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The present document is the property of COMEX SAS. It has been entrusted to the ORPHY
laboratory, which scanned and uploaded it.

COMEX (Compagnie Maritime d’Expertises), established in 1962, has positioned itself in the
offshore activities sector, where it held a leading international position, becoming the world's
foremost company in engineering, technology, and human or robotic underwater
interventions. Comex designed a Hyperbaric Testing Center in 1969 and developed its own
research programs on various breathing mixtures used in deep-sea diving (helium and later
hydrogen). These research efforts led to spectacular advancements in this field, including
several world records, both in real conditions and simulations. Comex still holds the world
record at -701 meters, achieved in its chambers during Operation HYDRA 10.

The ORPHY laboratory focuses on major physiological functions, their regulation, interactions,
and their contribution to the development and prevention of certain pathologies. The primary
mechanisms studied involve metabolic aspects (oxygen transport and utilization, energetics,
etc.) and electrophysiological aspects (contractility and excitability), mainly related to
respiratory, vascular, and/or muscular functions. These mechanisms are studied under various
physiological and physiopathological conditions, ranging from the cellular and subcellular
levels to the entire organism. In Europe, the ORPHY laboratory is one of the leaders in
hyperbaric physiology and diving research.

Being a major player in innovation and expertise in the field of pressure, COMEX maintains a
scientific archive from its experimental diving campaigns. The value of this archive is both
scientific and historical, as it documents a remarkable chapter in the history of marine
exploration and contains results obtained during dives that are very unlikely to be replicated
in the future.
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1. - AVANT - PROPOS -
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11 suffit de constater le haut niveau auquel la température in-
térieure des caigsons hyperbares doit &tre maintenue, & la demande des
‘sujets d'expérience, pour conclure'que dans les conditions de la plongée
profonie en atmosphere Hélium~Oxygene les échanges thermiques de 1'orga-
nisme sont considérablement accrus. En mer le maintien des plongeurs en
bonne condition physique nécessite, 1'expérience 1l'a montré, la mise en
oeuvre de vétements chauffants et d'un systime de réchauffage des gaz

inspirés.

Leg lois physiques de 1'écoulement thermique montrent que ces
modlflcatlons sont & rapporter 3 deux causes . principales @ la pression
en elle-méme qui accroit la masse volumique, la présence d'hélium dont
1a conductibilité thermique est en gros gix fois plus élevée que celle
de 1l'azote. Ceperdant, gi les lois physiques permettent de prévoir le
sens d4'dvolution des variables d'échange elles n'autorisent qu'une
prévision quantitative trés grossidre des phénomenes dans le cas parti-

culier de 1'organisme humain.

En effet, les échanges thermiques s’effectueht principalement
3 travers la peau et & un moindre degré au niveau de 1'arbre trachéo-
bronchique. Ces deux organes du fait de leur géonétrie et de leurs fonc—
tions complexes ne se prétent pas aisément, dans le oas particulier, a
des déterminations théoriques. Une telle évaluation ne peut donc &tre

gqu'expérimentale.

A cbté de 1'intérét qu'elle présente pour la physiologie fon-
damentale, l'estimation quantitative de tous les éléments du bilan ther-
mique du plongeur vise un double but,d savoir permettre une meilleure
adaptation du matériel de protection 3 mettre en oeuvre dans les plongées
actuelles et autoriser une prévision pour les plongées futures & trés
grande profondeur.

Olest dans cette optique qu'une éguipe de physiologistes du
Laboratoire de Médecine Aérospatiale du Ceﬁtre d'Bssais en Vol a entrepris
sous contrat du Centre National d'Exploitation des Océans 1'expérimenta-
tion dont les résultats sont rapportés ci;dessous. Cette expérience a eu
lieu dans les caissons du Centre de Barobiologie de la Compagnie Maritime

d'Bxpertise & Marseille au mois de novembre 1971.
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Les grandes lignes du projet ont ete mises au point conjointe-
ment avec le Docteur FRUCTUS et Monsieur AGARATE représentants de la COMEX,
qui assuralent la coordlnatlon “entre les dlfferentes dquipes de chercheurs
partlc}pant a 1‘exper1ence Sagittaire I, chacune d'tun p01nt de vue particu-

lier.

En ce qui concernait 1!'étude du bilan thermlque effectuée par
1e Taboratoire de Médecine Aérospatiale du Centre d'Bssais en Vol, il a
ét& nécessaire de mettre en place des moyens relativement importants aprés
une préparation d'environ 6 mois. De ce point de vue, le personnel ayant
‘assuré la préparation, 1e déroulement de 1l'expérience et son exploitation,
a réuni 5 médecins et 3 techniciens appartenant & deux sections du LAMAS,
1a Section Hautes Altitudes (Pr. VARENE), 1a Section de Bioclimatologie
(Pr. TIMBAL). Le matériel- destiné aux différentes mesures représentant
environ 500 kgs a été transporté par voie adrienne gréce ?ux soins du

Centre d'Bssais en Vol.
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'II. - DONNEES THEORIQUES METHODOLOGIQUES ET BIBLIOGRAPHIQUES
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2.1. - Généralités

La compréhension du mécanisme des échanges thermiques de
1'homme en milieu Hélium-Oxygéne hyperbare nécessite 1'étude analytique des
composanfes de la balance énergétique. Les termes du bilan sont reliés de

fagon simple par 1l'équation suivante :

M-W+R+C+K-B=2+8 (1)
ol @
M = Métabolisme du sujet, toujours positifs
W = Energie fournie au milieu extérieur sous forme de
travail, toujours négatif. ‘
R = Echanges thermiques par radiation, positif, négatif ou nul
¢ = " " par conveofion " " "
XK= " " par conduction " " "
E = Evaporation, toujours négatif
S = Stockage ou dette thermique donc positif, négatif ou nul.

Tous ces symboles représentent des puissances énergétiques
(Watt ou Keal/h) ramendes & 1'unité de surface (mz). En pratique, dans ce

rapport 1l'unité utilisée sera le Watt/m?.

Dans certaines conditions 1'équation ci-dessus se simplifie :
lorsque le sujet est au repos, W = O et le plus souvent, les échanges par con-
duction sont négligeables. Clest le cas de 1llexpérience actuelle ou 1l'on peut

écrire
M+R+C~EBE=48 (2)

Chacun des termes de cette équation sera examiné succes-
sivement, & la lumidre des connaissances antérieures, afin de bien montrer

1'intérdt et le cadre de cette étude,

2.2, - MNétabolisme (M)

Le métabolisme est généralement mesuré, comme dans nos
expériences, par thermoclkini: respiratoire : mesurant la consommation
d'oxygéne d'un sujet (602) et connaissant 1'équivalent énergétique de 1luni-
té de volume d'oxygéneéf on calcule la production d'énergie de 1l'organisme,
En l'absence de travail musculaire cette énergie est supposée intégralement

transformée en chaleur, (Equation 2)

/oo
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I1 est envisageable que 1'hyperbarie puisse modifier ce
nétabolisme, soit au niveau cellulaire, soit au niveau de 1'organisme entier
du fait ou bien de 1l'accroissement de pression totale ou bien de l'accrois-
sement des pressions partielles des différents gaz présents dans le mélange'
gazeux ambiant. La revue de la littérature fourni en la matidre un certain

nombre d!'éléments :

a/ - En effet on peut penser que la composition du gaz am—

biant et sa pression interviemnent dans le métabolisme cellulaire.

Pour une pression donnde, l'activité des différents
enzymes est perturbée de manidre variable selon la nature du gaz neutre
enployé. (FEATHERSTONE et Coll. 1971). L'augmentation de pression ne fait
que majorer ces effets qui sont difficilement mesﬁrables, pour des pressiong
inférieures & 67 Ata (d'aprds LANDAU 1971). Pour des pressions supérieures,
une diminution de 1'incorporation des acides aminds est constatée. Les mé- '
canismes de ces perturbations biochimiques sont soupgonnés bien que mal

connug, Trois types de mécanisme peuvent &tre incriminés @

-~ L'¢lévation de pression hydrostatique accroit la
stabilité des structures collofdales et provoque 1l'agrégation des monomeres
(AOKT et Coll. 1968).

- L'augmentation, avec la pression ambiante, de la
pression partielle du gaz neutre, qui entraine une augmentation de la con-~
centration de ce gaz dans le milieu cellulaire (1a concentration est aussi

fonction de la solubilité du gaz dang le milieu) (loi de HENRY).

- Les caractéristiques physicoohimiqués du gaz (dont
quelques unes sont rappelées pour 1'N, et 1'H, & la partie haute du tableau 1)
L'hélium semble se comporter comme un gaz neutre de méme que le néon alors
que le krypton et le xénon forment avec le milieu des liaisons plus ou
moing lAches, en particulier du type VANDERWAALS (roTH 1966) .

b/ = Le bilan énergétique global,donc le métabolisme est
conditionné par cet aspect cellulaire et de plus par les échanges énergéti-
ques qui sont fonction des propriétés physiques du gaz ambiant pour un

niveau dtactivité domné,

R
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A ce sujet quelqués éaractéristiques de 1'He et de
1'N2 sont rappelées & la partie basse du tableau 1. La conductibilité thermi~
que et la viscosité cinématique élevées de 1'hélium sont remarquables. La
détermination théorique de.ces paramdtres, fait appel & la théorie cinétique
des gazn* ,

L'augmentation de la masse volumique des gaz aveo la
pression, conduit & une augmentation des échanges thermiques par conduction

et par convection pour une température opérative donnée.

* - Rappelons'qué la théorie éinétique de gaz prévoit que pour un gaz
monoatomique (MARKHAM et Coll. 1941, MASON et Coll. 1958, SRIVASTAVA
et Coll. 1960, BROKAW 1964, etc...) '

k='_13_>\ w/90p

ol k = conductibilité thermique

os

)\ = libre parcours moléculaire moyen
T = vitesse moléculaire moyenne
= masse volumique

Cp = chaleur spécifique

et

o

1 /\ T (viscosité cinématique ou diffusivité interne)

N
~
fi

3
1‘A ﬁyﬂ(viscosité dynamique)a
3

TET
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~=TABLEATU

T -

PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'He ET DE L'Np

CogFfic;ieni de, Rapport des coéf- DiFFQsion relérive CoeFFicien; de diffusion
solubilite dans l'equ ' e S 2 a6 = 370
o 38°C Ficients de solubilite dans la gélatine | emZsx10™ a 37°C
~HSTPD)dm3Hy 0Atg  huile-eau & 23°C hutle eau
He 00086 1.7 1 18,60 | 79,2
No 0,013 5,1 0,36 7,04 | 30,1
PROPRIETES PHYSIQUES DE L'He ET DE L'Nj
‘ Masse volumique | Chaleur spéci[’ique Conductibilité Viscoslte
p ' thermique dynomlque cmemanque
| g. dm™3 STPD) J.°K™ imole 10-3w, m-1 o1 Pl 10-6 Cm25410— 10
He o 1784 20,77 147 14 18,9 106,14
N2 J 1 257 29 09 24,24 16,7 13,88

TTITE
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Le métabolisme, en milieu He, Op, a été étudié dans

trols circonstences, selon les données de la littérature 3

— tissus isolés et embryons,
- petits mammiferes,

-~ homme.,

Les premiers résultats sur tissus isolés furent rappor—
tés par COOK et GIRAGOSSINZ (19%1) qui observdrent une diminution de la
consommation d'oxygéne lorsque la pression ambiante baisse ) PO2 constantes
D'aprds les travaux de MAIO et NEVILLE (1966) 1la présence d'azote dans
1'air diminue de 42 % la consommation d'02 par rapport & un milieu avec
100 % dj’O2 5 1/5 atAta. Ces résultats ne sont pas confirmés par RODGERS,
FENN et CRAIG (1969).

En milieu He=02 les premiers résultats furenf donnds
par COOK, SOUTH et YOUNG (1951 et 1953), Ceux=-ci trouvent une augnentation
de la consommation d'O2 % 1 Ata par rapport & l'air. Ces résultats ne sont
pas confirmés par ceux de RODGERS et Coll. (1969) pour des pressions de
0,2 & 4,6 atm, en milieu Hg-0p a Ebz constante. Par ailleurs pour ces
auteurs 1l'augmentation de POZ‘jusqu‘é 1 Ata, ne change pas les consomma-—

tions d'oxygene.

- WEISS et Coll. (1965) constatent que la croissance de
1'embryon da poulet est ralentie en milieu Hé-O2 (Perte de 27 % du poids
par rapport aux témoins). Aprds 1'éclosion les poussins ont une croissance
similaire mais ceux qui sont élevés en milieu Hg Oy ont des entrées éner-
gétiques 16 %plus fortes que celles des témoins en Air.Ceci est au d'aprés
les auteurs b 1'accroissement des pertes énergétiques, tous les poussins

dtant & la méme tempdrature ambiantes

- Les résultats des études métaboliques sur les petits
memmiféres, montrent tous une é1évation de la consommation d'oxygéne en
présence d'Hg=0y (COOK et coll. 1951). LEON et COOK (1960) interprdtent
cette &lévation comme une compensation de 1'augmentation des pertes éner—
gétiques par conduction —convection. La conductibilité thermique de 1'hé-
lium étant six fois plus élevée que celle de 1l'air. Ceci a été confirmé

@ar de nombreux auteurs, en particulier RHOADES et Coll. (1967).

- Chez 1'homme toutes les expériences donnent des résul-
tats comparables & ceux des petits animaux homéothermes (BOWERS et Coll,
1967, RAYMOND et Coll. 1968, OVERFIELD et Coll. 1969, SALTZMAN et Coll.

1971). Mais les conditions d'expériences sont telles qu'il est rarement

[era
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possible de répondre aux. questions posées par la mesure des échanges gazeux
en plongée.

Pour répondre & ces questions, il faudrait en particulier
maintenir au niveau minimum les pertes énergétiques quelle que soit la pro=-

fondeur, ce qui permettrait dtétudier le métabolisme de base.

BOWERS et FOX étudiant plus particulidrement 1'aspect
thermique de la plongée, montre qu'en milieu Hg~0p & une pression de 1 Ata,
si 1'on assure une ambiance thermique confortable 1'Hg ne modifie pas le

métabolismes

Les expériences de OVERFIELD et Coll. (1969) et SALTZMAN
et Coll. (1971) sont plus difficiles & interpréter car il ne semble pas que

1a neutralité thermique de 1l'ambiance ait été maintenue.

Dans ces conditions tous les paramdires ventilatoires va-
riente A ce sujet il est intéressant de remarquer que selon SALTZMAN et
Coll. (1971) les paramdtres ventilatoires sont en corrélations plus étroi-
tes avec la pression ambiante qu'avec la densité du gaz (VOQ’ VCO ’ VE,

Pigg ,VD augmentent avec la pr6851on).

L'augmentation de 602 et vCO qui est faible, est relide
aux pertes thermiques de fagon hypothétique car, si le confort thermique
des sujets était assuré, le bilan thermique n'a pas été fait. On constate
augsi dans ce travail, une é1évation du quotient respiratoire qui n'est
pas tres significative (p 0, 23), et une élévation tres S1gn1f1cat1ve
de Phqo,, (p = 0,0002).

BROUSSOLLE et Coll. (1972) au cours d'une plongée fictive

3 51 Ata en He—O trouvent une augmentation de V02 et VCO avec élévation
de R. Malheureusement ces résultats ne paralssant pag cohérents en parti-
?uller.en ce qui concerne les relations entre V002 A et PA002 et entre
Vp et V@

BOWERS et FOX (1967) admettent néanmoins comme acquis,

dtaprés leurs expériences personnelles, que 3

- TL'Hélium ne modifie pas le métabolisme cellulaire j
- Te refroidissement des sujets dépend de la conductibi=-

1ité thermique élevée de ce gaz.

Joon
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2,3, - Portes thermiques par évaporation (E)

L'évaporation entraine un refroidissement du corps et
oleffectue soit au niveau de la peau, soit au niveau des voies respiratoi~
res, Quel que soit la localisation de ce phénomdne, les conséquences sur
le refroidissement sont les mémes et dans le cas présent il n'a pas été
jugé nécessaire de dissocier la part qui revient & la peau de celle qui

revient aux voies respiratoires.

La fagon la plus habituelle de 1'évaluer consiste &
mesurer la perte de poids du sujet et 4 déduire de cette dernidre la varia-
tion de poids métabolique. Ii suffit ensuite de multiplier cette valeur
par la chaleur latente d'évaporation. Depuis les travaux initiaux de MURLIN
ot BURTON (19%5), la chaleur latente d!évaporation de la sueur a été maintes
fois discutée (HARDY, 1949 ; MITCHELL et Coll. 1968 ; SNELLEN, 1966 ;
SNELLEN et Coll. 1970). En 1'absence de données précises en milieu He—Oz
hyperbare, la valeur de 2,42 k Joule/g (0,585 kcal/g) a été retenue.

Au cours d'expériences réalisées en milieu econfiné
hyperbare, 1'hygrométrie ambiante est habituellement élevée et constitue
une entrave & 1'évéporation de 1l'eau au niveau de la ﬁeau. De toutes fagons,
comme la peau est toujours & ure température supérieure & celle de l'ambian~-
ce, 1l ne peut y avoir condensation au niveau de la peau. De plus si l'eau
ne s'évapore pas et reste & la surface cutanée, celle-ci sera saturée & la
température correspondante et il existera toujours une différence de EHZO
entre la peau et 1'ambiance. Tout va dépendre du coefficient d'évaporation
que de nombreux auteurs (CLIFFORD et Coll. 1959 ; WOODCOK et Coll. 1956)
considdrent comme étant le double du coefficient d'échange thermique par
convection en conditions normobares. Il n'est pas possible d'extrapoler ces
donndes sux conditions hyperbares et par conséquent de prévoir un accrois-
gement du pouvoir évaporatoire de 1'ambiance paralldlement & 1'accroissement

attendu (cf. chap. 2-6-2) du coefficient d'échange par convection.

En fait, pour des expériences au repos complet, au voisi-~
nage de la neutralité thermique, le plus souvent d'ailléurs en'confort
frais" (cf. chap. 4-4-3), il n'existe pas de sudation et les pertes hydri-
ques se limitent & la seule perspiration. On peut donc penser que méme avec
une hygrométrie relativement élevée son évaporation peut s'effectuer en

totalité,

[oos
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Par contre, dans une situation expérimentale comportant .
une contrainte thermique importante, comme dans le cas du travail musculaire,
la sudation peut survenir, Dans ce cas, le probléme de 1'évaporation reste

entier et il est pour le moment impossible d'en prévoir les limites.

Les pertes hydriques par les voies respiratoires sont en.
relation avec la différence des pressions de vapeur dleau entre les gaz
inspirés et expirés, Avec une hygrométrie élevée, les pertes thermiques

par cette voie seront donc obligatoirement diminuées (cf. infra 2—6—f)°

2,4, - BEchanges thermiques yar radiation (R)

Les lois physiques d'échange thermique par radiation sont
bien connues et appliquées & 1'homme, dans des conditions satisfaisantes,
par les méthodes de calorimétrie fractionnelle, Pratiquement, on peut pré-
voir que les échanges par radiation ne seront pas modifié® par 1'augmenta-
tion de la pression et la présence d'Hélium dans le domaine exploré par
1'homme; Toutefois dans certains cas particulier ol le taux de 002 et de
vapeur d'eau atteint des valeurs élevées, 1'absorption du rayonnement IL.R.,
pourrait éventuellement &tre discutée. Ces échanges s'expriment par 1'équa-
tion suivante ¢

R = k. egr ey » KA% (i - Tt ) (3)

K — Gto do STEFEN BOLTZMANN = 5,77. 1078 Watt/m2.°x*

V4 ‘.H'

eg = 6L 'ivité de la peau sans dimension

ey = émissivité des parois "

Ap = surface d'échange par radiation en m?

Ap = surface totale du corps en n?, évalué & partir
des tebles de Dubois.

= Température des parois environnantes en oK

Tq = Température cutanée moyenne en °K

‘ Dans le cas présent les parois de la spheére étant recou~
vertes d'une peinture mate 1'émissivité a &té considérée comme égale & 1.
De méme la valeur de 1'émissivité de la peau a &6 assimilée & 1. (HARDY,

1949, MITCHELL, 1972).

Le rapport des surfaces : AR/AD, dépend de la position
du corps. En reproduisant rigoureusement celle adoptée par COLIN et Coll.

(1966), une valeur de 0,84 a été utilisée.
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Si les lois de la radiation restent identiques, cela ne
signifie pas obligatoirement que ce type d'échange ne sera pas quantitati-
vement modifié en milieu hyperbare. Tout dépend, en effet, de la différence
de température entre la peau et les parois environnantes, Comme en génédal
dans les expériences rapportées TW Ai: TS il s'agit d'une perte thermique.
Plus la différence entre les deux sera gfande et plus les pertes seront
importantes et vice versa. RAYMOND et Coll. (1968), ont noté au cours d'une
expérience jusqu'a 14,6 ATA, une diminution de ces échanges avec la pres—
sion. Mais cette diminution était en rapport avec le réchauffement de 1l'am-—
biance, é'est b dire une diminution de 1'dcart thermique entre la peau et
les parois, et non & une Quelconque modification des lois d'échange par

radiation.

2.5« = Les modifications de 1!'état thermique du corps :

Stockage ou Dette de chaleur (S)

La détermination de 1'état thermique du corps et de ses
vafiations, est 1'un des problémes fondamentaux de la calorimétrie fraction-
nelle. Hormis les méthodes de calorimétrie directe (ATWATER et BENEDICT 1905),
malheureusenent inutilisables dans la pfatique courante et tout spécialement
dans le cas présent, il est trés difficile d'évaluer la dette ou le stocka-
ge de chaleur. Les recherches effectudes en laboratoire ont abouti & 1'éva-
luation de la température moyenne du corps & partir de la mesure d'un cer-—
tain nombre de températures corporelles, habituellement, température
interne (rectale, oesophagienne ou tympanique) et températures cutanées

pondérées par certains coefficients.

Depuis les travaux initiaux de BURTON (19%5) on utilise

le plus soﬁvent 1'équation suivante :
™ = 2/3, Tre + 1/3. Ts ‘ (4)
o Tb est la température moyenne du corps.

Bien que ces coefficients de pondération aient &té souvent
discutés (HARDY et DUBOIS, 1938 ; SNELLEN, 1966 ; STOLWIJK et HARDY, 1966),
il semble d'aprds des travaux récents (COLIN et Coll. 1971) que leur valeur
soit écceptable lorsque l'on se trouve au voisinage de la neutralité.ther-
mique. Par contre, lorsque l'expérimentation a lieu dans la zdne chaude
(COLIN et Coll. 1971) ou froide (STOLWIJK et HARDY, 1966 ; GUIEU et Coll.,

1968) ces coefficients sont criticables,

[oon
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Gtest la raison pour laquelle, afin de minimiser les erreurs
possibles, 1'expérimentation actuelle prévoyait de réaliser des ambiances
aussi proches que possibles de la neutralité thermique. Déns ces conditions
15 dette ou le stockage de chaleur, relativement modérés en raison d'une
tenpérature ambiante 3 peu pres confortable, peuvent &tre calculés & partir

de 1'évolution de la température cutande et rectale selon 1'équation.

g = (0,66/\Tre + 0,34ATs) xm_ x x C (5)
Ip

1
t

ou ¢ m = magse du corps en kg

Ap = surface corporelle en m?

>
=]
L]
]
f

vériation de la Tre en °C bendant le temps t

4] de TS n 1" 1t

>
=
w

1f

¢ = chaleur spécifique 3 3,470 J/°C.‘kg (0,83 kca1/°C kg)
t = temps en seconde
g = dette ou stockage en Watt/mz.

2.6. - Echanges thermigues par convection (C)

11 convient de distinguer les dchanges par convection respi-
ratoire, des échanges par convection au niveau de la peau. Une telle distinc—
tion est habituellement dépourvue alintérst pratique étant donné la faible
valeur de la convection respiratoire qui n'excede gusre 0,5 W/m2 au repos.

T1 n'en va pas de méme en milieu hyperbare oi il est préférable de disso-
cier les deux composantes des échanges convectifse Tl s'agit, en général,
dans les deux cas, de pertes thermiques puisque la température des gaz de
1'ambiance est inférieure 3 celle du corps (peau ou gaz expirés). Ces

deux types de déperdition calorique déterminés de fagon différente sur le

plan expérimental, geront examinés successivement au préalables

2,6.1., — Convection respiratoire s HEchanges thermigques

par convection respiratoire.

Dans les échanges thermiques regpiratoires seuls
seront envisagés ici les échanges par convection (Tableau II). Ceci pour

deux raisouns @
s ~ les dchanges thermiques par évaporation res-—

piratoire ne sont pas fonction de la pression barométrique.
b - llensemble des échanges par évaporation,
dvaporation respiratoire comprise, sont pris en compte par les variations

de poids du sujet. (cf. supra 2-3).

oo
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TABLEAU II

ECHANGES THERMIOUES VENTILATOIRES

Evaporation

V've\) = A \,/_am (FEHeO- FIHgO)

[

\/V-.-v = A\ [\/BTPS ( ' 2-*0- 7':—%—)][ PEHAF%;PIHgo

- N25°C = 43,976 10° joules.mole-!

Convechon

Wv = Mcp VSTPD (TE "'TI)

\/\/cv = Mcp [VBTPS (557 50 —-‘ir—"'l)] [TE —TI]

-4 <1

MCP Air : 2919 Joules,"C ) mole

Helium: = 120,81 —— — ——n

]
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En normobarie ces échanges par convection sont trés fai-
ples : 1 % du métabolisme selon CALDWELL et Coll. (1969). En hyperbarie
pour un mélange gazeux dormé la dissipation par convection g'accroit du
fait de 1'augmentation de la ventllatlon ramenée aux conditions standard
(&STPD)- La chaleur spécifique molaire ou massique variant tres peu
(JACQUEMIN et coll. 1971). Cette question a souvent été évaquée dang des
publications consacrées & l'hyperbarie (MINARD 1967, RAWLINS et Coll. 1971,
WEBB 1970, BOTTOMLEY et Coll. 1968, 6tCe.s) mais généralement pour citer

les travaux de WEBB et ANNIS (1966), Une étude de ce probldme a été réali-

sée au LA.M.A,S. en atmosphdre dtair et jusqu'd 5 Ata (VARENE et Coll.
1970). Ce travail nous montrait que quelle que soit la pression ambiante
et la ventilation la température des gaz expirés pouvait &tre représentée
par une fonction simple de la température des gaz inspirés (TE a+b TI>
recoupant en cela certaines conclusions de Mc CUTCHAN et Coll. (1951)
HOUDAS et Coll. (1966). Cette relation nous permettait de faire une prévi-
gion des déperditions thermigques par convection ventilatoire en fonction
de la température des gaz inspiréds, de la pression, et de la ventilation,
prévision applicable au repos ou 3 1'exercice musculaire léger (L'HUILLIER
et Coll. 1970). On peut se demander cependant si une telle relation établie
pour l'air serait applicable & ume atmosphdre d'Hélium, 1'écoulement ga-
zeux trachéobronchique devant théoriquement Btre sen81blement différent

dans les deux cas.

2,6.2. — Bchanges thermigues par convection cutanée :

Les échanges convectifs entre la peau du sujet
et 1'ambiance sont d'un abord théorique extrémement complexe en raison de
1 multiplicité des facteurs en cause et de leur combinaison. Ces facteurs

sont leg suivants :

- différence de température entre la peau et
1'ambiance ZXT ;'ﬁs - Ta 3
‘ — vitesse d'un déplacement relatif des gaz
de 1'ambiance par rapport au sujet ¢ v
- eonductibilité thermique : k j
- masse volumique ¢ /‘9

~ chaleur spécifique & pression constante 3 Cp ;

viscosité dynamique :/Af

facteur de forme : D.

[oos
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La complexité tient & la superposition le plus souvent

de deux types de convection : naturelle et forcée, si bien que des équations
différentes sont proposées selon les cas. De plus, le facteur de forme rend
difficile toute généralisation. Les études effectuées concernent le plus
souvent des formes simples (plaque ou cylindre) & partir desquelles il est
toujours hasardeux d'extrapole? & 1l'homme dont la morphologie dchappe &
toute définition simple (MISSENARD,1957 ; VERON,1965 ; WEIL,1965).

Malgré les tentatives effectuées par certains auteurs
(HARDY, 1949 ; Mac ADAMS, 1954 ; NEVINS et Coll., 1965 ; FOX et Coll.,1966).
et les dquations proposées & partir de considérations sur des modéles, de
grandeg incertitudes exigstent au sujet de la prédiction de ce type d'échange,
I1 faut néanmoins retenir une base de comparaison intéressante proposée par
WEBB (1970): la constante de convection ("convectiye constants" = ‘QCQ(/?(
et le rapport de ce terme a sa valeur en air & 1 Ata, le caractére convectif
("convective character" i Gﬂﬁpﬁﬂf) fluide/(kpCp/A( ) air 1 Ata), Ce
procédé permet de comparer sur une méme échelle des milieux de composition
chimigue différente, ce qui est souvent le cas en hyperbarie. Il est cepen~
dant trés difficile de relier 1z constante de qonvecfion aux échanges par
convection de 1l'homme en raison notamment du facteur de forme. Si bien gque
1'approche peut 8tre la plus slire, quoique sans grande prétention théorique,

est 1l'approche empirique. Selon celle—ci

C =he (Ta - Ts)

he est le coefficient de transfert thermique par convection en Watt/m2.°Co

Ce coefficient rend compte des effets globaﬁx de tous les facteurs signalés
au début de ce paragraphe, mais du fait de la complexité des équations de
convection, il n'y a pas de relation simple entre he et 18 "convective cons-
tant" de WEBB, aingi que le montre l'analyse dimensionnelle. Certains de

ces facteurs ont &té individualisés,en particulier par COLIN et HOUDAS (1967)
qui dans leé conditions normobares proposent une équation permettant de
distinguer ce qui revient & la convection naturelle et & la convection forcée.
Blle a été généralisée aux conditions hypobares et hyperbares en air sur des
considérations purement théoriques (TIMBAL et Coll. 1969). En milieu Hélium-
Oxygéne un schéma de 1l'évolution de hc en fonction de PB a été présenté par

~ RAYMOND et Coll. (1968) jusqu'd 14,6 Ata, mais il semble que les aubeurs
n‘aient pas déduit de leurs calculs les pertes thermiques par convection

respiratoire.
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Sur un plan pratique la détermination de ce coefficient
hc passe d'abord par celle de C Or C ne peut 8tre calculé qu'aprés déter-
mination préalable de M, R, Cres, E, S, et mesure de Ta et Ts. L'équation
permettant d'aboutir % 1la valeur de he est la sulvante @

he = E+R+Creg 28 -1 _ ¢ ___ o (6)

e Ta - Ts
Ta ~ Ts .

Dans cette équation, S dolt &bre compté négativement

g'il stagit d'une dette et positivement s'il stagit dtun stockage.

2,7. - Conclusions

Les donmées actuelles sur les conditions de 1'équilibre
fhermique du corps humain en milieu Hélium Oxygine, laisse persister le

doute dans 3 domaines fondamentaux ¢

10) ~ 1'évolution du métabolisme ;

20) — 1'évolution des pertes thermiques par

| convection respiratoire ;

%0) - la valeur du coefficient d'échange thermique par

' convection"hdien fonction de ia pression. Il

faut remarquer que la détermination de ce dernier
tributaire de 11évaluation de tous les autres ter-
mes du bilan thermique représente un maximum de
complexité exceptionnellement abordé en dehors

d'un laboratoire spécialisé.
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ITI. — TECHNIQUES ET PROTOCOLE

e S e e T o T s v e 2 ot T et e

Il

3.1. - Techniques de mesure

3,4.1. - Mesure des températures

7

3.1wlsls ~ Température séche, Température parois,

Température rectale, Températures

cutanées,

‘ Les températures étaient mesurées par des ther-
mocouples cuivre-constantan. Les soudures "froides" et les soudures "chaudes"
dtaient placées toutes deux & 1'intérieur du caisson de plongée et les enre-
gistreurs & 1l'extérieur. En procédant de la sorte la transmission des signaux
et le passage & travers la coque du caisson se faisaient sur fil de cuivre

sans adjonction de couples supplémentaires.

La soudure froide était constitude d'un vase
en matidre plastique a paroié trés épaisses contenant environ 3,5 litres de
glace pilée. Les thermocouples passaient & travers le couvercle de ce réci-
pient et plongaient dans la glace. La température de la glace était vérifiée
par une thermistance situde & la méme hauteur que les thermocouples. De plus,
4 la fin de chague expérience, un thermoudtre de précision, gradué & 0,02°C,
gpécialement étudié pour résister aux hautes pressions (RICHTER et WIESE)
était plongé dans la glace pour en vérifier la température. Le maintien de

zéro de référence & + 0,10°C a pu ainsi &tre vérifié dans tous les cas.

Les températures de 1'environnement étaient

mesurées par 6 thermocouples répartis de la fagon suivante :

-~ Température séche de 1l'ambiance entre le
plancher et le dos du sujet 3 Ta‘1.» /

~ Température sdéche de 1'ambiance a 60 ‘cm
au~dessus du sujet * Ta, et Ta3.

~ Température du plancher : Twl

- Température du plafond * Tw2 et Tw3

Comme il est apparu que la température du plan-
cher Twl et celle de l'ambiance la plus proche du plancher Tal étaient plus
basses que les autres de 2 & 3 degré, les mesures ont été pondérées de la

fagon suivante :

[oos
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Ta = 0,5 Ta, * 0,25 (Tay + Ta3) L (7) i

0,5 Ty + 0,25 (2w, + Tw3) (8)

=]
=
I

La température moyenne de 1'environnement (To) était calcu~

14e solon @

To = 0,5 (ié + Tyw) (9)

Tes températures corporelles du sujet étaient mesurées par
14 thermocouples, répartis selon une néthode classique (COLIN et HOUDAS, 1967)

- un thermocouple noyé dans une olive de laiton, utilisé pourw

mesurer la température rectale Tre,

- dix thermocouples soudés sur de petits disques de laiton
appliquées sur la peau par des sangles. Les 10 valeurs mesurées étaient pondé-
rées par des coefficients permettent le calcul de la température cutanée moyen—

ne Ts 3

I

pied
-~ mollet
- cuisge
~ ventre
- dos

~ poitrine :

~ bras :

- avant-bras @
-~ main :

~ front :

o

o es o8 ss oo

oo ReReReloloReo oo
oooo.—&_—.&__h.—s—\o
AT A0 NN DWW

w W N W W e e w e

Ces diverses températures (Ta, Tw, Ta, Tre) étaient enregis—
trées sur deux enregistreurs potentiométriques MECI 4 12 voies chacun , 1l'ins-

cription des 12 points se faisant en 48 secondes.

Felele20 = Températures des ganm inspirés et

exXpirés.

Afin de pouvoir mesurer la température des gaz
inspirés et expirés par le sujet d'expérience aussi prés que possible de la
bouche nous avons réalisé un embout bucael dans lequel une cloison médiane
permet la séparation des gaz expirés et des gaz inspirés,chaque canalisation
étant munie d'une soupape inspiratoire ou expiratoire (Mc CUTCHAN et coll.
1951~ L'HUILLIER et coll. 1970). Un thermocouple situé entre la bouche et

la soupape inspiratoire mesure la température des gaz inspirés , un second

/oo
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placé & 1'inverse entre la bouche et la soupape expiratoire mesure la tempé-
rature des gaz expirés (figure 1).
Ces thermocouples sont constitués par deux fils, 1'un de

cuivre, l'autre de constantan de 2/10 de mm de diamdtre soudés entre eux

en un point et dénudés sur un centimétre de fagon & réaliser une boucle.

L'autre extrémité des deux fils soudés ensemble sur quel=-
ques millim®tres réalise la soudure froide constituée comme il est décrit

cimdessus (3.1.1e1e)e

Les deux brins de cuivre du faisceau sont reliés & une des
plumes d'un enregistreur SEFRAM (SERVORAC). La constante de temps de ces ther-
“mocouples est de l'ordre de 10 mSec. On ehregistre ainsi graphiqﬁement
les déplacements de la plunme correspondaht % la différence de potentiel, fonc-
tion de la différence de température entre les gaz respiratoires et la soudu-

re froide.

L'étalonnage de cette chaine de mesure est réalisé en injec-
.tant‘é la place des thermocouples une différence de potentiel . connue, dont

on mesure la déflection correspondante sur 1'enregistreur.

Sachent par tilleurs qu'a une différence de potentiel donnée
correspond une température donnée, Une simple régle detrois permet de connal-
tre la température correspondant 4 la déflection fournie par les thermocouw
ples en supposant une relation lindaire entre deux valeurs trés proches de

température.

Pour le calcul nous n'avons utilisé que la température moyen-
ne relevée dans le cas de 1l'expiration au niveau du plateau thermique expira~

toire situé en fin d'expiration.

Dans le cas de 1l'inspiration, lorsque le sujet inhale des
gaz b la température ambiante, il n'existe pas de variation importante de la
température lors du demi-cycle inspiratoire et une température moyenne inspi-

ratoire est aisément déterminde.

Par contre lorsque le sujet inhale des gaz préalablement
refroidis on observe d'importantes variations de la température au cours du
demi cycle inspiratoire et nous n'avons tenu'compte que du point minimal de

température situé en fin d'inspiration.

Afin de réaliser un refroidissement des gaz inhaldés par le

sujet en expérience nous avons réalisé un refroidisseur placé & quelques

- i
centimdtres avent la soupape inspiratoire. Ce refroidisseur est constitué

( [eve
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d'une cuve métallique de 12 X 34 X 24, 5 cm, traverSee 3 6 cm de sa base
par un tuyau métallique de 30 mn de dlametre et muni d'ailottes favorisant
les échanges thermiques, Le diamdtre intérieur du tuyau est occupé par une
plague métallique découpée en hélice favorisant 1'écoulement turbulent du

gaz et donc les échanges thermiques..Les faces extérieures de la cuve gont re-

couvertesd'une épaisse couche de polyst éne expansé.
P §Y

Au cours de 1'expérience la cuve est emplie d'un mélange

de glace pilée et de sel. On a pu ainsi réaliser des températures de gaz

inspirds inférieures a 10°C.

3,1.2s — Mesure des échanges gazeux

Le métabolisme du sujet en expérience a été apprécié par

"la mesure de sa consommation d'oxygéne.Cette mesure a été réalisée par la

technique dite en circuit ouvert et le calcul effectué selon 1l'équation :

v02 = Vgppp X Ft0, (10)

ol 1'on voit que la mesure de la consommation d'oxygéne (ﬁoz) nécessite la

connaisgance de deux grandeurs.
~ 1a ventilation STPD (VSTPD)

- 1'oxygéne vrai (Ftoz).

Megsure de la ventilation STPD

\

La ventilation STPD est calculée & partir de la ventila-

tion ATPS selon 1l'équation :

Pp - PH20 x 273 (11)
1013 T

VSTPD = Varps

ol 3
~ Pp représente la pression barométrique ambiante, c'egt-a-
dire dans le caisson au moment de 1l'expérience et expri-

mée en millibars.

- PH20 est la pression de vapeur d'eau saturante & la tempé-
rature du caisson au moment de l'expérience, exprimée

elle aussil en millibars.

- T 1la température ambiante au moment de la mesure exprimée

en degrés Kelvin.

[eos
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3

La ventilation ATPS est mesurée en- recueillant dans un sac
. de caoutchun'def1OQ;1..la totalité des gaz expirés par le sujet pendant 10
minutes. '

, ‘L& Volume'&és‘gaz expirés est alors mesuré gréce 3 un volu~
. compteur "GAELUS" avec lequel on peut espérer une précision du décilitre.

Le volume ainsi mesuré est rapporté au temps pour obtenir

un débit ventilatoire exbrimé en dm3 mn*i.

Mesure des pressions

La pressibn barométrique régnant dans le caisson a été cal-
culée & partir de la connaissance de la profondeur en mdtres d'eau de mer

donnée par un profondimetre.
La densité de l'eau de mer est égale & 1,026+
Ainsi, 1 Ata correspond & 1013 mb ou 10,33 mdtres d'eau

douce ou & 10,068 mdtres d'eau de mer.

Mesure de l'hygrométrie

La mesure de 1'humidité relative de 1'atmosphdre du caisson
de plongée a été mesurée gréce % un hygromdtre b cheveu MAXANT, type 1854.
L'étalonnage de 1'appareil est offectué en entourant le capteur d'un chif-
fon bhumide pendant 15 & 30 minutes au bout desquelles on affiche sur 1'in-

dicateur 100 % d'humidité relative.

Mosure de Fto
2

L'oxygéne vral Ft02 =.FIO2 (1 -~ FE COy ) - TR 02 (12)
1 - FIO2

ndcessite pour la mesure la eonnaissance de trois grandeurs. La fraction

d’oxyééne dans le gaz inspiré (Floz)

. . La fraction
d'oxygdne dans le gaz expiré (FROo)
. La fractioﬂ

de gaz carbonique dens le gaz expiré (FECOQ)

(On admet 1% que 1la fraction de gaz carbonique dans le gaz

inspiré est nulle ou négligeable ce que nous avons ftoujours vérifid).

Seee
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Mesure de FIOZ

‘ La fraction inspirée d'oxygdne a été mesurée a partir d'un
échantillon de 1'air du caisson prélevé dans un ballon de 2 litres & travers
un passage cloison muni d'une double robinetterie, apres avoir pris soin de

rincer le ballon et le “uyau du passage cloison.

Cot &thantillon de gaz est alors aussitdt passé sur un ana-
lyseur d'oxygeéne Westhlngouse moddle 209, qui comporte une cellule 4 combus-

tible, Celle-ci donne une différence de potentiel régie par la loi de NERNST

PO2R ‘
E = log o (13)
2x

P02 est la pression partielle d'oxygdne de référence (211,7 mb)
R

Py est la pression partielle d'oxygene du mélange & analyser.

%

Cette différence de potentiel donne sur un enregistreur SEFRAM

une déflection proportionnelle au logarithme du rapport des pressions partiel-

.\

les d'oxygéne entre l'air atmosphérique et 1'échantillon a mesurer.

L'appareil est préalablement étalonné avec une série de mé-
lange d'hélium = oxygene &t de CO2 étalons. Les fractions d'oxygeéne et de gaz
carbonique diminuant de fagon hyperbolique (la PIO dtant maintenue constante
% 300 mb), en fonction de la pression, la composition du mélange étalon a
ét6 adaptée ¥ chague palier de pression afin de permettre une déterminstion
correcte des pressions partielles mesurées.

Cet appareil a l'avantage de donner ume différence de poten-
fel fonction du logarithme du rapport des pressions partielles, mais cette'
différence apparait indépendante de la pression barométrique & laquelle est
réalisée 1'expérience :

En effet, on a selon 1l'équation de NERNST.

= K log POQR , (a)
P
02X
et puisque Py = Pg X F02
2
E =K log ¥, (v)
FO2X

s | St
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Si 1'on congidére un quotient respiratoire égal & 1'unité.

”Voz = A VE (Floz - FEbz) (c)

A est le facteur de conversion BTPS - STPD égal

273 X PB _ k Pg (a)
273 + 1 760

Par conséquent A est une fonction de Py, k étant constant.

Si par ailleurs on admet que la consommation 4'oxygéne (ﬁOZ)

et la ventilation (Vvg) sont deux, constantes, on peut écrire
Vo

2 a
02 O VE k Py B

outallest une constantes

Mais & FIOz et FE02 correspondent respectivement une force

électromotrice @

By = X 1log Fo, R (£)

F102

. T

et By = K log “Op (e)

FEO2
a'ou EI'b Ep =K (Log FOQR - 1og FOQR ) (h)

o, B0,
By - Bg = K log FE02 (1)
B ,
102

En remplagant FEO par sa valeur tiréde de 1'équation (e) on obtient enfin.

a8 .
B, - By = K log éFIO - 3 ; (3)
B
Io2
en multipliant par P il vient :
B, - By = K log § PB Frp, = *) (k)
P FIOZ

Or"a" est une constante. ,
Pg PIO , représente la pression partielle d'oxygéne du mélange gazeux qui

a été malntenue constante en fonction de la pression.

Par conséquent la différence de potentiel fournie par 1'appareil est indé-

pendante de la pression totale.
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_ Mesure de FB 02

Tlle est effectude & partir d'un échantillon de volume connu
prélevé dans les sacs de recueil des gaz expirés ayant servi: & la mesure de
la ventilation.
' Cet échantillon recueilli dans un ballon de caoutchouc de
deux litres est passé b 1'extérieur du caisson par le sas et immédiatement
analysé par 1'analyseur WESTINGHOUSE, comme précédemment. I1 est & noter
qu'a partir du paliex de pression correspondant & 152 @ d'eau de mer, la
dilatation des gaz contenus dans le ballon & la sortie du sas entrainait
fréquemment une rupture du caoutchouc, si bien qu'ad ce niveau et & 300 m

les préldvements ont été recueillis & 1l'extérieur du caisson grice au passage

pogsible

cloison muni d'un robinet aprds avoir pratiqué un ringage &ussi ninutieux que

gréce au grand volume de gaz disponible.

Mesure de FI 002

La fraction de gaz carbonique des gaz inspirés a été mesurée
a4 partir du méme ballon que la fraction d'oxygénae inspiré et simultanément.
Pour ce faire on a utilisé un analyseur HARTMANN et BRAUN/&gKEg g%A%a%glléle
avec l'analyseur d'0, et lui aussi coupléd & une plume de 1'enregistreur
SEFRAM, Cet appareil utilisant ees propriétés, l'absorption du CO2 dans 1'in-
frarouge donne une différence de potentiel proportionnelle a la concentration

de 002 .

L'atmosphdre du caisson de plongée étant régenérdeen circuit
fermé, nous n'avons enregistré qué des PIgg toujours inférieures a 1 mb,donc
négligeables (cf. tableau 3), 8i bien que ngus avons pu considérer FICO2 comme
nul dans le calcul de FEOZ.

Mesure de FE 002

\,

La fraction expirée de gaz carbonique a été mesurée & partir
du méme échantillon de gaz expiré que Fy O2 et simultanément et dans les mémes
conditions que ci-dessus. Dang le but de réduire le risque d'erreur, les me=
sures des fractions inspirées d'oxygene et de gazm carboniques ont été effec—
tudes sur deux prélévements différents effectués 1'un au début de chaque ex-

périence, 1'autre & la fin.

Les mesures des fractions expirdes d'oxygeéne comme de 002
ont &té faites sur trois préldvements différents effectués & dix minutes d'in-

”tervalle les uns des autres (cf. protocole 3.2).

Enfin toutes ces analyses ont été doublées par des mesures

chromatographiques effectuées au Laboratoire de Chimie de la COMEX (Mr.PROSPERI ).

[eo

{13 M R

e




w 20 =

TABLEAU III

SAGITTAIRE 1

. CARACTERISTIQUES DE L'AMBIANCE

(VALEURS MOYENNES)

Niveau Pg PH20 R, %02 Phe .]::g-l_-fgfw P {Cp | M k
Am HOmer| mb | mb | mb [ mb } mb | Zec kg.m~3lJg oK 107 PI el K"

s m Air | 1531] 26 7| 310 | <1 | 190| 25 | 1,95 | 1,01 [17,23) 24,22

5m He | 1511 | 33 284 | <1 :1190 27 |0,62. 2,42 18,97 124,07

13m He | 2307| 35 | 288 | <1 | 1980| 28 | 0,76 292 (18,95| 131,84

34m He | 4437| 37 | 293 | <15| 4110| 29 | 1,14 3,63 |18,93| 139,04

26 He | B464] 37 | 290 | <1 | 8130| 30 | 1,85 | 4,25)18,91| 142,93
152m He h6304| 36 | 306 | <1 [15960| 31 | 3,25 | 4,62 18,91} 144,83
300m He [31192| 40 | 321 <1 |30830! 32 | 5,89 4,86118,90| 145,88
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%.1.%, — Mesure des variations de poids

Les pertes thermiques par évaporation au niveau de
la peau et des voies respiratoires ont été mesurdes b partir de la variation

de poids du sujet en expérience.

Pour mesurer cette variation de poids nous avons
placé pendant toute la durée de 1lexpérience le sujet nu, allongé au centre

d'un 1it constitué d'un treillis métallique a larges mailles tendu sur un

cadre placé & l'intérieur d'un bAti métallique tronc pyramidal. Le 1it lui-

méme est suspendu par guatre filins d'acier au plateau d'une balance qui oc—

cupe le sommet du tronc de pyramide.

Le balance permet d'apprécier les variations de

poids au décagramme pPres.

On effectue une pesée au début de 1'expérience,
puis une seconde & la 45e¢ minute, une troisisme 3 la 120e minute (cf. proto-
cole 3-2). Les calculs ont été offectués & partir des résultats obtenus entre
la 45e et la 120e minute, soit sur 75 minutes et ramends & une heure apres
déduction de la variation de poids métabolique, elle méme estimée A partir

des échanges gazeux. En l'absence de sudation la variation de poids repré-~

sente donc la perspiration insensible cutande, la perte de vapeur d'eau -

par les voies respiratoires et la perte de poids métabolique.

3.2, - Protocole

Profil général de plongée

" Au cours de 1'expérience SAGITTAIRE I, le bilan énergétique
de guatre sujets a été étudié en fonction de la pression barométrique lors .
d'une plongée fictive & 300 m effectude dans les caissons de la COMEX &
MARSEILIE en novembre 1971. Les mesures ont été réalisées au cours de la
phase de compression en sept paliers de deux jours chacun et correspondant

respectivement & 3

1,51 ATA en Air
1,49 ATA en mélange Hé1lium-0xygene

2,28 - - -
4,38 -~ - -
8,36 - - -
16,09 - =~ = -
30,79 -~ - -

Pour chacun de ces sept paliers les caractéristiques de 1'am-

biance sont données dans le tableau n® III.

[ee
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Pendant toute 1'expérience la température ambiante dans
le caisson a &té ajustée de fagon & obtenir le confort thermique des plon-
geurs. Le tableau 3 montre que cette exigence conduit & accroitre progressi~
vement la température To en fonction de la pression. La pression partielle
en oxygtne & été maintenue constante a4 300 £ 20 mb‘éf la pression partielle

en 002 inférieure & 1 mb,

Caractéristiques biométriques des sujets

Les mesures ont été faites sur quatre sujets jeunes et en
bonne santé dont trois BB - BA et PL sont des plongeurs professionnels, le

quatriéme FS 4tant le médecin aécompagnateur.

Les caractéristiques biométriques des sujets mont données

dans le tableau IV.

TABLEAU IV - Caractéristiques bioméiriques des sujets

31

: P AcE : POIDS '’ TATLLE ' SURFACE @
' SUIEDS o CORPORELLE _:
: . ans : kegs : m . m2 .
: B.B. | 23 : 60,5 5 1,74 ' 1,73 -
+ Boheo | 37,5 76,5 f 1,73 f 1,90 f
: PuL. 30 : 73,5 : 1,80 : 1,93  °
: F.S. ot ; 72 : 1,78 : 1,90 )
: : : : '

s

A chaque palier chaque sujet effeatuait une expérience :

- BB et PL le matin & partir de 9 h.
- BA et FS 1'aprés-midi & partir de 15 h,

Protocole expédrimental f'une expérience

Lorsque le sujet est équipé de ses thermocouples et qu'il
est installé au repos en decubitus dorsal sur le lit, le signal de départ
de 1l'expérience est donné, on est alors au temps 0 et on effectue la premiere

pesée.

[oos
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temps 45 — On effectue la seconde pesée aprés quoi le sujet prend 1'embout
P
buccal et expire dans un sac. On commence 3 enregistrer les tempé-
ratures des gaz inspirés et expirés.
" 60 - on recueille les gaz dans un sac S1.
" 70 - it 1 1 g
‘ 2
" 80 - " " 1" 8.
S .3

" 90 - Le sujet en expérience gquitte 1'embout buccal mais reste allongé

sur le 1lite

Le volume des sacs est mesuré aprds avoir effectué dans cha-

cun d'eux un préldvement grice & une seringue calibrée. Les trois préldvements

sont alors passés & l'extérieur aux fins d'analyse.

C'est pendant cette période, que les valeurs des différentes
températures, autres qué respiratoires et enregistrées depuis le début de 1'ex-

périence - temps O - sont prises en considération pour les calculs.

temps 120 - On procéde & la troisidme pesée. Puis le sujet reprend 1'embout buc-
cal aprés que 1l'on ait installé le refroidisseur sur le circuit ins-
piratoire et on enregistre les températures inspiratoires et expi~-
ratoires. '
temps 130 - Le sujet respire les gaz refroidis.
" 440 - On recueille les gaz expirés dans un sac S4. y
" 455 - On effectue la dernidre pesée.

Le sujet quitte l'embout et reste au repos stricte.
Comme lors de la séquence précédente on mesure le volume du

sac et 1l'on passe & l'extérieur 1'échantillon de gaz qui sera analysé.
Ce protocole était suivi :

10) ~ au niveau du hublot de surveillance gréce au tableau V.
Ce poste avait la charge de synchroniser ces différentes opérations entre le
caisson et la salle de mesure.

20) - & 1'intérieur du caisson,grice au tableau n® VI qui avalt

été fourni aux plongeurs.

s
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TABLEAU V - Profocole SAGITTAIRE.

i i o S i i 21

(Poste Hublot)

NO 2 ecvoonva NOM: "o o0 000 00N Date!...-..-.c--

Profondeur : esssccsens

Mélange 2 sesearsccrons P.Be 2 evaovencoons Séquence : cooesee

e e S e o it £ e e £ 2 e S e % e T S v T e £ et T o b e T e et e e 2 e 2 e o 5 i 0 S e e T e T e T e e T et T e T e

?emp§ : Tgmps $ s Ovdre & donner : Résultat & noter :
d'expé~ | reel | . ) :
rience ' _— : :
0 3 i i'— Début = "Top" général f f
: ¢ : - ldre Pesée ' T . .

[ ® » ® 'P1 L4

0.45 ' .. - 2tme Pesée: P : :
: : : : Po f :

0.50 . . Prendre 1'embout buccal . :Humidité : . :
: + + - Placer le Pince-Nexz s . : :

. . . . :Température 3 : :

60 i f f - Début {er Prélevement gazeuxf f
70 * % _ Début 2tme Préldvement gazeuk :
80 i i E - Début 3e Prélévement gazeux: f

o ¢ » : o] ° :

90 * ° - Pin du 3eme Prélévement : Sac 7 1 : TV, :

: : 3 — Récupérer échangeur thermiq.f fV . :

: * * _ Lacher embout et pince-nez : : 2 ;

H s 2 X Sac nt 2 il :

: s 1 - Vérifier thermocouples : 1o :

' * % _ Sujet immobile : W, :

. . . . N £ : : i

: P Echantillons & 1'extérieur . Sac m® 3 3 :V1» : :

: ? ! - Mesure du volume des sacs 3 : :

120 s : : - 3dme pesée : fvg : :
130 = : : - Début gaz froids PRy : ;
140 f X f_— Début préldvement froid : f
150 2 t:: - Fin  prélévement froid : fHumldlte : : :
155 f f E ~ 4dme pesée . =Temperature : H :
: s 3 f Sac n° 4 f V1 :

: s f f Vo '

: s e . P . :

: e o4 : :
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TABLEAU VI

o ot et e e TR 5 e

Instructions aux Pplongeurs

/1 — PREPARATION /

OPERATION

en fixant

provenant des capteurs situés plus bas.

les sangles élastiques, il faut prendre les fils

Nog ¢ Temps @

1 s %0 mn : Vérification des branchements ¢

1a s : - Au niveau des boltes de jonction (petites boites noires), les
¢ : branchements ne doivent jamais atre touchds. Vérifier que tout
: : est en place.

1b : ¢ . - Au niveau des prises sortie de la Sphére : brancher ou vérifier
: : que les branchements asont corrects. Les cébles en provenance
¢ : des boites de jonction ont des prises correspondantes
: d A branché sur A
E f B 1 " B
H ; C’l n 1" c‘l
3 3 c2 n roC2

1c . *  Débrancher les prises de la rangée électro. etcess

14 : s . Vérification du niveau d'eau du modéle.

2 : =25 't préparation de la soudure froide

3 ) : Préparation du sujet ¢

3a . © - Le faisceau est placé sur le cou du sujet, et 1'extrémité pend du
. . cdté gauche.
: * - Attacher les sangles du cbté gauche, en serrant moyennement et
: : dans 1'ordre suivant ¢

3b . ; . pied = couple sur le dos du pied

3¢ : : , mollet = face externe au 1/% supérieur

3d : . ., cuisse = face externe partie moyenne

3e : : . ventre = en-dessous de 1'ombilic (a souvent tendance 4
: : se retourner)

3f . . , dos = milieu du dos

3g : : . poitrine = sous le sein gauche

3h ' . . main = dos de la main

31 : : . avant-bras = face externe partie moyenne

33 . f . bras = face externe partie moyenne

3k 2 ¢ . front = milieu du front

31 : : . rectale = nettoyer - vaseliner - introduire 3 10 cm minimum
: :

[ose
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TABLEAU_VI (suite)

e B i S o s s S0

Pendant la 1/2 heure qui suit, le sujet reste immobile, brag étendus
1e long du corps, jembes allongées (non repliées, non croisdes).

0 s Temps @ OPERATION
H .
4 -5, Installation du sujet sur le 1lit @
. : Bien au milieu - le capteur n® 12 doit pendre sous le lit. Le
. : cible est accroché au-dessus du sujet.
5 . -1 s Vérifier que tous les couples sont bien en place, et n'ont pas été
: ¢ déplacés ou retournés en cours d'installation, Au besoin, modifier
: ¢ le serrage des sangles.
& : -0 : Suspendre le lit & 1'aide de la manivelle.
: : /11 ~ EIUDE DU BILAN THERMIQUE/
T . 0 f 1&re pesde (Pt) : sujet immobile bien centré sur le 1lit,
; . vérifier que le 1it ne touche & rien et est bien
. ’ suspendu,
. : noter le poids exact (P1). Le transmettre &
. : 1lextérieur. .
8 . 5 & PFin vraisemblable de 1a 1dre pesée.
: f Période "Relax". Le sujet reste allongé sur le lit.
:' : Pendant cette période, de 1l'extérieur on cherchera 4 assurer le
. : confort thermique du sujet. Celui-ci devra signaler ses impressions.
9 45 ¢ 2&me pesée (P2) : méme protocole que pour P1.
0 3 50 ¢ Prendre 1l'embout buccals
1 H 3 Mettre en place le pince nez.
2 3 60 f Début de préldvement des gaz respiratoires. Le sujet continue &
: . respirer normalement, et ne s'occupe de rien.
3 : 70 f Pin du ler prélevement (s1)
: ° Début du 2&me prélévement (s2)
4 ¢ 80 f Fin du 2&me prélévement (s2)
: ! Déhut du 3dme prélévement (83)
5 ¢ 90 ° Fin du 3me préldvement (83)
6 3 f Vérification des thermocouples.

[eos
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TABLEAU VI ( suite )

Nes 3 Temps ¢ OPEBERATION
: + Les accompagnateurs agsurent pendant cette période les mesures des
: ¢ volumes des sacs et le passage des échantillons 3 1'extérieur.

17a 3 . Préldvement de la seringue sur S1.

1Tb : Mesurer le volume S1 (restant) au volucompteur : noter chiffres avant
: : et aprés le passage
: : du sac.

18a 3 : idem mais pour 52

18b f f idem mais pour 52

19a @ s idem mais pour 83

19b f f. idem mais pour 83

20 f 120 E 3dme pesée (P3) : méme prbtocole que pour Pl.
H s /111 _~ REFROIDISSEMENT DES GAZ INSPIRES /

21a f 125 f Reprise de 1l'embout buccal

v 21b s . Vérifier les thermocouples

22 f 3 Mise en place de 1'échangeur froid ~ mélange glace + sel

23 f 140 E Début du préldvement gazeux comme en 12 = 3

24 f 150 f Fin du préldvement gazeux comme en 13 = 31
f f Les accompagnateurs procédent avec le sac comme de 17 & 18

27 f 155 Ame pesée (comme pour P1).
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4,1, - Lo Température Rectale (Tableau VII)

Les températures rectales sont en général assez basses.
Ceci s'explique sans doute par la constitution d'une certaine dette thermi-
gque au cours des 90 premidres minutes des expériences. Pendant cette période,
en effet, les sujets étaient au repos complet, conformément au protocole
établi, afin de se trouver en régime stable entre la 90e et la 120e minute
ol tous les calculs devaient 8tre effectués. Bien souvent, au cours de ce
repos préliminéire, il a été nécessaire de réchauffer la température des gaz
circulant dang la sphere, les sujete ayant légérement froid. En raison de
1'inertie thermique de la sphére, ce réchauffage ne pouvait se faire que
lentement et il &tait pratiquement impossible d!'éviter que les sujets ne

ge rofroidissent.

On observe en moyenne une discréte‘augmentation de
la Tre 3 partir de 8,4 ATA, et celle~ci devient nette & 31 ATA,

I1 faut enfin remarquer, que la valeur absolue de la
température rectale n'est pas entrée dans les calculs qui ont été effectuds,
8i bien que ces chiffres un peu bas n'ont aucune conséquence pour la déter-

mination du bilan thermique.

Au cours de la respiration des gaz froids qui a entrai-~
né une déperdition calorique importante par les voies respiratoires, la bais-
se de la Tre est relativement modérée jusqu'd 8,4 ATA ol le plus souvent elle
reste inférieure & 0,10°C. A 16 ATA elle est de 1'ordre de 0,10 & 0,15°C
et & 31 ATA elle atteint 0,20°C,

TABLEAU VII

€ . o i it e s €t i et v

Température rectale (Tre)entre £ 90 et t 120

7

(m : moyenne ; Sy : écart type de la moyenne) o

BeBe B.A,

=
w

=)

wmilieu

J
jov}

; Ly P b : o
2 AIR 2 1,51 ' 36,30 % 36,50 ¢ 36,70 36,35 ! 36.46 P 0.09
P He 0, i 1,49 , 36.40, 37.00 ; 36.50 : 36.80 : 36.68 : 0.14 3
Poow P 2,28 ' 36,50} 36.25 ! 36,50 37,10 (36,59 | 0.18 ]
foow D438 3650, 36.90 3 36.50 & 36.10 ¢ 36.50 1 0.16 :
tooow P 8,36t 3655 % 36.95 * 36,30 P 36.75 ¢ 36.64 P 0.14
P 116,09 36,90 ; 36.50 3 36.70 : 36.95 ¢ 36.76 1 0,10 :
: 30,79 1 37.50 f 57,30 ! 36.95 P31 0.6 ]

se oo
oo
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4.2. - La Température Cutanée Moyenne ( Tableau VIII et IX)

Le but poursuivi était de maintenir la Ts au voisinage
de 34°C, cette valeur étant habituellement considérée comme correspondant &

la sensation de confort.

Les valeurs présentées sur le tableau VIII correspondent
% la moyenne sur 30 minutes (entre t 90 et t 120) des températures cutanées

moyennes.,

. En considérant 1'ensemble des résultats, palier par pa-
lier, on voit que la température cutanée moyenne augmente progressivement au
fur et & mesure de 1'accroissement de la pression. I1 s'agit 1& d'un phénoméne
passif 1ié & 1'augmentation de la température de 1'environnement afin d'assu-

rer un certain confort aux sujets d'expérience.

Les résultats du tableau VIII montrent que le plus souvent

les chiffres sont au dessous de 34°C. Certains, sont méme nettement inférieurs
a4 33°C, Dans ce cas, iis correspondent aux expériences au cours desquelles
les sujets se sont plaint du froid. Il s'agit essentiellement du confinement
en air & 1,5 ATA et du cas du sujet B.B. & 2,3 ATA. La comparaison de ces
donndes avec celles du tableau IX montre que la température seéche et la tem-
pérature des parois étaient également les plus basses dans ces expériences.
I1 n'y a pas eu d'enregistrement électromyographique pour vérifier 1l'existen-
ce d'un frisson éventuel ou d'un accroissement du tonus musculaire. A défaut
de ce test, les sujets interrogés ont signalé assez constamment une horripi-
lation, parfois un certain degré d'hypertonie musculaire apprécié subjective-
ment et donc sous toute réserve, et plus rarement quelques petits frissons

intermittants.

! 7 7 ' .
Entre 33 et 34°C, les avis des intéressés n'ont obéi &
aucune régle. Parbis ils se trouvaient trés bien, mais assez gouvent ils
éprouvaient une sensation de léger froid avec horripilation, sans qu'il y

ait des frissons.

A 31 ATA, le sujet P.L. avec une Ts de 34.09 a éprouvé
une sensation de confort frais, et le sujet B.B. avec une Ts supérieure 3

3500 une sensation de confort chaud.

En conclusion, la température cutanée moyenne est restée

le.plus souvent inférieure & 34°C, en relation esgsentiellement avec les carac-
téristiques thermiques de l'ambiance. Malgré son augmentation progressive au
fur et & mesure de 1'accroissement de la pression, elle a été le plus habi-

tuellement associde & une sensation de confort frais.
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TABLEAU VIII

Température‘cuténée~moyenne'entre t 90 et t 120

(m = moyenne ;

S =

M

écart type de la moyenne).

et P T

es eo

%% ¢t ee o0 ee 26 o0 we 9e ovo

®o s> ee o0

o8 88 se es oo oo

B.B.

: B.A.

P.L. ¢

F.S.

1.51
1.49
2.28
4.38
8.36
16.09
30.79

.0

31.25
33.19

: 31.32

3339

: 33.99

34..22

: 35.53

32,24
33.65
33.35
3%.97
t 33.28
33.58
34.56

ce= o0 o8

;32,97

33434
34,64
33.08
33.83
34.55
54,09

33.30
33.85
33.70
33.40
33.91

33.29

32.86

HE

t 32.44 i
: 33051 H
t 33.25 |

. 33.46 3
: 33,75
33.86
34.26

o8 o0 o

0.45

es se 8o =3

0.15
0.70
0.18 3

0.16
0.25

0.55 |

Température cdche (Ta), Température des parois (Tw),
Température moyenne de 1l'ambiance (To) en °C

(@ = moyenne

.
H

TABLEAU

ot i A e s e e s 7 e R

Sy =

IX

dcart type de la moyenne)

milieu

B.B, ¢

BOA. :

P.L.

H FOS. 3

AIR

1.51

25.39 ¢
22.82

24.10

28.08

25.59

¢ 26.8%

26.31
24,71
25.51

23

226,03
F25.97
226,00

126,45 ;
24,77
225.61 3

0.57
0.70
0.57

o2 os s

1.49

27,97
25.74
26,85 :

28,37 ;
25,90 °
2713

29-4‘6
26.75
28.10

*08.86
:27.23
f28.04

i28.66
126,41
27.5%3 °

2 se ve oo

0.32
0.35
0.40

os feo o8

2.28

25,75
2%.94 3

Po24.84 ¢

30.57
27.84
29.21

32.45
29.18
' 30,82

b0 oo

29,71
127
$28.36

‘29.62
:26.99
f28.31

1.41
1.11
1.26

4,38

t Mg 3

Ll L3

L TW e

: :

: To ¢

M a

: Ta |

Ty e

: -

¢ To [

g Ta 0
:

L

:

s To

3

H

. Ta

.

s Tw

s :

L] To *

29,58
28,09
28,83 *

¥ 29,60

28.67
29.13

29.99
28.30
29.15

%8 e% 8o eo ca

F50.34
:27.74

$29,04-

29,95 °
:28,20
'29.04 *

0.25
0.19
0.07

[eie
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TABLEAU 1X
(suite)

milieu f Py E T i B.B. 3 B.A. i P.L, f F.S. f i ‘E SM f
He-0, | 8.36 | Ta P 3045 1 20.51 ; 31446 P10 30071 0.46 X
: : Tw ot 27.60 ' 27.74 1 29.06 3 28,79 : 28,30t 0.37 3
; Popo ' 29.03 ;28,62 ¢ 30.26 0 30.10 % 29.507 0.40
Hoo : 16.09 ¢ Ta t 31,75 ' 32,04 ' 31,93 ; 31,30 } 31.76, 0.16 °
2 : Tyt 30.63 . 30.75 . 30,08 : 28.89 . 30,09t 0,43
: f e 3.9 @ 31,39 ¢ 31.01 0 30,09t 30,920 0.29
Re-0, t 30,79+ Ta i 33.60 + 3274 3 31971 31u45 i 32.44: 0.47 :
' oy osea3t ostumlomas D200 fo3tael 0456
: : To ¢ 33,02 : 32,08 : 31.56 ¢ 30.57 1 31.81s 0.51 :

4,3, - Le Stockage ou la Dette Thermique (s).
| (Tableaux X et XI)

by

I1 & été calculé & partir de la variation de la tempéra-
ture rectale (ZS’Pre) et cutanée moyenne (ls'ﬁé), entre la 90e et la 120e

minute.

Le tableau X montre les valeurs individuelles de ces
variations thermiques. Dans ia majorité des cas on observe une diminution
des températures corporelles, Dans 6 cas c'est au contraire une augmentation
qui est notée (1,5 ATA, He 0, = sujet P.L. ; 2,3 ATA = sujets B.A, et PuL. ;
16 ATA = sujets B.,A. et P.L. et 31 ATA = sujet B.B.). Mais ces augmentations

ne concernent que la température cutanée moyenne. La température rectale ne

‘slest par contre jamais relevée ; dans les meilleures conditions elle est

restée sans changement (4 expériences).

A partir de ces données le bilan thermique a été déter-
miné & 1'aide de 1'équation 5 en tenant compte du poids et de la surface des
sujets. Dans la plupart des cas il s'agit comme on pouvait s'yvattendre
dlapr &8 1'évolution des températures, d'une dette (cf. tableau XI). Blle
est en moyenne de 1l'ordre d'une dizaine de Watt/m2 sans qu'il y ait d'évolu-—
tion systématique avec la pression. Parfois elle est nettement plus impor-
tante (sujet F.S. & 16 et 31 ATA, sujet P.L. & 4,4, 8,4 et 31 ATA, sujet
Bodo & 1,5 ATA Air ot 4,4 ATA, sujet B.B. & 16 ATA), Dans ce cas les valeurs

\ e 0]
ne correspondent pas forcément aux températures ambiantes les plus basses.

[eos
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" Bn fait il n'est pas possible de trouver une relation simple en raison de

la variation importante du coefficient d'échange thermique avec la Pression
et dans une moindre mesure des variations métaboliqués. C'est ainsi que le

sujet P.L. & 31 ATA avec une Ts de 34.09 et une To de 30.57 accuse une dette
de pres de 15 Watts/mz. Ce résultat est de toute évidence 1ié & 1'importance

des pertes thermiques par convection & ce niveau de pression.

Inversement, dans 4 expériences, un stockage de chaleur modé-

78 a été observé, I1 est trds logiquement 1ié & des températures. d'environne- -

ment relativement élevées. En effet, aux niveaux ol des stockages existent :
1,5 ATA en He—Oz, 2,%5 ATA et 31 ATA, ils correspondent aux températures
séches les plus élevées (cf. tableau IX). Cette observation est intéressante
car le phénomdne n'est pas du & un exods de chaleur métabolique bien que
1'on puisse éventuellement discuter de ce point de vue le cas du sujet B.B.
a4 31 ATA,

En conclusion, d'une fagon générale les sujets ont‘subi une

dette thermique non négligeable, qui s'accorde d'ailleurs assez bien avec la

sensation de "confort frais" éprouvée par eux.

TABLEAU X

. e i i o Vo e 28 Bt

Variation de la température rectale‘(ZCXTre) et cutanée
moyenne ( A Ts), entre t 90 et + 120, (A T en °C)

S b T

€0 ee oo e4® su o8 o9 &3

4T 68 B0 o6 o8 20 T 00 e w6 s 6

miliew ° P.B. ¢ 7T ' BB, ¢ B, ¢ BL. P RS, om 7 ogy
ATR ¢ 1.51 s Tre ¢ =0.15 3 = 0.15: 0 0 ¢« =0,075: 0.043:
: : Mgt -~0.22: = 0.30: - 0.1 ¢ - 0.02: -0,238: 0.082:

He-0, ' 1.49 [ Tre ! -0.57 -0.57 -0.05 - 0.10° -0.113% 0,024}
: " ps P 2040 ° -0.5 % 40416 ] - 0.24] -0,083 0.086,

" 1 2,28 ¢ Tre : -0.30: =~ 0,05 0 : - 0.,05: -0.,10 : 0.068:

H s Ts - 0.02: + 0.26 : 4+ 0.30 ¢ = 0.06% +0.12 ¢ 0.093:

woo g3 P mre © 0 P -0.0% -o0d0} -o0.15] -0.088% 0,031

: : TS : nd 0-10 : - 0.39 : - 0041 : = 0-25: "00288: 0-072:

" : 8,36 : Tre : ~0.05: =0.153: = 0,20t = 0.05: -0.113: 0.037:

H : T8 ¢ —-0.40: -0,07, =0.,208 - 0.05: ~0,105: 0.033:

W 16,09 P Tre | =0.05 % -0.40: =045 ¢ -0.30} -0,150% 0,054’

. Poms 1 - 0445 ) +0.02: 40,09 =-0.27; ~0.152  0.126;

W 430,79 3 Tre : ~0.05: =00 ° =0.15: = 0.25: -0.138: 0.043:

H : TS : + 0021 H - 0007 : hd 0-31 H o 0037= —Ol135: 001323

e
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TABLEAU XI

I itV it i Y R it £538 Y

Stockage ou Dette Thermique : 3
(s : Watt/m?)

e

milieu 3 P.B. : B.B. : B.A. +  P.L. i PSS, @ SM :
Atn Tt 1182 i 15.54 t - 10.04 © - 0.48 - 9.4T3 3.21:
He-0, ' 1.49 - 9.10 [ - 11.64 Fao a7 13416 ' 8.10. 3.30;
M. 0,08 3. 16,36 1+ 4.27 o+ T.36 ¢~ T.06 - 2.33: 5.74:
vt o438 f- 2,28 1 -15.28 ] - 14,94 FoL37 1-10.97] 3.02°

o eme - 456 b 958 : o 1404 f - 3.64 i B.18: 2,60:
"t 16,09 - 14078 F - 466 L - 5.4 [ -21.21 f11.457 4.00]
b 5079 14 2050 - T.00 f-14.95 ¢ =21.20 i=10.16: 5,121

sc
.s w0
a0

>

4.4, - Les échanges gazmeux

Aoh,1. ~ Variables métaboliques - V02 » Voo s R =
2
(Tableau XII - Tableau XIII- fig. 2 et 3)

. Chez aucun de nos quatre éﬁjets la consommation
d'oxygéne n'augmente significativement avec la pression ou la masse volumi-
que (Tableau XII et Tableau XIII). Elle diminue significativement pour F.S.
I,'inhalation de gaz refroidis peﬁdant 20 minutes, ne provoque pas d'accrois-
sement sensible de la prise d'oxygene bien que cette inhalation accroisse
de fagon importanté la déperdition thermique et provogque une dette de chaleur
appréciable (cf, supra 4.1 et infra 4,7). Le quotient respiratoire augmente
par contre significativement avec la pression (Tableau XIII). Cette augmenta-
tion de R est & mettre en relation avec une augmentation(significative pour
B.B. etAB.A.) de %CO en fonction de la pression. Pour 1'ensemble des sujets
cet accroissement de VCO en fonction de Pp est significatif au seuil

p = 0,06. 2
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TABLEAU XIT
Donndes mitaboliques relevées & chaque niveau de pression . %
our chaque sujet. Les chiffres des quatre colonnes de %
. E
gauche représentent la moyenne des trois déterminations
effectudes durant 1'inhalation de gaz & température :
ambiante (cf protocole) les chiffres des quatre colonnes %
de droite représentent la seule détermination effectuée :
lors de 1l'inhalation de gaz refroidis.
g
Sujets | : Aig ) Vo, ; VCO2 . R ;M_WXZ . Vo 1 cVooe . R WXz ;
'-l.. ° [} o ] =L e _ﬁ. rY o
H H ‘:demn l-demn““‘: -W m_z :dm)mn ° dﬂlamn h. H W m—L' :
B.Bo . Adr . 1,51 | 0.2115 0.155 1 0.74F 39.9 : : Pl : |
. He ;1,49 , 0.3165 0.245 3 0,783 60.4 : 0.264 * 0,215 ° 0.81° 50.9 |
oo . 2,28 . 0.257: 0.214 : 0.83%: 49.8 : 0.256. *° 0.238 3 0,93, 50.8 ¢ ]
Do T 4.38 . 0.226: 0.186 @ 0.83: 43.7 3 0.251 | 0,228 . 0.91. 49.6 : * f
;" 8.36 : : P . . . :
oon 216,09 . 0.245: 0.236 : 0,97: 49,1 : : i :
. ;30,79 ; 0.277: 0.264 t 0,95: 55.3 3 0.293 | 0.287 , 0,99, 59.1 : .
Byhe  Adr P51 0 0.223: 0,169 : 0.75: 38.8 : P : %
L He . 1449 . 0.249: 0.189 @ 0.77: 43.4 : 0,317 , 0.228 _ 0.72, 54,7 !
Lo . 2,28 . 0.26Z: 0,210 : 0.,80% 46.2 : 0.288 | 0.203 . 0.70, 49.5
D", 438 0.243: 0,211 £ 0.863 43.5 : 0.247 | 0.195 ; 0.79; 43.4 .
con . 8.36 . 0.233: 0.211 : 0.89: 42,8 : 0,221 | 0.204 | 0,92, 40.1
oo 216409 . 0.297% 0.252 : 0,86% 53.1 @ : : : ’
oo 30,79 | 0.267: 0.245 : 0,943 48.4 ¢ 0,239 . 0.228 . 0.96. 43%.6 '
P.L. © Adr 1,51 © 0.307: 0.251 : 0.82: 53,2 1 : : : i
D He [ 1.49 0 0.299: 0,15 : 0.84: 52,6 : 0.319 . 0.318 . 0.99. 58 :
D" 2,08 7 0,273t 0,253 & 0,933 48,9  0.355 . 0,318 | 0,95, 63,9 |
. ", 438, 0.369: 0,316 : 0.868 64,9 ¢ 0,594 | 0.477 . 0.80; 1029 @
St 0 8.36 0 0.342: 0,319 3 0.94: 61,4 : 0.275 . 0.267 | 0.97. 49.7 .
o 216,09 | 0.365: 0.322 t 0.88: £i,5 & 0,289 . 0,279 | 0.96] 52,1
oo ;30.79 . 0.3123 0.282 3 0.91: 55,6 ¢ 0.437 . 0.363 . 0.83. 76,3
FoSe | Alr P 1.51 ° 0.301: 0.228 : 0,75t 52,3 : 0.294 : 0,193 @ 0.66° 50.6 °
S He | 1.49 [ 0.285: 0,197 : 0.69: 49 : 0.250 | 0.189 . 0.76, 43.6
oo . 2428 . 0,292: 0,214 ¢ 0.73: 5045 ¢ 0.257 | 0.200 , 0.78] 45 :
ton D 4.38 0 0.2322 0,175 ¢ 0,763 40.4 ¢ 0.255 ° 0,203 . 0.80. 44,9 ]
oo . 8.36 . 0.211: 0.196 : 0.93: 38.4 : 3 3 . o
tow ;16,09 ; 0.275: 0,260 : 0.94: 50,2 : 0,263 | 0,238 | 0,90; 47.5
con 230,79 . 0.231: 0.212 & 0,928 41,9 2 0.263 . -0.204 © 0.78] 46.1
/o f
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corrélation : n = nombre de valeurs

pour que le coefficient de régression trouvé ne soit

pas différent de zéro).

TABLEAU XIII

- Régressions lindaires calculées pour différentes
variables physiologiques en fonction de la pression
ambiante exprimée en bars. ( r = coefficient de

5 p = probabilité

Variable f Sujets fRégressions linéaires f " f 0 f D 'f
. ‘en fonction de Pp (vars : . L :
: BJAe ¢ : : : :
S . R = 0,806 + 0,00486 Py, 0,53 , 80 :@9001 ]
s F.Se @ s : f H
V, t . BB iy = 6,25 +0,00144 Pz 0,18 : 19 H0,1 " : ns
BIPS  © Bk, ¢ = 5,60 +0,039 Py .-0,47 i .21 .K0,05. °
am’mn~! ¢ p.n. i =10,42 = 0,0075 Pp 200,05 3 2t 0,4 1 ns
foms. P = 7,54 -0,00139 Ppi 0,21 P 19 D04 ¢ ome
Yo, © BB :\'702 = 0,240 +0,00066 Py 0,44 ' 20 »o,1 ] ms
5 4 : B.A s = 0,243 + 0,0012 Pg: 0,26 : 21 f}o,ﬂ t ns
C »an . e [3 ° * E .
WmT P pg, Y = 0,317 40,0053 Py 0,13 P 20 0,4 P
: F.S. : = 0,281 - 0,00163 Pz 0,47 : 19 0,05
Vo, P BB f'\.’co; 0,195 + 0,00218 Py i 0,55 : 20 0,05 :
t  PL. : = 0,273 40,00102 Py 0,29 : 20 30,4 : ns
*p.s. ' = 0,209 +0;00060 Py 0,22 ' 19 »0,t | ns
v, P BB T = 5,06 +0,0%7 Py 051 1 6 bod [ oms
amdmn~t © B.AL ¢ = 9,46 + 0,555 Py 0,08 6 0,1 : nz
* pL. ¢ =89 -00074 Py. 0,0 ! 5 %o, ! ons
£, PF.S. ¢ = 5,38 +0,0046 Py 0,18 : 6 0,1 : ns
PACO, B.B. :PAC0,=36,22 + 0,179 PB : 0,56 6 >&u1 ; ‘ns
Torr  °  Buhe 39,62 + 0,153 Py . 0,65 i 6 10,1 !
| $  PyL. 26,20 + 0,113 Pyt 0,61 : 5 30,4 : s
Poores. ] 30,17 + 0,472 Bp 1 0,65 1 6 :0,1 !
¢ ' BB, ‘r = 9,69 -0,0661 P} 0,3 ' 6 30,4 'oms
m™' ¢ B s 9,12 +0,0539 Py : 0,74 : 6 0,05 :
'R, 7,39 +0,0363 Pp i 0,42 -1 6 »0,f ! ns
: F-SO : 9’76 + 0’0760 PB : 0,46 : 6 yo,'ﬂ H

s w0 ez a0 o= o3 ee o0

os oo e om
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TABLEAU XIII

(suite)

Variable f Sujets f Régressions linéaires f r f n f P i f
: . en fonction de Py (vars) : : . :
v, PoBB. D V= 0,67 +0,0009 Py o676 :<:/o,1 : ;
BTES $ BoAe 0,68 - 0,00280 Py : 0,37: 6 :;> 0,1 + ns s
an R T 1,45 - 0,00206 2,  § 0,4t 6 0 ms ]
: F.S. 0,728 - 0,00328 Py s 0,27: . 6 :>> 0,1 ¢+ ns
. H : : : H H : !
W, t BB+ =683,92 + 0,200 Py : 0,16: 6 :.20,t: ns:
L N 85,67 +0,5% Py . 0,591 6 >0, ns ]
:  PuL. 109,97 + 0,187 Py : 0,{6: 6 :.>0,1 : ns:
: r.s. 87,99 - 0,230 P, 0,257 6 ix0,1 : ns :

4.,4.2, - Les variables ventilatoires VE y Va oy PACO =
. 2

(Tableau XIV et figures 4 et 5)

'Les chiffres de ventilation (%E) Y partir desquels ont
été calculés les 602 et ﬁCO sont rapportés dans le tableau XIV, et la fi-
gure 4. On y voit que la ventilation BTPS ne varie pas systématiquement avec
la pression (I1 en est de méme du volume courant Vp et de la fréquence f
avec cependant dans ces deux cas une dispersion beaucoup plus grande d'une
expérience & 1'autre). Durant 1'inhalation de gaz refroidis 6E ne se modifie
pas de fagon significative par rapport & sa valeur lors de l'inhalation de gaz
& température ambiante. Ceci est conforme & ce qu'avaient décrits FLCRENTIN
et coll. (1964). Par contre, la diminution de fréquence et 1'augmentation du

volume courant décrits par ces auteurs ntont pas été retrouvés.

La ventilation alvéolaire %A (Tableau XiV) des sujets
a été calculée en supposant le volume mort VD indépendant de la pression
(SALTZMAN et coll., 1971) mais fonction du volume courant VT selon une rela-
tion lindaire établie par BARGETON et coll. (1967) Vy = 0,0307 Vp + 133 cm?

(14). De 1, connaissant ﬁE et £ on a :

§A (cm3mn‘1) = Vg (cm3mn_1) (1 - 0,0307) - 133 £ (15)

Les chiffres de VA

durant une seule des trois séquences de mesure (1a mesure de la fréquence

obtenus par le calcul ci-dessus

respiratoire est issue des enregistrements de température des gaz inspirés

/oo
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et expirés. Pour des raisons en rapport avec 1'organisation du protocole
expérimental, cet enregistrement n'était effectué que pendant la géquence
de recueil des gaz expirés) sont rapportés dans le tableauXIV. Ils ne

montrent pas de variations systématiques avec la pression.

A partir de ces valeurs de V, et de celles de‘VCO2
ont été calculées les valeurs de PAy, grice & la relation classique issue

des équations de 1'air alvéolaires ( “FENN et coll. 1946).

Pico, - ko _\:[_g_%_ | (16)
VA

'ﬁes valeurs de Ppy, (14 encore calculées gurune seule
séquence de dix minutes d'inhalation de mélange & température ambiante, comme
pour %A) sont rapportées dans le tableau XIV., Ces valeurs apparaissent fai-
bles pour FS et surtout PL. Ceci est 3 mettre en rapport soit avec 1'applica-
tion de la formule de détermination de Vp (BARGETON et coll. 1967) qui selon
les auteurs donne une valeur moyenne & + 25fcm3 prés, soit avec l'hyperventi-
lation relative de ces deux sujets (cf. fig. 4) surtout P.L. Qﬁoiqu'il en
soit aes valeurs absolues, les chiffres montrent un accroissement relatif
discret, mais réel de PACO (significatif pour B.A. ) avec la pression ambiante
qui apparait nettement sur”la figure 5. Lorsque sont comparés les résultats
groupés des trois niveaux inférieurs (5, 1% ot 34 mdtres) et de trois niveaux
supérieurs (74, 152 et 300 m) la différence devient significative au seuil
de 0,1, |

L'ensemble des régressions lindaires des différentes

variables d'échange gazeux en fonction de PB est donnde dans le tableauv. XIII.

[ons
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TABLEAU XIV

it B o S et A i e

Données ventilatoires relevées & chague niveau de
pression et pour chaque sujet., Les chiffres de la
colonne 1 représentent la moyenne des trois
déterminations effectudes durant 1'inhalation de
gaz b température ambiante (cf. protocole), les
chiffres de la colonne 4 représentent la seule
détermination effectude lors de l'inhalation de
gaz refroidis, Les chiffres des colonnes 2 et 3
ont été obtenus par calcul (cf. texte) & partir
d'une seule des trois déterminations entrant dans
la moyenne correspondante de la colonne 1 (gaz

b température ambiante).

:+ He : 1,49 . 7,545 : 69365 ¢ 27’8 : 7?220
¢ " 3 2,28 : 7,565 ¢ 5,513 : 31,8 : 7,398

: : 6,501 ¢ 4,153 30,8 1 7,164
n: 8,% : 6,934 ¢ 4,999 31 : 6,008
"s 46,09 3 7,779 ¢ 6,570 36,9 7,125
v : 30,79 : 7,004 ¢ 5,592 33,6 1t 6,820

s ce ©v6e 28 a0

s Sujets ¢ : P v v : P s - :
3 : B ' By BA - ACOZ : 'n :
. . TPS .dm mn . torr . BTPS .

: :dm3mn“1; ; ;dm3s"1 ;

B.B., : Adir : 1,51 t 5,340 + 4,235 : 33,4 :
. He : 1,49 : 7,799 : 6,147 : 35,8 1 6,420 :

: noos 2,28 1 6,109 3 4,439 ¢ 39,7 210,194

s "+ 4,38 1 6,353 ¢ 5,440 ¢ 34,3 3 6,479

mo: 8,% & 6,362 3 4,982 ¢ 35,1 ¢ 6,345 :

s 116,09 : 6,464 ¢ 5,088 t 43,4 : 8,125

: " : 30,79 ¢+ 6,749 :+ 6,481 ¢ 40,4 ¢+ 7,720

B.A. s Adr ¢ 1,51 :5,280 ¢ 4,411 % 37,4 :
: He : 1,49 ¢ 5,423 ¢ 3,560 @ 40,3 & 6,610

noo: 2,28t 5,679 ¢+ 4,974 : 41,8 :5,589 ¢

n : 4,38 ¢ 6,100 ¢ 5,193 ¢ 36,8 5,913

Wi 8,3 : 6,345 ¢ 5,305 : 40,5 5,605

« " :16,09 : 6,266 + ®,356 : 44,5 @ 4,926

s " 130,79 t 6,669 : 3,960 : 43,5 : 6,937

p.L. ¢ Mr P 1,51 8,669 1 7,5% . 3,1 | X
" He . 1,49, 9,693 . B,597 ©o24,1 14,290

w ' 2,08 10,188 | 17,806 . 27,3 13,430 |

no % 4,38 110,840 | 10,240 . 29,3 22,440 |

P oow P o836 112,358 | 9,337, 26,4 10,618
Poom 716,09 (11,379 . ‘14,250 |

; " ; 50,79 ; 9,115 ; 8,551 ; 29,7 ;11,360 ;

p.8. ¢ Adr ¢ 1,51 :8,019 % 6,125 ¢+ 31,2 ¢ 6,632

s o2 ae so Be av
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FIGURE 4
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4,5, = Leg pertes thermiques vpar radiation

(Tableaux XIII ~ XV et XVI)

Les pertes thermiques par radiation ont diminué au
fur et & mesure de 1'augmentation de la Pression. En fait, ce phénomeéne
n'est pas 4l aux effets de la pression sur les lois d'échange thermique
par radiation. Il est la conséquence de la diminution de la différence
de température entre la peau et les parois, La température de la peau
n'a pas subi de changements notables avec la pression, hormis, une légdre
augmentation, mais la température des parois du caisson s'est accrue dans
des proportions importantes passant de 24,77°C au début en moyenne & 31.18°C
3 la fin & 31 ATA. Il en résulte donc une diminution du gradient thermique
entre les deux et par congéquent des pertes par radiation. RAYMOND et coll.

(1968) avaient d'ailleurs abouti aux mémes constatations.

Le coefficient de transfert thermique par radistion
hr, calculé par la méthode simplifide de GAGGE et HARDY (1967) est présenté
dans le tableau XVI pour mémoire, car ce n'est pas, par son intermédiaire
que dans le cas présent, les pertes de chaleur par radiation ont été déter~
minées. Il s'agit pratiquement d'une constante dont les faibles variations
ne font que traduire et en quelque sorte valider 1'approximation de GAGGE
et coll : ltaugmentation moyenne de 0,22 Watt/m2 °C, correspond & la diminu~

tion de 1'écart de température entre Ts et Tw, mais ne met absolument pas en

cause les lois d'échange.

Tableau XV
Pertes thermiques par radiation : R (R = Watts/m2 H
T hoyemne ; SM = écart type de la moyenne)
3 f PB f B.B. f B.A. f Pl f r.S, f m f SM f
POARD 1,51 D 44,16 1 35,49: 53,17 : 39,41 : 40,78 1 2,08 |
: He-0, | 1,49 39,98 | 41,720 35,57 1 35,91 [ 38,29 1 1,52 :
: "o . 208 138,89 : 29,90t 30,01 : 36,27 s 33,77 ¢ 2,26 °
Pomo P ogass fogeo Po28,97 25,96 1 30,71 (28,61 1 0,98 :
s " i 8,3 & 34,75 : 30,04: 26,10 : 27,99 : 29,72 : 1,86 '
P Ta6,00 19,83 115,600 23,540 23,99 20,14 Y 1,95
: ":30,79 217,39 : 17,50t 16,27 : 17,21 : 17,09 + 0,28 |

.0
-

Y

43911 § §
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TABLEAU XVI

Coefficient d'échange thermique par radiation (nr)
(hr = Watt/m2 °C ; § = moyenne ; Sy écart type de
la moyenne)s

27 T

' miliew’ P, . B.B. . Bk | P.L Pors. Pom o8y )
poamG o451 G 524 D55 L5534 L 53T 5% | 0,05 |
LHe-0, L 1,49 L 5,57 o538 1539 [ 542 | 599 | 0,00}
: n : 2,28 5,27 3 5,43 ¢ 5,50 : 5,42 ¢ 5,4 : 0,05
cov g tosas D546 L 543 [543 ) 544 | 0,00 ]
Pt 8,36 v 5,44t 5,42 1 5,48 5,46 = 5,45 @ 0,01
Lo 6,00 fos52 o551t G 5,51 L 545 [ 5,50 [ 0,02
foow 130,79 ¢ 5,60 1 5,55 & 5,55 & 5,46 & 5,54 : 0,05 ¢

oo

4.6, - Les Pertes thermiques par 4vaporation
(Tableau XVII)

Elles restent du méme ordre de grandeur quelle que
soit la pression. Ce résultat est conforme & ce gqui pouvait 8tre prévu augsi
bien pour les pertes évaporatoires par les voies respiratoires que par la
peau. Deux cas particuliers peuvent s'expliquer : clest tout d'abord celui

© du sujet B.B., au cours de la premiére expérience & 1,5 ATA en air ou les
pertes évaporatoires ont été si faibles qu'elles ont échappé & la mesure.
De fait la température environnante était trés basse et clest 1'expérience
ol le sujet & eu la plus grande sensation de froid. Il a surement persisté
une perspiration & minima, mais trop faible pour 8tre appréciée. Inversement
le sujet P.L. & 8,4 ATA a présenté une perspiration trés forte, Elle corres-
pond trés logiquement & un métabolisme élevé, et malgré ce fait elle a en-

trainé une dette thermique trés importante.

Bien que les pertes thermiques dues & la perspira-
tion ne soient pas trés élevées, les sujets avaient la surface cutanée moite.
Ce fait ne peut &tre attribué & une perspiration accrue ou 4 la sudation.

T1 est trés certainement du & un pouvoir évaporatoire de 1'ambiance relati~
vement faible en raison d'une hygrométrie élevée et de 1l'absence de vent.
L'évaporation restait cependant possible, mais au prix d'un accroissement
du taux d'humidification de la peau, (HOUDAS et coll. 1972),4'ol cette

gensation de moiteur.

[ooo
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. Ce bas pouvoir évaporatoire de 1l'ambiance n'a pas eu

de conséquence sur la thermorégulation dans ce cas particulier ol les sujets

étaient au repos complet.

TABLEAU XVIT

i e 3 b et et B A0 Y

Pertes thermiques par évaporation : E
(E = Watts/m2 ; m = moyenne ;

s sow

5,49 ¢ 1,15

ov
e
3 oo

SM = écart type de la moyenne) .

i milien f PB f B.B. f B.A. : P.L. f F.S3. 3 g i SM
ATR 1,51 0 * 10,01 5,39 45,13‘ 2,13
PHe - 0, . 1,49 . 8,54 . 6,65 fo5,60 | 5,65 | 6,61 0 0,68
: f H 2,28 H 6;55 » 6931 H 4971 H 7903 : 6915 : O’SO
foow P oam tosee D930 14,97 o5t 6,88 1,1
ow i 8,36 : 5,44 -t 5,48 : 20,06 : 5,32 : 9,07: 3,66
v ov P o4609 ¢ 9,69 ¢ 9,00 o 4,69 P 3,19 ! 6,64° 1,59
: " T 30,79 5,%2 : 8,50 2,89 ¢ 5,23

*¥ ~ A défaut de mesure vaiable, la valeur moyenne de E du sujet B.A.
(7,54 W/mZL a été utilisée dans les calculs pour déterminer hs.

3
4,7. -~ Les pertes thermiques par convection respiratoire :.

(Tableaux XVIII, XIX, XX et fig. 6).

La formule donnée dans le tableau ITI montre que le calcul de
la puissance dissipée (&CV = CReg X AD) nécessite la mesure de ﬁBTPS
et celle de TE et Ty qui en toute rigueur sont les températures ﬁoyennes
en fonction du volume. En 1'absence de possibilité de calcul (en voie de
réalisation actuellement) nous avons considéré comme représentatif de ces
températures moyennes la valeur minimale inspiratoire et maximale expira-

toire (cf. supra %-1-1~2). Cette fagon de procéder est justifiée pour TE

par la présence d'un plateau de température expiré en fonction du temps,

il en est de méme pour TI lorsque les gaz inhalés sont & température am-—
biante. Lors de l'inhalation de gaz refroidis, du fait des grandes varia-

tions de T. au cours du demi cycle inspiratoire et de 1l'absence d'un pla-

I
teau net cette estimation est plus criticable.

Les résultats observés pour TI et TE mesurés dans ces condi--
tions sont donnés dans le tableau XVIII lors de l'inhalation de gaz & tem-

pérature ambiante et dans le -tableau XIX pour l'inhalation de gaz refroidis.
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EABLEAU XVIII

Donndes d'échanges thermiques respiratoires lors de 1'inhalation de gaz

& température ambiante (convection uniquement) (VE STPD = Ventilation

STPD ; n = ventilation molaire ; TI’ Ty = Température des gaz inspirés

et expirés ; W_. = Puissance dissipée par convection ventilatoire ;

ev

Crog = Puissance dissipée par convection ventilatoire rapportée a la

surface cutanée ; Ures x 100 pourcentage du métabolisme dissipé par

. . M
convection respiratoire).

\

: . : : t v : : : s ogt : :
TR ot W el E
H : 3 :dmimy~1 3 : : H : s © 100 :
B mir . 151+ 682 i+ 5 +2h0: 32,41 1,004 0,620t 1,57 :
; ‘He P 1,40 0 9,293 1 6,9 29,7 53,00 0,511° 0,293, 0,48 :
; .My a8 11,712t 8,7 12651 31,5: 0,953 0,548: 1,10 :
: P gze eata0 L AT P 33,60 0,957) 0,5507 1,26 |
: s " : 8,36 146,475 34,5 3 31,6 3 34,11 1,820: 1,046: 2,74
: v f46,09 | 89,80 | 66,8 P32t o5,20 20,8060 1,6127 3,27
: i 50,79 182,70 ¢ 13,6 133,9: 36 15,965 3,427t 6,20 :
IR T TS 68+ 5 28,5t 33,61 0,7%0: 0,%84: 0,99 :
) ‘we 1 t,49 ) 6780 1 5 (30,37 35 | 0,308° 0,162° 0,37 °
: s M : 2,28 :10,968 @ 8,1 : 30,8 : 33,81 0,552: 0,280% 0,61 :
; P age feser P AT,2 32,3 34,3] 0,736 0,387 0,89 |
w3 8,36 & 46,353 34,4 : 31,7 ¢+ 34,7: 2,177 1,146: 2,68 :
; P, l16,00 D804 1 65,8 (33 [ 3,3, 5,780 1,673) 3,15 |
s : o, ¢ 30,79 :180,487 : 134 33,4 ¢+ 36 1 7,292: 3,878: 7,93 :
L PI. sar 1,51 :10,95 1 81 21,2} 356 1,513: 0,784° 1,12 :
' ‘He : 1,49 P12,227 9 130, ¢ 55,51 0,645° 0,534: 0,64 °
: con 2,08 119,751 | 14,6 132,35 ] 35,8 0,480: 0,248° 0,51 1
) P 4,38 140,712 ¢ 30,2 130, 54,51 2,843° 1,473 2,27 °
; D0t 8,36t 90,28 | 67,00 [32,6 % 34,913,256 1,687 2,75 :
: f o 6,00 M44,110 2 107 232 35,2: 7,204° 3,733: 6,07 °
; Pono:30,79 246,617 1 183 | 30,6 33;5:12,6495 6,554° 11,8
PoF.e. Air? 1,51 110,116 ' 7,5 28,8 ° ’34,4: 1,007% 0,530% 1,93 !
: e s 1,49 1 9,436 1 T :30,6 : 35,4 0,431: 0,227: 0,46
; fow a8 PH4,590 P 10,8 P32 % 10,700 0,3513) 0,74 ]
: LWL 4% 24,782+ 18,4 133,21 34,8} 0,670 0,3%2: 0,87 1
: iow?og,36 ‘so,622 37,6 51,7 34,8: 2,459° 1,204° 3,37
3 ¢ w *46,09 {09,804 81,6 32,6 | 35,2: 4,455° 2,345° 4,67 °
: ! "t 50,79 ;189,520 138 U 34,41 9,860° 5,190° 12,4 |
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TABLEAU XIX

Données d'échanges thermiques respiratoires (convection uniquement)
obtenues lors de 1'inhalation de gaz préalablement refroidis (méme
légende que pour le tableau XVIII). Les valeurs de chaleur spécifique

molaire utilisées étaient

i Py o 1,51 3 1,49 2,28 3 4,38 s 8,3 : 16,09 & 30,79 :
f Ata ¢ Air 3 He ¢ He 3 He He : He ¢ He i
: Mep ¢ : : ¢ : : : ;
:Ju"%g%? ‘29,19 : 22,43 1 21,91 : 21,39 : 21,10 : 21,00 : 20,90 |
B TR B toane st G S o) R
. ¢ ‘dm3mn‘1: * ¢ 2 ’ * x 100 7
B.B. 1 Airs 1,51° : : : s ; :
o : 1,49t 8,065 ; 6 P 15,4 ¢ 29,8 11,935 1,112 2,19 :
t p  2,28:19,544 14,5 : 8,5 :+:28,6 16,3443 3,646 7,17 @
oyt og,seiane20 P 18,5 D10,2 % 29,2 37,455 4,273 1 8,61 |
P :8,36:46,550 ¢ b4 112,529 ALOT6: 6,883 T AT,
Poulig00itia,76 1 85,4 L 97185 0 ) :
s M 430,79:209,27 1 156 : 13,6 3 31,1056,947:32,728 + 55,4
B, G oairt 1051 : ; : : : ! :
Ho fy,49: 8,270° 6,0 112,251 30,10:2,438: 1,283 | 2,55
: g o2,080 10,796 8,0 1 14,3 31,572,978 1,568 & 3,16 |
Powtog s 0,474t 16,7 T 15,51 30,7 15,4311 2,858 [ 6,59
: wto8,360 40,0080 30,0 . 7,54 29,3 453411 7,022 1 17,5 ]
" n 6,008 ; : : : E : :
t o i50,790176,92 ¢ 132 P 9,4 1 30,2 i57208730,110 i 69,04 |
oL, © Adr. 1,51 : B R ; :
"He y 1,49° 18,029° 13,4 10,3 3 29,5 [5,7620 2,985 | 5,15 ¢
. W topoog: 27,6AT: 20,5 112,35 .32 18,843t 4,562t T,7 1
P f 4,38° 84,280° 62,7 : 8,1 + 29 :&1042314,529 : 14,1 2
L ovtgser 77,55 51,6 11T 51,5 #7,622; 9,130 -+ 18,4
Pow He00itas,2t ToM0 9 332 BR2T2NET9 [ 52,9
+ Y ¥30,79:307,44 ¢ 229 2 8,6 , 29 193,508:50,522 66,2 |
FeSe 3 pyps 1,518 8,452: 6,2 T 10 ¢ 30,2 33,654t 1,923 1t 5,80 @
fHe t{,49° 9,034 6,7 . 12,21 30,5 l2,m45] 1,445 1 3,52 ]
Lowh o0t 14,272t 10,6t 11,5332 14,785t 2,504 t 5,60
P ta,mt or,650 20,2 L 8,91 28,6.18,514] 4,481 [ 9,98
; " : 8,56; 43,862; 32,6 &+ 4,2t 27,8 96,2322 8,543 oo
f o H6,001100,5200 T4 L 5,2 1 27,8 55,455018,659 | 39,3
© n 130,70:185,6741 138 T OT,5 1 26,5 55102:29,000 + 63

TIE
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TABLEAU XX

T damian]

Pourcentage du métabolisme dissipé par convection
respiratoire pour différmntes températures de gaz
inspiré, en fonction de la pression (engemble des

sujets).

o T e

GAZ A TEMPERATURE AMBIANTE

00 te e2 08 00 G a® es 38 @D

#1134

PB s TI : _ ———-’CEES $
ATA s : s sm 3 m. 3 : sm ¢
1,49 % 30,2 F o4t 04 1 0497 £t O :
2,28 1 30,4 : + 2,7 + 0,74z & P0,26
a5 bom,T ox b4 P32 ks 0,66
8,5 : 3,9 :+ £ ¢ 0,5 1 2,891 % Poo52
16,00 1 32,7 1 x i 05 [ 429, & 1,57 |
30,79 : 32,2 :+ £ + 1,7 = 9,58 + & 3,00 3
GAZ PREATABLEMENT REFROIDIS
A T . CEES
3 ATA 3 m : s S . m H M: sm g
©oy,49 P 12,5 1 4 L2 0 325 Ak 1,36
. 228 : 1,7 x ¢ 2,4 ¢ 5,780 £ 1,89
Pogs 10,7 2 L 33 L 982 ok 30T
. 8,36 : 10,3 %t 5,6 3 1,670 &) 0,67 °
Po16,00 P8 o ox L 2,4 | 46,101 i 9,62
s 30,79 ¢ 9,8 Foxr 2,7 1 63,4 + 1 5,88
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Ces tableaux ainsi que la figure 6 domment aussi les
résultats des calculs des‘pertes thermiques par convection respiratoire ef=
fectués grlce b 1'équation du tableau II. Les chiffres montrent 1l'accrois—
gement important des pertes thermiques par convection respiratoire en fonc-
tion d'une part de la pression et d'autre part de la température des gaz
inspirés. Dans le but de donner une idée globale du phénomene nous avons
reporté dans lé tableau XX les valeurs obtenues en faisant la moyenne sur
1l'ensemble de nos sujets, du pourcentage du métabolisme total dissipé par
voie respiratoire en fonction de la pression. Il est vraisemblable que cette
estimation effectuée au repos est valable aussi & 1'exercice musculaire
modéré, zbne dans laquelle la consommation d'oxygdne augmente & peu pres

proportionnellement & la ventilation.

4.8, - Les pertes thermiques par convection cutande (Cs )
(Tebleanx XXI et XXII)

Contrairement aux autres types d'échanges thermiques, '
les pertes de chaleur par convection cutanée n'ont pas été déterminées direc-
tement ni indirectement & partir de mesureset de l'application des lois
physiques. Comme indiqué précédemment dans le cas présent la seule fagon de
procéder a été d'établir la valeur de tous les autres éléments du bilan ther-
mique (ef, chapitre 2-6-2) et d'en déduire par simple soustraction la Convec-

tion catanée.

, Les résultats présentés dans le tabieau XXTI mettent
en évidence une certaine dispersion. En fait celle~ci n'est pas imputable
aux seules erreurs de mesure ainsi qu'on pouvait le supposer, mais aussi
3 la différence de température entre la peau et les gaz de la sphére (tableau

XXII) qui est trés variable d'une expdrience 3 1l'autre,

D'une fagon générale, malgré ces réserves, les pertes
par convection au niveau de la peau s'accroissent avec la pression de fagon
indiscutable., Elles sont pratiquement multiplides par 4 entre les deux ex-—

trémes et ce. ' malgré une tendance nette & la réduction du gradient thermi-

gque peau-ambiance, avec l'accroissement de la Pression.

/ )
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TABLEAU XXI

i e s v e ACE B B B

Pertes thermiques par Convection = C

(¢ éWWatt/m2 s m = moyemne } y = Gcart
type de la moyenne).
: milieu: PB : BIB. : B.Al : P.Li l : F-S. i Tﬁ : ' SM :
*oar P15 ¢ 7,02 P o108 Pogse o745 Do 84t foo84
t He=0, : 1,49 t 20,66 . 6,55 & 9,58 P 20,38 . 14,29 , 3,65 :
; : 2,28 1 20,45 | 5,40 1 6,61 : 13,86 . 11,51 . 3,43 3
; P48 L B4z 20,1 ] A5, Ta 2 14,75 1 341
: : 8,36 : 13,06 ' 15,71 1 28,54 : 16,42 © 18,43 1 3,45
E f 16,09 f 32,80 & 31,53 3 37,73 3 41,88 ¢+ 35,98 : 2,38 f
: : 30,79 : 26,65 © 25355 : 44,04 1 35,48 © 32,93 0 4,31
TABLEAU XXII
Différence de température entre la peau et
1tambiance en °C
(m = moyenne ; SM = écart type de la moyenne)
3‘ milieu : PB ; B'B. : B.Al : PQL. : FoS. : m . SM :
;AR ‘o151 P 5,86 P 4,06 o666 1 7,21 1 5,99 [ 0,67 ¢
: He-0, . 1,49 | 5,22 | 5,28 [ 5,8 [ 4,99 [ 48 [ 0,35 ]
: : 2,28 : 5,57 : 2,78 : 2,19 : 3,99 : 3,65 : 0,75 :
: fog8 P38t D437 D309 1 3,06 1 3,58 1 0,31
: : 8,3 : 3,54 t 3,77 3 2,37 ¢ 2,51 : 3,06 : 0,36 :
: ' 16,00 2,47 1 1,54 % 2,42 % 1,99 ' 2,11 ! o,22
: s 30,79 1,95 ¢ 1,82 : 2,12 : 1,41 3 1,82 1 0,15
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Vs = DISCUSSION

T 227 e e i S

5.1» = Donndes vgntiiafdireg

Nos résultats ne montrent aucune variation systématique
de la ventilation ﬁE avec la pression ambiante, Cette constatation est en
accord avee cevdaines donndey de 1g 1ittéfeture (RAYMOND et Goll. 1968,
OVERFIELD et coll. 1969) mais en désaccord avec beaucoup d'autres. En fait
cette comparaison ne peut &tre effectude correctement que pour des expé-
riences dans lesquelles les constantes physico chimiques de 1'ambiance
sont voisines si non identiques, ce qui parait &tre le cas des deux tra-
vaux précités, En effet il est bien connu que ﬁE peut varier en fonection
d'un grand nombre de données ambiantes, parmi lesquelles on peut citer{

au moins trois facteurs indépendants ¢

- La pression partielle des gasz respiratoires.PI02 et
P
oo |
2 - La fraction et la nature du ou des gaz dits neutres
qui econditionnent dans une large part les propriétés physiques du mélange

" (masse volumique, viscosité, conductibilité thermique, etc..s);

~ Les températures ambiantes dont les échanges énergéti-~

gques sont largement dépendants.

Compte tenu de ces doundes il semble pouvoir &tre admis
que lorsque PICO est maintenusa un niveau trds faible ( 1 mb) avec une
PIOq comprise en%re un éventuel seuil hypoxique (CHOUTEAU et coll, 1974)
et .2 seuil d'apparition des premiers signes hyperoxiques (FELD ot coll.
1971) dans une ambiance thermique neutre, la ventilation de repos des su-
jets en He O2 n'est pas modifide jusqu'a 300 m. Il est vraisemblable
d'eprds les données de la littérature que cette conclusion puisse &tre
étendue 3 1'exercice musculaire. Si par ailleurs le rappart du volume
mort au volume courant reste constant en fonction de 1a pression
(SALTZMAN et coll. 1971), la ventilation alvéolaire ﬁA sera dépendante
uniquement du volume courant ou de la fréquence, Ce fait justifie 1l'utili-
sation comme nous l'avons fait d'une relation Vy = f (VT' £) (BARGETON
ot co”l, 1967). Ltapplication de cetbe modalité de calcul nous a permis
.de conclure 3 l'absence d'une variation systématique de iA en fonction
de 1la pression, résultat conforme au fait que nous n'ayons pas relevé chexz
nos sujets de variation significative de Vp ou £ oR fonetion de Pge
OVERFIELD et colls (1971) arrivent & la méme conclusion sur ﬁA' Mais dans

leur eXPérience ﬁE et Vp sont en corrélation significativement positive,.

[oos

TTE




alors que f est en corrélation 81gn1float1vement négative avec PB, ce qui
montre bien la contingence de V . Comme .. ... notre cas ces auteurs notent
par¥ ailleurs une augmentation de VCO avec la pression et oorrelatlvement
un aceroissement de Pluy » ©€ qui 1e§ aménent b conclure & une relatlve
hypoventilation qui parait &tre en rapport plus avec la pression qu'avec

1a densité du goz. Dans nos expériences cet accroigsement de PACOZ calculé,
est trés discret, et peu significatif. Il est présent pour tous nos sujets
gi 1'on compare les valeurs relevées & 1.7 Ata et 30,79 Ata en He O2 ( 18e 5)
Cette observation est & rapporter & 1'accroissement de la magse volumique
de gaz ventilé qui est 10 fols plus forte & 300 métres en He Gz'que dans

le méme mélange & 5 métres (5,90 gz contre 0,62 gr. par dm3). Cette diffé-
rence n'est plus systématique si on compare leg valeurs trouvées chez nos
gquatre sujets pour des mélanges iso massiquespar éxemple 1,5 ata en Air

et 8,36. ata en He-0, (VARENE et coll, 1970) . BEn la matidre, ces expériences
ne confirment pas liimpression de SALTZMAN ‘et coll, (1971) selon laguelle
1llaccroissement de PA002 serait plus en rapport avec 1'accroissement d-

pression qu'avec 1laccroigsement de masse volumique.

‘ Ajoutons & cela que au cours de cette expérience nomme
dans d'autres (VARENE et coll. 1971) nous avong été frappés par la re“atlve
instabilité ventilatoire des sujets au re;os en hyperbarie conduisant & la
mesure de valeurs de ﬁE , Vp et de T relativement dispersées. (Figo 7)o
Lo méme constatation peut 8tre faite & partir de résultats d'étude des va~-
riables d'échanges gazeux publiés dans la littératﬁre (BRADLEY et coll.
1971, SCHAEFER et coll. 1970-1971, SALZANO et coll. 1971). Bn plus des
facteurs précités et qui sont susceptibles d'apporter des éléments de dis~
cussion quantifiable on peut ajouter-des facteurs plus difficiles & appré-
hender comme les conditions psychologiques particulitres dans lesquelles
se trouvent les sujets au cours d'expérience de longue durde dans un caisson
de volume réduit, ou le contrfle plus ou moing volontaife du volume courant
et de la fréquence respiratoire que les plongeurs professionnels ont souvent
acquis & 1'entrafnement. Sous ce?d agpect il semble que les expériences réa~

1isées b 1'exercice musculaire puissent apporter des résultats plus cohé~-

rents., -
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5.2. - Données métaboligques

Nos expériences ne montrent pas de variations systéma-
tiques de la consommation d'oxygéne avec la préssion. Ils sont en cela en
accord avec de nombreuses données de la littérature et permettent de conclure
que jusqu'a 31 ATA en atmosphére He O2 il n'y a pas de variation de 602 dans
la mesure ol la neutralité thermlque est recherchée (RODGERS et Coll. 1969,

" BOWERS et Coll. 1967, OVERFIELD et Coll. 1969, LEON et Coll. 1960, RHOADES
et Coll. 1967, FOX et Coll. 1966, EPPERSON et C011.1966 ...). Les accrois—
sements de consommation d'oxXygene rapportés dans certaines études'(SALTZMAN
et Coll. 1971, BRADLEY et Coll. 1971, SALZANO et Coll. 1971, SCHAEFER et
Coll. 1971) semblent pouvoir 8tre mis en relation avec l'accroissement de
la déperdition calorique dans une ambiance 4 température trop basse compte
tenu des propriétés particulieres de 1'Hélium (of. infré). Rappelons & ce
sujet que les raisons parfois invoquées, qui font”appel a4 1l'accroigsement
de 1a puissance mécanique ventilatoire néoessaire & la ventilation d'un
mélange dense exige qu 1i1 soit fait 1l'hypotheése d'un tres bas rendement
des muscles ventilatoires (OTIS 1954, MURPHY et Coll. 1969) Si & 1'inverse
on admet que ce rendement est semblable & celui des muscles squelettiques
banaux (MARGARIA et Coll. 1960, MILIC EMILI et Coll., 1960, PETIT et Coll.
1962) 1a consommation d'oxygéne des muscles ventilatoires ne peut entrainer
d'accroissement significatif de la consommation globale dtoxygdne,compte
tenu des faibles valeurs de puissance mécanique mesurdes au niveau du souf-
flet thoraco pulmonalre (VARENE et Coll, 1970-71) et dans ce cas, donc,l

l’accr01ssement de VO éventuellerent observé ne peut lui &tre 1mpute.

Dans le but d'estimer quantltatlvement les conditions
de transfert alvéolo capillaire de 1'oxygéne en hyperbarie, nous avons cal-~
culd & partir de nos résultats expérimentaux le tooefficient d'extraction" B
proposé par DEJOURS et Coll. (1970) et appliqué par LEFRANCOIS et Coll.
(1971) & 1‘a1t1tude . Les résultats sont rapportés dans le tableau XXIII
en méme temps que ceux de 1'équivalent ventilatoire. On constate que ce
coefficient B qui est trois fois sur quatre plus é1levé & 1,5 Ata d'He O2
¢ty 1,5 Ata d'Air est dans tous les cas plus faible & 30,8 Ata d'He O2
qu'a 1,5 Ata d'Adr ou d'He 02. Cette diminution du coefficient d'extraction
de 1l'oxygéne en fonction de la pregsion barométrique pour des ambiances &

Pr
02
res. I1 n'y a aucune raison de penser que cette perturbation trouve sa cause

constante traduit pensons nous une.perturbation des échanges alvéolali-

dans la perfusion des zdnes d'échanges, tout porte & croire,au contraire,

qu'elle est d'origine ventilatoire ( LANPHIER 1967) et plus précisément méme,
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mécenique ventilatoire. Trois interprétations peuvent lui &tre donndes, soit
la simple dilution de 1l'oxygéne dans le gaz neutre, solt une modification de

la distribution trachéo-bronchique en paralldle, soit la création ou 1l'exa-
gération d'un défaut de distribution intra-lobulaire en série. (VARENE et
Coll. 1971). Le fait que dans nos expériences ce coefficient d'extraction
augmente lorsque sont comparéss les ambianceg 41,5 Ata en‘Air et en Hé-—o2
gerait en faveur d'une hypothdse de distribution que 1'Hélium améliorerait

par rapport & l'azote. Il est possible ﬁar ailleurs que les phénoménes soient

associés.
TABLEAU XXIII
X : g f - VOQ STPD f
: : VEpTPS PEE e - :
X : VOZ STPD : E BTPS X Fyp2 £ k :
: SUJETS +1,5 Ata 3 1,5 Atas 30,8 Ata:l,5 Ata 11,5 Ata : 30,8 Ata:
H ¢ Adr ¢ He O2 s He O2 s Adr : He O2 s He O2 k
: B.B. . 32 . 29 ' 24 1 0,457 % 0,479 % 0,147 s
: B.A. : 24 P 22 a5 Pooe2t 0,194 0,143 ¢
H P.L. : 28 3 52 s 29 ¢ 0,138 ¢ 0,131 :+ 0,124 :
: F.S. : 27 s 26 @ 30 s 0,144 ¢ 0,161 ¢ 0,117 ¢

o0

Quoiqu'ii en soit 0es résultats sont en contradiction avec les constata-
tions de SALZANO et Coll. (1971) et SCHAEFER et Coll. (1971). Ces auteurs
relevant une diminution de 1'équivalent ventilatoire conséoutif & 1'accrois-
sement de 60 concluent & 1l'amélioration des conditions de transfert de 02,
en plongée. autre le fait que 1'équivalent ventilatoire, ainsi qu'on peut
le voir sur le tableau,fournit des résultats moins constants que le coef- .
ficient d'extraction, les conclusions tirées par les auteurs précités nous
paraissent injustifides ne serait-ce que pour que les comparaisons portent

sur des ambiances 3 PIO différentes.
2
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Si dans nos expériences 602 ne parait pas varier signifi-
cativement avec la pression,le quotient respiratoire R pris pour l’ensemblev
de nos sujets augmente trés significativement avec la pression (p <i 0,001)
cf. tableau XII et XIII). Bn marge des variations individuelles qui montrent
une diminution de V02 pour S et un accr01ssement de V002 pour BA et BB,
ce fait peut &trc mis en relation avec VCO qui rapporté & la surface cutanée
A, croit avec Py lorsque tous les sujets sont groupés (P-<i0,06). I1 con=-
vient de remarquer que si il est admis, ce qui est‘classique, que‘PAco2 croit
avec la pression, pour une ventilation alvéolaire Vj constante, ce qui est
fréquement observé, on doit conclure que %CO sugmente du fait de la rela—
tion liant ces trois variables (équation 16) et par voie de conséquence gue

R augmente si V02 est stable.

Cependant cette remarque ne fournit pas 1l'explication de
cet accroissement de Vco2 et de R/en régime stable ne peut avoir qu'une

origine métabolique.

Lorsque l'on se reporte aux données de la littérature on
peut constater que souvent le quotient respiratoire varie ou méme croit en
fonction de PB dans les expériences effectuées en He O2 hyperbare. (SALIZMAN
et coll. 1971, BRADLEY et Coll. 1971, BROUSSOLLE et Coll. 1971) mais le cal-
cul de R est le plus souvent présenté comme une validation des mesures de
Vo,
discuter,

et 6002 et non dans le but de fournir un paramdtre physiologique &

En 1l'absence d'une explication trés motivée de cette varia-
tion de R qui, quoiqu'il en soit,demande confirmation, nous évoquerons trois
hypothéses s

~ L'erreur métrologique ne peut évidemment pas &tre exclue
& priori, compte tenu des faibles pressions partielles de 002 et O2 megurées
dans les échantillons extraits du caisson. Cependant cette erreur ne parait
pas imputable aux méthodes d'analyse puisque le dosage chrdmatog:aphique
donne les mémes résultats que le spectrophotométre infrarouge. pour le C02
et la cellule & combustible pour 1'oxygéne. En ce qui concerne, la technique
de préleévement des échantillons, une pollution éventuelle & 1'intérieur du
calsson ne modifierait pas R, et une pollution extérieure serait facilement
détectable par les valeurs énoncées de'vo et VCO gutelles entraineraient,
Reste le rdle des mélanges étalon. Ce ne gont évidemment pas les mémes qui
ont été employés tout au long de 1'expérience puisque les Pressions partiel-

les mesurdes & l'extérieur du caisson variaient en fonction de la pression

[ooo
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. & l'intérieur.Bien que vérifids il n'est pas exclu qu'on puisse leur imputer
uné erréﬁr systématique. On doit remarguer cependant que si erreur il ya
ellé esf faible, mais R demeurant toujours dans les linites physiologidques,
critére de validi?é généralement utilisé dans de telles études, et qu'elle

ne porte que sur VCO2 0

Sous 1l'angle physiologique on peut invoquer les condi-
tions de vie des sujets dans un espace relativement réduit restreignant
leurs possibilités de déplacement donc d'exercice physique.. On peut noter
que pendant ce laps de temps leur poids a légdrement diminué., A 1‘encontre'
de cette hypothdse on doit remarquer que le régime alimentaire, tant en ce
qui était offert aux sujets que ce qu'ils consommaient n'a pes été modifié

au cours de l'expérience.

Enfin demeure 1l'hypothdse d'un éventuel effet au niveau
du nétabolisme cellulaire, soit de 1'hélium, soit de la pression. Ce prohleme
a été trés largement discuté au dernier symposium de underwater physiology
(LANDAU 1971, FEATHERSTONE et coll. 1971, LEVER et coll, 1971) mais dans i
‘118%tat actuel des connaissances un large fossé demeure entre les faits
observés d'une part au niveau cellulaire ou moléculaire pour des pressions
trés §levées,d'autre part au niveau des organismes entiers dans le domaine

actuel des pressions explorées.

5.3, . Le confort thermique en hyperbarie

Le confort thermique est bien souvent remis en cauge
au cours des expériences en milieu He"-O2 hyperbare’pam les sujets qui se
plaignent habituellement du froid. Le caractére subjectif de 1l'appréciation
du confort rend toujours trés difficile son évaluation. Déja en conditions
normobares en air il faut prendre en congidération de multiples facteurs :
T, sdche, T parois, T. humide, Vitesse de 1lair, Activité du sujet, Vétement
(FANGER 1970), la modification du mélange gazeux et de sa pression ajoute
encore de nouveaux éléments & prendre en considération. Clest dire qu'il
n'est pas possible sur ces simples résultats, qui poursuivaient d'ailleurs

dlautres buts que 1'étude du confort, d'établir des régls précises.

11 faut cependant retenir que les températures d'ambian-
ces (sdche et parois) étaient & la limite et dans certains cas en desgous
du confort frais, ceci, d'aprés 1lappréciation des sujete et l'examen des
résultats concernant essentiellement la température cutanée, la température
rectale et le stockage ou la dette thermique. Ces températures considérées
comme une limite inférieure confortable, corre5pondent 4 la limite supérieure

de la mbne de confort donnée par WEBB (1970). Cette différence d'appréciation
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est tout & fait logique car dans les cas rapportés par WEBB, les sujets
avaient une activité légere et portaient des vétements alors que dans le
cas présent, les sujets étaient au repos complet en position couchée et

ne portaient aucun vétement.

Ces résultats font également ressortir que la valeur de
la tempdérature cutande moyenne reste un excellent repere pour apprécier
le confort, et les limites données en conditions normobares restent vala—
bles. On peut en effet considérer qu'en dessous de 33°C pour Ty le confort
n'est plus assuré., Ce chiffre peut éventuellement &tre retenu comme repere
dans les mises au point d'équipements isolants et chauffents destinés aux
plongeurs. ‘

Une dernidre notion doit &tre avancée : en raison de la

valeur élevée du coefficient d'échange thermique par convection hec, et de

la masse considérable des gaz ventilés, 1'équilibre thermique du corps hu-

- main doit .8%tre considéré comme fragile, Il suffit d'une baisse de la tempé-

rature ambiante de gquelques degrés pour accroitre de fagon extrémement im-
portante la déperdition thermique., Par exemple au niveau de la peau, si la
température des gaz baisse de 10°C, on pourra prévoir une perte de chaleur

de l'érdre de 200 Watt/m2 a 31 Ata alorg qu'en conditions normobares, la

néme baisse thermique n'entrainera pasg de déperdition supérieure & 20 Watt/m2,
T1 en va évidemment de méme pour les voies respiratoires ol le refroidis-
sement sera eucore accru s'il y a en outre une hyperventilation. Ceci per-

met de supposer que la zdne de confort est trés étroite entre le chaud et

le froid et correspond chaque fois & une activité, et une protection vesti-
mentaire donnée. Toute modification de ces deux conditions doit obligatoire-

ment entrainer un déplacement de la zbne confortable,

5.4, - Bchanges par convection cutande : Détermination du coef-

flicient dléchange thermique par convection "he!

Le phénoméne essentiel des échanges thermiques en Hélium
hyperbare est 1'accroissement de la convection. En réalité ce phénomene est
partiellement atténué du fait de la diminution de la différence de tempéra-
ture peau~ambiance. Ainsi, & 31 ATA, les valeurs de C sont du méme ordre
de grandeur que les valeurs de R & 1,5 ATA (fig., 8). Leur évolution en fonc-
tion de la preésion ne suffit donc pas pour carvactériser, comparer et pré-
voir ces dchanges 3 différents niveaux. Pour cela, il convient de détermi-
ner le coefficient d!'échange thermique, clest & dire, de ramener les va-

leurs des échanges & un écart de température peau-ambiance de 1°C

he = ¢ (6)
Ta~Te
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TABLEAU XXIV

P s 1 o Pt £ e B B

Coefficient d'échange thermique par convection : hec
(he = Watts/m2 °C 3 T = moyenne ; Sy = écart type

de la mbyenne)

o i g 22

miliew | Py ¢ BB, L Bl RLD RS, DWW ] 8y
AR ¢ 1,51t 1,20 : 2,60 & 1,26 : 1,02t 1,52 : 0,36
Ho-0, | 1,497 3,96 1 24 1 247 | 408 ] 2,0 | 0,67
W 2028: 3,62 &t 1,94 : 3,02 : 3,47 ¢ 3,00 : 0,38
oot 2,20 b o460 ] D514 P30 0,00 ]
s 8,36 ¢ 3,69 : 4,17 12,04 : 6,54 ¢ 6,61 ¢ 1,91
" o46,09 1 13,28 | 20,47 115,59 21,04 (17,600 1 1,89 ]
"s %0,79 : 13,80 : 14,04 : 21,15 3 25,16 : 18,54 ¢ 2,79

Le tableau XXIV montre les valeurs individuelles et les
moyennes du coefficient d'échange par convection he par niveau de pression.
TI1 montre un accroissement trés important de hc avec la pression. Pratique-
ment, il est multiplié par 12 quand on pagae de 1,5 ATA en air & 31 ATA en
Hélium. I1 existe indvitablement une dispersion assez importante des résul-
tats qui est due & la difficulté des conditions expérimentales et vraisem~
blablement & 1'absence de déplacement forcé des goz de la sphéere. Du fait
du grand volume de la sphére, le renouvellement des gaz a 1'intérieur se
faigsait trdés lentement et il n'y avait pas de vent appréciable. Il s'agit
1% de conditions défavorables pour mesurer he, car la température des gaz
n'est pas homogéne outour du sujet et & distance de celui~cie A défaut de
pouvoir opérer dans des conditions plﬁs rigoureuses et en 1l'absence d'au-
tres données au~dessus de 14,6 ATA (RAYMOND et coll. 1968), ces résultats

constituent ndanmoins une bage de discussion des échanges par convection.
Un mode d'expression plus synthétique a été recherché pour
déorire le phénoméne. Deux types de relation ont été établies :

- une relation lindaire du type he = b x + a

~ une fonction puissance du type he = b x2,

fooe
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Les constantes a et b de ces equatlons ont été établies en =
fonction de certaines variables d'ambiance "x" = PB, //?9@pour le mélan~—
ge He—O2 Afin de pouvoir inclure les valeurs relevées en air, ces caracté-
ristiques ont été groupées selon la présentation de WEBB, "convective

constant" et "convective character".

Les tableaux XXV et XXVI ainsi que les figures 9, 10, 11,
12, 13 présentent ces résultats. Les graphiques font ressortir dans certains
cas le peu de différence qui existe entre la représentation lindaire et

‘celle sous forme de fonction pulssance. Glest tout particulidrement vrai
pour les figures 10 et 11 qui concernent ¥ dé/‘i/}go

Lae divergence la plus grande concerne le rapport k/AE/qf
(fig. 12). En fait si la représentation 11nea1re gemble bien convenir pour
déerire les résultats aux pressions les plus élevées, elle est plus discu~
table aux faibles pressions. En effet lorsque celle-ci est nulle, hc est |
nul également., De ce point de vue la fonction puissance parait plus proche
de la réalité, car la relation linéaire comporte toujours une ordonnée & .
1lorigine.
La comparaigon de ces résultats avec les publications anté-
rieures doit 8tre discutée. La plupart des données antérieures concernent
1'air et comportent du vent, mais le plus souvent les équations proposées
ne font pas la part de ce qui revient & la convection naturelle, si bien
que d'aprés celles-ci, lorsque v = 0, he = 0 ce qui n'est pas possible.
Les échanges thermiques par convection naturelle ont 4té étudids par HARDY
ot DUBOIS (1937) qui proposent dans 1'air calme des valeurs de 0, 9 & 1,6
W/m2°C & 1 ATA. Ceci est assez compatihle avec ce qui a été trouvé dans le
cas présent & 1,5 ATA (en moyenne 1,52). Les résultats de COLIN et HOUDAS
(1967) sont un peu plus élevés : 2,7 W/m2.°C. I1 est vrai qu'ils ontéé
obtenus par extrapolation de mesurés effectudes avec du vent ce dqui sur un

plan théorique est préférable.

Le passage de l'air & 1'hélium accroit les échanges convec—
tifs, pratiquement en les multipliant par 2 & 1,5 ATA (tableau XXIV).
Ltaccroissement du coefficient he avec la pression en milieu He-—O2 est

0,

représenté par 1'équation he = 1,66 Py ., Dans celle~ci on peut remarquer
que la valeur de 1'exposant 3 0,71 est proche de celle prévue par MITCHELL
ot Coll. (1969) : 0,6 et TIMBAL et Coll. (1970) sur les données antérieures

de COLIN et HOUDAS (1967) : 0,67.
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TABLEAU XXV

i ot i o ot € i B2 g ¢ %

Valeurs de b et a lorsque hc est mis en relation

avec diverses variables x selon : hc = b x2

(2) -

(3) -

Dans cette expression, les unités

k = 10~3 W/m. °K,
= kg m3 -3
¢ = J/°K. 4077 kg

106 p1 {Poiseuille)

sont les suivantes @

(k/oc/ﬂy)o = "Convective Constant" & 1 Bar en air.

he = Watt/ m° oC.
f milieu Yox f unité de x f n f b f a 3 r :
' Fe-o, | P, ., Bar , 23 P 1,66 o,7t ¢ 0,88
: oo Y ag/wd D23 o386, 0,96 t+ 0,89 |
: : //é ) sans . 25 . 0,96, 1,76 : 0,89 .
: . (1)’ . . : X
: He-0, fx PN (2) t 27 , 0,60 0,65 , 0,90
g adir g : : :
: :%k/6E§”1): gans 27 : 0,88 .0,63 : 0,90
: Hkc : . : . : .
: 7 AVB% ) : ) : :
TABLBAU_YXVL
Valeurs de b et a lorsque hc est mis en relation
avec diverses variables x, selon ¢ hc = bx + a
(he = Watt/m? °C)
f milieu i X f unité de x ¢ 1 f b f a f T f
 He-0, | Pp Bax : 25 10,59 f2,50 | 0,8 °
: o s owy/n’ ¢ 23 13,330 1,35 0 085
; ./434?7 ; gsans f 25 ¢+ 1,335+ 1,47 0,85 3
: Adr + k/éb//4 : | ‘27 fo,085° 2,24 ' 0,87 °
i He—02 :LE/A% /%jj sans : 27 ¢ 0,16 ¢ 2,24 ¢ 0,87
. =(k/’0§” : : : : : :
(1) - 0 = masse volumique & 1 Bar,
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‘Par rapport aux résultats de RAYMOND et Coll. (1968), 1les
chiffres trouvés ici sont plus faibles. Ceci peut en partie slexpliquer
parce que ces auteurs n'ont pas déduit la convection respiratoire dans leurs
calculg. Ils surestiment donc quelque peu la valeur de he, surtout aux pres-
sions élevées. Inis méme si la correction avait été effectude, il est tres
vraisemblable que leurs valeurs seraient restdes trés largement supérieures
aux ndtres.De plus, les auteurs calculent les échanges par radiation selon
1téquation de EPPERSON et Coll. (1966), qui fait appel & la température
globe et non & la température réelle des pafois. Comme ces dernidres sont
vraisdmblablement plus froides que les gaz de 1'ambiance et donc du globe,
la radiation est sous—estinde. Par voie de conséquence C est surestimé de
méme que hc. Enfin, dans cette comparaison, il existe une inconnue qui con-
cerne le mode de détermination du stockage & partir de Tre et Ts., I1 est
possible que le choii de coefficients de pondération différents puisse ren—

dre compte des quelques différences entre les deux groupes de résultats.

Le coefficient combiné d'échange thermique par radiation
et convection est donné pour mémoire dans le tableau XVII, Il est la somme
de hr et hc. Comme hr intervient pratiquement comme une constante (cf tableau

XVI) les variations de h ne dépendent que de celles de hc.

TABLEAU XXVII

Coefficient combiné d4'échanges thermiques par radiation et convection : h

(h = Watt/m2.°c j T = moyemne ; 8y = écart type de la moyenne) s

e )

02 90 DO S0 to 6¢ B® CC vE O OO CO 2O OO

ee oo oo

miliew ! P, ! BB {oBa. D P.L. ; F.S. . @ : 8 ;
AR P50 o644 D T,04 16600 6,39 1684 [ 0,37 ,
Bo - 0,8 1,49 1 9,55 1 6,62 L 7,86 . 9,50 i 8,5 : 0,68 °
w228 ) 8,89 [ T,31 : 8,80 8,89 [ 8,49 D037
Wi 4,38 : 7,64 i 10,06 : - :10,57 : 9,42 : 0,90 ‘!
v Poes6 P93 9,59 1 17,52 ] 12,00 ] 12,06 [ 1,93 :
w1 16,09 : 18,80 : 25,98 : 21,10 ¢ 26,49 : 23,09 : 1,88 |
y 30,79 .5 19,40 1 19,59 : 26,68 } 30,62 | 24,07 | 2,76 :
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5.5, -~ Bffet de 1'inhalation de gaz refroidig

La déperdition thermique par convection regpiratoire est
d'autant plus élevée que la température du gaz inspiré est plus faible et
que la pression est plus élevée. Les valeurs trouvées dang ces expériences
gont en accord avec les prévisions antérieurement présentées (VARENE et
Coll, 1970-1971). L'importance de ce phénomdne est particulidrement éviden-
to lorsque on rapporte la dissipation dténergie par convection respiratoi-
re au métabolisme des sujets (figure 14). A 300 metres 10 % du métabolisme
est diséipée par cette voie si le gaz est inhalé & 3%2°C ce chiffre passe

% 60 % si le gaz est inhalé & 10°C. Un autre avantage de cette représenta-
tion est qu'elle peut s'appliquer & 1l'exercice musculaire modéré et moyen,

domaine dans lequel V02 est proportionnel & VD.

En ce qui concerne la métrologie,il ne senble pés que les
hypothéses faites pour les mesures de E& et ﬁﬁ entrainent de grosses er—
rours d'estimation, en effet elles doivent frapper dans le méme sens TI et

T et donc se compenser relativement.

Dans ces expériences en He—O comme dans les expériences
en Mr une relation lindaire de la forme Ty = a,+ b TI peut 8tre décrite
entre Tp et TI.,Les valeurs des coefficients a et b par contre sont gensi~
plement différentes de celles que nous avons précédemment trouvées pour
1'air, Vraisemblablement, cependant, cette différence n'est pes lide & la
nature du gaz mais plutdt & T'humidité du gaz inspird. En effet en Adir
et He—-O2 secs nous avons pu mesurer des coefficients a et b identiques au
cours d‘experlenceaoomplementalres effectudes au Laboratoire de Brétigny .
4 pression barométrique normale alors qu'a 1'inverse 1'air relativement
hunide fourni des valeurs voisines de celle du mélange He—O2 utilisé au
cours de 1'expérience SAGITTAIRE I décrite ici. (Tableau XXVIII). Par con-
tre, si au lieu d'étudier la relation sujet par sujet pour 1'ensemble des
precgions on lhétudic pour 1'emserble des sujets & chague niveau de pres-—
sion on constate une croissance agsez régulidre du coefficient b qui pour-
rait traduire 1'effet de ltaccroissement de la ventilation molaire ou STPD
sur le fonctionnement de 1'échangeur thermique ventilatoire, phénomeéne que

nous n'avions pas pu mettre en évidence antérieurement (VARENE et Coll.
1970). "

Pendant 1'inhalation de gaz refroidis nous n'avons pas
constaté d'accroissement de la consommation d'oxygéne et ceci peut paraitre
surprenant. Bn fait cela peut &tre expliqué de fagon simple & en effet les
réactions thermogénétiques ne sont déclenchdes que lorsque une dette ther-

mique appréciable tend & faire varier les tem ératures corporelles. 5
q PP P P
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(HARDY et CO1l. 1972). A partir des valeurs que nous rapportons cette dette
est calculable sur les 20 minutes pendant lesquelles durait 1l'inhalation de
gaz froids : si on estime 4 60 watts la déperdition thermique par convection
respiratoire (60 % dtun métabolisme de repos de 100 watte) la quantité d'éner-
ule totale perdue par cette voie en 50 minutes est 60 X 60 X 20 = 7 200 J.

Or, pour un homme de 80 kgs le. capacité calorique totale est calculée en
multipliant ce chiffre par la chaleur gpécifique généralement congidérées
comne égale b 3 AT2 Joules par kg et par °C (0,83 Keal kgt °c™1).0n obtient
le chiffre de 277.760 Joule °C -1, on peut donc prévoir au bout de 20 i~

nutes une variation thermique de 1'ordre de :

72,000 _ 0,25°C.
277.760
(test effectivement 1'ordre de grandeur de la variation
observée sur Tre mais elle est insuffisante semble-t-il, compte-tenu de son
étalement sur 20 minutes pour déclencher une réaction thermorégulatrice

nette qui se traduirait par un accroissenent significatif de\VO2.

[eve
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TABLEAU XXVIII
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VI. — CONCLUSIONS

Cette expérience conduite en milieu hélium oxygéme de 1,5 &
30,79 ATA a été réalisée chez quatre sujets nus, couchés et au repos, mainte~-

nus aussi prés que possible de la neutralité thermique.

Elle permet de tirer les conclusions suivantes en ce qui concer-

ne 1'évolution des éléments du bilan thermique en milieu hyperbare,

1 - Le métabolisme estimé par la consommation d'oxygéne ne mon-
tre pas de variation significative en fonction de la pression ambiante.
A 1'inverse, une augmentation sensible du rejet de 002 conduit & un accrois-

sement du quotient respiratoire.

Les variables Ventilatoires (ventilation et ventilation

alvéolaire) ne varient pas non plus en fonction de la pression.

La pression parfielle de CQé alvéolaire (PA002) augmente
gensiblement avec la pression.

Si 1'on exclu la mise en évidence d'un coefficient d'extrac-
tion pour 1l'oxygéne progressivement décroissant, il apparait que les condi-~
tions des échanges gazeux pulmonaires sont trés peu modifides dans les moda-

1ités de nos expériences.

2 - L'évaporation due & la perspiration insensible cutanée et
respiratoire, n'est pas modifide pdr la pression et reste du méme ordre de
grandeur que celle des conditions normobares. L'hygrométrie relativement
élevée n'a pas constitué un facteur limitant & 1'évaporation de la perspi-
ration mais le probléme reste entier en ce qui concerne les possibilitds

d'évaporation de la sudation au cours d'un éventuel travail musculaire.

3 - Les pertes thermiques par radiation ont diminué avec l'ac-
croissement de la pression. Mais cela traduit plus la diminution de 1'écart
de température entre la peau et les parois, gqu'une quelconque modification

des loigs d'échange thermique par radiation.

N,

4 - Le stockage ou la dette thermique calculés & partir de 1'¢é-
volution des températures corporelles sont restés peu importants étant donné

les conditions expérimentales proches de la neutralité thermique,

5 - Les pertes thermiques par convection respiratoire ont mon=-
trd un accroissement fonction & la fois de la pression ambiante et de la
température des gaz inspirés jusqu'd atteindre 60 % du métabolisme de repos
3 300 m et pour une température de gaz inhélés de fOO centigrades (contre

0,5 % % 5 m et pour un gaz inspiré a 300).,

[oos
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6 -~ Les pertes énergétiques par convection cutande augmentent
de fagon trés nette en fonction de la composition du milieu (He 02) et de

la pression ambiante. _
Ce fait se traduit par un accroissement du coefficient

d!échanges thermiques par convection.(hc = W/m2.°C).
Ce coefficient & été mis en relation avec les différentes
variables physiques de 1'ambiance, en partieulier la pression et la masse

" volumique des gaz, la densité, etc...

La représentation par une fonction pulssance semble préfé-

rable. Ainsi, en fonction de la pression elle gserait : he = 1,66 PBO’71.
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