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Comment les propriétés thermodynamiques du 
néoprène permettent-elles au plongeur de conserver 

sa chaleur corporelle?
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Diffusion 
thermique à 

travers la 
peau 

Convection 
de l’eau 

Les différentes 

pertes 

thermiques lors 

de plongée

Diffusion 
thermique à 

travers la 
combinaison
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37°C 35°C 32°C 28°C

Hypothermie
légère 

Tcorps

Risque d'hypothermie

Aucun risque -Augmentation du rythme 
cardiaque 
-Troubles de la 
coordination 
-Frissons 
-Réduction de l’activité 
motrice 
-Épuisement

Hypothermie
modérée 

Hypothermie
grave 

https://alertdiver.eu/fr_FR/articles/hypothermie/

-Troubles accrus de la 
coordination 
musculaire 
-Amnésie 
-Diminution des 
frissons  
-Somnolence 
-Hallucinations

-Diminution du 
rythme cardiaque et 
respiratoire
-Perte de 
connaissance.
-Diminution de la 
tension artérielle
-Mort apparente



Objectifs

Estimer le temps de plongée avant d’atteindre 

l’hypothermie.

Mesurer la conductivité thermique du néoprène.

Étudier la variation de la température sans et avec la 

présence d’une source de chaleur dans la combinaison.

Estimer la puissance produite par le corps. 
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Modélisation de la combinaison

Non étanche Étanche

Épaisseurs possibles:
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Épaisseurs choisies:
- 3 mm 
- 5 mm



Détermination de la conductivité thermique λ

Vue de dessus

200 mL d’eau    
chauffé à ~ 40°C

7

Pinces 

Vue globale
Masse 
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Application du 1er principe de la 
thermodynamique à l’eau du gant :

Rg

Tc(t)-Tb

Eau dans 
le gant
Tc(t)

Eau bain
Tb

Modèle électrique

e

Eau 
dans le 

gant
Tc(t)

Gant

Eau du 
bain

Tb = 23°C

P P

Schéma réel : Par analogie avec la loi d’Ohm :

P



Solution :

Avec τ = Rg Ceau meau

Modèle théorique

τ
Tb

To

Recherche de τ pour avoir Rg, puis λcomb 
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Bain thermostaté

Avec eau chaude 10



Détermination du temps de relaxation τ

Fonction théorique Tc(t)

Pour chaque valeur de τ, 
on calcule l’écart entre les 
valeurs théoriques et 
expérimentales
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τ



Recherche de Rg et λ à partir de τ

τ = 487 +/- 1 s

Rg = ( 583 +/- 1 ) 10-3 K.W-1

λcomb=( 160 +/- 7 ) 10-3 W.m-1.K-1

τ = 527 +/- 1 s

Rg = ( 628 +/- 1 ) 10-3 K.W-1

λcomb=(220 +/- 7 ) 10-3 W.m-1.K-1
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Odg : λ ~ 192.10-3W.m-1.K-1

https://www.thermoconcept-sarl.com/base-de-donnees-conductivite-thermique/



Détermination de la puissance du métabolisme

Vue globale
Vue de dessus
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Modèle électrique

Résistances en série:

Rg

Tc(t)-Tb

RpCorps
Tc(t)

Rth = Rp + Rg
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Eau bain 
Tb

Gant
Peau

Main
Tc(t)

ep eg
Eau du 

bain
Tb = 23°C

Schéma réel :

Solution :

Avec Tf = Tb + Rth Pméta

Avec τ = Rth Ccorps mmain

P P P

Application du 1er principe de la 
thermodynamiqueà la main :

P



Température de la main dans le gant 15

Bain thermostaté



Détermination de la puissance du métabolisme 16

Pour la main en régime en 
stationnaire :

Odg du corps humain ~100W (1)

Modèle électrique :

Pour la main :

Avec Smain= 400 cm2 

Pmain = 2.2 W

Pour le corps :

Avec Scorps~ 2 m2

Pméta = 110 W

(2) https://www.vecteezy.com/vector-art/12706124

Rg

Tc(t)-Tb

RpCorps
Tc(t)

Eau bain 
Tb

P P P

(1) 20_conduc-thermique_td-enonce.pdf (etienne-thibierge.fr)

(2)

https://www.etienne-thibierge.fr/cours-2024_thermo/20_conduc-thermique_td-enonce.pdf


Détermination du temps théorique avant d’atteindre l’hypothermie 17

Solution :

On a :

37°C = To

35°C=Tc(t)

32°C

28°C

Hypothermie 
légère

Hypothermie
 modérée

Hypothermie 
grave

Tcorps

Epaisseur

Température 

de l’eau 20°C 25°C

0 mm 1 min  1 mins 30 s

3 mm      14 mins      20 mins

5 mm      15 mins 20 mins

15°C

30 mins

31 mins

Avec Tf = Tb + Rth Pméta

Avec τ = Rth Ccorps mmain 

 2 mins



Conclusion 
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La résistance 
thermique dépend  
de l’épaisseur de 
la combinaison 

qu’on porte. 

Plus e est grand 
plus Rth est 

grand.

Le néoprène est 
un bon isolant 

thermique, ce qui 
permet de 

maintenir la 
température 

corporelle plus 
longtemps, avant 

hypothermie.

La puissance du 
métabolisme 

permet de 
maintenir le corps 

en température 
sur une plus 

longue durée par 
l’apport de 

chaleur.



Annexe :
Code Python :
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Importation des tableaux de 
valeurs d’Excel sous forme 

de liste en Python.



Annexe : 20
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22Valeurs numériques :

meau= 200 g
Ceau=4.18 kJ.kg-1.K-1

mcorps= 60 kg
Ccorps= 3,5 kJ.kg-1.K-1

Pour 3 mm : 
Pour 5 mm :

Calcul de la surface de la main :
8 cm

16.5 cm 2.5 cm

4.5 cm

7 cm

A.N. : 

8 10-2 * 16.5 10-2 + 8 10-2 * 7 10-2 + 4.5 10-2 * 2.5 10-2 = 398 cm2



23Calcul de l’équation de l’équation différentielle :
On applique le premier principe de la thermodynamique de l’eau de masse meau 
et de température Tc(t) dans le gant :

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil



24Calcul de l’équation de l’équation différentielle :
On applique le premier principe de la thermodynamique à la main de masse 
mmain et de température Tc(t) dans le gant :

tex
Pencil

tex
Pencil

tex
Pencil
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[1] Septembre-Octobre: Échange avec un proche pratiquant la 
plongée afin d’en connaître plus sur la plongée.
[2] Octobre-Décembre: Recherche et mise en place du modèle 
théorique.
[3]Octobre-Janvier: Modélisation Python permettant de déterminer le 
temps de relaxation tau à partir des données expérimentales et 
calculs d’incertitudes avec la méthode de Monte-Carlo.
[4]Janvier-Février: Série de tests afin de trouver la meilleure façon 
de relever les températures avec le moins d’incertitudes possibles.
[5] Février-Mai: Prise des mesures de températures de l’eau dans le 
gant et de la main dans le gant, comparaison des valeurs 
expérimentales et théoriques.




