondeur. Krasberg ['a
équipé d'un circuit de contréle électronique
gui fonctionne comme un thermostat. Quand
la quantité d'oxygéne diminue dans le ecir-
cuit de respiration, le détecteur ouvre un
clapet et laisse débiter. Quand l'oxygéne at-
teint le dosage réglé d'avance, le détecteur
ferme le clapet.

Krasberg construisit un appareil de plon-
gée autonome pour faire l'essai du détecteur.
C'était assez rustique, mais le fonctionne-
ment fut satisfaisant. Ensuite, il s'associa a
la firme Emerson, de Cambridge, Mass. pour
pouvoir metire au point un appareil plus per-
fectionné, Ils propostrent leur dispositif a la
Marine, (Le service des appareils de plongée
de la Compagnie Emerson a £été acquis depuis
par la firme Westinghouse et Krasberg colla-
bore maintenant avec le service de plongée
de cette dernidre compagnie).

La Marine est difficile 3 convaincre

La bureaucratie de la Marine fut un gros
obstacle 4 surmonter, Les autorités ne vou-
lurent méme pas croire, tout d'abord, & 'exis-
tence de l'appareil de plongée perfectionné :

« Vous n'étés gu'une petite firme qui ne

regoit aucune subvention du gouvernement
pour faire des recherches. Il est donc im-
possible pour vous d'avoir réalisé ¢a.»

La Marine finit par consentir & faire des
essaig avec l'apparejl et les spécialistes de la
plongée furent impressionnés, «Le dosage
constant de 'oxygéne et la guantité limitée
d'oxygéne consommeée par le plongeur per-
mettent d'espérer la réalisation d'un mélange
pouvant étre respiré sans danger i des pro-
fondeurs dépassant 300 m.s» Clest en ces
termes circonspects que la Marine donna son
opinion. Krasberg obtint un contrat pour la
construction de trois autres appareils pour
d'autres essais. Ces essals sont maintenant
&N cours.

Le dispositif de Krasberg comporte, en plus
de I'élimination du danger d'empoisonnement
par l'oxygéne, plusieurs avantages sérieux.
Pour les plongées profondes, I'une des plus
grandes difficultés rencontrées est l'insuffi-
sance de la réserve de gaz pour toute la
durée de la plongée. La plupart des plongeurs
utilisent les dispositifs dits <& circuit ou-
vert »>. A titre d'exemple, on peut*citer le
simple apparetl & air comprimé utilisé par
les amateurs. Le plongeur inspire I"air du
réservoir et l'expire dans l'eau. Ce n'est pas
trés rationnel étant donné que prés de la
surface, ses poumons n'absorbent que 4 %
environ de l'air gqu'ils inspirent.

Le reste est rejeté & l'extérieur. A mesure
gu'augmente la profondeur, ¢ca va de mal

On peut se parler

A  possibilité d'une découverte révolu-

tionndaire en matiére de communications

sous-marines a attird les savants et les
spécialistes de la Marine d Saratosa, en Flo-
ride, ot Wallace Minto a installé son labo-
ratoire. L'appdt est un nouveau systéme gui
r!mpldfm peut-étre un jour tous les autres
déld en service.

comme les poissons

La Marine peut, @ Uheure actuelle, établir
un contact par radio dvec ses sous-marins,
d la condition gue ces derniers sotent d moins
de 9 m de profondeur. Il faur une puissance
énorme pour transmetire ces messages el le
gous-marin ne peut répondre gqu'en sortant
une antenne hors de l'eau.

Le systéme Minto peut, parait-il, venir d




en pis. Comme l'air est maintenant forte-
ment comprimé, le plongeur en prend bien
davantage 4 chaque inspiration - sept fois
plus d'air & 60 m, treize fois plus & 120 m,
vingt-cing fois plus & 240 m.

A une grande profondeur, le réservoir se
vide en moins d'une minute. Et pourtant,
le plongeur n'en use en réalité que la méme
guantité a4 peu prés qu'il aurait utilisée en
surface, une faible proportion de tout ce qui

lui passe dans les poumons.

La solution pour le probléme de I'oxygéne

La solution évidente de ce probleme, c'est
de remettre cet air en circulation, de réali-
ser un systéme en circuit fermé. Les hommes
grenouilles de la Marine, que les bulles d'air
expiré pourraient trahir au cours d'une mis-
sion de guerre, ont utilisé depuis des années
des systdmes 3 circuit fermé, & des profon-
deurs relativement faibles ot l'empoisonne-

ment par l'oxygéne n'est pas un risque

sérieux.

Mais un systéme fermé qui n'est pas muni
d'un moyen précis et siir de dosage d'oxy-
géne peut faire courir un danger mortel aux
grandes profondeurs. Avec le dispositif de
Krasberg, le probléme du dosage d'oxygéne
est résolu. Quelle gue soit la profondeur, la
densité de l'oxygéne reste dans des limites
acceptables.

(Suite page 114)

bout de toutes ces difficultés. Bien gque le
moyen utilisé soit de nature électromagné-
tigue, expligue l'inventeur, il ne se comporte
pas comme une onde radio qui s'atténue rapm-
dement dans l'eau. Il a baptisé ce mode de
propagation < radiation hydronigue » ¢t crost
gu'elle fait partie dun « nouvedu speciré s
de rayonnement, Il a fait cetle découverte
en étudiant la propagation des sons dans
I'eau et a retracé la source aux poissons. I
semble gue ces derniers sont murs d'une
sorte de radar, 5

Minto wutilise des antennes spéciales pour
émettre et recevoir les ondes hydronigues.
(En page I8, on le vort plonger une antenne
dans l'ean au cours d'une démonstration,)
Les émetteurs et les récepteurs utilisent des
« transistors, des condensateurs et des résis-
tances du type classigue » et peuvent étre
construils assez pelits pour pouvorr élre
adaptés autour du cou d'un plongeur (comme
on peut voir sur ‘autre phota),

Minto affirme gu'il a pu capier des signaux
morse @ une distance de 50 km et des émis-
sions en phonie 4 8 km. En plus des appli-
cations les plus évidentes (communications
entre plongeurs ou entre sous-marins el
navires d'appui), Minte prévoit Futilisation
des ondes hydroniques par des radars sous-
marins ainsi gue pour le service transocéani-
que du téléphone et de la télévision.

N° 232 — 1885.




A 800 m. de profondeur en
scaphandre autonome

{Suite de la page 18)

Ce dispositif a de pilus un excellent :
ment. Le réservoir d'oxygéne i hﬂul:re:rii-
sion, long d'environ 30 cm, ne débite qu'a
la demande et peut suffire pour de longues
hgu{u de plongée. Le gaz carbonique est
éliminé du circuit de respiration par un pro-
cédé chimique dans le grand réservoir prin-
cipal. L'hélium n'est débité que pour rempla-
cer le gaz perdu par de petites fuites sans
:mp-nrfmne. Le dernier appareil de Krasherg
qui n'est. pas plus volumineux que certains
appareils professionnels, contient assez de gaz
pour une plongée de 6 h.

Il est rare qu'on veuille travailler & grande
profondeur pendant 6 h, mais tout appareil
autonome de plongée doit permettre de
rester assez longtemps dans I'eau pour éviter
la « crampe des plongeurs s.

On attrape la «crampes si on remonte
trop vite. Quand le plongeur est i grande
profondeur, les gaz qu'il respire sont absor-
bés par le sang. S'il remonte trop vite vers
la surface, la pression diminue brusquement.
C'est le cas de la bouteille d'eau gazeuse
qu'on secoue et qu'on ouvre ensuite, Les gaz
qui sont dissous sous pression dans le liquide
sont brusquement libérés. Il se forme ensuite
des bulles en abondance. C'est ce qui se
produit dans l'organisme du plongeur. Les
gaz dissous dans le sang et les humeurs for-
ment des bulles, provoquant une douleur
intense et parfois méme la mort,

Une décompression lente s'impose donc.
En régle générale, un plongeur qui a tra-
vaillé & une grande profondeur pendant un
:emps assez long remonte lentement & la sur-
Mr

A des intervalles de 3 m signalés par des
neeuds portés par une corde, il fait une pause
pendant un temps donné, Cette remontée
progressive donne aux gar le temps de se
libérer petit & petit et évite les mauvais
effets.

Par exemple, quand on apassé 1 h a 120 m
de profondeur, le temps de décompression
dépasse 7 h 30. C'est une ascension inter-
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minable et, dans la pratique, on ne peat
'envisager. La Marine fait travailler S€5 plt:n-
Beurs pendant 30 mn au plus & 115 m, et

méme pour cette faible durée la l‘tmn-;ll"lft
dure 3 h.

Réduction du temps de décompression

Il est évident que la nécessité de la décom.-
pression réduit sérieusement aussi bien la
pmfuqdr:ur qu'on peut atteindre que le temps
de séjour utile. L'appareil de Krasberg aug-
mente les possibilités par une utilisation
rationnelle des gaz. Mais il comporte égale-
ment un autre perfectionnement qui réduit
le temps de décompression. On savait depuis
longtemps qu'il est possible de réduire la
qécnmprtssiun en faisant varier les propor-
tions des gaz utilisés suivant la profondeur,
Plus la proportion d'oxygéne est grande dans
le mélange respiré — sans dépasser bien
entendu celle ol apparait Vempoisonnement
par I'oxygéne — moins le sang absorbe d'hé-
lium. On obtient ainsi une décompression
plus courte,

Voici comment Krasberg applique ce prin-

cipe dans une plongée usuelle, disons a 90 m,
avec un séjour de 20 mn au fond. Les tables
de plongée de la Marine américaine montrent
que la pression d'oxygéne maximale & ne
pas dépasser pour une telle plongée est de
1,6 atm. On régle le régulateur d'oxygéne
pour cette pression. Au cours de la descente,
le régulateur d'oxygéne commence & fonc-
tionner & 10 m, limitant 'oxygéne & la plus
grande densité acceptable. L'hélium envahii
alors le systéme respiratoire. Au cours de
la remontée, le plongeur s'arréte 4 45 m et
ouvre une valve pour licher I'hélium qu'il a
respiré. Il met ensuite l'air comprimé en
circuit.

Le systéme d'oxygéne percoit gue la pro-
portion d'oxygéne de l'air est plus faible que
le maximum acceptable et fait débiter I'oxy-
géne.

Lorsgue le plongeur arrive i la surface, il
respire déja de l'oxygéne pur et il se débar-
rasse rapidement des gaz dissous dans son
organisme.

Une plongée &4 90 m durant 20 mn avec
un éguipement classique exigerait une remon-
tée de 2 h 30. Avec l'appareil Krasberg, elle
peut étre effectuée em 57 mn. Une plongée
a 30 m pendant 2 h n'aurait besoin d'aucune
décompression. Un plongeur peut ainsi tra-
vailler pendant 2 h dans la matinée, remon-
ter pour déjeuner, et redescendre dans 1'aprés-
midi pour travailler pendant 2 h encore.
Avec un équipement classique, la préemiére
remontée exigeralt autant de temps que le
séjour au fond, soit 2 h pleines. La deuxiéme
remontée, 4 cause de l'effet accumulé, pren-
drait encore plus de temps.

Aménagement des cloches de plongeurs

Le systéeme Krasberg de dosage d'oxygeéne
peut également étre appligué aux cloches de
plongée dans lesquelles on peut faire séjour-
ner des étres humains pendant des jours et
des semaines dans les profondeurs de la mer,

MECANIQUE FOFULAIRE
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Ces cloches éliminent la décompression jour-
naliérq. II suffit d’une seule décompression
par mission, tout a la fin, quand on remonte
a la surface.

Le point faible des cloches construites jus-
qu'a présent, c'est qu’'elles sont alimentées
en gaz respirables 2 partir de la surface. Le
cordon ombilical qui relie la cloche au navire
d'appui est vulnérable. L'été dernier, la
Marine américaine a immergé le « Sealab »
(un laboratoire sous-marin installé dans une
cloche géante aménagée avec le dernier con-
fort) a 55 m de profondeur au large des
Bermudes. Quatre hommes ont vécu dans
cette cloche pendant plus d’une semaine, la
quittant avec leur appareil de plongée pour
travailler sur le fond chaque jour comme de
vulgaires banlieusards. Cette expérience fut
un succes et prouva que des étres humains
peuvent vivre pendant des périodes prolon-
gées dans un milieu ambiant A pression éle-
vée. On dut y mettre prés de onze jours,
bien qu’elle devait durer trois semaines 2
cause de l'approche d'une tempécte.

Comme le systéeme Krasberg permet de
tirer un bon parti des gaz, les cloches de
plongée futures pourraient contenir une quan-
tit¢é de gaz suffisante pour toute la mission.
Le « Sealab II », une autre cloche de la
Marine dans laquelle une équipe de plon-
geurs doit séjourner pendant un mois a une
profondeur de 70 m, utilisera le systéme
Krasberg pour maintenir le mélange correct
de gaz. Cette expérience doit avoir lieu en
aout prochain.

Peut-on descendre par ses propres moyens

Jusqu'a quelle profondeur un homme
équipé de l'appareil Krasberg et d'autres
appareils perfectionnés pourrait-il descendre
en nage libre ? Certains spécialistes pensent
que ['hélium pourrait produire sa propre
narcose vers les 450 m de profondeur, mais
i1l s'agit la d’'une simple hypotheése.

« On pourrait trouver une zone grise en
profondeur en dessous de laquelle les plon-
gées se heurteraient a des difficultés prati-
ques — a dit Krasberg. Cela pourrait se trou-
ver a 450, ou plus bas encore. Pendant des
périodes assez courtes, nous pourrions peut-
étre pénétrer quand méme dans cette zone. »
St une telle zone existe, il faudra sans doute
un certain temps encore pour la découvrir.
La Marine américaine fait en ce moment les
essais de l'appareil Krasberg. On a fait dans
le bassin d’essai des plongées fictives, a4 90 m
et on a atteint en mer la profondeur réelle
de 60 m. On doit faire encore cet été d'au-
tres essais en pleine mer au large de Key
West. Mais les progreés sont lents. Pour des
raisons de sécurité, la Marine tient a faire
des plongées réussies a des profondeurs de
plus en plus grandes avant de s’attaquer vrai-
ment aux grandes profondeurs. On estime
qu'il faudra au moins un an pour que les
essais dépassent la profondeur de 300 m.

Mais l'appareil de Krasberg et les expé-
riences comme celle du « Sealab II » mettent
a la portée de I'homme les trésors enfouis
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sous les mers, et qui ne sont encore que des
tentations d'autant plus fortes qu’elles sont
st proches. Selon Edwin Link, l'inventeur du
fameux simulateur de vol et qui est devenu
un spécialiste de I'exploration sous-marine,
si 'homme pouvait travailler en toute sécu-
rit¢ et dans le confort a 300 m de profon-
deur, sur les balcons continentaux, il aurait
dés lors acces a plus de 25 millions de kilo-
m@tres carres de fonds sous-marins. Il pour-
rait exploiter les secrets scientifiques et les
rlchgsses minérales, animales et végétales de
ces immenses plateaux submergés, retrouver
les anciennes épaves, trouver des diamants
et de l'or, cultiver le sdl sous-marin et y
faire l'élevage des poissons, :

« Il' y a seulement quelques années, on
pouvait a peine envisager de travailler 3 de
telles profondeurs, dit Krasberg : suivant les
manuels, I'"homme ne pouvait descendre en
plongée a plus de 180 m. En-dessous, la
pression formidable causerait des dégits dans
l'prganisme. Mais certains plongeurs descen-
dirent plus bas et l'on recula la limite 2
240 m. Aujourd’hui, peu de gens s’aventu-

rent a émettre des hypothéses sur la profon-
deur limite, »

M

MECANIQUE PUPULAIKE
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