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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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INTRODUCTION

Cette &tude a pour objet de faire 1'inventaire des différents problimes
posés par la 'plongée sportive' et la "plongée industrielle” 3 l'air et aux
mélanges synthétiques : h&lium-oxygéne ou hélium-azofe-oxygéne,

Elle rassemble les travaux auxquels j'ai participé durant sept ans
au Centre Expérimental Hyperbare de la COMEX. Ces années m'ont permis d'aborder
un ensemble de questions qui se posent aux chercheurs physiologistes et aux

médecing i propes de la vie humaine et animale en hyperbarie.

Mon but n'est pas de traiter de maniére exhaustive toutes les branches
des sciences qui trouvent une application en plongée, mais de donner une idée

-

générale des divers problémes rencontrés, en développant plus particuliérement
1

a partie & laquelle je me suis le plus intéressé& : 1a DECOMPRESSION.

Comme je fais partie d'une sccigté@ privée de travaux sous-marins, je
me dois d'axer ma réflexion sur le cOtd appliqué de cette recherche, c'est—-d-dire
ppliq s

1'amélioration de la sécurité des procédures de plongée.

Pour la coh&sion de cette &tude, j'ai pensé qu'il &tait pri3férable

d'inclure ces différents travaux spécialisés dans un texte plus général.

Aprds un bref historigue de 1'évolution de la plongée ef 1'exposé des
étapes qul ont marqué la conquéte des grandes profondeurs, j'aborderai les lois

phvsiques de 1'hvperbarie et leurs conségquences sur la physiclogie des mammiféres.

A la suite des probldmes posés par la COMPRESSION, seront ddveloppés
ceux posés par la DECCMPRESSION, plus particuliérement ceux relatifs aux bulles
de gaz inertes (azote ou hé&lium), i leur moyen de détection "(n viére" ou
"t vive", aux percturbations cliniques ec hématclogiques qu'elles peuvent entrai-

ner. Enfin, associfs & cette étude se trouvent joints des essals pharmacologiques.
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HISTORIQUE DE LA PLONGEE

LA CONQUETE DES GRANDES PROFONDEURS

La plongée sous-marine remonte & la plus haute antiquité&. En 480 avant
notre &re, lors de la bataille de SALAMINE, opposant la flotte grecque
commandée par THEMISTOCLE i 1'armada de XERXES, roi des Perses, 1'héroique
CYANA plongea sous la flotte perse afin de couper les mouillages des vaisseaux

qul iront alers se perdre sur les récifs.

Jusqu'au XIX3me siécle, les plongeurs se limitaient & une faible pro-
fondeur i cause du matériel rudimentaire utilisd ; plongeur de VEGECE (4ig. 1},
cloche & plongeur primitive d'ALEXANDRE LE GRAND, 330 av. JC, cloche de HALLEY
1690 {Fig. 2).

C'est 3 SIEBE, en 1837, que l'oun doit la mise au point du scaphandre
lourd sous sa forme 4 peu prés définitive, Puis ROUQUAYROL et DENAYROUZE inven-
térent en 1860 le premier détendsur 3 la demande et fabriquirent méme le nremier

scaphandre autonome (1863).

Mais, parallélement aux progr3s technologiques commencérent & appa-
raitre les premiers accidents de plong&e. PAUL BERT (1833~1886) é&lucida l'origine
de ces accidents qui frappent les travailleurs de la mer 3 leur remontée, En
1878 i1 est le premier A é&noncer correctement les problémes pos&s par la décom-

pression.

Au KXéme sigcle, la pénétration de 1l'homme sous la mer &volue en sui~

vant troils grands axes paralléles qui font appel & des technologies différentes.
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1 - PLONGEE LIBRE OU PLONGEE EN APNEE

Le plongeur s'immerge avec, pour toute réserve d'air, celle qui est

contenue dans ses poumons, mais, grice & ses ressources physiologiques et psy-

chiques, 1l pourra atteindre des profondeurs importantes et rester jusqu'd 4 &

5 minutes sous l'eau (tabfeau T).

- De nombreuses recherches ont &té& faites sur la physiologie de 1'apnée.

On lira avec attention les synthdses réalisdes sur ce sujet par le Dr RAYMOND

SCTARLI : "LA PLONGEE - SANTE - SECURITE”et PUBLICATION N° I

""" - 2 - PLONGEE EN PRESSION ATMOSPHERIGUE

Pour protéger l'homme de la pression, on l'abrite dans une enceinte

b étanche et résistante en assurant une régéndration de son atmosphire.

Suivant la t&che sous-marine i accomplir, on choisira comme enging
soit une TOURELLE D'OBSERVATION relide & la surface par un c@ble : TOURELLE-
COMEX~1000 m3tres (Fig. 3| soit, pour réaliser des tdches plus fines, um
SCAPHANDRE RIGIDE, type JIM (Fig. 4], soit un scus-marin d'observation. Enfin,
actuellement, se développe un type mixte de scus—marin dit SOUS-MARIN CRACHE-

PLONGEURS avec deux compartiments : un en pression atmosphérique et l'autre

en pression ambiante {4{g. 5).

3 - PLONGEE EN PRESSION

C'est ce type de plongde qui nous intéressera dans cette thése.
plongee g

On fournit au plongeur un mélange respiré@ & la méme pression que celle

ML - B

qu'exerce 1'eau sur ses poumons. Ce principe s'applique aux plongées en enceinte

pressurisée : chambre de soudure, caisson et tourelle de plongée [4{g. 6];
scaphandre lourd; plongeur "autonome' &gquipé de bouteilles avec détendeurs ; plon-

geur industriel velié 4 la tourelle ou A la surface par un ombilical (narghilé).

Cette technigue de plongde a connu un important développement ces




HoH PROFQUDEUR | LIz DATE
Raimondo BUCHER 30 HAPLES (ITALIZ) 1949
Ennio FALCO et
ALBERTO HOVELLI 35 NAPLEZS (ITALIE 1951
Raimondo BUCHER 39 CAPRI  (ITALIE) 1952
Ennio FALCQ et —
Alverto HCVELLI 41 RAPALLO (ITALIE) 1556
Amerigo SANTARELLI 43 RIO DE JANEIRO (BRESIL) 1960
Amerigo SANTARSLLI b GIRCER (BRESIL) SEPT. 1660
Enzo MAIORCA 4s SIRACUSE (ITALIE) SEPT, 1G60
Amerige SANTARELLI 46 S. MARGHERITA (ITALIE) QCT . 1960
Zazo MAIORCA hg SIRACUSE (ITALIE) 0cT . 1560
Znzo MATORCA 50 SIRACUSE (ITALIE) AQUT 1961
Enzo MAIORCA 51 USTICA {ITALIE) AQUT 1952
Tunzo MAIORCA 53 SIRACUSE (ITALIE) AOUT 1964
_ Eazo MATORCA 54 ACIREZALE (ITALIZ JUIL., 1585
gf Tetake WILLIAMS 59 RARCTONGA (POLYNESIE SZPT. 1945
| & Jacques MAYOL 50 FRESZPORT (BAHAMAS) JUIN 1966
? Enzo MAIORCA 62 SIRACUSE  (ITALIE) NOYV. 1556
Robert CRCFT &4 FORT LAUDERDALE (U S A) FEY . 1287
1 Zazo MAIORCA 64 S2pT  (CUBA) SEPT. 1967
Rocert CROFT 65 FORT LAUDERDALT (U S A) DEC . 1967
Jacques MAYOL 70 FORT LAYDERDALE (U 53 A) Janv. 19623
- Robesrt CROFT 73 FORT LAUDERDALT (U 5 Aj AQUT 1968
e Tnzo MAIQRCA 72 OGHINA  {ITALIE) ACHT 1989
" Enzo MAICECA 74 CoHItia  (ITALIE) ADUT  197C
Jacquas MAYOL 79 FUTO  (JAFON) SEPT. 195G
Jacques MATCL 75 ITO  {JAPCH) SEPT. 197¢C
Enzo  MAIGRTA 7" GGNINA  (ITALIZ) ACUT 1973
Znzno  MAICRCA ) OGNINA ITALIE) \oUT 12972
fnzo  MAICHRCA 50 GLNRS ITALIE) ACUT 1673
Jacques MATOL 33 ZL3E (ITALIZ nNOV o, 1373
Jaczues MAYOL 25 LLOE ITALIE] MOV L 197
Znzo  MALORCA 37 SORRINTO {ITALIZ; SEPT. 1574
Eg sacasas MATOL G2 sLan (ITALIE) 50T L A%
Jaciues MAICL Eol TLAT {ITALIZ; : SOV L AeTs
Jacques  MAYOL 101 ELBE (ITALIE) NOV. 1981
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derniéres années, aussi bien en plongée simulée en caisson expérimental (4ig.7)

qu'en plongée réelle & partir de meisons sous la mer ou de caissons pressurisés

situés en surface.

=

Maisons_sous_la_mer pressurisées 3 _l'air

U.S. NAVY - G. BOND

- SEALAB I

4 hommes, 11 jours a4 56 métres.

- SEALAB II : plusieurs équipes séjournant chacune 15 jours 4 6! métres.

J.Y. CCUSTEAU

- PRECONTINENT I : 2 hommes, 7 jours & 10 metres

=~ PRECONTINENT II : une &quipe 2 9 métres et 2 hommes 4 25 métres & l'héliox.

R. STENUIT et .J. LINDBERGH

- MAN IN SEA,

1964 t 48 heures & 130 métres

- PRECCONTINENT III, 1965 : plusieurs &quipes se relalent durant un mois

Blon

3 96 métres

ges profondes fictives en caisson_expérimental

e e e e e S e e TR T S W e e e ol o — A A e e i

GQ

Aprés H. KELLER qui, en [961, atteignit la profondeur de 300 métres

au mélange héliox, les plong@es-record devaient ze succéder & un rythme accéléré

4 la COMEX :

b=

w

ars
I

i {n

el TT1.

- '"Plong8es au long cours' P.L.C. : R. BRAUER et H.G. DELAUZE

en 1968 3 335 métres.

Série "PHYSALIE" : plongées de pointe. La derniére effectuée,

PHYSALIE VI, 1972 = | heure 3 610 métres

Série "SAGITTAIRE : plong@es & caractére scientifique, de plus
longue durée. La derniére effectude SAGITTAIRE IV, 1974 = 50

w

heures & 510 métres.

1'étranger, la plongée la plus récente, 1981, et la plus profonde (- 686 m.)

rédalisée par 1'équipe de P. BENNET (Duke University, U.S5.4.) Tabfeaw 11
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= Plongées réelles en mer

. En 1963, H, KELLER et P. SMALL atteignent 300 mitres & partir d'une tourelle

de 1'U.S. NAVY, mais cette tentative se termine tragiquement.

. A la COMEX, série "JANUS" : plongées opérationnelles - la dernifre effectuBe =
P g P

JANUS IV

1976 : Phase I
Sélection des plongeurs de la MARINE NATIONALE (GISMER) et

de la COMEZX.

Décembre 1976 : Phase II

Plongée & 400-480 mdtres pour 8 plongeurs sélectionnés.

- Octobre 1977 1 Phase III
Plongées en mer : 6 plongeurs choisis parmi les 8 effectuent

10 heures de travail dans 1'esau 3 460 métres at une plongée
L g

i 501 métres, nouveau record de plongée en mer ({{g. §&)

= Les_technigues actuelles de plopgfe industrielle
= o ) : .
-; L'environnement du plongeur industriel, travaiilant par exemple par
130 métres de fond, dans de 1'eau froide, en 1'absence de lumiédre, nécessite
. la protection d'une technologie appropride. Les différents &quipements et les
— procédures de plongée actuellement utilis®s sont exposés dans les schémas, ci-

joints, extraits d'une brochure COMEX "ALERTE EN MER DU NORD !" 'NORTH SEA ALERT "
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THE D{VING BELL |

A DEEP WATER LIFT

When a dive ig Llimited to ten
or twenty minutes and to a
depth of less than fitfry me-
ters (165 fc.) the diver enters
the water at the surface. Wien
the dive lasts loager and the
depth is greater, as is usual-
ly the casa, the divers arge
taken from the surface to the
wotksite by a diving bell.
The diving bell is a steel en
closure with a sealed hatch in
the bottam, suspended from a
carrier cable attached to the
top. An umbilical cable supplias
it with breaching gases, alee—
cricity and lhioc water from tha
surfuce and frausmits iacercom
messages and 3jome measuraments.
[t has room for three fully
equipped men : a bellman and
two divers.

When the bell llas reached the

‘working Jdepth, its Intarnal

pressure 1s beought to the
gaoe value as that of tha am-
ikl
bianct pressure. The hatch
which was sealed by the affect
of the external pressure then
cpens efforclessly and the
divers, with the help of the
bellman, cazn zo out into the
water, All the time thev arte
in the water, they are connec-
ted Lo the bell by an umbilical
which supplies them with brea-—
thing gas and bot water. The
hot water firsc passes Chrough
3 gas heater which warms the
diver's breathing zas and then
diffuses through his suit,
theyefore prosenc:.g boti [gs~
niratory and cutaneous neat
logs. The umbiiical is alsd the
channel bv means of which the
diversy are in confinuous congact

with the beliman sod with the

suriace #hich recaives at the

same tlme the constancly chan-
zing depth values of each Jdiver,
The bellman stays in che bell

and checks the gas supply geing to
the divers as well as maintaining
ctheir umbilicals at a length that
senables cthem to work easily and
withour hindrance. He maingains
direct contact with tha diver at

ail times aven {f hidden in shadow
or has moved outiide the bellman's
range of visica, by skilfully tep-
Jding the diver’s umbilical.

Under normal circumscances the
bellman would not taka parc in unde-
watar work, he only leaves the bell

to help a diver im <roubla.

[

&

-~ {agrTiasr cabis

= 3ell wbilical
~ Zellmsno

- Diver

3 = Diver’s umbilical (cross=saction)

~ Lmarzency Zad supply and zas neas:r
= dot warar suic {eross seccion)

- full Zigs mask {wi{th aicrorhones ind zarziomes.



THE FIVE METHOOS
FOR PROFESSIONAL
DIVING

Lamex does not use tha same me-
thads on all 'wocksites, Oifferent
size teams and cifferent equig-
ment are amployed depending an
whether the ;0o consists of 3 very
specific inspection at fifty metars’
depth (185 ft.), or making a pipe-
fine he-in over a long periad of uma
3t three hundred and fiRy metars
11,200 f.}. Four men and & com-
prassor may suffice for a shallow
water surfoce demand  dive,
wheraas sty technicians and
equipment weighing as much as
Ihrae hundred tons may be requir-
ed to accomplish certain complex
tasks at great depths.

Comex’'s interventions £a3n on ihe
whole o8 classified in two broad
cateqones : bounce dives for short
johs and saturation dives for long
ones. Bounce dives can in turn be
mrokzn down into four types @ sur-
face demand, wet beil, or closed
bell for dives less than ong hun-
dred and vwenty meters (400 R.)
desp. and with slesed diving bell
for deoins over a hundrad and
twenty meters. With thess vana-
lions, Comnex can satsfy ail its cus-
tomers’ requests for diver intar-
vention, selecting on aach occa-
sion the zlternative best suitzd 1o
the physiciogical pradlems 10
which the divers will be exposad.
The chief obstacle to man’s ad-

vance into the ocean depths is not
technological in nature, but physio-
logical. Man does not feel like a
fish in water, which is a great pity
when one thinks of the natural
resourcas waiting to be tapped at
the bottorn of the ocean. His
organism is made to breathe air at
atmnosphene peessurg,  Sreathing
enatles his lungs (o absaord soms
of the oxygen in the air, which then
passas into his blood through the
lung cails and 1s usad for manufac-
wring energy. Once it has been
consumed, the bogy gives off the
used oxygen in the forrm of caroon
dionide and waler wvapor, by
axhaling.

Mitrogen, witich accaunts for 789
of the compasition of air, does not
enter inlg this process. A cerain
amount of nitrogen is dissoived in
the organism, however, so that 2
calance is maintained between he
nrogen content of the body and
ihe nitrogen content of the atmos-
phere it breathes, This balance is
what is cafied a state of saturation.
it can be altered by a change in the
ambient pressure, \nder water
toth man and the air he breathes
are subjected to a pressure which
ingreasas every ten (metars oy
aboul one kiggram pef sguare
contimeter. This pressure modifi-
catien upsets the balance and paat
af the nitrogen inhated therefore
dissolves in the body.

As the diver raturns 1o the surfacs
he mus! take the trme necessary
to get nd of the #xcess nitrogen in
his system, by normal breathing. I
he does not do tnis, but goes too
quickly from the bottom pressure
¢ the surface atmospheric pres-

sure, the nitrogen which has not
had snough time t< be eliminated
forms ittle bubbles which increase
in size as the ambent pressuse
decreases, Thess bubbles, particu-

ltarly if they are present in certain

vitai organs such as the spinat cord
ar the brain, can craaie axtramely
serious lesions wrich may fead to
paralysis or 3ven death. That is
why it is imperative 19 compel
divers w cnly retuen to the surfacs
by progressive $tops conforming
o decompression schedules expe-
rimentaily worked out for each
paruicuiar working depth and g2ach
bottom time.

The length of decompression ume
nereases with the depth and bot-
rarm trme in ceriain propartions un-
tl a threshold is attaimed, relat-
vely shaliow, where the effactive
diving time is short compared with
the decompression time.

In addinon o this phenomenon,
whieh in liseif makes air diving
below seventy meters (220 R.) im-
practicapie, thers \§-another which
makas it dangerous below fifty
maters {165 ft.}h.

Air becornes denser under pres-
sure and breatting it induces in
most divers a narcotic effect which
serioysly impairs their mental
faculties and coordination.

for tnis reason, when the diving
depth is apt to exceed fifty meters,
Comex dwvers are not supplied
with air but with a synthetic gas
mixtuce, heliox, in which the
ritrogen is replaced by a fghter
neutral gas, helium.

This muxture cermits the diver o
ratain alt af nis comfort and lucidity
down to much greater depths, at

least six hundred and ten meters
{2,000 #.} according 1o the gxveri-
ments conducted by Comex in
1972, Using heliox dogs not do
away with the necessity for
decomoression. As the deoth in-
creases, the length of decomores-
sion ume hecomss such that
divers can no longer complete
decompression directly i the
water. They must anter diving bells
in wihigh thev can sommencs ihe
decomprassion schadule, winch 5
rarminated i the deck decom-
pression chamber (2.0.C).

For long tarm joDs n deep waters,
the cacompressien ‘oillowing =ach
dive s so iong that it wouid cancel
oul the scanomicat value of human
intervention f a method had not
baen deveioped of getting around
this obstacle ; saturation diving.
By this method, instead of the
divers living al aumospheric pres:
sure, they are confined in a hyper-
paric unit 0 which the pressurs 1§
maintained close 1o the working
lgvel pressurs of ihe site. After 2
faw hours at the living level [sto-
rage depihl the gquilibrum which
prevailed 3t the suriace between
the neutral 4as contanl in their
hodies and that or the amtuent at-
mospnere 3stabiisnes itself at 8
new level dua (0 the oressure in-
crease and change in breathing
mixture. The divers can then pass
from storage deoth 10 working
depth and Dack at will without
foliowing @ decomoressian sche-
dule. They must undergo oniy one
desaturanon at the end of their
mission when thay are about 19
leava the hyoerbanc comoiex and
rezurn to the free aw.
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THE COMMUNICATIONS
PROBLEM

ORI - [{ 1611723 71 8 1§

The cobstacies preventing man's
penetration of the ocean depths
are of a purely physioiogical nature
as tha greal pressures ancounter-
ad make It necessary 10 el up
cumpersome and complex aguip-
ment whenever human beings are
needed to work at the bottorn of
the sea. Smooth operation of ihe
WwOrkSites ¢an aiso run into another
probiam of quite a gifferent arder,
that of communication Relween
tne Boitom and the surface.

In spite of the sometimes conside~
rapia capth of waier ‘which sepa-
rates tnem it is essantial 10 Mmain-
rain clese and continuous coliabo~
ration Datween the divers on tha
bottom and the technicians on the
surtace, L2t us take as an axampls
a casa where divers are suoposad
£ 1o out 4 spooi-pigca in place, i.e. a
i pieca of gigelirs whicn mav waigh
B
i

N

N VAT
(Y4

as much as Lwo nundred tons, The
spqai-niece is launched from a
barge by 3 giant crane capable of o \\./
handling, periaps, up t9 two thou- \__/
sand tons. [t must be lowerad to
the Dbotiom  saveral hungred
meters telow 2nd depesited in the
chosen spot with an accuracy of
newenty centimetars {eight
inches 1},
Transmission of the instructions
naecessary to perform this tricky
maneuvear, Jiven by the diver to
the crare coarstor, initself poses a
problern Aot 2asy o solve. The
situation 5 somewhat as though a
giant crane atep the Eiffel Towsr
had to be operated at night oy 3
biind c¢rana criver geting orders
from a foraigrer, whoss language
he doesn’'t understand, standing at
the foot of the Tower-with a
flasnlign:.
As a matter of fagt, the diver’s
voicg which cames through the
umbtiical s completely distorteg
due to the heliox he breathes, it
would be totally incomorehensible
to the diving supervisor if it
. waren't first unscramoied slectron-
ically. As tha diving supervisor
must stay mn direct centact 'with
. the oottorn a3t ail umes, it is nis
assistant  who  transmus  ihe
civers' instructions ov walkig-taik-
o w0 At handih ! supariaor o oo
Sndge ! the oge, - 20
convays them in the crang opera-
Wwr under Bis cormmand.
You can see  that getting this
spoGi-mace dawn in precisgly the
nght 3pct i$ no ‘sss a fegat for the
aiver than that of the control towey
aJperater Wwho A2s 16 bring a Soeing
747 cown 6nta a handkercnief na
blizzars.

0 el

+ Qiving supenntangant
- Handling suparisor

= Crang operator
Semek bargs

- Electronue umscramixar
- Divar's voess in helox

SURFALCE...

MOVE THE SPOOL-PIECE
oA METER i
TOWARDS 10 OCLGCK,

- T QPRI
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"
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LES LOIS PHYSIQUES ET LEURS CONSEQUENCES SUR LA PHYSIOLOGIE

I LA PRESSION

1 - DEFINITION ET UNITES

La pression d'un liquide sur un gaz est la force exercée per-
pendiculairement sur une surface &gale & 1'unit@ de surface. L'unité de pression

la plus parlants est le kilogramme-force par centimétre carré
2
kgf/cm

Cependant 1'unité pratique l&gale est le bar et sa sous-unité,

le millibar (mb).
En premiére approximation :

i bar = 1 kgf/cm2

2 - PRESSION ATMOSPHERIQUE

L'air constituant 1'atmosphére terrestre est pesant
1,2g/litre environ au niveau de la mer. Il exerce une pression appelée pression
atmosphérique. Cette pression mesurée 2 1’altitude zéro est 1013 mb ou 760 mm
de mercure (mm Hg). Elle est susceptible de varier sﬁivant les cenditions

métécrologiques,
Dans la pratique on utilise
! Atmosphére = 1 bar

La pression atmosphérique diminue lorsque l'on s'éléve en
altitude. A 5000 mdtres, on a 0,5 b, soit la moitié de la pression atmosphérique

normale (44ig. 9].
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3 - PRESSION HYDROSTATIQUE

C'est la pression subie par un corps immergé. Elle dépend
de la profondeur. On admet que 10 métres d'eau de mer (m.e.m.) = | bar. Cette

pression mesurée avec un manométre est une PRESSION RELATIVE,

4 - PRESSION ABSQLUE

On a

PRESSICN ABSOLUE = PRESSION RELATIVE + PRESSION ATMOSPHERIQUE
Cette pression absclue s'exprime en ATA (atmosphire absolﬁe)
O peut utiliser

I ATA = 1 bar (tableauw TV)

II LES EFFETS MECANIQUES DE LA PRESSICON

TR R KR RN =i M ShoTH I T ve FW BT MR oM omm o e omer ome o £ Ty oS oA W RD R A R ooy

I -~ POIDS APPARENT DANS L'EAU

La loi fondamentale qui r8git le comportement des corps im-

mergés ou flottant i la surface est appelée le principe d'ARCHIMEDE :

"Tout corps plongé dans un liquide est soumis 3 une poussée verticale, dirigée

de bszs en haut, =t &gale au poids du volume de liquide déplacé".

On appelle "poids apparent dans l'eau" la différence entre
le poids d'un corps et la poussée d'Archiméde qu'il regoit., La flottabilité
est 1l'expression inverse du poids apparent. Un corps est en &quilibre dans

i'eau si sen poids apparent est nul. Sa flottabilité est nulle ou indifférente.

Si son poids apparent est positif, il s'enfonce dans 17 eau.

Sa flottabilité est négative.

Si son poids apparent est négatif, il s'éléve dans 1l'eau.

Sa flottabilitd est positive,

Lorsque la corns Llmmerg® est incompressible, son volume est

constant et la poussée qu'il recoit ne varic pas guelle gue soit la profondeur,



o Skl aenbd & B beadiksh G dldiall

le couple pression x volume d'un ballon de 10 litres d'air a 15°C
pressions pourcentage d'aug- |masse volurni-
AIR profondeur [relat. abs. volume | diamétre | mentation de la pres|que de l'air
(m) (bar) (ATA)| (litres) (mm) |sion de 10 en 10 mé-| sec (& 15°C)
tres, & la descente, g/ litre i
surface | O 0 1 10 267 1,225
N D U S N N S\ N N
100
g} 10 1 2 5 212 2,450
. MER 50
3 20 2 3 333 185 3,675
15°C ' 33
& L 30 - -3 4 2,5 188 : 4,300
| 25
[y L 40 4 5 2 156 6,125
= 20
.. 50 5 & 1,66 147 7,350
: x Tableaw IV
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Mais si ce corps est compressible (enveloppe souple contenant
du gaz,), la poussée qu'il recoit quand il s'enfonce diminue proportionnellement
i la diminution de son volume, ce qui entralne une augmentation de son poids

apparent et de sa vitesse d'enfoncement.

Ce phénoméne doit &tre pris en compte par le plongeur pour
gvaluer son lestage (ceinture de plomb) pour compenser les variations de volume

de son habit et de ses gaz intestinaux. Il apprendra & jouer sur le niveau de

remplissage de ses poumons QU Se servira de sa bouBe pour se rapprocher de la

flottabilitéd nulle.

2 - LA COMPRESSIBILITE DES GAZ

A 1'inverss des liquides, les gaz sont compressibles. Compri-
mer un gaz, c'est diminuer le volume qu'il cccupe en augmentant sa pressiom.

L'opération inverse est la décompression.

La wvariation de pression d'un gaz en fonction de son

volume est exprimés par la LOI DE BOYLE-MARIOTTE :

A température constante le volume d'un gaz varie en raisomn inverse de la

pression absolue tandis que sa densit@ est directement proportionnelle & la

pression absolue",

Ce qui s'exprime encore par la relation :

H

Pression x Volume = Constante

nRTi

P.V. = Cte

1

nombre de mol&cuies

il

[}

Constante des gaz parfaits

Température absclue (T = 273 +£°0Q)

La comnstante de laz loi de MARIOTTE est proporticnnelle 3 la température :

LOI DE GAY-LUSSAC

o
=

RT =——- Cte

rg
!
|
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puisque m, masse du volume V de gaz est proportionnelle au nombre de molécules n

de ce gaz contenu dans V.

]
-

La pression P est douc proportionnelle & la densité m
v

du gaz et inversement (Tableau V]

La loi de compressibilité des gaz entralne plusieurs consé-

quences sur la physiologie et peut parfois &tre 3 l'origine d'accidents.

Par suite d'une descente trop brutale, d'une fausse manoeuvre du

plongeur ou du scaphandrier, la pression inté&rieur du scaphandre ou de la cuve

du masque devient brusquement plus faible que la pression extérieure.

& Le masque ou le casque du scaphandrier lourd se comporte alors comme

une ventouse et il peut se produire de petits saignements de nez et l'éclatement

de vaisseaux dans l'ceil ou des symptdmes plus graves : fractures osssuses et

accidents de d8compression. La prévention consiste & expirer de 1'air dans le
t/ d 1'habit i '3 rétabli d o :

masque et/ou dans abit jusqu'd ré8tablissement des pressicns externe et

interne,

sl dlE

b} Les barotraumatblsmes

o .= De l'oreille :

Ils concernent 1l'creille externe et l'oreille moyenne. En sur-

face, la pression sur chaque face du tympan est normalement &gale grice aux
communications avec l'extérieur par le conduit auditif et la trompe d'Eustache.
81 la pression ext@rieure varie ef dans le cas oG la trompe ou le counduit ex-—
terne sont spasmés ou obstrués, il s'ensuivra une différence de pression de

part et d'autre du tympan avec risques de lE8sions barotraumatiques pouvant

entrainer une diminution de 1'acuité auditive {Fig. 10). Ceci se traduit d'abord

par une géne, mais si 1'équilibre n'est pas réctabli, umne douleur vive

E
g

apparait.

La orévention consiste 3 ne jamals obstruer le conduit auditif

TR

externe lors d'une plongée et & faciliter la perméabilitd de la trompe
d'Bustache, 2 la gescente, soilt par béance tubaire (déglutition de szalive), scit

par manceuvre de Valsalva (en sourfflant dans les narines pincées, et bouche Fermée).

IR

G |
f
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= Deg ginus :

Lors d'une plongée, ces cavités creuses doivent &tre en
communication avec la pression extérieure scus peine d'apparition de violentes
douleurs auxquelles peut succider une hémorragie.  En cas d'obstruction, il

faut renoncer momentanément & toute pleongée,
= Des dents :

Des barotraumatismes surviennent lorsque les soins dentaires ne
sont pas parfaitement exBcutés, Ils ont pour origine les variations de pres-

sion 4 l'intérieur d'une cavitd dentaire.

Elles sont dues 3 la distensicn 2 la remeont&e de cartaines parties
du tube digestif par l'expansion des zaz contenus dans celui-ci, Elles peuvent

entrainer de trés vives douleurs abdominales.

La prévention consiste 3 &viter de plonger en cas de troubles

digestifs et 4 ne pas avaler de gaz sous pressiocn.

d) La_surpression_pulmonaire

Elle a pour cause l'augmentation de pression lige 3 1'augmentation
de volume du gaz contenu dans les poumons au cours d'une décompression brutale
(remontée en ballon), pendant laquelle le plongeur retiendrait sa respiration

volontairement ou non : spasme de la glotte.

Des lésiorspulmonaires peuvent apparaltre d&jd 3 la suite d'une
faible surpression de 1'ordre de 0,1 3 0,3 bar (! 3 3 mdtres d'eau). Les consé-
quences pathologiques de cet accident sont graves : emphyséme, pneumothorax,
aéroembolisme c2rébral. Les traitement conmsiste en une recompression immédiate
en caisson thérapeutique avec des soins médicaux intemsifs. Cet accident tou-
che plus particuliBrement les débutants en nlongée par manque de contrdle de
l'expiration au cours de la remontée, surtout prés de la surface ol les va-

riations relatives de volume sont les plus grandes.

e) Influence de la _densité du_gaz_sur_la _respiration

Le plengeur en habitat pressurisé ou dans 1'eau en scaphandre

1

autoncme ou et scachandre "souple" va respirer du gaz sous pression.
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La densité® de ce gaz va s'accroitre proportionnellement & la profondeur

.

(loi de BOYLE~-MARIOTTE), ce qui a des conséguences sur sa ventilation. Ainsi,
un plongeur respirant de l'air, respirera du gaz ayant pour densité 1,22 g/l (3
| 15°C) er surface, # 50 m3tres, la densité sera 6 fois plus &levée : 7,3 g/l.

A cette profondeur,le plongeur devra adapter sa respiration i cette forte den~
sité, Une gne respiratoire peut survenir, puis un essoufflement, si le déten-
deur qu'il utilise est mal adapté& ou mal régld et si le plongeur effectue un

travail au fond. La pression partielle alvéolaire de gaz carbonique (COZ)

=
:
F.i
i

s'@léve z2lors au cours de 1l'exercice,

De plus, la densité du gaz entraine aussi des perturbations

des échanges alvéolo-capillaires d'oxygéne (0,). Ceci est 1'un des facteurs

limitant la plongde & 1'air. On a donc choisi pour aller plus profond des

LA

I

gaz neutres (non métabolisables) plus légers que l'azote : l'hydrogdne et
1’hélium. Avec ce dernier, on a pu atteindre des profondeurs tr&s importantes,

On lira sur ce sujet la th3se de G. IMBERT, (981.

PN

IIT LES EFFETS BIOPEYSIQUES ET BIDCHIMIQUES DE LA PRESSION

LR N EEEERLRNFEYNNFEEFE-EEFEREYFELENFENFERNERENNENRRERSERLRESRSN I 3 FE 8|

] - LA PRESSION PARTIELLE

Les lois de BOYLE-MARIOTTE et de CAY-LUSSAC s'appliquent

aux gaz purs. Les mélanges de gaz comme 1'air {21 7 d'oxygéne + 79 7 d'azote)

e R

ou les mélanges synth8tiques respirés en plongée :

- Oxygdne-Azote (NITROX)
- Oxygdne-Azote-HElium (TRIMIX oli TERNAIRE)
- Oxygéne—Néon

- Oxygéne-Hydrogéne (HYDROX)
obéissent également a4 1la loi des gaz parfaits,

Ainsi la loi de DALTON d&finit la pression partielle d'un
gaz dans un mélange gazeux

"A température constante, la pression partislle exercie par un gaz dans un

mélange équivaut I celle qu'il exercerait s'il occupait seul le veolume total

n

du m&lan

ag

CHNEEN  GBEEY  GEDLEN

r\'

ia

ession totale du mélange zazeux est égale & la somme

des pressiong parti=zllies de ses constituants.

EwL

EliELiE
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pregsion partialle d'02 inspiré : PI0
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Elle se calcule en multipliant la pression absolue du
mélange par le pourcentage de concentration volumétrique du gaz dans le

mélange

(ATA

ATA x %)

Cette loi a des conséquences importantes en physiclogie de
la plongge et peut parfois 8tre 3 l'origine d'accidents.
a) Lloxygine
L'oxygéne est indispensable 3 la vie animale. Mais la proportion

d'oxygéne dans un mélange gazeux peut 8tre
soit normale : MELANGE NORMOXIQUE

5 = 0,21 ATA {air en surface)

. S0it supérieure 3 la normale : MELANGE HYPEROXIGUE

P10, > 0,21 ATa

seit inférieure 3 la normale : MELANGE HYPOXIQUE

P10, < 0,21 ATA

= L'hypoxie, bien étudiée au si&cle dernier par P. BERT (LA PRESSTON
BAROMETRIQUE, 1878}, touche les alpinistes ou les sujets respirant en enceinte

dépressurisée,

Pour une PIO, = 0,15 ATA {Air & 2530 m d'altitude), il n'apparalit
pas de troubles car l'organisme compense ce manque d'oxygéne par une adavtation

respiratoire.
Pour une P102 = 0,12 ATA les premiers symptOmes apparaissent.

A 0,1 ATA peut survenir une perte de conscience. L'apparition de
cette syncope hypoxique peut &tre reculée par une adaptation progressive i des

PIO, de plus en plus basses.
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= L'hyperoxie. On considére classiquement,

- d'une part, les effets toxiques sur le systéme nerveux central
(8.N.C.) : effet P. BERT pour des pressions partielles d'oxygiue
trés élevBes, > 1.7 ATA = HYPEROXIE AIGUE

- et d'autre part, les effets toxiques sur 1'appareil respiratoire :
effett LORRAIN-SMITH (1887) pour des pressions partieliles moins
élevées 2 0,5 ATA) mais respirées plus longtemps ( de 6 heures &

plusieurs jours) = HYPEROXIE CHRONIQUE

Hyperoxig aigue

Lorsque la PIQ, dépasse 1,7 ATA (Ozpur respiré au-deld

2
de 7 métres de profondeur) des symptdmes d'intoxication apparaissent, dans un

d2lai d'autant plus court que la PIO, ast plus 8levée (Fig.!?}. Les symptdmes,

2
- réduction du champ visuel,
- tintements auditifs,
- trewblements des lévres,
- gecousses musculaires,
-~ aceédlération de la fr3quence cardiaque,
- vasodilatation
peuvent précéder ou non de peu de temps la crise convulsive paroxystique de type

épileptique. Cette crise se déroule en trois phases, le plus souvent sans préavis

. phase tonique de contractures généralisées
. phase clenique de counvulsions

. phase de dépression post-convulsive

Aprés interruption de l'inhalation de l'oxygéne & la pressiocn

ile wiaque, i g Do dment.
artielle toxigue, la crise cesse spontanément

Du point de vue préventif, le réglement de la MARINE NATIONALE
interdit aux scaphandriers de dépasser en oxygZne pur la profondeur de 7 métres,
alors que le décret du MINISTERE DU TRAVAIL {(1974) interdit ls plongée 3 1'oxy-
gdne pur et limite scm utilisation & la décompression ! 6 métres dans 1'eau
{1,6 ATA) et 15 métres en cailsson sec (2,53 ATA), La P10, dans les mélanges
(Nitrox et H8liox) doit 8tre inférieure 3 1,6 ATA. Les mécanismes impliqués
dans cette crise sont &tudiés en France par 1'équipe du C.EVR:3, de 1'HSpital

Sainte~Anne 2 TOULOY.
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Temps de latence précédant la crise convulsive
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Lorsque la PIO2 dépasse 0,5 ATA (14 mdtres d'air) et que la
durée d'exposition est longue (plusieurs jours), 1l'atteinte se situe au niveau
pulmonaire. Elle se traduit essentiellement par une sensation de douleurs
rétrosternales, par une toux et par une diminution de la capacitd vitale (C.V.),.

Il s'agit de réactions 3 &volution lente.

L'optimisation des quantités d'oxygéne utilisables lors des plon-—
gées de longue durée & 1l'air (ou Nitrox) ou au mélange (Héliox) est un sujet

lmportant de recherche 3 1la COMEX (PUBLICATIONS N° IT et III).

I1 semble exister une adaptation pulmonaire & l'hyperoxie chro-
nique (thése de H. BURNET, {981).

b) Le_pgaz carbonigque

L'anhydride carbonique ou CO, est un produit du métabolisme. Dans
L'air respiré en surface, son taux dép»sse rarement | 7. Cependant la PICO, va
augmenter avec la profondeur et peut devenir toxique. {Tabfeau V}. Mais dans
certaines conditions de travail, & cause d'une mauvaise élimination pulmonaire,
le CO2 peut &tre en excés dans les tissus, le sang, les poumons et provoquer

l'essouffliement du plongeur.

De plus, ce C02 endogéne semble jouer un rdle dans 1l'apparition
et le grossissement des bulles de gaz inerte produites en décompression (Thése

de M.C. BIAGGI, 1975).

c) Les gaz inertes

Ce sont des gaz diluants, non métabolisables par les cellules de
1l’organisme. Pour les plongles actuelles, les diluants utilisé&s sont 1l7azote
et 1'hélium, seuls, ou en assoclation (mélanges ternaires). Cependant,

1'hydrogéne, le néon, l'argon et le x&non peuvent &galement etre emplovés.

= L'azote

Clest le gaz neutre de 1'air. Au-~deld de 30 métres de profon-
asur, le plongeur 2 1" air commence 3 ressentir les premiers symptdmes de 1a
HARCOSE & L' AECTE : sentiment de bien—-E8tre, eupnorie légére comparable au début
d’une ivresse alcoolique - c'est 1'IVRESSE DES PROFONDEURS. Cet &tat cesse ins-

tantanément en guelques métres de remonide., Maisz s1 le plengeur continue
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TOXICITE DU COp EM FONCTION DE SA PRESSION PARTIELLE

Perte de connaissance
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de descendre & 50-60 métres, le bien-8tre peut céder la place i une impression

70 métres en-

fui¥s

de malaise ou d'angoisse selon les sujets. Plus profondément,
viron, ces symptdmes s'accompagnent de perturbations mentales pouvant dtre i
l'origine d'actes dangereux, parfois mortels. Les profondeurs d'apparition

de ces symptdmes sont wvariables suivant 1'entrainement et 1a forme. —-

phvsique des sujets, mals également suivant le travail effectué au fond

(effet potentialisateunr du C0, endogéne). Le "niveau" de narcose d'un sujet

peut 8tre &valué par différents tests &lectroencéphalographiques (EEG) : poten-

tiels &voqués visuels et auditifs; par des tests psychomoteurs : dextéritd

manuelle et barrages de signes (Thdse de VIGREUX, 1970).

La réglementation frangaise (DEcret 1974) limite 1'utili-

sation de i'air & 60 métres et & 5 ATA dans les mélanges synthétiques (Nitrox),

= L'hélium

C'est le gaz diluant qui a permis 3 1'houme de plonger le
E plus profond en caisson (686 =, U.S.A.) et en mer (501 métres, COMEX, France).
Ses effets & trés grande profondeur sur le syst3me nerveux sont difficiles 3

dissocier de l'effet de pression '"per se" (pression hydrostatique). En effet,

des perturbations d'origine nerveuse apparaissent chez le poisson i la profon-
deur de 100G métres en l'absence de gaz inerte. L'hélium et I'azote pourraient

# compenser ces symptOmes (Th@se de BELAUD, 1975),

Ces troubles nerveux sont désignés sous le terme de

it |

Syndrome Nerveux des Hautes Pressions (S.N.H.P.) décrit chez 1'homme par

R. BRAUER, 5. DIMOV, X. et P, FRUCTUS, P. GOSSET et R. NAQUET, en 1969. Des
travaux de recherche entrepris i COMEX depuis cette date ont permis de réduire
le 5.N.H.P. chez 1'homme et chez 1'animal et d'atteindre des grandes profondeurs.

On lira sur ce sujet la thése de J.C. ROSTAIN, 1980 et les PUBLICATIONS N° IV et V.

= L'hydrogéne

Ce gaz diluant, compte tenu des risques d'explosion gqu'en-
g 3 P q P q

M EELD

traine sa manipulation, et malgré sa densité plus faible, ne semble pas présen-

ter beaucoup d'avantages par rapport & 1'h&lium (Thése de J.C. ROSTAIN, 1980).

FETETELE

e

CLELE
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= Le néon

Il a peu &té utilisé en plongée; il présente cependant des
avantages : pas d'effet narcotique, moindre distorsion de la voix et conducti-

bilité thermique plus faible que 1'h&lium.

LAMBERTSEN (1976) n'a pas mis en &vidence de limitation du
travail musculaire chez 1'homme respirant un mélange oxygdne-néon & 360 métres,

bien que le néon soit plus dense que 1'hé&lium.

= L'arzon et le xénon
g

Ce sont des gaz plus narcotiques que 1'azote; on pourrait

envisager de les utiliser pour compensar le S.N.H.P.

ro
1

LA DISSOLUTION DES GAZ DANS LES LIQUIDES

Les gaz se dissolvent dans les liguides. La quantité maximale
de gaz qu'un liquide peut dissoudre 3 une pression et & une température donné,
s'appelle la SATURATION du liquide . La quantité de gaz dissous varie en fonc~

tion de la pression suivant la LOI DE HENRY :

"A température donnde, la quantité de gaz dissous dans un liquide jusqu'a

saturation est proportionnelle & la pression de ce gaz au contact du liquide'.

Dans le cas d'un mélange de gaz, la quantitd dissoute serz,
pour chacun d'eux, proportionnelle & sa pression partielle. Cette quantité de

gaz dissous @ saturation diminue si la temp2rature augmente.

De plus, e2lie est fonction de la nature du gaz et du liguide

coefficient de solubilité du gaz par rapport & un liquide domné |[Tableaw VI).

b) Pressiom d4'un gaz disscus dans un liguide
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La pression de saturation du gaz dissous est proportionnelle

& ia pression du gaz libre,

L ETENE

1}

P.=5x%xP, x0C

PS = pression de saturation du gaz dissous {ATA)
§ = coefficient de solubilitZ du gaz pour le liquide & température
donnée
. PA = pression absolue (ATA)
% ) .
i C = concentration du gaz dans le mélange (7)

¢) Courbes de saturation et de désaturation

La dissolution d'un gaz dans un liquide an'est pas instantande.

C'est un phénomdne progressif qui met un certain temps & atteindre 1'état de

: saturation (Fig. 13).
|

Les courbes de saturation et de désaturation représentant la

variation de la pression P par rapport au temps t, sont de forme exponentielle

,
=

avec asymptote (Fig. 14].

b=p, (1 - e 8

k = coefficient dépendant de la période de la courbe.

Si au temps t 0, la pression de gaz dissous = PO, on a

1, +

‘du>

i}

p~F

o (?S - PO) (1 - e

i
=l

Pour les calculs on prendra :

e—kt _ O’St/ﬁ

H = période de 1'exponentiezlle

Jisi 5ok ) FEREEY
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s | v
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Massa Solubilité & 38° C
% Gaz mi/L '
moléculaire volumique dans 1'eau jdans.1'huile
Azote (NZ) 28 1,25 13 el
Oxygéne ('02) 32 1,43 29(25°C) 120 (40°C)
- Argon (Ar) 40 1,78 26 140
HETium (He) 4 0,18 3,5 15
o T
: O'aprés Je "Underwater Handbook" 1975
f |
Tabfeanw VI
5 5
0 _ 4
(bar\ (bar [bar)
fression
{azote 5 ATA 5 ATA 5 ATA 5 ATA
azeux
ession
‘azote 0 1,47 2,5 3,75 4,68 "
lissous o
?ésmps
%coulé 0 15 30 60 120 180
Eninutes) T
< péri E/;‘»
_ \’/./
y ce 0 29,3 50 75 93,7 0
aturation
La dissclution du gaz dans l2 liguide s'opére dans le temps suivant une
courbe eaxponentielle, caractérisée par sa période -—ici 30 minutes,

1t
y
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Ces exponentielles de saturation et d&saturation sont N

% définies par leur période H (temps nécessaire & la demi-saturatign). BOYCOTT,

h DAMANT et HALDANE en 1908,BEHNKE en 1930 puis WORKMAN en 1965 ont montré que le
corps humain pouvait grossidrement 8tre assimilé & un ensemble de compartiments
appelés "TISSUS" caractérisés par leur période H, et que tout se passait comme si
ces tissus se saturalient et se désaturaient indépendamment les uns des autres.
Cette schématisation du corps humain avait pour avantage de jeter les premidres

bases de calcul des tables de décompression.

Ces tissus sont représentatifs d'un ensemble de Ffonctions

de transfert du gaz, mais non d'un organe ni d'un territoire anatomique. Leur pé-

riode est dépendante essentiellement de deux facteurs : la PERFUSION, c'est-

d-dire le transport du gaz et la DIFFUSION, passage du gaz A travers les

membranes biologziques.

Les gaz pris en compte pour le calcul des décomprassions

sont les gaz inertes non métabolisables : azote, ou hélium pour l'essentiel,
et on devra tenir compte des propriétés physiques qui leur sont propres :

% coefficient de solubilité et de diffusion.

En premi&re approche, on considére que le sang est le tissu
le plus rapide (période da 2 & 3 minutes), le muscle un tissu moven (20 & 40
minutes) et la moélle osseuse l'un des tissus les plus lents (période de 120

d 240 minutes et peut-3tre plus).

Mais la période réelle des compartiments physiologiques

n'est pas connue.

Les courbes exponentielles permettent donc de calculer la
pression de  gaz inerte dans tous les tissus de l'organisme apr@s un temps "t"

passé 4 une profondeur donnée.

ik

d) Sursaturation

C'est 1'état d'un liquide dans lequel la tension du gaz
dissous est supérieure & la pression du gaz libre en contact avec lui. A la

remontée la tension p du gaz inerte dans chacun des tissus considérés va

ikl ESRa

étre supérieure & la pression ambiante. I1 y aura denc sursaturation des tis-

sus. Pour @viter une sursaturation gazeuse tissulaire trop importante & 1'ori-

EiIBIEE

gine des builes, 11 est nécessaire d'Etablir des “critdres' de remontée
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ou coefficient de SURSATURATION CRITIQUE, C.. Pour HALDANE il s'agit d'un rap-

S
port de la pression de gaz tissulaire sur la pression ambiante. Pour WORKMAN
il s'agit d'une différence entre la tension tissulaire p du gaz inerte et la

pression absolue : AP = p - P,

Cette différence est exprimée par une pression limite :
M ("M value") variable en fonction de la nature du gaz, de la profondeur et du

tissu considéré.

Ces coefficients de sursaturation c¢ritique ont &té corrigés
au fur et 3 mesure lors d'expériences sur le terrain et d'essais de table.

Actuellement, ils ne sont pas connus avec précision.

‘

En fonction des tissus et des valeurs M choisis, on pourra
déterminer le temps nécessaire & la décompression pour ne pas dépasser les li-
mites de sursaturation que 1l'on s'est fix€es. On peut ainsi calculer de proche
en proche la durée des paliers de d8compression qui constituent une table de
décompression {F{g. 15). Un exemple de calcul est présenté dans le livre de
{. FRUCTUS et R. SCIARLI "LA PLONGEE - SANTE, SECURITE"”, 19&0.

Mais ce principe de caleul, s'il a permis dans le passé de
faire de gros progrés pour la sécurité des décompressions, est cependant par
trop théorique. La réalité semble, hé&las, beaucoup plus complexe. En effet,
méme lorsque ces critdres, aussi affinds solent-ils, sont respectés, on sait
qu'il ge produit tout de méme des bulles dans l'organisme & la remontée -Par
d.verses méthodes de détection explicitées dans les travaux qul suivent, nous
avons pu voir, entendre et mesurer ces bulles. Ceci nous a permis de modifier
et de sécuriser nos critéres de remontée, mals &zalement de mettre en &vidence
notre manque de connaissanceé des phénoménes physiclogiques réels et des consé-

quences physiopathologiques gu'ils peuvent entrainer.

e) La bulle : les moyens de dZtection

NMous avons utilis@ trois méthodes de dé&tection directe

~

¥ La visualisation "in vitre” i 1'aide d'un mod&le physique et

M

"in vive" chez 1'animal aprés plongée & 1'air : PUBLICATIONS N° VI

et VIT,

18,

% La détection des bulles tissulaires par mesure d'imp&dance bio-2lec-

ctrique chez 1'animal apras plong€e & l'air @ PUBLICATION N° VIII
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# La détection des bulles veineuses circulantes par wméthode ultrasonore
3 effet "DOPPLER" chez 1'homme aprds plongée & l'air : PUBLICATICNS
N° 1%, ¥, XI et XII et lors des plongfes aux mélanges HEliox :

PUBLICATIONS N° XIII, XIV, XV, XVI et XIX.

et une méthode de d&tection indirecte par &valuation de la
chute plaquettaire aprés plongée 3 l'air et d 1'Héliox chez 1'animal : PUBLICA-

TIONS N° XVII et XVIII.

De tous les moyens de détection des emboles gazeux, ¢'est
la technique DOPPLER qui est actuellement la plus utilisée chez 1'animal, par cap~
teur implanté, et chez l'homme, par capteur transcutané. Cependant, cette méthode
est limitde aux bulles circulant dans les gros troncs veineux ou au niveau
du coeur droit, et elle ne permet pas de détecter les bulles stationnaires formées
L 84Tu ou bloquées dans la circulation capillaire ou veineuse : PUBLICATION
M° XIX. Ces investigations, qui permettent de juger du dégazage, sont faites
parall&lement 3 une &tude clinique chez 1'homme et chez l'animal : PUBLICATIONS

N° XIII, XIV, XVI.
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Malgré les importants progrés faits dans le domaine de la
sécuritd des tables de décompression, desg accidents subsistent. Ils peuvent
aveir pour origine une défaillance technique (remontée en ballon de la tourelle
par exemple) ou bien apparaitre chez un sujet plus 'susceptible". Cependant,
dans la majorité des cas en plongde industrielle courante (profondeur < 300 métres},
les accidents graves de décompression : accidents neurologiques centraux ou médul-
laires, accidents vestibulaires, sont rares. Il subsiste toutefois des acci-
dents plus bénins de type douleurs articulaires ou musculaires, "Bends" (du mot

anglais "courbd") : PUBLICATION N° XIX.

Les mécanismes pathogéniques de ces accldents de décompres-

sicn ne sont pas encore bien Conius, nOUS nous contenterons d'en donner un

I
I

G

schéma vésumé | 3.ig.

Les bulles endogénes peuvent également produire des réactions
bio-humorales [4{g. T7)] 3 l'origne de la MALADIE DE DECOMPRESSION (MDD) et de
1'OSTEONECROSE ASEPTIOQUE (Thése de CH. BLACHERE, [980).
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2} Facteurs favorisant les accidents de décomgressior
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Parmi les facteurs que nous avons plus spécialement &tudigs,

nous clterons !
. La profondeur de la plongde : PUBLICATION N° XIX
. Les conditions de plongée : au sec ou dans l'eau : PUBLICATIONS
N° IX, XI et XII
. L'exercice musculaire effectud aprd3s plongée : PUBLICATIONS
N® IX et XX
. La "forme" physique des sujets : PUBLICATIONS N° IX

Et le pourcentage de tissus gras.

Les médicaments ont depuis longtemps &té utilis@s comme thé-
rapeutique préventive des accidents de plongée. Nous avons pratiqué chez 1'ani-
mal des essais pharmacologiques qui ont également permis une meilleure compré-

hension des mécanismes : PUBLICATIONS XX, XXI et XXII

IV AUTRES EFFEIS DE LA PLONGEE SUR LA PHYSIOLOGIE

R N R N R R B E R R R Rt R R B R R R AR R R R

1 - ALTERATION DE LA VISION ET DE L'QUIE

Dars 1'eay la vision est déformée et diminuée. Les objets
apparaigsent plus gros et plus rapprochés, et le champ visuel du plongeur est
rétréei {(4{g. 12}. Dans certains cas, des objets sont vus par réflexion sous

la surface de 1'eau, dans une divection différente de leur position réelle.

visibilité est diminuée par la perte d'intensité de la lumiére.

L'ouie est égalemént modifiZe. Les ondes soncres s pro-
pagent dans 1'air & une witesse d'environ 330 m/seconde, dans 1'eau i 1530 a/s.
Les plongeurs percoivent trds bien et sur de grandes distances les sons €mis
dans 1'eau. Les explosions sont tr&s fortement ressenties dans 1'eau. On considerve

gue la surpression transmise par 1'onde de choc est dangereuse jusqu'Z 300 métres
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environ pour ume charge de 1 kg et jusqu'3d 3000 métres pour une charge de I

tonne.
2 - LA NOYADE T

I1 s'agit d'un accident qui n'est pas propre 2 la plongée.

On distingue deux types de novade :

« La noyade par asphyxie, lorsque la victime a respiré de 1l'eau

= La novade syncopale, par arr@t du coeur et de la respiration,

aprés immersion brutale dans 1'eau freide, par exemple.

Lorsqu'il vy a inondation des voies respiratoires, le

mécanisme est différent selon que la noyade a lieu en eau douce ou en eau de

alvéolaires avec pour effet une h8modilution sanguine et une hémolyse des

hématies. En eau de mer, au contraire le plasma sanguin passe dans les poumons d'ol

une hémoconcentration .

g
Dans les deux cas il se produira des lé&sions alvéolaires,
§ avec oeddme aigu du poumon. Lorsque la noyade survient en plongée, cela peut
% se doubler 3 la remontée, d'un accident de décompression.
Le traitement de la noyade est exposé par le Dr R. SCIARLI
E dans "LA PLONGEE - SANTE, SECURITE", 1980.
g
i 3 - LES PROBLEMES THERMIQUES
j Les échanges thermiques se font toujours au détriment de
1'homme immergé., Il existe 4 modalités d'échange :
: = La conduction : par contact avec un sclide ou un fluide.
ol
Elle intervient peu en conditions de plongée.
o
g _ . .
g ~ Le ravonnement ou radiation : par é&change direct de chaleur,

i distance, entre deux corps, indépendamment dé& la temp@rature

ambilante.

EEER T

~ La convection : par circulation du fluide environnant

4

= L'évaporation : par changement d'dtat liquide & vapeur.

Ce processus est constant au niveau du puuamen qul sature en

vapeur d'eau les gaz respirés.
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Ces deux dernidres modalités sont les plus importantes en
slongde. Elles dépendent du milieu ambiant : eau, mélanges respirés ~alr ou

Héliox—, et de la pression.

Le confort thermique correspond & une température centrale
proche de 37°C et 3 une température cutande de 33-34°C. Ces conditions sont
réalisées lorsque la température de l'air est de 25°C et de 33-34°C en eau
calme. Pour des températures de 1l'eau plus faibles une protection thermique est

nécessaire : vétement néopriéne, humides ou &tanches (Fig. 19).

Pour les plongées au mélange HEliox A partir de 60 métres
et pour des travaux de longue durée (jusqu'a 8 heures) dans 1'eau, souvent froide,
(3-4°C en Mer du Nord), 1'habit i eau chaude est nécessaire, et méme le ré-

chauffeur de gaz (C. LEMAIRE, 1975).
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CONCLUSION

Ce tour d'horizon des divers probldmes qui s'opposent d une inté-
gration totale de 1'homme au milieu scus-marin, montre que plus la profondeur
augmente plus la technologie utilise est lourde, et plus la marge d'adaptation

de 1'homme est &troite.

L'homme se heurte en effet 3 un certain nombre d'cbstacles :

pression, température, lumidre, &loignement...

Méme si physiologiquement il peut descendre 3 de grandes profondeurs,
encore faut~il qu'il soit capable d'y effectuer des travaux; or, les réalisa-
tions pratiques sont souvent en retard sur les découvertes scientifiques :
ainsi l'opération JANUS IV a montré en 1977 qu'il était possible d'accomplir
des t3ches sous-marines & 460 métres, alors qu'actuellement ies chantiers ne

dépassent pas 300 métres.

Jusqu'd quelle profeondeur l'homme pourra—-t'il descendre ? 700 mdtres
siirement; plus profond peut-8tre. Des mammif&res supérieurs ont dépassé& 1000
métres. Cependant il semble exister vers 800 métres une limitation nerveuse
et respiratecire comme nous 1'avons montré chez le singe Papio pabio. Mais
d&ja dans la zone des 500-600 métres de profondeur, v-a-t'il une véritable
adaptation de 1'organisme? Seuls des s&jours de longue durée pourraient necus
apporter la réponse. Actuellement, apr@s 2 jours passés & 430 mdtres (plongde
"ENTEX V', 1981), nous n'avons pas cbservé chez les guatre sujets qui ont parti-

cipé 2 la plongée de perturbations importantes.

De plus, pour atteindre ces profondeurs (600-700 métres), 1'homme

naf

met 6 & 8 iours et 15 & 20 jours pour en revenir ! Ce qui augmente beaucoup
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le colit de telles interventions. A partir de ce stade, 1l est probable que
les engins & pression atmosph@rique devront prendre le relais. "Ainsi, le
véritable facteur limitant de notre pénétration preofonde sous la mer, trés
au~deld du plateau contirnental, pourrait bien &tre &conomique', X. FRUCTUS.
Pourtant, la plongée 2 1'air et aux mélanges sera encore utilisée
pendant de nombreuses années. Il reste donc au chercheur beaucoup de travail
3 faire dans la compréhension des phénoménes, surtout si 1'on en croit H.V.
HEMPLEMAN : "Toutes les théories classiques sont bas€es sur des suppositions

incorrectes ou grossidrement simplifiZes, et i1 faudra beaucoup d'expérimenta-

tions pour réduire 1'étendue de notre ignorance”.

v

Actuellement, de nombreuses quastions restent sans réponse.

Pour ce gul est de la COMPRESSION, quels zout les mécanismes impliqués dans
le Syndrome Nerveux des Hautes Pressions et quels sont les rdles respectifs

joués par

- la pression,

~ la vitesse de compression,

-~ les mélanges gazeux,

- 1a susceptibilité individuelle,

~ 1'entrainement.

Pour la DECOMPRESSION, qui est la phase oil le risque d'accident est le plus
élevé, comment les bulles prennent-elles naissance et pourquol certaines

deviennent-elles pathogénes 7

En plus de la réponse 3 ces questions fondamentales, il est néces-

saire de développer l'aspect recherche ERGONOMIQUE en plongés :

- 1'étude du travail dans 1'eau et sa répercussion sur la fonction

cardio-respiratoire;

~ la reépétitivité des t3ches et 1'étude de la fatigue du plongeur.

Ces recherches pluri=disciplinaires doivent 8tre menées de fronl

pour améliorer la sécurité et les conditions de travail du plongeur.
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Dans 1'avenir, d'autres voies paralléles de pénétration de 1l'espace
sous-marin sont susceptibles de se développer : l'apnde, la respiration liqui-

dienne, la circulation sanguine extracorporelle....



"Blentdlt L' homme pourha passer d'un BLiment A L'awtre,

de La terte @ La mer, de fLa men a L'espace, sans aucun
traumatisme. L'dnsertion sows-manine ne dolt pas abou-
tin & wne adaptation (wéversdble, Nows pouvons aborder

sans caainte of méme avece enthowsdiasme cette nouvelle

phase de notre uolution’.

HABITER LA MER

J. Rougerie et E. Vignes
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