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Densité, viscosité 

et constante 

diélectrique faible

Inconvénients

 Précipitation des sels 

minéraux

 Corrosion

𝑻𝑩𝑷 + Τ𝟕𝟓 𝟐 𝑶𝟐 → 𝟏𝟐 𝑪𝑶𝟐 + Τ𝟐𝟕 𝟐 𝑯𝟐𝑶 +𝑯𝟑𝑷𝑶𝟒

Avantages

 Réaction d’oxydation rapide 

et complète :

• Temps de séjour ̴ 1 min

• Rendement > 99,9 %

 Pas de génération de NOx

Principe de l’oxydation hydrothermale

Propriétés thermodynamiques de l’eau à 30 MPa

Transferts thermiques

Corrélation de Dittus-Boelter classique :

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,4

En milieu sub/supercritique :

𝑁𝑢 = 𝑓(𝜌, 𝜆, 𝜇, 𝐶𝑝 …)

Chauffage

Pseudo-bulle de faible densité

Bulk

Chauffage

Bulk

Pseudo-film de faible densité

Pseudo-ébullition :

Transfert de chaleur par 

convection

Film pseudo-bouillant :

Transfert de chaleur par 

conduction

Transfert thermique 

amélioré

Transfert thermique 

détérioré

Prise en compte des 

variations des propriétés 

thermophysiques de l’eau au 

sein du réacteur

𝑵𝒖 =
𝒉𝐿𝑐
𝜆

Profils de température et de coefficient de transfert thermique le long d’un réacteur 

dans le cas de transferts thermiques améliorés (à gauche) et détériorés (à droite)[1]

Matériel et méthodes

 Fonctionnement nominal : réacteur à double enveloppe agité 

sous pression à 30 MPa

 Préchauffage de l’eau et de l’air entre l’intrados du réacteur et 

l’intrados du tube interne de confinement

 Le mélange H2O + O2 + hydrocarbure s’effectue au niveau de 

l’injection

 La réaction de minéralisation se situe dans le tube de 

confinement

Modifications apportées

Retrait du tube interne, remplacé par 

une canne en inox équipée de onze 

thermocouples

Perspectives

 Détection de la localisation de la zone de transition supercritique  sub-critique lors du 

refroidissement du fluide

 Evaluation de la dépendance du transfert thermique aux paramètres expérimentaux (température de 

chauffe, débits)

 Détermination de coefficients de transferts thermiques expérimentaux afin de les comparer aux 

coefficients calculés par une corrélation de Dittus-Boelter

 Couplage des résultats expérimentaux aux résultats obtenus grâce à la modélisation par mécanique 

des fluides numérique (CFD)

Stratégie de résolution

Problématique

Références : [1] R. B. Duffey, I. L. Pioro, Experimental heat transfer of supercritical carbon dioxide flowing inside channels (survey), Nuclear Engineering and Design 235 (2005) 913-924 ; [2] W. Chang et al., Heat transfer prediction of supercritical

water with artificial neural networks, Applied Thermal Engineering 131 (2018) 815-824 ; [3] F. A. Sánchez et al., Modeling hydrocarbon droplet dissolution in near-critical or supercritical water using GCA-EOS and non-ideal diffusional driving force in 

binary mixtures, The Journal of Supercritical Fluids 146 (2019) 1-14 ; [4] P. C. Ma et al., On the numerical behavior of diffuse-interface methods for transcritical real-fluids simulations, International Journal of Multiphase Flow 113 (2019) 231-249

Implémentation d’un réseau de neurones artificiel 

à l’aide du logiciel URANIE :

Exemple de réseau de neurones artificiel construit 

dans le contexte de l’étude du transfert thermique 

en milieu supercritique [2]

Premiers résultats
Les profils de température sont tracés pour différentes valeurs de température de consigne et de 

débit d’eau, le réacteur étant isobare (30 MPa)

Profils longitudinaux de température à débit fixé (4 kg/h)

Mesures au niveau de l’injection

Tc = 402 °C

Le pic de température à 250 
mm est expliqué par les pertes 
thermiques en amont : le 
premier collier chauffant ne 
peut atteindre la température 
de consigne

Le thermocouple placé à l’injection 
diffère des autres :
 Il n’est pas attaché à la canne 

métallique, mais intégré dans le 
réacteur ;

 Le thermocouple est placé contre la 
paroi  température plus élevée

Position longitudinale (mm)
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388 °C

281 °C

Écoulement stratifié en 

température dans cette zone

 Écoulement sub-critique

Effluents typiques : tributylphosphate (TBP) et dodécane

𝑪𝟏𝟐𝑯𝟐𝟔 + Τ𝟑𝟕 𝟐 𝑶𝟐 → 𝟏𝟐 𝑪𝑶𝟐 + 𝟏𝟑 𝑯𝟐𝑶

Vanne de régulation

Calcul du coefficient de 

transfert thermique :

Conséquences sur le procédé :

 Diminution du coefficient de transfert thermique  échange de chaleur moins efficace

 Augmentation de la température de paroi du réacteur  problème de sécurité

Lors de la mise en œuvre d’un procédé d’OHT, le refroidissement de l’écoulement donne lieu à un écoulement multiphasique multiconstituants, de plus les propriétés thermophysiques de l’eau varient fortement en 

fonction de la température et de la pression au voisinage du point critique  phénomènes thermohydrauliques complexes et fortement couplés.

Objectif : Comprendre la phénoménologie pour cet écoulement multiphasique dans le cadre des transferts thermiques

Poursuite de l’étude en cours :

 Parcourir toute la gamme de débits d’eau (0,5 à 4 kg/h)

 Obtenir une zone de température uniforme dans le réacteur en 

manipulant les températures des colliers chauffants, de sorte à 

pouvoir raisonner sur celle-ci en bilans de puissance et de masse

 Repositionner les thermocouples de manière à obtenir le plus 

d’informations possibles dans cette zone

Nécessité de collecter beaucoup de 

données (104 – 105 points)

Etude du mélange à l’injection :

T1 T2 T3 T4

Mesure de la 
température à l’injection

430

420

410

400

390

380

370

360
0 100 200 300 400 500 600

Position angulaire (°) – Sommet = 0°

Te
m

p
ér

at
u

re
 (
°C

)

Profils transversaux de température à une position 

longitudinale des thermocouples de 350 mm ; débit de 4 kg/h

Les conditions opératoires (température, pression, 

vitesse d’écoulement) et donc le caractère 

supercritique ou sub-critique de l’écoulement ont un 

effet sur le mélange :

Équilibre thermodynamique eau/déchet organique

Présence ou non d’une interface eau/déchet

Influence sur la cinétique du mélange

Diagramme de 

phase 

eau/dodécane [3]

Représentation schématique d’une 

injection trans-critique [4]


