12. Les systemes d’intervention
par plongeurs

Historique

La premiére réalisation pour per-
mettre des interventions opérationnelles
.de plongeurs au-dela de 70 a 80 métres
est due & Siebe Gorman. Il avait congu
une tourelle submersible de forme cylin-
drique qui jouait le réle d’ascenseur entre
la surface et le fond, et vice versa. Elle
était mise en ceuvre a partir d’un batiment
a I'aide d’'un mét de charge. Deux plon-
geurs étaient installés avec leurs appareils
respiratoires et descendus vers le lieu de
travail. Au cours de la descente panneau
ouvert, le volume intérieur était comprimé a
Pair, provenant de la surface par un tuyau
appelé «ombilical » ; cette compression
permettait de maintenir I’eau au niveau
du panneau de sortie. Les plongeurs respi-
raient de I'air jusqu’a 60 métres, puis le
mélange adapté a la profondeur et distribué
par les appareils. La tourelle était arrétée
a quelques meétres du fond. Les plongeurs
sortaient et effectuaient leur travail & proxi-
mité (moins de 20 métres) reliés a la tou-
relle par une ligne de nylon (ligne de vie) et
par le fil du téléphone. Quand le travail
était terminé, et sur 'ordre de la surface,
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les plongeurs ralliaient la tourelle, qui était
remontée, panneau ouvert, jusqu'au pre-
mier palier. Le panneau était fermé au
palier suivant, puis la tourelle était remon-
tée sur le pont ou la décompression était
poursuivie par ’équipe de surface.

Un grand pas avait été franchi puisque
les profondeurs de 120 a 130 métres
étaient atteintes et que, en plus de I’auto-
nomie augmentée, les plongeurs dispo-
saient, & proximité immédiate de leur lieu
de travail, d’un abri plein d’air, éclairé et
relié a la surface par un céble en acier et
un interphone ; Iexécution rigoureuse des
paliers en atmosphére séche était com-
mandée par une équipe de surface dégagée
des soucis propres aux plongeurs.

Toutefois, cette technique présentait
deux inconvénients non négligeables en ce
qui concerne la décompression et la sécurité
des plongeurs :

— la tourelle de plongée était exigué
et imposait aux plongeurs fatigués de rester
enfermés dans une position inconfortable
pendant une longue durée avec un risque

"d’accident de décompression ;
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— il était impossible de porter secours
a un plongeur en difficulté pendant la dé-
compression sur le pont. Il fallait alors
choisir entre le risque d’une décompression
rapide et celui de le laisser sans soins.

65. Tourelle Siebe-Gorman
(ancien modéle).
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L’U.S. Navy, qui du reste n’employait
pas de plongeurs mais des scaphandriers,
respirant un mélange hélium-oxygéne, avait
travaillé dans une autre direction. Les
scaphandriers étaient descendus et remontés
du lieu d’intervention sur une plate-forme
mobile. Ils remontaient sans exécuter de
paliers, mais dés leur retour en surface ils
étaient placés dans un caisson de recom-
pression. Ils étaient recomprimés a la pro-
fondeur du premier palier en moins de
trois minutes et exécutaient, ensuite, I’en-
semble de la procédure de décompression.

Pour profiter au mieux des avantages
qu’offrait la tourelle ascenseur, il est alors
apparu qu’il fallait la marier avec un cais-
son de décompression fixe installé sur le
support en surface. La procédure a donc été
modifiée.

La décompression commencée dans la
tourelle pendant la remontée put étre
poursuivie dans un caisson comportant
un sas, permettant ainsi d’assurer le confort
des plongeurs et offrant la possibilité au
médecin d’accéder jusqu’a eux en cas
d’incident. Pour réaliser cette opération,
la partie inférieure de la tourelle fut amé-
nagée pour permettre sa fixation sur un
panneau d’accés du caisson avec un dispo-
sitif & méchoires 4 commande mécanique
ou hydraulique, assurant ’étanchéité. Les
pressions intérieures de la tourelle et du
caisson étaient mises en équipression et
les plongeurs étaient transférés de la tou-
relle dans le caisson.

Vers 1965, la durée et 1a profondeur
des interventions furent augmentées par la
mise en service de tourelles de plus grandes
dimensions et disposant d’équipements im-
portants :

— stockage des différents gaz dans des
bouteilles fixées autour de la tourelle
aboutissant & un tableau de distribution
intérieur ;

La plongée et 'intervention sous la mer



66. Systéme d'intervention par plongeur
(saturation) opérant & partir d'un bAti-
ment de forage.

67. Module de transfert auto-propulsé.

Les systémes d’intervention par plongeurs
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- dispositif d’épuration du CO, (ven-
tilateur et filtres a chaux sodée) ;

— recomposition de I’atmosphére par
apport d’oxygéne avec débimétre ;

— utilisation de «narguilés» d’ali-
mentation en mélange du plongeur ;

— fourniture d’énergie a partir de la
surface et transmise par cable électro-
porteur.

Mais en essayant toujours de descen-
dre davantage, on s’est trouvé devant
une quasi-impossibilité due au trés faible
rapport de la durée du travail au fond a
celle de la décompression. Il faut en effet,
pour 30 minutes de travail a 150 métres,
une décompression de 7 heures environ.
De plus, la fatigue imposée aux plongeurs
par ces longues décompressions interdisent
des plongées trop répétées; il devenait
impossible d’utiliser I’homme pour des
travaux rentables.

Avec les travaux de E. Link et du
docteur Bond, de la Marine américaine, et
ceux du commandant Cousteau et du pro-
fesseur Chouteau en France, on avait
exploré, par les expérimentations en mer

« Sealab » et « Pré-Continent », les possibi-
lités de faire vivre des hommes, en pression,
dans des « maisons sous la mer». Ces
maisons étaient des bases sous-marines
dont les installations étaient importantes
et fixes. Le commandant Cousteau pensait
rendre mobile cette maison sous la mer par
la formule Argyronéte (sous-marin de
200 tonnes, autonomie 3 semaines) qui
offrait la possibilité de rallier en plongée
les lieux de travail et de mettre en ceuvre
des équipes de plongeurs vivant en satura-
tion. Cependant, il apparut aux opérateurs
de travaux sous-marins que la solution
résidait plutét dans la « maison sur la
mer ».

C’est la société américaine Oceans
Systems qui réalisa le premier ensemble
pour le compte de I’'U.S. Navy.

En France, la premiére expérience
a la mer de ce genre fut menée en octobre
1968 par la société C.O.M.E.X. a partir
de ’Astragale, batiment équipé pour des
expérimentations de forage sous-marin.
Une équipe de plongeurs a vécu dans un
caisson en surface a la pression équivalant

69. Le sous-marin Argyronéte (construction inachevée).
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a la profondeur de 140 métres, avec des
interventions 4 150 meétres en tourelle.
L’appareil respiratoire utilisé avait été le
Mixgers. Cette opération avait été la pre-
miére des expérimentations « Janus »,

Depuis 1969, les systémes d’interven-
tion ont connu un développement en raison
des besoins pétroliers. Différents types de
systémes ont été construits, ’ensemble de
base comportant toujours un caisson avec
sas et tourelle. La variété des modéles a
porté sur les tourelles : forme cylindrique
ou sphérique, inertes ou propulsées, avec
ou sans ombilical, supportées par cable
antigiratoire ou par céble électroporteur
entre cébles-guides, dispositif de « clam-
page » au caisson sur plan horizontal ou
vertical.

Les caissons ont été agrandis et
ont pu étre fixés les uns aux autres, en
étoile sur chambre centrale, ou sur axe
horizontal, pour permettre la mise en

ceuvre simultanée de plusieurs équipes de
plongeurs.

Certaines tourelles, telle la Purissima,
comportaient deux compartiments. Un
compartiment a la pression atmosphérique
pour un observateur, ou directeur de plon-
gée, et un compartiment pressurisable.
Cette formule, qui semblait séduisante, a
été cependant complétement abandonnée
en raison, sans doute, de [apparition
des sous-marins crache-plongeurs (sous-
marin « lock-out »).

On peut dire qu’a l'heure actuelle les
tourelles de plongée tendent & se standar-
diser. Embarquées a4 bord de batiments
ou de plates-formes spécialisés sous forme
d’installations, fixes ou mobiles, ces sys-
témes simples et légers, utilisés pour la
plongée d’incursion (caisson de décom-
pression et tourelle), ont fait place a des
ensembles plus complexes avec la régéné-
ration de gaz que nécessite la saturation.

La plongée par systéme

La plongée avec emploi de systéme
nécessite un environnement et une infra-
structure matérielle importants.
nécessaire de disposer :

— d’un support en surface (batiment
ou plate-forme) ;

— d’installations hyperbares (cais-
sons, compresseurs, réserve de gaz) ;

— d’un moyen de pénétration (tourelle
ou sous-marin) ;

— d’un dispositif de mise a l'eau
(portique, potence).

Les opérations menées a partir de
plate-forme ne posent pas de problémes
majeurs, en raison de la fixité de la plate-
forme qui est a I’aplomb de l'objectif a
traiter. Avec un batiment, par contre, il est
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Il est

nécessaire pour amener la tourelle de plon-
gée a proximité immédiate de l’objectif
(la pratique d’intervention étant de 10 mé-
tres) d’avoir un positionnement relatif du
batiment par rapport 4 'objectif extréme-
ment précis. .
L’intervention est réalisée par une
équipe de deux ou trois plongeurs amenés
sur le fond par tourelle ou sous-marin
« crache-plongeurs » suivant des procédures
bien définies. La direction appartient a la
surface qui prescrit aux plongeurs les
manceuvres & exécuter. Pendant la sortie en
eau, le plongeur est relié a la tourelle ou
au sous-marin par une ligne comportant
le «narguilé » d’alimentation en gaz, les
cables de liaison de téléphone et de réchauf-

La plongée et I’intervention sous la mer



feur de gaz. La décompression est effectuée
en atmosphére séche, dans I’ensemble
hyperbare ou sont transférés les plongeurs
quand est réalisée la fixation de la tourelle
ou du sous-marin sur la chambre de
décompression.

Ce type d’intervention est trés diffé-
rent des plongées effectuées en scaphandre
autonome et se caractérise par les points
suivants :

- le probléme du matériel prend le
pas sur la plongée pure ;

— Penvironnement est lourd en per-
sonnel et en matériel ;

— la liberté d’action du plongeur, lié
3 la tourelle ou au sous-marin, est réduite
a quelques métres ;

— une haute qualification est deman-
dée au plongeur profond en raison de
’agression importante due au milieu, qui
nécessite l'emploi d’équipements com-
plexes ;

- les procédures sont strictement
définies. :

De nombreuses sociétés civiles se sont
créées dans le monde et disposent actuel-
lement d’un potentiel important en moyens
de pénétration sous la mer. Quelques-unes,
dotées d’un centre de recherches, élaborent
et mettent au point leurs procédures de
plongée adaptées aux systémes qu’elles
utilisent.

Parallélement, des marines militaires
ont également développé leurs moyens d’in-
tervention nécessaires pour leurs tdches
relatives a la manifestation de la souverai-
neté - nationale (surveillance, expertise,
contrfle) et aux activités normales des
armées et des organismes de la défense
(sauvetage de sous-marins, récupération
d’objets...). En France, c’est en avril 1974
que Détat-major de la Marine a créé
le Groupe d’Intervention sous la mer
(G.1S.M.E.R.) qui a englobé I’'organisme
spécialiss dans la plongée profonde
(G.E.R.S.) et celui spécialisé dans I'inter-
vention par sous-marin d’exploration
(Groupe des Bathyscaphes).

DESCRIPTION DES SYSTEMES

Les systémes d’intervention par plon-
geurs demandent une infrastructure et un
environnement plus ou moins importants
suivant ’emploi pour lequel ils sont congus,
c’est-a-dire opérations par plongée d’incur-
sion ou par plongée a saturation. Ils sont
installés, soit définitivement, soit pour une
durée limitée, sur des supports fixes (plate-
forme d’exploitation pétroliére) ou mobiles
(batiment d’intervention). Ils comportent :

— une tourelle de plongée ou un sous-
marin crache-plongeurs ;

— un caisson multichambre sur lequel
vient se fixer la tourelle ou le sous-marin
et auquel sont associées des installations
relatives :

— ala fabrication et au stockage
des gaz respiratoires,

— aux réserves d’hélium et d’oxy-
géne, :

— a la distribution des gaz vers
les différents éléments du systéme,

- a la régénération de I’atmo-
sphére des caissons et de la tourelle?,

- ala fourniture de 'eau pour la
salle d’hygiéne?,

— & la mesure et au contréle des
divers paramétres (pression, tempéra-
ture, hygrométrie...),

1. et 2. Généralement employées en plongée
a saturation.

Les systémes d’intervention par plongeurs 227



— éventuellement, aux équipe-
ments des plongeurs (chaudiére d’eau
chaude) ;

— un réseau de transmissions ;

— un réseau télévision! ;

— des installations de manutention ;

- un poste de direction et de contrdle
de la plongée.

LA TOURELLE DE PLONGEE

Elle joue le role d’ascenseur et assure
la protection des plongeurs contre les
agressions du milieu. Elle dispose des équi-
pements suivants :

— éclairage interne par lampes ali-
mentées en 24 volts ;

— éclairage externe par des projec-
teurs avec lampes a iode d’une puissance
variant entre 500 et 750 W et une alimen-
tation en 115 volts ;

- alimentation en gaz respiratoires
pour la pressurisation de la tourelle et
pour les plongeurs.

Elle peut avoir son autonomie en gaz
sous forme de capacités (bouteilles de 50 et
150 1) installées en couronne, ou recevoir
le gaz de la surface par un tuyau en caout-
chouc appelé « ombilical ». Dans ce cas, un
groupe de bouteilles de secours en mélanges
et oxygéne est monté pour permettre la
poursuite du déroulement de la procédure
lorsque P’alimentation par ombilical n’est
plus assurée ;

— dispositif de recyclage de gaz em-
ployé pour récupérer et réutiliser les gaz
expirés par le plongeur, afin de réaliser
une économie dans les consommations
d’hélium (voir schéma). Il comporte en
particulier :

— un ensemble de deux surpres-

1. Généralement employé en plongée & satu-
ration.
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seurs situés dans une enceinte étanche
et entrainés chacun par un moteur
électrique, qui aspirent dans la tou-
relle puis refoulent vers une rampe
d’alimentation des plongeurs en pas-
sant par un filtre et un réservoir
tampon ;

- un filtre & chaux sodée (CO,)
et 4 odeurs (charbon actif) ;

— une capacité tampon ;

— un analyseur-doseur automa-
tique d’oxygéne qui maintient la pres-
sion partielle d’oxygéne a la valeur
désirée ;

- chauffage de [I’atmosphére par
réchauffeur a résistances électriques avec
ventilateur (Triton). Deux allures de
chauffe, 1 500 W et 3000 W ;

— épuration de I’atmosphére par éli-
mination du gaz carbonique. Le ventilateur
aspire 4 travers une cartouche contenant
de la chaux sodée ;

— contrdle de ’atmosphére par ana-
lyseurs d’oxygéne et de CO, portatifs ou
fixes ;

— manométres donnant les différentes
pressions (pression interne, pression ex-
terne) ;

- interphone (normal et secours) pour
les communications chef tourelle-surface ;

. — caméra de télévision intérieure et
extérieure pour le contrdle des plongeurs,
le positionnement de la tourelle et la sur-
veillance du chantier sous-marin ;

— un ensemble de circuits de sécurité
avec boulons explosifs et cisailles pyro-
techniques (cisaillement du céable électro-
porteur et des cédbles-guides) ;

— lest largable a commande méca-
nique ou pyrotechnique ;

— un pupitre ou un tableau de distri-
bution des gaz avec vannes, régulateurs
de pression (réglage de la pression d’ali-
mentation des plongeurs) ;

La plongée et I’intervention sous la mer



— des passages de coque pour les
circuits électriques et gazeux.

PANNEAUX D’ACCES

Les tourelles de plongée disposent
d’orifices :

- sur le fond inférieur, un tambour
d’accés appelé « jupe », fermé coté tourelle
et cOté extérieur par deux panneaux équi-

Lest(1,2t)

4____'__,__...-cabhas -guide
| ———————{ cable électro-porteur

librés (& entre 600 et 800 mm). Le pan-
neau supérieur est autoclave pour une pres-
sion dans la tourelle supérieure 4 la pres-
sion extérieure. Le panneau inférieur est
autoclave dans le sens inverse. Les plon-
geurs effectuent leur sortie en eau et le
retour & la tourelle par la jupe. Ce type de
tourelle se fixe au caisson par jonction de
la jupe au manchon (clampage vertical) ;

— éventuellement, sur le coté, un
deuxiéme tunnel est équipé de deux pan-

~— -

Y L

0]

jupe

/
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|

70. Tourelle de plongée du-Triton.
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71-72-73. Mise
du Tr/'tgn.

neaux autoclaves. Ce tunnel permet un
« clampage horizontal », la tourelle étant
amenée sur rails, au contact d’un orifice
latéral du caisson.

Observation

La coque est munie de hublots en
plexiglas, autoclave dans les deux sens. Les
panneaux peuvent également recevoir un
hublot central.

Energie (« Biesm Triton »)

O L’installation électrique com-
porte une alimentation en 380 V ou 440 V
par cable électroporteur qui aboutit dans
une boite extérieure a la coque épaisse.
Les tableaux en coffrets électriques exté-
rieurs sont emplis d’huile et munis d’une
poche d’équilibrage.

O Le circuit principal alimente soit
directement, soit par l’intermédiaire d’un
transformateur, extérieur a la coque :

— en 380 ou 440 V tri le moteur des
surpresseurs du circuit recyclage,

— en 115 V mono ’éclairage exté-
rieur, le chauffage, la ventilation,

— en 24 V mono Déclairage interne,
les réchauffeurs de gaz respiratoires, les
circuits de contrdle et de télécommande.

Flottabilité

Elle est calculée pour que, lests lar-
gués, la tourelle soit en flottabilité positive
et puisse remonter vers la surface. }gquipée

-pour la plongée, elle est toujours en flot-

tabilité négative.
Le devis de poids d’une tourelle en
cours d’opération repose sur deux données :
- le poids dans I’air, qui est limité
par la capacité de lappareil de manu-
tention ;
— le poids dans I’eau, qui doit étre tel
que la réserve de flottabilité soit conservée.
Le poids et le volume varient suivant



les performances et Pemploi recherchés.
Actuellement, des sociétés civiles ont des
tourelles pouvant intervenir jusqu’a
400 métres. La C.O.M.E.X. a en attente
une tourele équipée pour — 600 meétres.
Leur poids se situe entre 3 et 7 tonnes,
avec équipage de deux et trois plongeurs.

La tourelle ‘du Triton est la plus
grande tourelle en service dans le monde.
Ses caractéristiques sont les suivantes :

- cylindrique de @ intérieur 2,20 m et
de 3,30 m de hauteur ;

— panneau inférieur de @ 750 mm ;

- poids avec lests 13 tonnes ;

— deux lests de 1,2 tonne chacun ;

— équipage normal 3 plongeurs avec
possibilité de 4 plongeurs ;

— intervention jusqu’a 250 meétres
pouvant &tre assurée jusqu'a 310 métres
environ par procédure type « Ludion »

LES CAISSONS MULTICHAMBRES

Au cours de ces derniéres années, les
caissons ont été congus pour étre em-
ployeés :

- d’une part, dans les opérations
d’exploitation pétroliére, ou la tendance est
nettement marquée pour des activités
continues par plongée a saturation, qui
exigent la mise en ceuvre simultanée de
plusieurs équipes dans des conditions assez
dures (intempéries, froid...);

— d’autre part, pour les expérimenta-
tions dans les centres de recherches ou
les équipements sont plus sophistiqués et
moins exposes.

Nous présentons la « maison sur la
mer » du Biesm Triton qui correspond a la
définition actuelle d’un ensemble hyperbare
et de ses installations annexes.

Le caisson multichambre du Triton
est installé dans un local situé au centre du

Les systémes d’intervention par plongeurs

navire, position la plus favorable pour le
séjour en mer.. Il comprend :

— une chambre d’axe vertical, jouant
le role de salle de séjour et terminée & la
partie supérieure par un manchon sur
lequel vient se fixer la tourelle ;

— une chambre d’axe horizontal
jouant le rdle de salle de repos. Cette
chambre communique avec la précédente
par un tunnel placé latéralement prés
d’une extrémité et est équipée, a lautre
extrémité, d’un sas aménagé en salle
d’hygiéne (WC, lavabo, douche).

Le caisson est timbré a la pression de

'service de 25 bars. La salle de séjour, d’un

diamétre extérieur de 2,20 meétres et d’'une
longueur totale de 2,70 métres, comprend
des passages fermés par des panneaux
autoclaves étanches, deux hublots de sur-
veillance, un sas & médicaments, des
passages de coque pour tuyautages et
cdblages électriques. L’ouverture de
& 800 mm sur ’enveloppe cylindrique sert
au raccordement avec la salle de repos ;
I'ouverture de @ 600 mm implantée en
face de la premiére sert au raccordement
du caisson monoplace et Iouverture de
@ 750 mm placée 4 la partie supérieure
permet le passage vers la tourelle.

La chambre horizontale, d’un dia-
métre extérieur de 2,20 métres et d’une
longueur totale de 5,70 métres, comprend
le compartiment de repos proprement dit
et le sas d’accés. Elle est équipée de trois
passages fermés par panneaux autoclaves
étanches, de cing hublots, d’un sas a4 médi-
caments et de diverses traversées étanches.
Toutes les ouvertures sont de & 800 mm ;
elles donnent accés de la salle de repos a
la salle de séjour et au sas a I’extérieur.

Les installations sanitaires du caisson
sont alimentées par une caisse a eau de
lavage de 150 litres environ, pouvant étre
pressurisée 4 25 bars. Les eaux usées sont
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envoyées dans une caisse de méme capa-
cité et de pression de service, placée dans le
double fond permettant I’évacuation a la
mer par chasse d’air. A Pextérieur du cais-
son et dans une enveloppe résistante, une
cartouche de charbon actif est placée sur la
tuyauterie d’équilibrage de la caisse 4 eaux
usées. La purge de cette caisse est égale-
ment équipée d’une cartouche de charbon
actif. La robinetterie de mise en ceuvre de
la caisse a4 eaux usées est regroupée sur
un tableau de manceuvre et les sécurités
sont prévues entre la vanne de coque et les
autres vannes en amont de la caisse pour
éviter toute fausse manceuvre entre le
caisson et la mer pendant les opérations
de chasse a ’extérieur.

Les salles de séjour et de repos sont -
éclairées en 24 volts par des lampes com-
mandées par interrupteurs et protégées
par fusibles placés les uns et les autres a
I’extérieur des chambres. La traversée de
la coque s’effectue en céble pyrotenax. Les
lampes sont placées en boitiers résistant a
la pression et dont ’intérieur est mis a la
purge par un orifice calibré de trés petite
dimension. Aucun matériau combustible
n’est utilisé.

Un dispositif d’extinction est prévu a
Pintérieur du caisson.. Il est constitué par
trois rampes (une par chambre) de projec-
tion d’eau pulvérisée, alimentées par une
caisse de 220 litres, timbrée a 35 bars et
pressurisée 4 10 bars au-dessus de la

Ny

74. Compartiment repos de |I'ensemble hyperbare du Triton.
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pression intérieure du caisson. Le déclen-
chement du dispositif d’extinction est
manuel, avec possibilité d’adjonction d’un
déclenchement automatique commandé
par des détecteurs de flamme et de fumée,

Circuits gazeux

Réle des circuits

La disposition des circuits permet
d’effectuer les opérations suivantes :

- mise en pression des quatre com-
partiments du caisson (salle de séjour,
salle de repos, sas, tourelle), soit simul-
tanément, soit indépendamment. La mise
en pression peut s’effectuer soit a Iair,
soit 4 I’aide d’'un mélange suivant le proto-
cole de plongée. L air ou les mélanges sont
stockés dans des réservoirs sous pression et
sont distribués par un jeu de sectionne-
ments dans tous les compartiments du
caisson ;

— maintien de la pression pendant
toute la durée du séjour sur le fond en
plongée a saturation. On compense simple-
ment les variations de pression dues aux
fuites et 4 la consommation d’oxygéne par
les plongeurs ;

- régénération de ’atmosphére respi-
rable du caisson pendant toute la durée de
la plongée 4 saturation en maintenant la
composition du mélange, son hygrométrie
et sa température, conformément au pro-
tocole ;

— décompression. Les compartiments
du caisson mis en pression sont décom-
primés & la fin d’une opération pour
ramener les plongeurs a la pression
atmosphérique.

Stockage des gaz

Circuit hélium

La réserve d’hélium est constituée par
99 bouteilles de 50 litres, soit 990 Nm?®
d’hélium pur comprimé a 200 bars. Ces

Les systémes d’intervention par plongeurs

bouteilles sont disposées en batteries et
utilisées pour la confection des mélanges.

Circuit oxygéne

La réserve d’oxygéne pur est consti-
tuée par 3 bouteilles de 300 litres gonflées
4 200 bars. Cette réserve est utilisée soit
pour la confection des mélanges, soit pour
Pappoint d’oxygéne pendant la phase de
régénération de I’atmosphére du caisson.
Une vanne de commande pneumatique
permet d’isoler rapidement, & partir du
tableau de commande, le groupe des bou-
teilles d’oxygene.

Circuit d'air comprimé

Production. — La production d’air
HP pour le service du caisson est assurée
par deux surpresseurs & membrane Corblin
alimentés en air propre (exempt d’huile)
par deux compresseurs secs (non lubrifiés)
Burton d’un débit de 65 Nm?/h unitaire a
la pression de 8 bars relatifs.

Réserve. — La réserve d’air comprimé
pour le service du caisson est constituée
par 6 bouteilles de 300 litres. Afin d’éviter
que les bouteilles (qui n’ont pas regu, lors
de I’épreuve, le film d’huile protecteur) ne
soient I'objet d’une corrosion importante,
activée par la suroxygénation pour les bou-
teilles de mélanges, un sécheur d’air est
prévu en aval des surpresseurs. Ce sécheur
est également utilisé pour les transferts de
mélanges.

Circuit mélanges

Les mélanges sont stockés dans
20 bouteilles de 300 litres gonflées a
250 bars et utilisées a la demande en
fonction des plongées a effectuer. Sur
chaque groupe, une vanne a commande
pneumatique permet d’isoler le groupe
rapidement, 4 partir du tableau de com-
mande.
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Transfert

L’installation de transfert est utilisée
pour :

— charger le groupe hélium a partir de
Papprovisionnement ;

— charger le groupe oxygéne pur 2
partir de ’approvisionnement ;

— charger les groupes de mélanges :

O & partir des groupes air comprimé,
oxygéne ou hélium,

O & partir du circuit de décompres-
sion des caissons par Pintermédiaire de
deux surpresseurs de débit de 120 Nm?/h.

Régenération

L’installation de régénération a pour
but de :

|

— maintenir la composition du gaz,

— maintenir son taux d’humidité,

— maintenir sa température,

Le gaz composant I’atmosphére du
caisson circule en circuit fermé entre la
chambre et lunité de régénération. La
pompe de circulation aspire le gaz et le
refoule dans la méme chambre en le fai-
sant passer successivement dans :

- un pré-échangeur qui rameéne la
température du gaz a + 7 °C,

— un condenseur pour éliminer 1’hu-
midité,

— un séparateur d’eau,

— la pompe de circulation,

— un épurateur a chaux sodée pour

|

salle de séjour repos hygiéne
A
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éliminer le CO, et & charbon actif pour
absorber les gaz organiques,

— un dépoussiéreur pour retenir les
poussiéres provenant.de ’épurateur,

- un réchauffeur pour ramener
Patmosphére synthétique & la température
préréglée.

L’oxygéne est introduit a partir de la
réserve, en amont du réchauffeur. L’unité
de régénération fonctionne en atmosphére
comprimée, pression maximale d’utilisa-
tion 25 bars.

Pour des raisons de sécurité, les
pompes de circulation, du type Roots,
fournissant un débit de ordre de 100 m*h
sous 0,5 bar, sont doublées de méme que
les filtres groupant dans une méme enceinte
résistante a4 25 bars Pépurateur a chaux
sodée, I’épurateur a charbon actif et le
dépoussiéreur.

La source froide est constituée par de
I’eau glycolée réfrigérée. Une tour silicagel,
placée en paralléle avec l’ensemble pré-
échangeur-condenseur-séparateur  d’eau,
peut étre utilisée en secours en cas d’avarie
du groupe frigorifique.

La source chaude est constituée par
un groupe de chauffe de 9 kW et une
pompe & eau de circulation.

Les sources chaude et froide sont
shuntées par des vannes by-pass com-
mandées par tout ou rien a partir des
thermostats des chambres. Le réglage de
’humidité relative s’effectue dans la gamme
50 a 100 p. 100 avec une précision de
5 p. 100. Le réglage de la température

geffectue dans la plage 20 & 35°C avec
une précision du quart de degré C.

L’installation comporte des dispo-
sitifs adéquats de sécurité. L’ensemble
de régénération constitue un groupe com-
pact implanté dans le local des ca:ssons

Les controles de la teneur en oxygéne
et de la teneur en gaz carbonique sont
assurés par des sondes placées dans les
chambres, reliées 3 des appareils intégrés
dans les tableaux de commande. Deux
analyseurs dont I'un, fonctionnant de fagon
continue, est équipé d’une alarme et dont
Pautre est portatif, permettant de contrdler
le taux d’oxygéne dans le local des caissons
et de rechercher d’éventuelles poches de
gaz riches en oxygéne.

Circuit « vide »

Un circuit « vide » permet d’éliminer
I’air de certaines enceintes, avant leur mise
en pression en atmosphére synthétique, de
fagon a ne pas modifier la composition
de I'atmosphére des chambres. Les en-
ceintes concernées sont :

- le manchon situé entre tourelle et
salle de séjour,

— les deux sas & médicaments de la
salle de séjour et de la salle de repos,

— les filtres & gaz carbonique.

Le vide peut étre réalisé a 80 p. 100
par l'intermédiaire d’une pompe a vide.

Réservoirs tampons

Deux réservoirs tampons d’une capa-
cité de 2500 litres chacun et timbrés a
25 bars permettent d’assurer la décom-
pression rapide du caisson ou de la tourelle.

RESEAU TRANSMISSIONS

Les transmissions sont organisées de
fagon suivante :

— Une liaison intérieure « hyperbare »
entre le poste de quart plongée, les caissons

Les systémes d’intervention par plongeurs

(salle de séjour et de repos) et la tourelle
permet d’échanger des communications
entre le chef de plongée et le personnel
vivant en pression dans les compartiments.
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— Une liaison commune « surface-
fond » entre le central opérations, la tou-
relle et les plongeurs en eau est assurée
pendant le déroulement de la plongée. Elle
est contrGlée par le directeur de plongée.
Une autre liaison a fil différente de celle-ci
est employée en secours.

— Une liaison « surface » établie entre
le central opérations, la passerelle, la
potence, le local clampage et le local hyper-
bare est utilisée pendant P’exécution de 'in-
tervention. Elle est dirigée successivement
par la passerelle et le central opérations
au cours des différentes phases de ’opéra-
tion. '

Au cours de plongées d’incursion ou &
saturation avec emploi de mélanges respi-

ratoires a forte proportion d’hélium, la voix

est modifiée en raison du déplacement vers
les hautes fréquences du spectre de la voix
(effet « Donald Duck »).

Cet inconvénient est majeur car il
empéche toute communication compréhen-
sible entre les plongeurs et le personnel a
Pextérieur ainsi qu’entre les plongeurs eux-
mémes. On s’affranchit de ces difficultés en
utilisant un systéme appelé « décodeur de
voix » qui réalise une analyse fréquentielle
et un recalage de la voix aux fréquences
normales (voir schéma). Le décodeur, ins-
talle dans le local hyperbare, filtre les
liaisons « surface-fond » et «hyperbare »
dans le sens « plongeurs vers ’extérieur ».
Un systéme qui permettrait le décodage
entre plongeurs est en cours d’¢tude au
G.I.S.M.E.R.

Y
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76. Schéma des liaisons « plongée » avec décodeur.
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RESEAU TELEVISION

: Deux circuits de télévision sont uti-
lisés :

O un premier circuit, extérieur, entre
le central opérations, la tourelle de plongée
et le poste de quart du local hyperbare
comporte :

— un pupitre de commande avec
€cran et permutateur de caméra au central
opérations ;

— deux caméras interne et externe sur
la tourelle, respectivement en boitier
étanche & I’ambiance d’hélium et & I’eau ;

- un écran au poste de quart dans le
local hyperbare.

Cet ensemble permet :

— au directeur de plongée d’effectuer,
a partir du central opérations, le contrdle
des manipulations du chef tourelle, le posi-
tionnement de la tourelle sur le fond, la
surveillance des plongeurs et la direction
éventuelle de leurs gestes (télé-mobile) pen-
dant I’activité en eau ;

— au chef de plongée d’étre informé
du déroulement de [I’intervention et du
contréle intérieur de la tourelle pendant
I’opération de clampage.

O un deuxiéme circuit intérieur au
local hyperbare, comprenant uniquement
des écrans sur les tableaux affectés a
chacun des compartiments (repos, séjour et
hygiéne), est mis a la disposition du chef
de plongée pour assurer la surveillance du
personnel.

LES MOYENS DE MANUTENTION

Pour la mise & Peau des tourelles
de plongée ou des sous-marins d’inter-
vention, on utilise des moyens de manu-
tention adaptés au support, suivant que ces
derniers sont fixes (installations off shore)

Les systémes d’intervention par plongeurs

ou mobiles (batiments). Tls comportent :

— un engin de levage du type grue,
portique ou potence ;

- un cable porteur ; :

— éventuellement un ensemble cébles-
guides a tension constante avec crapaud
de tenue sur le fond lorsque le cable est
électroporteur non antigiratoire.

Les problémes apparaissent lorsque le
support est un bdtiment en raison du
passage délicat dans linterface, au cours
des opérations de mise a I’eau et de récu-
pération. Le batiment subit les effets de la
mer et il est nécessaire de disposer d’un
systétme de préhension permettant de
contrebalancer les accélérations dues aux
mouvements de plate-forme. -

A bord du Triton, une potence, avec
griffes de saisies et verrouillage & vérins,
rend la tourelle solidaire du batiment. La
tourelle est larguée ou accrochée rapide-
ment au ras de ’eau, annulant ainsi tous les
effets de ballant. Puis, pour éviter la rota-
tion de la tourelle pendant la descente ou
la remontée, elle est maintenue entre deux
cdbles tendus entre le fond et la surface
par un crapaud de 3 tonnes. Ces cibles
passent par deux systémes de guidage
portés par deux bras a 180° I'un de I’autre
a la partie haute de la tourelle, et tels que
les cables échappent automatiquement lors
de la manutention de retour a bord.

Pour les sous-marins, la solution la
plus employée est celle de mise & I’eau par
Parriére du batiment et suivant I’axe longi-
tudinal.

La solution de puits central, qui avait
paru se développer il y a cing ou six ans,
n’est pas entiérement satisfaisante en raison
des problémes posés par les mouvements
d’eau a lintérieur du puits (tempéte de
puits). La tourelle du systéme d’interven-
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77. Pupitre de commande du chef tourelle (tourelle du Triton).
78. Tableau synoptique de contrble (conduite saturation du Triton).
79. Directeur de plongée au central opérations du Triton.

238 La plongée et I’intervention sous la mer



tion Mark II de I'U.S. Navy est mise &
I’eau par puits central 2 bord de son béti-
ment-support ASR-21. )

Il en résulte, quel que soit le moyen de
manutention adopté, des limitations d’em-
ploi qui sont fonction des conditions de la
mer et des caractéristiques du batiment-
support (tonnage-longueur). C’est une des
raisons qui militent en faveur du sous-marin
porteur de fort tonnage et disposant d’une
grande autonomie.

PUPITRES DE COMMANDE
ET TABLEAUX

L’ensemble des dispositifs de com-
mande et de contrdle est rassemblé sur
des pupitres et tableaux disposés de fagon
4 faciliter le contréle et les manceuvres du
personnel chargé des opérations. Les
tableaux principaux permettent, pour les
quatre chambres (salle de séjour, salle de
repos, sas, tourelle) :

— de sélectionner le groupe de mé-

langes a utiliser et d’établir les liaisons
entre les différents circuits ;

— de contrdler la composition ainsi
que la pression de I'atmosphére ;

— de commander la mise en pression
et la décompression des chambres ;

— d’assurer la surveillance par circuit
de télévision interne et les communications
par interphone.

Les commandes de la mise en pres-
sion et de la décompression sont manuelles-
et non asservies aux indications des cap-
teurs.

Le tableau de station de mélanges éta-
blit les liaisons entre les groupes de gaz
purs ou mélanges, les surpresseurs, les cir-
cuits de décompression. Il comporte les
accessoires de commande et de signalisa-
tion pour la mise en route des surpresseurs
et le contrdle des mouvements de gaz et la
composition de mélange.

Le tableau synoptique représente de
fagon claire les liaisons et les positions des
organes des circuits de régénération et de
décompression.

Les systémes de la Marine Nationale

Le G.LS.M.E.R. dispose, pour ses
opérations, de trois systémes d’intervention

par plongeurs répartis en Méditerranée
et en Atlantique.

SOUS-MARIN « CRACHE-PLONGEURS » Shelf Diver

Le sous-marin Shelf Diver (construc-
teur Perry) est mis en ceuvre a partir d’un
bétiment disposant d’un systéme de manu-
tention et d’équipements spécifiques pour
les opérations avec emploi de plongeurs
(caisson multiplace avec systéme de clam-
page, usine de fabrication de mélanges,
stockage des gaz, compresseurs...). Il

Les systémes d’intervention par plongeurs
par p

permet I’exécution de plongées d’incursion
jusqu’a 130 métres! avec une activité utile
en eau de faible durée, de Pordre de (15 mi-
nutes pour 30 minutes) du top de mise en
pression au début de la décompression.

1. Les capacités ne permettent pas d’assurer

une décompression totale dans le sous-marin pour
les profondeurs supérieures (incident).
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80. Le sous-marin « crache-plongeurs » Shelf Diver.

UNITE LEGERE D’INTERVENTION SOUS-MARINE U.L.I.S.M.

L’Unité Légére d’Intervention Sous-
Marine est un ensemble autonome permet-
tant de réaliser des plongées d’incursion
jusqu’a la profondeur de 150 métres avec
des sorties en eau de 30 a 45 minutes. Elle
comprend un ensemble tourelle-caisson,

avec systéme de clampage, ombilical et
portique de mise a l’eau, monté sur un
bati, ainsi que divers équipements annexes
(usine a mélanges, compresseur, groupe
électrogéne, réserve de gaz). Elle est trans-

- portable par terre, mer et air.

LE SYSTEME D’INTERVENTION PAR PLONGEURS DU TRITON

Il est spécialement congu pour l’exé-
cution d’opérations par plongées a satura-
tion jusqu’a la profondeur de 300 métres
avec quatre plongeurs. Il se compose de :

240

— un ensemble hyperbare timbré a
25 bars a trois compartiments (repos,
séjour, sas), volume de 30 m3, avec man-
chon d’acces a la tourelle, équipements de
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81. Vue d’ensemble d'une U.L.I.S.M. (unité légére d’intervention sous-marine).
82. Tourelle de plongée d'une U.L.I.S.M.
83. Tourelle du Triton.
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conduite et de contrdle avec locaux de
biochimie et de physiologie ;

— une tourelle de plongée de 13 tonnes
et d’un volume de 10 m? avec réserves
de gaz, surpresseur, caméras de télévision
intérieure et extérieure, chauffage... pou-
vant emmener trois plongeurs (éventuelle-
ment quatre) ;

— un systéme de clampage & ma-
choires ;

— une potence de mise & I'eau avec
céble électroporteur.

Nous avons exécuté, avec ce systéme,
des interventions jusqu’a 307 meétres. Il
nous apparait possible de pouvoir inter-
venir en toute sécurité sur des objectifs
dont IPimmersion est de IPordre de
300 métres.

/

S

Un nouveau sous-marin crache-plon-
geurs est a I’heure actuelle en cours
d’étude. Il permettra de mener des opéra-
tions par fonds de 200 a 250 métres par
plongée a saturation.

Mais, pour acquérir et conserver une
pleine capacité opérationnelle, il ne suffit
pas de disposer d’un systéme d’intervention
adéquat, il faut encore posséder, a terre,
un centre d’entrainement et d’études chargé
de satisfaire les besoins technologiques et
de fournir les moyens d’entrainement. Un
ensemble simulation 300 métres a été ins-
tallé dans notre base a Toulon et nous
permet de poursuivre la formation et le
maintien en condition des équipes de
conduite et d’exécution par systéme.

Un prochain centre hyperbare d’en-

84. Maquette de sous-marin d'intervention S.M.l. (en construction).
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trainement et d’expérimentation sera doté
d’un ensemble & 100 bars (programme
d’expérimentation humaine a 1 000 metres)
et d’un ensemble grande dimension &

50 bars pour [Ientrainement jusqu’a
500 métres. Notons qu’il comportera un
ensemble 4 150 bars pour les plongées
d’expérimentation animale jusqu’a 1 500
métres, actuellement en service a la Com-
mission d’Etudes Pratiques d’Intervention
Sous la Mer de la Marine Nationale.

PERSONNEL
DE LA MARINE NATIONALE

Le plongeur par systéme

La conduite et ’exécution d’une inter-
vention a partir d’un systéme sont assurées
par du personnel qualifié « plongeur par
systéme ».

Comment devient-on plongeur par
systéme dans la Marine Nationale ?

Recruté parmi les plongeurs-démi-
neurs en général, ou nageurs de combat,

Les systémes d’intervention par plongeurs

85. Systéeme de simula-

tion du G.l.S.M.E.R.,
capacité  opérationnelle
300 métres.

ce personnel, choisi en fonction de son
expérience de la plongée, de ses qualités
de maturité, d’équilibre et d’intelligence,
est transformé de plongeur autonome en
plongeur opérationnel des systémes au
cours d’une période d’activité de deux ans
environ au sein du G.L.S.M.E.R.

Nous pensons que I’dge favorable
pour devenir un plongeur par systéme se
situe entre 25 et 30 ans et qu’il est possible
de poursuivre cette activité jusqu’a 40 ans.

Il faut, en régle générale, que ce per-
sonnel ait participé & quatre ou cing cam-
pagnes de plongée avec des systémes
différents pour atteindre le niveau standard,
en raison tant de la discipline intellectuelle
particuliére que de la somme de connais-
sances poussées qu’il doit acquérir sur les
différents matériels. :

Intégré dans les groupes de plongée
par systéme, élément opérationnel de base,
sa polyvalence dans les fonctions exigées
par la conduite du systéme dans l'inter-
vention lui permet d’opérer comme plon-
geur ou dans les équipes de quart.
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86. Plongeur profond opérant a partir
d'un sous-marin « crache-plongeurs »
posé sur le fond.

MISE EN (EUVRE DES SYSTEMES

Du personnel spécialisé, techniciens
et plongeurs, assure les différents postes
de conduite et d’exécution de la plongée.

Dans la Marine Nationale, au
G.ILS.M.E.R., le personnel est composé
-exclusivement d’officiers et officiers-mari-
‘niers certifiés plongeurs par systéme. La
direction appartient a la surface : le direc-
teur de plongée se tient au central opéra-
tions ou il prescrit au systéme des
manceuvres a exécuter, notamment en cas
d’incident.

Le principe de conduite nous a donné
toute satisfaction, mais il implique la
contrainte de liaisons sires entre surface
et systéme immergé.

Les postes définis ci-aprés corres-
pondent & des opérations menées dans le
cadre d’activités militaires dont la durée
varie entre 10 et 20 jours et ou les postes
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87. Plongeur par systéme du G.I.S.M.E.R.
évoluant par 307 meétres de fond.

sont tenus par des plongeurs par systéme
qui assurent également les interventions.
L’élément opérationnel est le groupe de
plongée par systéme composé d’un officier
chef de groupe, d’un médecin et de douze
plongeurs par systéme dont un infirmier.

Le directeur de plongée

Le chef de groupe assure les fonctions
de directeur de plongée (supervisor of
diving). C’est lui qui fixe le choix de la
procédure et assure le contrdle du déroule-
ment général de ’opération.

L’équipe de maintenance

L’équipe de maintenance du systéme,
composée de quatre plongeurs dont le
« Maitre Systéme», fait toujours -partie
du groupe constitué pour la mission. Le
maitre systéme a la charge et la responsa-
bilité de la mise en condition opération-
nelle du systéme. Il est un personnage
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important qui « suit » le systéme pendant
deux ou trois ans. Un membre de son
équipe est chargé de la fabrication des
mélanges respiratoires.

Les équipes de conduite

Chaque équipe est composée d’un
chef de plongée (caisson master) et d’un
ou deux adjoints, suivant le type de plon-
gée. Un service de quart est assuré pour
« conduire » le systéme (controle et régula-
tion de la pression et des paramétres
d’ambiance, surveillance du personnel,
manipulations sur les éléments de l’en-
semble...) pendant les différentes phases
de la plongée. Le chef de plongée est
directement responsable de son quart
auprées du directeur de plongée.

L’équipe de plongée

Elle est composée en fonction du
systéme et du type de plongée employés.

Plongée d’incursion :

— 2 avec U.LILS.M. et sous-marin
crache-plongeurs,

— 3 avec Triton.

Plongée a saturation :

— 4 avec Triton.

Un plongeur assure les fonctions de
chef tourelle (bell man) en liaison directe
avec le directeur de plongée en surface.
Il ne sort de la tourelle que dans le cas d’'un
plongeur en difficulté. Avec le systéme
Triton, trois plongeurs embarquent dans la
tourelle, dont deux effectuent la téche
demandée.

L’équipe de clampage

Une équipe désignée effectue les opé-
rations de fixation de la tourelle ou du
sous-marin sur le caisson.

L’équipe de secours

Deux plongeurs équipés avec bou-
teilles au mélange ternaire et téléphone a fil
sont préts a intervenir sans délai. La limite
de leur intervention est fixée & 80 métres.

Dans le sous-marin crache-plongeurs,
le chef de plongée est dans le comparti-
ment avant avec le pilote. Il assure les
différentes manipulations relatives aux
phases de la plongée et se tient en liaison
directe, d’une part, avec le directeur de
plongée en surface, d’autre part, avec le
chef tourelle dans le compartiment arriére.
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