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Distinction  

- Accident ostéo-articulaire 

- Accident neurologique 

 
ÅÉtude de la naissance des noyaux gazeux, leur évolution pour 

devenir des bulles circulantes asymptomatiques ou 
pathogènes.  (Travaux de HILLS ï Australie 1971 ï 
Thermodynamiques des bulles) 

 

ÅEn modifiant les profils de plongée, il d®montre quôil peut 
provoquer, soit des bends, soit des accidents neurologiques. 

 

    Ĕ Dès lors, les travaux vont se pencher sur la naissance des 
noyaux gazeux et leurs évolutions. 
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1977, Théorie du volume critique des 

bulles   (Hennesy et Hempleman) 
ÅIls vont tenir compte de la naissance et de lô®volution de 

des noyaux gazeux pour devenir des bulles circulantes. 
 

ÅUne formule complexe permet de définir la taille critique 

pour le volume des bulles avec apparition dôun accident si 

le volume de la bulle dépasse le volume maxi admissible. 

ÅLes critères de remontée sont inspirés par le modèle 

Workmann (M-values). 

ÅMais, on ne sait pas quantifier le nombre initial et le 

volume initial de bulles ainsi que la quantit® admissible é 
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Théorie du volume critique des bulles   

(Hennesy et Hempleman) 

ÅExplication de lôinfluence des profils de plong®es.   

(inversés, yoyo, remontée rapide). 
 

ÅCertains profils et des particularités anatomiques rendent ces 

bulles pathogènes. 
 

ÅDe plus la sensibilit® individuelle nôest pas prise en compte. 
 

ÅTravaux repris par JP Imbert dans les tables MT92.  
 

ÅActuellement, ce mod¯le nôest pas utilis® seul. 
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1980, Les coefficients de Bühlmann 

Albert Bühlmann 

Physiologiste Suisse 

Université de Zurich 

Né en 1923 

Mort en 1994 
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Les coefficients de Bühlmann 

ÅComme Workman, utilisation de 2 coefficients pour 

définir des Sc variables. 
 

ÅDéfinition d'un seuil pour chaque compartiment selon 

la profondeur. Pour chaque compartiment, la pression 

à laquelle il peut revenir après une exposition est : 
 

 Ĕ Pression absolue admissible = (Tn2-a).b 
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Les coefficients de Bühlmann 

ÅValeurs des coefficients : 

Période 4 6 12,5 18,5 27 38,5 54,5 77 

a 1,900 1,450 1,030 0,882 0,717 0,575 0,468 0,441 

b 0,800 0,800 0,800 0,826 0,845 0,860 0,870 0,903 

Période 109 146 187 209 305 390 498 635 

a 0,415 0,416 0,369 0,369 0,255 0,255 0,255 0,255 

b 0,908 0,939 0,946 0,946 0,962 0,962 0,962 0,962 
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Les coefficients de Bühlmann 

ÅMais surtout le modèle de Bühlmann perfectionne celui de 

Haldane en tenant compte des pressions alvéolaires des 

gaz respirés.  
 

ÅPrise en compte fondamentale. En effet, ces gaz ne suivent 

pas la loi de Dalton, en particulier en altitude. 
 

 Ĕ Vapeur dôeau peu compressible, production C02 

constante et la PP02 est beaucoup plus faible. 
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PPO2: 159 

PPN2: 600 

PPCO2: 0,3 

air inspiré 

Intra alvéolaire 

Pression en mmHg 

Les coefficients de Bühlmann 

PPO2: 104 

PPN2: 569 

PPCO2: 40 

PPH2O: 47 
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Å Modèle adapté pour les plongées en altitude 

(différentes tables) et très utilisé dans les 

ordinateurs. 
 

Å La formule devient 

Les coefficients de Bühlmann 

)5,01)(( 202202
T

t

NTalvéolairePPNNTTN --+=
F Tables Suisses 

     Ordinateur Uwatec / Shearwater 
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1984, Algorithme E-L de Thalmann 

ÅSouhait dôint®grer les tables US dans un ordinateur. 

    (calcul en temps réel des profils de décompression) 

ÅTesté sur 850 plongées humides avec exercices modérés. 
 

ÅModèle Exponentiel Linéaire.VVAL 18 utilisé dans le 

recycleur MK15 de lôUS Navy. 
 

ÅCharge exponentielle. 
 

ÅDécharge linéaire pour mieux adapter la phase de 

décompression à la réalité. 

     Ĕ Temps de décompression plus long. 

     Ĕ Augmentation de TN2 finale pour les plongées 

successives. 
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1984, Capt Edward Thalmann 
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1984, Algorithme E-L de Thalmann 
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Algorithme E-L de Thalmann 
 

 

 

ÅTemps de décompression : 

     -  triplé sur des plongées longues et 

peu profondes. 

     - doublé pour des plongées courtes 

et profondes. 

 F Utilisé dans certains 

ordinateurs américains 
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1986, VPM de Matt  Yount 

ÅSaturation haldanienne (ZH-L16) 

 

ÅPréexistence de bulles dans les compartiments : 

Č échanges phase gazeuse n phase dissoute 

 

ÅPrise en compte dôautres gaz dissous : O2, CO2 

 

ÅModélisation du comportement des µ-bulles (tension 

superficielle, effet du surfactant, forces électrostatiques) 
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Le modèle VPM 

ČLa taille des « grosses » bulles tend à Ċ par 

diffusion car Pbulle > Pamb 

ČLa diffusion bulle-tissu nôest pas constante 

(perméabilité variable) : elle augmente avec la 

taille (écartement des molécules tensio-actives) 

ČEn profondeur la bulle devient imperméable. 

ČLôaptitude des bulles ¨ grossir ou ¨ se contracter 

dépend de leur taille et de la sursaturation (donc de 

la profondeur lors de la remontée). 
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Effet de la tension de surface 

4 µm 

Fluide 

Pression interne 

Pamb = 2,0 atm 

PS = 0,5 atm 

Pbulle = 2,5 atm 

Gaz 

PS = K / r 
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VPM versus VPM B/E en 

pratique 

ÅAdapté à la plongée profonde et multi-gaz 

 

ÅPaliers profonds, vitesse lente : filtrage des bulles 
avant leur croissance, favorise lô®limination de lôHe 

 

ÅApplications : 

ïOrdinateurs plongée : RGBM (1991),  

ïLogiciels de déco : V-Planner, HLPlanner,é 
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Profil de déco VPM 
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1992, Méliet (MN90) et le modèle 

décompression sigmoïdal 
ÅNouvelle remise en cause de la phase de 

décharge. 

ÅLe modèle fait appel aux phénomènes de 

perfusion et de diffusion. 

ÅLes compartiments ne se saturent pas de façon 

homogène et simultanée, mais en série. 

ÅLes compartiments se déchargent donc les uns 

dans les autres. Et les plus longs, bien après la fin 

de plongée. 
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Méliet (MN90) et le modèle 

décompression sigmoïdal 

ÅLa phase de décharge débute donc avec un temps de 

latence, pseudo délai après la diminution de la pression 

ambiante. 

ÅDécharge selon une courbe sigmoïdale. 
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Méliet (MN90) et le modèle 

décompression sigmoïdal 

ÅÉtudes confirmées par les mesures au doppler. 
 

ÅModèle très contraignant pour les plongées successives. 
 

ÅDécompression plus longue pour les plongées longues et 

successives. 

ÅOn a mesur® des bulles jusquô¨ 18 heures apr¯s la plong®e. 

 

Å F Pris en compte dans les tables MT92 
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2002, Le modèle RGBM ï Bruce 

Wienke 
ÅBruce Wienke est un physicien 

ÅUniversité de Tampa (Floride) 

ÅReduced Gradient Bubble Model. 
 

ÅUtilisation des travaux de Yount sur la formation des bulles. 
 

ÅPrise en compte de la théorie des paliers profonds et des noyaux 
gazeux. 
 

ÅOn souhaite rester en dessous du régime de bulles et éviter la 
phase gazeuse. 
 

ÅBasé sur des expériences en laboratoire et des données de DAN 
(Diving Alert Network). 
 


