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Globule rouge

Plasma

Cellule du capillaire

Membrane du
capillaire
Espace rempli
de liquide

Sang

Paroi
alvéolaire

Molécules

de surfactant : ,,9; Couche de
o R liquide
\Air‘

Echange gazeux 5% 14%

6% 5%
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Amorces de bulles

Tout part d'un micro-noyau fait de CO,

e | ' ' Effort Séparation brute

une anfractuosité | - CO, endogéne Tribonucléation = valves

Vide rapide
Vaccuum = articulations Baisse localiSée de

Cellules des .
parois du pressmn

vaisseau
sanguin

Cavitation = aorte

Micro-bulles
générées par le noyau
lors de la décompression

Taille mini pour faire une
micro bulle: 0.0o5um
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Pression de la bulle

: Stabilisée par
Répulsion surfactant &
chimiques + électrique .
- Agrégation Surfactant
Pression du milieu Plaquettes Grand pour petites bulles

+

Tension de surface = k-
Croissance par

K Transfert de gaz  Baisse de pression
& Effort (CO, plus que N,) Remontée
« —) f e
< o

/‘ Coalescence
‘ Amplifié par le mouvement
1 A . P

Travail a faire sur nucléation et stabilisatiomn
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Les modeles

Principes généraux

Les Haldani

Les bulle




Principes généraux

Période
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Compartiment
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Le temps passe

La décompression, c'est comme une bonne pizza
(ou une bonne biére)
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Charge, temps et décharge

e T = ]! T =)' e T = 1" (décharge a 6')

09 +——— 1=

-

o Y — \

Tension initiale - Tension finale

0.5 gt
0.4 \
0.3 -
\\

0.2 - <

i e
0.1 ~—

0
U\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N Temps [minutes]
6 T1 =» T1 complétement chargé
S /)

% o

6 T2 = T2 complétement chargé
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Le modele Haldanien (1908)

* Le corps est composé de tissus
différents modélisés en
compartiments.

* Modele a perfusion (équilibre
instantané)

* Tension < Pression d'un gaz dans
un liquide

* Notion de seuil de saturation
critique:

e Endessous du seuil = pas de bulle
e Auseuil = Faire un palier

e Audessus du seuil = Bulles pathogénes

La décompression - S. Besnard 13
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Le modele Haldanlen (1908)

T e * Chaque compartiment
£ D=t se charge et se décharge
3 22 /l 7~ g 3 s
Sos A 2 d Sa vitesse propre
o, /) z
fon f/ &

0 ———— :

IR * Charges et décharges

—— sont asymétriques
M%mzs
Su%ives
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La suite d’'Haldane
o Hempleman (1958) : QN2 — P\/; Problémes articulaires ((J)

e Intégration de la diffusion

Tabelle 26. Die Koeffizienten ZH-L16 fiir N,

Kompartiment t,,N, ZH-L16A ,theoretisch® ZH-L16B ZH-L16C
Nr. [min] — Tabelle Computer
b
* Workman (1965) : s e
1 40 0,5050 1,2599 1,2599 1,2599
( 9 5) v 1b 50 0,5578 1,1696 1,1696 1,1696 Modélisation numerique O
2 8.0 0,6514 1,0000 1,0000 1,0000
3 12,5 0,7222 0,8618 0,8618 0,8618
4 e 4 18,5 0,7825 0,7562 0,7562 0,7562
e Création des M-Values | & &2 i & =
6 38,3 0,8434 0,5933— 0,5600— 0,5043—
7 54,3 0,8693 0,5282 0,4947- 0,410 —
8 77,0 0,8910 0,4701 0,4500 0,4000 —
9 109,0 0,9092 0,4187 0,4187 0,3750
10 146,0 0,9222 0,3798 0,3798 0,3500—
1 187,0 0,9319 0,3497 0,3497 0,3295—
12 2390 0,9403 0,3223 0,3223 0,3065—
13 305,0 0,9477 0,2971 0,2850 0,2835—
14 390,0 0,9544 0,2737 0,2737 0,2610—
(X 15 498,0 0,9602 0,2523 0,2523 0,2480—
. Bulhmann (1980 . 16 6350 0,9653 0,2327 0,2327 0,2327
(] .- 0

Altitude & mélanges O
e Intégration du gaz alvéolaire (vapeur d’eau) et de

L’Hélium (plus diffusif et moins soluble)

Galoz,
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Le developpement des bulles

* Spencer (1970) :

N ~
o v

% Probabilité ADD
-
wv

e Mise en évidences des bulles circulantes

-
S}

" © Livet

o w

e Utilisation du Doppler =

Engroupe < Toutesles  Flux continu
50% systoles systoles sans  (bruit du
masquer bruitcceur masqué)
du coeur

* Yount (1977) :
e Fusion de perfusion et diffusion
e Créé le modéele VPM

© Le Pechon

* Wienke (1901) :
e Créé le modele RGBM (Reduced Gradient Bubble Model)

Galos..
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VPM — Principes generaux
Noyaux gazeux : O Le modéle donne :
* Nombre fixe °©©  Paliers profonds (avec ou sans
* Beaucoup de petits, quelques gros © hélium)

* Raccourcissement des paliers
proches de la surface

Croissance des bulles :
* Variations pression
* Perméabilité variable (micro bulles

Facteurs d’influence :
e Gaz utilisé (diffusivité différente)

imperméables) « Importance de la planification (O2)
* Vitesse de compression (a la
descente)
Accident si : Limitations :

* Rayon d'une bulle trop gros
*  Volume total des bulles trop
important

* Volume et nombre initial des bulles
* Quantité admissible et rayon critique
* Noyaux créés négligés

o Gals
\%e‘)’qy’! La décompression - S. Besnard 17




Perfusion & diffusion

Forgage de la diffusion dans
tissus de 1 a 720’ et fenétre
oxygéne

Micro-noyaux
Toujours perméables e
stabilisées par des surfacta

Profondeur élimine les bulles

Bulles

Distribution
exponentielle et évolution

Multi-plongées
Prise en compte des
intervalles de surface

Jd0n
Génération de micro-
noyaux

Doppler

Embolie gaz veineux

\&gg{,”ﬂ" La décompression - S. Besnard 18



Les autres modeles ?

- Thalmann (1984) : désaturation linéaire R\ \

Ny
AN

- DCIEM (1986): échanges entre compartiments

- Méliet (1992) : retard a saturer et lent a désaturer |

Galos..

eanJ, La décompression - S. Besnard 19



Analyse des modeles

Les points non reso
Explication

Bonne pr

20
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Les points non résolus

La charge / décharge Les tissus

Diffusion (taux dans les Composition Localisation (bends?)

Perfusion (flux sanguin) tissus)

Les bulles La limite

Saturation du gaz dissous Volume global

. . Flux sanguin
Génese Croissance </

Taux de croissance des
Nombre de bulles bulles

6alor

eanJ," La décompression - S. Besnard 21
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Comparatif des piliers des modeles

Analyse Gaz libre vs. dissout Bulle
Transfert Perfusion Perfusion (+ diffusion)
Compartiments Oui Oui
Périodes Oui Oui
Critére limite Sursaturation Volume de bulle

Conséquence en  Maximisation du gradient

, : Gestion des tailles de bulles
plongée de pression

\\‘\*6@,“{%1}? La décompression - S. Besnard 23
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N t . t t
Bubbles Symptoms Time Risk
Massive
: Symptoms
Bubbles
[e) o
M-value s g O O Limited
Line ‘ Symptoms
e ]k "Silent”
Safety Margin #7571 © Bubbles | :
Actual T I PP R AP el AN sl P
Profle | o L [T T More T Less [T
B No | Deco| | Risk |
S o Time
ymptoms
Ambient l
Pressure
Line

* varies according to individual disposition, physical condition, acceptable risk, etc.

Vous allez faire des bulles

o
oP

¢
Gl
\%“}z{;ﬁ’ La décompression - S. Besnard
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N

Degrés moyens de bulles

—— 17m/mn
0,5+ --@--- 9m/mn

2 8 0 s
Temps écoulé apreés les plongées

60

...apres la plongée
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Les principes expliqués

* Ou se coince la bulle?

e Articulations
e Systeme veineux
e Cerveau

e Oreille
e Colonne vertébrale

Le filtre pulmonaire ne fait pas tout !

'y R

Accumulations By-pass Recompression
\ For¢age Coeur  Yo-yo, successives proches/

La décompression - S. Besnard 24



Plongée de réadaptation 4 Adaptation du corpsala

Effet pendant 7 a 10 jours présence de micro-bulles

Hydradation e :
méliore la décharge
Contre leffet du froid et de 'immersion g

Pre-oxygénation . —
Exercice avant la plongée 4 omplexe a mettre en ceuvre

: Ou alors mangez du chocolat
Repos avant la plongée
Effet avéré, mais...

La décompression - S. Besnard 25
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Profondeur [m]
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Analyse d’'une courbe

Lot
e g‘;\/

6.0

—PA

ZHL16C 95/95

—TN2

hal
o

—ppN2

iy
o

Sous-saturation

/

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Temps [min]

o
o

~
o

Pression/Tension [bar]

=
o

o
o

00

Als:
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La successive

pPN2
P \

°

Pression/Tension [bar]
oW s
5 8 5 2
]
—
I —

10 — = __
OOTJOO 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
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6.0 —PA
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5 ppN2
=10
% 3.0
3 fas
é 20 “ \‘ T_15
£ n— m
0.0
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6.0 ——FA
T=30’
. 3 TN2
sty A = PpN2
Temps pour revenir a la méme =,
: 5 ; A 5
tension d’azote: la majoration %,
=4
5 f 1| \
= -
220 1 \ A
= | /4 X m
1.0 — ;
\ U
0.0 \——,
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
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La deco O,
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Voyons ca autrement

Analyse de I'évolution de
la tension d’azote au cours
d’une plongée

Pression ambiante [bar]

1.0

1.5

2.0

2.5

4.0

4.5

5.0

Tension d'azote [bar]

5.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45
\\ Pali
AN
Gaz inspiré
N2
—q
-
g
2 N\ g
) =
| 5
] =
Temps fond I~
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Les M-Values
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Tension d'azote [bar]

5.0

4.5

4.0

3.5

W
o

I
€]

[y
o

1.5

1.0

0.5

0.0

—PA
—— DeltaP=0

— ppN2

— M-Malue 12.5' /

Surface

—— M-Value 18.5' /

= MN$90 15'
———MN90 20’

Soustsaturdtion

0.0 0.5

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Pression ambiante [bar]

3.5

4.0

45

5.0

La décompression - S. Besnard

34



5 \ - /\ : (%/3

)

Les gradient factors

Premier palier

- —
5.0 I /
45 // I
Optimisation de la déco .0 //
suivant les besoins Vi
35 Vd
S S =
T 3.0 o pd
'E 25 / //
mw 1. /T
Pt 45, 3 —
1 90 95 &7 l
15 | pre Vd
2 75 95 ‘5/? \ e
1.0 / —
3 90 90 |
4 75 90 05 7
5 75 85 0.0
GF recommandés au Nitrox par AP Diving 00 0 Lo 1 :r':ssion arzniiame [:a'?] > +0 > >0

0alzz.-
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Les ordinateurs

Une boite noire ?
Comparatifs

Commen
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LES MODELES DE DECOMPRESSION

Haldane
[1908)
Royal Navy
Anglatarre

Modiie ol par perfusion®

1 50 pEr COMmpantimean
Fi SUCCESSIVES

US Navy —

Les Sc dépandant
de '8 profondeur

M-Values de | T
R. Workman |
{1965)

Aftitvde
i alviolaie

M-Values de
A. A. Biihlman|
(1983)

Tables
Bithimann
{£H-Lx)

Hahn
(Deco 2000)

LR R R R

Ordinateurs
Uwatec-Aladin
Mares-Ganius
Spiro-Monitor
Sherwood-Encore
ieagle - Status

s s o8 os o8 4
=

Ordinateur v
Beuchat Tablas
Cx 2000

Tables

COMEX

US-Mavy
Doppler

US-Navy
GERS 65

Basset
NAUI 30

Détection dos
hufles silepcieuses
US-Navy
Doppler par
Merill Spencer
(1971-1974)

Ordinateurs
Suunto
{Solution,
Spydoer)
Orca (Edge)
Oceanic
{Data 100,
Dala Plus
Datamasx Pro,
Prodigy)
US-Divers
(Matrix Master)

Tables

Ordinateurs
Uwatec
(Smart)

Taa s '

Tables
RDP-PADI
531
Huggins

v A

Ordinateurs
‘N Suunto
[ERCRIE gRaatig (Stinger, Cobra,
(gaz nuclei) Mosquito, Viylec
micro-bulles Vyper)
= Logiciels
Earaintare . Abyss
| Modele Bahimann
madiié ZH-L8 ADT MB

Hempleman (dés les anndas 1950)
8l Hennessy (années 1970)
Disparition de [a no¥on de compartimant

Tablas
BS-AC 88
(Grande

Bratagne)

Kicld, Stubb, puis Nishi au seim du DCIEM.

 Compartime
en série

Tablea
DCIEM
(Canada)

VPM (Yount, Holfman)
RGAM (BR. Wienks, armdes 1060)
Prize e comple de 'azole gazeus.

® Algin FQ"Bf_l]Ium-PﬂchI)
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Palier Vit. Blocage O

Algorithme Conserv. Palier de remonté Modes # gaz % 02 viol déco /
profond s .
. sécurité e m/min ~
. CRESSI Ok
A<= Léonardo RGBM 9C/2,5-480 SF0-SF2 1'-2' SIDECO 3'-6et3m 10 air/nitrox/prof. 1 21a50% 48h AR
// ‘ Giotto RGBM 9C/2,5-480 SF0-SF2 1'-2'SIDECO 3'-6et3m 10 air/nitrox/prof. 2 1G 50%- 1G100% 48h AL
> > Newton RGBM 9C/2,5-480 SF0-SF2 1'-2'SIDECO 3'-6et3m 10 air/nitrox/prof. 2 1G 50%- 1G100% 48h .
MARES
Puck Pro RGBM 10C/2,5-480 1a3 oui 3'-6et2,5m 10 air/nitrox/prof. 2 21 a100% 24h
Wide RGBM 10C/2,5-480 1a3 oui 3'-6et2,5m 10 air/nitrox/prof. 3 1G 50%- 2G100% 24h
Icon RGBM 10C/2,5-480 1a3 oui 3'-6et2,5m 10 air/nitrox/prof. 3 1G 50%- 2G100% 24h
Smart RGBM 10C/2,5-480 1a3 oui 3'-6et2,5m 10 plon/prof/a pnée 2 21 a 100% 24h
Matrix RGBM 10C/2,5-480 1a3 oui 3'-6et2,5m 10 air/nitrox/prof. 3 1G 50%- 2G100% 24h
SUUNTO
Zoop RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 non 3'a3m 10 air/nitrox 1 21a50% 48h
Vyper RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 oui 3'a3m 10 air/nitrox/prof. 1 21 a50% 48h
Vyper Air RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 oui 3'a3m 10 air/nitrox/prof. 2 212 100% 48h
Eon Steel RGBM 15C/1-720 P-2a P2 oui 3'a3m 10 tout + recycleur 8 212 100% 48h
Cobra RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 oui 3'a3m 10 air/nitrox/prof. 2 212 100% 48h
D4i RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 oui 3'a3m 10 plon/prof/apnée 1 21a50% 48h
D6i RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 oui 3'a3m 10 plon/prof/apnée 3 212 100% 48h
D9tx RGBM 9C/2,5-480 PO a P2 oui 3'a3m 10 air/eanttri/prof. 8 212 100% 48h
DX RGBM 15C/1-720 P-2a P2 oui 3'a3m 10 tout + recycleur 8 212 100% 48h
SCUBAPRO
XP10 Bihimann ZH-L8 ADT non non volonta ire entre 20 et 7 air/nitrox/prof. 1 21 a50% 24h
XP3G Blhimann ZH-L8 ADT MB PMG 5-L0a L5 oui 1a5' entre 20 et 7 air/nitrox/prof. 3 21 a 100% 24h
Square Bihlmann ZH-L8 ADT MB PMG 5-L0a L5 oui 1'ab' entre 20 et 7 plon/prof/apnée 2 21 a100% 24h
Luna Biihimann ZH-L8 ADT MB PMG 5-L0a L5 oui 1a5' entre 20 et 7 plon/prof/apnée 3 21 a 100% 24h
Sol Biihimann ZH-L8 ADT MB PMG 5-L0a L5 oui 1a5' entre 20 et 7 plon/prof/apnée 3 21 a 100% 24h
Chromis Blhimann ZH-L8 ADT MB 5-L0a L5 oui 1a5' entre 20 et 7 plon/prof/apn/nat 1 21 a 100% 24h
Nantis Blhimann ZH-L8 ADT MB 5-L0a L5 oui 1a5' entre 20 et 7 tout + recycleur 3 21 a 100% 24h
Meridian Blhimann ZH-L8 ADT MB 5-L0a L5 oui 1a5' entre 20 et 7 plon/prof/apnée 2 21 a100% 24h
OCEANIC
Veo 1.0 dual pelagic non oui 3'a3m 18a9 air/nitrox 1 21 a50% 24h
Veo 2.0 dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 1 21 a 50% 24h
Veo 3.0 dual pelagic 2 niveaux oui 3'oub'de 3a 6 18a9 plon/prof/apnée 2 21 a100% 24h
Géo 2 dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 2 21 a100% 24h
OC1 (montre) dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 4 21 a 100% 24h
Atom 3 dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 3 21 a2 100% 24h
Data Mask dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 1 21 a 50% 24h
VTX dual pelagic 2 niveaux oui 3'oub'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 4 21 a100% 24h
VT 4.1 dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 plon/prof/apnée 4 21 a100% 24h
PRO+3 dual pelagic 2 niveaux oui 3'ou5'de 3a6 18a9 air/nitrox/prof. 3 212 100% 24h
BEUCHAT
Voyager 2G pelagic oui oui 3'a4,5m 18a9 plon/prof/apnée 2 21 a100% 24h
HW - OSTC
OSTC 3 Blhimann ZH-L16 - 5/640 oui X oui libre recycleurs / apnée 5 21a100% signalée
OSTC Sport Bihlmann ZH-L16 -5/640 oui X oui libre circuit ouvert 3 1G 50%- 2G100% signalée
LIQUIVISION
KAON Bihlmann ZH-L16 -5/640 3 niveaux X oui a u choix loisir/tek/prof 3 1G 50%- 2G100% signalée
LYNX Bihlmann ZH-L16 -5/640 3 niveaux X oui a u choix loisir/tek/prof 3 1G 50%- 2G100% signalée
XEO Bihlmann ZH-L16 -5/640 réglable X oui a u choix trimix/ccr 10 214 100% signalée
SHERWATER
-~ PETREL 2 Bihlmann ZH-L16 - 2,5/720 oui oui oui 10 recycleur 5 212a100% X

7 La décompression - S. Besnard © Le Maout 38




39

© Le Maout

La décompression - S. Besnard

30
0
5
0
5
0

&

[T]
3] 3] — —

&
o
o)

—
> -
@) —
‘O —
2 (e e—
L —

—
O ———
—
€D
@)
p A4k
D
@)
@

(uiw) s20jed sues aunp




T 5

A W
QD \\\\\/u/

/\\)@\/ D3

Y

C 2
30

€

£ 40

n

2 30

L]

=N 25

3 2[] 2

=

q‘ % 15

e 10

S N

ﬂ' g 0 : ;
L'I I--j- I-{:I L1 LE I—'3 L'q' LE BMOSTC  wShearwater M Liquivison g
H Uwatec Galileo M Suunto Zoop
B Suunto D&6-D9 B Suunto Eon
B Mares Nemo M Cressi Leonardo Plongee de 30 @ 30m
M Oceanic VTX (Pelagic 7+)
/ﬂlfo s © Le Maout

eany! La décompression - S. Besnard 40



e : ) @ TR, \ &
v N2 > o o&‘o e

45
40
35
3

[

2

L

2

[

1

L

1

[

M palier1 wpalier2 mpalier3 Mpalier4

© Le Maout
La décompression - S. Besnard 41




\,\:;{;/C//\\q%””” e
N \'\’\2&;/ : \
>

@
24 2 A 2,
e

Comment gérer ?

) ,‘
o

Remontée rapide

- Pas dle — de moyen
de désaturatiom

Appareil de réserve

-~
‘% Redondance de la déco

» Compter sur la palanquée
> L

Planification m Communication

Connaissance du matériel

= =
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Palier de sécu™® Y'em a-t-il vraiment besoim ?

Parlez-vous

Ve I Y

Avant Pendant Apres
Parameétres, modéle, paliers Je suis dans la Etat de santé, successive,
\ sécu, que faire si... zone de paliers avion /
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Comparalson sous I eau

Temps | Profondeur Ordi #1 Ordi #2 Ordi #3
[mln] [m]

10
13
21
24

26
Fin de plongée

Usr

22

30

18

1 @ 3m
3’ @3m
1 @ 6m
(DTR=9’)

5 @ 3m
(DTR=7)

6 @ 3m

(DTR=7)
4 @3m
30’
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7 @ 3m

5 @ 3m
1 @ 6m

(DTR=9’)

5 @ 6m

(DTR=9’)

2’ @ 6m
(DTR=7)

1 @ 6m

(DTR=7)
8 @ 3m
34
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Je fais quoi ?
Attendre = plus de paliers

Les paliers profonds sont inutiles a l'air

= Bithlmann =——VPM

Données : Mv-Plan (Biilhmann) + V-Planner (VPM)
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Etsi?

* Le coup de la panne d'ordi :

' JFADORE

e Stop et on sort . QUAND UN

| . }-J‘IAH SE
~'DEROULE SANS

~ 4 /inccRoc]

e Sieste I'aprés-midi

* Remettre a zéro la déco, c’est effacer son histoire.

s &

=

Je ne préte pas Je ne change pas

S8

Alaz,
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Considérations pour vous

.' ‘ @
\". 1 ),

VOUS Adaptalbilite

Vous étes votre barometre pour savoir Le modeéle répond a VOS besoins

si votre déco vous va Plongée plus dure ou complexe, dge qui évolue
Comprenez votre modéles et ses limitations, écoutez-vous

Changez de modele, adaptez le conservatisme

6alor
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Prendre la température de la
palanquée
Définir des regles (que faire si
communiquer)

Vérifier le matériel
Vérifier son bon
fonctionnement

)

Communiquer réguliérement
Adapter (conditions, profils)
Anticiper (retour, conso, déco)

Débriefer
Surveiller

Etre vigilant sur le positionnement
et le rythme
Surveiller (comportement, ordis)
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