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SYNTHESE

CONTEXTE

Ce document constitue le mémoire rédigé dans leecdd cursus pour le titre d'instructeur régional d
plongée-sous-marine au sein de la FFESSM.

OBJECTIFS

Ce document vise a fournir des explications comprémsibles a différents phénomeénes ou comportements
observables dans la pratique courante de cette aeiié. La principale particularité de ces phénoménes&ds
mettent en jeu des éléments décrits par une scigmesque spécifique (et finalement peu connueadealt du
grand public) : la mécanique des fluitles

Les phénoménes et comportements dont il est quedtas le présent document sont relatifs aux él&smen
suivants :
e Les palmes et leur utilisation,
* Larespiration des gaz,
e La préparation des mélanges trimix,
* Lavitesse des bulles en fonction de leurs forntaik,
« Des comportements singuliers de certains typesitieshiobservés parfois lors des paliers pour
faire passer le temps).

Ces éléments sont regroupés en trois chapitred@onbjectifs sont les suivants :

e La premiére partie est consacrée a I'étude des pabks L'objectif de ce chapitre est de
comprendrecomment fonctionne une palmeet d’'étre capable d’analyser les différences entre
les types de palmes présents sur le marché frangaisas des palmes fendues est traité
spécifiquement Ce chapitre permettra également d’expliquer paairgn type de palme est
spécifique a un type de palmageDe plus, nous avons procédé a analyse pédagogique
deséléments simples d’hydrodynamiqueque I'on pourrait enseigner aux plongeurs afin de
mieux leur fairecomprendre le fonctionnement des palmest la maniére dées utiliser au
mieux.

* Le second chapitre est consacré a I'étude des écmmkents de gazair et trimix) et est
appliqué aux cas d&essoufflement, de la respiration sous-marinet del’homogénéisation
d’'un mélangetrimix suite a sa fabrication.

e Le troisieme chapitre porte sur I'étude des écouleants ou I'on trouve simultanément du
gaz et des liquidegles écoulements diphasiques). On y aborderag antires, la question de
la forme exacte des bullesa suivre lors de la remontée pour étre ddane vitesse On
cherchera également a savoir s'il est plus fa@leesnonter en se plagcant dans une colonne de
bulles ou a l'extérieur de celle-ci. Enfin, un pgnaphe est consacré au comportement des
« ronds de bulles » que I'on voit parfois appaediirs des paliers (parfois trés long !!).

METHODOLOGIE

La méthode utilisée pour répondre aux différentesstjons a été la suivante :
« Rechercher les éléments existants dans la bibfibggaCette bibliographie, peu abondante, est
principalement issue de revues scientifiques déatiénts récupérés sur internet.
« Analyser ces éléments et les traduire en langaggichensible.
e Procéder a une analyse théorique des questionsdeglle bulle dois-je suivre pour remonter
a 12m/min, en quoi un trou dans une palme peutdlrer son rendement propulsif, ...) en se
basant sur des connaissances en mécanique des ftidur le vécu de plongeur.

! La mécanique des fluides est une science physigaat a I'étude du comportement des fluides (Hgsi gaz,
plasmas, ...). Ce domaine de la physique est soudéobupé en plusieurs autres disciplines comme
I'hydrodynamique, I'aérodynamique, I'aéraulique, maécanique des fluides diphasique ou polyphasidae,
rhéologie, la turbulence, ...
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e Lorsque cela était possible, contacter des fahiscan des industriels pour avoir leur avis sur
la question afin de compléter I'étude menée

RESULTATS

Concernant le chapitre sur les palmes et leusatibn, les principaux résultats sont les suivants

« La vitesse maximale atteinte par un plongeur est déctement proportionnelle a la
guantité d’'eau qu’'il éjecte derriere lui. L'objectif des palmes est de maximiser, pour un
effort donné, cette quantité d’eau éjectée. Plis-ceest élevée et plus le rendement propulsif
est grand.

« Le rendement propulsif optimum d’'une palme est liéa la maniére dont on I'utilise et peut
étre amélioré grace, entre autres, aux élémentsrdsi: rigidité de la voilure, surface de la
voilure, présence de canaux directionnels sur ilaneg présence de tuyeres en début de voilure
(uniquement sur des palmes courtes et rigideghdatu bout de la voilure, angle d’inclinaison
de la voilure avec I'axe du pied, présence d’'unedure longitudinale dans la voilure.

+ Dans le cas d'un «palmage » ou l'axe du pied rpsm@endiculaire a celui du tibia (ex.:
pédalage du débutantles palmes ou la voilure n’est pas dans l'axe dugd ont un
rendement propulsif meilleur que des palmes classigs

« Dans le cas d'un « palmage » ou 'on plie le ge(@u : pédalage du débutantles palmes
fendues ont un rendement propulsif meilleur que depalmes classiques

e Les nouveaux types de palmes (ex.: palmes fendues,) permettent d’avancer
correctement (si on ne leur en demande pas treghs avoir besoin d’apprendre a palmer
simplement en utilisant le mouvement « naturel »pdimage de débutant. Néanmoins, ces
palmesne permettent pas de développer une puissance impante comme cela peut étre
nécessaire lors d’'un sauvetage a la palme de 2Gshlon a besoin d’aider un éléve a avancer
dans un courant un peu foela pourrait remettre en guestion, au moins _en pdie, la
maniére dont on enseigne actuellement le palmagemales différents cursus de plongeur
Il nous semble nécessaire de mettre en place uh#ecde réflexion sur ce point afin de se
préparer a cette évolution.

« Il est possible de faire comprendre des élémemtgddddynamique simples a des plongeurs de
tout niveau afin de les aider a mieux palmer en premant comment fonctionnent leurs
palmes.

Concernant le chapitre sur la respiration sousfieaet la préparation des mélanges trimix, les paux
résultats sont les suivants :

« Plus on augmente les durées d’inspiration et diexipin et plus les pertes de charge dues a
I'écoulement d’air dans les voies aériennes soriblef, ce qui diminue les risques
d’essoufflement.

« Les risques d’essoufflement augmentent avec leopdeur cala viscosité de I'air_diminue
avec la pression

« En utilisant certains protocoles de remplissage di@r la préparation d’'un mélange trimix, il est
possible de ramende temps d’homogénéisation du mélange a environ L& heures(au
lieu des 12 ou 24 heures souvent préconisées).

Concernant le chapitre sur I'étude des bulles tlaas, les principaux résultats sont les suivants :

* Il est impossible de discriminer visuellement defids remontant a des vitesses inférieures a
12m/min.

e Si I'on souhaite remonter a une vitesse de 12 mghg minute il faut suivre des bulles
sphériques d’2mm de diamétre.

e Sil'on souhaite remonter respectivement a desség de 15, 17 et 20 métres par minute il faut
suivre respectivement plusieurs types de bulledqdee et de taille tres différentes) en méme
temps.

e Lors d'une remontée d'urgence (ex.: sauvetage palme), il peut étre préférable de se
positionner dans la colonne de bulle car cellecilitera la remontée.

2 Ce dernier point a été le plus délicat, en pdiéciavec les fabricants de matériel de plongéessnarine. Les
contacts industriels (Air Liquide en particulieregje tiens ici a remercier) ont été assez facitdesainterlocuteurs
étaient en général des techniciens. Pour les faftsade matériel de plongée-sous-marine, les sealsicts que
j'ai pu obtenif étaient soit des commerciaux, soit des technidiemsi’étaient pas familiarisés avec le monde de
I'aéraulique ou de I'hydraulique. Les échangesdumic été peu nombreux dans ce cas.
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PERSPECTIVES
Les perspectives les plus intéressantes concdmeavail sur les palmes.

En priorité, il semble trés important tencer une réflexion plus approfondieque celle présentée dans ce
document sufimpact des nouveaux types de palmeex. : palmes fendues) sur I'enseignement desigabs
de palmage dans le cursus des plongeurs. En Effgparition de ces types de palmes permet a dbataéts
d’avancer correctement lors d’'une plongée d’expionaclassique sans avoir a se soucier d’appreadgvalmer.
Le probléme se pose ensuite si ce débutant souhagteoluer dans les différents niveaux de plongeurar il
sera alors incapable d'assister un équipier oléléive en situation particuliere (ex. : déplacendamts un courant
soutenu, ...).

De plus, cette réflexion pourrait également penmettétablir une liste de conseils et de recommenas
quant a l'utilisation de ce type de palmes a datitn des plongeurs et des structures qui souldéerutiliser
(ex. : dans quel cas ces palmes sont adaptés,gdahsas elles ne le sont pas, conseils pour enlérmeilleur
parti, ...).

A minima, il serait profitable a I'ensemble de Emamunauté des plongeurs de communiquer sur cegaoxv
types de palmes afin d’expliquer leurs principe$atetionnement ainsi que leurs avantages et ireients, avec
tests a I'appui. Un article dans la revue offi@etle la fédération pourrait étre un bon moyen deplie cet
objectif.
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1. INTRODUCTION.

Durant ces derniers mois on m'a souvent demandgétaié mon sujet de mémoire pour le titre d'instaur
régional de plongée-sous-marine. A la réponse ggavlique des fluides appliquée a la plongée-souisena je
récoltais souvent une mine dubitative de la parmm interlocuteur. Passé le premier moment deestufil
seconde en moyenne), plusieurs types de réactpasassaient :

e L’étonnement : « Hein ? Tu peux répéter s'il teitgba».

* La surcharge cognitive : « Bouah ! Mais personneangen y comprendre ! ».
e L'incompréhension : « Eh ben ! Je comprends dégdeétre alors le reste.».
e La peur de la science : « La mékaquoi appliquéepdodngée ? ».

e La politesse : « Oh ! Ben bonne chance a toi. ».

« L'encouragement dissimulé : « Ouh la ! C'est pasujet facile ¢a ! ».

e L'intérét: « Ah bon ! Mais qu’est-ce que tu vamgttre dedans ? ».

* L’envie du technicien : « Super ! Tu vas parler daknes, des bulles, ».

Ces réactions trés diverses m'ont grandement &dé I définition des objectifs du présent mémainsi que
dans sa rédaction. En effet, chacune constituaugeiguestion a laquelle il faudra répondre, soi¢écueil a éviter
(i.e. : il faudra faire simple et compréhensible).

L'objectif de ce mémoire est dond’expliquer, et de faire comprendre, certains phénomeénes ou
comportements couramment observés en plongée-soussine a l'aide d’éléments compréhensibles de
mécanique des fluided Le principal écueil a éviter serait de considéaemécanique des fluides comme une fin
en soi et non comme un moyen d’expliquer des chosgigues et observables.

Pour atteindre cet objectif j'ai, dans un premamps, fait la liste (non exhaustive) des questiphénoménes
ou comportements que I'on peut couramment obsetvgriongée sportive et dont la compréhension niteabss
connaissances en mécanique des fluides. Cettedista suivante :

e Comment fonctionne une palme ?

e Comment une palme avec une fente au milieu peeitefficace ?

« Comment expliquer les différences entre les tygegalmes ?

e Combien de temps met un mélange trimix pour s’hameéger ?

« Peut-on faire confiance aux petites bulles poummsr a la bonne vitesse ?

e Comment faire de jolis ronds de bulles ?

« Est-il plus simple de faire une assistance enagapt dans une colonne de bulles ?

e Pourquoi le Mistral refroidit-il 'eau en Méditemée et pas le vent d’est ?

«  Est-il possible, en nageant derriere un camaraslejains se fatiguer ?

e Les théories de décompression basées sur la prisengpte du comportement des bulles.

La seconde étape a été de faire une sélection masrsujets. Cette sélection a été faite en tesmnpte de
l'intérét de la question, de la bibliographie exlble pour répondre a la question et de mon sentirpersonnel
d'étre capable de formuler une réponse simplegktion directe avec la plongée tout en ne refaigas ce que
'on peut déja trouver dans la bibliographie clgesi de plongée-sous-marine. Cela nous conduit @aament
organisé en 3 parties organisées en fonction ges tg'écoulement considérés (écoulement d'eaw;, dlaigaz
dans un liquide ou divers) :

« La premiére partie est consacrée a I'étude des pabm L'objectif de ce chapitre est de
comprendrecomment fonctionne une palmeet d'étre capable d’analyser les différences entre
les types de palmes présents sur le marché frarigaisas des palmes fendues est traité
spécifiqguement. Ce chapitre permettra égalemeniptitpier pourquouun type de palme est
spécifique a un type de palmageDe plus, nous avons procédé a analyse pédagogique

% La mécanique des fluides est une science physiigaet a I'étude du comportement des fluides (igsi gaz,
plasmas, ...). Ce domaine de la physique est soudéobupé en plusieurs autres disciplines comme
I'hydrodynamique, I'aérodynamique, I'aéraulique, maécanique des fluides diphasique ou polyphasidme,
rhéologie, la turbulence, ...

L'une de ses plus extraordinaires caractéristigass qu’il s’agit d’une discipline scientifique pegttant
d’expliquer, souvent a l'aide d’outils mathématigummplexes, des phénoménes facilement observatnese
les tourbillons sur I'eau, la météorologie, ...
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deséléments simples de mécanique des fluidgae I'on pourrait enseigner aux plongeurs afin
de mieux leur faireomprendre le fonctionnement des palmest la maniére dkes utiliser au
mieux.

» Le second chapitre est consacré a I'étude des écmmkents de gazair et trimix) et est
appliqué aux cas d&essoufflement, de la respiration sous-marinet del’homogénéisation
d’'un mélangetrimix suite a sa fabrication.

e Le troisieme chapitre porte sur I'étude des écouleants ou I'on trouve simultanément du
gaz et des liquidegles écoulements diphasiques). On y aborderag antires, la question de
la forme exacte des bullesa suivre lors de la remontée pour étre ddane vitesse On
cherchera également a savoir s'il est plus fa@leesnonter en se plagcant dans une colonne de
bulles ou a l'extérieur de celle-ci. Enfin, un pgnaphe est consacré au comportement des
« ronds de bulles » que I'on voit parfois appaedibrs des paliers (parfois trés long !!).

Afin de faciliter la compréhension des élémentsenéés dans ce mémoire je me suis attaché a reeth@ns
de jargon scientifique possible dans le corps dteteC’est pourquoi chaque notion propre a la miécandes
fluides et nécessaire a la compréhension est imtegrogressivement et est toujours mise en cgladivec la
guestion posée.

L'utilisation, parfois a outrance, des notes de thapage permet, soit de compléter les notioneptéss, soit
de fournir des éléments supplémentaires (et sowplaatthéoriques) au lecteur désirant « aller ungdas loin ».
Ces notes de bas de pages sont précédées de larmesRros : » afin d’'identifier clairement qu’elles font appel
a des notions scientifiques plus solides. Ce clagxprésentation permet de contenter aussi biedoleggur

désirant obtenir les réponses a ses questions, l@uscientifique qui pourrait s’interroger sur canes
approximations faites dans le corps du téxte

Ce mémoire présente une vision des solutions aoklgmes posés. Il est donc possible que des erreurs
d’interprétation, des approximations abusives aal @eeurs de typographie s’y soient glissées. @uecteur les
découvrant n’hésite pas a m'en faire part afin diescuter et de les corriger.

J'espére avoir atteint I'objectif fixé tout ayant évité le naufrage sur I'lle de la tentation mathématjue et
ce, malgré le chant des sirénes Navier-Stockes egrBoulli.

Enfin, il faut préciser la chose suivante : malg®réactions trés différentes obtenues a I'éndncsgujet de ce
mémoire, chaque interlocuteur avait ensuite la méeraande : pouvoir obtenir, une fois finalisé, gogie du
mémoire afin de mieux comprendre comment fonctianme palme ou comment quelles sont exactementliEshb
a suivre a la remontée ! J'espere que ces lecteuseront pas décus a la suite de leur lecturelegue craintes
auront été apaisées et que leur soif de connassanica été, au moins en partie, étanchée.

* Ces approximations, ou raccourcis, ont été utilfs®de faciliter la compréhension du lecteur.
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2. DEFINITIONS ET ABREVIATIONS.

Aéraulique Partie de la mécanique des fluides tndié I'écoulement de I'air, des gaz dans les
conduits.

Aérodynamique Partie de la mécanique des fluidastrgiie des phénomeénes liés au mouvement
relatif des solides par rapport a I'air ou a des ga

Hydraulique Partie de la mécanique des fluidestpdie I'écoulement de I'eau, des liquides.

Hydrodynamique Partie de la mécanique des fluidastraite des phénoménes liés au mouvement

relatif des solides par rapport a I'eau ou auxitlgs.

Impulsion Variation de la quantité de mouvementndaorps suite a I'application d'une force
donnée durant un temps donné.

Maitre-couple Surface d'un corps qui s’'oppose éoidement d’un fluide.

Quantité de mouvemenProduit de la masse et de la vitesse d’'un corpie @eandeur caractérise I'état de
mouvement d’un corps par rapport a un référentiel.

Rendement Propulsif Rapport entre I'effort prochdtr le nageur et le déplacement réellement obteau.
maniére plus scientifigue on peut définir ce renelemcomme le rapport entre

I'énergie cinétique (% mV?) du nageur et I'énergie dépensée dans le but de se

déplacer.
INDEX DE NOTATION.
Symbole Définition Unité
m Débit massique kals
de Diametre équivalent d’une bulle mm
F Force N
m Masse kg
p Masse volumique kg/tn
p Quantité de mouvement kg.m/s = NIs
t Temps S
v Viscosité cinématique s
n Viscosité dynamique N.sf Pa.s
\% Vitesse m/s
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3. ETUDE TECHNIQUE DES PALMES ET DE LEUR UTILISATIO N

3.1. INTRODUCTION

Le Petit Larousse illustré (édition 2000) donnalédinition suivante : Palme n.f. (lat. palmg : Nageoire en
caoutchouc qui s'ajuste au pied et qui augmemntédase, la puissance de nage’.

On peut reformuler cette définition en disaptune palme est un ustensile permettant d’augmentele
rendement propulsif de la nage Les contraintes spécifiques de la plongée-soummdutilisation de matériel
lourd, nage sur un temps assez long, nécessitéud®ip porter assistance, ...) obligent le plongeutiliser un tel
dispositif car 'augmentation du rendement proguydsrmet :

« D’étre capable de réagir efficacement a une stnaparticuliere (courant, assistance d'un
plongeur en difficulté, .).

e De diminuer le risque d'essoufflement compte-terula masse importante du matériel a
transporter sous I'eau, ce qui permet d’augmeateécturité durant la plongée.

e De diminuer la consommation d’air pour effectuerttajet donné sous I'eau. Cela permet de
rester plus longtemps sous 'eau pour profitermkctacle.

On comprend alors mieux I'importance que revété@ément de matériel qui devient par conséquence un
élément de sécurité.

Néanmoins, ce matériel, aussi performant soiteltse révéler inefficace s'il est mal utilisé. h’des objectifs
de la formation des plongeurs est donc d’appreadea tirer le meilleur parti. Dit autremewty apprend aux
plongeurs a maximiser leur rendement propulsif en tilisant de maniére adéquate leurs palmes

Parallélement a cette formation les constructebesahent également a créer un matériel ayant ldereant
propulsif le meilleur qui soit car, une palme pettanet de nager vite et de maniere puissaates se fatiguer
serait promise a un beau succés commercial. Coestjpoi le marché des palmes de plongée-sous-njamdsente
une offre diversifiée, chaque fabriquant y allaatsa petite touche d’'innovation sur le dessin démgs. Le revers
de la médaille est qu'il est difficile de compreadiimpact réel de ces différences sur le rendemespulsif. Ceci
est I'un des points abordés dans le présent mémoire

Dans le cadre de la rédaction du présent mémoie aeons procédé a un test simple auprés de mmideu
différents niveaux (du E1 au E4 ou équivalent)pgtaatenant a différentes organisations (FFESSM, IPADI et
IANTD). Nous leur avons posé la question suivante : « Commaine palme fonctionne t'elle ? »Le but était
de regarder si lesncadrantsconnaissaient les principes de fonctionnemenpdbraes comme cela est le cas pour
d’autres éléments de matériel comme le détendedoalinateur de plongée. Notre objectif n'étaitspde faire
une analyse statistiqtides réponses et nous ne les avons donc pas cdlisptdles types de réponses obtenus ont
été les suivants :

« Certains encadrants répondent : « on n'a pas begogavoir comment ¢a marche pour savoir
palmer ». Si I'on souhaite uniquement se servir gaknes, cette réponse est tout a fait
justifiée. En revanche, s'il s’agit d'utiliser aueux des palmes (i.e. : tirer le meilleur profit de
ces palmes en se fatiguant le moins possible) akite réponse est plus discutdb@e plus,
cette réponse ne permet pas au plongeur de comprkrsddifférences entre les palmes, ni les
évolutions de ce matériel, ni méme de pouvoir ¢chizgpalme qui lui convient le mieux. Enfin,
d'un point de vue pédagogique, ce type de répoest pas satisfaisante.

e Certains répondent que c'est parce que la surfacka gpalme est plus grande que celle des
pieds et des mains et que cela permet de prendseddppui sur I'eau. Cela est vrai mais
incomplet. En effet, cette explication ne permefjdars pas de comprendre les évolutions que

® Rapport entre I'effort produit par le nageur etléplacement réellement obtenu. Voir §2 pour uffi@itén plus
scientifique. On peut assimiler cela a I'efficaaitane palme.

® Méme si, a posteriori, nous nous sommes dit qleea@ait été intéressant afin de quantifier lesii@s dans ce
domaine.

” On peut imaginer cette méme réponse mais appliquégilet stabilisateur, au détendeur ou & l'ordina de
plongée. Ne pas comprendre comment fonctionne dimateur de plongée n'empéche pas de plonger alvec (
suffit de suivre ses indications « a I'aveugle »gisml faut reconnaitre que la connaissance depsasipes de
fonctionnement facilite grandement une utilisatigmimale.

Hervé Cordier page 10 CTR lle de France - Picardie



Mécanique des fluides appliquée a la plongée sous-marine

subit actuellement ce matériel. Pourquoi le faifalee un trou dans la voilure (ex. : tuyéres ou
palmes fendues) permettrait de mieux avandeela est contraire a I'explication donnée

« Une minorité répond que c’est I'application simplen vieux principe physique plus connu
sous le nom de ‘conservation de la quantité de emewnt. Cette réponse est correcte au
niveau scientifique mais n'est pas trés pédagogejuse permet toujours pas de comprendre
les différences entre les types de palmes.

< Enfin, quelques personnes (2 sur une trentaine)pongxpliquer, de maniére plus ou moins
claire et en moins de 5 minutes, les principes @&néde fonctionnement d’'une palme et
d’expliquer simplement quelques différences ergseplalmes.

Ce test anodin nous as permis de constatdademes importantesexistantes dans la formation des plongeurs
quant a l'utilisation des palmes et ce, a tous regaux et dans toutes les organisations citéetessus.
Visiblement, trés peu de personnes comprenneptiesipes de fonctionnement des palmes.

Nous allons donc tenter, dans le paragraphe 3.&rdédier a ces lacunes en expliquant les pringpaéraux
permettant aux palmes €ere avancer plus viteetde maniére plus puissanteCes explications s’appuieront sur
des rappels de physique puis sur I'applicationeterappels afin de :

1. Comprendre comment un nageur peut se déplansi’dau (§83.2).
2. ldentifier les éléments contrélant sa vitesda puissance de sa nage.
3. Identifier les contraintes de propulsion spécifis au plongeur par rapport au nageur.

Nous introduirons ensuite les notions de forcespdeance, de trainée et de force propulsive puis, e
appliquant ces notions dans le cas d'un palmageagémigque »nous verrons comment une palme permet
d’augmenter la vitesse, la puissance et le rendentgropulsif de la nage.

Lorsque ces principes de fonctionnement auronagsémilés, nous étudierons (cf. §3.4) les diff&sdéypes de
palmes existant actuellement sur le marché frangaparagraphe particulier (cf. 83.5) sera corisadiétude des
nouveaux types de palmes (apparus depuis envirarB2ans en France) ou la voilure est fendue. Enfinis
regarderons en quoi ces évolutions pourraient ieddesmodifications dans I'enseignement du palmageais
également dans mportement général des plongeuractuels et futurs.

3.2. RAPPELS : SE DEPLACER DANS L’EAU

3.2.1. Rappels de physique.

Le principe général permettant de comprendre ldadément d’'un corps dans I'eau est la conservat®ia
guantité de mouvement. La quantité de mouvemenmt cups est le produit de sa masse par sa Vit€&s&t. une
grandeur vectorielle, sa direction et son senst €aunx du déplacement. Elle caractérise I'état devement par
rapport a un référentiel. On I'écrit :

p=mv
L'unité de la quantité de mouvement est le kg.m/ecore le N.s.

Pour comprendre les principes physiques mis enedaks d’'un déplacement nous avons besoin des3li
Newton :

« La premiéere loi de Newton (appelée également ccpend’inertie) nous apprend qu’un corps
sur lequel ne s’applique aucune force, ne modifis ga quantité de mouvemefttrement
dit, sans I'action d’'une force, la vitesse d’'un cqs ne peut évoluer et doit donc rester
constante

« La seconde loi de Newton (appelée également pendigction ou principe fondamental de la
dynamique) nous indique que la variation de quamté mouvement d'un corps est égale au
produit de la somme des forces s’exercant sur ¢psc@t du temps durant lequel celles-ci
restent appliquésAutrement dit, pour faire varier la quantité de mouvement d’un corps
il faut lui appliquer une force pendant un certaintemps Plus le temps, ou la force, sont
important et plus cette variation de quantité deivement sera grande. Réciproquement, une
variation de quantité de mouvement d’'un corps sw durée provoque I'apparition d'une

8 Pros : On peut exprimer cela par la relation mathématayieante :AB =FAt.
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force. Plus cette variation de quantité de mouverashimportante ou plus le temps est bref,
plus cette force sera grande.
e La troisieme loi de Newton (également appelée pand’action-réaction) rend compte du fait

gu'a toute forceF s’appliquant sur un corps correspond une secoode f(-F), de méme
intensité mais de sens opposé, s'appliquant a e aarps Kidla: celui sur lequel le premier
corps prend appuiAutrement dit, lorsqu’un corps A applique une forcea un support B,
le corps A recoit, de la part de B, une force de mée intensité mais appliquée dans le sens
contraire.

Appliquons ces lois au cas d’'un nageur. Pour spytser, celui-ci doit appliquer une force sur I'dae. : le
support) qu'il orientera vers l'arriére a I'aide ses mains et pieds. |l recoit alors, par réactioe, force de méme
intensité mais orientée vers lI'avaog qui le fait avancer La vitesse acquise est proportionnelle a l'inténge la
force et au temps pendant lequel elle est exemtgaversement proportionnelle a sa propre massei €st
schématisé sur la figure suivante :

fi1

Figure 3.1 :Schématisation du principe d’'action-réaction darsas d’'un nageur (extrait du cours ‘Techniques de
nage’ de J.M. Oyhenart).

3.2.2. Vitesse maximale théorique de déplacementrigeur dans I'eau.

Cette vitesse sera atteinte s'il n’y a ni frottemen perte d’énergie lors cette impulsion. Dans oess,
limpulsion transmise au support est intégralentemvoyée au nageurPar hypothése nous nous plagons donc
dans ce cas.

Cette vitesse est alors la suivafte

m eau_éjectée \7

m

VMax_nageur eau_éjectée

nageur

Equation 3.1 Vitesse maximale théorique d’un nageur.

On peut donc dire que, en I'absence de frottemenla vitesse de déplacement d'un nageur, aprés avoir
pris une impulsion sur I'eau, est proportionnelle :
e aurapport entre la masse d’eau éjectée et celle adiageur,
« alavitesse a laquelle cette masse d’eau est égect

Cette relation est la méme dans le cas d’'un plangeec son équipement. Nous pouvons néanmoinslésre
remarques suivantes a partir de cette expression :

« La différence de masse entre un nageur et un plongeest assez importante En effet, la
masse du matériel de plongée est supérieure aingeine de kilogramméSsoit, pour une
personne pesant 80kg, environ Y2 de sa masse. Qndent que, pour une impulsion
équivalente (i.e. : une masse et une vitesse dgmiée équivalente), la vitesse maximale d’'un
plongeur par rapport a celle d’'un nageur sera den25% inférieure. Réciproquement, si un

° Le rendement propulsif est alors de 100%.

% pros : Car la somme des quantités de mouvemepipdgeur et du support ('eau éjectée lors de liiiajon),
prises avant et apres impulsion sont égales.

1 On compte environ : 2kg pour la combinaison, 1p&gr un bloc, 2kg pour les 2 détendeurs, 1kg podif Rt
2kg de lestage.
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plongeur souhaite atteindre la méme vitesse quiihia en nageant sans son matériel, alors
celui-ci devra produire un effort supérieur d’eovir25%.

e« La masse d'un plongeur étant donnée par des paesnétlativement fixes (masse de la
personne, masse du matériel de plongée, lestdgest trés difficile de jouer dessus pour
augmenter la vitesse maximale théorique du plondeua donc falloir, pour cela, joueit
sur la masse d’eau éjectée, soit sur la vitesse j@'étion de cette quantité d’eau.

« Etant donné que I'eau créé une force de frotterf@stdu déplacement du plongeur, cette
vitesse maximale ne sera, en pratique, jamaisggtpar le plongeur.

3.2.3. Poussée provoguée par un nageur

L’autre parametre important avec la vitesse deatdgphent est la puissance de nage qui est, eréréalforce
de poussée que peut développer le nageur lors dhyma@sion.Ce parameétre est important car c’est lui qui,
par exemple, permettra & un plongeur de porter asstance a un coéquipier (ex. : sauvetage palmes) bien
de résister a un courant

Un traitement mathématique (cf. [11], p.78) basé lsuprincipe fondamental de la dynamiqué®(®i de
Newton) nous apprend que la force de poussée @soiionnelle au produit de la quantité d’eau &eqtar unité
de temp¥ et de la vitesse d'éjection de I'eau. On a donc :

Fpoussée: m eau_ éjectéev Ejection
A L. _ meau_éjectée
vec: m eau_éjectée —

téjection

On voit alors que pour augmenter cette force desg@ri il faut, soit augmenter la vitesse d'éjectier’eau
derriere le nageur, soit augmenter la quantité ud@actéepar unité de temps c'est-a-dire le débit massique
d’eau éjectée. On peut remarquer que cette ponsséépend pas de la masse du nageur.

Donc, pour une masse d’eau et une vitesse d'éfedtonéela vitesse du nageur est seulement fonction de
sa masse, alors que la poussée créée dépend du ®mjs pour éjecter cette quantité d’eauPlus ce temps est
bref, plus la poussée est forfe.quantité et vitesse d’eau éjectée égale, un moument bref provoque donc
une poussée supérieure au méme mouvement réaliséplentement?®.

3.2.4. Liens entre vitesse, poussée et rendemepiilgif

D'aprés la °loi de Newton on peut dire que I'apparition defdece de poussée va modifier la quantité de
mouvement du nageur. La masse du nageur étantactmstela se traduit par une augmentation de sasei
proportionnelle a cette variation temporelle derdisé de mouvement et inversement proportionneka @ropre
masse. Plus la poussée créée est importante nedse du nageur faible, et plus la vitesse de saigegrande.
C’est donc bien I'apparition de la force de pousségui modifie la vitesse de nage

Le rendement propulsif est en fait le rapport emdrdorce de poussée obtenue (i.e.: celle quiirsery
augmenter la vitesse de nage), et celle réelleméwntloppée par le nageur. Ce rendement représente ld
pourcentage de la force produite par le nageue eesouvant réellement sous forme de poudsé&tagit donc
d’'un parameétre propre au mode de propulsion choisitpar le nageur. Par exemple, on sait trés bien que I'on
créé une poussée plus importante en nageant Isebpas rapport & une nage style « petit chienest&@i-dire que
pour le méme effort produit par le nageur (i.e méme quantité d’énergie dépensée), la brasseetisarde créer
une poussée plus forte. Le rendement propulsibdedsse est donc, dans ce cas, supérieur a edmindge type
« petit chien ¥'.

3.2.5. Besoins spécifiques de la propulsion d'umgéur

Nous avons jusqu’a présent étudié le cas de laupsiom d’'un nageur. Les relations établies pounageur
sont également valables pour un plongeur. Néanmoimeageur se déplace dans I'eau par action @dsselrdans

12 Ce que I'on appelle un débit massique, qui s’emprén kg/s et que I'on not@ (m avec un point au-dessus).

'3 Pros : Physiquement cela est di au fait que c’est '&reébn qui provoque I'apparition d’'une force. Plus
I'accélération du fluide est forte et plus la fooréée est importante.

14 On peut également comparer cela au rendement Ipifogfune roue & aubes ou d’une hélice. Méme sidéeur
développe la méme puissance on sait qu’un batéalice avancera plus vite qu’un bateau avec dessrawaubes.
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une moindre mesure, des pieds. Nous allons morgredétaillant les besoins spécifiques de déplacedian
plongeur, que le mode de déplacement d'un nagest pas applicable au domaine de la plongée-sotinanaes
besoins spécifiques sont les suivants :

e Le plongeur doit pouvoir porter assistance a unjuaipéer ce qui nécessite I'utilisation des
mains. Celles-ci doivent donc rester libres et aligiples en permanence ce qui interdit leur
utilisation pour la propulsion Seules les jambeaveat donc jouer ce réle. Or, un nageur
avance principalement avec ses bras. Le plongeutr dlonc utiliser un équipement
supplémentaire pour combler ce besoin.

« De plus, pour étre en mesure de venir en aide@équipier (sauvetage, aller rapidement vers
ce coéquipier pour lui porter assistance, ...) legéur doit, en terme de déplacement, avoir de
‘la réserve sous le pied'.

e Un plongeur respire de l'air sous pression. L'éiedgpensée pour respirer augmente donc
avec la profondeur (cf. 84.1 et 4.3 sur les petesharge et I'essoufflement). Afin d’éviter
I'essoufflement il doit limiter I'énergie dépenspeur se déplacer. Cela nécessite d'utiliser un
moyen de déplacement avec un rendement propudsié &l

» Le port du matériel de plongée (bouteille en paligc) modifie I'équilibre spatial du plongeur.
La position d’équilibre la plus stable est celle laubouteille serait située en dessous du
plongeur. Pour des raisons pratiques et ergonomigeée solution n'est pas viable et le
plongeur positionne donc son bloc sur le dos, dentgst pas une position stable. Afin de
minimiser I'énergie dépensée pour conserver cettsitipn d’équilibre, le plongeur doit
utiliser, au niveau des pieds, des éléments stat#lirs.

L’ensemble des ces contraintes ont conduit lesgaors a trouver un autre moyen de propulsion qlé ce
utilisé par les nageurs. Historiguement, le moylenist a été un appendice, de sexe féminin, nommiéng que
I'on enfile au bout du pied.

Pour conclure, on peut dire que les éléments théesi vu dans les paragraphes précédents nous fesrnuet
comprendre comment on peut se déplacer dans [raaomprend également comment il est possible dianger
la vitesse et la puissance de la nage. En revailsh& nous permettent pas de comprendre comnmenpalme
permet d'augmenter ces deux paramétres. Or, cest pas évident car comment un appendice que fda de
haut en bas peut nous permettre d’'avancer plustite développer une puissance de nage supérdliest ce
gue nous allons voir dans les paragraphes suivants.

3.3. FRINCIPES DE FONCTIONNEMENT D 'UNE PALME

3.3.1. Forces de portance et de trainée

Pour se déplacer vers l'avant il faut éjecter dmal’ vers l'arrierePour cela, on utilise une propriété
physique des fluides lorsqu’ils se déplacent par gport a une surface : cela créé une forcéA contrario, cette
propriété est réversible c’est-a-dire que, si @dal’'une surface particuliére (nous détaillerces spécificités plus
tard), on applique une force sur un fluide, celatt en mouvement (ce qui, rappelons le, nous gearde nous
déplacer par réaction). Nous détaillons maintenamghénoméne.

Lorsque qu’un corps (prenons une plaque planexmangle) est placé dans un fluide (de I'eau par @emet
gue ce corps se déplace par rapport au fluides #dofluide exerce une pression sur la surface du qos
s’opposant au déplacemeni.e. : le maitre-couple). Cette pression, ap@esur cette surface, génére une force
freinant la plaque dans son déplacerfeitous pouvons mettre cela en évidence avec lersckéivant :

Sens du courant d’'e

plague [

15 Car c'est la plaque qui se déplace dans I'eau inileoSi c’est I'eau qui se déplace, et que la péagst
initialement immobile, alors cette force fait remula plaque.
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Figure 3.2 Force exercée par I'eau sur une plaque planeagi#it avec inclinaison nulle (extrait du site
http://pou.quide.free.fr

Sur le schéma, la plague est horizontale : elleteralance ni @ monter ni a descendre, reailement a
reculer. L'écoulement du fluide sur les différentes facks corps et a I'aval de celui-ci provoque des fsrce
spécifiques qui tendent a s’opposer au mouvemelst giaque. La résultante de ces forces (notéeuRlkeshéma)
est appelée la force de trainée.

Si on incline la plague d’'un angtepar rapport a la direction du courant d’eau, oseoe que les filets d’eau
sont déviés autour de la plaque, laquelle a terdareculer plus fortement que dans le cas précédent ataller
vers le haut Ceci s’explique respectivement par 'augmentatienla force de trainée (car le maitre-couple a
augmenté) et par I'apparition d’une nouvelle forpee I'on appelle la portante(notée Rz sur le schéma ci-
dessous).

Hz

Sens du courant d'e

Figure 3.3 Mise en évidence de la portance et de la trakméeaft du siténttp://pou.guide.free.fr

La portance apparait lorsque la vitesse d'écouleméndu fluide autour du corps prend des valeurs
différentes sur certaines de ses facdgi les faces supérieures et inférieures de dajyt). Ces différences de
vitesses entrainent une différence de pressionuitlefsur les différentes surfaces du corps cegguiere des
forces différentes dont la résultante (i.e.: lans®) est la portance. Cette force de portance eshtée
perpendiculairement & la direction du déplacement.

La force de trainée apparait lorsque le corps se giace dans un fluide Celle-ci est la résultante de 3
phénomenes hydrodynamiques qui tendent a s'opposgéplacement du corps :
v Le fluide, en se déplacant autour du corps, frette la surface de celui-ci ce qui crée une
premiéere force de trainée, appei&dnée ‘de frottement'.
v' Lorsque la vitesse de déplacement est assez gramdenstate que I'écoulement situé derriére
le corps est complétement erratique. On dit deéécetilement qu’il est « turbulent », ce qui est
mis en évidence sur la figure suivante :

Figure 3.4: Visualisation de la turbulence derriére un oligatrait deAn album of Fluid Motiorde M. Van Dyke)

En particulier, on constate que cette partie deoldéement contient de nombreux tourbillons.
Or, au centre de ces tourbillons se situe une deneasse pression. Il regne donc, derriere le

6 Remarque de savoir-vivre dans le monde des pleysicialors que pour parler de la force de portamceit
souvent : ‘la portance...’, il est parfois déplac&alee de méme avec les forces de trainée ...
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corps, une pression inférieure a celle régnantrtdeacorps. Cette dépression a tendance a le
retenir vers l'arriere. Il apparait donc une seeoridrce de trainée, appeléainée ‘de
pression’ ou ‘de sillage’, ou encore ‘de forme’puisque c’est la forme du corps qui va jouer
sur le nombre et la taille des tourbillons qui setvse créer a I'aval. En plongée c’est la force
de trainée la plus importante.

v |l existe également une troisieme force de traiiapeléetrainée d’'onde qui n'existe que
lorsqu’on nage en surface. On créé des vaguesapgant sur diverses parties du plongeur ce
qui le ralentis. Cette trainée d’onde n’existe Ipasqu’on est complétement immergé.

Au global, on considére que les forces de portahck trainée sont proportionnelles a la masseniglie du
fluide, a la surface qu’oppose le corps a I'écodettu fluide (maitre-couple) et au carré de lasae relative du
corps par rapport au fluide. On a :

1
I:Portance = E CZ Piuide sz

1
I:Trainée = E CX Privide sz

Avec :
v'  Cx et Cz : coefficient de portance et de trainée.
v Pruide . Masse volumique du fluide.
v/ S : Surface de Maitre-couple.
v'V:Vitesse du fluide.

On peut donc caractériser ces deux forces en autlisiniquement les coefficients Cx et Cz. Des
expérimentations montrent que ces coefficientsemaripour un corps donné, en fonction de I'angiectihaison
. Cette variation est mise en évidence sur le satstrivant dans le cas d’une aile d’avion :

C.Cf
lCz

3
|
|
!
!
o fCx
i

" !
10 ge=200 o)

Figure 3.5 Evolution des coefficients Cx et Cz, pour une dikvion, en fonction de l'angle d’inclinais@n
(extrait de [6])

On voit que le coefficient de portance augmente apd’angle d’'inclinaison jusqu’a une valeur critique de
cet angle (aux alentours de 20° dans notre exempl&Si a continue d’augmenter, la portance chute alors
drastiguement tandis que la force de trainée augmés de maniére importante.

La somme de ces deux forces se combine en ungarsuR qui représente, au global, la force exepegda
surface sur le fluide. Ceci est mis en évidencdesachéma suivant dans le cas d’une aile d’avion :
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Figure 3.6 Résultante de la portance et de la trainée (exiuasitehttp://www.onera.fy

On voit alors que cette force est dirigée vergiBae ce qui permet d'éjecter, vers l'arriere etsvie haut, une
quantité d'eau donnée. Plus cette force est imptatat plus la quantité d’eau éjectée est granderdaction,
'eau exercera une force, de méme intensité eeds spposé, sur la plaque plane ce qui lui perandtavancer
(c’est la force propulsive).

On peut donc conclure en disant que pour mettre emouvement une quantité d’eau donnée, il suffit de
mettre en mouvement un corps (ex. : une plaque plan les mains, ...) dans I'eau. Ce mouvement relatif
créera une force (somme des forces de portance et ttainée) qui, par réaction sur le corps, lui perrattra
d’avancer.

Il faut également remarquer gu’en I'absence de moent relatif de la plaque par rapport a I'eauyilanpas
d’apparition de force. C’est pourquoi on parle deeéshydrodynamiques

3.3.2. Application au mouvement d’'une palme

Voyons maintenant comment cela s’applique au camauwement simplifi€ d’'une palmé®. On considére un
mouvement de palmage académique.

On peut faire I'hypothése qu'une palme est con@tittde 2 plagues planes articulées entre elles:
I I

. Le segment P correspond au pied du plongeur aleesM est la voilure de la
palme (par ‘pied’ on entend plutdt la partie dgdmbe qui participe au mouvement mais nous singpfis en
parlant de ‘pied’ seulement ou de chausson). Opaag que le segment P ne participe pas a l'apparnie la
force propulsive.

Le mouvement global d'une palme est celui impulségp le battement des pieds Ce mouvement est
alternatif vertical ce qui entraine I'apparitiorude phase de descente, puis de montée, de la pammuvement
de descente, et ses conséquences en terme dercidatiorce propulsive, sont décrits dans le tablavant et
mis en évidence sur la Figure 3.7 :

N° Désignation Description de la phase

(1) Descente du pied Partant de la position horizorftadgure et pied dans l'alignement),|le
pied amorce sa descente.
Dans cette phase, la voilure ne se déplace pasnElfait que changgr
son orientation. 1l n'y a donc apparition ni dedes de portance, ni fle

trainée.
Cette phase ne participe donc pas a la propulsigsiahgeur.
(2) Descente de la voilure Lorsque I'angle entre ldueiet le pied a atteint son maximum (pui

dépend des contraintes imposées par les articodatae I'élasticité d

7 Simplifié = il s’agit d’'un palmage ou I'on ne retit que les éléments essentiels.

18 On reprend ici le développement présenté danafémance [5] sur la simplification du mouvementripalme
en modifiant et en approfondissant les explicatafirsde les appliquer a notre cas.
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la voilure et de la position choisie par le palmela voilure commenc
a se déplacer par rapport a I'eau. Les forces deme et de trainge
apparaissent alors ce qui permet, par réactioplangeur d’avancer.
En comparaison aux autres phases, cette phasa phtsl propulsiv
(nous verrons pourquoi par la suite).

D

A1

(3) Fin de la descente Lorsque le pied stoppe son meeniedescendant, la voilure contirfjue
le sien (& cause de son élasticité) jusqu’a éigeée avec le pied
La voilure se déplacant par rapport a I'eau oreasbre dans une phg
propulsive. Néanmoins, la vitesse d’'éjection dal’'et I'angle entre |
pied et la voilure vont en diminuant ce qui entealime diminution de |
valeur de la force propulsive, qui devient nullestpue le pied et |
voilure sont alignés.

[7)

e

o WD

Lors du mouvement de descente et de remontéetdntee on créé, a chaque fois, une force sur I'emupgr
réaction, provoque une force sur le plongeur luimggtant d’avancer. Ceci est mis en évidence ssclh&ma
H 0
suivant?:

i Réaction de I'eau s
I la palme et donc sur
! le plongeur

Figure 3.7 ‘Apparition de la force propulsive sur une palnms libe la phase de descente (schéma extrait de
http://www.nageavecpalmes-ffessm.cetmodifié par I'auteur).

Le mouvement de remontée de la palme, et ses aosrsées en terme de force propulsive, sont déaits tb
tableau suivant et mis en évidence sur la Figue 3.

N° Désignation Description de la phase

(4) Remontée du pied Le mouvement s'inverse lors dehése ascendante mais suit grdsso
modo le méme schéma. Le pied amorce sa remontdée wailure
commence par changer son orientation.

Dans cette phase, la voilure ne se déplace pasnklfait que changgr
son orientation. Il n'y a donc apparition ni de taoce, ni de force de
trainée.

Cette phase ne participe donc pas a la propulsigiahgeur.

(5) Remontée de la voilure L'angle entre la voilureleetpied atteint sa valeur maximale. Cétte
valeur maximale a la remontée n’est pas nécessaitedgale a |h
valeur maximale de descente. En effet, les conttmiimposées par Ig¢s
articulations et la position choisie par le palmearsont pas forcément

symeétriques a celles de la descente.

19 En pratique, dés que le pied arrive & son poiplue bas, il recommence un nouveau mouvement daoegn
ne laissant pas le temps a la voilure de termiaarosirse. La voilure stoppe alors son mouvemertedesnt ce
qui fait disparaitre la force propulsive. On retregalement ce phénoméne en fin de remontée.

% pros: Sur cette figure, I'écoulement d’eau le long @e pgalme est, compte-tenu de son mouvement,
perpendiculaire a la voilure et non paralléle conprésenté dans les schémas du paragraphe 3.3alefiedine
gue la force de portance (en vert) est horizontdlies forces de trainée (en rouge) verticales lecbas.
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La voilure se déplacant par rapport a I'eau, onécuhe forcd
propulsive.

En général, 'angle entre la voilure et le piedmas petit a la remontge
gu'a la descente ce qui diminue lintensité de dacé propulsivg
(résultante de la portance et de la trainée). Gdttese est donc, ¢n
général, moins propulsive que la phase de desdertevoilure.

(6) Fin de la remontée

Lorsque le pied stoppe son nmemeascendant la voilure continug
sien (a cause de son élasticité) jusqu’'a étre édigtvec le pied.
La voilure se déplacant par rapport a I'eau oreasbre dans une phgse
propulsive. Néanmoins, la vitesse d’'éjection dad’'et I'angle entre |
pied et la voilure vont en diminuant ce qui entealime diminution de |
force propulsive qui, lorsque le pied et la voils@nt alignés devielr

(D

—

nulle.

Ces phases sont représentées sur le schéma suivant

i Réaction de I'eau s
I la palme et donc sur |
! le plongeur

————,——,—,e -~

\
|
|

Figure 3.8 ‘Apparition de la force propulsive sur une palnms lde la phase de remontée (schéma extrait du site

http://mww.nageavecpalmes-ffessm.cetrmodifié par I'auteur).

On constate alors quaus la force propulsive est horizontale et plus leendement propulsif de la palme
est grand L'angle d’inclinaison de la force propulsive avec’horizontale est donc, au méme titre la quantité et
la vitesse d'éjection d’eaun parameétre important du rendement propulsif d’'une palme.

La composante verticale (qui ne sert pas a avadeelg force propulsive est la résultante des fodmetrainée
tandis que sa composante horizontale (qui seteréeht a se propulser) est la force de portaoar augmenter
le rendement propulsif de la palme il faut donc augnenter cette portance tout en réduisant au maximuntes
forces de trainée Cela se traduit par 'augmentation, dans uneaoc@tmesure, de I'angle d’inclinaison de la
voilure (cf. 83.3.1). En pratique, il y a 2 poskibs pour faire cela :

1. Rendre la voilure élastique pour que celle-ccserbe lors du mouvement de palmage, sans

toutefois dépasser I'angle critique ou la portamteite drastiquement. Ceci est l'aspect

mécanique de la voilure d’une palme et est conteiiére autres, par les propriétés élastiques
(ou plastiques) des matériaux de la palme, I'épaisdge la voilure ou la présence éventuelle
d’éléments comme des durcisseurs dans la voilugs.&Ements ne sont pas détaillés dans ce

mémoire mais constituent un parameétre importamgitgentation du rendement de la palme.
C’est pour cela gu'une palme n’est pas constituéaedplanche articulée au niveau du pied

(comme sur notre modeéle) mais d’'une partie rigilehausson, et d’'une partie déformable, la

voilure.

2. Modifier le design de la palme pour que la va@lse place d'elle-méme a I'angle le plus
intéressant. Cet élément sera présenté dans lgraphe 3.4.

Néanmoins, malgré tous les efforts pour rendreieef propulsive parfaitement horizonfjecela ne peut pas
étre le cas car les forces de trainée ne peuvennélies.Le rendement propulsif d'une palme ne peut donc

jamais étre égal a 100%.

2L Ce qui aménerait le rendement propulsif de la paimne valeur proche de 100%.

Hervé Cordier
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3.3.3. Utilisation de deux palmes

Les plongeurs utilisent en général une palme awhaied. Leur mouvement est alternatif et symétrida
haut en bas. C'est peut-étre un détail pour vous p@ur moi ¢a veut dire beaucoup !

En effet, nous avons vu au paragraphe précédentadoece propulsive comportait une composanteicede
(i.e. : la résultante des forces de trainéee) leehaut ou le bas selon la phase de palmage. Dansgu’on palme,
on devrait avoir tendance a remonter ou a descesaliva la phase de palmage.

L'utilisation des 2 palmes de maniére alternativesyenétrique permet d’annuler cet effet puisquedaiune
palme, dans sa phase de descente, produit uneviertieale vers le haut, I'autre palme, dans saghmontante,
créé une force verticale vers le bas et d'intersitéparabl&.

Ceci est mis en évidence sur le schéma suivaribnipkut voir que la somme des composantes vertades
fleches verte et orange s'annulent mutuellement :

_ M<<v

Figure 3.9 ‘Annulation de la composante verticale de la fgn@gulsive lors d’'un palmage classique (extrait du

cours ‘Techniques de nage’ de J.M. Oyhenart)

En conclusion de cette partie on peut dire que :

La vitesse d’'un nageur est proportionnelle a lasmas a la vitesse de I'eau éjectée dans le sens
opposé au déplacement. Elle est également inversgraportionnelle a la masse du nageur.

La puissance de nage est proportionnelle a la g@ateau éjectée et a la vitesse d'éjection de
cette quantité d’eau. Elle est également inversem@portionnelle au temps mis pour éjecter
cette quantité d'eau.

Une palme permet d’augmenter la vitesse et la gnissde la nage car elle augmente la vitesse
et la masse d’'eau éjectée.

La palme permet d’augmenter ces deux facteurslieapermet de créer une force propulsive
(résultante de la portance et des forces de traphés grande.

La force propulsive augmente si on augmente laapo# et si I'on diminue les forces de
trainée.

22 | orsqu’on utilise une monopalme cette composaate’annule pas. Néanmoins, les voilures de monapatnt

en général beaucoup plus souple et se courbe dosape les palmes classiques de plongée. Celaleatune
diminution de cette composante verticale. Lorsquegarde les nageurs avec palmes nager en monogalme
constate néanmoins qu'ils ondulent beaucoup plessémble du corps. La compensation de la composante
verticale qui apparait au niveau des pieds selait avec le reste du corps et non avec la sequaid®.

Hervé Cordier
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3.4. ANALYSE TECHNIQUE DE DIFFERENTES CARACTERISTIQUES DE PALMES

Le but de ce paragraphe est d'appliquer les prascigeécrits dans le paragraphe précédent afin dpreodre
les différences entre les différents types de palactuellement sur le marché.

Le marché francais se compose actuellement des tigpalmes suivants :

Type de palme Principales caractéristiques Exemple
techniques

Palmes a voilure courte .
Longueur de la voilure< 30cm.

Surface propulsive< 700cm.

Remarques particulieresVoilure tres
courte.

Palmes a voilure

Longueur de la voilure~35cm.
moyenne

Surface propulsive ~750cn.

Remarques particulieredAucune.

Palmes a voilure longue .
9 Longueur de la voilure> 45 cm.

Surface propulsive> 900cm.

Remarques particulieredAucune.

Palmes avec tuyeres .
y Longueur de la voilure~30cm.

Surface propulsive <700cn.

Remarques particulieresPrésence d
tuyeres a la base de la voilure (prég
pied). La voilure est souvent réaligé
dans un matériau assez rigide (gx.:
caoutchouc).
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Palmes avec canaux .
Longueur de la voilure~45cm.

Surface propulsive~

Remarques patrticulieresPrésence de
canaux orientés dans le sens |de
I'’écoulement d’eau sur la voilure.

Palmes fendues .
Longueur de la voilure Comparable &

celle des voilures moyennes.

Surface propulsive ldem.

Remarques particulieredJne partie d¢
la voilure est fendue en son milieu. [La
voilure est souvent réalisée dans |un
matériau assez souple.

Palmes « complexes » .
P Longueur de la voilure~40cm.

Surface propulsive ~750cn.

Remargues particulieresPrésence de
plusieurs des caractéristiques cités
précédemment dans ce tableau et/oyu de
caractéristiques particuliéres.

Tableau 1 Classification et caractéristiques des différéypies de palmes (photos extraites des sites Iritdese
différentes marques)

A partir de ce tableau on peut mettre en évideasetléments caractérisants les différences erstrpalenes
existantes sur le marché actuel :
e Surface de la voilure.
» Présence de canaux sur la voilure.
e Présence de tuyéres en début de voilure.
* Forme de bout de voilure.
« Angle d’inclinaison de la voilure avec I'axe du gie
¢ Voilure fendue en son milieu.

L'objectif technique des constructeurs est toujdenméme augmenter, pour un type de palmage donné, le
rendement propulsif des palmesOr, nous avons vu dans les paragraphes précégiemtsela devait se traduire
par une augmentation de la portance et une dimimakes forces de trainée. Nous allons donc anatyamtenant
comment ces différentes caractéristiques technigeesettent de remplir ce double objectif.
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3.4.1. Influence de la surface de la voilure

Nous avons vu au paragraphe 3.3.1 que les forcpsrtience et de trainée sont directement proportites a
la surface de la voilure. Toutes choses étant gégrle ailleurs, une palme avec une surface dereqgilus grande
éjectera une quantité d’eau plus importante, autanéninsi la vitesse de nage ainsi que sa puissanc

L'augmentation de surface de voilure va souvenpaiee avec 'augmentation de sa longueur. C’estguani
les palmes longues permettent, pour peu qu'on tiiseuavec la palmage adéquat, d’avancer plus eitele
maniére plus puissante que des palmes plus courtes.

Néanmoins, un moyen d’augmenter la surface de Iarep sans pour autant
augmenter sa longueuy a été étudié (par Cressi-Sub en particulier)faBaquant a mis
dans le méme alignement, et au méme niveau, leisldsschausson et la voilure, ce q
permet d’intégrer cette surface a celle de la veilCeci est une bonne idée mais ne pi
fonctionner que si le pied est orienté dans legomgeément de la jambe (i.e. : pointe di
pieds tendue) ce qui créé alors de la portances Bmpas contraire (i.e. : axe du pie
perpendiculaire a celui de la jambe) on créé pligrainée que de portance ce qui fe...
chuter le rendement propulsif de la palideffet recherché est donc fortement dépendant duype de palmage
créé par le plongeur

3.4.2. Présence de canaux sur la voilure

La présence de canaux sur la voilure de la palmesé a limiter la quantité d’eau contournant la palme
afin de canaliser celle-ci pour I'éjecter vers l'ariere.

En effet, si on utilise un surface totalement liagee partie de I'eau mise en mouvement d’'un ceti&agalme
contourne la voilure pour passer de l'autre cotdadpalme, diminuant d’autant la quantité d'eawcee vers
l'arriere et donc la poussée créée par la paliest parce que la pression de I'eau de part et didre de la
palme n’est pas la mémelLorsque la palme descend, la pression sur la dack voilure orientée vers le bas
(extrados) est supérieure a celle sur la face myrér(intrados). Une partie de I'eau située catéados (Ia ou la
pression est la plus forte) cherche donc a vemmbder le «vide » existant coté intrados (la ou daspion est la
plus basse). Le chemin le plus facile pour I'eaudespasser sur les cotés de la palme (on vois @pparaitre 2
tourbillons sur les cotés de la palme). Ceci ds¢smtisé sur le dessin suivant :

XAYAVY PP ¥

Aspiration
/( -t o +>
pousses

Mouvement de 42 **ﬂ** ]

contournement

Vue de dertiére Vue du dessus

Figure 3.10 Mise en évidence du contournement de la palmégzar et de I'apparition des tourbillons de bout
de palme (extrait du site Interrgtp://www.onera.fy

Ces tourbillons constituent des zones de bassesipns qui créent, sur la surface de la palme,foree
tendant & s’opposer au mouvement de celle-ci. @abitlons> augmentent donc la trainée de pression (ou de
forme) (cf. §3.3.1re qui diminue le rendement propulsif de la palme

% Pros : Ces tourbillons apparaissent également en boile dizmvion comme on peut le voir sur la photo suite
(extrait du site Internebttp://www.onera.fy obtenue par catapultage d’'une maquette d’aviorirawers d’'un
panache de fumée (la maquette se déplace veigiade la figure) :
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La présence de canaux orientés dans I'axe de taeppkermet des’opposer a ce mouvement naturetle
contournement de la voilure lors du palmage etgti@nter la quantité d’eau éjectée vers l'arriereamalisant
celle-ci. On diminue donc la trainée de pression générée pde mouvement de la palme ce qui permet
d’augmenter son rendement propulsif

La présence de nervure sur la surface de la vdixre palmes Dessafijtvise le méme objectif.

Sur la majorité des palmes on voit également dasrds sur les cotés de la voilure qui sont utilfsésr :

e Constituer une barriere supplémentaire a ce mouvematurel de I'eau qui diminue la
propulsion.

e Contréler la déformation de la palme afin d’évidela voilure de dépasser I'angle critique au-
dela duquel la portance chute grandement.

« Diminuer le temps de réponse élastique de la wiaiin de diminuer le temps non propulsif
observé en fin de mouvement (ascendant et desc@mavoilure.

e Servir de stabilisateur a la palme pour éviter g@napage lorsque la cheville n'est pas
parfaitement horizontale.

3.4.3. Influence de la forme de bout de voilure

La forme de la partie de voilure la plus éloignée mled semble étre un élément tout a fait insignifi
Pourtant, lorsqu’on regarde les différents typepaenes on constate que cette forme est trés Vardlva de la
forme rectangulaire et anguleuse a une forme p&dlivers lintérieur ou l'extérieurC’est donc bien un
parameétre pris en compte par les fabricants dans ¢ptimisation du rendement propulsif d’'une palme.

D’un point de vue hydrodynamique cette forme vaejosur les tourbillons générés en bout de palng (le
mémes que ceux du paragraphe précédentlonc sur la trainée de pressiorfcf. §3.3.1). En fonction de la
forme de bout de voilure, on générera plus ou mddourbillons (de taille plus ou moins importante qui
augmentera plus ou moins cette force de trainéeeRanple, des calculs plus poussés montrent quianie
anguleuse (i.e. : bout de palme de forme rectamgllaroduit plus de tourbillons qu’une forme amla un bon
compromis étant donné par des formes elliptiqués

Comparé aux autres parametres décrits dans cetreh@pirface de la voilure, présence de canauxgeluj-ci
n'est pas prépondérant. Il n'en demeure pas maiesl@rsque 'objectif est de maximiser le rendenmwopulsif
d’'une palme il a un rdle a jouer. C'est pour ceale ge parameétre est plus particulierement étudié tiacas de
palmes de compétitions ou de chasse-sous-marine.

3.4.4. Présence de tuyéres en début de voilure

On a vu, au paragraphe précédent, que la différelecpression de part et d'autre de la voilure g&nér
I'apparition d'un courant d’eau d'un coté de laluce vers l'autre, ce qui diminue la force propuiside la
5
palmé>.

24 Ceci est mis en application dans le domaine d#esvde bateaux. En effet, les grands voiles las pfficaces
ont toujours des formes elliptiques ce qui permetdininuer leur trainée de pression et donc d’amgeneau
maximum la portance qu’elles créent pour faire aeate bateau.

% En diminuant la quantité d’eau éjectée vers Bagj c’est-a-dire en augmentant les forces deéeade la palme
au détriment de la portance.

Hervé Cordier page 24 CTR lle de France - Picardie



Mécanique des fluides appliquée a la plongée sous-marine

De plus, en raison des propriétés élastiques deillare, celle-ci se courbera d’autant plus qu'aHagne du
pied. Si I'angle pris par la voilure reste inféried I'angle critique, on peut dire que I'extrémié la palme
contribue beaucoup plus a la force propulsive qugaltie de la voilure située proche du pied (guadgendance a
rester dans I'axe du pied)a portance est donc plutdt créée par I'extrémité d la voilure tandis que les forces
de trainée le sont plutét par la partie de voilurgoroche du pied C'est pourquoi on dit souvent que la premiére
partie de la voilure (celle proche du pied) ne pad a la propulsion. Cet effet est d'autant phugartant que la
voilure est rigide et se déforme peu sur sa longugans ce cas de figure on observe une diminut@able du
rendement propulsif de la palme.

Si on ajoure cette partie « peu propulsive » en yré€ant des tuyeres on ne diminue quasiment pas la
portance créée par la palme mais on réduit grandenm la force de trainée qu’elle généreDe plus, pour peu
gu'on oriente ces tuyeres dans I'axe de la palraleszci canaliseront 'eau mis en mouvement pashi@usson
vers l'arriére, ce qui participera a la propuls@mmaugmentant la portandea présence de tuyéres permet donc
d'augmenter le rendement propulsif d'une palme en mninuant la force de trainée et en augmentant
Iégérement la portance créées par la palme.

En revanche, si la voilure est trés souple, leéreg/ne sont pas utiles puisque la partie « ngputsive » de la
voilure est alors trés réduite. Elles se rencontdemc principalement sur des palmes rigides, d¢eétit le cas
lorsque les voilures étaient faites avec des nmtértomme le caoutchouc. Ceci a quasiment dispanod jours
car les matériaux des voilures ont grandement éveluui permettent de se courber sur un maximurorgueur
sans casser et sans dépasser I'angle limite oartare deviendrait trés faible, ce qui reste plfisace que la
présence de tuyeres.

Ce principe a été popularisé par les palmes Jetfirses descendantes (ex. : palmes Contact de &8uch)
qui étaient bien des palmes courtes et rigidediaet glifficilement.

3.5. D= L’ADAPTATION DU MATERIEL AL "HOMME

3.5.1. Introduction

Depuis 3 & 5 ans environ on a vu apparaitre, emcErales palmes avec des conceptions différentes dae
I'on avait I'nabitude de voir. Par exemple, desnped dont I'axe de la voilure n'est plus aligné acetui du
chausson (de I'ordre de 30°) ont fait leur appamitiPlus étonnant encore, on a vu apparaitre degepalont la
voilure est fendue au milieu !

Pourtant, des ingénieurs (des gens censés réflétiiinimum), ont « pondu » ce style de palme !!

De plus, certains plongeurs, aprés avoir essagtyte de palmes ne jurent plus que par elles.utl dnc se
rendre a I'évidenceces nouveaux concepts apportent bien quelque chasees utilisateurs Sous peine de se
voir dépassé par le progrés technique il est desertiel de comprendre les principes de fonctioemérde ce
type de palmes.

Ces évolutions (que I'on pourrait qualifier de rigimns) correspondent en fait a une tendance riguveelle
d’adapter le matériel a 'homme et non le contraire

En effet, lorsqu'un débutant met des palmes poupriamiére fois on constate que le mouvement de
« palmage » qu'il adopte n’est pas le mouvementl@uoique (décrit au 83.3.2)e rendement propulsif obtenu
est alors assez faiblell cherche a retrouver des appuis plantaires pesables a ceux du terrien marchant sur un
sol dur. Une partie importante de sa formation ldegeur consistera & apprendre & palmer correctéineest-a-
dire a modifier son comportement naturel (i.e.n smuvement naturel de « palmage » qui tient plupé&blalage
que du palmage académique) pour faire fonctiononerectement ce nouveau matériel (les palmes daesde
présent). On est donc bien dans une situationesi & 'homme de s’adapter au matériel !

La démarche suivie par ces nouveaux concepts aeepast totalement inverse. On chercheacevoir un
matériel dont le rendement propulsif optimum est obenu avec un « palmage » ressemblant plus a celui d
débutant qu’a un palmage académique.

Pour comprendre cela nous allons analyser lesipéiles caractéristiques du palmage d'un débutamardr
de cette analyse nous déduirons les caractéristipeniques que doivent avoir des palmes visatiresa le
meilleur parti de ce style de palmage. Enfin, negrsons comment ces caractéristiques techniquasapptiquées
en pratique.

20| faut prendre ici le mot ‘correctement’ commel&gté au fonctionnement optimum de la palme’.
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3.5.2. Analyse du « palmage » d’'un débutant

Les principales caractéristiques du « palmage » débutant sont :

e La cheville est en générabloquée dans une direction fix§avec un angle de l'ordre de 125°
par rapport au tibia). Le débutant cherche, la encd reproduire le mouvement de la marche
ou le pied doit conserver un angle de I'ordre d&&@c le tibia pour pouvoir se poser a plat
sur le sol.

« |l plie exagérément le genoull tente ainsi de reproduire le mouvement tereede la marche
ou I'on plie le genou pour soulever la jambe pawsugte déplier le genou afin de poser le pied
par terre et prendre I'appui plantaire stable péaméla propulsion.

Ces deux caractéristiques engendrent un mouven@dlgui n’est plus un mouvement de battementcadrt
mais plutét un mouvement de pédalage horizontal.

Nous allons maintenant reprendre chacune de castéastiques en regardant leurs conséquencesrea te
mouvement de la palme et d’apparition de portahcke éorce de trainée.

3.5.2.1. Blocage de la cheville.

Si le débutant « palme » avec la cheville blogugla entraine que la position de départ de la pale® pas
horizontale (décrite au paragraphe 3.3.2) maiseptésdéja un angle avec la direction du déplacerhentphases
suivantes du palmage sont alors modifiées comnte sui

N° Désignation Description de la phase
@ |Descente du pied A partir de la position de défaon horizontale puisque la cheville pst
bloquée), le pied descend. A cause de I'élastibitda voilure celle-ci ne de
déplace quasiment pas vers le bas mais modifiecnsbnaison.

Comme la voilure ne se déplace quasiment pasrda foropulsive créée gst
trés faible. De plus, comme lincidence de la valest de plus en pllis
horizontale, la force créée a tendance a étrewdeql plus verticale.

Donc, tant que I'angle entre la voilure et le piéa pas atteint son maximuym
(qui dépend, rappelons-le, des contraintes impopéesles articulations, de
I'élasticité de la voilure et de la position cheigiar le palmeur), le mouvemgnt
n'est quasiment pas propulsif.

Arboalabon
de lacheville

@ | Descente de la voilure Lorsque I'angle entre ldweiet le pied a atteint son maximum, la voilure
commence a se déplacer par rapport a I'eau (@edescendre). Les forces|de
portance et de trainée apparaissent alors ce guiepepar réaction, au plongdur
d'avancer. On retrouve donc ici la méme ph#eque dans le palmage
académique (cf. 83.3.2)
Néanmoins, la cheville étant bloquée dans une iposiion horizontald,
I'angle entre la voilure et 'axe de déplacement’dau est plus faible que dahs
le cas du palmage académique. La portance crééemsbeaucoup plus faiblg.
Cette phase est donc, lorsque la cheville restguBl® dans une position npn
horizontale, moins propulsive gu’elle ne I'est dmpalmage académique.
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3]

Fin de la descente

Lorsque le pied stoppe son moeniedescendant, la voilure continue le
(a cause de son élasticité) jusqu’a étre de nouakignée avec le pied.
La voilure se déplacant par rapport a I'eau onesstore dans une phdg
propulsive. Néanmoins, la vitesse d’'éjection dau'et I'angle entre le pied et

force propulsive, qui devient nulle lorsque le pgtda voilure sont alignés.
Le fait que la cheville soit bloquée en positiomrizontale ne change
grand chose a cette phase qui est, méme dansdel g@mage académique, (

voilure vont en diminuant ce qui entraine une dirtion de la valeur de cette

ien
se

la

as
eu

propulsive.

Dans la phase de remontée de la palme, le bloaade cheville ne modifie pas grand chose puisquEmnen
dans le cas du palmage académique, cette phaswiest propulsive que la phase descendante. Ce&galament
le cas ici. Donc, au global, on constate que levement de palmage avec blocage de la cheville esidoup
moins efficace, avec des palmes classiques, quelwement de palmage académique décrit au paragBapl2.

3.5.2.2. Pliage du genou

Lorsque le débutant plie le genou en « palmanfaititravailler la voilure de la palme, non plusrticalement
comme elle le devrait, mais horizontalement catid également la hanche. Les phases du palmagelsos les

suivantes :

N° Désignation Description de la phase

@ | Pliage du genou La phase de descente de la palmeeraplacée par une phase ou le pied se
rapproche du corps du plongeur par pliage du gelrmwoilure et le pied restent dopc

horizontaux lors de ce déplacement. Aucune portarest créée dans cette phfse

puisque la voilure n'éjecte plus d’eau vers I'agieLe rendement propulsif est dg
quasiment nul.

= 0

Genoy

nc

Dépliage du genou

Lorsque le pied est arrivé ert beucourse, le plongeur déplie son genou
essayer de prendre appui sur I'eau et se proplseraison de son mouvement et
son élasticité, la voilure se courbe et produit famee propulsive.

(Fenou
Cette phase est donc la seule de ce mouvemenbigyrspulsive. Néanmoins,
force maximum serait obtenue si la voilure se pamsiait a la verticale ce qui n'est (
possible compte-tenu de I'élasticité partielle paknes classiques.

bour
de

a
as

Globalement, ce mouvement de « palmage », avepala®s classiques, n'a pas un bon rendement pibpuls
En effet, la premiére moitié du mouvement ne progas de propulsion, tandis que la seconde modti&ait pas
travailler la palme avec I'angle optimum.

Hervé Cordier
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3.5.3. Modification de I'angle d’inclinaison de V@ilure avec le pied

Nous allons voir maintenant les modifications qu’'paut apporter a des palmes afin de tirer parthlduage
de la cheville et du pliage du gebu

On a vu au paragraphe 3.5.2.1 que le fait de blogueheville dans une position non horizontales Idu
palmage, diminuait le rendement propulsif de celukn effet,le blocage de la cheville diminue I'angle entre la
voilure et I'axe de déplacement de I'eau ce qui dimue la portance et donc la force propulsive de lpalme.

L'objectif recherché par les fabricants est de redla conception du matériel pour que, malgréétaut de
blocage de la cheville, une palme puisse travailierectement. Il existe actuellement deux possiipour cela :
« Modifier la position de départ de la palme en deécal'axe de la voilure par rapport a celui du
chausson (de 'ordre de 30° vers le bas). On g#teansi le mauvais angle pris par la cheville
comme on peut le voir sur ce schéma :

« Permettre a la voilure de se plier plus facilenlerg de la phase de descente afin de se placer
rapidement a l'angle le plus intéressant. En puatigcela revient a installer un systéme

permettant un pliage plus important & partir d’ert@in point de la voilufé

A titre d’exemple on peut citer les palmes Volde Mare€ ol ces deux principes sont, entre autres, mis en
application simultanément comme présenté sur lémsalsuivant :

Systeme de « charniére élastique

Figure 3.11 Mise en évidence des évolutions possibles poarrger » le blocage de la cheville (extrait de sit
Internethttp://www.mares.coin

Ces deux évolutions du matériel permettent done plengeur dont le rendement propulsif serait médiau
fait du blocage de sa cheville lors du palmade, corriger, tout au moins en particce défaut et donc
d’augmenter son rendement propulsif par rapport a lutilisation de palmes plus classiques

2 || faut remarquer ici que si on arrive & concewsirmatériel dont le rendement propulsif maximutregizint en
bloquant la cheville et/ou en pliant le genou ak®s « défauts » se transformeront en « qualité ».

28 Certains constructeurs apportent des modificaténdesign de la voilure (ex. V&lale Mare§ otl une sorte de
« charniére » a été installée), d’autres raccoseoisles nervures rigides qui courent le long deilure.
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En revanche, la contrepartie de cette évolutionga&in plongeur ayant un palmage académique vema s
rendement propulsif diminuer s'il utilise ce type palmesOn en arrive donc a conseiller un style de palme en
fonction des défauts de palmage de la personnBe plus, si le probléeme de blocage de la cheetieun jour
résolu, il faudra que le plongeur change de palmoeaccepte d'avoir un rendement propulsif plusléaén ayant
un palmage académique par rapport a celui gu'it avec un palmage « moins parfait ».

3.5.4. Palmes fendues

Extrait d’'un dialogue sur un bateau de plongé&teahger, en 1996 (traduit de I'américain par téur) :
e Plongeur US « T'as vu mes palmes fendues comme elles mardfien! La pub dit que ca
marche comme une hélice !! ».
* Plongeur francais (en voyagek Mais bien sdr ! Des palmes avec un trou auemni&t qui
marchent comme une hélice ! Et la marmotte elleliciebcolat dans I'papier alu ! ».
« Plongeur US « ??? ».

Et pourtant, 3 ans plus tard, on a vu apparaitretygle de palmes en France et on peut reconnaigecegs
palmes présentent de réels avantages. Il n'en demas moins que cette évolutiest stupéfiante car il est tout
de méme étonnant de se dire qu’une palme puisse étefficace avec un grand trou au milieu !!!

En effet, cette ouverture correspond a une dinonutle la surface propulsive de la palme, ce quibtem
contraire a I'effet recherché. De plus, cette otwrerse situe dans la partie terminale de la veituri est, comme
nous I'avons vu au paragraphe 3.3.2, la partidda propulsive. Cette ouverture semble donc étechérésie car
elle va diminuer la quantité d’eau éjectée vensiBae de la palme et donc la force propulsive.

Ce raisonnement est correct si on considéere que cpalmes travailleront de maniere classiquec’est-a-
dire selon un mouvement vertical alternatif de hawtbas (i.e. : palmage académique). Néanmoins alans
voir que si on fait travailler ces palmes de manidifférente, ce raisonnement n'est plus adapté ébrme
particuliere avec une fente au milieu permet d’augrmanter le rendement propulsif par rapport a ce qui se
faisait jusqu’'a présent. La question qui se posesast de trouver le mouvement qui permettrarde g meilleur
parti de ces palmes.

En reprenant I'analyse du mouvement de « palmade guelqu’un qui plie le genou (cf. §3.5.2.2) omtpe
facilement répondre a cette question : il suffitfaiee travailler la palme comme une rame (et nemme une aile
d’avion) lorsque le plongeur déplie son genou. Peceia, il faut que la voilure de la palme soit la plus
perpendiculaire possible au déplacement de I'eaafin de ‘prendre appui’ sur I'eau. Il suffit alods&adopter une
palme avec les caractéristiques suivantes :

e La voilure doit pouvoir se plier a 90° par rapporta I'axe de déplacementorsque le genou
se déplie (ce qui est la phase propulsive du moam®mPour cela il faut une matiére
suffisamment souple pour pouvoir se plier, maistpgis souple, pour ne pas se plier a plus de
90° ce qui entrainerait une diminution de la swefpmpulsive et donc une chute du rendement
propulsif.

« La voilure doit revenir a I'horizontal lorsque le genou se pliegpour éviter que ce mouvement
ne vienne freiner 'avancement. Pour cela, il fag voilure qui reprenne le plus rapidement sa
forme initiale.

e La surface propulsive doit étre suffisante pourppiser le plongeur mais pas trop importante
pour ne pas fatiguer outre mesure les muscles [wifpqui sont alors principalement le
quadriceps crural et les vastes interne et externe)

Si ces caractéristiques techniques sont mises acepla palme travaillera comme une main lors d'un
mouvement de crawl, c’est-a-dire que le déplacemera palme se fait en prenant un appui sur ldEmaniére
perpendiculaire a I'axe du déplacement.

Cette explication permet de comprendre pourquoipkgisnes fendues sont réalisées dans une matiére tré
souple. En revanche, la présence d’une fente davaillre n'est toujours pas explicable. C’est ae gous allons
Voir maintenant.

On sait qu'un nageur de crawl, lorsqu'il prend appu I'eau avec ses mairg;arte [égérement ses doigtsar
la force propulsive créée en écartant [égeremerdd@ts est supérieure a celle obtenue en lesfarr@’est, tout
simplement, parce que cela diminue la trainée despn (cf. §3.3.1), sans diminuer la portanceeffet, une
main fermée ressemble a une plaque plane aloraiguhain ouverte ressemble a 5 cylindres mis case Le
malitre couple est identique dans les deux cas yikgsurface vue par I'eau est la méme, la pogtanéée est
donc identique dans les 2 cas. En revanche, lzégaie pression est plus faible avec les doigscésp En effet,
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les doigts espacés génereront, dans leur sillaggsnde tourbillons car un cylindre pénétre mieaxg 'eau
gu'une plaque plane comme le montre le schémarsuiva

=\ 555> __ W9

Figure 3.12 Mise en évidence de la différence de trainée dssprn entre une plague plane et un cylindre (éxtra
de [11])

La dépression créée, et donc la trainée de pregsibplus faible derriére chaque doigt séparé&gicdiminue,
au global, la force de trainée subie par la main.

En ajourant la voilure d’'une palme qui travaille parallélement au déplacementcomme les mains quand
on nage le crawl), on diminue donc la résultante fdeces de trainée sans toucher a la portancguicgermet
d’augmenter le rendement propulsif

Ces évolutions sont, entre autres, mises en ceuvtesspalmes TwinSpeed de Scubapro et V12 d'Oceani

Palme Twin Speed de Scubapro Palme V12 d'Oceanic
Figure 3.13 Exemples de palmes fendues (extrait des bitps/www.scubapro-uwatec.coet
http://www.oceanic.coin

Les fabricants ont méme poussé le raffinement jaseettre des nervures en V sur la voilure de lempaCes
nervures, orientées vers I'ouverture centrale get dans I'axe de la voilure comme sur des palneassiques »)
jouent le méme rdle que les canaux des voiluressicjaes (cf. 83.4.2) en visant & canaliser le maxird'eau vers
I'ouverture centrale pour diminuer les passagesgites’ d’eau sur les bords de la voifdre

Les palmes fendues sont donc congues pour permettaeix personnes pliant le genou lors du palmage
d’obtenir un rendement propulsif correct, ce qui n'est pas le cas avec les palmes « classiques ».

Les avantages de ce type de palme sont les suivants

« lls permettent aux personnes pliant exagérémegeneu de trouver maintenant « palme a leur
pied » sans, pour autant, aller moins vite qualgtes.

» Les voilures étant souples et relativement cougkss prennent moins de place sur les bateaux
de plongée et sont plus maniables en surface.

e Ce type de palmage utilise des muscles habituésvailter sur terre et donc bien adaptés en
terme de rendement énergétique. Leur utilisatiormpe donc de diminuer la fatigue du
palmage lors d’'une plongée classique et donc, deatomer moins d’air pour faire le méme
trajet,si elles sont utilisées avec un palmage ou I'on @lie genou

e Elles ont un bon rendement propulsif lorsqu’on @gr len demande pas trop. C'est-a-dire que
dans une gamme classique de vitesse de déplac@oaesspondant a celle atteinte en plongée
classique, méme avec un peu de courant), le rendeanepulsif de ce type de palme est trés
bon. En revanche, si on leur en demande trop,-cetleviennent rapidement inefficaces.

Ce type de palme présente néanmoins des incontgnien
* Elles ne permettent pas de rendre propulsive lagba le pied se rapproche du corps. Sur un
mouvement complet de palmage, ces palmes produiset une force propulsive plus faible

29 On peut également noter que ces palmes sontauides et que I'axe de la voilure est décalé papoe a celui
du chausson. Les fabricants ont donc associé phssévolutions différentes ensembles afin de teminpte des
personnes qui plient le genou et bloquent la cleeeii méme temps
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3.6.

gue celle obtenue avec des palmes classiques lomage académique. Elles montrent donc
leurs limites lorsqu’il s'agit d'atteindre une ps@sice de palmage élevée (ex.: lors d'un
sauvetage, de l'assistance d'un coéquipier, ...).cDaralgré un rendement propulsif élevé en
conditions de plongée classique, ce type de pakngenmettra pas de produire une puissance
de nage élevée.

Un plongeur ayant un palmage académique ne poagdiner le meilleur parti de ce type de
palme puisqu’il ne fera pas travailler la voilurerrectement. Il devra alors, s'il souhaite
augmenter son efficacité de palmage, modifier soawvement afin de plier le genou.

ENSEIGNEMENT DE L ’HYDRODYNAMIQUE DES PALMES

Les précédents paragraphes de ce chapitre noyseanis de combler le manque de connaissances sur le
palmes. Bien qu’il soit important, pour un monitegie comprendre comment fonctionne une palme et de
comprendre pourquoi un type de palme est adaptda &ype de palmage, il est également important que ¢
moniteur soit capable de transmettre, de maniemplsj ces éléments de compréhension a ses él€eds.
permettra au plongeur de comprendre comment fonctionent ses propres palmes et donc, de pouvoir les
utiliser de la meilleure maniére possible Celui lui permettra également de choisir, de #@nraisonnée, les
palmes convenant a ses besoins.

Dans ce paragraphe nous allons proposer des éEaemédagogie pour remplir cet objectif. Pour oelas

allons :

Identifier les besoins des plongeurs, en fonctiomiveau préparé, quant a leur connaissance
sur les palmes et le palmage.

En déduire les éléments techniques a transmettienetion de leur niveau.

Identifier les difficultés d'apprentissage que pentv rencontrer ces plongeurs dans la
compréhension de ces éléments techniques.

Proposer des solutions pédagogiques pour résoadmifticultés.

3.6.1. Besoins de connaissances sur I'hydrodynaemigs palmes

Nous proposons, dans le tableau suivant, une fitadigsin des besoins des plongeurs, en fonctionede
niveau, par rapport a l'utilisation de leurs palm@stte classification est basée sur les objedé&fformation des
différents niveaux :

Niveau du plongeur Besoin relatif aux palmes et apalmage

Baptéme

Le baptisé doit étre, durant le baptémes dae position adaptée a la nage (i.¢ : a
I'horizontale), les yeux regardant plutét devantvets le bas (afin de voir ce qui §'y
passe). Le maintien de cette position n'est padeévicar le baptisé cherche une posifion
d’équilibre adapté a la marche terrienne (i.e bode en cherchant des appuis plantair¢s).

Le palmage du baptisé est alors caractérisé papliage excessif du genou et|le
blocage de la cheville.

Niveau 1

Le N1 doit étre capable de se maintenswface et de se déplacer dans I'eau (avic et
sans bloc) sans s’essouffler dans des conditiomsaies de pratique (mer peu agitée, peu
de courant, ...). Il doit donc acquérir les basegphimettant d'utiliser correctement fes
palmes.

De plus, c’est a ce niveau qu'on achete ses premjgalmes.

Niveau 2

Les objectifs au N2 sont les mémes qu'du Bh revanche, I'accés a I'autonorhie
nécessite que le N2 puisse remplir ces objectifss dies conditions de pratiques dlus
complexes (courant, mer agitée, assistance d'uguipeér, ...).

Les défauts de palmage réduisant de maniére inmer& rendement propulsif doivgnt
donc étre corrigés. En revanche, des défauts nsr@er : diminuant peu le rendement
propulsif) peuvent encore subsister.

Niveau 3

Idem N2.

Niveau 4

Le N4 doit étre capable de se mainteniswtace et de se déplacer dans toutef les
situations (celles humainement gérables bien enjerlt doit, de plus, étre capaljle
d’assurer cela pour ses éléves : aider un débutant a rejoindre le mouillage ends
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courant de surface, ...).
Les épreuves physiques du N4 demandent une teehpigehe de la démonstratiin
Le N4 doit donc étre capable de choisir ses paleme$onction de ces objectifs |et
d’adopter le palmage permettant d’'en tirer le raaill parti. 1l doit de plus pouvdgir
conseiller un plongeur sur son futur achat.
Niveau 5 En plus des éléments du N4, le N5 doé éapable d’'adapter le site de plongée|aux
capacités des plongeurs.

3.6.2. Eléments d’hydrodynamique des palmes agmesei

A partir du tableau précédent nous proposons uleetgin des éléments d’hydrodynamique des palmes a
apporter aux différents niveaux de plongeur :

Niveau du plongeur Eléments d’hydrodynamique des gees a enseigner
Baptéme A ce niveau il n'est pas nécessaire d'avatds éléments théoriques.
Il est nécessaire d'expliquer I'utilité des palm@wvancer sans les bras et moing se
fatiguer) ainsi que la maniére dont on les fixeomds.
On peut également expliquer rapidement (moins dumite) comment fonctionneht
les palmes utilisée durant le baptéme :
v' Pour des palmes classiques : expliquer gu'il fauiiee des battements
verticaux, un peu comme si on nageait le crawlsna@iec une amplitude §in
peu plus importante.
v' Pour des palmes fendues : aucune explication ree reressaire puisquella
palme est congue pour un palmage pliant le genblogtiant la cheville.
Niveau 1 Le N1 devant étre capable d'utiliser cotlement ses palmes et étant en mesure de les
acheter il nous semble nécessaire de lui explidaenaniére simple les éléments suivafts :
v' Principes physiques qui permettent d'avancer daemul éjection d'un¢
guantité d’eau vers l'arriere.
v/ Roles d’'une palme : augmenter la vitesse et lsspoie de nage.
v" Notion de rendement propulsif.
v/ Parameétres jouant sur la vitesse et la puissancagke: quantité d'eau éjectée
vers l'arriére, vitesse d’'éjection et, pour la gaisce, temps d’éjection.
v Faire la liaison entre ces parameétres théoriquisspatique :

v Temps d’'éjection> Temps mis pour réaliser le mouvement
de palmage.

v Quantité d'eau éjecté® Surface de la voilure + Mouvemgnt
de palmage (académique ou débutant).

v Vitesse d'éjection d'eau> Amplitude du mouvement de
palmage.

AN

Existence de différents types de palmes, explinatdes avantages et
inconvénients respectifs, adéquation du type deng@advec le palmage (e
I'éleve.

A ce niveau, il ne nous semble pas nécessaire der ke forces de portance et|de
trainée car ces notions sont trop techniques.

Niveau 2 Idem N1.
Si cela facilite la correction des principaux défade palmage, on peut introduire Jes
notions de forces de portance et de trainée. Gsedealors de ces éléments théoridques
pour faciliter la compréhension du mouvement cdrrec
En dehors de ce cas particulier il ne nous semédengcessaire de développer plus le
sujet.

Niveau 3 Ildem N2.

30 Ceci peut paraitre un voeu pieux lorsqu’on reglegmimage de certaines personnes préparant IE&d.vient
souvent de la formation recue, axée essentiellema@nt’amélioration des capacités physiques desopees
(capacités aérobies, anaérobies, ...) et peu towerdd’amélioration des techniques de palmage etade. Ceci

est une erreur qu'il faut absolument combler casaih trés bien qu’a long terme, seules les cagmodchniques
perdurent alors que les capacités physiques, es e sont pas entretenues, déclinent rapidentergut donc
mieux chercher I'amélioration du rendement proputsiine personne que l'augmentation de la puissance
musculaire qu'il peut développer pour nager (igrivilégier la technique au physique).
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Niveau 4 On cherche a maximiser le rendement psdfpdu N4. Il doit donc comprendfe
comment les différents types de palmes fonctione¢rgur quels parametres jouentlles
évolutions apportées aux palmes par les fabricants.

Il semble donc nécessaire de développer les notlerferce de portance et de traipée
pour comprendre comment est générée la force miopules palmes. Il semble égalen]ent
nécessaire d'appliquer ces notions aux différgqies de palmes afin de comprendre I¢urs
avantages et inconvénients respectifs.

Niveau 5 Idem N4.

3.6.3. Compréhension des notions délicates sudibgynamique des palmes
Afin de faciliter la compréhension des élémentsydtbdynamique citées dans le paragraphe précédens,
présentons ici un tableau décrivant les principatesions a faire passer, les éventuelles difficultie
compréhension ainsi que des propositions de sokipédagogiques.
Notion a Principales difficultés de compréhension| Propositio de technique pédagogique visant
transmettre favoriser I'assimilation de la notion
Rendement La définition exacte fait intervenir les On peut réaliser une expérience simple visgnt a
propulsif notions d’énergie ce que tout le monde| fagre comprendre la notion de rendenjent
maitrise pas forcément. propulsif :

v' Faire réaliser a I'éleve une distarjce
donnée avec les palmes (ex. : 50m)

v' Faire compter le nombre de coups|de
palmes nécessaire pour réaliser gette
distance.

v' Refaire cette distance en cherchapt a
diminuer ce nombre de coups |de
palme (en donnant, si besoin est, des
conseils a I'éléve).

Lorsque I'éléve arrive a faire la méme distahce
en donnant moins de coups de palme il est chile
de lui faire comprendre la notion de rendement
propulsif : il fait la méme distance dans touslles
cas mais en dépensant moins d'énergie puigqu’il
palme moins. Son rendement propulsif est donc
meilleur (son mouvement de palmage s’est dlors
amélioré).

Force de La notion de force de portance pstOn peut reprendre la démarche présentée au
portance complexe a transmettre. paragraphe 3.3.1 avec les schémas associés.
Trainée de Cette notion est trés bien comprise pal led?as de proposition.
frottement |éléves et ne présente, en général, pas de
difficultés particuliéres.
En effet, on comprend assez facilement
qgue plus un fluide frotte sur une surface¢ et
plus celui-ci tend a freiner le mouvement|de
I'objet.
Trainée de Comprendre la relation qui existe entre laExpliquer les éléments suivants :
pression forme d'un objet et la force de trainée v" Au centre d’'un tourbillon la pressi¢n

générée par I'’écoulement de I'eau autou
cet objet.

I de est plus faible qu'aux alentours.
de vidange du bain (qui est vide
milieu ce qui indique bien un
dépression) ou alors, faire remarq
qu'a la météo on parle de dépress

peut prendre I'exemple du tourbillpn

Dn

au
e

Ler
ion

diminution de la pressi
atmosphérique) sont en réalité
tourbillons (ce que I'on voit trés big

et que ces dépressions (associées {

une
N

es

n

sur les animations satellite).
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v" Montrer (grace a la Figure 3.12), g
des formes différentes d'obje
générent plus ou moins de tourbillg
et donc une dépression plus ou mq
importante derriére I'objet.

Grace a la relation pression-for
surface, acquise dés le N1, on g
faire comprendre qu'un plus gra
nombre de tourbillons génére
force plus importante derriére I'obj
ce qui le ralentit dautant ply
(dépression = aspiration).

Influence du
temps d’éjectior
sur la poussée
créée par une
palme

La difficulté est de comprendre comme
a quantité deau éjectée et a vite
d’'éjection égales, on peut créer une pou
plus ou moins importante en jouant su
temps d’éjection.

seenps d’éjection de I'eau est en fait le tempg
seéalisation du mouvement de palmage.

nt, Il faut tout d’abord faire comprendre que

leL’augmentation de la poussée par diminu
du temps de réalisation d'un mouvement
palmage peut facilement étre mise en évidd
lors du palmage de sustentation. Il suffit poua
de prendre un peu de poids (ceinture de les
exemple) dans les mains (avec les bras ho
'eau) et de constater que I'une des possibi
pour ne pas couler est d'augmenter la fréqu
de palmage.

En faisant cela on augmente bien la pouss4

palmage en diminuant le temps d'éjection
l'eau.

le
de

ion
de
bnce
Cel
pas
s de
ités
bnce

e du
de

Différence de
principes de
fonctionnement
des palmes
classiques et de
palmes fendueg

La compréhension des princig
différents de fonctionnement des palr
classiques et des palmes fendues n’est
évidente a ressentir si on ne maitrise pa:
explications données dans les paragra
précédents.

es On va chercher & ressentir ces différence
hesmportement.
paour cela on va réaliser une expérience si
sriesttant en évidence que la poussée créée p
bpabnes classiques est meilleure avec
mouvement de palmage classique alors que
créée par une palme fendue est meilleure q
on palme du genou.
L'expérience est la suivante :
v" Montrer tout d’abord que le fait (

de maniére horizontale et non plus|
maniére verticale.
Prendre ensuite une palme classi
dans la main, se mettre au bord d

dans l'eau, perpendiculairement &
surface, la palme.
Faire de méme avec une pal
fendue.

On ressent alors trés bien la différe
de poussée créée par chaque typ
palme et on ressent que la pousséq
plus importante avec la palme fend
On voit également les différences
comportement des voilures respecti
('une reste perpendiculaire a
surface de l'eau et l'autre se cou

f

plier le genou fait travailler la palnje

5 de
ple
des
un
celle
land

e
de

ue
P la

piscine (ou du bateau) et faire enfrer

la

e

hce
b de
p est
Lie.
de
Ves
la
be

pour résister au déplacement).

31 L'augmentation de I'amplitude est plus efficaceisrzela ne nous aide pas dans ce cas.
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v Refaire I'expérience mais ¢n
appliqguant un  mouvement {le
battement aux palmes. On consfate
alors que la poussée la plus importgnte
est obtenue avec la palme classiqug.

Ces techniques pédagogiques ont été mises en afplidors de formation de N1, N4 et MF1 sur laseai
sportive 2003-2004 par l'auteur. Ceci a permis égfier leur applicabilité en pratique et de faies remarques
suivantes :

« L’enseignement du palmage au N1 a été facilitéadtude la compréhension des principes de
fonctionnement des palmes. De plus, les N1 sonnhter@ant capables de faire un choix
raisonné des palmes qui leur conviennent et déiguste choix (ce qui dépasse I'objectif
d’enseignement initial).

« La correction des défauts de palmage d'une persprémarant le N4 a été plus facile grace a
ces mémes éléments. Il semblerait que ceci aitipafement joué sur 'auto-correction des
défauts en mettant des mots sur des sensationsgbon mauvaises) ressenties par 'éleve lors
du palmage.

« La compréhension des différents principes de fonagment entre des palmes classiques et
des palmes fendues a été faite rapidement (en nu@n&0 minutes) devant un auditoire
hétérogéne composé de personnes du N1 au E2.

Ces éléments pédagogiques montrent donc qu'il esdsilple transmettre facilement des notions
d’hydrodynamique des palmes a tous les niveauxatggpur. Néanmoingette acquisition de connaissances ne
doit, a notre avis, pas faire I'objet d’un cours tléorique particulier, méme pour des personnes préparant le N4.
Il nous semble beaucoup plus productif ske servir des séances de nage pour faire passer fesions
nécessaires a une meilleure utilisation des palmes.

3.7. CONCLUSION

Ce chapitre 3, consacré a I'nydrodynamique desgmlmous a permis de constater I'ampleur des |aclaes
ce domaine. Celles-ci portent principalement swol@préhension des principes de fonctionnementedaaime et
les différences entre les types de palmes actuefiesur le marché. A partir de ce constat nous @essayé de
combler ces lacunes grace aux actions suivantes :

* Nous avons regardé les principes physiques gouvelmaéplacement d’un nageur et identifié
les facteurs contrdlant sa vitesse et sa puissémecgge. Nous en avons conclu que la vitesse
de la nage est proportionnelle a la masse et #dase de I'eau éjectée derriére le nageur et
inversement proportionnelle a la masse du nagear.puissance de nage est, de plus,
inversement proportionnelle au temps d’éjectio’'ekeu (i.e. : au temps mis pour effectuer le
mouvement) et ne dépend pas de la masse du nageur.

* Nous avons ensuite regardé comment une palme paima¢ contrbler ces facteurs afin
d’augmenter la vitesse et la puissance de nage. 1i2els a permis d'aborder les concepts de
forces de portance, de trainée et de force prauldiune palme et de voir comment ces
concepts pouvaient étre mis en ceuvre pour commdadmouvement d’'une palme. Nous en
avons conclu que pour maximiser le rendement psifpdiine palme, la portance doit étre la
plus grande possible et la résultante des forcésttede la plus faible possible.

e Ces éléments techniques et théoriques ont alormistéen application pour comprendre les
améliorations apportées aux palmes par les différéabricants du marché. En particulier,
l'influence de la surface, de la présence de cardixuyéres et de la forme de la voilure sur le
rendement propulsif de la palme ont été étudiés.

« Enfin, nous avons regardé comment des évolutionatrioes sur les palmes (ex. : fente dans la
vailure, ...) pouvaient permettre de tirer le meitl@arti des « défauts » classiques de palmage
(ex : pliage du genou et blocage de la cheville).

Ces études nous ont permis de constatemqus entrons dans une période nouvellguant a la conception
des palmes. En effet, les derniéres innovationmaiere de palme visent toutes un seul et méme dmutcevoir
des palmes pouvant étre utilisée, de maniere effioa, avec un mouvement de palmage se rapprochant plu
du palmage d'un débutant que celui du mouvement acgmique Cela reviendrait presque a transformer les
gros défauts de palmage (blocage de la cheviligiage du genou) en avantages, ce qui constitueruptere
importante de philosophie puisqu’on cherche aladapter le matériel a ’lhomme et non le contraireLe stade
ultime de cette philosophie est actuellement dteiec les palmes en forme de « pied de canartles €ont trés
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petites mais permettent d’avancer correctementloos sait les utiliser. Ces palmes sont concues @ire
utilisées avec un palmage de débutant completi-a‘dire en pédalafft C’est donc bien le matériel qui s’adapte
au mouvement naturel d’'une personne avec des p#bnsegie celle-ci n'a aucune notion de palmage.

Si ces nouveaux concepts de palmes se dévelopmemaniere importante chez les plongeurs frandais,
faudrait probablement apporter des modificatiom®simanieres d’enseigner le palmage. Nous foumnnssien des
pistes de réflexion autour de ce théme :

Ne plus parler d’'apprentissage du palmage maiSipldiapprentissage des palmag€mn
pourrait alors parler de palmage type «académiqoé le mouvement est vertical et de
palmage type « débutant » ou le mouvement estdraek

Accepter de différencier I'enseignement du palmagéonction des palmes utilisées. Cela nous
conduirait a faire des cours d’'apprentissage dmagé différents entre les personnes utilisant
des palmes « classiques » et celles utilisant diesgs fendues.

Les palmes fendues n’étant pas forcément adapté&esxigences des épreuves du N4 il serait
nécessaire de faire un choix entre :

* Modifier ces exigences (en particulier sur les épes nécessitant la production
d’'une poussée importante comme le sauvetage palme)

e Ou, ne rien changer aux épreuves N4 mais, poypldegeurs n'ayant utilisé que
ce type de palmes, mettre en place des cours @&afigsage du palmage dans les
formations N4.

Demander aux éleves ayant des difficultés impoesarde propulsion avec des palmes
classiques (i.e. : difficultés d’apprentissage dlnage « académique ») de prendre des palmes
fendues pour pouvoir avancer avec un mouvement«phaurel ». Ce type de palmes pourrait
donc se positionner comme une alternative au parnkgsique.

Diminuer le temps passé sur I'apprentissage du gggnchez les débutants (i.e. : diminuer les
temps de formation des N1) gréace a I'utilisatios galmes fendues, sans pour autant diminuer
grandement la marge de sécurité du plongeur. Cpsteta formation serait alors reporté sur
des formations de type N4, si les exigences daifen n'ont pas été modifiées.

On voit que certains des scénarii proposés possfdestions pouvant remettre en cause, de marssez
profonde, la maniére dont on aborde I'apprentisshgpalmage dans la pratique du plongeur. Nousopsngu'il
est important deréer un groupe de travailau sein du collége des instructeurs afin de réfi¢de maniére plus
approfondie, aux différentes possibilités qui seft a nous : faut-il ignorer cette évolution e¢mre ainsi le
risque de se voir dépassé par les événements aonsaire, faut-il se préparer a une révolutioof@nde car, au-
dela du probléme des palmes fendues, se pose $tiafuele I'acceptation de la notion d’adapter lengleur au
matériel ou le matériel au plongeur ?

A minima, il est indispensable d’informer nos plengs des avantages et inconvénients de ces noutygs<
de palmes ainsi que de leurs principes de fonctioramt pour leur permettre de les utiliser au mieux.

32 0On peut aussi les utiliser correctement en « palmacomme une grenouille c'est-a-dire en faisamt u
mouvement de brasse avec les pieds.
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4. RESPIRATION, ESSOUFFLEMENT ET MELANGES TRIMIX'!

4.1. NOTIONS DE BASE SUR LES PERTES DE CHARGE

Les écoulements d'air sont en général des écoulsrdén ‘turbulents’. Qu’'est-ce que la turbulence ?

L’écoulement d'un fluide est turbulent lorsque ¢c&luest animé de mouvements tourbillonnaires peens
produisant un brassage continuel du fluide. L'éemdnt est alors imprévisible de maniére détaillést-a-dire
gu’il est impossible de prévoir, en chaque point’deoulement et a tout moment, la vitesse et ksgion du
fluide®,

Les tourbillons se produisent par suite des frogteis internes auquel le fluide est soumis. Lordguetesse
du fluide devient suffisamment importante, un epiérturbation de I'écoulement (due, par exempleeaspérité
ou a une vibration) se propage dans I'ensemblé&deullement. Ceci est mis en évidence sur le sclsirant ou
I'on voit I'apparition de la turbulence a partiruth écoulement laminaire :

__/'ﬂ“*j\\
= 7=

i
il

Figure 4.1 Naissance de la turbulence a la suite d’'une pegiteurbation (extrait de [11]).

Dans un écoulement turbulent, le frottement dequdes fluides dans un tourbillon dissipe plusndégie que
dans un écoulement laminaire dans lequel ces tlmmbin’existent pas. Il faut dorfournir plus d’énergie au
fluide pour le déplacer d’un endroit & un autre lorsque lIEcoulement est turbulentpar rapport au cas ou cet
écoulement est laminaire.

Cette dissipation d’énergie se traduit par une minmn de la pression du fluide au cours de somléarent.
Ceci s'appellda perte de chargé®. Celle-ci est beaucoup plus élevée dans le casétaulement turbulefit

4.2. BECOULEMENT D 'AIR DANS LES VOIES AERIENNES

L'objectif de ce paragraphe est d'acquérir uneigiébale de I'écoulement d’air dans les voieseages.

Des calculs menés sur des ordinateurs puissapi@tia d’'une modélisation des voies aériennes seipes,
permettent d'obtenir I'ordre de grandeur des véessl'air (et donc du débit) ainsi que la répanitide
I'écoulement dans les différentes parties des vagennes (les couleurs sont proportionnelles\étéase d’air)
comme on peut le voir dans le tableau suivant ;

3 Pros : Toutefois, sur des intervalles de temps suffisaninieng par rapport au temps caractéristique des
tourbillons, on peut définir et prédire une distitibn moyenne de la vitesse et de la pression.

34 0On pense souvent que la perte de charge est duftodiements du fluide sur les parois de la coteddians
laquelle a lieu I'écoulement. En fait cela ne reprée qu’une faible partie de la perte de chargdetoLa majorité
de cette perte de charge est due aux frottemdimséaieur méme des tourbillons présents danduielé.

% Pros : Le niveau de turbulence du fluide est quantifiée yne grandeur sans dimension appelée le nombre de
Reynolds. Ce nombre est fonction de la vitesselwddef (V), d’'une longueur caractéristique de larmgétrie de
I'écoulement (le diamétre ‘D’ du tuyau par exempld® la masse volumique)(et de la viscosité dynamiqur)(

du fluide : Re=w
n
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Schématisation des voies aériennes supérieures Rejtmn des vitesses d'air lors d’une inspiration

Soft Palate

Trachea

Répartition des vitesses d’air lors d’'une inspimatavec
un débit de 30l/min.

Figure 4.2 :Schématisation des voies aériennes supérieurgaifele [12]).

Ces calculs permettent de déterminer les pertebalige dues a I'écoulement du fluide dans les \a@egnnes
en fonction du débit. On peut constater que la vitesse maximale dedstiatteinte au niveau de la glotte (section
C-C’) pour un débit de 30l/min. C'est donc dansecetgion que les pertes de charge seront lesrphartantes.

La vitesse d'écoulement d'air augmente proportitlenent au débit, qui augmente lui-méme
proportionnellement & la pression, et donc a ldomaeur. L'écoulement va donc devenir de plus @s plrbulent
ce qui augmentera d’autant plus la perte de ch&wgla. met en évidence le mécanistteugmentation du risque
d’essoufflement avec la profondeur

Grace a ces €éléments on peut également mieux codiprées caractéristiques spécifiques de la respira
sous-marine. L'objectif de cette respiration estgment de minimiser les risques d’essoufflemauttén assurant
les besoins vitaux d’apport en oxygene et d’élimiaradu dioxyde de carbone. Pour diminuer ces dsqlest
nécessaire de limiter au maximum les pertes degehdues a I'écoulement d’air lors de la ventilat&indonc
d’avoir un débit d'air le plus faible possible, t@n assurant les besoins vitaux. Pour cela iltsliflugmenter le
temps passé ventiler esugmentant les durées d’inspiration et d'expirationce qui permet d’apporter les
quantités de gaz demandées par le corps mais stemps plus long, donc avec un débit et des visephes
faibles ce qui limitera les pertes de charge etdaffatigue des muscles ventilatoires.

% Pros: Les calculs détaillés montrent, d'aprés {fle cette perte de charge est proportionnelle a:
-055

4Q p

nnD g712D4

APVoiesAé,imnesD{ Q% avecp, n, g, Q et D respectivement les masse volumiquesosis

dynamique, accélération de la pesanteur, débit etaliamétre de la trachée.
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4.3. TORDRE LE COU AUX IDEES RECUES . ESSOUFFLEMENT ET VISCOSITE.

On entend souvent dire que I'une des causes dgnfiamtation du travail ventilatoire est 'augmerdatiavec
la pression (et donc la profondeur), de la viséodi¢ I'air. Cette image est certes pédagogique mikEsn’en
demeure pas moins totalement fausse, d’autangpieis’est exactement le contraire qui se prodaiviscosité de
I'air diminue avec I'augmentation de la profondeur. Etudionsa de plus prés.

De maniére intuitive on peut dire que la viscodité fluide est associée a la résistance (la fogoe)l'on doit
exercer afin de déplacer un objet dans ce fluide eRemple, on sait qu'il faut exercer une foragsmgrande pour
déplacer un objet dans de I'huile plutét que pewlédplacer dans de I'eau car I'huile est plus @sgugue I'eau. Il
semblerait donc évident que I'augmentation du itaxentilatoire avec la profondeur soit di a ungraentation
de la viscosité de l'air.

Pourtant, il n’existe pas une, mais deux viscoséése, pour chaque fluilell s’agit des viscosités suivantes :

« Viscosité dynamique (notée en géndyhl c'est celle dont on vient de parler. La foréeessaire
pour mettre en mouvement un fluide (ou un objetsdam fluide) est d’'autant plus forte que la
viscosité dynamique de celui-ci est élevée. Ebxstime en Pa.s et est typiquement dé Ba.s
pour les gaz, I®Pa.s pour I'eau et entre 0,1 et 0,01 Pa.s pouriéss moteurs.

e Viscosité cinématique (notée, en généval, c’est le rapport entre la viscosité dynamiqtiéae
masse volumique du fluide considéré. Physiquentatte viscosité représente la capacité d’'un
fluide a transmettre un mouvement (ou une impu)s@an point A vers un point B. Plus cette
viscosité cinématique est faible et plus 'impufsimurnie au fluide en un point A se transmet
rapidement au point B.

Or, en ce qui concerne les gaz (ce n'est pas vrayr les liquides), la viscosité dynamique reste cetante
avec la pressioff et ce, jusqu’a des pressions d’environ 15 bar. Daenpour des profondeurs inférieures a
150 metres, on peut dire que I'augmentation du traail ventilatoire n'est pas di a une augmentation déa
viscosité de l'air.

Alors, comment se fait-il que le travail ventilamaugmente avec la pression ?

Examinons l'influence de la pression sur 'autrecaisité, c’est-a-dire, la viscosité cinématique.aOn

_n

Y

Or, nous savons que la viscosité dynamique reststaote avec la profondeur. Ceci n'est pas vrar feu
masse volumique puisqu’elle augmente proportioenaint a la pression (ceci est I'application diretgda loi de
Mariotte). On constate donc que la viscosité cinématique dimie avec la profondeur Mais qu’est-ce que cela
implique au niveau du travail ventilatoire ?

Eh bien c’est trés simple, si la viscosité cinémadidiminue, cela favorise I'apparition et le dépglement de
la turbulence au sein du fluide. En effet, une yrbdtion créée a un endroit du fluide (par une @gpéu un
rétrécissement par exemple) se propagera d'aufanixmuev est faible.

Or, on a vu au paragraphe 4.1 que plus I'écoulerasnturbulent, plus la perte de charge (i.e.pdete de
pression) est élevée ce qui veut dire que I'on défienser plus d’énergie pour faire circuler |@ér la bouche
jusqu’aux poumons. Cette énergie correspond auwitraentilatoire puisque cette énergie est fourpig les
muscles ventilatoires.

37 Pros : On ne parle ici que des fluides dits ‘newtoniemsi ont un comportement comparable & I'eau. Paar le
fluides dits ‘non-newtoniens’ on ne peut pas défita viscosité car leurs comportements sont tréiicpbers (par
exemple : ils ne coulent pas comme I'eau). Quelgxesnples de fluides ‘non-newtonien’ : le sangdafi se
trouve dans des petits vaisseaux ou certains Suidienentaires (mayonnaise, ketchup ou plus gésr@ait les
sauces alimentaires qui ont besoin de ‘prendret ptre réussies), la pate a pain, le mélange eaizems le sable
mouillé, ...

% Pros : Ceci s’explique, pour les gaz, par le fait que iceosité dynamique est proportionnelle a I'expr@ssi

suivante :Nl4/MT ol n est le nombre de molécules par unité de volun®yr libre parcours moyen (distance
moyenne parcourue par une molécule avant d’entreoatact avec une autre),la masse d’'une molécule Ela
température. Or, le produil est indépendant de la pression car, lorsgaegmente| diminue dans les mémes
proportions.
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En conclusion on peut donc dire dieigmentation du travail ventilatoire avec la profondeur est di a une
augmentation de la masse volumique de I'aifqui entraine une diminution de la viscosité cintquee) ce qui
favorise I'apparition de la turbulence au sein ‘dedulement d’'air dans les poumons. Cet effet estorcé par
'augmentation du débit, et donc de la vitesse ald®@ment, d’air au niveau des voies aériennesp@iagraphe
précédent)

Plus simplement, et plus pédagogiquement (pourasepprtir dans des explications trop complexespaumra
dire aux éléves qukaugmentation du travail ventilatoire avec la prafondeur est due a 'augmentation de la
densité des gaz respirésOr, on peut aisément comprendre que plus la edsin fluide est importante, plus on
doit dépenser d'énergie pour déplacer un volumeéon

4.4, ETUDE DES PROTOCOLES DE PREPARATION D'UN MELANGE TRIMIX .

En régle générale, lorsqu’'un plongeur souhaitasé&atin mélange Trimix (Hélium, Azote, Oxygéene) slam
bloc initialement vide, il a le choix entre plusieyossibilités :
e Mettre en premier I'oxygéne, y ajouter I'Hélium puiompléter avec de I'air.
» Réaliser au préalable un mélange Nitrox en metiattord I'oxygéne puis de I'air dans le bloc
et compléter avec I'Hélium pour atteindre les peuatages désirés.

L’hélium (4g/mol) étant un gaz beaucoup plus légee I'oxygene (32g/mol) et I'azote (28g/mol) on praiit,
lors de la réalisation du mélange, se retrouver awre mélange ou I'hélium surnagerait au-dessus élange
azote-oxygene. Il est donc nécessaire, lorsqu'alisg2un trimix, d’homogénéiser le mélange obteaurpgviter
de respirer un gaz hypoxique.

Pour se prévaloir de ce risque, les plongeurs dakbrit des Trimix ont mis au point des procéduréssdi
d’homogénéisation. Chacun a développé «sa» prgmenique sans forcément se baser sur des éléments
scientifiques. Voici quelques unes de ces procédure

1. Attendre un temps plus ou moins long (entre 6H esemain&) aprés le gonflage avant
d'utiliser le mélange.

2. Rouler la bouteille a I'horizontale pendant 2tisdaisser reposer 6h.

3. Attendre 6h en stockant la bouteille a I'horizde.

4. Gonfler rapidement les blocs et ne rien fairg@aliculier ensuite.

L’objectif de ce paragraphe est de voir si des a@sances en mécanique et en physique des fluar® it
nous aider, si ce n'est a répondre a ces questonmspins a étudier leur bien fondé.

Ces 3 procédures jouent en fait sur deux prinaigemécanique des fluides :

e La diffusion de la matiére : lorsque qu'un gaz Aregs en contact avec un gaz B, celui-ci tend
a diffuser a l'intérieur du gaz avec une vitessedgpend de la nature des deux gaz et de leurs
concentrations respectives. Il s’agit du méme g@erocessus que celui de la dissolution d’'un
gaz dans un liquide que nous connaissons bienoaiggé. La vitesse de diffusion est décrite au
moyen d’'une grandeur physique appelée le coeffiaikn diffusion que I'on notera D. La
diffusion de matiére est un phénomene assez lent.

« Le mélange induit par la turbulence : lorsqu’un §azst injecté dans un gaz B avec une vitesse
importante, il se produit un mélange turbulent @s deux gaz, d’autant plus important et
rapide que la vitesse d’'éjection est grande. Lair€igt.3 représentant un jet de L£dans de
I'air met en évidence ce phénoméne. On y voit efa@nt la turbulence générée ainsi que le
mélange des deux gaz qui augmente au fur et a enepue I'on s’éloigne de la zone
d’injection. Ce phénomeéne permet d’accélérer I'hgém@isation d’un mélange.

39 Cette forte disparité des temps d'attente atteie du caractére non raisonné des différentesigobs. De
plus, lorsqu’on leur demande pourquoi ils attenaentemps 13, ils sont souvent incapables de tdigrs
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Figure 4.3 Jet de C@(a gauche) et d’un gaz non précisé (a droite) dar&ir initialement au repos (extrait de
[3] et d’un site Internet).

Nous allons calculer le temps maximal d’homogétigisad’'un mélange trimix ce qui revient a consiaégae
cette homogénéisation n'est due qu’a la diffusiemthtieére. Nous verrons ensuite que la turbulergetdpermet
de réduire ce temps maximal, surtout lorsqu’oncigd’hélium dans I'air.

4.4.1. Estimation du temps maximal d’homogénéisation mélange trimix.

Pour estimer le temps maximal nécessaire a 'hom&gation d'un trimix nous allons considérer quel $e
mécanisme de diffusion de matiére agit. On imagioec qu’aprés remplissage du bloc on a une strhéium
qui surnage au-dessus d’'un mélange d’azote et géme. Nous allons calculer le temps nécessaitehum pour
atteindre, par diffusion moléculaire, le fond dodide plongée en étant initialement situé dansatéiepla plus
haute du bloc.

On considére que le mélange azote-oxygéne esaidet’qu'il est homogéne tout de suite aprés tglgge’.

Le probléme d’homogénéisation du trimix est alargjuement lié a la présence de I'Hélium. Le codédfit de
diffusion de I'Hélium dans I'air est de 0,628 (™).

On peut montrer que la diffusion spatiale d'uneniii@ de gaz est proportionnelle\ﬁ ou D est le
coefficient de diffusion du gaz dans le milieu ddésé. Si nous appliquons cela au cas d’une bdaid 18 litres
(qui est, avec la bouteille de 20 litres, la bdlédia plus haute de celles rencontrées actuellegemarché
francais) dont la hauteur est d’environ 80cm ndutemons un temps maximal d’homogénéisation deréods :

l:Hom_BIocDebou&lm mobile ~ E =——=10322%=172min = 2h52

Donc, le temps mis par de I'Hélium situé en hautadeouteille pour atteindre le fond de la boute(lans le
cas ou la bouteille est en position debout), etoguement par diffusion moléculaire est de I'erde 3 heures.
En prenant un coefficient de sécurité de 2 ou Peaurt considérer que le temps maximum d’homogénéisdtun
mélange trimix est de I'ordre de 6 a 9 heures. &ut donc conclure qu’attendre 'homogénéisatiomdhélange
trimix, pour un bloc debout et immobile, plus desgimble trés conservatif.

A titre d’exemple voyons maintenant quelle estfltiance de la position de stockage sur ce tempsmadx
d’homogénéisation. On se place dans le méme capreedemment mais en considérant que la boutstie
conservée couchée et non plus debout. La distangarGourir pour I'hélium est alors beaucoup plubléa
puisqu’elle correspond au diamétre de la boutédiieviron 20cm) et non plus a sa longueur. On aalor

“0 Cette hypothése est justifiable dans la mesunenomélange Nitrox est homogéne immédiatement. el se
vérifier aisément en fabriquant un tel mélange refaésant son analyse immédiatement apres le gmnfaiis
régulierement pendant 1 a 2 heures. On constatBamadyse de I'oxygéne du nitrox ne varie que de 2% ce qui
correspond en fait au temps nécessaire pour quebialence produite par le gonflage se calme.

“l Cette valeur est celle mesurée & —29°C. On cams@léjue cette valeur est identique a celle mesarée
température ambiante (~20°C). Cette hypothéselestgonservative puisque I'agitation moléculairgraentant
avec la température, ce coefficient doit égaleraegmenter lorsque la température croit. La diffusie I'nélium
dans l'air a 20°C est donc plus importante qu'a®€29
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tHom_BIocCouch&'& Im mobile = E = 0_62 =645 =11min

On voit donc qu’en stockant la bouteille couchéeagonflage, le temps maximal d’homogénéisatiorirés
fortement diminué. Ceci est corroboré par les rignsenents pris auprés de la société Air Liquideiggdique une
forte diminution du temps d’homogénéisation desamgés lorsque les bouteilles sont conservées dtiopos
couchée.

En conclusion on peut dire que l'ordre de grandeurthéorique du temps maximal d’homogénéisation
d’'un mélange trimix est le suivant :
« De l'ordre de 9 heures si le bloc est stocké en jitizn debout.
« Del'ordre de 1 a 2 heures si le bloc est stocké pasition couchée.

Nous allons maintenant voir comment on peut endarénuer ce temps d’homogénéisation ou augmenter la
marge de sécurité que I'on prend.

4.4.2. Influence de 'ordre d’injection des gaz.

Tout d'abord on peut remarquer que l'ordre d'ini@etdes différents gaz joue un réle important dans
I'hnomogénéisation du mélange.

Des contacts aupres de la société Air Liquide eursl procédures d’homogénéisation ont permis dérowr
gue I'homogénéisation est d'autant plus rapide muittroduit, de maniére séquentielle, les gaz damdre
croissant de leur masse molaire respective. Do) mjecte en premier I'hélium, puis I'azote effia 'oxygene,
le mélange est homogene quasiment instantanémemhée si on injecte de I'air ou un nitrox dang'l&ium.

Cette méthode, facilement réalisable dans un ctsniegustriel, est plus complexe a mettre en cedares un
contexte de plongée sportive. En effet, on utiisavent des transferts de gaz par différence desiore partielle
entre le réservoir de gaz pur (en général une B5® bloc de plongée. Lorsque ce transfert n'ast possible
(pression du bloc supérieure a celle de la B50ramprime alors le gaz pur avec un compresseur aiggge
classique. Or, on sait que ce type de matérielaitepais étre utilisé pour comprimer un mélange &apchi en
oxygene a cause de la présence conjointe d’huille ethaleur dans les étages de compression cenimaine un
risque tres importarte combustion de I'huile et de dégradation du aesgeur.

En revanche, si on utilise un surpresseur comgadipéc I'oxygéne, cette procédure peut étre migdame. Le
temps d’homogénéisation est alors quasiment ireténgi.e : inférieur a 1 heure), pour peu qu'ongaitflé de
maniére classique (i.e. : en un temps minimal).

Afin de pouvoir utiliser cette technique dans un cadre de Ipngée sportiveon peut «renverser » le
probleme. En effet, si on utilise un tube plongellaint jusqu’au fond du bloc, ou si gonfle le bloc a I'envers
avec un tube plongeur classique, on peut invefsgiré d'injection des gaz, c’est-a-dire injecter plus lourd
(oxygene) au plus Iéger (hélium) en conservaneoips d’homogénéisation tres faible.

Cette diminution du temps d’homogénéisationdest a la turbulencecréée lors de I'injection des gaz dans le
bloc. Cette turbulence de jet est assez importaatéout pour un jet d’'Hélium dans de Il'air iniBahent au repos
comme on peut le voir sur la Figure 4.4. En effetpn compare la forme de ce jet avec celles ptéssra la
Figure 4.3 (jet de CO2 dans de l'air, c’est-a-dieegaz ayant des masses molaires trés procheshetate que la
turbulence créée par un jet d’hélium dans de k& beaucoup plus importante que celle d’autres Gaite
augmentation du mélange turbulent vient principaietaes jets collatéraux que I'on voit apparaitpagir d'une
certaine vitesse d'injection (de I'ordre de 10m/s).
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Jet
collatéral

Figure 4.4 Jet ascendant d’Hélium a environ 10m/s dansihétialement au repos (extrait du site
http://Mmww.imft.fr).

Ces jets collatéraux (et donc le mélange turbulsmt} d’autant plus importants queviéesse d'éjection de
I'hélium dans le mélange initial (air ou nitrox) sea grande. On peut évaluer cette vitesse en suivant la
procédure suivante :

1. Calculer le débit massique moyen d’héliuthsuffit de mesurer le temps mis pour injecter la
totalité de I'hélium dans le bloc de plongée etcensidérant que I'hélium est un gaz paffait
en déduire le nombre de moles de gaz transvaséksRBE) au bloc de plongée. Grace a la
masse molaire de I'hélium (4g/mol) on en déduimkesse d’hélium transvasé puis, en divisant
par le temps, le débit massique moyen d’héliunstrasé.

2. Calculer la vitesse d'éjection de I'héliume débit massique moyen est égal au produit de la
vitesse moyenne d’éjection par la surface de lasede passage du tube plongeur.

Si cette vitesse est supérieure a 10m/s alorsibnusales jets collatéraux sont apparus. Le médncpulent
aura donc été trés important et le temps d’homagétién trés faible (inférieur a I'heure).

Remarque importanteles jets collatéraux n'apparaissent, a partirattecitesse d’injectiorgue dans le cas
ou I'écoulement d’hélium dans I'air (ou dans un nitox) est ascendantc’est-a-dire que le gonflage aura été fait
avec lebloc retourné et quel’'oxygene et I'azote auront été mis en premierDans le cas d'un écoulement
descendant ces vitesse ne sont pas du tout lessnéimes conclusions de ce paragraphe ne seraisntep
mémes.

En conclusion on peut dire que :

e Le temps_maximunmd’homogénéisation d’'un mélange trimix est compidre 2 et 9 heures
selon qu’on stocke le bloc de plongée couché ocouteb

« On peut réduire ce temps d’homogénéisation (danadedu temps le plus long) ou augmenter
la marge de sécurité (dans le cas du temps lecplus) en gonflant le bloc la téte vers le bas et
en vérifiant que la vitesse moyenne d'injection Itfélium dans le nitrox (ou l'air) est
supérieure ou égale a 10m/s. Dans ce cas le teimpaaénéisation est de I'ordre de 1 heure
(temps nécessaire a la tranquilisation du mélange).

De maniére pratique, et dans un cadre de plong&éwan on peut conseiller de préparer les mélaiymaix la
veille du jour ou 'on souhaite s’en servir, avet stockage en position couchée, ce qui laisse wgande
sécurité plus que confortable.

2 Ce qui n'est pas totalement vrai puisqu’une B3@&tum ne contient pas 18rde gaz mais environ $m
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Dans un cas d'urgence, par exemple lors d'un secder plongée souterraine nécessitant des plongées
profondes répétées, on pourrait mettre en plaqgga=dures afin de pouvoir utiliser des mélanges daeure
suivant leur réalisation.
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5. DE L'EAU ET DES BULLES'!

5.1.

« QJIVRE LES PETITES BULLES » : QUI, MAIS LESQUELLES ?

Bref extrait d’'un dialogue entre un moniteur et st&ve :

Le moniteur. « Bon alors c’est trés facile. Pour remonteritasge constante il te suffit de
suivre les petites bulles. Fait quand méme attengio’'une petite bulle grossit au fur et a
mesure de sa montée en application de la loi déokfiar |l faut donc changer régulierement de
bulle mais toujours en prenant les petites bultas péférence ».

L’éleve: « OK, mais les petites bulles ce sont lesquélles

Le moniteur. « Ben les petites ».

L’éleve: « Ah oui, les toutes petites ! ».

Le moniteur (d’'un air agac€)« Mais non, pas les toutes toutes petites, elle sont un peu
plus grosses ! ».

L’éleve (d'un air résigné) « OK, pas les toutes toutes petites ! ».

Bref extrait d’'un (autre) dialogue entre un monitetison éléve :

L'éleve: « Lorsque jai passé mon ler échelon (¢ca ne slaftppas encore niveau 2) on me
disait de remonter a 17 métres par minutes. Maamteque je passe mon niveau 3 (quelques
quinze ans aprés) on me dit qu'il faut que je re®@nl10 métres par minutes afin de ne pas
faire couiner mon ordinateur. ».

Le moniteur. « Oui et alors ? ».

L'éleve: « Eh bien ce qui m’embéte c’est que I'on metaifjours de suivre les petites bulles !
Alors qu’en toute logique cela ne devrait pas Etsemémes qu’avant. J'imagine que les petites
bulles n'ont pas acheté d'ordinateur de plongér’@it donc pas modifiée leurs vitesses de
remontée ! ».

Le moniteur (d’un air géné)« Euh.... Il ».

Ces deux extraits de dialogues (presque) imagmanettent en avant la chose suivante : sous desaqpes
simples, voire simplistes, la relation entre leesite d'une bulle et sa forme ainsi que sa taildoés d’'étre
évidente et surtout, est inconnue de la plupartpliersgeurs (ce qui est tout a fait normal car, neugerrons ci-
dessous, cette relation fait intervenir plusielésnénts difficiles a appréhender ensemble).

De nombreux travaux scientifiques sont dédiés tade de ce genre de probléffiese but de ce paragraphe
est donc d’'essayer d'aider ce moniteur afin quprdehaine fois, il puisse répondre plus précisdraeon éléve.

En observant attentivement une colonne de bullantetie I'expiration d’'un plongeur on peut constage’elle
est composée de plusieurs types de bulle. Le taldedessous montre certaines de ces bulles equadi leur

noms :
Nom du type de bulle Photographie du type de bullgextrait de [4])
Sphérique Voir Figure 5.1 la bulle en haut a gauche
Sphéroide

Ellipsoidale

¥

O

43 étude de ces problémes fait partie de ce quedppelle les écoulements diphasiques (i.e. : Ba2gs) car ils
font intervenir, dans ce cas, les phases liquitigazeuses.

Hervé Cordier
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Calotte Sphérique

Calotte Sphérique ondulée

Etudions maintenant la relation entre la formeysitasse et les dimensions d'une bulle. En obsenesnipulles
ci-dessus, on peut facilement arriver a la conolusgjue la vitesse d’une bulle dépend des paramaiiesnts :
1. Sa taille, par I'intermédiaire de son volume.difet, plus une bulle a un volume important et
plus son poids apparéfhsera négatif ce qui aura tendance & la faire remetus vite.
2. Sa forme. En effet, selon sa forme, I'écoulenaaniour de la bulle créera une force de trainée
plus ou moins importante (cf. §3.3.1) ce qui awadance & la ralentir plus ou moins (cf.
Figure 5.1).

Ceci est appliqué aux exemples de bulles suivants :

1 cm
p—_—

© =

() (b}

Figure 5.1 Visualisation de bulles avec des formes et desmmes différents. Les volumes des bulles sont égaux
(a) : 50mni, (b) : 200mm (extrait de [10]).

Les bulles des colonnes (a) et (b) ont, respectvenmes mémes volumes (50 et 200fnnta poussée
d’Archiméde va donc étre identique pour chaqueebsilir une méme colonne. En revanche, leur forms pas
identique. Du fait de leur forme plus allongée prd#ant une surface (i.e.: un maitre-couple) rasist a
I'écoulement plus importante, les bulles en basadésnnes, vont moins vite que celles situées e tha chaque
colonne. En schématisant le probléme on peut dieclg volume de la bulle sert & augmenter sa etakss que
sa forme tend a la faire ralentir. La ou appasailifficulté c’est que la bulle est quelque choseddformable, au

44 —
Papparent— Préel_ Parchiméde
On peut exprimer cette relation bien connue sotfsrtae suivante Pagparent = Vauie X(pBu"e —pEau).
Or, la masse volumique de I'eau (1kg/L) est trgmsieure a celle de la bulle, essentiellement aoést d’air (10
glL).
L'augmentation du volume de la bulle conduit dorauggmenter fortement la poussée d’Archiméde atinakgit

d’'une tres faible augmentation du poids réel déube. Le poids apparent diminue donc fortemensdae le
volume de la bulle augmente ce qui augmente fomnétaesitesse de remontée.
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contraire d'un objet solide. L’augmentation de itesse de la bulle va, en modifiant les forces bgignamiques
qui s’y appliquent, modifier sa forme, ce qui méetié en retour sa vitesse et ainsi de 8uite

La relation « forme — volume — vitesse » d'une édbt un sujet toujours tres étudié en mécaniqukiides.
Ces études portent, en régle générale, sur une plaltée dans un liquide au repos et dans un éunentenon
perturbé par la présence d'autres bulles. Nousalfaire I'hypothése que nous sommes dans ce cplorgée
lors d’une remonté& On a alors le graphique suivant qui donne Isssieterminale d’une bulle en fonction de son
diamétre équivalefita 20°C :
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Figure 5.2 Vitesse terminale d’'une bulle en fonction de sam@tre équivalent (a 20°C) (extrait de [4]).

Grace a ce graphique on peut en déduire le taklgaant :

Vitesse de la bulle| Vitesse de la bulle Forme(s) de la bulle Diamétre équivalent
en m/min en cm/s
20 33,33 2 possibilités : 2 possibilités :
1. Ellipsoidale de1=1,3mm
2. Calotte Sphérique de2= 30mm
avec ondullations
17 28,33 2 possibilités : 3 possibilités :
1. Ellipsoidale de1=1,1mm
2. Calotte Sphérique dep = 3mm
dez= 18mm
15 25 Ellipsoidale 2 possibilités :
de1=1,1mm
deo= 7mm
12 20 Sphérique de= 1mm

5 Pros : La forme des bulles dépend des forces suivantes appliquent sur elle :
. Les forces de pression dynamique dues au mouvederf bulle au sein du liquide et qui dépendent des
caractéristiques de I'écoulement et du fluide dagsel a lieu cet écoulement (vitesse, masse valuenet viscosité
du fluide, taille de la bulle).
. Les forces de pression statiques (pression hydigséd qui s’appliquent sur la bulle puisqu’ell¢ placée au sein du
liquide.
. Les forces de tension superficielle dues a la paEsd’une interface entre 2 phases différentesligazie).
La forme des bulles résulte de I'importance retatie ces forces les unes par rapport aux autres.

“ L’hypothése du liquide au repos est justifiée dof n’y a ni courant ni houle prononcés. Cellaité bulle
isolée ne ressentant pas l'influence d’autres byll®che d’elle I'est beaucoup moins mais est egeable si on
attend suffisamment longtemps apres I'éjectiontddies lors de I'expiration.

" Le diamétre équivalent (noté di’'une bulle est le diamétre qu’aurait une bupbé&rique de méme volume.
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10 16,67 Sphérique d. = 0,9mm
6 10 Sphérique de=0,7mm

On peut alors en déduire, aprés calcul des dimesigle la bulle en fonction de son diameétre équntade de
sa forme, le tableau suivant :

Vitesse de la bulle Forme et dimensions de la bulle
20m/min Ellipsoidale de grand axe environ égal a 2mm
Ou
Calotte sphérique avec ondulations de diamétrebada environ égal & 18cn
17m/min Ellipsoidale de grand axe environ égal a 1,6mm
Ou
Ellipsoidale de grand axe environ égal a 3,5mm
Ou
Calotte sphérique de diamétre a la base envirdnaébeem
15m/min Ellipsoidale de grand axe environ égal a 1,6mm
Ou
Ellipsoidale de grand axe environ égal a 1cm
12m/min Sphérigue d'un diamétre d’environ 1mm
10m/min Sphérique d’'un diamétre d’environ 0,9mm
6m/min Sphérique d’'un diamétre d’environ 0,7mm

On peut en déduire les éléments suivants :

« Il est impossible, en se basant sur la forme &ille des bulles, de différencier, a I'ceeil nu, des
bulles de vitesse comprise entre 6 et 12nifinidela veut donc dire queour des vitesses de
remontée comprises dans cette fourchette, il n'eplas nécessaire de donner le conseil de
suivi des bulles aux éléves car il ne leur sera diaune utilité. On peut en revanche leur dire
gu’ils ne doivent pas dépasser les bulles sphé&igienviron 1mm de diamétre sinon ils iront
trop vite.

« Si l'on souhaite remonter aux alentours de 15miirfmut se trouver a la vitesse ou les bulles
ellipsoidales d’environ 1,6mm et 1cm de grand atebitent.

* Sil'on souhaite remonter aux alentours de 17mifirfaut se trouver a la vitesse ou les bulles
ellipsoidale d’environ 1,6mm et 3,5mm de grand eakabitent avec les bulles en forme de
calotte sphérique d’environ 15cm de diamétre akeb

« Sil'on souhaite remonter aux alentours de 20mifirfut se trouver a la vitesse ou les bulles
ellipsoidale d’environ 2mm de grand axe cohabitevec les bulles en forme de calotte
sphérique avec des ondulations a leur surface m@n¥8cm de diamétre a la base.

Cette étude nous apprend que le suivi des petitéesskpour remonter a une vitesse donnée est etotdiun
art et que les conseils simples que nous donnaws &léves, ou que nous avons regu de Nnos MonifELgent
parfois se révéler bien plus complexes que ne pitde prédire le sens commuNos sensations visuelles et
d’'accélération, ainsi que le chronomeétre associéun profondimeétre restent donc les éléments les pldirs a
notre disposition pour évaluer correctement une viésse de remontée en plong&e

5.2. DYNAMIQUE DES RONDS DE BULLE .

On voit parfois des personnes (souvent au paliafusser a faire des ronds de bulles dans I'eaupawn
comme les fumeurs font des ronds de fumée damsQaitre I'aspect trés esthétique de cette pratijue fait que
cela permet de faire passer le temps, I'observatemntif remarquera les éléments suivants :

« Laréalisation de ces ronds de bulles n'est pateéte.
e Le diamétre du rond de bulle augmente au fur e¢sune que la bulle remonte.

“8 En effet, faire la différence, a I'eeil nu et sd'esu (avec un masque modifiant les distancessetalifles), entre
une bulle de 0,7mm et 1mm de diametre releve dpbssible.

9 On pourrait concevoir des sphéres rigides remondamne vitesse donnée. Cela permettrait de facilit
'apprentissage de la remontée a vitesse conseamtionnant un repére visuel a I'éléve. Cela pauégalement
constituer un élément supplémentaire de sécuiitgu@qu’un est intéressé pour fabriquer ce gefustehsile je
suis tout a fait prés a lui fournir les dimensienactes en fonction de la vitesse de remontéeiehtes équations
n'étant pas les mémes que pour une bulle on nepasuappliquer les éléments de la Figure 5.2).
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e La vitesse de remontée du rond de bulle n’est pastante. Elle est plus rapide au début et,
plus on se rapproche de la surface, plus celléatinde.

* Lorsque le rond de bulle arrive proche de la serfeglui-ci semble ne pas vouloir ‘percer’ la
surface.

Nous allons, a I'aide de connaissances en mécanigsi€luides, essayer d’expliquer ces élémentsaidegs
tout d’abord le principe de création d'un annealodie. Celui-ci résulte de deux éléments bienmlits. Dans un
premier temps il est nécessaire de créer un anteeshillonnaire (tourbillon refermé sur lui-mémeg dorme
toroidale (i.e : en forme de tore) et d'y injeatler I'air. Ensuite, c’est 'anneau tourbillonnairei givra sa vie en
emportant les bulles. Voyons d’abord comment coéeourbillon refermé sur lui-méme.

Pour créer un anneau toroidal on utilise la pro@séivante des écoulements de jet : lorsqu’orteéjam fluide
(ex. : de I'air) dans un autre fluide au repos (ale I'eau), il se créé, a partir d’'une certaiitessé’, un tourbillon
sur les cotés de la zone de jet car le fluide tBjemtraine avec lui le fluide au repos se troudarts son
entourage. Ce mécanisme de formation est mis elede® sur les deux figures ci-dessous :

! Fluide éjecté avec

une vitesse Y
i
! ||

E«

Figure 5.3 :Schéma de principe de réalisation d'un tourbiborforme d’anneau tourbillon.

Fluide mis en mouvement p
le fluide injecté entrainant, si
Ve est suffisamment grande
I'apparition d’un tourbillor

0.z22 QS

0.oo YU.Z'I
Q 2

Figure 5.4 FFormation d’un anneau tourbillon lors de I'éjeatidun fluide dans un autre fluide.

En pratique, pour générer ce tourbillon, il suffé souffler, avec une vitesse élevée (correspoadarmelle
gu’'on obtient en soufflant de maniére bréve etnsitee), un jet d’'air dans I'eau avec la bouche @mé de
cerclé’. Ceci est mis en évidence sur la Figure 5.5.

¥ Pros : En réalité le critére important n’est pas la \stemais la turbulence créée par le jet. Si legelzeninaire,
il N’y aura pas de tourbillon. Si le jet est traphulent, il y a un nombre trop important de tolloiis qui sont alors
de trop petite taille pour influencer le mouvemenitmal des bulles.

®1 Si la bouche n’est pas en forme de cercle on ignbta pas un bel anneau mais plutdt un tore amechase
plus ou moins circulaire qui ne sera pas stablefatme de la bouche lors de I'éjection de I'air dshc un
parameétre fondamental pour réaliser de beaux rdedsille.
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Figure 5.5 Visualisations, par injection de colorant dand'egu, de la formation d’'un anneau tourbillon (eitr
de différents sites sur internet).

Ceci permet de créer un tourbillon en forme de ttaes lequel est emprisonné la quantité d'air ¢ue &
soufflé. L'énergie ayant servi a créer le jet d&st transmise au tourbillon sous deux formes :
« La premiére partie sert & faire se déplacer I'annearbillonnairé® avec une vitesse V
« La seconde partie sert a donner une certaine gitdssrotation [{)*® au tourbillon sur lui-
méme.

La figure suivante illustre ceci et donne la déifam des différentes grandeurs dont nous allonss rsauvir
maintenant :

Figure 5.6 :Schéma d'un tourbillon toroidal (extrait de [6]).

En résolvant les équations décrivant la dynamicgsetdurbillond® on obtient I'expression exacte de la vitesse
V du rond de bulle :

V :L Ln8_R—1
4R & 2

Cette expression nous permet de mieux comprensli&denents suivants :
e La vitesse de déplacement du rond de bulle esttdirent proportionnelle a la vitesse de
rotation de I'anneau sur lui-méme. On peut dondétuire que, si I'on souhaite faire un rond

52 Remarque : Le tourbillon contenant des bullesrdil est préférable que V soit orienté verticadat vers le
haut. Dans ce cas, la vitesse du tourbillon sers tlaméme sens que la vitesse des bulles ce geradque le
tourbillon ne soit perturbé (voire détruit) par dles. Il est donc préférable, si I'on souhaite dg rond de bulles
reste intact le plus longtemps possible, de dirsgebouche parallélement a la surface et dirigéeoedle-ci.

3 Pros: En réalitél n'est pas la vitesse de rotation mais la circomatie la vitesse autour de I'anneau
tourbillonnaire. On a par définitionlr = Iv.fdl ce qui, en faisant I'hypothése que le tourbill@t plan, se

Contour
réduirait a ;I = ZTKA)OEZ ol wy, est la vitesse de rotation du tourbillon. Par sdecsimplification on a confondu,
dans le texte, circulation de la vitesse et vitesggilaire.

* Dans le cas présent on utilise une analogie emtr@anneau tourbillonnaire et le champ magnétiqoelyt par
un fil conducteur. L’ensemble du calcul est prédatans la référence [6] au chapitre 7.
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de bulle se déplagant rapidement, il faut lui dorumge vitesse de rotation importante ce qui
peut se faire en soufflant trés fortement et sueunps bref le maximum d’air.

e Aufur et a mesure de sa montée, le rond de buae@dance a étre freiné par I'eau qui I'entoure
et qui est, initialement, au repos. Cela tend @ fdiminuer la vitesse de déplacement (V) de
I'anneau tourbillonnaire. On peut alors voir, aixgf'une analyse mathématique plus poussée
de I'équation ci-dessts que cette diminution de vitesse de déplacemetiaier une
augmentation du rayon R de l'anneau. On comprends glourquoi le rayon de l'anneau
tourbillonnaire augmente lors de sa montée vessiftace.

« On voit également que le rapport entre le rayomahd de bulle et celui de I'anneau en lui-
méme, joue un rdle dans la vitesse de déplacementes choses étant égales par ailleurs, un
rond de bulle plus fin donnera une vitesse de rééeoplus importante a I'anneau de bulle.

Enfin, le dernier comportement singulier d’'un rashe bulle est probablement le plus spectaculaireefat,
lorsque le rond de bulle atteint la surface on pmus’attendre a ce qu'il la perce directement cwme ferait une
bulle. Or, il n’en est rien.

Lorsqu'on regarde attentivement, on constate querld de bulle a tendance a rester a une distaxeelé la
surface et que son rayon augmente. Tout se passmeai le rond de bulle voyait un autre ‘rond dddyu
identique a lui-méme et qui se situerait de I'agw&é de la surface. Dans ce cas, la vitesse daadépent vers le
haut (V) doit diminuer d’'autant plus vite que lendode bulle est proche de la surface, jusqu'a sil@nra la
surface. |l faut donc, d'aprés I'expression de Vimke ci-dessus que le rayon du rond de bulle augnaeliinfini.
Ceci est illustré a la Figure 5.7 ou I'on voit umaau de bulle proche de la surface avec son «imalg I'autre
coté de cette surface :

Figure 5.7 impact d’'un anneau tourbillonnaire sur la surfaed’eau (extrait de [6]).

Donc, en théorie, le rond de bulle n’atteindra jenta surface puisque son « image » I'empéchenzienter
tout en faisant augmenter indéfiniment son rayanpgatique, I'eau n’étant pas parfaitement au regtdss bulles
ayant tendance a rejoindre la surface, ce petihgedurera pas éternellement.

5.3. JFuUx DE DAUPHINS.

Sur le site ‘www.earthtrust.com’ on peut voir desiphins réalisants différents types de ronds diedalvec
leur évent afin de jouer avec. En particulier, éude ces figures peut étre réalisée par un plongepermet
d’observer un phénomeéne assez patrticulier : ledsrde bulle jouent & saute-mouton.

% Pros : Il suffit de remarquer que fim _LnéR) =0
—>00
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Figure 5.8 Dauphins essayant de jouer a saute-mouton (edtraitehttp://www.earthtrust.cojn

I suffit pour cela de générer 2 ronds de bullemniijues (Al et A2) et assez rapprochés. L'intezaade ces
deux tourbillons (mise en évidence sur la Figugg Bonduit a ce que I'anneau tourbillonnaire sdeériere I'autre
(A1) passe a lintérieur de I'anneau qui le précédi2), tandis que son rayon diminue. Ce rayon diraimt, la
vitesse de déplacement du tourbillon Al augmerfte§&2) ce qui amene ce tourbillon a dépassen siue
devant lui. Ce phénoméne se reproduit alors aeertré anneau et ainsi de suite. On assiste along &orte de
‘saute-mouton’ perpétuel entre les deux tourbilldeci est mis en évidence sur la figure ci-dessous

Figure 5.9 Mouvement relatif en ‘saute-mouton’ de deux anweaurbillons (extrait dé&\n album of Fluid
Motion de M. Van Dyke).

En pratique, lorsqu’on s’amuse a ce jeu sous-mamnp’arrive pas a voir plus de 2 ou 3 chevauchésnen
successifs car les tourbillons se détruisent asseilement. C’est parce que les bulles tendentréurper les
tourbillons dans leur mouvement jusqu’a les dértotalement.

5.4. TORDRE LE COU AUX IDEES REGUES : L’ AIR PEUT-IL FAIRE COULER ?

L'objectif de ce paragraphe est de corriger unetgrirouvée dans un livre d’exercices de plongégteCrreur
n'est pas grave mais elle débouche sur une copalugii se veut pratique mais néanmoins incorreCedte
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conclusion est que, pour faciliter I'exercice dawvegage a la palme d’'une personne, il ne faut stigas se placer
dans la colonne de bulle créée par la respiratsnd@ux plongeurs (sauveteur+sauveé). Or, ceaidénent faux
et est mémeontraire a la réalité. Nous allons donc reprendre le raisonnement deréce pour trouver I'endroit
ou le raisonnement « dérape ».

Cet exercice est le suivantn sphére solide (diamétre 25cm, densité par rappdfeau de 0,8, volume V)
flotte a la surface d’'un récipient rempli d’eau puAu moyen d’un diffuseur placé au fond du réaipien injecte
un nuage de fines bulles d’air, dont le volumeltotazupe 10% de celui de la phase liquide. La qapgiosée est
de calculer la fraction en pourcentage du volumecdrps qui émerge de I'eau. La suite du problemesiste a
voir I'évolution de ce pourcentage si on augmeatddbit d’air a 20 puis 25% du volume.

Le raisonnement du corrigé de I'exercice est le@ati: en injectant de I'air dans I'eau celle-cit\&a densité
diminuer. Par exemple, si I'air occupe 10% du vadutireau alors la densité de I'eau n’est plus que,f€au lieu
de 1 pour de I'eau pure). Si I'on augmente cetietfon du volume d’eau occupée par I'air a 20%s [24%, la
densité de I'eau devient respectivement égale ,300j8 0,75. La sphére, dont la densité est dél@® donc dans
de I'eau pure (dont la densité est de 1) mais cdaifes de « I'eau » de densité 0,75.

Jusque 13, il n'y a aucune erreur de raisonnentemeffet, il est totalement vrai que si I'on plate 'air sans
mouvementdans de I'eau, I'émulsion obtenue a une densiié faible que I'eau pure. La poussé d’Archimede
subie par un corps plongé dans cette émulsionoest plus faible®.

La conclusion du probléme est alors la suivant®ars sa colonne de bulles, le poids apparent dag#ar
augmente, du fait de la diminution de la pousséedatiimede. De ce point de vue, il se tronipaia ;: en pensant
gue ce sera plus facile de remonter dans la coldenieulles) ce qui ne doit pas I'empécher de remonter aussi
verticalement que possible.

En fait, c’est la que se situe I'erreur de raisoneet. Les auteurs ont confondu la statique dededtiavec un
raisonnement de dynamique des fluides. Le faitjetter de I'air en mouvement modifie totalement l@s en
présence puisque I'on passe d'un fluide au repos fiuide en mouvement par addition de ces bulgseffet,
lorsqu’'une bulle est en mouvement elle possede aantaine quantité de mouvement (cf. §83.2.1) qu'ebe
transmettre, non seulement a I'eau environnantej(ceréera un courant d’eau vers le haut), maieégent, si
elle vient a entrer en contact avec un corps sodéide corpsLa bulle cédera donc une partie de son impulsion
a ce corps soliddi.e. : le plongeur), ce qui aura tendance aite fiiamonter. Le courant d’eau créé par les bulles
participera également a cette remontée puisque l@asl qui, en s’écoulant autour du plongeur, ame force
de portance.

En pratique on peut mettre cela en évidence déepitssfacons :

« Dans une fosse de plongée en se placant justesausieu chapelet de bulles créé par les
plongeurs en dessous (lors d'un jour de grandeieafie dans le bassin de 20 meétres par
exemple). On constate alors que, méme en étardifganent équilibré avec le gilet, qu'on
remonte avec une vitesse non négligeable. Arrivéueiace on est méme littéralement emporté
par le courant généré par les bulles.

e Lors de I'ancien exercice du MF2 qui consistaiemonter de 40 metres avec le gilet gonflé et
a devoir s'arréter a 3 metres. Chaque candidat 84vait que, s’il voulait s'arréter a 3 meétres,
il devait absolument se dégager de sa propre celdenbulle car celle-ci, en le rattrapant, le
faisait remonter a la surface, l'invitant ainsie&nir a une prochaine session.

Le corrigé de I'exercice en question n’est donc, pam point de vue physique, correct. Il n’en deneepas
moins que le raisonnement qu'il propose est ingénetset que I'on peut féliciter les auteurs deaeetrage pour
avoir mis a jour ce paradoxe.

Cet exemple illustre parfaitement la spécificité ldemécanique des fluides en montrant qu’un raisovant
adapté a un corps au repos dans un fluide égaleaneepos, n'est plus forcément juste lorsque Eaehts sont
en mouvement les uns par rapport aux autres.

Cet exemple illustre également qu’'une science cexeplcomme la mécanique des fluides peut avoir des
applications pratiques pour un plongeur afin déd€a non seulement dans la réalisation d'un exeromis
également, dans sa mission d’assurer sa propretééeiucelle des autres.

% Pros : Ceci est vrai tant que la réalisation de cettelgiomine change pas la nature physico-chimiquécglidie
initial. Par exemple, dans le cas de blancs d'deattsis en neige, I'émulsion obtenue a bien uneitdeplsis faible
que le liquide initial (les blancs d'ceufs non bsltet pourtant, un objet placé sur cette émulséstera sa surface.
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6. CONCLUSION

L’objectif principal de ce mémoire était d’expliquet de faire comprendre, a l'aide d'éléments sanpbt
compréhensibles de mécanique des fluides, cepigéisomenes, comportements ou questions technitpsesvés
en plongée-sous-marine.

Nous avons étudié les principes de fonctionnemestpélmes et avons constaté que I'apparition deesax
concepts de palmes résultait d'une tendance vésauapter le matériel a 'homme. Il nous sembleoirigmt de
mettre en place une cellule de réflexion visant auidier I'impact de ces nouveaux types de palmes sila
formation actuelle délivrée aux plongeurs de la FFESSM dans le domdinpalmage. En effet, comme nous
'avons vu au paragraphe 3.7, les différents sdedampact du développement de ce style de palswsla
formation a I'utilisation des palmes pourraient agrea devoir, soitnodifier des épreuves a différents examens
(comme le N4 ou le MF2), soihodifier le niveau a partir duquel cette formation sera faite De plus, nous
devons, a minimaliffuser une information claire sur ces nouveaux types de palmes a I'adresse altenrs et
des plongeurs afin de leur faire comprendre lesicipales caractéristiques de ces palmes ainsi que,
éventuellement, les modifications pédagogiquesligs’sont susceptibles d’entrainer.

De plus, nous avons montré que I'enseignementexample lors des séances pratiques dédiées adaanag
des palmes, d’éléments simples d’hydrodynamiquepdérees permettait aux éleves de mieux tirer mhartieurs
palmes et de faire un choix raisonné lors de lebagt

Les autres paragraphes de ce mémoire ont perngsrdgater que quelques connaissances en mécarggue d
fluides permettaient de reconsidérer des élémeantsris de génération en génération de moniteursneo par
exemple, les bulles a suivre selon la vitesse d®oméée, ou encore le fait de devoir remonter dankoss d’'une
colonne de bulles. Ces connaissances nous ontnégatlepermis de clarifier les probléemes de temps
d’homogénéisation des mélanges trimix.

De nombreux sujets n'ont pu étre abordés, fauteedgs, dans ce mémoire. On peut citer en particldie
probléme des modeéles de décompression faisanvémierdes éléments de mécanique des fluides diphesi
(ex. : modeles VPM et RGBM), ou bien les évolutiersant a diminuer la perte de charge dans lag®B d’'un
détendeur, ou encore la dynamique particuliéreathg gjui se comporte tantt comme de I'eau, tamdince une
pate, I'optimisation de la perte de charge dangdegcleurs, etc. Cela laisse encore du travait des années a
venir !l
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