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QUI SUIS-JE ?

* [Ingenieur en developpement logiciel
DEJEPS Plongée subaguatique

CAH Il B
CAH | C — Opérateur de caisson
Instructeur recycleur et plongée souterraine
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UN PEU DE PHYSIQUE

La pression est une force exercee sur une
surface

La pression augmente avec la profondeur
 |a pression augmente de 1 bar tous les 10m
* Pression relative © Pression du milieu ambiant

* Pression apsolue : Pression du milieu
ambiant + milieu extérieur
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Pression absolue a 20m : 3b (2b + 1b de surface)

i NS ;
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UN PEU DE PHYSIQUE

Composition de l'air

« 10, :0.209 (20.9%)
* N, : 0.78 (78.0%)
« fAutres : 0.011 (71.7%)

La pression partielle d'un gaz est la pression du
gaz en fonction de sa fraction dans le melange

Exemple : Pression partielle de 'oxygene de lair en
surface

* Pression en surface . 1013mb soit 1 bar 4
 Fraction d'oxygene dans l'air : 0.21 \ ’;
* Pression partielle : 0.27 x 1 =0.27 bar '

P TN
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TRIANGLE DE DALTON

Utilisation :

Il suffit de cacher la valeur gue 'on recherche pour
obtenir 'operation a effectuer

J19SIAIP

multiplier
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POURQUOI LES MELANGES ?

Aller plus profond

» Limite de I'air 66m (toxicite neurologique de l'oxygene)

Optimiser la décompression

 Utiliser des gaz differents de I'air
« Augmenter la part d'oxygene (diminuer la part de gaz inertes)

Plusieurs « problemes »

 Joxicite de 'oxygene (Paul Bert)
« Narcose a l'azote

» Densité des gaz

¢ Saturation en azote
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LE NITROX

Le nitrox est un mélange enrichi en oxygene (par rapport a I'air) |l
contient de 'azote (Nitrogen) et de I'oxygene (Oxygen)

Plusieurs appellations

- Nitrox

- EAN (Enriched Air Nitrox)

- Safe Air

Pour le qualifier, on utilise le pourcentage d'oxygene contenu :

- 40% d'oxygene = Nx40 ou EAN40O
- 32% d’'oxygene = Nx32 ou EANG2

Dans la mesure ou le mélange n'est pas de l'air il convient de TOUJOURS
analyser et étiqueter la ou les bouteilles
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LE NITROX

Avantages

» augmente la marge de securité en diminuant la part d'azote
» diminue considérablement le risque dADD

* réduit la fatigue (due essentiellement au dégazage tissulaire)
« diminue la majoration en cas de plongee successive

Inconvénients

» Augmentation du risque de crise hyperoxique
Planification OBLIGATOIRE
Analyse du gaz obligatoire

Respect strict de la profondeur plancher
SurcoUt de gonflage de la déco

Nécessité d'un bloc supplementaire et de changer de gaz

R

>
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Ne permet pas de plonger plus profond mais au contraire limite la profondeur
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PROFONDEUR MAXIMUM

Le seull maximum de PPO, autorisé en plongee est de
1.6 bar (seull hyperoxigue)

La profondeur maximum d'utilisation d’'un mélange est
donneée par sa fraction d'oxygene

MOD : Maximum Operating Depth

Exemple : MOD du EANG2 (Nitrox 32)
1.6/ 0.32 = 5 soit 5b donc 40m
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MATERIEL POUR LE NITROX

* En dessous de 40% le matériel est identique

» Au dessus de 40% materiel specifique
» Degraisse
« Detrompée (couleur, forme, M26)
» Graisse oxygene (Christolube)

« Ordinateur de plongée « nitrox »

* Analyseur de mélange
* Marquage de la boutellle (Initiales, aate, melange, MOD)
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LE TRIMIX

Le trimix est un mélange (Mix) termaire (1r1)
compose d'oxygene, d'azote et d'helium

L 'helium vient remplacer une part d'azote
« Diminution de la narcose

Possibilité de supprimer 'azote (Heliox)

On diminue chague gaz en fonction de l'objectit
de plongee
Plus d'helium : moins d'azote donc moins narcotique
Moins d'oxygene : seuil de toxicité (PPO, 1.6b) reculé

» Augmentation de la profondeur max d’utilisation

« Augmentation de la profondeur minimum d’utilisation (si
gaz hypoxique)
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LHELIUM - CARACTERISTIQUES

 Du grec "Hélios” : “Le Soleil” car observé dans le

spectre
solaire pour la premiere fois en 1868 lors d'une
eclipse totale de soleil (Source: Wikipedia)

« 2°Me plys petite molécule sur terre derriere
'nydrogene

« 2¢Me glement le plus présent dans I'univers derriere
‘nydrogene

* Masse molaire 4.003g/mol (N, 28.013g/mol)
* Densité 0.18g/L" (N, 1.25g/L1)
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LHELIUM - CARACTERISTIQUES

Helium diffuse 2.65 fois plus rapidement que 'azote
dans les tissus
« Diminution des périodes des compartiments du
modele

Helium 4 fois moins soluble dans les graisses que
'azote

* Diminution de la narcose
« Saturation et desaturation dans les graisses plus rapide

Helium 1.5 foils moins soluble que I'azote dans le sang

Le taux de perfusion est 2.7 fois plus important que
celul de l'azote
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LA PLONGEE AU TRIMIX

Vitesse de remontée 9m/minute
» Controle du gradient de pression

Premiers paliers plus profonds
» Gradient plus faible pour dégazage de I'helium

2 gaz neutres a éliminer

Changements de gaz obligatoires

» (Gaz de transit (fravel gaz)
» Gaz de fond
» (Gaz de décompression (multiples)

Planification indispensable (choix des gaz, temps, volumes
etc.)

On utilise parfois des gaz hypoxigques (lls sont hypoxiques en surface et jusqu’a
une certaine profondeur)
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CONTRE-DIFFUSION ISOBARE

ISOBARE = PAS DE CHANGEMENT DE a o] e
PRESS'ON 12 - : Nitrogen
e | & aux vitesses de saturation/desaturation . 8
différentes entre gaz inertes 8

» Gradient de désaturation incontrole (2.54b). Les  *
tables considerent 1.6 a 1.8b de gradient pour 2
Imposer un palier 0

(Fr. B. Gardette gN2 > 1b non critique) 0 20 40 60 80 100
 Augmentation N2 <=10% gaz fond / gas deco pinutes
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CONTRE-DIFFUSION ISOBARE

1" cas:

« Changement de gaz pendant la décompression

 Toujours passer d'un GAZ LEGER VERS UN GAZ
LOURD

* 10% maximum de difference de N, pour la deco
avec le gaz de fond

Peme cas!
« Stockage de gaz pendant une plongée longue (oreille
moyenne, combinaison etanche)

« Passage sur gaz de décompression = hélium diffuse
rapidement vers les tissus voising

« Gonfler 'étanche avec un gaz lourd (arr)

Jérébme HONTARREDE — DEJEPS Instructeur recycleur et plongée souterraine



EXEMPLE DE PLANIFICATION

MultiDeco 4.19 by Ross Hemingway, Gas consumptions
ZHL code by Erik C. Baker.
No failures - normal dive - OK

Decompression model: ZHL16-C + GF 3861.4 Itr Trimix 18/40
DIVE PLAN 507.6 Itr Triox 50/20

. . 878.4 ltr Nitrox 80
Surface interval = 2 day 0 hr 0 min. 5247.4 Itr TOTAL

Elevation = Om

Conservatism = GF 30/85 L.
Lost or missing deco gas: 50/20

Decto 70m (3)  Trimix 18/40 18m/min descent. 47921 Itr Trimix 18/40
Level 70m  16:07 (20) Trimix18/40  1.43 ppO2, 32m ead, 38m end 1019.0 Itr Nitrox 80
Ascto  42m (23) Trimix 18/40 -9m/min ascent. 5811.1 Itr TOTAL
Stop at  42m 0:53 (24) Trimix 18/40 0.93 pp02, 18m ead, 21m end
Stop at 36m 2:00 (26) Trimix 18/40 0.82 pp02, 14m ead, 18m end Lost or missing deco gas: 80
Stopat d0m 100 (18) Tmixi3d0 072 poO3, 11m esd, 14m end 285124 I Trimix 12/40
op a m : rimix .72 pp02, 11m ead, 14men .
Stopat 27m  1:00 (29) Trimix18/40  0.66 ppO2, 10m ead, 12m end :.32‘51'3 ::: Ig?.’:\folzo
Stop at  24m 1:00 (30) Trimix 18/40 0.61 pp0O2, 8m ead, 10m end '
Stopat 21m 2:00 (32) Triox 50/20 1.54 pp0O2, 2m ead, 15m end L.
Stopat 18m  2:00 (34) Triox50/20  1.39 pp02, 1m ead, 12m end Lost or missing deco gas: Both
Stopat 15m  3:00 (37) Triox50/20  1.24 ppO2, Om ead, 10m end 11004.6 Itr Trimix 18/40
Stop at  12m 5:00 (42) Triox 50/20 110 pp0O2, Om ead, 8m end 11004.6 Itr TOTAL
Stop at 9m 6:00 (48) Nitrox 80 1.51 pp0O2, Om ead
Stopat 6m 25:00 (73) Nitrox 80 1.28 pp02, Om ead
Surface (74) Nitrox 80 -6m/min ascent.

OTU's this dive: 103
CNS Total: 40.8%
Gas density: 6.3g/I

3861.4 Itr Trimix 18/40
507.6 Itr Triox 50/20
878.4 Itr Nitrox 80
5247.4 Itr TOTAL
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PROFIL DE PLONGEE AU TRIMIX

Dive #1 o Dive #1
Level: Level:
40, 40, 21,13 70, 40, 18/40
Deco mix:
0 50/20, 80
20
30
D
E
p
40
T
H
50
60
70
40 44 48 68 0 40 45 5053 58 64 69 75 83 95 108 169
TIME TIME

PROFIL DE PLONGEE A L'AIR PROFIL DE PLONGEE AU TRIMIX
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MATERIEL POUR LE TRIMIX /N [EEEE

Principe de la redondance
» Bi-boutellles pour le scaphandre principal (mélange fond)
» Redondance de flottabilité
» Double parachute (nominal et secours)

Dévidoir

Ordinateur multi gaz

INnstruments coupe-fils

Gonflage du vétement étanche

Bouteilles de decompression et transit (fravel gaz)

Logistique bateau (securite, ligne de descente et de remontee,
barre de decompression etc.)

DPV (scooters)
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QUELQUES PLONGEES TRIMIX

Sheck Exley - 267m Nascimento Del Rio — Mexique — 1989

Jochen Hasenmayer — 205m Fontaine de Vaucluse — France - 1988
Nuno Gomes - 283m Boesmangat Afrique du Sud — 1996

John Bennett — 308m Philipines - 2001

Pascal Bernabe — 330m Golfe de Propriano - 2005

Xavier Meniscus — 286m Font Estramar — France - 2019

Richard Harris — 245m Pearse resurgence — Nile. Zélande — 2020
Krzysztof Starnawski — 283m Dahab Egypte - 2011
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CURSUS DE FORMATION S\ VR e
N b L) QL =

International T ERNATIONAL
Knowledge I |

 Joutes les agences proposent des cursus
NItrox et trimix
 Nitrox jusgu'a 40% - Des le NT1(OW)
 Nitrox jusgu'a 100% - Des le N2 (AOW)
e Trimix et Advanced trimix — Des le N3 + Nitrox

 Par espace d'évolution

 Nitrox : Dans les prérogatives
 [rimix : Normoxigue /70m
Hypoxigue 120m
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ET LA SUITE ?

| 'hydrogene

« Plusieurs plongées ont éte réalisées avec des
nydrheliox (hydrogene, helium, oxygene)

 res complexe a manipuler (rnsque d’explosion)

« Avantage :

« Réduit considerablement le SNHP pour les plongees
au dela de 130m avec de 'helium

* Théo Mavrostomos - COMEX projet Hydra X a
/0Tmen 1992

» Richard Harris — Pearse Resurgence NZ - 2022

» Tere plongée souterraine avec de 'hydrogene en
diluent en recycleur a 230m
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