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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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A - COMMENTAIRES

JANUS IV a bénéficié en matiére de compression, des connaissances
acquises au cours des séries CORAZ et CORASIN. A ce titre, JANUS IV
constitue une expérience de synthése dont il est important de dé-
gager les caractéristiques :

Le profil est du type trés exponentiel, c'est-a-dire que la
compression est rapide au début (40 mn pour aller & 180 m)
‘et lente a la fin (10 h pour aller de_350 a3 400 m). (fig. 1}

- trimix

I1 est fabriqué en cours de compression. Le taux d'azote est
calculé en fonction de 1a profondeur et 1'injection se fait
progressivement aux différents paliers.

- pilotage_par_un modéle mathématique

A partir des données de Ta compression, ce modéle calcule a
chague instant un index qui est supposé étre représentatif
de 1'atat du plongeur (fig. 2). Les différents paramétres
sont ajustés de facon & minimiser cet index.

L'ensemble de ces caractéristiques constitue une méthode originale,
que t'on pourrait appeler "Mathode COMEX", et qui a donné dans
JANUS IV d'excellents résultats.

En effet, le gain de temps de éompression est de 50 % par rapport
3 1a derniére JANUS. De plus, 1'état des plongeurs a été a tout
moment satisfaisant.
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B - TABLES DE COMPRESSION UTILISEES

Les tables de Ta compression a 400 métres et des différentes plongées
sont détaillées dans les pages suivantes.

( - TABLE A UTILISER DANS LA PHASE EN MER

a - compression 0-400 métres - méme table (table #1)
b - plongée 400 - 430 métres / 20 m1nute5»(tab1e -H3)
¢ - plongée 400 - 445 metres / 35 minutes (table;& 4)
d - plongée 400 - 460 metres / 60 minutes (table# 6)
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L TABLE DE COMPRLSSION N°1

JANUS TV @ 0 = 400.m -

TEMPS PROFONDEUR h : COMPRESSION
14,00 @ _
0 - 10m Compression Héliox 20/80
: PPOZ2 : 400 mb ; PPNZ : 80O mb
14.02 :
10 ~ 30 m Compression Helium
v = 10 m/mn dutée = 2 mn
30 - 180 n Compression HElium
v = 4 m/mn 5 durée = 37 mn
14,41 Mo ;
| _ 7]
180 m palier de 30 mn u//
15.11 3 - (
180 - 238 m " compression Hélium
180 - 240 m 238 - 240 m : injection de 2 m d'azote
e v = 0,6 m/mn 3 durée = 01 h 40
16.51 + =i o )
X | P
240 n palier de 30 mn 7]
// {//?
17.21 ‘ i
240 - 298 m : Compression Helium
240 - 300 m 268 - 300 m : injection de 2 m d'azote
NSY ' ' v = 0,3 wm/mn ; durée : 03 h 40
21,00 o
360 m palier de 30 mn ﬁ?f !;q
21.31 - 3 /A
| 300 - 348 m : Compression Heljum
. L 300 - 350 m 348 - 350 : dinjection de 2 m d'azote
" v = 0,15 m/mn ; durée : 05 h 30
03.01
350 m palier de 60 mn =:,'§ I
350 - 398 m : compression Helium
350 - 400 m 398 - 400 m : injection de 2 m d'azote
1/v = 12 nn/w ; durée : 10 h
14.01 :fﬂ 400 m durée totale de la compression : 24 h
taux d‘azote final : 4 %




TABLE DE COMPRESSION N® 2

JANUS TV
LUDION 400 - 430 m
DUREE - 60 minutes

UTILISATION : Lundi 6 décembre ; 15 h 15

TEMPS | PROFONDEUR | COMPRESSION

o Départ .
: oo pp0, = 400 mb 3 ppN, = 1600 mb
00 h 00
Compression Hélium
qoo - A0m oy o ) m/mn 5 durée @ 10 mn
00 h 10
410 - 420 m Compression HéTium
v = 0,5 m/mn ; durée : 20 mn
00 h 30
Compression H&lium
420 _‘430 M v =0,33 m/mn 5 durée : 30 mn
01 h 10

Durée totale : 60 minutes




TASBLE DE COMPTRESSION Ne3

JANUS TV
LUDION . 400 - 430 m
DUREE ¢ 20 minutes
UTILISATION : Mardi 7 décembre ; 9 h 05 et 13 h 26
Mercr.8 décembre ; 8 h 28 et 12 h 48
TEMPS PROFONDEUR COMPRESSION
: Départ 3
400 m
: ppO2 = 400 mb ; ppN2 = 1600 mb
00 h 00
400 - 420 m Compression Hélium
' v = 2 m/mn ; durée : 10 mn
00 h 10
Compression Hélium
420 - 430 m
v = 1 m/mn ; durée : 10 mn
OQ h 20 : :
Durée totale : 20 minutes




TABLE DE COMPRESSION N4

JANUS TV
LUDION - 400 - 445 m
DUREE - 35 minutes

UTILISATION : Jeudi 9 décembre ; 8 h 13 et 13 h 20

TEMPS PROFONDEUR COMPRESSION
400 m .| Départ T
ppo, = 400 mb 5 ppN, = 1600 mb
00 h 00
Compression Hélium
400 - 420 m
v = 2 m/mn ; durée : 10 mn
00 h 10
Compression HETium
420 - 445 m
00 h 35 v = 1 m/mn ; durée : 25 mn

Durée totale : 3% mn




JANUS TV

LUDION
DUREE.

400 - 460 m
< 60 minutes

UTILISATION : Vendredi 10

TABLE DE COMPRESSION N°%

décembre ; 8 h 11 et 13 h 30

TEMPS PRGFONDEUR | COMPRESSION
: Départ i
400 m
— pp0, = 400 mb ; ppN, = 1600 mb
00 h 00
400 - 420 m Compression Hélium
' vy = 2 m/mn 3 durée : 10 mn
00 h 10
420 - 440 m Compression Hélium
v = 1-m/mn ; durée : 20 mn
00 h 30 :
Compression H&lium
440 - 460 m
: v= 0,67 m/mn 3 durée : 30 mn
01 h 00
Durée totale : 60 mn




TABLE DE COMPRESSION N°G

JANUS TV
LUDION . 400 - 460 m
DUREE : 60 minutes

UTILISATION : Samedi 11 décembre ; 8 h 03 et 14 h 08
Diman. 12 décembre ; 8 h 06 et 14 h 47

TEMPS PROFONDEUR ‘ COMPRESSION
~ Départ
400 m
. pp0, = 400 mb ; ppN, = 1600 mb
00 h 00
Compression HeéTium
400 - 420 m
v = 2 m/mn 3 durée : 10 mn
100 h 10
Compression HéTium
420 - 460 m
v = 0,8 m/mn 3 durée : 50 mn
01 h 00

Durée totale : 60 mn




TABLE DE COMPULSSION N°7

JANUS TV
LUDION . 460 - 480 m
DUREE - 30 minutes

UTILISATION : Dimanche 12 décembre ; 12 h 00

TEMPS PROFONDEUR ' COMPRESSION
‘ Départ o
_ 460 m ppO, = 400 mb 5 ppi, = 1600 mb
00 h 00
Compression Hélium
460 - 480 m
' v = 0,67 m/mn ; durée : 30 mn
00 h 30

Durée totale : 30 mn




PSYCHOMETRIE

RECHERCHE ET PLONGEE JANVIER 1977

Pour évaluer la compression et 1'état des plongeurs d 1'arrivée au fond,
nous avons mesuré la performance de ceux-ci a 1'aide des tests psychomo-
teurs et intellectuels qui avaient été précédemment utilisés pour Ta
sélection, c'est-a-dire :

- Temps de réaction visuel de choix ; -.Test de vigilance avec prise de

décision ;
~ Dextérité manuelle ; -~ Test de motricité ;
- Ordination de chiffres ; - Test d'efficience intellectuelle.

Nous avons aussi ajouté quelques tests non connus des plongeurs, pour
juger de leurs facultés d'adaptation a la résolution de problémes nou-

veaux. Ce sont :

-~ Temps de reéaction visuel simple ; =~ Test de vigilance réflexe ;
- Barrage de signes doubles ; - Test d'orientation et de perception:
- Célérité perceptive ; - Reconnaissance de forme, perception.

Les tests ont été réalisés d'une part en confinement, d'autre part a
1'arrivée au fond, puis 20 heures aprés, enfin 100 heures aprés. Au-
cun.test n'a &té réalisé au cours des descentes a 460 et 480 métres,
la durée de ces excursions ne le permettant pas.

Les résultats obtenus apparaissent dans les différents tableaux sui-
vants, en valeur absolue et en pourcentage, ainsi que sous formes de

graphiques.



De ces résultats, il ressort que :

- La compression peut étre qualifiée de bonne, car elle n'entraine
pas de perturbations des performances aussi marquées que celles que
1'on rencontre habituellement dans cette zone de profondeur, méme

avec des compressions beaucoup plus lentes.

- L'amélioration du lendemain de 1'arrivée au fond ne concerne que
les épreuves sensorilmotrices, contrairement & ce qui avait été
observé lors de la série CORAZ. Deux explications sont possibles :
ou la profondeur ne permet plus une récupération rapide, ou 1'azo-
te -que nous avons Supposé responsable de la récupération- n'est
pas en quantité suffisante pour avoir des~effets‘bénéfiques.

- 100 heures aprés 1'arrivée au fond, les performances sont bonnes,
1'adaptation est réalisée et il ne se manifeste pas de fatigue au
travers des tests utilisés.

- Au cours de la compression, les deux groupes se€ comportent trés
différemment. Ainsi pour le temps de réaction visuel de choix réa-
1isé a 250 mdtres, le groupe A continue son apprentissage alors
que le groupe B présente déja des diminutions de performance. Ces
perturbations iront en augmentant & 1'arrivée au fond, ce qui rend
1a différence entre les deux groupes tres Targement significative.
Deux faits peuvent &tre incriminés : Te peu d'homogéné&ité du grou-
pe B (deux marins, un COMEX DIVING, un remplacant de derniére heu-
re) et 1'habitat E.M.S. {espace, communications).

=ttt =t=tmtmt=




terquartiles)

JANUS I SURFACE 26 ATA 41 ATA a1 ATA 41 ATA
GROUPE A 03/12/76 03/12/76 04/12/76 05/12/76 08/12/76 -
M., D, @ 35,3 31,3 33,0 33,1
P.J. M. G. : 33,7 30,3 30,6 32,1
DEXTERITE TOTAL : 69,0 61,6 63,6 65,2
M. D. : 37,5 33,1 29,4 30,3
P.R.IM. G. : 37,5 32,0 32,7 33,9
MANUELLE TOTAL : 75,0 65,1 62,1 (L3
M. D. : 41,1 34,7 36,3 35,1
L.S.{M. G. : 39,2 34,7 35,4 33,9
TOTAL : 80,3 69,4 71,7 69,0
(nombre de
chevilles M. D. : 38,b 33,8 36,3 33,5
placées par |J. M. Gt 33,7 32,0 31,6 31,6
minute) TOTAL : 72,2 65,8 67,9 65,1
TEMPS DE  {p |45 (41 - 49) | 38 (34 - 45)| 47 (40 - 51)| 46 (42 - 51)
REACTION
VISUEL .
o ciory | PR 37 (33 - 43) | 36 (34 - 41)| 41 (37 - 44)| 35 (33 - 40)
(en centiémes - . _ .
desecondes) | &S+ 41 (39 - 43) | 37 (36 - 39)| 39 (36 - 43)} 35 (33 - 38)
(va?éurs mé-
dianes et in-|J.V.| 41 (38 - 44) | 42 (38 - 46)| 42 (38 - 46)| 40 (38 - 43)
: tgrquartj]es)
SURFACE 39 ATA
02/12/76 04/12/76
TEMPS DE 1p 5|26 (24 - 30) 24 (23 - 29)
REACTION
VISUEL
SIMPLE p.R.| 23 (21 - 26) 26 (25 - 32)
{en centiemes B _
S secondes) | - 22 (21 - 25) 26 (24 - 27)
(valeurs mé-
dianes et in-| J.vl 23 (22 - 24) 34 (32 - 38)




~JANUS

ORDINATION

DE CHIFFRES

(Nombre de
chiffres
ordonnés

par minute)

DOUBLE
BARRAGE
DE
SIGNES

{Temps mis
pour effec-
tuer la
tache et
-nombre

d'erreurs)

CELERITE
PERCEPTIVE

(Temps mis
pour effec~
tuer la
tache et
nombre
d'erreurs)

- SURFACE

Iy SURFACE 41 ATA 41 ATA 41 ATA
02/12/76 03/12/76 04/12/76 Q5/12/76 08/12/76
R S
P, 69,7 71,8 69,7 64,2 71,0
P.R. 48,2 52,5 36,8 32,9 41,8
L.S. 76,2 78,8 73,1 65,5 82,7
J.V. 79,1 84,0 74.8 76,6 90,3
9 mn 8 mn 08 s
P.J.
17 erreurs 10 erreurs
8 mn 35 s 5 mn 50 s
P.R.
3 erreurs 2 erreurs
7 mn 7 mn 05 s
L.S.
4 erreurs 4 erreurs
6 mn 38 s 6 mn 45 s
J. V.
7 erreurs 7 erreurs
6 mn 50 s 8 mn
P.J.
1 erreur 1 erreur
5 mn 34 s 5 mn 25 s
P.R.
3 erreurs 0 erreur
8 mn 23 s 6 mn 50 s
(.S,
1 erreur 2 erreurs
6 mn 05 s 4 mn 53 s
J.v. :
1 erreur 0 erreur




JANUYS v SURFACE 26 ATA 41 ATA 41 ATA 41 ATA
05/12/76 05/12/76 06/12/76 07/12/76 10/12/76

oROUPE S

’ amggiz,q fmgtawm
34,6 28,0 29,7

DEXTERITE 10TAL . 69.6 57,4 61,7 62,9

M, D. : 30,6 29,4 27,5 27,7

JMJKIM. G, ¢ 28,5 27,2 27,7 25,6

MANUELLE TOTAL : 59.1 56,6 55,2 53,3

M, D. : 37,2 ! 34,2 34,6 33.8

EJ.S[M. G. : 35,4 ’ 34,2 32,3 32,0

(nombre de TOTAL : 72,6 68,4 . 66,9 65,8

chevilles M. D. : 34,6 28,8 29,7 29,4

placées par G.V.{M., G. : 36,3 32,7 31,6 31,6

oz e

TEMPS DE | V.L.|a2 (40 - 45) |52 (48 - 58) |55 (49 - 63) |45 (42 - 49) | 43 (40 - 47)
REACTION

VISUEL |33 (31 - 35) |34 (31 - 39) |38 (35 - 40) |35 (32 - 37) | 31 (28 - 37)
DE CHOIX

(en centiemes
de secondes) EJ.5}36 (34

47 )| 44 (39 - 50)

1

40) |41 (36 - 44) |45 (42 - 51) |41 (37

(va?éurs mé-
|dianes et in-|G.V.|38 (35 - 42) |39 (38 - 44) |43 (39 - 49) |39 (37
- |terquartiles)

43) | 43 (40 - 54)

SURFACE 39 ATA

02/12/76 06/12/76
TEMPS DE  |V.L. - 39 (33 - 42) |38 (34 - 44) 34 (32 - 37)
REACTION
VISUEL
cpLe | MK 28 (27 - 29) |25 (24 - 27) |26 (23 - 28) 28 (26 - 29)
(en centigmes|py o 39 (29 - 32) |30 (28 - 32) |28 (27 - 32) - 29 (26 - 30)

de secondes)

(valeurs mé-
dianes et in- '
terquartiles)|G.V.| 34 (32 - 35) | 28 (26 - 30) 136 (34 - 39) 31 (28 - 37)




41 ATA

JJANUS TV SURFACE 41 ATA 41 ATA
Groupe B 05/12/76 06/12/76 07/12/76 10/12/76
S

ORDINATION {V.L. 61,3 51,6 51,5 61,5
DE CHIFFRES|JM.K 32,2 27,0 22,1 30,7
(nombre de  |EJ.S 62,5 51,1 49,6 52,5
chiffres
ordonnés ‘ . -
par minute) |G.V. 67,7 55,7 53,4 57,7
6 mn 32 s Smn 05 s _ﬂj
DOUBLE v.L. :
BARRAGE 1 erreur hH erreurs
DE
7 mn 05 s 8mn 15 s
| SIGNES JM. K
n 3 erreurs 3 erreurs
|(Temps mis
|pour effec- 8 mn 06 s 8 mn 05 s
; EJ.S
tuer la
R 3 erreurs 14 erreurs
~|tdche et _
- [nombre 6 mn 30 s 8 mn 02 s
d'erreurs) G.V.
3 erreurs 3 erreurs
- 8 mn 05 s 7 mn 55 s
CELERITE V.L.
0 erreur G erreur
PERCEPTIVE
9 mn 16 s 7 mn 05 s
JMLK
(Temps mis 0 erreur 0 erreur
" |pour effec- 6 mn 35 s 9 mn 24 s
- Jtuer la £J.S
jtdche et 1 erreur 0 erreur
nomp
more 6 mn 37 s 7 mn 00 s
|d'erreurs) G.V.
0 erreur 1 erreur




VARIATIONS DE LA PERFORMANCE EN POURCENTAGE™

WUS 1V D. M T.R.V.C |T.R.V.S 0.C BS II C.P.
11 ATA E E !
A PA 420 A JA+20 | A-3 A LA+ 20 A A+ 20
1 1 ]
) 1 H
N | i :
P.J -11% - 8% -4%;-2% + 8% O%i—B%_ +10% | - 17 %
[}
* ! !
! ! o |
P.R -13% .- 17% -114 - 5% [-13% <2h g 32 % | +32% |+ 3%
I I 1 .
| | a
L.S -14%i-11% +5%i+15% - 18 % -4%',-14% - 1% (+ 7%
1 1 I
| z |
v -10%5—6% -2%§+ 2% |-48 % -5%5-3% - 2% | +20 %
1 ] 1
! i !
V.L -18% 1 - 11 % -31% 1 - 7% - -16%§-16% -399% t+ 2%
| i 1
| ] :
JIM. K - 59 4. 7% | -15%4- 6% [+ 7% |-16% {-31% [-16% |+23%
| i i )
% : i
EILS |- 6% 1- 8% |-25% (-14% [+ 7% |-18% 1~21% 0% | -43%
i i 1
_ : : ;
G .V -13%5-14% -13%5-3% - 69 -3%§—7% -28% | - 6%
: 1 ' 1
1 i [l

" (% La valeur de référence est la derniére valeur de surface)

A : Arrivée a 400 Metres. (groupe‘A : 04/12/76) (groupe B : 06/12/76)

A+ 20 h : Lendemainde 1'arrivée (groupe A : 05/12/76) (groupe B : 07/12/76)

D.M : Dextérité manuelle

T.R.V.C. : Temps de réaction visuel de choix

T.R.V.S. : Temps de réaction visuel simple (A-3 : réalisé a 380 m, en compression)
0.¢C : Ordination de chiffres (Rey)

BS Il : Double barrage de signes (Zazzo)

¢c.P . C&lérité perceptive (BG3 de Bonnardel)
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FREQUENCE CARDIAQUE ET TEMPERATURE CORPORELLEL

PENDANT LES PLONGEES

RECHERCHE ET PLONGEE

JANVIER 1977

A la demande du project-manager, aucune surveillance électrocardio-

graphique ou thermidue des plongeurs n'a
sommes donc pas en mesure de dire si les
ont été meilleures qu'habituellement, et
réchauffeur de gaz est physiologiquement.

=4 =t=trt=t=+=

&té effectuée, et nous ne
procédures de préparation

si 1'ensemble vétement-
satisfatsant a ces profondeurs.




CAPACITES VITALES ET TOLERANCE A L'OXYGENE

RECHERCHE ET PLONGEL JANVIER 1977

Les capacités vitales, indices de toxicité de 1'oxygéne au niveau
pulmonaire, ont €té mesurées pour les tests de sé&lection puis ma-
tin et soir au cours de la décompression. (Chague plongeur souf-
flait deux fois dans 1'expirographe 4 soufflet a résistance tres
- faible, la mei11euré valeur &tant retenue pour les calculs).

Les résultats apparaissent sur 1la figure suivante.

En pourcentage, les variations notées entre le début et la fin de

la décompression sont de : = 5,7 % 5 - 2.8% 3 -1,7% 5 -1,6%;

- 0,7 %3 +1,7% 3+ 1,7%; + 4,4 %, C'est-a-dire que 1'on retrou-
ve la dispersion habituelle, et que 1'amplitude est faible.

Pour 1'établissement de la table de décompression et pour estimer

la tolérance pu1monaire.des plongeurs a 1'oxygéne; nous avens tota-
lement abandonné la quantification UPTD de Clark et Lambertsen,
puisque nous avons maintes fois prouvé son inefficacité et que
Lambertsen Tui-méme a reconnu le bien-fondé de notre contestation,
Nous avons donc utilisé pour quantifier 1'oxygéne et la tolérance,
la nouvelle unité COMEX que nous avons mise au point en particulier
grice aux mesures effectuées au cours des tests de tables du premier
trimestre 1976. Les résultats énoncés ci-dessus confirment la vali-

dité de notre hypothése.

=t =fmt=t=t=4=
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LA DECOMPRESSION

RECHERCHE ET PLONGEE

JANVIER 1977

La décompression finale a débuté Te lundi 13/12/76 a 12 h 00. Elle
s'est terminée le 22/12/76 & 05 h 30. Sa durée prévue gtait de :
174 heures 04 minutes soit 7 jours 6 heures 4 minutes. Nous avons

dG effectuer deux arréts : d 370 métres d'une durée de 16 heures,

ot i 255 métres de 13 heures ; ce qui porte sa durée & 202 heures

35 minutes soit 8 jours 10 heures 35 minutes.

Les vitesses et les pourcentages d'oxygéne utilisés sont Tes suivants :

Profondeur (m) | 1/Vitesse (V"1 : min/m) | Oxygéne (%)
THP 79
400 - 371 12 - 13 [
370 - 221 14 ~ 27 1,8
220 - 124 21 - 36 3
123 - 58 25 - 42 b
57 - 23 ' 30 - 47 12
22 - 1 35 - 56 24
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TABLES DE DECOMPRESSION

RECHERCHE ET PLONGEE
JANVIER 1977
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TABLES DE DECOMPRESSION DES PLONGEES EXCURSIONS

RECHERCHE ET PLOWGEE
JANVIER 1977



TABLE  DECOMPRUSSION

Niveau Travail : 430 m

Niveau Vie 0 400 w
TABLE I
PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE
(m) (min) {min)
430
1 .
427 1
L
424 ?
‘ 1
421 1 3
1
418 4
1
- 415 5
1
412 6
- )
410 7
1
408 8
_ 1
406 9
1
404 10
1
402 11
1
400 12




'

TABLE  DECOMPR: SSION

: Niveau Travail : 430 m
Niveau Vie - : 400 m
TABLE 1I
PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULLE
(m) (min) (min)
430
i 1
424 . 1
} ’ 1
419 " 2
’ 1
£14 ! 3
_ 1
410 4
. 406 5
1 .
402 6
o 1
400 7




TABLE ~ DECOMPRESSION

Niveau Travail
Niveau Vie

TABLE
PROFONDLUR TEMPS TEMPS CUMULE

(m) (min) (min)
445 1

443 1 L
441 1 2
439 1 3
437 ; 1 q
435 1 )
433 1 b
431 1 ‘ 7
429 1 8
427 1 g
425 1 10
423 . 1 11
421 . 12
420 1 13
419 i 14
418 1 15
417 1 16
416 1 17
415 1 18
414 1 19
413 1 20
412 1 21
411 1 22
410 1 23
409 1 24
408 . 25
407 1 26
406 1 27
405 1 28
404 1 25
403 L 30
402 - ? 31
401 2 33
400 35




TABLE  DECOMI'RESSION

Hiveau Travail @ 445 m

Niveau Vie 1400 m
TABLE II
PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE
(m) (min) {min)
445
‘ 1
442 1
‘ 1
439 Z
1
436 ; 3
1
433 4
1
430 5
1
427 6
1
424 7
B 1
422 8
1
420 9
1
418 10
1
416 i1
1
414 12
i
412 13
1
410 14
1
408 i5
: 1
406 16
. 1
404 17
1
402 18
1
400 . 19




TABLE  DECOMPRESSION -

: 460 m

Niveau Travail
Niveau Vie - : 400 m
TABLE 1
PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE
(m) {min) {(min}

460 y
458 1 1
456 1 2
454 1 3
452 | 1 4
450 1 5
448 1 6

446 1 -7
444 1 8
442 1 9
440 1 10
438 1 11
436 1 12
434 1 13
43@_/»* i 14
431 1 15
430 1 16
429 1 17
428 1 18
427 1 19
426 1 20
425 1 21
424 1 22
423 1 23
422 1 24
471 1 25
420‘ 1 26
419 27




Miveau Travail @ 460 m

Niveau Vie . : 400 m

TABLE T (suite}

(ABLE DECOMIRISSION -

PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE
(m) {min} {min)
1
418 1 28
417 1 29
416 1 30
415 | 1 31
414 | 1 32
413 I 33
412 .~ Z 34
411 2 36
410 fd 38
409 2 40
408 2 42
407 2 44
406 d 16
405 fa 48
404 e 50
403 2 52
402 d H4
401 2 56
400 58




TABLE  DECOMPRISSTON

Niveau Travail 46Q m

Niveau Vie . : 400 m
TABLE I1
PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE
(m) (min) (min)

460 1
457 1 1
455 1 2
453 1 3
451 1 4
449 1 5
447 1 6

- 445 1 7
443 q 8
441 1 9
439 1 10
437 1 11
435 ] 12
433 1 13
431 1 14
129 "1 15
427 1 16
425" 1 17
423 i 18
421 .- ) 19
420 1 20
419 1 21
418 1 22
417 1 23
416 1 24
415 1 25
414 1 26
413 1 27
412 28




TABLE  DLECOMPRISSION
Niveau Travail : 460 m
Niveau Vie . : 400 m

TABLE Il {suite)

PROFONBEUR TEMPS TEMPS CUMULLE
(m) (min) (min)
1
411 1 29
410 1 30
409 1 31
408 1 32
407 1 33
406 1 34
405 1 35
404 1 - =36
403 7 37
402 1 38
40;// 2 39
400 41




TABLE  DECOMPRISSION

: 48Q|ﬂ

Niveau Travail
Niveau Vie .. 400 m
TABLE I
'bRUFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE

(m) (nrin} (min)
430 1

478 1 1
476 1 2
474 1 3
472 1 4
470 1 5
468 1 6

- 466 1 7
464 1 8
462 1 g9
460 1 10
458 1 11
456 1 12
454 1 13
452 1 14
450 1 T 15
468" ) 16
447 1 17
446 1 18
445 1 19
444 1 20
443 1 21
442 1 22
441 1 23
440 1 24
439 1 25
438 1 26
437 1 27
436 1 28
435 1 29
434 1 30
433 1 31
432 ] 37
431 33




TABLE  DECOMPRESSION

Niveau Travail : 480 m

Niveau Vie . 400 m

TABLE 1 (suite)

PROFONDEUR TEMPS TEMPS CUMULE
(m) (min}) (min)
- 1

430 . 34
429 1 35
428 y 36
427" ? 39
426 2 41
425 2 43
474 2 &5

423 2 47
422 2 49
421 2 51
420 2 53
419 2 55
418 2 57
417 2 59
416 2 61
415 2 63
414 2 65
413 2 7
412 ? 69
411 2 71
410 2 73
409 ? 75
408 ? 77
407 2 79
406 2 81
405 2 83
404 i a5
403/// ? 87
401 2 89 .
400 91
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DETECTION DE BULLES
AU COURS DES DECOMPRESSIONS INTERFEDIAIRES.

ET DE LA DECOMPRESSION FINALE

RECHERCHE ET PLONGEE
JANVIER 1977



METHODES

Nous avons utilisé@ pour Ta détection des bulles circulantes un appareil
de type "Doppler" mis au point par 1'I.N.S.A. de Lyon (avec 1‘'aide de

la D.R.M.E.), et expérimenté depuis plusieurs années par le C.E.R.T.S.M.
de Toulon (GUILLERM, MASUREL, GRAS) Tors de plongées a 1'air, a 1'hé1iox.
(travail en collaboration avec la COMEX) et pendant des séjours en hypo-
barie.

Le capteur du détecteur est externe, et se place dans la région précor-
diale. Les passages de bulles sont détect&s au niveau du coeur droit et
de 1'artére pulmonaire, avant qu'elles n‘étteigneht 1es.boumons. Les
signaux sonores sont enfegistrés sur maghétophone. On détermine les sta-
des de bulles suivant 1'échelle adoptée par SPENCER :

" Stade 1 : Un passage de bulles en file indienne ou groupées ne dépassant
pas une systole, |

Stade 2 : Plusieurs systoles contiennent des bulles, mais moins de la
moitié. Ou moins de trois systoles consécutives contiennent
des bulles. '

Stade 3 : Toutes les systoles contiennent des bulles, c'est-d~dire au
moins cing systoles consécutives.

Stade 4 : Le bruit des bulles couvre le bruit des systoles.

Les enregistrements sont faits au repos {plongeur assis ou couché) et

en mouvement (3 flexions espacéés de 10 secondes). Les stades de bulles
relevés en mouvement sont toujours plus importants qu'au repos. En effet
les bulles s'accumulent dans les masses musculaires et sont mobilisées
par 1'exercice. L'enregistrement en mouvement est donc une amplification
du phénoméne,



Nous avons testd lors de cette expérience un modéle de détecteur porta-
tif de chantier qui peut utilisé en pression. En opération, les régles
d'utilisation sont trés simplifiées, et chaque plongeur peut déterminer
sans ambiguité son stade de bulles.

DETECTION DE BULLES AU COURS DES DECOMPRESSIONS INTERMEDIAIRES
NIVEAU VIE - NIVEAU TRAVAIL |

RESULTATS %

Plusieurs durées de décompression sont utilisées pendant les plongées
réalisdes entre le niveau vie et le niveau travail. Aucune de ces dé-
compressions n'obéissait a des critéres connus, et les temps utilisés
n'obéissaient qu'a des considérations de commodite (temps de descente
ou de remontée de la tourelle).

On peut noter au travers des résultats que les décompressions effec-
tudes entre 430,445 et 400 métres ne donnent pas Tieu a la présence
apparente de bulles. Cette constatation faussant les interprétations
permit 1'utilisation de décompressions courtes entre Tes niveaux 460
480 et 400 métres. Ces décompressions apparamment génératrices de bul-
les en faible quantité au départdeviennent jour aprés jour plus trau-
matisantes pour aboutir fapidement i un accident d'oreille interne,

Le tableau et les graphiques ci-joints montrent :

- entre 430, 445 et 400 métres : un stade 1 chez un plongeur {enregis-
trement du 09/12/76 & 13 heures) ;

_ entre 480 et 400 métres : un stade 2 au repos, 3 heures aprées 1'arri-
vée a 400 métres (enregistrement du 12/12/76 & 17 h 30) et

un'stade 3 au repos, 2 heures aprés 1'arri-

vée 3 400 métres (enregistrement du 12/12/76 d 16 h 30)

- entre 460 et 400 métres : un stade 3 au repos avec accident d'oreille
interne 30 minutes aprés 1'arrivée a 400 métres (enregistrement du
12/12/76 a 20 heures).



DISCUSSIONS :

Les points importants sont les suivants :

(1) Les bulles n'apparaissent pas immédiatement aprés le retour au
niveau vie. 11 est donc probable qu'aprés les décompressions
effectudes entre 430-400 m et 445-400 m des bulies auraient pu
étre détectées dans les heures qui suivent le retour au niveau vie ;

(2) A ces profondeurs, le seuil de détection de 1tappareil, normalement
. 100 microns, est nettement trop grand pour conc1ure a une détection
négative. Ce fait est tres important si 1'on doit realiser 1a
décompression finale’ aprés des plongées intermédiaires ;

(3) A 1'arrivée @ 400 m, les bulles se forment lentement. Lorsque 1'état
diphasique est obtenu, on se retrouve d gradient nul, et le gaz ne
s'élimine pas. Vingt heures aprés une décompression de 480 a 400 m,
on retrouve encore un stade 2 au mouvement (enregistrement du 13/12/76
a 09 heures).

On peut d'ailleurs observer 1'effet cumulatif des plongées dans 1'a-
boutissement 3 1'accident d'oreille qui n'était pas directement pré-
-visible les premiers jours ;

(4) La présence de § % d'azote dans le mélange fond, bénéfique sur le
plan phys1o1oguque a peut-&tre joué un role dans la latence d'éli~
mination citée precedemment Nous devons normalement tenir compie
‘de cet effet dans le calcul des décompressions 3

(5) L'accident d'oreille interne aurait pu facilement étre évité si le
stade 3 observé avait &té correctement interprété. | 'appareil se

révéle donc parfaitement préventif.



CONCLUSIONS i

Le Tudion est une procédure dangereuse dans la plongée profonde.

Pour des écarts faibles autour du niveau vie de 1'ordre de 30 ou 40 m
i1 est possible pendant un temps 1imite de faire supporter au plongeur
des états diphasiques qui représentent toujours un risque Torsque 1a
decompression finale doit s'opérer sans délai aprés le retour au ni-

veau vie.

Lorsque la profondeur est grande, et contrairement a des lois physiques
qui ne s'appliquent pas dans ce cas, la remontée sans décompression est
encore plus dangereuse que prés de 1a surface, car les volumes impor-
tants de gaz stockés en état d1phas1que sont trés difficiles a &liminer,

Ces conclusions sont en contradiction totale avec les résultats publiés
par 1'U.S. Navy ("Development of unlimited duration excursion tables and
procedures for saturation dive" Experimental Diving Unit U.S. Navy

10 sept. 1976},

Nous nous proposons donc de publier rapidement nos résultats, considé-

rant comme dangereuse la position prise par ce groupe de travail.

-g=-0-0-
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STADES DE BULLES - DECOMPRESSIONS DE‘S'PLONGEES EXCURSIONS

. ¢ 4
A B ¢ D E F G

>rof, Niv. | Durée Durce DATE -~ | ap | Lv|mkd | RPDSL | sE | W
frav. Niv. Séjour Décomp.

Vie {m) |MNiv. Trav. (nrin) HEURE R M| R{M{RI!M|R|MR{M|R|M|R
N I EES VAR S I — [SGaf e P e st ISR S I S s o
430 3hes |12 07.12 - 13h00 0] 0010 0

400 . - IR
430 5 h 22, 7 [07.12 - 19000 olofofo 00
400 : BN NEEEE
430 3 h 32 7 08.12 - 121000 |0 010 0
400 - R T A T
430 5 h 52 7 08.12 - 1900 00 00
400 ! i
445 ahoe | 35 09.12 - 13h00(0 |0 0! 1]olo
400 | e
W5l shooc| 19 [09.12 - 19000 ool 0|0
4001.%.4: (i’nn %Q\SL{ N ”ii{) |0, 12 J%Loo ol o _lolal_. O
460 chis | s 10.12 - 19h00 olelz2|al L | | |
400 - | 10.12 - 20h00 HEREEEES -
460 3hae | 8 11.12 - 14h00 ol olo o 0
400
460 4059, 4 11.12 - 20h00 010 1 00
400 :
12.12 - 1413010 |0 | & 0\ e qly o 040
12.12 - 15p3000 lo | B 213 ] 03
480 2 h 54 : 12.12 - 16000 [0 |1 el 2|3
(460m) . 12.12 - 16h30j0 |0 HERHE R ERE
91 12.12 - 17h30(0 {0 RAE 2|3
400 37! | 1212 - 18030} |- | | NEIRENE
(480m) | .. - 12,12 - 20n30 - |- B i S0 10172
12.12 - 21030 |- (- | | tolsl | 1-
13.12 - 09hocjo-lo | | v ooz | |0
460 4 h 33 5§ [12.12 - 20000 | | 3% - 0|0
400 ¥

% Accident oreille interne,
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DETECTION DE BULLES AU COURS DE LA DECOMPRESSION FINALE

RESULTATS

La décompression finale débute le Tundi 13/12/76 & 12 heures (voir table
de décompression). Avant le début, deux plongeurs présentent des bulies
au mouvement (enregistrement du 13/12/76 & 10 heures) consécutives aux
plongées excursions. Le méme jour, a 18 heures, aprés uhe décompression
de seulement 30 matres a des vitesses trés lentes (0,083 et 0,077 m/mn)

" 7 plongeurs sur 8 présentent des bulles (enregistrement du 13/12/76 &

18 heures). Devant cette situation anormale, nous décidons de stopper la
décompression pour la nuit. Le lendemain matin aucune bulle n'est décela-
ble. La décompression reprend suivant une table avec 1,8 % d'oxygéne (au
Tieu de 2 % prévus initialement).

De la profondeur de 370 & 257 métres, les stades de bulies augmentent
chez tous les plongeurs pour atteindre des valeurs importantes a 257 m
stade 3 au mouvement chez 7 sujets et un stade 2 au repos (enregistre-
ment du 15/12/76 & 20 heures). Un nouvel arrét de la décompression est
alors décidé pour prévenir tout accident. Le lendemain matin, les sta-
des de bulles ont fortement diminué, la décompression se poursuit sur
la méme table. Par la suite, les plongeurs présentent des stades par-
‘fois &levés mais la décompression n'est plus interrompue. Prés de la
surface, les stades diminuent chez tous les plongeurs : @ 7 métres on
n'observe gu'un stade 2 et un stade 1 au mouvement (enregistrement du
21/12/76 & 18 heures).

DISCUSSION

Pour la premiére fois lors d'une décompression de saturation nous avons
enregistré des stades de bulles &levés. En effet, lors des expériences

CORAZ III et IV, les plongeurs n'ont présenté des bulles que prés de la
surface. (Voir rapports CNEX0). Pour expliquer le fait nouveau, il faut

el oas



noter que la décompression a débuté alors que deux plongeurs avaient
des bulles non détectables, sinon comment expliquer que seulement a-
prés 30 métres de décompression (faible variation de pression absolue
8 %) ils aient tous présenté des stades importants. Un intervalle de
24 heures minimum doit donc étre respecté entre la fin de la décom-
pression d'une plongée excursion et le début de la décompression fi-
nale.

Malgré les stades élevés de bulles tout au long de la décompression,
les plongeurs n'ont ‘jamais ressenti de douleurs articulaires ou mus-
culaires. Ces bulles circulantes &taient donc normalement &liminées
par les poumons. Cependant, si des stades 3 de bulles au mouvement
sont shpportées sans accident, on doit rester tréé vigiTant lors-
qu'apparaissent des bulles au repos : le stade 3 au‘repos nécessitant
une action jmmédiate.'

Dans les derniers métres de la décompression, alors que les bulles
circulantes avajent presque totalement disparu, les plongeurs se

sont plaints de douleurs articulaires nécessitant la prise d'oxygéne
au masque. Ces douleurs peuvent &tre attribuées & des bulles non cir-
culantes, non détectables au Doppler et qui grossissent prés de la
surface ol les variations de pression absolue sont plus importantes.

CONCLUSION |

La nouvelle décompression de saturation utilisée n'a pu étre testée
dans les conditions souhaitées. Cependant, on doit noter a sont ac-
tif que :

- Tes bulles circulantes provenant des décompressions intermédiaires
réalisées au fond ont pu étre &liminées avant 1'arrivée en surface ;

- pour la premiére fois, et sans accident, i1 a &té possible de pi-
Joter une décompression au détecteur de bulles. Cette performance
n'est pas souhaitable cependant elle reste de nature a introduire
de facon systématique la prévention dans les accidents de plongée ;



- nous sommes persuadés que les programmes de décompression d pour-
centages constants sont particuliérement bénéfiques quant @ la
répartition de 1'oxygéne et par conséquent permettent le reléve-
ment du seuil de toxicité. De ce fait, on peut améliorer sécurité

et santé des plongeurs.

L'ensemble de ces résultats se trouve largement confirmé par la remon-
tée sans probléme de deux singes de 1000 métres en 76 heures 48 minutes.

lL.a méthode de calcul &tait la méme que celle utilisée dans JANUS IV.
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DECOMPRESSION  FINALE

AT <O D - ~_ g H
PROFONDEUR DATE JP LY | MKJ RP SL SE V) VG
metres HEURE RIMI{R|M{R|[M|RIMR|MIR]|H M| R -
400 13,12, -10nh|0 |00 fo0ojof1|l0o|lojo|2]0] 0 010} 0
370 13.12. -18h|0 [ 3]0 1]0 |3 |D|2f0|3j0]?2 0 (0|1
370 14.12. - 9h|0 ;o, ojolojolojofol{oilolfo0 00| 0
350 .12, 1300 |0 |0, 00 |0 0 —;_ 0|3 oo 1 10| o0
330 14,12, -20h|0 |20 ]2(0 |1 ]0o|l0O]|1 |3 070 2 |0 1m
288 15.12. - 9nhjo |2to|1iol2'olofo |3 10]o0 o1
276 15,12, - 13 d 310 141 |3 1 ”;m‘l 300102 2 11]3
257 15.12. - 200 |1 13 |0 {t]2 (31|30 |3 i0]3 3|13
255 16.12. --9h|0o J0 |0 |O0|0 {2 |0 ¢C —o 2 1010 1 101
245 16.12. =13 h |0 |0 |0 zi-o 1o |10 t2 .hé 0 00 |2
229 16.12. -20h |0 {0 jO0 {101 |3 |0 |12 |3 |13 2 11 ]3
195 17.12. - 9h |0 |2 |0 [1]0 13 10 |1]1 _;mm_;- 3 2 |0 |3
185 17.12. -13h |0 |2 {0 (2|0 (3]0 [1 |1 |3 |1]3 3003
L




"DECOMPRESSION FINALE .

(suitle). o
PROFONDEUR DATE JP T RP sL SE | v VG

matres HEURE R RIUM|{R|M|R]H|R R | M g M-

175 17.12. - 18 h | 1 031 |3]o0]1]1 13 3 3

144 18.12. - 9h 1l olol1ls]ofe|e 12 3 1

134 18.12. - 130 |1 12|t 13 ]1]1)1 ﬂ;- 3 2 3

123 18:12. - 20 h |0 o201 ]2)1]201 1] 3 2 3

93 19.12. - 9h|oO of1l1 (30|11t —o" 3 3 3-

88 19.12, - 13 h |0 tl2f1 370311 13 3 3

75 19.12. - 20 h | 1 0]ojo|3]1}3 1"' 13 2 3

56 20.12. - 91 |0 ololo|2io]2]|o 013 2 3

47 20.12. - 13 h 10 0{ojoi2 0131 N ME:- 3 3 3

39 20.12. - 18 h | 0 o lojoj2i0]|1}2 2|3 , 3

18 21.12. - 9 h|oO o lofo 2 000 013 3 1

12 21.12. - 14 h 10 o{ojo|ofoja0 ék_ ;;_ 2 2 2

7 21.12. - 18 h [0 0 (0|0 |0 |D|0i0 VR 0 0

Sortie 22.12. - 8 h 0 010
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