


Principes généraux

La plongée profo

[’hélium

Le trimix



La plongée profonde (rappels)

Apparition de la Narcose N 5
Hyperoxie possible

Deécompression tres importante
Essoufflement critique

Planification et what-if @2
Consommation tres importante

Considérations matérielles

CO2
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L'hélium

[g/mol] ke/m?] | [/(kgK)] | [/(kegK)] | [W/(m.K)]

H, 2,016 0,09 14,235 10,096 0,186

He 4,003 @ - 5,234 3,153 @ +

N, 28,013 1,043 0,745

O, 31,998 1,43 0,913 0,652 0,026

Ar 39,948 1,78 0,523 0,313 0,018

CO, 44,010 1,96 0,825 0,630 0,016

Air Mélange 1,29 1,009 0,721 0,025

* M : masse molaire * Cp & Cv : Chaleur spécifique

* P : Masse volumique * A : Conductivité thermique a
20°C
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L'hélium
Généralités :
e 2¢me molécule la plus petite apres 'Hydrogene
e Tres abondant dans l'univers... sauf sur terre
Principes physiologiques:
e Trés grande conductivité thermique
o Tres diffusif (2.65xplus vite que N2) &
e Peu soluble :

» 4xmoins que N2 dans les graisses

 1.5xmoins que N2 dans le sang

 Voix de canard (v=96om/s au lieu de 340m/s)
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Plusieurs familles

Air =79% N2 + 21% O2

Nitrox = N2 + O2
Trimix = N2 + O2 + He
Héliair = Air + He
Héliox = O2 + He
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Avantages du trimix

Moins d’azote =» Narcose réduite
Gaz moins dense = Ventilation plus facile

Meilleure ventilation = Risque d’essoufflement réduit

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 8
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Inconveénients

Plus grande conductivité thermique = Froid accru
Plus grande diffusivité =» Décompression plus tot

Utilisation de multiples bouteilles = Risque d’erreur

Elément rare et trés demandé = Gaz cher

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 9
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Mélange - 1 : Fixer 'O2

= PP Oz limitee par le code du sport 31.6 bar ——

* En pratique : limite a 1.4 en mélange fond, 1.6 en déco
* Exemple :

e Profondeur max = 65m
e Limite a 1.4 bar
e FO2 =1.4/ (65/10+1) = 18% oD £P0:

* MOD = Maximum Operating Depth
* PMU = Profondeur Maximale d’Utilisation
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Meélange - 2 : Fixer le N2

* ppN2 limitée par le code du sport a 5.6 bar

* En pratique : limite a 3.5 ! 1-FHe ?

L'oxygéne est narcotique?

* Exemple :

e Profondeur max = 65m T A

e Limite a 3.5 bar
e FN2=3.5/ (65/10+1) = 47% F(LQQXFOZ+0.1785><FHe+1.25><FN2)><(120+1D }
1

EADD =10x

1.287411

* END = Equivalent Narcotic Depth
* EADD = Equivalent Air Density Depth
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Meélange - 3 : Trouver 'He %

* Dans notre exemple :
e FO2 a18% min

e FN2 a 47% max

e FHe a 100-47-18 = 35% min
e Le mélange idéal est un 18/35 (O2/He)

* La méthode de gonflage donnera le vrai mélange.

* Méthode a appliquer pour le gaz de fond et pour les
relais.
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Choix des autres mélanges

* Garder une proportion de N2 sensiblement constante.

* Etager ses bouteilles relais:
e Mélange optimum le long de la remontée

e Compromis avec nombre de bouteilles

secours

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 14



Calculs de consommation

Cas critique : Perte du gaz fond =» retour surface

.
consommations : [1/min]

: Repos 6
e Gaz fond : 8ol/min ? ,
Déco 15
e Retour: 20l/min ou + T —— o
Etre réaliste dans ses Configuration lourde 30
vitesses de progression : Exercice modéré 40-60
> : Essoufflement 80
e Léger : 20m/min —
Essoufflement critique 120

e Lourd : 15m/min

Pour étalonner sa consommation, noter réguliérement sur une plaquette temps / profondeur / volume restant.
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Plan de secours & run-time

* Plan de secours - 3 scénarios :

e Dépassement du temps

e Dépassement de la profondeur

MV-Plan\l.5.2
° PeI‘te d’une bOuteille relais C'u:n;'igu; ion : GF=30-80 multi-niveaux=true ZHL;;C .
70 4 0,0 10/50
70 17 0,0 10/50
% 42 0,0 20740
[ ) R = . G| 2 1 £ 33 0,0 20/40
un tlme ¥ 36 1 |25 1 34 0,0 20740
> \ 33 1 |lz6|] o 19 2 31 2 34 2 36 0,0 20740
® (« ]e pars d... » 30 127 1 20 2 33 2 36 2 38 0,0 20/40
27 2 |29| 2 22 2z 35 2 38 4 42 0,0 20740
. 24 3 |32] 1 23 4 39 4 42 4 46 0,0 20740
® ngueur... 21 2 |3a| 2 25 2 41 3 45 3 43 0,0 50
18 2 |36 1 26 4 45 3 43 4 353 0,0 50
15 4 |40|] 2 28 3 4 5 53 5 58 0,0 50
12 4 |44| 3 31 7 55 7 &0 7 &5 0,0 50
g = |sz2] 5 36 10 & 11 71 12 77 0,0 50
6 10 |e2| 7 43 11 76 13 84 14 91 0,0 100
3 16 |78| 11 54 22 9 24 108 27 118 0,0 100
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What-if ?
* Plus 'engagement augmente, plus le risque augmente.

Perte d'une bouteille Avoir des volumes suffisant pour
retour surface

Perte du fil Retrouver le fil
Panne d’'ordinateur Redondance avec run-time
Communication Gestion communication bin6me
Courant trop important Minimiser la distance
Courant aval Arrét de la plongée
Etanche percée ?
Une petite verification avant plongée !
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La décompression

Approches

Bulhmann

VPM



Haldane et les bases

2 : Equilibre des pressions
des gaz (voies
aériennes/artéres)

4 : Equilibre des
pressions des gaz

3 : Pression uniforme
dans chaque tissu

6 : Taux de perfusion
constant

5 : Chaque tissu est

Le corps est composé de
tissus différents modélisés en
compartiments.

Chaque compartiment se
charge et se décharge a sa

vitesse propre.

Tension <> Pression d’'un gaz

dans un liquide

Au bout d'un temps T, le
tissu est chargé de la moitié

(tissu/veines)

Autres principes :

1: A saturation, une
décompression de 2/1 est
tolérable (=>TN,/Pa=2)

* Charges et décharges symétriques
* 3 tables (<30’ déco, >30’ déco, p>100m)

i Vremontée = 10m/min

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

7 : 5 tissus

) r
isolé e 3
de ce qui lui reste a charger.
—T=] e—T=2 T=1"(décharge a 6')
1 N Y N A
0.9 - 1

@
£0s - 5

-
S 07 A 7]
2 7~ =
1%
<06 / Pd Lo
2
o 0.5 / / -%
204 =
i / =
Z 03 / g
Q
202 / // —%:
=01 B

\
0 T 1
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I Temps [minutes]
6.T1 = T1 rnmp]t‘:fﬂmpnf {'hnrgﬁ =

Y

6 T2 =» T2 complétement chargé
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Géneralites
Les tissus directeurs ont des périodes plus courtes:

 Vitesse de remontée lente (1om/min max)

e Les paliers commencent plus profond
En dessous de 30%, le N2 reste directeur

Une bulle a plus de chance de grossir dans un milieu de
N2 que de He (solubilité différente)

2 approches différentes :
e Gradient factors : compartiments (principe = MNgo)
e VPM : taille de bulle et son évolution
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En savair plus ...

Bilhmann ZH-L16A/C

N, (ZH-L16C) He (ZH-L16A)

| ' | | | *® Priseen comptede l'air

1.2599 o0.505¢ Plus grande diffusivité , 4545

L L e Hidtiam alvéolaire
1b 5 1.1696 0.55ﬁ,—-r.'6'6 T.OTo 4770

2 8 1.0000 665@ 3.02 1.3830 657@

3 12.5 0.8618 ?72; 4.72 1.1919 0\.6;;

4 18.5 0.7562 0.7785 6.99 1.0458 0.7223 o Appro Che par les gradient
5 27 0.6200 0.8126 10.21 0.9220 0.7582

6 38.3 0.5043 0.8434 14.48 0.8205 0.7957 faCtOrS Sur deS M_Values
7 54.3 0.4410 0.8693 20.53 0.7305 0.8279

8 77 0.4000 0.8910 29.11 0.6502 0.8553

9 109 0.3750 0.9092 41.20 0.5950 0.8757
10 146 0.3500 0.9222 55.19 0.5545 0.8903

11 187 0.3295 0.9319 70.69 0.5333 0.8997

12 239 0.3065 0.9403 90.34 0.5189 0.9073

13 305 0.2835  Plus faible solubilité de 5181 0.9122

2 I'Hélium e

14 | 390 | 02610 T rr— 5176 | 0.0171

15 498 ( 0.24$9602 188.24 (05172 ) 0.9217 Pamb tol — (Pcomp_a)Xb
N—— ~——

16 635 0.2327 0.9653 240.03 0.5119 0.9267
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Les M-Values, mode d’emploi

Pression en gaz inerte [bar]

/

7

Exemple pour le
compartiment 5’ :

Surface

Remontée

Pas de palier

Palier

‘ Palier I

‘ Plongée I

B

Descente

Pression Ambiante

Pression ambiante [bar]

Workman (5')

Workman (120')

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard
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Et les Gradient factors?

// // * GF bas donne le début des

VIR paliers
/

* GF haut donne la fin des
paliers

N
N

— * Exemple sur une plongée
de 25" a 4om a l'air.

Commission sou terraine IDF-P - S. Besnar d 23



/ Choix des GF

* Plongées Air et Nitrox :

* Plongées Trimix :
0 - 40 Air - 90 95

40 - 85
40 - 85
85 - 100

85 - 100

Trimix
Trimix
Trimix

Trimix

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

1 90
2 75
3 90
4 75
5 75

95
95
90
90
85

(recommandations AP Diving)

20
20 - 60
20

20 - 45

50
15

30
5

90
85
85
85

(recommandations AP Diving)
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VPM — Hypotheses

* Parametres initiaux :
e Nombre de noyaux gazeux fixe
e Taille de la bulle
* Propriétés des bulles :
e Perméables jusqu’a un certain point (imperméabilité
atteinte a gbar)
e Avec une membrane (interface fluide / liquide)
e Elastique et avec mémoire (retour a I'état initial)

* Ne tient pas compte de la dissolution des gaz

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 25



VPM

e Evolution de la bulle suivant :

e Mariotte

e Tension supertficielle

e Surfactant (limite la réduction des bulles)
 Principe de charge Haldanienne

* Nombre de bulles maxi tolérable
e N1 supportable indéfiniment
e N2 > N1 supportable temporairement

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 26



~ Ensavoirplus ...

VPM — Vie d’une bulle

Fluide a pression
ambiante (P,)

Réservoir de tensioactifs
(avec for Spulsion)

Gaz a pression
interne :

l Partie iophile I

- 4 | Partie thobe I
N w Surfactant avec tensioactif
> | \ / . contrebalancant la tension de surface
« 4?& X et limitant la diffusion des gaz
Aiphune Tension de surface

' (P = 2y/rayon)

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 27



Equilibre des forces
REpUISIEUE actant Attractions chimiques et

iques

Ppue + 2Y./Tayon - B =P,

Tensio“urface
* P(bulle) = P(gaz dissout)

* B=cte 3 1
reduit Préduit . 1

2y, -y) 1,

* Réduction d'une bulle :
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Evolution des bulles

e (Grossissement :

e Bulle comprimée => écrasement du surfactant jusqu’a
une certaine limite ou les molécules de surfactant
quittent la bulle

e Stabilisation de la bulle a un rayon inférieur

e Fcrasement :

e Uniquement lorsque P, - Py > 2Y/rayon
 Plus la bulle est petite, plus elle est difficile a faire grossir
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VPM — Elements notables

Donne des paliers profonds (avec ou sans hélium)
Raccourcissement des paliers proches de la surface
Importance de la planification (O2)

Influence de la vitesse de compression

Efforts créent des noyaux gazeux (non pris en compte)
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Genese des micro noyaux

* Inexistant dans milieux purs
* Formeés de CO2

* Creation par :

e Cavitation (augmentation de la vitesse)

e Tribonucléation (chute de pression locale, séparation de
2 « plaques »)

e Bulles de COz2 capillaires (limité par le NO qui lisse les
parois des vaisseaux)

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 31



savair plus ...

Fenétre oxygene

Pression totale Preszsion totale Pression totale v
760 mmHg 751 mmHg 706 mmHg Fression totale
}Ildmn
PASEE ‘
=
= .S
~
S ~Q
= £ :
=) E =
c : E ©n
a ﬁ 5 '8
2 - & Q
2 o 2, = S
t T S % A
2E = a
e E c
o 2
o a
E 2
.
(=N
inspire alvéclaire arterisl veineux
Q ) inspiré alvaolaire artériel veineux o B Vepetr diean Bl Gaz carbonigue: I Oxygene
» (—
< =
(o | mAzZote @Vapeurdeau @ Gaz carbonique @ Oxygene &—\
L:—\ 25 g 25
{- . 49%
— 20 &) 20
— S
2 315 = S15
E ) E
! 1
'{ 3 10 S 3 10
—_ & |_\| 3 8
1) UL
= 5 ~ 5
(" s
\— N
o] 0 ‘ ‘ ‘ : . ‘ N e, : : : ‘ : .
4 0 20 40 60 80 100 120 140 160 Sy g 200 400 600 800 1000 1200 1400
\ PO2 [mmHg] L PO2 [mmHg]
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MV-Plan 1.5.2

[% calculer | £ Table | X Effacer Imprimer | B Préférences
;]

Charger Sauvegarder @ A propos de... @ quitter

O Intervalle Surface (min):

[ "Dérc

de la Plongée

ATTENTION :

Consommation de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min
Toxicité oxvgéne - OTUs :

80 SNC : 30%

MV-Flan 1.5.2 it
~Profil de Plongée Configuration : GF=30-20 multi-niveaux ZHL1&C e Unités
m Durée Total Gaz SP
Prof | Durée | Gaz f | sPp |[Yalide Bas 30| Plongée: 200 ® Métriques
60 20[Trimi v 060 03:00 003 20740 1,3 Haut : 50 J peco: 50 A
] - 060 17:00 020 20/40 1,3 N
~ 027 03:17 023 20/40 1,3 )
~ 027 00:41 024 20740 1,3 y _[Pakes Contrai [Options Déco
~ o ~ 024 0Ll:00 025 20/40 1,3 Ch d GF Prof: 3 Remontée: [10.0 v| Début Surface
Mettre O S1 ~ 021 02:00 027 20/40 1,3 o1x aes ) I
~ 018 01:00 028 20/40 1,3 o 0 Comre [GRd T | M
~ 015 02:00 030 20/40 1,3 prlmordlal Durée: |10 Alfitude: 0.0 < 7] Mode Mult-Niveaux )|
~ 012 03:00 033 20/40 1,3 = -
~ 009 05:00 038 20/40 1,3
~ 006 06:00 044 20/40 1,3
~ 003 11:00 055 20/40 1,3 | 0K | | Tr— ‘

rListe des Gaz
Nom POM Autorisé
Air G6 L
Trimix 10/50 150 O
Trimix 20/40 70 O
Nitrox 80 10 v
Oxygéne f ]
Mitrox 50 18 ]
Mitrox 32 a4 L]
Héliox 20/80 70 v

Cochersi C.O.

Ce logiciel est expérimental et ne doit pas servir pour une plongée réelle.

Il contient probablement des erreurs pouvant entrainer des accidents de décompression.

Cocher si
multi-niveaux

el

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard
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<" Ensavair plus ....

MV-Plan 1.5.2
Configuration pulti-niveaux ZHL16C
m Durée

v 080 03:00

MV-Plan 1.5.2
el 2R Y Configuration @A lti-niveaux ZHL1&C
ke Ak m  Durée ToTme—a=? SP
~ 015 0129
: E;; Ejfgg TRe s ianin e Lt RAJOUL r'f"nrn!w r'l"‘r-’r) DXV
St - 060 20:00 023 21 0,0 et UL CIACCOIOA Y
S ~ 030 03:00 026 Z1 0,0 VR
S L R s Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL16C
~ 027 0l:00 028 21 0,0 e
~ 024 100 029 71 0,0
s LR AT £ v 060 03:00 003 21 0,0
~ 018 03:00 034 T e 21 0,0
5 ga.0 030 03:00 D26 210,10
ga.0 ~ 030 00:55 027 21 0,0
ga.0 ~ 027 Ol:00 D28 Z1 0,0
0 ~ 024 01:00 029 71 0,0
0 ~ 021 02:00 031 21 0,0
~ 018 03:00 034 PN T
~ 015 05:00 039 21 0,0
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<" Ensavoir plus ...

Exemple : 20" @ 60m

MvV-Plan 1.5.2
Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL1&6C
m Durée Total Ga=z SP

v 060 03:00 003 0 Wl 1SatiO NG ClTI T
- D60 20:00 023 0
~ D30 03:00 026 1
~ 030 00:59 027 0 GF=30-80 multi-niwveaux ZHL1&C
~ 027 01:00 028 a,0 SE
~ D24 01:00 029 0,0 PPW2MON ng)h?rrltll:
~ 021 02:00 031 a,0 0,0 b !
~ 018 03:00 034 21 0,0 g, 0 e s
. 015 0S:00 039 21 0,0 ~ 030 03:00 026 20/40 0,0 Sonfiguration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL16C
. 012 06:00 045 21 0,0 ~ 030 00:59 027 20/40 0,0
. 008 05:00 050 80 0,0 ~ 027 01:00 028 20/40 0,0
T nle O D0 Fo0 024 02:00 030 20/40 0,0 v
~ 003 15:,;,,:, 0.0 20/40 0,0 — 060 20:00 023 12740 0,0
20/40 0,0 ~ 033 02:42 026 12/40 0,0
20740 0,0 ~ 033 01:17 027 12/40 0,0
20/40 0,0 ~ 030 01:00 028 12/40 0,0
g0 0,0 ~ 027 02:00 030 12740 0,0
80 0,0 ~ 024 03:00 033 12740 0,0
g0 0,0 ~ 021 D4:00 037 12740 0,0
~ D018 05:00 042 12740 0,0
12740 0,0
12740 0,0
80 0,0
80 0,0
80 0,0
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<" Ensavoir plus ...

Exemple : 200 @ 60m

MV-Plan 1.5.2
Configuration : GF=30-80 multi-niwveaux ZHL16C
m Durée Total Gaz SF

v 060 03:00 003 20/40 0,0

- 060 20:00 023 20/40 0,0 '_[“)“wp,mj/ oul iﬂ‘“_*LLS 5_,/\:,_:_; '_P‘J! ,J‘r!;, %Y
~ 030 03:00 026 20740 0,0

~ 030 00:59 027 20/40 0,0 MV-Plan 1.5.2

DT 0YE 00 02R 20440050 Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL1&C
~ 024 02:00 030 20/40 0,0 m Durée Total Gaz SP

~ 021 02:00 032 20740 0,0

~ 018 03:00 035 2040 0,0 v 060 03:00 003 20740 0,0

~ 015 05:00 040 20740 0,0 — 06l - 20=00 023 20,40 0,0

~ 012 08:00 048 20/40 0,0 A 0300300026 20 400,00

~ 009 06:=00 ) 0 = O30 B 5S% 02T 20 40 0,0

~ 008 08:00 il ~ 027 01:00 028 20/40 0,0

~ 002 17:.:..:. N ~ 024 02:00 030 20/40 0,0

~ 021 02:00 032 20740 0,0

Consommation de gaz baMeswgur VERM Plongée =20.0, VEM Deco =Io.0n mrr—all 03:00 035 20/40 0,0
Trimix 20740 : 4258.0L ~ 015 20/40 0,0
Nitrox 80 : 694.5L /40
Toxicité oxygéne - 0TUs : 78 SHC @

Consormatlo s lyg3ce sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min
Trimix 20/40 : 462B8.5L
Oxygéne : 528.0L

Toxicité oxygéne - OTUs : 79 SHC
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4™ Ensavorr plus .

Et I'Héliox ?

MV-Plan 1.5.2
Configuration =
m Durée Total Gaz

GF=30-80 multi-niwveaux ZHL16C
sp

v 080 03:00 003 a,a0
- 060 20:00 023 P MV-Plan 1.5.2
~ 030 03:00 026 20740 0,0 Configquration : GF=30-80 multi-nivesux ZHL1&C
~ 030 Q0:=5% @027 20740 0,0 iy mete Total Gaz SF
~ 027 0l=:00 028 20740 0,0
~ 024 02:00 030 20740 0,0 v 060 03:00 a,0
~ 021 02:00 032 20740 0,0 — 060 17=00 0,0
~ 018 03:00 035 20740 0,0 RON33 0242 0222080 0,0
~ 15 - 0S:00 040 20740 0,0 ~ 033 01:17 024 20/80 0,0
~ 12 0800 048 20740 0,0 ~ 030 01:00 025 20/80 0,0
~ 009 06:00 054 eo 0,0 ~ 027 02:00 027 20780 0,0
~ 006 O08:00 062 en 0,0 ~ 024 03:00 030 20780 0,0
- 003 17:00C079) B0 g,0 ~ 021 03:00 033 20/80 0,0
~ 018 0&:=00 039 20780 0,0
Consommation de gaz base VEM Plongée =20.0, VBM Déco =15.0L/min pnq5 qge-n00 047 20/80 0,0
Trimix 20740 = 4258.0L a.0
Nitrox 80 : 6£94.5L 0.0
Toxicité oxygene — O0TU3 : 78 SHC : 31% 0,0
0,0

Consommation de gaz basée

MHitrox 80 : 955.5L
Héliox 20/80 : 4486.4L
Toxicité oxygeéne - OTUs :

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min

90 SHC : 36%
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<" Ensavoir plus ...

Et en recycleur ?

MvV-Plan 1.5.2 MV-Plan 1.5.2
Configquration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL1&C Configuration : GF=30-80 multi-niwveaux ZHL1&C
m Durée Total Gasz 5F m Durée Total Gaz 3F

v 060 03:00 003 20;4& 1, > v 060 03:00 003 znfan(:;:;:>
- 060 17:00 020 20/40 T _ 060 17:00 020 20/80 T

~ 027 03:17 023 20/40 ~ 033 02:42 023 20/80 1,3

~ 027 00:41 024 20/40 ~ 033 01:17 024 20/80 1,3

~ 024 01:00 025 20/40 ~ 030 01:00 025 20780 1,3

~ 021 02:00 027 20/40 S f I Al T

~ 018 01:00 028 20/40 SR ST E IS || EA 3 1) s B
G I2s I DAt a0 ~ 021 02:00 030 20/80 1,3

~ 012 03:00 033 20/40 ~ 0l8 03:00 033 20/80 1,3

~ 009 05:00 038 20/40 ~ 015 03:00 036 20/80 1,3

~ 006 06:00 8dd_ 20/40 ~ 012 05:00 041 20/80 1,3
- 003 11:|:| 20/40

~ Q0% 07:00 048 20580 1,3

Eem 1 e . ] - e . | i .
Consommation de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/mimr 003 16:00 D.-"BEI 1,3
Toxicité oxygeéne - 0TUs : 80 SHNC : 30%

[CC T L T LI LT Y T LI L R L T L T L I | L

N e i

Consommation de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min
Toxicité oxygene - OTUs : 106 SHC : 40%

y 1 d ’ N s 1
55 au lieu de 79’ pour une CNS identique 73 au lieu de 104’ pour une CNS équivalente

A
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Comparatifs sur 20" @ 60m

Temps total CNS
[min] [%]

Air (GF 95/95) 81
Air (GF 30/80) 117
Air + EAN8o (GF 30/80) @
20/40 + EAN8o (GF 30/80) @
12/40 + EAN8o (GF 30/80) 104

20/40 + Oxy. (GF 30/80)
20/80 + EAN8o (GF 30/80)

HEE

20/40 (pp02=1.3)
20/80(ppO2 =1.3) 73

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

19
21
35
31
12
45
36
30
40

40
43
79

40
80

90
8o

106
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s 15]#

541t 175
2 5 i 25 = 11_17—'“;

Ligquivision X1

Liquidvision
X1

Heinr(i)cg;g/\j\i]kamp S e S b e S @ lm S

Trimix et multi-gaz
ppO2 constante
Profondeur maximale

Facilité d’utilisations

Shearwater
VR3 Predator

VR Technology
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Quelques points

Paliers a 3m a O2 au lieu de 6m =¥ inutile pour la déco
['héliox a une déco plus longue
Bien étager ses blocs le long du profil = déco optimisée

Respect des profondeurs (min et max) sinon :
e Accident
e Déco plus longue

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 4



s

Le materiel

Généralité pour le gonfla ar stick double 1

Gonflage par pressi ick double 2
Héliair

Gonflage pa

42



\_‘ * Ensavoirplus ...

Compressibilité des gaz

500

e

Volume d'un litre a la pression lue, aprés détente a 1 bar (L)

2

300 350
Pression |ue (bar)
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Principe généraux
Trimix = He + 02 + Air

N2

He

02

44



Par pression partielle

Temps d’homogénéisation de 12h

Besoin d'une chaine oxyclean

Besoin de pression élevée (ou booster pour O2)
Exemple : 230 bar de 15/50 a partir de 8o bar de 10/70

0. | He | N | Toul | Mano. _
8 56 16 80 80

Etat initial
Etat final 34
Besoin 26
Etape1: He -
Etape 2 : Air 16
Etape 3: O2 10

115
59
59

Commission souterraine IDF-P -

81

S. Besnard

230
150
59

81

10

230

139
220

230
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;
ot s 1. 1./
Heéliair 2 S

0 8o 0
19 5 76 74 64
= 18 10 72 79 68
Méthode : - = 1 = | & [ =
S : : 16 20 64 90 78
e Hélium par pression partielle 5 25 60 97 8
: 14 30 56 104 90
e Gonflage air 3 35 52 m3 98
12 40 48 123 107
Avantages : n 45 44 135wy
= 10 50 40 150 130
e Facile a faire o 55 36 168 146
: 8 60 32 190 165
e Pas besoin de chaine oxyclean 7 6 28 20 10
6 70 24 257 223
Inconvénients : 5 75 20 30 270
4 8o 16 390 340
e Mélanges limités 3 85 1 523 457
2 90 8 790 690
e Mélanges peu optimums 1 95 4 1500 1390
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Au stick (1/3)

He (par pp) + stick nitrox :

[
' @_[f\[ Stick Nitrox
Qg s

Calcul de la FO2 = 26/(81+10)
=29%

Air

Cellule O2

2

Trimix

|

|

|

i

i

i
gi :
; i Oxygene

i

!

!

|

|
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Au stick (1/3) - Méthode

Calcul du bilan des gaz

o5

Vider éventuellement le bloc

Démarrer le compresseur purge ouverte

Ouvrir 'O2 et caler sur la FO2

Fermer la purge du compresseur

Ouvrir la bouteille puis la fermée a pression voulue
Ouvrir la purge

® N AV AW

Fermer O2 puis compresseur

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

48



Au stick (2/3)

Oxygene

° ° (FOZ )#1
Nitrox puis He : <
1 Cellules O2 _n (FO,),, =
Stick Trimix |

<
Air

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard
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/ Au stick (2/3) - Méthode

Idem (1/3) jusqu’a 4.

o5

Ouvrir I'He et caler sur la FO2 #2 du stick trimix
Fermer la purge du compresseur

Ouvrir la bouteille puis la fermée a pression voulue
Ouvrir la purge

VAW

Fermer O2 puis He puis compresseur

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard
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Au stick (2/3)

* Fraction d'He rajoutée : 59/150 = 39%

* Lecture cellule #2: 26/150 = 18% (FO, )rajn =( pF?SZJ _
* Lecture cellule #1 : 18%/(1-39%) = 29% (Fo,).,, = (Z(_)ZF)H“

e Avant ouverture He, on lit sur la cellule :
* 30%x0.21+(1-39%)x0.29 = 26%
(Nitrox équivalent)  FO, = FHex0.21+(1-FHe)x(FO,),,,
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Au stick (3/3)

Héliair puis O2 :
1 Cellules O2 [2

Stick Trimix

o

s

Oxygene

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

(Fo.)u~(

pPO, ,; j
Pabs rajout
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* Au stick (3/3)

* Fraction d'He rajoutée : 59/150 = 39%

* Lecture cellule #1:16/(81+59) = 12%

* Lecture cellule #2 : 26/150 = 18% (Fo. 1 :( ppozj

abs

» Méthode de gonflage idem (2/3) en inversant He et O2

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 53



Points importants

O2 dans le compresseur = FO2 < 40%

(FO,)

trimix

Nitrox equivalent =

He + compressible que N2 \/‘ (FHe),. X(MVHe : 1} -

MVN,

100% | FO2

Toujours fermer 'Oz en premier. =~~~ —on

t e =

%- 50% / / / o C

A A 7 ——50%

. r e[ ’ E 30% A e A e 0%

Toujours verifier ses mélanges. = =
Marquage + registre apres gonflage. MVHe = 0.1785kg/m’
MvN, =1.2498kg/m*
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Le matériel embarqué

Je sais ce que je respire :
e Gaz correctement analysé
 Vérification avec le registre de gonflage
e Identification claire sur la bouteille & le 2¢™¢ étage

Je sais trouver mon matériel:
e Mélanges riches a droite, pauvres a gauche

e Entretenir son matériel

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard
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Vérifier ses mélanges

* Calibration des analyseurs nécessaire
® O2 : Durée de vie limitée
* He : durée dépendant de la méthode d’analyse
* Marquage :

e Sur bloc

e Sur 2¢™¢ étage (autocollant orange)

Mélange : MOD :

Pression : Date :

Nom :

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 56



Quelques exemples

Ressel

St Sauveur

LL.a Touvre



Rappels

Déterminer le profil
Calcul des temps de parcours
Choix des mélanges

Calcul de la déco

Vérification des volumes consommés, CNS & OTU
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1. Profil de plongée
20 Temps de parcours
3.  Choix des mélanges
€ ReSSel (CoUupe ¢ Cldckods
5.  Vérifications
Emergence du Ressel [ Coupel o, (partl exondse)
Marcilhac-sur-Célé, Lot e ’
. ?
Entrée Niveau de la riviére 0
o HZ/10 HZ/20 HZ/25  Puits 1 _10
0 L iy N el 1 Puits 2 pyits 3.5
30 Id0m @ 12m Gz - "
=40 Distance de I'entrée . . 178m @ Zsm H, -40
100====~ ‘marmites de Ega_n_t_ ---180 255 308 358

Lo . ]
0 10 20 30 40 50m 1ire partie : la zone d’entrée

Emergence du Ressel
Marcilhac-sur-Célé, Lot

Extrait de Spelunca n® 90 - 2003

102IM-

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

Stop

/ 30 55 40m / 14om / 4orri°@ 55m
0 16 20 30 20 om 2e partie : la zone profonde EXktrait de Spelunca n® 90 - 2003
m@som. - ___________________
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1. Profil de plongée
2.  Temps de parcours
3.  Choix des mélanges
€ ReSSel (CoUupe + Calculdeladico
5.  Vérifications
Emergence du Ressel
Marcilhac-sur-Célé, Lot m
-30 30
—40 _ 40
i Puits 5  uze0 Puits 6 :
HZ/55 o e -850
= HZ/75 “2/50
=70 i - —:lii; = —_—
900 1000 NZ/55.20 1100 ‘ 1200
2e partie : 1a zone profonde ! Salle Nord Calerie Norg i
. -GD_;;;£===;égg;:?=.=E::T T
Extrait de Spelunca n® 90 - 2003 2/55.27 e e
Emergence du Ressel
Marcilhac-sur-Célé, Lot -30
40

HZ/110

1300

1400

' 83 1600

I e
0 10 20 50 a0 Som 2¢ partie : la zone profonde 3e partie : la fin du siphon

Extrait de Spelunca n® 90 - 2003
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Le Ressel (coupe 3/3)

Extrait de Spelunca n® 90 - 2003

Petit puits menant Lac T Lac Isler

Ve

0 ala surface 16?

~30

. Puits Hasenmayer
(Puits 8)

HZ/115

1700 1800 1850

Lac des Blocs 3e partie : la fin du siphon

o Galerie RJ -
“NZ/118.16

v

------- =

20 ,

Emergence du Ressel
Marcilhac-sur-Célé, Lot

1800 1860

[ .
0 10 20 30 40 50m

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges
Calcul de la déco
Vérifications

61



1.  Profil de plongée
= = N 2.  Temps de parcours
Ressel — Objectif a 700m G
4. Calcul de ladéco
5.  Vérifications
Mélange Nom FO2 FHe N2 ppO2 max| MOD ET\;)CI)DD@ Volume | Cylinder | Press.
A Relais 1 32% 0% 68% 0.9 18 19 2736 15 182 p0 1
B Gaz fond 20% 40% 40% by} 60 37 7531 40 188 ppO2 max 1.6
C Relais 2 32% 0% 68% 0.9 18 19 1220 10 122 ppN2 max 3.5
D Déco 1 80% 0% 20% 1.6 10 12 1592 10 159 Sécurité volumes 0%
E Déco 2 100% 0% 0% 1.6 6 8 0
F 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
G 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
H 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
I 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
J 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
Segment Prof Tem ’I?mp?‘&'{tance Run-time Vitesse | Conso. Pabs Mélange Volume pp02 ppN2
[-] [m] i [min] f‘% [min] [m] Jeeeeaind | [I/min] [bar] [-] [N [bar] [bar]
1 12 12 180 12 180 15 20 2.2 A 32/0 528 0.70 1.50
s 2 25 12 178 24 358 15 20 3.5 A 32/0 840 1.12 2.38
% 3 50 7 102 31 460 15 20 6.0 B 20/40 840 1.20 2.40
4 55 16 240 47 700 15 20 6.5 B 20/40 2080 1.30 2.60
5 0 47 700 5 20 1.0 0
Stop 55 2 S & 49 R S 80 6.5 B 20/40 1040 1.30 2.60
1 0 0 0 49 700 15 20 1.0 0
ST 55 16 240 65 940 15 20 6.5 B 20/40 2080 1.30 2.60
e 50 7 102 72 1042 15 20 6.0 B 20/40 840 1.20 2.40
L2 4 25 12 178 84 1220 15 20 3.5 A 32/0 840 1.12 2.38
5 12 12 180 9% 1400 15 20 2.2 A 32/0 528 0.70 1.50
Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 62



Ressel — Objectif a 700m

ViAW

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges
Calcul de la déco
Vérifications

38%

55 6.41 1.3 3.5 20%

25 3.47 1.3 3.0 38%
"

10 1.99 1.6 2.0 80%

0%

25%
0%

0%

62%
55%

62%

20%

Plongée de 100’
hors déco

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard
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20/40
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* Decompression
consequente

* Choix des gaz ?

MV-Plan
[% Calculer | = Table A Effacer || & Imprimer | B Préférences Charger Sauvegarder | 5 A propos de...| @ Quitter

ja—

Profil de plongée

. Vérifications

| Intervalle Surface (min) :

~Profil de Plongée
Prof | Durée Gaz SP_ | Valide |
12 12|Nitrox 32 o [v
25 12|Nitrox 32 ol [v]
50 7(Trimix 20/40 of ¥
55 16{Trimix 20/40 o ¥
55 2(Trimix 20440 of [¥
55 16(Trimix 20/40 o [
50 7(Trimix 20440 0| [
25 12|Nitrox 32 of [v]
12| 12| Nitrox 32 | = 0 [v]

[ Liste des Gaz
Nom POM sé
Air 66
Trimix 10/50 150
Trimix 20/40 70
Mitrox 80 10
Oxygéne [
Mitrox 50 22
Mitrox 32 40
CoOiBailout

Temps de parcours
Choix des mélanges
Calcul de la déco

~Déroulement de la Plongée

[»

MV-Plan 1.5.2
Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL16C
m Durée Total Gaz 5P

v 012 00:36 001 32 0,0
- 012 12:00 013 32 0,0
v 025 00:3% 013 32 0,0
- 025 12:00 025 32 0,0
v 050 01:15 027 32 0,0

- 050 07:00 034 20/40 0,0
v 055 00:15 034 20/40 0,0
- 055 16:00 050 20/40 0,0
- 055 02:00 052 20/40 0,0
- 055 16:00 0628 20/40 0,0
~ 050 00:30 068 20/40 0,0
- 050 07:00 075 20/40 0,0
~ 033 01:42 077 20/40 0,0
~ 033 01:03 078 20/40 0,0
~ 030 05:00 083 20/40 0,0
~ 027 04:00 08 20/40 0,0

- 025 12:00 099 32 0,0
~ 018 00:42 100 32 0,0
~ 018 07:1&8 107 3z 0,0
~ 015 13:00 120 32 0,0
- 012 12:00 132 32 0,0
~ 012 01:00 133 32 0,0
~ 009 13:00 144§ a0 f

~ 006 20:00 148 g0 0,0
~ 003 38:00 204 &0 f

Consommation de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VRM Déco =15.0L/min
Trimix 20/40 : 6958.6L

Hitrox 80 : 1531.5L

Hitrox 32 : 3782.2L1

Toxicité oxygéne - OTUs : 220 SHC : 84%

ATTENTION : Ce logiciel est expérimental et ne doit pas servir pour une plongée réelle. | |
Il contient probablement des erreurs pouvant entrainer des accidents de décompression.

[4]

1] Il [T
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1.  Profil de plongée

2.  Temps de parcours
3.  Choix des mélanges
4. Calcul de la déco
5

. Vérifications

e Volumes oK 1ais | e = e xemwe 2 o s e < cve @ s 9 aposose.| @ o

;| Déroul t de la Plongée
5 > (|| & Intervalle Surface (min): .
l t d MV-Plan 1.5.2
1I I Il e pas e rProfil de Plongée Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL16&C
m Durée Total Gaz 5P
Prof | Durée Gaz SP | valide |
14 12 12|Nitrox 32 0 lvl v 012 00:36 001 32 0,0
Se Cu 25 12|Nitrox 32 0o lvl - 012 12:00 013 32 0,0
50 7|Trimix 20/40 0 v v 025 00:33 013 32 0,0
55 10(Trimix 20/40 o [v - 025 12:00 025 32 0,0
55 2|Trirmix 20440 of [¥] v 050 01:15 027 32 0,0
55 10(Trimix 20/40 of [v] - 050 07:00 034 20/40 0,0
50| 7 [Trimix 20440 0| [v] v 055 00:15 034 20740 0,0
25 12|Mitrox 32 ol [w] - 055 10:00 044 20/40 0,0
12 12|Nitrox 32 o - 055 02:00 046 20/40 0,0
— - 055 10:00 056 20740 0,0
~ 050 00:30 056 20740 0,0
- 050 07:00 063 20/40 0,0
~ 030 02:00 0&5 20740 0,0
~ 030 02:45 068 20740 0,0
~ 027 03:00 071 20/40 0,0
- 025 12:00 083 32 0,0
~ 018 00:42 084 32 0,0
- Liste des Gaz ~ 0l 03:18 087 32 0,0
~ 015 10:00 037 32 0,0
Nom POM 56 - 012 1z2:00 109 32 0,0
Air 66 ~ 012 01:00 110 32 0,0
Trimix 10/50 150 ~ 008 07:00 117 g0 0,0
Trimix 20040 T0 ~ 006 15:00 132 g0 0,0
Mitrox 80 10/ ~ 003 28:00 10 g0 0,0
. Oxygéne [ ) ) )
1 0 160 . 2“]0 25'0 300 350 aénn Mitrax 50 22| Cnr.lsmmna:lnn de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min
o '-,_|—n'u— Nitrox 32 40 Trimix 20/40 : 5165.3L
Nitrox 80 @ 1105.5L
I_l rl_’_l Hitrox 32 : 3501.7L
20 |_1 Toxicité oxygéne - OTUs : 167 SNC : 63%
7 ATTENTION : Ce logiciel est expérimental et ne doit pas servir pour une plongée réelle.
40 Il contient probablement des erreurs pouvant entrainer des accidents de décompression.
50 J [¥] Co/Bailout
60

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 65



Py
(D
N
N
D
I
O
=
(D
O
s
—y
Q)-
Ul
-
-
£

* Volumes ok

* La déco suit le .
profil (pas de :
saturation

supplémentaire)

MV-Plan
[3 Calculer | = Table A Effacer || & Imprimer | B Préférences Charger Sauvegarder | 5 A propos de...| @ Quitter

ja—

. Vérifications

| Intervalle Surface (min) :

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges
Calcul de la déco

X

|- Déroul t de la Plongée

~Profil de Plongée

Prof | Durée Gaz SP_ | Valide |

12 12|Nitrox 32 o [v

25 12|Nitrox 32 ol [v]
7(Trimix 20/40 of ¥

3[Trimix 20/40 o ¥

55 2(Trimix 20440 of [¥
55 3(Trimix 20/40 of [v]
7(Trimix 20440 0| [

12|Nitrox 32 of [v]

12 12|Nitrox 32 of [v

[ Liste des Gaz
Nom POM sé

Air 66

Trimix 10/50 150

Trimix 20/40 70

Mitrox 80 10

n Oxygéne 6

50 150 200 250 100 350 200 Nitrox 50 22

-10 Mitrox 32 40
20
=30
40

> CoiBailout

MV-Plan 1.5.2
Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL16C
m Durée Total Gaz 5P

Run-time

v 012 00:36 jool 32 0,0
- 012 12:00 Q013 32 0,0
v 025 00:39 Q013 32 0,0
- 025 12:00 Q025 32 0,0
v 050 01:15 027 3z ao,r

- 050 07:00 JO34f 20/40 r @0
v 055 00:15 QO34f 20/40 40,0
- 055 03:00 §O37f 20/ .4 0,0
- 055 02:00 Q039 ‘40 f

- 055 03:00 Q§042 2{/40 0,0
~ 050 00:30 §o42f 20/40 0,0
- 050 07:00 §O43f 20/40 0,0
~ 027 02:17 §os2f 20/40 0,0
~ 027 01:27 §os3] 20/40 0,0

- 025 12:00 QO&5) 32 0,0
“~ 015 01:00 QO&§ 32 0,0
~ 015 04:00 QO7T0) 32 0,0
- 012 12:00 QO&2 32 0,0
~ 009 00:18 QO&2 3z 0,0
~ 009 03:42 JO&4 &0 .
~ 006 09:00 §095) 80 0,0
~ 003 16:00 §111 a0 .
—

Consommation de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VRM Déco =15.0L/min
Trimix 20/40 : 3117.3L

Witrox 20 : &33.5L

Witrox 32 : 3133.3L

Toxicité oxygéne - OIUs @ 112 SNC @ 42%

LTTENTION : Ce logiciel est expérimental et ne doit pas servir pour une plongée réelle.
I1 contient probablement des erreurs pouvant entrainer des accidents de décompression.
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St Sauveur (coupe)

Source de St-SAUVEUR
Calés- LOT

Vs oe

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges
Calcul de la déco
Vérifications

(R W ewBud Topagraphic: (Enirée) inémie)

Seplemiee 199 - Sébastlen CASTING  -Bernard GAUCHE
.Q‘m_ : “Gilles JOLIT Nadi LASSON (SFNTHESE)
=3
9 h

Croguks: (-34m - -180m)
UPE - Develo oS IS
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1.  Profil de plongée
2.  Temps de parcours
St Sauveur —400m -
4. Calcul de ladéco
5.  Vérifications
Mélange Nom FO2 FHe N2 ppO2 max| MOD ET\;)CI)DD@ Volume | Cylinder | Press.
A Relais 1 32% 0% 68% 1.4 34 34 1440 15 96 p0 1
B Relais 2 13% 35% 52% 1.4 98 65 1771 40 44 ppO2 max 1.6
C Gaz fond 10% 50% 40% 1.4 130 70 8360 10 836 ppN2 max 3.5
D Déco 1 50% 0% 50% 1.6 22 23 1592 10 159 Sécurité volumes 0%
E Déco 2 100% 0% 0% 1.6 6 8 0
F 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
G 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
H 21% 0% 79% 136 66 66 0
| 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
J 21% 0% 79% 1.6 66 66 0
Segment Prof Temps | Temps+ | Distance Run-time Vitesse Conso. Pabs Mélange Volume pp02 ppN2
[-] [m] [min] [min] [m] [min] [m] [m/min] | [I/min] [bar] [-] m [bar] [bar]
1 30 4 50 4 50 5 20 4.0 A 32/0 320 1.28 2.72
= 2 40 4 50 8 100 15 20 5.0 A 32/0 400 1.60 3.40
% 3 60 4 50 12 150 o5 20 7.0 B 13/35 560 0.91 3.64
4 75 17 250 29 400 15 20 8.5 C 10/50 2890 0.85 3.40
5 29 400 15 20 1.0 0
Stop 75 2 2 0 31 400 15 80 8.5 C 10/50 1360 0.85 3.40
1 0 0 0 31 400 15 20 1.0 0
S 2 75 17 250 48 650 15 20 8.5 G 10/50 2890 0.85 3.40
ag 3 60 4 50 52 700 15 20 7.0 B 13/35 560 0.91 3.64
L2 4 40 4 50 56 750 15 20 5.0 A 32/0 400 1.60 3.40
5 30 4 50 60 800 15 20 4.0 A 32/0 320 1.28 2.72
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St Sauveur —400m

ViAW

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges
Calcul de la déco
Vérifications

60 6.90 1.0
75 8.37 1.0
18 2.78 1.4
3 1.31 1.4
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33%
3.5 14%
3.0 12%
3.0 50%

3& 100%

0%
35%
52%
0%

0%

67%
51%
36%
50%

0%

Tres grosse déco

EAN 32

13/35
10/50

EAN 50

Oxy.
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St Sauveur —400m

(2] MV-Pian 152

ja—

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges

Calcul de la déco
. Vérifications

2
3
4.
5

[% Calculer | = Table | X Effacer | & Imprimer | 3= Préférences Charger Sauvegarder | 5 A propos de...| @ Quitter

(| Intervalle Surface (min) :

~Profil de Plongée

Prof | Durée | valide
20 o v
40 Trimix 13/25 ol ¥l
60 Trimix 13/35 0| [v]
75 Trimix 10/50 0| [v]
75 Trimix 10/50 0| [v]
75 Trimix 10/50 0| [v¥]
60 Trimix 13/35 o [¥]
40 Trimix 13/35 o
30 of [
rListe des Gaz
Nom origé
Air 66 L]
Trimix 10/50 150 O
Trimix 20/40 70 O
Mitrox 80 7 L]
Oxygéne f ]
Nitrox 50 18 v]
Nitrox 32 34 v]
Trimix 13/35 98 L]
Oxygéne 4 v]

] ) rcomoe
o

Déroul t de la Plongée

[»

MV-Plan 1.5.2
Configuration : GF=30-80 multi-niveaux ZHL16&C
m Durée Total Gaz SP

Consommation de gaz basée sur VEM PFlongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min

v 030 01:30 002 32 0,
- 030 04:00 006 32 0, Trimix 10/50 : &352.5L
v 040 00:30 006 32

Nitrox 50 : 3466.5L

Nitrox 32 : 1715.5L

Trimix 13/35 : 41359.3L

Cxygéne @ 1267.5L

Toxicité oxygeéne - OTUs : 275 SHNC : 109%

* CNS limite

- 040 04:00 010 13/35
v 080 01:00 011 13/35
- 060 04:00 015 13/35
v 075 00:45 016 13/35
- 075 17:00 033 10/50
- 075 02:00 035 10/50
- 075 17:00 052 10/50
~ 060 01:30 053 10/50
- 060 04:00 057 13/35
~ 048 01:11 038 13/33
~ 042 01:33 080 13/35
~ 045 03:00 083 13/35
~ 042 03:00 086 13/35
- 040 04:00 070 13/35
~ 03% 00:06 070 13/35
~ 03% 01:54 072 13/3%
~ 036 07:00 079 13/35
~ 033 09%:00 088 13/35

000 0D 000D 0000000000000 DD 00000000
000D DD 00D DD 0000000000000 00000000

* Volume tres importants

- 030 04:00 032 32 '
~ 030 01:00 033 32 '
~ 027 04:00 097 32 '
~ 024 05:00 102 32 '
~ 021 0%:00 111 32 .
~ 018 0%:00 120 50 '
~ 015 13:00 133 50 '
~ 012 1%:00 152 50 '
~ 009 28:00 180 50 '
~ 006 4%:00 229 50

~ 003 65:00 254 100

1
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(2] MV-PIan 15.2

"

Profil de plongée
Temps de parcours
Choix des mélanges

Calcul de la déco
. Vérifications

(| Intervalle Surface (min) :

~Profil de Plongée

Prof | Durée Gaz SP | Valide

30 4|Nitrox 32 0| [v]
40 4[Trimix 20/40 0| [vl
60 4Trimix 20/40 0| [v]
75 A7 |Trimix 15/50 0| [v]
75 2(Trimix 15/50 0| [v]
75 A7 |Trimix 15/50 0| [v¥]
60 A[Trimix 20/40 o [¥]
40 4(Trimix 20/40 0| [¥l

4|Nitrox 32 o [v]

rListe des Gaz
Nom POM Autorisé
Air 66 ]
Trimix 10/50 150 O
Trimix 20/40 70 O
Mitrox 80 10 v]
Oxygéne f ]
Nitrox 50 22 v]
Nitrox 32 40 v]
Trimix 15/50 a7 L]

] ) rcomoe
o

[% Calculer |  Table | X Effacer | & Imprimer | 3= Préférences Charger Sauvegarder | 5 A propos de...| @ Quitter

t de la Plongée

MV-PFlan 1.5.2

GF=30-80 multi-niveaux ZHL1&C

Configuration :

m Durée Total Gaz SP
v 030 01:30 o002 3z 0,0
- 030 04:00 008 32 0,0
v 040 00:30 008 32 0,0
- 040 04:00 010 20740 0,0
v 080 01:00 011 20/40 0,0
- 060 04:00 015 20740 0,0
v 075 00:45 016 20/40 0,0
- 075 17:00 033 15/50 0,0
- 075 02:00 035 15/50 0,0
- 075 17:00 052 15/50 0,0
~ 080 01:30 053 15/50 0,0
- 060 04:00 057 20/40 0,0
~ 045 01:30 05% 20/40 0,0
~ 045 01:15 060 20/40 0,0
~ 042 02:00 062 20/40 0,0
- 040 04:00 066 20740 0,0
~ 03% 00:06 066 20740 0,0
~ 03% 00:34 087 20/40 0,0
~ 0368 05:00 072 20/40 0,0
~ 033 07:00 079 20/40 0,0
- 030 04:00 083 32 0,0
~ 027 00:18 083 32 0,0
~ 027 03:42 087 32 0,0
~ 024 05:00 092 32 0,0
~ 021 0&:00 098 50 0,0
~ 018 08:00 106 50 0,0
~ 015 11:00 117 50 0,0
~ 012 15:00 132 50 0,0
~ 00% 1%:00 151 g0 0,0
~ 0068 31:00 182 80 0,0
~ 003 58:00 240 g0 0,0

Mg ma

[»

Consommation de gaz basée sur VEM Plongée =20.0, VEM Déco =15.0L/min
Trimix 20740 @ 3475.4L

Nitrox 80 : 2416.5L

Nitrex 50 : 1522.5L

Nitrox 32 : 1243.5L

Trimix 15/50 : €352.5L

Toxicité oxygéne - OTU=z : 303 SHC : 129%

* Avec un autre choix de gaz

* 36 de déco en moins

* 20% de CNS en plus

A Troa nd Ac AT

1
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Coupe déveloopde Levds tDpr

(report: Stefanals)

BOUILLANT - DORMANT
ftésurgerces de  Touvre
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21/8/4 Jerome Meynie
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Les accidents

Hyperoxie

ion isobare
Hypoxie

Hypercapni
Froid
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Hyperoxie
o Effet Paul Bert (CNS):

e toxicité du systéme nerveux central

e Limite a 100% de CNS
 Baisse de 50% par tranche de go minutes

|06 |o7[08log]ro] 11 12]13]14 15|16
570 450 360 300 240 210 180 150 120 45

Tps max / plongée 720
Kp/plongée 0.139 0176  0.223

Tps max / jour 720 570 450 360 300
0.176 0.223 0.278  0.334 0.371 0.417  0.477

0.278  0.334 0.417 0.477 0.556
270 240 210

Kp/jour 0.139

Limite reglementaire de ppO2 a 1.6bar
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180
0.556

0.834
180
0.556

2.223
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Paul Bert

Symptomes internes: Symptomes externes:

e Troubles visuels e Troubles moteurs:
 Phase clonique

(contraction généralisée,

e Troubles auditifs o7

» Phase tonique
e Troubles de I'équilibre (convulsions, 2 a 3")

« Phase de dépression
(retour a la normale, 10)
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| T ATl
Hyperoxie ‘ﬁ

o Effet Lorrain Smith (OTU):

e toxicité pulmonaire qp

BT 3 3 3 SRS EE Y AR

0.27 0.47 066 084 100 117 133 148 163 178 193 2.07 222 236

2970
2 700 1400 10 310 3100 :
3 620 1860 1 300 3300 PPo. — 05) s
4 525 2100 12 300 3600 KP :[ 6 5 J

5 460 2300 13 300 3900 .

6 420 2520 14 300 4200

7 380 2660 15-20 300 -

8 350 2800
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Lorrain Smith

5 —
3 1
615 UPTD
B —t 5 ACV=-2%
L 5 ' LIMITES PULMONAIRES
ACY = 10%

- 1400 UFTD
)
=
4
u ; pasl
§ TRAITEMENTS ET OHB
=1
u
@
E <
= 5 AU SEC

Fi = h__"‘“—-—._\_

LIMITES NEUROLOGIQUES
g — EN IMMERSION «— :
& B
S e
DECOMPRESSION AU SEC  ~ ~~

-
—
—

—
—
o I I

SATURATION

HYPORIE
RN NN NN NS EENNEES S NN NS ENNE NS NN NS S ERNESENE NN NN
o o el o ol o b o i i [ i o e e R ey
¥} 5 o 15 20 25 30
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Lorrain Smith

° Symptomes internes :
 Difficultés respiratoires
e Irritation des voiles aériennes

e (Edeme pulmonaire

* SymptOmes externes :
e Toux
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Conduite a tenir

S'assurer du maintien de 'embout en bouche
S’assurer de la tenue a niveau du plongeur

Retour « surface »

Pas de mise sous O2 tant que la personne convulse

Déclenchement des secours (noter les OTU)
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Préevention

* Paul Berth (CNYS) :
e Etre attentif
e Respecter la profondeur max (MOD)

e Augmenter les limites en cas de froid

* Lorrain Smith (OTU) :

e Limiter les plongée a 2h maximum

i
M
/’
o i

e Eviter les décompressions longues a ppO2 élevée

(ppo2 max = 1.4 recommandé)

Connaitre sa ppO2
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Hypoxie |

* Cause:
e ppO2 < o.16bar =» début d’hypoxie
e ppO2 < o.10bar =» danger de mort VJ
* Symptoémes : -
: = B
e Troubles cérébraux, endormissement ﬂ

e Troubles respiratoires
 Perte de conscience

Attention au mélange respiré en surface !
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Hypoxie

Conduite a tenir :
e Remonter la ppO2 (gaz connu)
e Déclenchement des secours (mise sous O2 primordiale)

Prevention :

 Planifier sa plongée U .

e Valider ses mélanges avant la plongée
e Partir avec un relais si mélange avec FO2 < 16%

e Marquer ses mélanges
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Hypercapnie

Cause : Conduite a tenir:
e Production importante e Cesser l'effort
de COz2 (effort) e O2 en surface (attention
Symptomes: a’ADD)
e Troubles de Prévention :
concentration, fatigue o Effort maitrisé
e Essoutflement, céphalées o préparation minutieuse
* Nausées, vomissements du matériel

e Perte de conscience

L’hélium limite Veffort ventilatoire
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/

Le froid

Conductivité thermique de I'Hélium 6x plus élevée
que lair

Attention a ne pas mettre d’'Hélium dans la combi
étanche

. - ; (
Attention aux décompression longues
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La contre-diffusion isobare

* Les 2 mots sont importants

e Cas1:
e He diffuse plus vite que N2
o & passage entre mélanges =

* Cas 2 (plongée longue) :

e Gaz dans I'étanche ou oreille moyenne

e Respiration d'un gaz lourd

Taux de saturation

1,0
0,8
0,6
0,4

0,8

0

(relais vers gaz fond ou fond vers déco)
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La contre-diffusion isobare

® Préconisations:

e Passer d'un gaz léger vers un gaz lourd
e Gaz lourd dans I'étanche

e V-Planner : AppN2 < o.5bar

e Autre limite en plongée tek : 0.8bar

® Oui mais I'’hélium rallonge la déco !

* Pasde CDI avec 'O2 ! =» Passer sur O2 au plus vite.
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SNHP et SMA

Syndrome Nerveux des Hautes Pressions :
e Symptomes: tremblements, confusions, vomissements
e Au-dela de 15om a I'Heliox (I'azote annule le SNHP)
e Sivitesse de descente importante

Syndrome Myo-Articulaire :
e Dés 8om si descente > 30m/min

e Gradient de tension de gaz dissous entre liquide synovial
et cartilage des os.

Commission souterraine IDF-P - S. Besnard 88



Conclusion

Points importan

Reéglementati




Points importants /AR

Planifier ses plongées

Se familiariser avec les logiciels

Nombreuses bouteilles = erreurs possibles

Matériel prépondérant =» pas de stress =» préparation

Vérifier ses mélanges
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\ °
Reglementation
Profondeur maximale 70m 120m
Aptitude PTH-70 PTH-120
Directeur de plongée CMAS ** CMAS ***

8om : 4 + (E4 + PTH-120)

Effectif (plongée encadrée) 4 + (E4 + PTH-70) 80-120m : impossible
Effectif (plongée autonome) 3 3

FO2 min (FFESSM) 18% -

FHe min (FFESSM) 10% -

Ne s’applique que dans le cas de plongée en structure
La plongée souterraine n’est pas concernée
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