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Condensé : Le procédé GEET (Global Environment Energy Technology)  de P.Pantone est  un procédé de
reformage de vapeurs d’hydrocarbures  et d’eau avant injection dans la chambre de combustion. Ce procédé récupère
dans un échangeur-réacteur, la chaleur des gaz d’échappement, entièrement perdue dans un moteur classique, afin de
traiter les gaz d’admission circulant dans un espace annulaire par une réaction  chimico-électromagnétique. Le principal
avantage de ce procédé est une forte dépollution, en effet la réaction casse les molécules d’hydrocarbures en molécules
plus petites pour obtenir un gaz plus volatil, dénommé Gaz GEET, dont la combustion est plus facile et donc plus propre.

Le but de ce projet est d’effectuer une première caractérisation du procédé  par la conception d’un banc d’essai
qui permettra de quantifier les performances du système. La partie théorique  définit les bases d’explication du
phénomène de conversion se produisant dans le réacteur en s’aidant de constatations expérimentales  ou par une
méthode entièrement théoriques. En effet, l’inventeur lui même n’explique pas encore, exactement les phénomènes se
produisant dans son invention. Dans l’état actuel, nous ne sommes  pas capable d’expliquer la réaction au cœur du
réacteur. D’après  les résultats prometteurs observés en dépollution et son adaptation relativement facile sur tout
système brûlant des hydrocarbures, nous espérons qu’une étude complémentaire continuera la compréhension du
procédé pour l’améliorer en vue d’une industrialisation. Celle-ci participerait grandement à la dépollution des énergie
fossiles, en ce sens elle leur  enlèverait  leur principal inconvénient : une combustion polluante.
Mots clés : Geet, Pantone, réacteur, plasmas froids, éclairs,  reformage, cracking,  rendement,
pollution, dépollution, hydrocarbures, eau, consommation, moteur, chaudière.
Traduction : Das « GEET » (Global Environment Energy Technology) Verfahren von P.Pantone dient dazu den
Kohlenwasserstoffdampf wie auch den Wasserdampf vor der Einspritzung in den Motor wiederzuverwehrten. Dieses
Verfahren nimmt die Hitze der Abgaze wieder  in einem Verkehrskreuz-Reactor auf, die sonst in einem klassischen Motor
verloren gingen, um nicht zur letzt, die Einlassgaze, die in einem ring förmigen raum umlaufen durch eine elekto-
magnetisch-chemische Reaktion zu verarbeiten. Der Hauptvorteil dieses Verfahrens ist, dass es zu einer starken
entschmutzung führt. In der Tat, die chemische Reaktion, die dadurch entsteht, bricht die Kohlenwasserstoffmolekule in
kleinere Molekule wodurch ein flüchtigeres Gaz entsteht, dass „GEET“ heisst, dessen Verbrennung leichter
durchzufüren, und somit sauberer ist. Das Ziel dieses Projektes ist eine erste Charakterisierung des Verfahren  durch die
Herstellung eines Prüfstandes, das zu der Quantifizierung der Leitung des systems dienen wird. Der Theoretische
Abschnitt beschreibt näher die Basen der Erklärungen des Wandlungsphänomens, das in dem Reaktor stattfindet indem
wir uns auf Feststellungen stützen , die auf experimmenten oder auf einer ausschliesslich Theoretischen Methode
beruhen. Tatsache ist, das der Schöpfer selbst noch nicht ganz im Stande ist das dadurch entstandene Phänomen
seines Werkes ausführlich zu erklären. Zu diesem Zeitpunkt an, sind wir noch nicht im Stande zu erklären was sich im
herzen des Reaktors abspielt. Dieses Phänomen ragt über meine derzeitigen Kompetenzen hinnaus und benötigt die
Unterstützung von verschiedenen Spezialisten. Zufolge der vielversprechenden beobachteten ergebnisse und deren
relatif leichten Anwendung zu jedem Kohlenwasserstoff verbrennendem System, hoffen wir, dass eine zusätzliche Studie
das Veständnis des Verfahrens fortführt um es zu verbessern und schliesslich zu vermarkten.
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Remarques préliminaires.

1) Ce rapport constitue le rapport complet du Projet de Fin d'Etude d'ingénieur ENSAIS de
Christophe Martz qui a obtenu son diplôme grâce à ce travail.

2) Nous faisons le choix de publier sur Internet la totalité de nos résultats et analyses. Ceci
dans le but d'en faire profiter le plus grand nombre. Les particuliers ainsi que les
organisations publiques ou étudiants ont donc le droit d’utiliser ces résultats pour servir
leur propre recherches à condition que les sources soient citées. Cependant ces
résultats sont le fruit de notre travail, donc d'après les articles L112-2 & art. L. 611-8 du
Code de la propriété intellectuelle, ils demeurent notre propriété. 

3) Ce rapport est disponible sur le site www.econologie.com 

4) Nous ne garantissons pas l’absence totale de fautes de frappe. Il est également possible
que la conversion en .pdf ait créé des erreurs de mise en page. La pagination a été
décallée de 1, 2 ou 3 pages suivant les paragraphes compte tenu de certains ajouts.

5) La mise en page du présent  document à été optimisée pour une configuration
d'imprimante spécifique, il est possible qu'elle comporte des imperfections lors de
l'impression sur une autre configuration.

6) Le présent document a été écris entre Mai  et Août 2001, certaines informations
contenues dans ce  documents sont susceptibles d'avoir été enrichies, d’avoir évoluées
ou même d’être erronées compte tenu de nouvelles hypothèses. Certaines de ces
nouvelles hypothèses ont été ajoutées en rouge dans certains paragraphes. 

7) Remarque à l’attention des journalistes ou webmasters : avant toute publication de
données compte-tenus dans ce rapport, nous vous invitons à nous contacter
(christophe_martz@hotmail.com ) pour discuter de l’évolution de certaines hypothèses.

8) Compte tenu du caractère expérimental,  innovant et multidisciplinaire du procédé, ainsi
que de mes connaissances et compétences actuelles, il est possible que certaines
hypothèses paraissent peu plausibles pour certains spécialistes. Nous les invitons alors
à nous contacter ( christophe_martz@hotmail.com ou sur le forum du site
www.econologie.com ) pour en discuter et formuler des hypothèses plus réalistes que
leurs compétences permettraient de (re)formuler.

9) Nous invitons le lecteur à lire également les pages suivantes : 

 Page sur l’attitude de Mr Pantone :
http://www.econologie.com/articles.php?lng=fr&pg=76

 Autres relevés de dépollution effectués durant l’étude :                  
http://www.econologie.com/articles.php?lng=fr&pg=321

 Quelques chiffres des annexes :
http://www.econologie.com/articles.php?lng=fr&pg=318

 Adaptation du procédé en dopage à l’eau sur une ZX-TD :
http://www.econologie.com/articles.php?lng=fr&pg=70
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I)Introduction     :  

Il aura fallu 400 Millions d’année à la Terre pour crée naturellement les réserves de pétrole,
traduisant l’absorption du carbone par le sol, colossales mais sûrement pas inépuisables, que l’homme
exploite sans retenue depuis 150 ans environ.

Rapidement,  vu ses qualités énergétiques,  le pétrole a réussi  à s’imposer  comme source
d’énergie quasiment universelle pour l’humanité.  En effet sa disponibilité, sa facilité d’extraction, de
transport et de transformation en ont fait une énergie peu coûteuse et très facilement exploitable. 

Ses produits dérivés sont innombrables et touchent presque tous les domaines de l’activité
humaine comme par exemple les plastiques ou les solvants…des domaines d’activités qui ne peuvent
absolument pas se passer de pétrole. Le pétrole, exploité industriellement depuis maintenant 150 ans,
a donc permis, à l’humanité de faire  un bond de géant dans tous les domaines technologiques. 

Ceux qui détiennent les sources de pétrole détiennent le pouvoir ainsi que  le contrôle de
l’économie mondiale : les crises pétrolières des années 70 l’ont bien montré Une forte modification à la
hausse des cours du brut peut enfoncer du jour au lendemain tous les pays industrialisés dans une
grave récession mais d’un autre coté ce cours,  identique pour tous,  permet une stabilité économique
globale.

De plus,  outre ces notions écono-énergétique, la combustion du pétrole telle que nous la
connaissons  actuellement  pose  de  graves  problèmes  d’environnement,  car  elle   rejette  dans
l’atmosphère,  en grande quantité,  des  produits nocifs  pour  l’homme et  pour notre planète. Une
dépollution rapide de cette combustion est nécessaire si nous voulons que nos arrières petits enfants
puissent vivre « normalement ». 

En effet, les capacités d’absorption en gaz carbonique de la planète sont dépassés depuis le
début des années 1990 et les derniers dérèglements climatiques traduisent le malaise de notre  Terre.
La relation entre la combustion de pétrole et l’augmentation des températures est clairement établie,
malgré  certains  scientifiques  qui   établissent  des  explications  « cycliques »  et  indépendantes  de
l’homme. Pour la première fois de son Histoire, l’homme est donc en train de dérégler sa planète toute
entière, comme il l’avait déjà fait pour certaines régions, devenues alors inhabitables et désertées par
l’homme… mais actuellement l’humanité n’a pas les moyen d’abandonner son berceau. 

Néanmoins, avec de la bonne volonté  des solutions alternatives sont possibles et se doivent
d’être appliquées, notamment dans les pays émergents, car nous n’avons pas encore atteint  le « point
critique  » pour la capacité d’absorption de la terre . Le procédé GEET (Globale Environment Energy
Technology) de Paul Pantone constitue une de ces solutions qu’il faudra rapidement développer et
mettre en œuvre.
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II) Etat actuel de l’utilisation de l’énergie

2.1) Le pétrole     : l’énergie du  XXième siècle.  

Remplaçant progressivement mais relativement rapidement les machines à vapeurs
à combustion externe depuis la fin  du XIXième siècle les moteurs  à combustion interne
brûlant  du  pétrole  présentaient  bien  des  avantages.  Compacité,  coût  d’exploitation,
autonomie,  rapidité  de  réponse  en  puissance  et  simplicité  d’utilisation :  beaucoup
d’arguments  jouaient  en  leur  faveur.  Mais  comment  ont  ils  réellement  pu remplacer  les
machines  à  vapeur,  reines  des  tractions  mécanique  depuis  100  ans ?  En  convaincant
radicalement les constructeurs et les particuliers des avantages certains de l’utilisation de
cette nouvelle énergie. Son argument majeur : un PCI très élevé. Et grâce à sa disponibilité
et à sa facilité d’extraction et de distribution il n’a eu aucun mal à s’imposer comme énergie
prédominante.  Sa  domination  est  fortement  liée  au  développement  des  transports :  un
monopole immense dont personne ne soupçonne la future menace mondiale est entrain de
se  mettre  en  place  et  est  cautionné  par  chaque  utilisateur  d’énergie  dans  les  pays
industrialisés qui  n’a plus le choix de son énergie.  Pour être compétitif  il  faut  utiliser  du
pétrole et plus personne ne développera d’autres forme d’énergie pendant plus 50 années,
si ce n’est marginalement : l’électricité, 2ième  énergie consommée du siècle sera produite à
60% grâce au pétrole. 

De  nombreux  procédés  de  transformation  de  l’énergie  pétrolifère  en  énergie
« mécanique »  utilisable  vont  voir  le  jour et  touchent  tous  les  domaines  de  l’activité
humaine :

- pour les transports : moteur alternatif à piston (avec toutes les variantes possibles
au niveau de l’agencement des pistons et même du mouvement des pistons)

- pour la production d’électricité : turbine à vapeur dont la vapeur est chauffée par
des chaudières à fioul.  Remplacé progressivement,  en France, par le nucléaire depuis la
crise de 1973.

-  pour  l’aviation  après  la  2ieme guerre  mondiale :  la  turbine à  gaz  jouant  sur  la
compression et détente des gaz de combustion.

Tous  ces  systèmes  de  technologie  bien  distincte  et  existant  depuis  plusieurs
décennies présentent tous, sauf exception, un rendement sur la combustion du pétrole de
l’ordre de 30%. Ceci signifie une perte de 2/3 de l’énergie consommée !

 Mais la tendance change et les prises de consciences de certaines organisations et
personnes permettront  d’améliorer  cette  combustion…d’autant  plus que  les réserves ne
sont pas inépuisables. La production de pétrole a atteint son maximum durant les années
1990,  et  les  prix  du  pétrole  fluctuent   suivant  des  considérations  plus  politiques  que
économiques. Toute l’économie des pays développés, à l’exception des USA disposant de
quelques années de réserves,  est dépendante des pays de l’OPEP.

Quoiqu’il en soit, le Conseil Mondial de l’Energie estime qu’il reste environ 50 ans de
réserves de pétrole…une bonne raison pour forcer l’humanité à l’économiser et a prendre
des mesures (technologiques et comportementales) de prévention. 
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Fig  1 :  Prix  du  baril
de  pétrole  depuis
1860.  Au  cours  du
jour  et  rapporté  au
cours de 1998.
(Source :  L’énergie
pour  le  monde  de
demain,  éditions  du
CME)

Fig  2 :  Production
mondiale  et
découverte  de
pétrole  des  années
1930  aux  années
2040 (estimations)
(Source :  L’énergie
pour  le  monde  de
demain,  éditions  du
CME).

Avec  la  chute  présumée  de  la  production  de  pétrole  brut,  nous  pouvons  nous
attendre à une forte augmentation des prix du baril : la plupart des économistes estiment le
prix du baril  en 2010 au alentour de 40$ (estimation basse).  Compte tenu de la taxation
française qui n’évoluera sans doute pas à la baisse , on peut s’attendre alors à un prix au
litre  avoisinant  les  15 frs.   Cette  augmentation  sera  constante  jusqu'à  l’épuisement  des
ressources pétrolières c’est à dire vers 2050-2060, date à laquelle, l’humanité devra avoir
trouvé un successeur au pétrole.

En un siècle les entreprises ayant investit dans le pétrole et les ressources fossiles
sont  devenues  les  plus  puissantes  au  monde.  Très  souvent  intimement  liées  aux
gouvernements  et  aux  industriels  les  pétroliers  contrôlent  l’énergie  et  donc  directement
l’activité d’un pays et indirectement sa pollution et ses rentrés fiscales. Dans ce contexte,
développer  commercialement,  un  nouveau  système  énergétique  possédant  des
performances améliorées  ne sera pas une chose facile.

L’abondance synonyme d’insouciance ?

 Cette  vérité  s’applique parfaitement  au domaine de l’énergie  :  tant  que l’homme
possède  abondamment,   il  ne  compte  pas  et  dépense.  Citons  ce  cas  de  bus  urbains
polonais  plus assez puissants :  le gouvernement n’ayant pas les capitaux suffisant  pour
remplacer le parc, il a fait appel a ses ingénieurs qui ont développé un système hydraulique
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de récupération de l’énergie de freinage…cela marche à merveille et les résultats de baisse
de consommation sont impressionnants (réduit de 30 à 50% en ville)…Alors pourquoi aucun
pays occidental  et  la  France  en particulier  n’a pas développé un système similaire pour
diminuer sa pollution urbaine ? Pourquoi faut-il seulement économiser l’énergie lorsque nous
sommes  dans  le  besoin ?  Grâce  à  nos  constructeurs,  nous  roulons  toujours  avec  des
véhicules à  30% de rendement  thermique  (qui  peut  être  largement  ramené à  15% en
moyenne urbaine sur n’importe quel véhicule compte tenu des rendements catastrophique
dans les plages d'utilisation moteur en ville). 

2.2) Une combustion de pétrole polluante

Les notions présentées plus haut concernant l’énergie pétrolière n’abordaient pas un
grave  aspect  de  son  utilisation:  les  rejets  atmosphériques  toxiques  que  produit  sa
combustion directe et non optimisée ! Durant le XXième siècle, l’homme a consommé plus
d’énergie que depuis le début de l’humanité. Une grande partie sous forme de pétrole ayant
fortement  pollué  l’équilibre  de  l’atmosphère  terrestre.  Les  conséquences,  directes  et
indirectes,  sont  et  seront  catastrophiques !  En effet  le  pétrole  est  une  conséquence  de
l’absorption  par  la  terre  du  carbone atmosphérique,  cette  absorption  a pris  des millions
d’années. En brûlant du pétrole et les ressource fossiles, l’homme, rejette à l’atmosphère, à
une vitesse instantanée sur une échelle géologique,  le carbone en bouleversant l’équilibre
naturel que la terre avait établit.

L’utilisation du pétrole en tant  que  pétrole énergétique,  c’est à dire en le brûlant
soulève un autre problème : combien de domaines de l’activité humaine sont dépendants du
pétrole  en  tant  que  pétrole  processus ?  Peintures,  solvants,  teintures,  plastiques…de
nombreux domaines d’activités utilisants du pétrole en sont fortement dépendant, et si on
essaye  de  trouver  des  solutions  alternatives  au  pétrole  énergétique,  les  solutions
alternatives au pétrole processus sont beaucoup plus délicates à mettre au point (plastiques
végétaux et  minéraux..).  Mendeleïev visitant  les premiers  champs  de pétrole à la fin  du
XIXième siècle  s’indigna  : «  Nous avons découvert là une  matière (le pétrole) est bien trop
précise pour que nous la gâchions en la brûlant »

2.2.1) La pollution atmosphérique locale : l’exemple des villes.

L’OCDE fait la distinction entre 3 pollutions : la pollution locale, la pollution régionale
et la pollution mondiale. Chacune est définie à un niveau différent : 

- la pollution locale est la pollution d’une pièce ou d’un garage. Exemple : la pollution
au CO d’un local à cause d’une chaudière mal réglée.

-  la  pollution  régionale est  pollution  limitée  à  une région  plus ou moins étendue.
Exemple : la pollution des grandes agglomérations

-  la pollution globale est la pollution au niveau mondial,  tout  le globe est  touché.
Exemple  l’augmentation  du  pourcentage  de  CO2 influence  la  température  moyenne  du
globe.

.
Bien sûr ces pollutions ne sont pas indépendantes et un niveau inférieur influe gravement
sur son niveau supérieur. La pollution pétrolière est devenue globale , depuis la fin de la
seconde  guerre  mondiale,  la  terre  n’absorbe  plus  l’excédant  de  CO2  issu  de  l’activité
humaine. Voici le chiffrage de cette pollution sur la ville de Strasbourg concernant seulement
les transports qui sont responsables en moyenne de la moitié de la pollution humaine mais
ces chiffres dépendent du polluant étudié. L’industrie et le chauffage des habitations sont les
2 autres principales source de pollution, quoiqu’il en soit le composé qui se retrouve dans
tous les domaines utilisant des énergies fossiles est le gaz carbonique
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Les  rejets  des  véhicules  automobile  sur  l’agglomération  strasbourgeoise ;  nous  nous
sommes basé sur les chiffres suivants : 

Fig  3  et  Tab  2     :  Rejets  atmosphérique  issus  des  transports  sur  l’agglomération  
strasbourgeoise        :  

a) Emissions en g/km d’une Renault Clio modèle 1999 ayant parcouru 3000km

Motorisation CO CO2 Nox Hydrocarbures Particules
Essence 1.5 164 0.28 0.24 Néant
Diesel 0.7 167 0.7 0.1 0.085

             b ) Environ 2 Millions de km  parcourus par jour a Strasbourg

Nous obtenons une pollution quotidienne sur l’agglomération de :
CO CO2 Nox Hydrocarbures Particules

en Tonnes 1,90740373 267,036 0,724 0,297 0,054

D’après le protocole de Kyoto et selon le principe de précaution, le coût d’une tonne
de CO2 rejetée dans l’atmosphère s’élève a 20$/tC (Source : L’énergie pour le monde de demain,
éditions  du  CME).  Soit  environ  15 Millions  de Francs  de pollution  préventive rien que  sur
Strasbourg….ce chiffre s’élève à 1666 Millions de Francs par an pour l’ensemble de la
France. 

Remarque   :  Ce coût a été estimé par les éventuels dégâts et déréglementations
climatiques occasionnés par le CO2. Car c’est bel et bien le CO2 et les Gaz à Effet de Serre
(GES)  qui  modifient  les  comportements  climatiques  de  la  terre  comme  nous  allons  le
montrer dans la partie suivante..

2.2.2) Une pollution devenue globale     : l’effet de serre.  

Inondations  recouvrant  des  régions  entières,  tempêtes  particulièrement  violentes,
températures jouant au Yo-Yo…voici  3 exemples du dérèglement climatique perceptibles
en  France.  Notre  planète  Terre  est  malade  et  elle  nous  le  montre,  l’effet  de  serre,
gravement  accentué  par  l’activité  humaine liée à  la  combustion  d’énergie  fossiles,  a  de
graves conséquences sur le climat planétaire.

On constate que la température moyenne de l'air au niveau du sol a augmenté de
0,6°C environ depuis le début du siècle, et que les records de chaleur sont tous concentrés
dans les années récentes. Les analyses historiques de la température montrent une hausse
brutale de la T° moyenne à partir des année 1850, soit quelques décennies après le début
de la 1ère révolution industrielle et la combustion massive de charbon.
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Fig  4 :  Evolution  de  la
température  depuis  l’an  1000.
Basé sur les relevés historiques
(rouge),  la  croissance  des
coraux  et  des  arbres  et  les
carotte glacières.

            Certains rares scientifiques affirment que l’augmentation de la température moyenne
est due au Soleil qui serait dans une phase active…pourquoi dans ce cas ne retrouvons
nous pas des pics de températures similaires lors des 400 000 dernières années ?   Cette
augmentation semble donc réellement  liée à l’augmentation de la teneur en gaz à effet de
serre (GES), et particulièrement en CO2 de l’atmosphère comme le montre  le graphique
suivant. D’autres GES ont  des effets bien plus importants sur l’effet de serre que le CO2
(voir  Annexe B1 :   Le point  scientifique sur l’effet de serre ) mais heureusement, ils sont largement
réglementés.  Le  CO2 est  lui  en  quantité  beaucoup  plus  importante  car  issue  de  toute
combustion d’énergie fossile et est rendus responsable pour plus de la moitié de l’effet de
serre.

Fig 5. Evolution de la quantité de CO2
dans  l’atmosphère  depuis  150  ans  et
évolution  suivant  5  scénarios  plus  ou
moins écologistes (A Forte croissance,
B référence actuelle, C écologiste)
A1, A2 et A3 indiquent plus ou moins
de substitution aux énergies fossiles.
 (Source : L’énergie pour le monde de
demain, éditions du CME).

Fig  6 :  Importance  des  divers  GES
(source : www.psa.fr) 

Heureusement  comme  le  montre  l’Annexe  B3 :  Chronologie  des  décisions,   les  pays
industrialisés  prennent  conscience  de  ce  grave  problème  et  se  fixent  des  objectifs  de
réduction des émissions…seront-ils respectés ? Et qui  punira ceux qui  ne les respectent
pas ? La politique actuelle des Etats-Unis ne va pas vraiment dans ce sens…mais qui osera
demander à la plus grande puissance du monde de rendre des comptes sur sa pollution ?

Quoiqu’il en soit, c’est surtout vis à vis des grands pays émergents, comme la Chine
ou l’Inde, ou il faudra prendre des mesure de dépollution. En effet si ceux ci suivent, à juste
titre en vertu des principes d’égalité, notre exemple du 19ième siècle en brûlant du charbon
(l’énergie la moins chère et la plus disponible) à outrance, ils rejetteront  en 30 ans autant
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de  CO2  que  ce  que  les  pays  industrialisé  ont  rejeté  depuis  200  ans !  Les  pays
industrialisés  se  doivent  de  leur  proposer  des  solutions  énergétiques  alternatives peu
coûteuses et installée rapidement !

Fig  7 :  Consommation  mondiale  d’énergie
primaire en Gtep. Historique depuis 1850 et
prévision  selon  3  scénarios.  .Le  cadre
montre la population mondiale totale.

De  1850  à  2000,   le  rapport  entre  cette
courbe et la courbe précédente de CO2 est
flagrant.

(Source :  L’énergie  pour  le  monde  de
demain, éditions du CME)

Enfin, les principales conséquences climatiques de l’augmentation des  températures
moyennes sur la planète :

-    de  nombreuses  tempêtes,  exceptionnelles  par  leur  intensité  ou  leur
fréquences (phénomènes méconnus comme El niño et la niña)
- des inondations (ou sécheresses)  : encore en France ces derniers mois. 
-  fontes des glaces :  au  rythme d’augmentation actuel  des températures,
95% de la masse des glaciers alpins aura fondu en 2100 (92% du glacier du
mont Kenya a déjà disparu). Pour la première fois cette année (Eté 2000) on
a observé de l’eau liquide au pôle Nord.
-  Changements  de  la  météo   :  périodes  pluvieuses  en  été  (comme
actuellement) et vagues de chaleur au printemps…pour ne citer que les 
- Baisse des durées d’enneigement…
- …ou au contraire par le dérèglement du Gulf Stream, périodes glacières sur
l’Europe jusqu’en Grêce
- propagation des maladies tropicales dans les pays tempérés
 - disparition de nombreuses espèces, sensibles aux températures (insectes)

mais  surtout  dont  l’écosystème  ou  la  chaîne  alimentaire  est  bouleversé  par  les
changements climatiques.

- 92 Millions d’humains potentiellement victimes d’une élévation  de 50 cm du
niveau des océans. (chaîne alimentaire rompue, delta inondés..)

Enfin, certains affirment que la haute teneur en  CO2 de l’atmosphère va favoriser la
croissance des plantes, ce qui est scientifiquement juste. Mais pour affirmer avec certitude
que grâce au rejets de CO2 nous allons pouvoir repeupler les déserts, il faut avoir de gros
investissements dans le pétrole.

Annexes en relations avec le paragraphe :
Annexe B1 : Le point scientifique sur l’effet de serre.
Annexe B2 : Chronologie des décisions.
Annexe B3 : Conséquences de l’effet de serre et bilan des conférence de Kyoto et Buenos-

Aires.
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2.2.3) Estimation du coût de la pollution atmosphérique.

Une récente enquête a révélé que les morts prématurés de la pollution urbaine à
Londres étaient de 385 pour l’année 1999 alors que les morts par accident de la circulation
de 250.  Ce sont  d’abord les  personnes âgées et  les enfants  malades qui  sont  les plus
touchés  mais  personne  ne  peut  estimer  l’influence  de  la  pollution  atmosphérique  sur
l’espérance de vie. On arrive néanmoins à estimer le coût social direct des polluants comme
le montre le graphique suivant pour les particules : 

Fig 8 : Coût estimé en fonction des hospitalisations et des consultations.
(Source : Etude de B.Masson, 1997)

Remarque :  ce  coût
représente  le  coût
social de la pollution à
très  court  terme,
personne  ne  peut
évaluer  (pour  l’instant)
ce coût à long terme et
l’impact sur l’espérance
de vie.

 D’après la conférence de Kyoto de 1997 le coût des émission de CO2  en France
est de 1,7 Milliard frs  par an et la tempête de 1999 nous aura coûté en dégâts matériels 145
Milliards de Frs. Les récentes inondations en France n’ont pas encore été chiffrées mais
leur coût à la société devrait atteindre plusieurs milliards de francs.

D’une manière générale, ce sont toutes les régions de la planète qui sont aujourd’hui
touchées. Lors d’une catastrophe climatique, les pays en voies de développement enterrent
leurs centaines morts et les pays industrialisés comptent leur pertes matérielles.

La  combustion  des  énergies  fossiles,  fort  avantageuse  financièrement  et
technologiquement,  pose donc bien des problèmes d’environnement et de futur problème
d’économie d’énergie, du fait de l’importance des groupes industriels et lobbies en place,
une énergie radicalement alternative au pétrole est impensable, continuons donc  de
brûler  du pétrole…mais  essayons de le brûler plus parcimonieusement.

C’est  en  ce  sens  que  le  procédé  Global  Environment  Energy  Technology
(GEET) de Paul Pantone est intéressant : adapté sur n’importe quel moteur thermique
déjà existant,  (donc à coût réduit  par rapport  à la conception totale d’un nouveau
moteur) il  permet de la pollution pour un coût relativement  faible (investissement et
d’utilisation) et une efficacité élevée. Constitue-t-il la première avancée technologique
d’une génération « tout pétrole » vers la génération hydrogène, à laquelle on arrivera
forcément tôt ou tard ?
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III)Une solution     : le procédé GEET de P. Pantone.  

3.1) Présentation de Paul Pantone     : un grand humaniste.  

Ce paragraphe est complètement en décalage par rapport à l’homme que j’ai pu rencontrer en
Février 2002. Mr Pantone n’est, en effet, pas capable de prouver, chiffres à l’appui, ce qu’il

affirme. Il se contente de faire payer, très cher,  des « pseudo » stages  de formation où rien de
scientifique ne ressort. C'est extrêmement dommagable pour son procédé qui  mérite que l'on
s'y intéresse. Il n’y a donc  grand chose à attendre du coté de l'inventeur. L'homme est donc
mauvais mais son idée ne l'est pas...même si l'on peut douter de sa paternité en voyant des

brevets comme celui de Jean Chambrin.
Voici un extrait traduit du site officiel de Pantone (www.Geet.com) qui traduit le grand

humanisme de P. Pantone

« Paul et Molley Pantone, sa femme, pensent que nos enfants
et  leur descendance ont dès la naissance le droit  de vivre sur une
planète habitable. Il est capital de réduire les rejets de gaz toxique issu
de la combustion brute du pétrole.

Avec tous ceux qui rêvent de " soigner " la planète, Paul et Molley
Pantone forment les vœux suivants: Fig 9 : Paul Pantone et sa

femme  (source
http://www.exoticresearch.
com)

-  Que  nous  puissions  vivre  dans  un  monde  en  paix  débarrassé  des  rejets  dus  au
développement technique dont les rejets souillent l'eau, l'air et le sol et qui nous a amenés aux
frontières de notre auto destruction 
- Que les gens s'entraident 
- Que règne l'abondance…
Quand  on  demande  à  Paul  Pantone  s'il  accepte  de  traiter  avec  tous  les  pays,  il  répond
calmement : " Bien sûr, car tant qu'un pays déversera des déchets toxiques dans l'écosystème,
la pollution continuera. »

Cet état d’esprit explique pourquoi Pantone n’a pas hésité à diffuser les plans de son
invention sur l’Internet.   Son invention est  alors sauvée à jamais:  si l’on peut  éliminer un
homme, on ne pourra jamais éliminer son idée dès lors qu’elle est connue d’autres

Paul Pantone, ingénieur électricien de formation, a débuté ses recherches en 1979,
et après près de 350 essais infructueux, il découvrit le procédé tel qu’il est décrit dans son
brevet.  En  1994,  il  fonda,  avec  sa  femme,   la  société  GEET  fabriquant  des  groupes
électrogènes modifiés et effectuant toutes sortes d’amélioration sur le système. Mais le but
premier est surtout de continuer de diffuser au maximum l’idée du GEET, en ce sens, les
moyens des Pantone sont les suivants :

 Utilisation du réseau Internet : par un site officiel bien sur, mais aussi une multitude
de  sites   associatif  et  personnels  dans  tous  les  pays  du monde.  Les  salons  de
discussion et newsgroups sont des outils permettant des échanges d’informations et
de partage d’expérience.

 GEET a en projet des installations de vente au détail dans d’autres pays. La société
suisse  TransAltec a  acheté  un  groupe  électrogène  GEET  en  1998.  J’ai  fait  de
nombreuses démarches pour retrouver la trace de ce groupe ayant tourné en Suisse.
J’ai  envoyé plusieurs mails de demande d’informations techniques aux responsables
de  cette  société  et  en  particulier  à  Adolf  Schneider  (adolf.schneider@datacom.ch)  ,

Septembre 2004                                              www.econologie.com                                                         - 16 -



Martz Christophe GM3 EI PFE 2001 

mentionné sur le site officiel de GEET.  A. Schneider m’a mis en contact avec R.Goy
qui m’a répondu par 2 fois, mais nous n’avons eu aucune réponse aux questions
techniques posé (Voir les différents mails en Annexe C1 : Contacts TransAltec) comme le
montre les 2 mails réponses en annexe.

  Permettre au plus grand nombre de développer la technologie dans le monde entier
grâce à un système de production sous licences.

Pour encore prouver cette ouverture d’esprit de Pantone et cette volonté qu’il a de
dépolluer  la  planète,  nous  avons  joint  une  interview de  P.Pantone  en  Annexe  C1 :
Questions-Réponse  à  Paul  Pantone.  Elle   répond à  différents  questionnements  qu’il
soient   administratifs ou techniques. La question  Comment l'idée du GEET est-elle
venue à Paul Pantone ? répond à l’origine du GEET. 

3.2) Analyse du plan fourni par l’inventeur.

Nous  avons  trouvé   les  plans  de  fabrication  ci-après  à  l’adresse  suivante :
(http://www.exoticresearch.com/store/catalog/geet/geet.htm), et nous  avons alors rapidement récupéré
le  brevet  original  en  annexe  C2 :  Brevet  original  du  procédé  Pantone.  Nous  vous invitons  à  le
regarder  brièvement,  les  éléments  les  plus  intéressants  étant  surlignés,  mais  aucune
dimensions n’y est fournie. Le schéma dimensionné fourni par Pantone sur Internet est donc
plus exploitable.  

Fig  10  Plan  gratuit  dimensionné  du  système  GEET  dans  sa  version  de  base  (source
http://www.exoticresearch.com/store/catalog/geet/geet.htm)

Le dimensions sont données pour un fonctionnement avec un mélange d’essence
et de l’eau dans le bulleur.  Les proportions seront déterminées par l’expérience.

3.3.1) Analyse  du plan     

Le  système  se  monte   directement  sur  la  pipe  d’admission  et  le  collecteur
d’échappement  et  remplace  donc  entièrement  le  carburateur  et  une  partie  du  pot
d’échappement. Il peut être décomposé en 2 éléments :

- l’évaporateur/volatilisateur,  nommé  bulleur   a  droite  sur  le  schéma.  Il
contient le mélange d’essence et d’eau, dans ce cas la il fait  office de
réservoir. 

- le réacteur, nommé réacteur endothermique au centre. C’est la que se
fait la réaction de reformage des vapeurs.
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Fig 11 : Schéma de principe du GEET.

Le système de carburation,  non représenté sur le plan doit  être conservé pour la
phase de démarrage. En effet lorsque le réacteur est froid, il ne fonctionne pas. Le système
de carburation  d’origine  doit  donc être conservé et  monté en parallèle.  Hors,  c’est
lorsque les moteurs sont froids qu’il polluent et consomment le plus. Quelle est la meilleure
solution technologique pour remplacer entièrement l’ancien système de carburation
par le procédé Pantone ?

L’essence et l’eau n’ayant pas les même pouvoir d’évaporation à une température
donnée, l’utilisation d’un unique évaporateur aboutira à un fonctionnement instable à partir
d’un certain temps de fonctionnement. Une solution à 2 évaporateurs, un pour les HC et un
pour  l’essence,  a    été  immédiatement   évoquée.  Une  vanne  en  sortie  de  chaque
évaporateur  réglera  la  proportion  d’HC/Eau  injectée  indépendamment  de  la  durée  de
fonctionnement.   Et  surtout  permettre  de  régler  cette  proportion  et  de   répondre  à  la
question :  Quelle  est  l’influence  de  la  proportion  HC/EAU sur  la  réaction  et  sur  le
régime moteur ?

Le bulleur.

Dans l’évaporateur, un tube vient plonger dans le liquide, la dépression du moteur,
aidée ou non par la surpression des gaz d’échappement réinjecté va créer des remous, l’air
va se charger en vapeur, qui est injectée dans le réacteur. Nous avons donc a faire plus à
une  volatilisation  mécanique  qu’a  une  évaporation  thermique.  En  ce  sens,  nous
dénommerons les bulleurs soit  évaporateurs  soit volatilisateur. Ici aussi, pour une question
de différence de pouvoir d’évaporation, il faudra prévoir un préchauffage pour l’évaporateur
contenant l’eau, mais sans porter celle-ci à ébullition car nous dépasserons la volatilisation
mécanique qui serait favorisé par une évaporation thermique. Un évaporateur spécialement
conçu  permettra  de  répondre  aux questions :  Au niveau des  évaporateurs  quelle  est
l’importance pour le fonctionnement du système de :

- la  quantité de liquide,
- la profondeur de plongé du tube 
- la T° du liquide.
- la quantité d’échappement réinjecté.

Le réacteur.

Le réacteur est composé de 2 tubes concentriques  et d’une tige métallique insérée
dans le plus petit des 2 tubes. Dans le tube intérieur circulent les gaz d’admission à contre
courant  des  gaz  d’échappement  circulant  dans  le  tube  extérieure.  Les  gaz  d’admission
circulent donc dans un espace annulaire crée entre la parois intérieure du plus petit tube et
de la tige métallique. Les gaz d’échappement circulent aussi dans un espace annulaire. 

Les dimensions données sont :
- tube intérieur : tube de ½ pouce US, L = 418mm
- tube extérieur : tube de 1 pouce US, L= 305mm
- tige métallique : STUB de 12mm, L=305mm
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Toutes les dimensions sont donc donnée en pouces US et pour le montage réalisé
avec des raccord sanitaire. Les tube en pouce US ne sont pas disponible en France, nous
utiliserons  des  tubes  BSP,  en  respectant  au  mieux  les  dimensions.  Ces  dimensions
semblent  primordiale  sur  l’efficacité  de la génération plasmatique,  durant  la conception,
nous gardons à l’esprit  le fait  de pouvoir changer  facilement ces dimensions.  Un rodage
magnétique est aussi nécessaire : durant les 20 premières minutes,  le réacteur  doit  être
orienté dans l’axe N-S. 

Quel est l’influence des dimensions (L, diamètres) du réacteur sur l’efficacité 
de la génération plasmatique ?  Pourquoi doit-il être orienté magnétiquement pendant
le rodage, influence de cette orientation et du rodage? Pourquoi le fluide chaud est-il
en contact avec l’extérieur alors que c’est un échangeur rechauffeur ?

Fig 12 : Schéma technologique du réacteur. 

Les vannes

Il y a 4 vannes qui commandent le système, rien ne nous permet de dire la fonction
de chacune et comment est commandée la puissance ?

Quelle  est  donc  l’influence  des  4  vannes  sur  l’efficacité  du  système  et  la
puissance du moteur ? Comment coupler/automatiser la commande des vannes afin
d’obtenir une commande de puissance simple ?
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Fig 13 : Schéma des flux du procédé

Grandeurs physiques : 
Qva : Débit volumique des gaz d’admission
Qve : Débit volumique des gaz d’échappement
Qe : chaleur échangée dans le réacteur entre  les gaz d’échappement et d’admission.

Les  vapeurs  d’HC+Eau  sont   traitées  dans  le  réacteur  chauffé  par  la  chaleur,
normalement perdue des gaz d’échappement,  et  le gaz issu de la réaction en sortie du
réacteur est brûlé dans le moteur. Les gaz d’échappement, après avoir réchauffé le réacteur
sont évacués mais une partie peut être réinjectée dans le système. Dans quelle proportion
le système peut-il  tourner  en boucle ? C’est  à  dire  en réaspirant  ses propres  gaz
d’échappement ?

Remarques et commentaires

-  La  simplicité  du  montage  est  assez  flagrante,  seul  des  problèmes  d’étanchéité
peuvent survenir car nous ne connaissons pas les pressions dans le réacteur.  Un grand
avantage est son adaptation possible sur n’importe quel moteur thermique alternatif  déjà
existant.

-  Nous  qualifierons  le   système  de   Procédé  à  reformage  d’hydrocarbures  à
génération  spontanée  de  plasmas  que  nous  appellerons  désormais  GEET  (Global
Environment Energy Technology). 

-  Contrairement  aux  reformeurs  par  voie  plasma conventionnels  qui  utilisent  une
source extérieur d’énergie pour générer  les plasmas,  via une torche à plasma, utiles au
reformage-cracking des molécules d’HC, le GEET-FP présente l’avantage d’auto-générer
ses plasmas et d’adapter leur quantité automatiquement avec les variations de régime.

3.2.2) Recherches d’antériorité

Nos recherches  d’antériorité  et  auxiliaires nous ont  permis de découvrir  plusieurs
dizaines d’inventions, les plus similaires avec le GEET sont présenté ci-dessous et classée
par ordre de similitude  : 

WO8203249A1: "A reactor for transforming water and carburant for use as a fuel mixture" de
Jean-Pierre Chambrin
 WO8204096A1: "A reactor to transmute the matter which using any fuel in its solid, liquid or
gaseous state" de Jean-Pierre Chambrin 
US5425332: "Plasmatron-Internal combustion engine system" par le Massachusetts Institute of
Technology (MIT) 

Septembre 2004                                              www.econologie.com                                                         - 20 -

Apport réglable d’air frais

Evaporateur

RéacteurMoteur

Vapeurs
HC
+

vapeur 
d’eau

Gaz
GEET 

Gaz
d’échappement
Haute  T°

Pot d’échappement Proportion de gaz
d’échappement ré
injectés

Admission d’air par Tube
plongeur

Apport réglable d’air frais



Martz Christophe GM3 EI PFE 2001 
US005357908A «     Fuel modification method and apparatus for reduction of pollutants emitted  
from internal combustion engines     »   de Shiang Shung, John J.Steger, J.C. Dettling, et Patrick
L.Burk.
W097/10428  «     Electron stimulation via photon emiting radiation     »   Sadkin Martin J.

Le but de chacun de ces systèmes est :
- de diminuer la consommation
- de diminuer la pollution

Le résumé  de chacun de ces brevets  est  disponible  en  Annexe C3 :  Recherches
d’antériorité sur le prétraitement des hydrocarbures avant combustion dans le moteur, 5 brevets.

Des similitudes remarquables apparaissent dans chacun de ces brevet comme par
exemple l’injection d’eau ou de vapeur d’eau et tous les système ne faisant pas appel
à une source  d’énergie  extérieure  évoquent   une résonance,  en fait  seul  le  moyen
énergétique  fourni  au  traitement  des  hydrocarbures  change  (thermique,  photonique,
électromagnétique.

Par  rapport  à la complexité  de certains  de ces  brevets  (circuits  de préchauffage
complexe, génération de plasma par torche à plasma) celui de Pantone est très simple au
niveau de la réalisation ce qui lui procure un immense avantage économique.

 
Le procédé GEET est-il donc un procédé de reformage d’HC a génération spontanée

de plasma (gaz chauds ionisés) ? Voyons en détail le reformage d’HC par voie plasma pour
comprendre l’efficacité d’un tel reformage.

3.3) Le reformage d’hydrocarbures par voie plasma

Le reformage (cracking) d’hydrocarbures permet d’obtenir un composé plus simple
en crackant  des molécules  hydrocarbures plus lourdes. Jusqu’alors employé en rafinage
du  pétrole  brut,  le  reformage,  appelé  aussi  conversion  d’hydrocarbures,  fait  aujourd’hui
l’objet  d’étude  de  systèmes  embarqués  convertissant  directement  les  carburants  avant
utilisation. On obtient alors des composés plus légérs utilisables, par exemple,  dans des
piles à combustibles. En ce sens ce reformage  peut être considéré comme une transition
entre l’utilisation d’énergies fossiles et alternatives.

3.3.1) Généralités sur la conversion d’HC par voie plasma.

On définit les plasmas comme le 4ième état de la matière. Ce sont des gaz contenant
des atomes, des molécules et des ions dans l’état fondamental ou dans l’état excité. Dans
cet état de la matière les électrons ne sont plus confinés dans les couches covalentes des
atomes et  deviennent  des électrons libres qui  peuvent  interagir  avec les autres atomes,
comme dans  une  solution  ionisé.  Ces  électrons  libres  sont  fortement  accéléré  par  des
champs magnétiques internes, ce qui procure une caractéristique particulière au plasmas
car ce sont ces mêmes électrons sont accéléré par le champs qu’ils créent en se déplaçant. 

Classes de plasma

 Il existe de nombreuses variété de plasmas qui depende de la densité des électrons
libre et de la température,  on les classe suivant différent critères :

-le degré d’ionisation, c’est a dire la proportion des atomes ionisé, plus un plasma
est  inonisé,  plus  son  champs  magnétique  résultant  sera  fort  et  les  accélération  des
particules élevées.

-les collisions entre particules, on distingue alors :
- plasma  thermique où  les  collisions  sont  nombreuses  (p=patm)  et

l’ionisation due à un effet thermique. 
- plasma de décharge où les collisions sont moins nombreuses mais plus

intenses créant l’ionisation
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-plasma sans interaction, pression tres faible (<0,1 Pa)
-plasma relativiste, vitesses proche de la lumière
-plasma dense et entièrement ionisé

Génération de plasma

Les plasmas sont générés par un arc électrique issu un claquage électrique dans un
gaz non conducteur (éclair). Cet arc électrique peut être obtenue par un courant électrique,
continu ou alternatif,  par des micro-ondes, par focalisation de faiseau laser, par ondes de
choc  et bien sur par fission et fusion nucléaire.

Remarque : la théorie des plasmas dépasse de loin la complexité de celle des 3 autres états
de la matière.

La conversion d’hydrocarbures par plasmas thermiques 

Les plasmas thermiques peuvent apporter des solutions originales à des problèmes
énergétiques  et  environnementaux  qui  résultent  de  l’activité  industrielle  moderne.
Permettant l’obtention de très hautes températures en l’absence d’oxygène, ils peuvent se
substituer  à certains procédés de combustion et  permettre à la fois  une amélioration de
l’efficacité énergétique et une réduction des rejets gazeux, notamment des gaz à effet de
serre.

La  conversion d’HC par  voie  plasma est  une technologie  récente  qui  cracke  les
molécules d’HC pour obtenir  un gaz riche en hydrogène et du carbone (sous forme : C
solide, CO ou CO2). Les applications industrielles sont nombreuses :

-création d’hydrogène-process à base d’hydrocarbures lourds. On entend par
hydrogène  process,  l’hydrogène  nécessaire  à  un  procédé  industriel.  Utilisé  par
exemple dans la création d’engrais ou la cémentation des matériaux. Par définition
l’hydrogène process s’oppose à l’hydrogène énergétique, qui lui est brulé pour fournir
une énergie.

- Création d’hydrogène énergétique (moteur à explosion, pile à combustible..)
à partir d’hydrocarbures dans le but de réduire les émissions des GES.

- Obtention de nouveaux matériaux pour de nouvelles applications comme la
fabrication  de différents  types  de nanostructures  (  fullerènes,  nanotubes)  à partir
d’HC. La nanotechnologie est une  branche en pleine explosion : elle permettrait par
exemple de résoudre les problèmes de surchauffe des composants électroniques par
l’utilisation de ces nanotubes comme conducteurs.

- Création de noirs de carbone (C solide) dans les domaines des élastomères
(pneumatiques) ou électriques et électrochimiques (piles, plastiques conducteurs,...).
Dans  ces  domaines  c’est  le  carbone  qui  est  utilisé  alors  que   l’H2  produit  est
considéré  comme  un  sous-produit.  Actuellement,  les  procédés  d’obtention  du
carbone qui consistent à effectuer la combustion incomplète d'hydrocarbures lourds
se caractérisent par de très mauvais rendements en carbone (entre 20 % et 30 %) et
d'importants rejets atmosphériques (CO2, Nox, produits soufrés…).

- Traitement des déchets d’hydrocarbures pour récupération de l’H2 et du C.

Fig 14a : Generic flowchart of TCC's ICP Reforming Process™.
Schéma de principe d’une conversion d’HC par voie plasma.
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Fig  14b :  Torche à  plasma de  haute  puissance
(100 kW) destinée aux applications industrielles.

Fig  14c :  Coupe du Plasmatron (MIT)  de faible
puissance,  220  W,  destiné  à  un  montage  sur
véhicule.

Les plasma générés par ces torches ont une temperature comprise entre 4000°C et
12000°C cela nécessite un important dispositif de refroidissement, souvent réalisé au niveau
de  la  flamme  naissante  par  espace  annulaire  de  gaz  neutre  souflé  à  haut  débit.   La
température du réacteur varie entre 700°C et 1500°C, d’importants moyens de régulations
(debit du fluide de refroidissement, débit d’air injecté, débit de gaz plasma )  sont utilisés
pour  paramétrer  la  réaction  de  reformage  (essentiellement  l’efficacité  du  cracking  et  la
quantitée polluants émis).

La conversion d’HC est  donc actuellement  un domaine de recherche très  actif  et
touchant  beaucoup de domaine.  Dans notre  cas,  adapté  sur   un moteur  thermique  elle
permetrait  de  diminuer  les  émissions  de  gaz  polluants  par  prétraitement  thermique
instantanné  des  gaz  d’admission.Le  cracking  thermique  des  grosses  molécules
d’hydrocarbure en plus petite alimenterait le moteur avec un gaz riche en H2 et en éléments
plus simples, dont la combustion serait plus propre que la combustion de brouillard d’HC.

Exemple de recherches active : Le microplasmatron développé au MIT (voir Annexe
C5) qui peut être utilisé de 2 manieres :

       -en prétraitement des gaz d’admission en vue de brûler de 
 l’hydrogène.

-en catalyseur des gaz d’échappement en brulant de l’hydrogène dont 
 la température de combustion permet de réduire les Nox et les brûler les particules.

3.3.2) Chimie du reformage par voie plasma     : Enthalpie de cracking des  
hydrocarbures

Les réactions de cracking mises en jeu par les plasma sont complexes car elle se
déroulent  à  très  hautes  températures  et  sont  soumises  à  un  champs  magnétique.  La
réaction  rencontrée peut se mettre sous la forme générale :

CnHm  + énergie   nC + m/2 H2

Calcul de l’Enthalpie de réaction (à 25°C).  Les produits de la réactions étant des
corps simples (H°=0)  il n’est pas possible d’établir une généralisation de l’Enthalpie en
fonction de n et m. 

Les valeurs de tables donnent : H°(CH4) = -74.8 kJ/mole.
     H°(C2H6)= -84.7 kJ/mole.
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Pour l’octane, caractéristique de l’essence, nous calculons H°(C8H18)  à partir de
son  équation stœchiométrique  de combustion :

Equation de combustion     :   

C8H18 + (8+18/4)x(O2+3.77N2)  8CO2 + 18/2H20 + [3,77(8+18/4)]N2 +Chaleur (H°(réaction))

H° réaction = 8H°(CO2) + 9H°(H20) - H°(C8H18) (Température de combustion)

Détermination du     H°(réaction) par le PCI de l’essence.  

- Masse molaire C8H18 : MC8H18 = 12 x 8 + 18 x 1 =  114 g/mole.
-PCI(C8H18)=42000 Kj/kg.

 On obtient un H°(réaction) =  114/1000 x 42 000 =-4788 kJ/mole à la température de
combustion soit 800°C.

Détermination du     H°(C8H18)=f(T°)   

Nous avons  H°(CO2)=-393.68 kJ/mole à 25°C
        et H°(H20)=-285.97 kJ/mole à 25°C

Nous voulons les valeurs de ces enthalpies à 800°C. Nous utilisons la relation :

Equations de formation     :  

C + O2  CO2 avec H°(CO2)=-393.68 kJ/mole à 25°C

H2 + ½ O2  H20 (vapeur) avec H°(H20)=-285.97 kJ/mole à 25°C

a) H°(CO2)=f(T°)

dH°(CO2) = (Cp(CO2) – Cp(O2) – Cp(C))dT°

Vu les variation des Cp des gaz entre 25 °C et 1000°C, nous ne pouvons pas les
considérer comme constant sur cet intervalle. Nous établissons une approximation du 1er

ordre linéaire.
Nous obtenons les relations suivantes :

Cp(CO2)=0.456T + 695.5 J/kg.K° soit  0.02T+30.6 J/mol.K°
Cp(O2)=0.207T + 859.5 J/kg.K° soit  0.0066T+27.5 J/mol.K°
Cp(C)= 8.6 J/mol.K° constant sur l’intervalle.

Apres intégration :   H°(CO2) = 0.0067T² - 5.5T – 392042 J/mol  

b) H°(H2O)=f(T°)

dH°(H2O) = (Cp(H2O) – ½ Cp(O2) – Cp(H2))
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Avec
      Cp(H2O)=0.603T+1688 J/kg.K° soit 0.011T+30.38 J/mol.K°

Cp(O2)=0.207T + 859.5 J/kg.K° soit  0.0066T+27.5 J/mol.K°
      Cp(H2)= 29.4 J/mol.K° constant

Apres intégration :   H°(H2O) = 0.00385T² - 12.77T -282506 J/mol  

 Et donc : 
H° réaction = 8H°(CO2) + 9H°(H20) - H°(C8H18)
H°(C8H18)= 0.08825T²  - 158.93T – 890890

       Qui nous donne :  –923.6 kJ/mole à 25°C 
    -413.57 kJ/mole à 800°C

Nous avons donc : 

- H°(CH4) = -74.8 kJ/mole. (25°C)
- H°(C2H6)= -84.7 kJ/mole. (25°C)
- H°(C8H18)= -904.15 kJ/mole (25°C) et  -413.57 kJ/mole (800°C)

Ces valeurs ne nous permettent pas de généraliser. Suivant l’hydrocarbure brûlé, la
chaleur de reformage à apporter sera différente. 

Etudions le cas de l’essence ( assimilé a l’octane ) :

C8H18  + |H°(C8H18)|   8C + 9 H2 
avec H°(réaction)= H°(C8H18=0.08825T²  - 158.93T – 890890 J/mole

Fig 15a : Enthalpie de cracking de l’essence en atmosphère neutre

En atmosphère neutre, l’énergie de cracking thermique est importante, et il faut monter à
haute température pour que l’énergie de cracking diminue, elle est auto-entretenue à partir
d’environ 4200°K soit  3900°C, température des plasma froid,  d’ou leur utilisation dans la
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création de nanotubes de carbone ou le carbone doit être récupéré à l’état solide, ce qui
n’est pas le cas dans un cracking dans l’air. 

Réaction chimique dans l’air.

La réaction donnée était  une relation parfaite effectuée dans le vide ou sous une
atmosphère neutre. Qu’arrive t-il au carbone produit ? Se dépose t-il sur les bords du
réacteur ? Est-il récupéré avant l’injection dans le moteur dans le cas d’un reformage
visant  à la  dépollution ? Une solution existe puisque  que  dans  le cas d’un reformage
visant a créer des nanotubes ou des noirs de carbone, il est récupéré.

La réaction dans l’air ne pose pas ce problème « d’encrassement » :

C8H18 + 4(O2+3.8N2)  8CO + 9H2 + 15.2 N2 

Mais  elle  produit  du  CO,  qu’il  faudra  oxyder  en  CO2  et  de  préférence  après  la
combustion de l’hydrogène qui se combinera plus facilement avec l’oxygène que le CO. 

Et l’enthalpie de réaction est modifiée par la création de CO.

H°(réaction)=8H°(CO)+9H°(H2)-4H°(O2)-H°(C8H18)

avec
H°(CO) =-7.4T-108385 J/mole
H°(C8H18)= 0.08825T²  - 158.93T – 890890

On a : H°(réaction)= -0.08825T²+99.73T+24811 J/mole

Fig 15b : Enthalpie de cracking de l’essence en atmosphère réelle.
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La  réaction  est  endothermique  jusqu’à  environ  1400°K  soit  1100°C,  elle  devient
exothermique au-delà, c’est à dire qu’il n’est plus nécessaire de lui fournir de l’énergie pour
qu’elle se déroule et quelle peut s’auto-entretenir.

 Les température et les énergies mises en jeu par ce type de cracking dans l’air sont
bien plus abordables que dans le cas d’une atmosphère neutre. Mais les buts recherchés ne
sont pas les même : ici une production d’hydrogène énergétique est tout à fait possible. 

A condition de trouver soit : 
- la puissance nécessaire pour convertir,  en temps réel la quantité d’HC

injecté dans le moteur.
- la puissance  pour monter la température du mélange à 1100°C

Exemple de convertisseur plasma :  Le microplasmatron du MIT a une puissance
plasmique de 700 à 2100 W , ce qui permet une puissance hydrogène produite de (pertes
négligées)  2100x480/74.88=12780  W,  soit  la  puissance  nécessaire  pour  alimenter  une
voiture de 17 cv. (voir annexe C4 : Hydrogen Production via Plasma Reformer) 

3.3.3)  Comparaison entre le  reformage vapeur et le reformage plasma.  

Un  autre  moyen  d’obtenir  un  gaz  riche  en  hydrogène  est  le  reformage  vapeur.
Etablissons un comparatif  énergétique entre ce mode de reformage et le reformage par
plasma en se basant sur le crackage du méthane. Ce comparatif  est nécessaire pour la
caractérisation de la réaction dans le réacteur : Y a t-il vraiment génération de plasma ou
s’agit-il d’un reformage vapeur?

a)      Par reformage vapeur :  

Réaction  de  reformage  effectuée  sous  pression  élevée  de  vapeur  d’eau  et  en
présence d’un catalyseur a base de platine, nickel ou chrome.

CH4 + H20  CO + 3H2

        H° =206.82 kJ/mole à 25°C fournie par la vapeur,
et : H°=-0.0261T²+73.04T+187372 J/mole

Hypothèses : -les  PCI  constants avec la température 
-le reformage est complet (toutes les molécules cassées).

Bilan énergétique sur 1 mole de CH4 :

         M(CH4) = 16 g soit  environ 670 kJ/mole (PCI = 42000 kJ/kg)
         M(H2)= 2 g soit environ 240 kJ/mole (PCI = 120 000 kJ/kg)

Réactifs : 
Energie de combustion du méthane réactif : 670 kJ
Energie de chauffage de la vapeur: 
18 grammes d’eau de 20 à 800°C :  18/1000x(4180x(100-20) + 2200 000  +

2000x(800-100) )= 70.82 kJ
Enthalpique de la réaction  : -0.0261T²+73.04+187372 J/mole

Produits :
Energie de combustion de l’hydrogène produit :720 kJ
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Efficacité énergétique     

Les meilleurs reformeurs ont un rendement réels de l’ordre de 70% (pertes en chaleur et en
conversion chimique).Mais les rejets de CO ne sont pas nul et la présence de platine est
problématique (coût, usure..) ainsi que le chauffage de la chaleur (moteur froid)

b)      Par reformage plasma :  

Réaction de reformage :
CH4  C + 2H2
H°=74.88kJ/mole à 25°C fournie par les plasmas 
et : H°=-0.024T²+47.23T+62936 j/mole

   Bilan énergétique sur 1 mole de CH4  :  

Réactifs : 
Energie du méthane réactif : 670 kJ. (16 g.  à 42000 kJ/kg)
Enthalpie de la réaction  : H°=-0.024T²+47.23T+62936 j/mole

Produits :
Energie de l’hydrogène produit : 480 kJ (4 g à 120000 kJ/kg)

Efficacité énergétique     

Remarque :  cas où  le carbone est  aussi  brûlé dans le moteur,  l’énergie fournie par le
carbone est de 406.32 kJ soit une énergie des produit de 886kj. Il  faut alors appliquer un
coefficient de correction sur l’efficacité de 1.8. L’efficacité énergétique est alors supérieure à
1 mais les avantages de la dépollution sont nuls.
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Fig 16 : Efficacité des reformages vapeur et plasma

c)      Conclusion  

Le reformage vapeur est plus intéressant que le reformage plasma en dessous de
4000°K, mais l’efficacité devenant supérieure  1 au dela de 4600°K environ, ce qui n’est pas
réaliste. En effet, à de telles  températures, les propriétés chimiques et physiques ne sont
plus constantes et la validité de nos calculs remise en cause.

Tab3 : Comparatif des reformages vapeur et plasma

Reformage vapeur Reformage plasma
Condition  de fonctionnement
(T°,p)

800°C,  20  à  30  bars,
catalyseur (Ni, Cr, Pl)

T°>3000°C,  1  bar  environ,
plasma gazeux ou électrique

Energie de conversion H°=-0.024T²+47.23T+62936
j/mole

H°=-0.024T²+47.23T+62936
j/mole

Efficacité 70% à 1000°K 95% à 4000°K 
Exemples d’utilisations Pétrochime,  craking

thermique,  Piles  à
combustible (PAC)

Depollution  moteur
thermiques,   H2  process,
PAC, nanotubes

-Avantages
-Inconvénients

-Rendement,  technologie
bien connue 
-Circuit  vapeur  compliqué,
temps de réponse long, coût
du catalyseur, rejet de CO ou
CO2, encombrement.

-Aucun rejet de gaz, énergie
nécessaire  faible,  temps  de
réponse rapide.
-Technologie  de  pointe,  en
cours  d’étude  et
d’industrialisation 
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Reflexions sur la chimie du craking à Plasma par rapport au GEET-FP

Voici les liens entre la chimie théorique que nous venons d’aborder et le système
GEET.

a)A 800°C, l’enthalpie de reformage de l’essence dans l’air  est de 320 kJ/kg. Le PCI
de l’essence est de 42000 kJ/kg considérant qu’il y a environ 40% de pertes thermiques
dans l’échappement d’un moteur thermique actuel, nous pouvons espérer récupérer  16 800
kJ/kg.  C’est  bien  plus  que  les  320  kJ/kg  nécessaire  au  reformage.  Un  échangeur
récupérant moins de 10% de la chaleur perdue des gaz d’échappement suffirait donc
pour réaliser  le cracking de l’essence.  Une efficacité  de 10% pour un échangeur  est
considérée comme faible, ceci permet d’expliquer l’absence d’isolation autour du réacteur et
les gaz chaud d’échappement qui circulent sur la couronne extérieur.

b)Les 1400°K  nécessaires au cracking spontané des hydrocarbures ne peuvent être
atteints dans le réacteur par un seul chauffage par les gaz d’échappement.  Si il y a bien
cracking systématique de toutes molécules d’HC, d’ou provient l’augmentation de T°
nécessaire ?

c)De la vapeur d’eau est aussi injectée dans le réacteur GEET. Il est donc possible
que  nous  ayons  à  faire  à  un  reformeur  vapeur.   Comment  montrer  qu’il  s’agit  d’un
reformage vapeur ou au contraire par voie plasma ?

Pantone définit son réacteur comme un réacteur à plasma, mais il n’a pas encore
réussi à montrer comment et pourquoi ils étaient générés.  Quelques calculs  sur le réacteur
nous montrent que ce n’est pas un simple échangeur de chaleur.

3.3.4) Calculs sur le réacteur     : écoulements et thermique  

a)Calculs de mécanique des fluides

Nous  cherchons  à  caractériser la  nature  des  écoulements  dans  le  réacteur  ils
contribuent peut être à la réaction.

Hypothèses     :   
- Pression constante dans le réacteur
- Moteur de 300cm3 tournant à 3000 tr/min, Après correction du taux de

remplissage (0.85), nous avons un volume balayé de 260cm3
- Débit d’air aspiré au niveau de la soupape d’admission : Qv = 6.5 l/s

Note :  Certaines  hypothèses  sont  issues  de  mesures  sur  le  prototype  construit  (T  et
pression)

Correction du débit aspiré     :  

Hypothèses :
- T° des gaz d’admission traité et réchauffés dans le réacteur : 100°C
- Dépression d’aspiration : 0.15 b, soit 0.85 b absolu.
 -     Conservation de la masse et de r constant

Loi des GP :
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Aspiration moteur
P2=0.85b

Qv2= 6.5l/s
T2 =100°C
2=P2/rT2

Réacteur
Entrée réacteur

P1 = 0.95b
Qv1 = ?

T1 = 20°C
=P1/rT1
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Pv = mrT
                                                Aspect temporel : P1Qv1/T1 = P2Qv2/T2 

soit Qv1 = Qv2 x  P2T1/T2P1

et donc :  Qv2=6.5 l/s, T2 = 100°C, P2 =0.85 b
         Qv1= ?, T1 = 20°C, P1 = 0.95 b

On obtient :  v1 =  4.56 l.  Soit  un débit  des gaz d’admissions  en
entrée du réacteur de 4.56 l/s.

Correction du débit refoulé     :   

Hypothèses :
- T° échappement : T3 = 600°C, P3 = 1,3 bar

*

On obtient : v3 = 9.95 l.  Soit un débit des gaz d’échappement en
entrée du réacteur de Q ech= 9.95 l/s

Et v4=6.53 l Soit  un débit  des gaz d’échappement  en sortie  du
réacteur de Q ech = 6.53 l/s

Etude de l’écoulement dans le réacteur

Configuration     :  

Correspondance des points :
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Aspiration
moteur
P2=0.85

Qv2=6.5l/s
T2=100°C
2=P2/rT2

Combustion     : augmentation T et P.  

Refoulement  moteur
P3=1.3b
Qv3= ?

T3=600°C
=P3/rT3

Tube 1-1/2 pouce : Diam.
42/34 

Tube DIN : 18-14 mm

Stub acier doux. diam. x =11, 12 et 13mm

Refroidissement     dans réacteur.  

Sortie réacteur
p4=1.3b
Qv4= ?

T4=300°C
=P4/rT4

1 2

34

Qv adm. = 5.53 l/s

Qv ech. = 8.24 l/s
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Nous  prenons  les  valeurs  moyennes  dans  le  réacteur  pour  les  gaz  d’admission  et
d’échappement :

Qv adm. = 5.53 l/s, P adm = 0.9 b, T adm = 60°C 
Qv ech. = 8.24 l/s, P ech = 1.3 b, T ech = 450°C

Vitesses d’écoulement : 
- Dans le tube de diam. 14 : Vadm = 35.9 m/s

- Pour l’échappement : espace annulaire 34-18, Vech = 12.6 m/s

-  Suivant  le diam.  x du stub,  nous déterminons  la vitesse d’écoulement  des gaz
d’admission dans l’espace annulaire : 

x= 11mm Section annulaire = 0.589 cm2  Vadm’ = 93,88 m/s
x=12mm Section annulaire = 0.408 cm2   Vadm’ = 135,4 m/s
x=13mm Section annulaire = 0.212 cm2   Vadm’ = 260,8 m/s

Note : les grandeurs d’admission dans l’espace annulaire seront noté adm’

Remarque :  les vitesses dans l’espace annulaire  sont  élevées,  le  même réacteur
avec une cylindrée ou un régime moteur doublé donnerait une vitesse supersonique dans le
dernier cas, en effet :

Vitesse du son est donnée par : 

A 60°C v=365.8 m/s. Dans notre configuration les gaz circulent à Mach 0.71 sous
réserve de pression constante et écoulement rectiligne. 

Est  ce  que  des  vitesses  supersoniques  favoriserait  la  réaction  (par  des
chocs) ou au contraire lui serait néfaste? 

Remarques     sur ces vitesses :  

- Elles  créent  des  frottements  donc  un  échauffement  qui  contribue  à
l’apport de chaleur pour la réaction

- Ces frottements peuvent aboutir à de l’électricité statique ( voir plus loin,
phénomène  de  Thomasi)  et  la  création  de  charges  et  décharge
électriques.

- Les  chocs  supersoniques  seraient  plutôt  favorables  au  cassage
moléculaire.

-    De telles vitesses augmentent les pertes de charges considérablement
(stub de 12mm : perte de charge mesurée de 10Kpa) donc le taux de remplissage.

Estimation de la puissance perdue par les pertes de charge, par analogie avec la
puissance d’une turbomachine     :  

Puissance d’une pompe : P=  x g x Qv x Hm x 
Avec :
  masse volumique du fluide
g : 9.81 m/s2
Qv : debit volumique
Hm : hauteur manométrique
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 : rendement globale de pompe

Le terme   x g x Hm correspond  à une pression, dans notre cas c’est la perte de
charge et évidemment  = 1.

D’ou puissance dissipée par la perte de charge : P = p x Qv
Nous obtenons pour un débit de 5.53 l/s et une perte de charge de 10000 Pa un

échauffement de :
P =  10000 x 0.0053 = 55.3 W

C’est  une  valeur  très  faible  comparée  aux  échanges  thermiques  dans  le
système, la perte de charge n’apporte donc pas d’énergie thermique significative au
réacteur.

Détermination des régimes d’écoulement et des efforts sur la tige.

a)Régimes d’écoulement     des gaz d’échappement et d’admission:  

Hypothèses :

-V adm = 35.9 m/s
-V adm’  =  260,8  m/s  (Nous faisons  les  calculs  avec le  Stub de  13,  cas  le  plus
défectueux au niveau des frottements.)
-V ech = 12.6 m/s

-T adm = 60°C  viscosité cinématique :  = 18.9x10-6  m²/s
-T ech = 450°C  viscosité cinématique :  = 70.6x10-6 m²/s

Calcul du Nombre de Reynolds     :  

Détermination des diamètres Hydrauliques :
-DH adm = 14 mm
-DH adm.’ = 1 mm
-DH ech. = 32 mm

d’ou  Re adm = 15 340
        Re adm’ = 13 798
        Re ech = 5708

Rugosité relative :
-0.01 pour le tube des gaz d’échappement.
-0.005 pour le tube des gaz d’admission.

Régimes d’écoulement :
L’abaque de Moody nous donne  les régimes suivants :

- Adm : Régime turbulent. 
- Adm’ : Régime turbulent. 
- Ech : Zone de transition

Remarques : 
-  Les régimes turbulents  favorisent  les échanges thermique,  on aurait  intérêt  à avoir  un
régime turbulent pour l’échappement. Une optimisation du procédé prendra ce paramètre en
compte.
-  Re  adm’  varie  peu  suivant  les  différentes  tiges  de  Stub  (DH  adm’  et  V  adm’  se
compensent)
- Longueur d’établissement de l’écoulement en adm’ : L = 0.029x13798x1=400mm.
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Etude des pertes de charges dans le réacteur     : Application du théorème de Bernouilli.  

Nous avons  effectué  une  étude  des  pertes  de  charges  du circuit  d’admission en
appliquant le théorème de Bernouilli en différents points :

Dénominations :
Point 0 : Prise d’admission dans l’évaporateur.
Point 1 : Entré réacteur
Point 1’ : Point d’arrêt
Point 2 : milieu réacteur
Point 3 : sortie réacteur
F pression : Effort des gaz en écoulement sur la tige

Les calculs des pertes de charges, non détaillés ici, ont été établis de la manière suivante :
-  détermination  du  Re et  du  coefficient  de  perte  de  charge  linéaire   grâce  aux

vitesses connues.
- calcul des pertes de charge linéaires puis singulières dans chaque portion du circuit

(0-1, 1-2, 2-3)
- applications du théorème de Bernouilli sur chaque portion.

Nous obtenons les résultats suivants :

Points 0 1 1’ 2 3
Vitesse des gaz
(m/s)

0 35.9 0 260.8 35.9

Pertes de
charges
par rapport au
point n-1 (Pa)

0 3840 0 11000 19310

Pression au
point (th. De
Bern.) (Pa)

101300 97460 96750 56700 65000

Tab 4 : Théorème de Bernouilli appliqué dans le réacteur.

Effort sur la tige     :    
Les pression en 1’ et en 2 nous permettent d’évaluer l’effort des gaz en mouvement sur la
tige. 
Pression sur la tige  = P1’ – P2 = 96750 – 56700 = 40 050 Pa. Soit pour une tige de 13 mm
de diamètre un effort de 5.3 N !  Soit une force de pression très faible.

Remarques :  la  tige  crée  donc  une  importante  dépression.  Dans quelle  mesure  cette
dépression contribue t-elle à la réaction ?

Remarques sur la validité des calculs.

 Les calculs sont approximatifs et ne traduisent peut être pas la réalité, en effet :
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-  les  détermination  des vitesses dans l’espace annulaire  ont  été  fait  à T°  et  à  pression
moyenne, nous voyons, en appliquant le théorème  de Bernouilli  que la pression n’est pas
constante.
- la température du réacteur peut être plus élevée en certains points et plus élevé que la
température des gaz d’échappement si il y a une réaction exothermique. Notre hypothèse
sur les températures moyennes serait alors fausse.
- les calculs ont été faits d’après les caractéristiques de l’air sec,  les caractéristiques réelles
des gaz en sont sans doute éloignée.
- Le magnétisme n’a pas été pris en compte pour les vitesses (accélération des ions)
- Les gaz ont été considérés comme parfaits non compressibles, sans échanges thermiques
ni frottements.

Le problème devient alors très complexe et  impossible à résoudre avec les
outils  théoriques  classiques.  Une  modélisation  théorique  (fluides  compressibles)
plus complexe et une simulation numérique (fluidique et  thermique), couplées à des
mesures de pression et de température au cœur du réacteur permettrait  de mieux
comprendre la mécanique des fluides réelle du réacteur. 

b) Calculs de thermique 

Nous modélisons le réacteur comme un échangeur thermique parfait pour déterminer
la puissance  échangeable et utilisable par la réaction de cracking.

Hypothèses :
- Gaz parfaits.
- Moteur Vanghard de 7cv tournant à 3000 tr/min.
-Cp gaz = 1200 J/kg.K°.
- Nous supposons  une proportion  massique dans le réacteur de 50% de vapeur

d’eau et 50% de vapeur d’HC et d’air en proportion stœchiométrique. La vapeur d’eau est
considérée dans un premier temps comme un agent neutre de la réaction de reformage et
n’étant pas crackée.
Soient des proportions massique  globale de : - vapeur d’eau : 50%

                            - air : 46.7%,
                            -HC : 3.3%

Cp(vapeur d’eau) = 1850 J/kg.K° 
Cp(C8H18) = 2700 J/kg.K°
Soit Cp(mélange) = 0.5 x 1850 + 0.5 x (1/15 x 2700 + 14/15 x 1000)

   = 1482 J/kg.K°

- Débit massique conservé entre l’admission et l’échappement
Qm = Qv x  = 6.1 g/s.  Avec =0.946 

Remarque : une richesse de 1/15 nous donne une consommation d’essence de 0.41
g/s  soit  1464  kg/h  et  donc  1.95  l/h.  La  documentation  constructeur  nous  donne  une
consommation de 1.97 l/h. Notre hypothèse sur les débit est donc correcte.

- Températures mesurées : 
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Bilans thermiques     
Bilan sur le moteur     :  
- Essence consommée : 0.41 g/s soit  17220 W fournie en énergie calorifique.
- Puissance utile : 7x740 =5180 W soit un rendement de 30.1%
- Puissance cédée par les gaz d’échappement :  Qm x 1200 x (800-20) =  5710 W,

soit 33% de pertes
- Puissance cédée par refroidissements et frottements  : 6330 W soit 36.9%

Bilan sur le réacteur.

Estimons la puissance pompée par la réaction :
P(cédée par les gaz d’échappements) = 

P(récupérée pour chauffage des gaz) + P (réaction) 

6.1/1000 x 1200 x (600-300) = 6.1/1000 x 1482 x (100-20) + P(réaction)
Soit P(réaction)=1473W

Remarque : Le mélange  en entrée du réacteur (HC+ Eau dans une proportion 50/50) n’a
sans doute pas le même Cp que le mélange reformé en sortie.  Une fois la composition
exacte du mélange de sortie déterminée, il faudrait établir des corrections.

Voyons si cette puissance est suffisante pour cracker les molécules d’HC et
d’eau.
Débit massique dans le réacteur : 6.1 g/s à 50% de vapeur d’eau, 3.3% de vapeur d’HC,
46.7% d’Air.

Cracking des HC dans le réacteur.

On se place à la T° moyenne du réacteur, soit 450°C.

D’après les précédents calculs nous avons : H° (C8H18) à 450°C =  440 kJ/kg.

Avec un débit  d’HC de 0.2g/s,   nous avons besoin  de  440 x 0.2   =  88 W pour
dissocier le débit d’HC. Ces 88 W constituent une  faible proportion de la chaleur échangée
dans le réacteur.  Voyons si la puissance restante suffit pas pour cracker l’eau : Calculons
l’enthalpie nécessaire pour séparer la molécule d’eau.

 Cracking de l’eau dans le réacteur     : calcul de l’enthalpie de réaction en fonction de  
la température.
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Bilan thermique du moteur Vanghard de 7cv
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(5180W)
Pertes echappement
(5710W)
Pertes refroidissemen
et frottements (6330W)

36.9%

33%

30.1%
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H2O  H2 +1/2 O2   avec H°= 242 kJ/mol. A 25°C
H° varie tel que :   H° (réaction) = -0.0033T² + 10.96T +284946 J/mol  

Fig 17 : Enthalpie de cracking de l’eau

L’énergie  nécessaire  pour  casser  la  molécule  d’eau  est  élevée  et  selon  les
hypothèses de calculs employées,  il faut atteindre 11000°K  pour qu’elle soit spontanée.
Calculons quelle proportion d’eau injectée dans le réacteur nous pouvons espéré cracker
avec la puissance échangée :

P(pompée dans le réacteur) = 1473 W
P(cracking HC) = 88 W
P restante = 1385 W
H° (H20) à 450°C =  16 kJ/kg.

Avec un débit d’eau de 3g/s, nous aurions besoin de 3 x 16 000 = 48 000 W pour
cracker toute l’eau. Avec les 1385 W dont nous disposons, nous pouvons espérer cracker
0.086 g d’eau soit moins de 3%, et donc récupérer 0.086 x 2/18 x 120 000 = 1154 W.  Par
rapport au  8400 W (0.2 x 42000) fournit par l’essence, cela représente un gain théorique de
rendement de 14%.

Si il s’avère que le réacteur cracke une plus grande proportion d’eau, cela signifierai
qu’un autre phénomène énergétique entre en jeu. Dans ce cas, d’ou proviendrait cette
énergie ?

Les énergies mises en jeu pour le cracking des hydrocarbure et de l’eau sont donc
établie,  estimons maintenant  le PCI d’un mélange HC + Eau en fonction des proportions
mélangées et du % de molécules fractionnées.

c)Etude du PCI d’un mélange vapeur d’eau et d’HC en fonction de la proportion de
vapeur X et la proportion Y et Z de cracking de l’eau et de l’HC.
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Dans ces calculs nous négligeons toute énergie de cracking, pour ne s’intéresser
que au gain ou aux perte énergétique en cas d’injection d’un mélange de vapeur d’eau et
d’HC.

Nous nous basons sur le cas le plus simple du méthane

(1-x)CH4  (1-x)[yC + y2H2 + (1-y)CH4] 
xH20      x[z1/2O2 + zH2 + (1-z)H2O]         

d’ou (1-x)CH4 + xH20  (1-x)yC + xz1/2(O2) +  (2y(1-x)+zx)H2 + x(1-z)H20 + (1-y)(1-x)CH4

avec    x : proportion massique de vapeur d’eau dans le gaz traité.
                        y : proportion % de CH4 dissocié.
                       z : proportion % de H20 dissocié.

Le PCI massique  du mélange obtenu est donné par  :

PCI (kJ/kg) = PCI carbone obtenu + PCI Hydrogène obtenu par les 2 cracking + PCI
méthane restant – Chaleur de chauffage de l’eau restante

On abouti à : PCI (kJ/kg) = [12/16*(1-x)y*33860 + (2/18*xz*+4/16*(1-x)*y)120000 + 42000
(1-y)(1-x) – 2x(1-z)(T°c - 20)] 

Avec T°c : température de combustion du gaz.

Exploitations :
- On fixe le rapport  x constant  et y ou z et on étudie l’évolution du PCI en fonction du
paramètre restant. Avec et sans combustion du carbone obtenu. 

Soit 
- pour x et y constants PCI = f(z) et 
- pour x et z constants PCI = f(y) 
- On fixe x = 0.5, T°c = 800°C

- On rapporte le PCI obtenu à la masse de CH4 consommée
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Fig 18b : PCI du mélange (50% H20- 50% CH4 en masse) en fonction 
de la proportion de CH4 dissocié. Z =1,T°c = 800°C
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Le pouvoir  calorifique  est  donc inférieur  aux 42000 kJ/kg  du CH4.  La proportion
massique d’H2 contenu dans l’eau est faible : 2/18 et 1 kilogramme d’eau apporte au mieux
(100% de l’eau dissociée) 2/18 x 120 000 = 13333 kJ/kg d’eau. On comprend pourquoi le
PCI du mélange diminue.

Néanmoins la vapeur d’eau des gaz de combustion peut être condensée et réinjectée
dans  le  système :  l’énergie  fournie  au  système  par  1  kg/d’eau  peut  donc  être
considérable car fonctionnant en boucle, les seules pertes de l’énergie de l’eau venant de
la condensation non parfaite.

L’eau étant réinjectée (en partie) dans le système et « gratuite », il faut  rapporter le
PCI au poids du CH4 brûlé et non au poids total du mélange. Avec une proportion de 50-50,
il faut appliquer un coefficient correcteur de 2. 

Conclusion     :     
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Fig 18a :PCI du mélange (50% H20- 50% CH4 en masse) en fonction 
de la proportion d'H20 dissociée. Y=1, T°c = 800°C
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Fig 18c : PCI du mélange rapporté à la masse de CH4 brûlé en 
fonction de la proportion d'H20 dissociée. Y=1, T°c = 800°C
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- Lorsque le carbone est brûlé le gain énergétique est important, sans carbone brûlé
il faut qu’une importante partie de l’eau soir fractionnée, ce qui demande une énergie ou une
température importante.

- Les énergies de réaction et les gains énergétiques potentiels du système GEET ont
donc  été  déterminées,  si  les  gains  énergétiques  mesurés  ne  correspondent  pas  aux
énergies (et températures) qu’il aurait fallu obtenir, c’est qu’il se passe un phénomène plus
complexe qu’un cracking thermique.

Nous avons néanmoins établit  quelques  hypothèses d’explications du phénomène
qui  pourrait  se  produire  dans  le  réacteur,  ces  hypothèses  sont  sommaires,  une  étude
approfondie est nécessaire car c’est la que repose les bases « fondamentales » du  procédé
GEET.
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3.3.5) L’hypothèse des éclairs comme  réaction principale du procédé.

Mécanique et thermique

Rappelons  que  le  réacteur  est  composé  d’un  tube  et  d’une  tige  centrée  sur  la
longueur  et  concentrique  de  manière  à  former  un  espace  annulaire  fin  (<  1,5  mm
d’épaisseur) où circule le gaz à traiter. L’ensemble est réchauffé par le flux chaud des gaz
d’échappement  circulant  en sens contraire.  D’un point  de vue thermique,  nous avons la
configuration  d’un  échangeur  simple  à  courants  opposés.  La  dépression  issue  de  la
descente du piston dans le moteur crée un vide dans le réacteur, dans la partie annulaire ce
vide est encore plus important du fait   de l’augmentation de la vitesse des gaz ( suivant
Bernouilli )

Magnétisme et ionisation

Le  réacteur  « doit »  être  magnétisé  pôle  Nord  coté  moteur,  pôle  Sud  coté
évaporateur, cette magnétisation peut être faite par simple orientation dans l’axe terrestre
Nord-Sud durant les premières 30 min. de fonctionnement. De plus un champs magnétique
alternatif  est  observable  pendant  le  fonctionnement,  ce  qui  traduit  la  présence  de  gaz
ionisés en déplacement (la cartographie précise de ce champs donnerait la trajectoire des
gaz autour de la tige, nous verrons par la suite que les gaz se déplacent suivant une spirale
autour de la tige). Ce champs alternatif n'a jamais été mesuré quantitativement.

Cette ionisation est  accompagnée d’une température  (des gaz d’échappement  en
postcombustion) de l’ordre de 600 à 700°C, nous sommes en présence de plasmas froids
(gaz  ionisé  de  température  <  1000  °C).  Les  plasma  froids  ne  sont  pas  homogènes  ni
thermiquement (points de décharge « d’éclairs » plus chaud)  ni électriquement ( charges
non constantes ). Mais aujourd'hui, rien ne permet de prouver que ces éclairs existent dans
le réacteur.

Le réacteur est donc le lieu d’un procédé électromagnético-chimique pouvant
être  schématique comme suit :

Fig 19 : Schéma causes-effets sur le magnétisme du procédé GEET

Ce  schéma  symbolise  2  scénarios   possibles,  en  effet,  le  champ  magnétique
alternatif peut avoir 2 causes : 

a) Les gaz ionisés qui se  déplacent.  Ils sont issus d’un effet  thermique et de
l’amorce magnétique par l’orientation N-S terrestre du réacteur et le magnétisme
résiduel  N-S  après  rodage et  leur  création  est  favorisée  par  le  vide dans le
réacteur.
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b) Le déplacement de vapeur dans des tubes de faibles diamètres. En 1875, le
physicien Thomasi a mis en œuvre le phénomène : il aimanta un barreau placé
entre les spire d’une spirale de tube de cuivre de 2 mm de diamètre dans lequel
circulait de la vapeur d’eau à  6 bars. Le physicien s’est contenté des faits sans
chercher à les expliquer. Nous pouvons néanmoins supposer que les frottements
de la vapeur ( se déplaçant à haute vitesse ) contre les parois du tube créent de
l’électricité ( statique ) puis un champs magnétique étant donné le déplacement
de  la  vapeur  (  donc  des  électros  ).  Des  études  ultérieures  ont  montré  que
l’oxygène  avait  le  plus  grand  pouvoir  magnétique  des  gaz.  D’après  cette
propriété,  nous  pourrions,  par  exemple,   déterminer  l’abscisse  du   point  de
décomposition de l’eau ( si décompostition il y a ) en oxygène et hydrogène par
lecture  de l’augmentation du champs magnétique sur la longueur du réacteur.
(Ces informations sont détaillées dans l’annexe C5 : Eléments de réflexion)

Remarque :  il est possible que le phénomène réel soit la combinaison de ces 2 hypothèses.

Analogie avec les éclairs

Nous pouvons faire une analogie avec les éclairs naturels.  En effet,  Deux flux de
température différente (plusieurs centaines de °C) circulent à contre courant dans un champ
magnétique. Le réacteur peut être considéré comme une similitude de la terre et des éclairs
naturels. En effet, les éclairs naturels sont issus de  2 flux de température différente circulant
à contre sens dans le champs magnétique terrestre. Il se crée des frottements ionisant les
particules, qui arrivées à un certain point de charge se déchargent instantanément. 

 Il se crée alors un éclair : violente décharge  électrique de plusieurs millions de volts
et de °K, c’est a dire suffisamment pour casser facilement les molécules d’hydrocarbures
mais aussi d’eau ! 
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IV)Expérimentation sur le procédé Pantone        

4.1) Une expérimentation obligatoire     :   

Si  il  existe  bien  un  domaine  d’ingénierie  ou  on  ne  peut  pas  se  passer
d’expérimentation, c’est  celui des moteurs thermiques. La théorie ne suffisant pas ( sans
doute jamais )  pour caractériser de manière fiable un procédé thermodynamique car les
échanges et réaction de combustion entrant  en compte sont complexes.  Et  bien que les
modélisation numérique ait avancées de manières considérables ces dernières années les
banc  d’essai  restent  indispensables.  Dans  notre  étude,  où  la  théorie  reste  encore  plus
incertaine qu’ailleurs, une expérimentation est plus qu’obligatoire. 

Cette expérimentation permettra de : 
- répondre à certaines interrogations issues de  la théorie,
- confirmer certains points et en infirmer peut être d’autres,
- faire naître dans tous les cas  de nouveaux questionnements.

4.1.1) Analyses fonctionnelles     : de l’étude et du banc d’essais  

Cahier des charges initial
Caractériser le procédé GEET- en étudiant le procédé sur un banc d’essai.

L’étude comprend donc 2 objectifs principaux : 
- fabriquer un banc d’essai exploitable.
- caractériser le procédé grâce à ce banc.

Contexte d’étude

Le procédé GEET permettrait :
a)de réduire fortement la pollution atmosphérique des moteurs à combustion interne

mais aussi externe d’énergie fossile.
b)de diminuer la consommation dans des proportion très variables

 Au vu des demandes actuels (et  dans un futur  proche) d’énergie et des problèmes de
pollution engendrant changements climatiques et divers  problèmes de santé publique, ce
procédé mérite une étude poussée.

Besoin de l’étude     : fig 20a diagramme bête à cornes de l’étude  

Validation de l’étude 
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L’étude est validée du fait des économies (environnementales puis énergétique dans
un second temps) que le procédé permettrait  de faire.  Et une caractérisation scientifique
rigoureuse est nécessaire.

4.1.2)Analyse fonctionnelle du banc d’essai

Analyse du besoin     : fig 20b diagramme bête à cornes du banc d’essai  

Disparition, évolution     :  

Les  bancs  d’essais  seront  toujours  un  outil  de  préférence  pour  les  motoristes,
néanmoins,  les  évolution  technologiques,  entre  autre  l’évolution  des  modèles  de
modélisation et de calculs numériques (mécanique, thermique, thermodynamique, chimique)
pourrait  faire disparaître une partie importante des banc d’essais. Mais un prototype réel
sera toujours nécessaire pour valider et surtout complémenter  les calculs et la théorie.
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Recherches des fonctions     : fig 20c graphe des interacteurs  

Fonctions principales     :  

FP1 : Permettre au testeur de mesurer l’efficacité énergétique et de dépollution du
système
FP2 : Pouvoir mesurer l’efficacité de transformation de l’énergie du procédé
FP3 : Transformer l’énergie en réduisant les émissions polluantes.

Fonctions contraintes     :  

FC1 : Etre sécurisé pour l’utilisateur.
FC2 : Pouvoir transformer l’énergie calorifique fournie en énergie mécanique
FC3 : Pourvoir charger le moteur facilement et de manière variable, s’adapter à la charge
disponible
FC4 : Etre ergonomique et utilisable  par  l’utilisateur moyen.
FC5 : Pouvoir être modifiable facilement.
FC6 : Etre facilement compréhensible et améliorable par l’utilisateur non-concepteur en vue
d’un suivit du projet.
FC7 : S’adapter au lieu de l’expérimentation
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Tab20d     : Caractérisation des fonctions.  

Les fonctions principales

FP1 : Permettre au testeur de mesurer l’efficacité énergétique et de dépollution du système
Critère d’appréciation Niveau Flexibilit

é
Limite
d’acceptabilité

Observations

Consommation Quantité
calorifique

fournie

F0 1% Par débitmètre liquide/Burettes
graduées

Pollution Quantités
de CO,

CO2 NOX,
imbrûlés

F0 - Mesure par appareil pollumétrique
classique 

FP2 : Pouvoir mesurer l’efficacité de transformation de l’énergie du procédé
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Charge, 
Efficacité énergétique

0-120%
de la

puissance
moteur

F0 0.5% Permettre une charge et une
lecture de consommation
suffisamment précise 
précision des calculs.
Surcharge possible en cas de
gain de puissance

FP3 : Transformer l’énergie en réduisant les émissions polluantes.
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Impact du banc sur
l’environnement

Conception
et utilisation

F0 5% Respect de l’environnement
lors sa conception (peinture,
rebuts…) et de l’utilisation du
banc 

Les fonctions contraintes

FC1 : Etre sécurisé pour l’utilisateur
Critère d’appréciation Niveau Fl

exi
bil
ité

Limite
d’acceptabilité

Observations

Sécurité de l’utilisateur T°,p, champs
magnétique, CO,

radiations ?.

F0 - Garantir la sécurité de
l’utilisateur surtout que les
phénomènes rencontrés ne
sont tous pas bien connus

FC2 : Pouvoir transformer l’énergie calorifique fournie en énergie mécanique
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Pouvoir brûler le
carburant fourni

Essence,
Diesel,

Fioul lourd,
Huiles,

Solvants

F2 - Des tests de combustion
d’hydrocarbure et de carburants
alternatifs seront réalisé…être
en mesure que la combustion
soit possible
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FC3 : Pouvoir charger le moteur facilement et de manière variable, s’adapter à la charge disponible
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Puissance de charge
facilement adaptable 

Pas de 5%
maximum

de la
puissance
maximale

F1 10% Charge électrique : caisson de
résistance.
Charge mécanique : frein
hydraulique

FC4 : Etre ergonomique et utilisable  par  l’utilisateur moyen.
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Emplacement des
vannes de contrôle   

Accessibilité
, hauteur

F1 - Toutes les commandes doivent
être accessibles aux individus
de taille moyenne. 2 personnes
seront

FC5 : Pouvoir être modifiable facilement.
Critère
d’appréciation

Niveau Flexibilité Limite
d’acceptabilité

Observations

Dimensions des
parties sensibles au
phénomène.

Interchangeabilit
é

F1 - Dimensions facilement
modifiable

FC6 : Etre facilement compréhensible et améliorable par l’utilisateur non-concepteur.
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Transparence du
procédé 

Compréhension
du banc et des
phénomènes
rencontrés.

Rapport clair

F1 -- Que le banc puisse être
repris facilement en main
par un éventuel
successeur pour
améliorations. Ce rapport
y contribuera

FC7 : S’adapter au lieu de l’expérimentation
Critère d’appréciation Niveau Flexibilité Limite

d’acceptabilité
Observations

Dimensions globale du
banc, poids,
accessibilité

- F1 - Pouvoir circuler correctement
dans le laboratoire avec le
banc, Etre en mesure de le
déplacer par 1 seule personne,
que les gaz d’échappement
soient facilement « captables »
vers la cheminée
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4.1.2) La chaîne de mesure/acquisition du banc

Notre expérimentation est basée sur 2 sources d’informations :

- le brevet de Pantone
- les différents témoignages  qui ont suivi la diffusion des plans.
- les notions de combustion et de moteurs acquises durant ma formation.

Remarque :  Rapidement,  l’idée  du  brevet  originale  d’un  seul  évaporateur/bulleur  a  été
abandonnée pour une solution double évaporateur permettant de déterminer précisément
les proportion de vapeur d’HC et d’eau injectées dans le réacteur. D’autant plus que dans
une solution à un seul évaporateur, du fait des caractéristiques d’évaporation différentes de
l’eau et des HC, le mélange change très rapidement de proportions rendant le régime très
difficile   à stabiliser.
 L’intérêt de 2 évaporateurs est donc double : avoir un fonctionnement plus stable et régler
indépendamment la quantité de vapeur d’HC et de vapeur d’eau injectée.

Afin  de  caractériser  l’efficacité  du  procédé,  il  faut  mesurer  différentes  grandeurs
physiques : 

- la consommation en hydrocarbures, la consommation d’eau nous intéresse moins
étant  donné  sa  gratuité  mais  les  débitmètre  gaz  nous  fourniront  une  consommation
instantanée.

-  les  T°    permettant  de  caractériser  les  échanges  thermiques  et  les  réactions
chimique (dans le réacteur et de combustion).

- les pressions aux points stratégiques.
- les débits  en sortie  des évaporateurs permettant  de caractériser  précisément  la

consommation instantanée et sur la chaîne d’analyse
- la puissance de sortie du moteur.
- le régime moteur.
- le champs magnétique autour du réacteur.
- la composition en H2/O2 à l’entrée et à la sortie du réacteur qui traduit l’efficacité de

cracking du réacteur.

Le schéma suivant,  Fig.21,   représente les différents  points de mesure que nous
mettrons sur  notre  banc d’essai GEET à double évaporateur.  C’est  aussi  le schéma de
principe du montage que nous avons réalisé.
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Fig 21 : Schéma d’instrumentation
Légende : 
-Ti : Prise de température
T1 : entrée gaz admission réacteur, T2 : sortie gaz admission réacteur = entrée gaz moteur, T3 :
sortie gaz d’échappement, T4 : milieu réacteur, T5 : sortie réacteur gaz d’échappement, T6 : sortie pot
d’échappement
-Pi : Prise de pression.
 P1 : dans évaporateur eau, P2 : dans évaporateur HC, P3 : à l’entrée du réacteur, P4 : à la sortie du
réacteur = à la soupape d’admission
-AG i : prise de gaz vers chaîne d’analyse H2/O2 
AG1 : gaz entrée réacteur, AG2 : gaz sortie réacteur, AG3 : gaz d’échappement
-Qv i : débitmètre gaz 
QV1 : débit  volumique de vapeur d’eau
QV2 : débit volumique de vapeur d’HC
Remarque : ces deux débit seront convertit en débit massique connaissant la p et T°
-Qv conso : débitmètre liquide de consommation hydrocarbures
-Pu : Puissance utile (électrique dans notre cas) 
-N : régime de rotation
-Tesla : mesure du champ magnétique

Remarque : la T de chauffe de l’eau par la résistance est donné par sa consigne. Et par T7
(Température des vapeurs)

Le tableau  suivant  récapitule les différentes solutions envisagées, retenues et réalisées,
ainsi  que  les fournisseurs  étudiés  et  contactés.  L’annexe C7 :  Capteurs,  Fabricants  et
distributeurs, tirée du cours d’Instrumentation nous a largement aidée  dans cette démarche.
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Tab 5 : Récapitulatif des capteurs étudiés et retenus
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Remarques à la lecture du tableau :

- chaque solution technologique à été étudiée en détail, une fois choisie, nous avons
cherché des fournisseurs.

- nous avons alors examiné les offres de chaque fournisseur, les plus intéressantes
sont disponibles en annexes, ainsi que les bons de commande le cas échéant.

-  la  réalisation  finale  tient  donc  compte  de  la  meilleure  offre  possible  (prix,
adaptabilité, efficacité, flexibilité) 

- le coût a été donné selon 2 aspects : le coût financier et temporel.  Il faut lire la
dernière colonne ainsi :

a)le coût financier en frs TTC
b)recherches solution et fournisseurs (en h ingénieur)

b       c)délais fournisseur (semaine ou mois)
            d)temps d’adaptation/réalisation sur banc. (en h technicien)

-  Concernant  les débitmètres,  nous avons choisi  des débitmètres  Krohne 3000 à
30000 l/h comme le précise le devis et les documents techniques en annexe XXX

- on constate que le coût global financier des capteur revient à 80% de la subvention
alloué par l’Anvar. 

4.2) Conception du banc d’essai et choix technologiques divers.

Les différents choix des solutions de conception du banc sont réunies dans le tableau
ci-après,  les  paragraphes  suivants  justifient  les  choix  technologiques  de  manière  plus
détaillée. 

4.2.1) Choix d’une base     : un  groupe électrogène  

Pour caractériser le procédé Pantone, il faut bien sur pouvoir facilement freiner le
moteur modifié, rien ne sert de tester un procédé de dépollution, si celui ci fait perdre toute
la puissance au moteur.  Nous disposions,  au laboratoire d’un moteur  GENELEC IM-300
Lombardini,  la  première  solution,  la  plus  économique  possible,  était  donc  de  trouver  la
génératrice se montant dessus. Apres de fastidieux contacts téléphoniques avec la société
GENELEC,  il  s’est  révélé que le  moteur  dont  nous disposions n’était  pas un moteur  de
groupe électrogène (non régulé en régime), d’autant plus que le cône du vilebrequin n’avait
pas les bonnes dimensions, nous avons donc abandonné cette idée de récupération de ce
moteur. 
Nous  nous  étions  tout  de  même  renseigné  sur  les  tarifs  dans  le  cas  d’une  éventuelle
adaptation :  -  Génératrice  3.5  kW  1450  frs  HT  dont  le  cône  nécessite  une  pièce
d’adaptation.

        - Châssis : 550 frs HT. 

Soit 2500 frs TTC plus le temps passé à usiner le cône d’adaptation, pour au final
obtenir une solution pas forcément fiable et présentable.

 Néanmoins, l’idée d’un groupe électrogène fut conservée car :
- il est facilement changeable avec un caisson de résistances
- la puissance électrique de sortie est facilement mesurable (Wattmètre)
- son régime de fonctionnement est constant, en fonctionnement d’origine le

moteur présente donc le meilleur couple à 3000 tr/min, tous les essais se feront aux alentour
de ce régime.

- c’est une solution vendue intégrée, c’est a dire sans d’éventuels problèmes
de conception de l’accouplement et de fiabilité de celui-ci.

Nous avons donc chercher un fournisseur afin de trouver un groupe de 7 à 10 Cv
thermiques, c’est à dire d’environ 4000 W électrique.
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Le  tableau  suivant  récapitule  les  différents  critères  de  sélection  et  solutions
proposées.
Modèle,
Fournisseur

Puissance 
Thermique 
(cylindrée)

Puissance
Electrique
(cos  = 1)

Délais Coût  (réduction
comprise)

Soupapes
culbutées
/Latérales

Raider 4000 ME
GENELEC
(ALSIA)

7 cv
(350 cm3)

3.2 kW 3 à 4 
semaines

7200 frs TTC Latérales

Ranger  4000
SDMO,
ELMECAU

9 cv
(300 cm3)

4.0 kW 2 jours 6000 frs TTC ( avec
20% de réduction)

Latérales

LX  4000  SDMO,
ELMECAU

9 cv
(300 cm3)

4.0 kW 2 jours 6100 frs TTC
(  avec  20%  de
réduction)

Culbutée

HX 4000,
HONDA
SCHUMP

9 cv
(300 cm3)

4.0 kW 2 jours 8200 frs TTC Culbutée

Le choix du groupe LX 4000 SDMO de ELEMECAU s’est fait par :
- son prix bénéficiant de 20% de réduction
- sa technologie de soupapes culbutées, utilisé dans l’automobile
- la qualité des interlocuteurs.

Néanmoins, le freinage d’un groupe électrogène alternatif soulève les remarques suivantes :
- une génératrice alternative ne permet pas de freiner correctement un moteur

à tous les régimes car son rendement chute très rapidement.
- la seule solution à ce problème est de coupler une génératrice à courant

continue (CC) ou un moteur à courant continu fonctionnant en frein (modification électrique
à effectuer) .

Apres renseignement, le prix d’une génératrice CC s’élève à 15 000 frs HT, compte
tenu de notre budget, il est impensable d’effectuer cet achat. L’adaptation d’un moteur à CC
pose le même problème : aucun moteur n’était disponible à l’ENSAIS et son prix à cette
puissance est sensiblement le même que celui de la génératrice CC.

Enfin, pour gagner de la souplesse dans la génératrice, nous avions pensé adapté
une Génératrice ELMECAU 6.0 kW. Cela posait des problèmes suivants :

- d’adaptation mécanique (cônes différents)
- d’adaptation dynamique (inertie sur vilebrequin)
- surcoût de 1500 frs HT (montage + génératrice)

Cette solution a donc été abandonnée, suivant les conseils de Mr GEBUS, PDG de
ELMECAU.

Annexe E1 :Différents offres pour le groupe électrogène. Devis ELMECAU. Documents  techniques sur  groupe
SDMO

4.2.2) Le châssis.

Une fois le groupe choisi,  nous devions concevoir un banc réunissant les éléments
du banc d’essai. Ce banc doit présenter les caractéristiques suivantes :

- intégrer d’une manière présentable les différents éléments du procédé
- pouvoir être facilement déplacable ( orientation axe N-S)
- éléments de réglages facilement accessible
- modularité des éléments en vue d’une modification ultérieure.

Nous sommes parti sur un banc à base de profilé carré :  30x30x1,5. Débité et soudé
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Voici le schéma d’ensemble :

Fig 22 : Agencement général du châssis

Remarques : 

-  Les  plaques  jaunes  sont
des tôles à trous (de 6mm)
volontairement  découpées
sur le dessin pour faciliter la
lisibilité.  Elle permettent  de
fixer  très  aisément
différents  éléments  comme
des capteur et des vannes
de réglages.

-  Les  éléments  principaux
ont été fléchés.

-  Le  plan  représente  le
châssis  tel  qu’il  a  été
réalisé.

-  Un  rapide  calcul  de
résistance des matériaux à
permet  de  déterminer  la
charge  maximum.  Voir
page suivante

-  Des  pieds  réglables  en
hauteur ont été usinés pour
compenser  l’irrégularité  du
sol  et  donc  augmenter  la
stabilité du banc. Un dessin
de définition est  disponible
sur le dessin du châssis en
Annexe D4

Remarque : Un des  2  réservoirs  a aussi  été  fabriqué  à  l’école en tôle,  car  nous
disposions déjà d’un réservoir en acier inoxidable  de 25 L, parfait pour contenir l’eau. Celui
en tôle d’acier contiendra l’essence pour des raison évidentes de corrosion (réservoir non
traité anti-rouille) et sa capacité sera de 12 L, pour des raison d’encombrement. 

Le réservoir de 200x200x300 environ, réalisé en tôle de 2mm,  a été découpé, plié,
soudé puis peint.

Eléments de résistance des matériaux sur le châssis.

a)Etude en Compression     :   

Surface du  profil :  171  mm2.  Re  =  320  Mpa.  Soit  54720  N  de  résistance  en
compression par pied. Soit une résistance globale de 22 tonnes en compression.

b)Etude en flexion.

On se place dans le cas le plus défavorable : toute la charge au milieu du châssis. 

Calculons la charge maximale admissible par le châssis.
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- Moment quadratique du profilé : Ig= 23 200 mm4
- Bras de levier : 900*X N.mm

max = 900*X*v/Ig

Avec v : distance à la fibre neutre = 15 mm.

On obtient une charge de 270 Kg admissible sur le châssis. Le poids des différents
éléments est estimé à 100 Kg. Le châssis pourrait  donc encore supporter le poids de 2
personnes.

En annexe D2 un plan détaillé du châssis seul, définissant l’encombrement du banc, ainsi
que le dessin de définition des pieds et les différentes commandes de matières brutes.

4.2.3) Les évaporateurs à niveau constant

Les 2 évaporateurs ont été conçus suivant plusieurs critères :

- pas de liquide dans le réacteur 
- piquages divers facilement réalisables.
- volume liquide variable
- volume gazeux variable ( = volume total – volume liquide)
- variation du rapport volume liquide/volume gaz
- variation de la hauteur de plongée du tube plongeur
- niveau constant pendant le fonctionnement 
- adaptation d’une résistance électrique facilement
- présentation visuelle

Ces  critères  ont  tous  été  respectés  dans  la  conception :  nous  avons  réalisé  les
évaporateurs  en  tube  de  chauffage  de  8  pouces  sur  lesquels  nous  avons  soudé  des
manchons permettant, avec une étanchéité parfaite de relier différents éléments (prise de
pression, remplissage, vidange, monture  à niveau…) détaillés sur le dessin de définition. 
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Fig. 23a : Dessin d’un évaporateur. Fig.  23b :  Photographie  d’un  évaporateur  monté
avec ses organes auxiliaires.

Les couvercles

Apres avoir rectifié puis soudé les couronnes d’appui des couvercles, nous avons fixé
des  couvercles  transparents,  en  Plexiglas  pour  permettre  de  visualiser  l ‘intensité  du
« bullage » à l’intérieur des évaporateurs. Malheureusement, ceux ci n’ont pas résisté aux
contraintes d’assemblage et surtout au vapeurs d’essence (qui ont relâché les contraintes
internes), nous les avons alors remplacés par des couvercles en Macrolong (plus résistant
que le Plexiglas) recouvert d’une couronne d’aluminium. 

La  tige  plongeur  est  constitué  d’un  tube  de  ¾  de  pouce  et  d’un  silencieux
pneumatique immergé pour favorisé la finesse du bullage. L’étanchéité est faite par à un
presse étoupe réalisé dans des passes parois de 1-1/2 pouce modifiés.

Les plans des évaporateurs, couvercles, tiges plongeuses et presses étoupes sont
en annexe D3 

La mise à niveau constant.

Pour avoir  un régime de fonctionnement  stable,  le  maintien  d’un niveau constant
dans les évaporateurs est nécessaire. La solution d’une cuve à pointeau d’alimentation a été
bien sur été retenue mais trouver un tel système, à la taille désiré, n’a pas été facile.

Nous  avons  d’abord  pensé  à  une  cuve  d’un  vieux  carburateur,  mais  nous  ne
disposions pas de 2 même modèles et  un tel système n’aurait été ni très présentable  ni
très maniable.

Apres  quelques  recherches,   nous  sommes  tombé  sur  un  dégazeur  de  circuit
chauffage  (purgeur  Ventstream,  voir  Annexe  D3) qui,  nécessitant  une  petite  adaptation
détaillée si dessous,  convenait parfaitement, car il disposait d’un système pointeau-flotteur. 
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Adaptation des dégazeurs en systèmes de mise à niveau constant.

Les dégazeurs achetés ne sont pas faits pour une utilisation en système pointeau-flotteur.
Pour les adapter, nous avons étudié l’équilibre du flotteur.

Nous cherchons à connaître :
- la hauteur d’immersion H afin que le pointeau s’ouvre.
- la hauteur d’eau que supporte le pointeau avant de s’ouvrir.

 Et donc adapter les poids des flotteurs suivant la masse volumique du liquide et de valider cette
solution.

Données mesurées : 
- Masse du flotteur : 27.4 g
-S, section du flotteur : 10.18 cm2, Hauteur : 3.4 cm
- Masse volumique du plastique du flotteur : 0.792 kg/cm3 
- T’, tension d’ouverture du pointeau : 0.45 N reporté sur le flotteur : T=0.045 N environ (bras
de levier de rapport 1/10 environ)

la hauteur d’immersion H afin que le pointeau s’ouvre.

D’après  la  masse  volumique  du flotteur,  celui  ci  coulera  dans l’essence,  il  faudra  donc
forcément l’alléger. A l’équilibre, nous avons : T + Pa = T

Pour ouvrir le pointeau, la condition suivante doit être réalisée : P>T+Pa

Avec P = 0.274 N et T = 0.045 N on déduit que  Pa < 0.229 N ce qui correspond à une
hauteur  d’immersion  dans  l’eau  inférieure  à :  2.2  cm.  Cette  hauteur,  dans  notre
configuration, est facilement réalisable, le pointeau s’ouvrira donc bien lorsque la hauteur de
l’eau baissera.

La version eau étant validée, pour adapter à la version essence, il suffit d’alléger le
flotteur dans le même rapport que celui des masse volumique de l’eau et celle de l’essence,
soit 0.75 Il faudra donc enlever  25% à la masse du flotteur, c’est à dire 25% de son volume
( pièce massive). Cette opération à été réalisé par perçage borne et collage à l’araldite d’un
petit couvercle en  tôle d’aluminium fine.

Néanmoins,  nous  avons  rencontré  des  problème  d’instabilité  avec  le  système
essence….il s’est révélé que le joint du pointeau, en caoutchouc, gonflait après quelques
minutes d’utilisation.  Nous avons alors commandé des joints en Nitril.

Hauteur d’eau que supporte le pointeau avant de s’ouvrir.
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Le ressort de rappel exerce une force de 0.45 N sur le pointeau, a partir de la surface
du pointeau, à quel pression (donc hauteur d’eau) peut-il résister sans s’ouvrir ?

Le joint torique de diam. 2 intérieur s’appuie sur la partie conique, nous approximerons donc
la surface d’appui du liquide à un disque de diamètre 3mm soit une surface de contact avec
la pression de 7.07 mm2.

Avec F=0.45N et S=7.07mm2 on obtient une pression de 63000 Pa environ, soit 0,6 bar, soit
6 m d’eau ! Le pointeau résistera donc largement à notre montage.

Fig  23c :  Photographie  du
système  à  niveau  constant
monté

Fig 23d : Photographie de la résistance chauffante montée.

La résistance électrique

Pour que l’essence et les l’eau soient dans les même conditions de volatilisation,
nous devons préchauffée l’eau à 70-80°C, l’essence restant à T° ambiante. Mais l’eau ne
doit surtout pas bouillir sans quoi, la condensation noierait l’entrée et une partie du réacteur
et  rendrait l’efficacité du réacteur quasiment nulle. Une injection de vapeur surchauffée (200
à 400°C), directement à l’entrée du réacteur serait à essayer dans une version plus évoluée
du réacteur.

Compte  tenu  de  la  capacité  liquide de  l’évaporateur  nous  avons dimensionné  la
résistance telle que le temps de chauffe soit de 10 à 15 minutes environ pour les besoins de
l’expérimentation à mi-remplissage, soit 5 litres. 

La puissance électrique moyenne est donnée  par :
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Avec : 
- Cp,  pouvoir calorifique de l’eau = 4180j/kg.°C (évidemment constant sur la plage

étudiée)
- Ml : masse d’eau moyenne = 5 Litres
-T : variation de T° = 60°C (de 20 à 80°C)
- durée : durée de chauffe soit 10 min environ

  T     fixé à 60°C détermination de la puissance électrique  
Capacité en L

5L 10L 15L
10 min. 2090W 4180W 6270W
15 min. 1393W 3135W 4179W
20 min. 1045W 2090W 3135W
Temps de chauffe en minutes

Les puissances en rouge sont trop élevée :
- coût de la résistance importante.
- déperditions trop grandes.
- encombrement trop important.

Par contre, ces puissances correspondent à une partie des  pertes thermiques dans
les gaz d’échappement d’un moteur de 9cv, un circuit thermo-régulé avec récupération de
cette chaleur sera étudié dans la partie V) Amélioration du montage du brevet initial : pistes
à suivre pour moteurs alternatifs et adaptation sur une chaudière.

Ces rapides calculs nous donnent une puissance électrique comprise entre 1000 W
et  2000W.   Une  résistance  de  1000W  présentait  le  meilleur  compromis
prix/disponibilité/performance.  Un thermostat de 30 à 90°C a été rajouté en option pour
30% de  majoration  de  prix :  cela  nous  permettait  de  ne  pas  avoir  à  étudier  un  circuit
électronique  de  commande/puissance  nécessaire  avec  la  solution  des  cartouches
chauffante. 

De plus cette résistance se visse sur un manchon de 1-1/2 pouce, ce qui est donc
parfaitement intégré dans la conception des évaporateurs.

Notice technique, bon de commande et de livraison en  Annexe E3

4.2.4) Le réacteur     : recherche d’adaptabilité.  

Les  dimensions  du  réacteur  sont  primordiales  pour  l’efficacité  de  la  réaction  de
cracking. A part le plan fourni par Pantone et destiné à un mélange d’essence et d’eau, nous
ne disposions pas de dimensions précise. 

Nous avons donc réfléchis donc un réacteur  permettant de  :
-  faire varier  facilement  ses dimensions pour caractériser  rapidement l’importance

des dimensions de la tige : diamètre et longueur
- changer les tiges sans démontage complet du réacteur
- permettre de mesurer aisément les T° et pression aux points définis.
- un démontage et remontage complet facile et rapide.

Apres étude de plusieurs solutions technologique, nous nous sommes décidé à un
réacteur  avec flasques-contre flasques tel  que le montre le schéma ci-dessous,  un plan
détaillé est en annexe D3
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Fig. 24a : Dessin du réacteur, tous les raccords sont BSP.

Fig. 24b : Photographie du réacteur monté. Nous remarquons le piquage (brasé) du thermocouple de
T° des gaz d’échappement au milieu du réacteur

Les  flasques  ont  été  usinés  dans  de  la  fonte  récupérée  à  l’école.  Le  serrage
s’effectue  sur  des  contre  flasques,  la  solution  des  goujons  a  été  rapidement  pour  des
raisons de dilatation différentielle (3 mm de dilatation sur 500mm soit 0.6% d’allongement )

Le tube intérieur est un tube DIN 18-14, le tube extérieur un tube 1-1/2 de chauffage.
L’étanchéité se fait par serrage (jeu de serrage) du  tube extérieur sur 2 joints cuivres usinés
spécialement et du tube intérieur sur des parties coniques. Le changement de tige s’effectue
très  facilement,  même à chaud,  par le  trou « Orifice  de sortie  de tige » qui  est  un trou
taraudé au diam. BSP ½ . Nous avons préparé 9 tiges en STUB de dimensions  suivantes : 

- diamètres : 11-12-13 mm 
- longueurs : 200-300-400 mm

Les tiges sont arrêtées en translation par un axe de longueur variable,  suivant la
longueur de la tige, qui  maintient les tiges en translation et dans les 2 sens au centre du
réacteur. Cet axe est une tige en laiton de 4 mm fileté des 2 cotés afin de pouvoir la serrer
dans la tige (taraudé en son centre) et dans un bouchon laiton mâle  BSP ½ .

Elles sont centrées par 2 ergots  à chaque 20 mm des extrémités. Ces ergots sont
réalisés par un point de soudure rectifié au tournage pour obtenir un jeu glissant.

Les plans détaillés sont disponible en Annexe D3
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4.2.6) Les différentes durites et raccords 

Pour relier les différents éléments du procédé GEET-FP, nous avons utilisé plusieurs
solutions technologiques  : 

-  durites  souples  hydrocarbures  en  sortie  des  évaporateur  ou  la  complexité  du
chemin ne permettait  pas des raccord rigide, d’autant plus que les durites permettent un
découplage mécanique.

- raccord acier coudé/soudé et bride pour les liaisons  du réacteur vers le moteur.
Nous avions dans un premier temps fait une pipe d’admission en cuivre, comme précisé sur
les plans, mais les soudures en étain n’ont pas résistées au vibrations et à la chaleur du
moteur.  La pipe a alors été réalisé en acier, elle résiste mais le découplage magnétique
n’est plus parfait et le couple Cu-Fe plus présent mais nous reviendrons sur ces remarques
dans la partie essais.

- raccords d’échappement en flexible haute température (découplage mécanique, ré-
injection dans l’évaporateur d’eau) en inox. tressé. Devis et facture en Annexe E3

4.2.5) La chaîne d’analyse H2/O2

a)Justification d’une analyse en  H2/O2

Pour  étudier  et  comprendre  la  réaction  dans  le  réacteur,  nous  avions  besoin
d’analyser instantanément les gaz sortant du réacteur afin de voir :

- la nature de la réaction
- l’efficacité de la réaction en fonction de grandeur physique:  p, T°, Pu..
- l’influence des vannes de réglages

Partant de vapeur d’eau et de vapeur d’HC portés à haute température, il y a de forte
chance pour que nous soyons en présence d’un reformage vapeur (vaporeformage) mais ce
n’est pas une certitude. Le vaporeformage reforme les HC (HC + H2O  CO +  H2)  afin
d’obtenir un gaz riche en hydrogène (plus ou moins suivant l’efficacité de la réaction).

Nous avons donc étudié la mise en place d’une  analyse H2/O2 en ligne   sur notre
montage, c’est a dire faisant des mesures en temps réel et à l’amont et à l’aval du réacteur
pour voir l’efficacité de la réaction de reformage et surtout si cela en est une réellement.

Nous avons donc étudié la mise en place d’un capteur-analyseur d’hydrogène sur
une plage de 0 à 100% (95% d’H2 obtenu en volume lors des reformages industriels les plus
efficaces). 

Une analyse sur l’oxygène nous a aussi paru utile étant donné que la réaction est
totalement inconnue et utilise de la vapeur d’eau, il est possible que celle ci soit fractionnée
en hydrogène et en oxygène. La détection d’un seuil  d’O2 supérieur à  21%  volumique
traduirait  ce  cracking.  De plus  ce  capteur  permettra  d’analyser  la  richesse  du  mélange
injecté.

b)Choix des capteurs et d’un fournisseur

Les capteurs d’analyse H2 de 0 à 100% sont peu courants, en effet, les industries
cherchent couramment la détection de fuite c’est à dire de seuil d’alerte explosif (LIE : limite
inférieure  explosive)  afin  de  protéger  leur  installations  et  personnels.  La  majorité  des
constructeurs propose des  capteurs de 0 à 10000 ppm H2 (0 à 1%) ou de 0 à 100% LIE
(c’est à dire de 0 à 4% à 1 bar et 25°C) les entreprises ayant des besoins de mesures
dans des plages plus importantes doivent passer par des mesures indirectes comme par
exemple  la  spectrographie  de  masse,  l’absorption  par  une  solution  (Laboratoire  de
Charbonnage de Lorraine)  ou encore  le  dosage dans un tube réactif  (à  usage unique).
Aucune de ces solutions n’était envisageable et possible dans notre cas.
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La société Icare propose une large gamme de capteurs utilisable dans notre cas dont
des capteurs de 0 à 100% volume en  H2. Ces capteurs sont des catharomètres basés sur
l’oxydation catalytique à basse température du gaz à analyser.

L’offre de prix des 2 capteurs/analyseur H2/O2  ainsi que les documents techniques
correspondant est disponible en  annexe D3.

 Le relevé des mesures s’effectue de 2 manières possible : 
- par courant de 0 à 22mA ou de 4 à 20 mA directement sur le capteur, il

faut  donc  prévoir  un petit   montage  électronique  de traitement  de ce
signal ou acheter la Centrale Murale de Détection MV4 ( Annexe D3 )

- grâce à une télécommande infrarouge. En effet les capteurs étudiés sont
des  télécapteurs  infrarouges.  La  télécommande  permet  en  outre  les
réglages  nécessaire  au  bon  fonctionnement  des  capteur  (zéro,
étalonnage, détection de défauts..)

Compte tenu de la nécessité d’étalonner, du prix et de la facilité d’utilisation nous
nous avons également  commandé la télécommande infrarouge. 

c)Etude de la chaîne d’analyse

Les capteurs nécessitent un prétraitement du gaz à analyser afin les protéger et de
fiabiliser la mesure. Nous devons respecter les conditions suivantes pour le gaz entrant dans
les capteurs:

- pas de poussières  (filtration de 5 à 10 m)
- pas d’eau condensée  (mise en place d’un coalesceur)
- une température inférieure à 50°C,  une correction étant effectuée électroniquement
de -20 à 50°C mais pas au delà (mise en place d’un échangeur)
- un débit volumique du gaz de 30 à 60 L/h (micro-débimètre)
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Fig 25a : Schéma de la chaîne totale d’analyse gazeuse 

Ce schéma correspond au montage préconisé par Icare. Compte tenu des faibles
puissances des échangeur et du coût des vannes 3 voies et des électrovannes, nous avons
simplifié le montage qui correspond  au montage réel.

Fig 25b : Schéma de la chaîne d’analyse réalisée.
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d)Réalisation de la chaîne, choix des éléments auxiliaires.

La chaîne a été réalisée en tuyau flexible plastique de 6/4 résistant aux HC. Cela
nous permet de :

- pouvoir monter rapidement les éléments et garder une inter-changablitité
- pouvoir prélever facilement les gaz à différents endroits grâce à un raccord rapide.

Les différents éléments ont été choisis suivant les meilleur rapport adaptabilité/prix,
l’étude de prix de chacun de ces éléments est disponible en  annexe E4 :

- Le filtre condenseur : SMC 5 m avec régulateur de chez RadioSpare.
-  Le  débitmètre :  devis  pour  un  micro-rotamètre  DK800  de  chez  Krohne  mais

utilisation d’un Micro-Débitmètre  Patton prêté  par  l’IREPA laser.  Nous avons néanmoins
acheté un micro-débimètre chez Radiospare qui sera monté lorsque le matériel sera rendu à
l’IREPA. Ce débitmètre est muni d’un pointeau permettant le réglage du débit.

-  La  pompe :  pompe  à  membrane,  devis  de  la  société  KNF pour  une  pompe  à
membrane  antidéflagrante.  Compte  tenu  du  prix  trop  élevé   (11000  frs  pour  la  version
sécurisée et 1700 pour la version standard), de la faible quantité pompée ( un débit de 60 l/h
induit des risques quasiment nuls) et de la ponctualité de l’utilisation, nous avons choisi de
réaliser le pompage avec une pompe à membrane d’aquarium (250 frs) que nous avons du
légèrement modifiée.

Calcul du temps de purge afin de déterminer le temps de réponse de la chaîne.

Compte tenu du volume de la chaîne (tuyau + filtre condenseur = 300 cm3 maximum)
et du débit minimum de 30 l/h,  nous obtenons un temps de purge maximum de 1 minute
pour chaque mesure (effectuée en régime moteur stabilisé) il faudra donc attendre 1 minute
minimum avant de faire des relevés.

Fig 25c : Photographie de la chaîne d’analyse complète.
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                4.2.7) Validation de la conception     : photographies du banc réalisée.  

Fig 26a : Dessin d’implantation des éléments du banc d’essai

Fig  26c :  Photographie  détail  des
débitmètres  gazeux  et  sortie  des  vapeur
des évaporateurs.

Fig 26b : Photographie du banc complet
Le banc est maintenant  opérationnel, passons à la partie  expérimentale  fondamentale du
projet.
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4.3) Expérimentations 

4.3.1) Les 3 causes fondamentales du procédé Pantone.

La  partie  expérimentale  de  ce  PFE  a  du  répondre  à  de  très  nombreuses
interrogations pour permettre de caractériser le procédé Pantone. Le procédé s’est révélé
très complexe et ce PFE, du fait des moyens mis à disposition,  ne  pose que les bases
d’une caractérisation qui devra être complétée  dans le but d’une caractérisation globale et
totale du phénomène.

 Lorsque nous sommes en présence d’un nouveau procédé moteur, il faut adopter
une démarche rigoureuse de caractérisation étant donné la complexité de tout procédé de
carburation : nombre de paramètres élevés (T°, pression, débits, effluents…) qui demande
une  expérimentation  rigoureuse.  Le  procédé   peut  être  synthétisé  dans  le  diagramme
causes-effets suivant :

Fig. 27 : diagramme causes-effets en arête de poisson : 

Nous avons donc 3 causes absolument nécessaires au procédé Pantone  :

- La chaleur : le réacteur doit être chaud pour être efficace. La réaction principale dans le
réacteur serait une réaction endothermique, donc plus la chaleur apportée  est importante,
plus la réaction serait  efficace.  La montée  en température  doit  donc être  la  plus rapide
possible et  cela nécessiterait une période de préchauffage du réacteur.

-  Le   magnétisme :  il  serait  nécessaire  pour  « amorcer »  la  réaction  et  lors  du
fonctionnement   il peut être une cause nécessaire au fonctionnement du réacteur ou au

contraire  une  conséquence  issue  de  la  réaction.  Une  étude  ultérieure  concernant  le
magnétisme du réacteur caractérisera les causes-effets liés au magnétisme.

-  La  dépression  ou  le  vide partiel  :   il  favoriserait  la  création  de  plasmas,  plus  il  serait
important plus les plasmas seraient denses et la réaction efficace. Il est crée par l’aspiration
du moteur et augmenté par l’espace annulaire qui augmente la vitesse des gaz.
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Remarque : Ces 3 causes ne représentent que les causes les plus facilement décelables,
d’après l’inventeur, il y aurait 38 phénomènes (cause ou effets) bien distincts . L’action de la
pesanteur, par exemple, ne serait pas négligeable sur la spirale des gaz dans le réacteur
(voir paragraphe 4.3.1) d) ) et le magnétisme de la tige du réacteur serait liée à la latitude à
laquelle le moteur a fonctionné pour la dernière fois. 
L’étude des tiges de réacteur permet d’effectuer de premières caractérisations au niveau de
la chaleur et du magnétisme dans le réacteur ( voir paragraphe suivant : 4.3.1) Etudes sur
les  tiges  du  réacteur).  Un  réacteur  expérimental  déterminera,  lors  d’une  étude
complémentaire, les  pressions le long de la tige. 

4.3.1) Etudes sur les tiges du réacteur

Les dimensions du réacteur sont des paramètres fondamentaux pour  la réaction.
Ainsi nous dégageons 2 paramètres : la longueur des tiges (L) et  l’épaisseur (e) de l’espace
annulaire (e = différence des diamètres formant l’espace annulaire divisé par 2). La longueur
L définit  la  longueur  de passage  des  gaz  dans l’espace annulaire  donc la  longueur  de
traitement  des  gaz.  L’épaisseur  e  définit  l’espace  de  passage  des  gaz  qui  conditionne
l’efficacité de la réaction, en effet,  e détermine  :

- Les échanges thermiques entre les gaz  chaud d’échappement et les gaz
froid d’admission. Donc la chaleur apportée à la réaction.

- La création de frottements  créant de l’électricité statique et chargeant les
particules Ce qui aboutit au magnétisme du réacteur.

- l’accélération de la vitesse des gaz en écoulement, donc la diminution de
la pression autrement dit, la dépression dans l’espace annulaire.

La réaction est donc favorisée par un espace réduit mais cette réduction crée une
importante perte de charge dans le circuit d’admission qui est préjudiciable au remplissage
du moteur, de même pour la longueur de la tige. Il faut donc trouver le meilleur compromis
longueur-diamètre par rapport à l’efficacité en dépollution et puissance moteur. 

a) Compromis Longueur-Diamètre

Le schéma fournit  par  Pantone donne une longueur  de 300 mm pour 12 mm de
diamètre dans un tube de longueur 400-12.7 soit une épaisseur de l’espace annulaire de
e=0.35 mm. La flexibilité du réacteur étudié nous a permis de tester  9 tiges de dimensions
différentes pour  caractériser le meilleur compromis pour notre moteur, le tube intérieur du
réacteur dans lequel viennent se loger les tige fait 460 mm et 14  mm de diamètre intérieur.
Les 9 tiges varient sur le diamètre et la longueur comme suit :

- diamètres : 11-12-13 mm soit e=1.5mm , e=1mm, e= 0.5mm
- longueurs : 200-300-400 mm

Pour  chaque  tige  nous  avons  effectué  un  rodage,  c’est  à  dire  une  phase  de
fonctionnement  de  30  minutes  stabilisée   à  3000  tr/min  et  à  la  charge  électrique
maximale  obtenue  avec  la  tige..  Nous  avons  testé  sommairement leur  efficacité  en
puissance  moteur  et  dépollution,  pour  déterminer  le  meilleur  compromis  longueur-
diamètre. Après  ce  rodage,  certaines  tige  présente  un  magnétisme  rémanent
caractéristique de la présence d’une réaction ionique

Diametre (mm) 11 ( e = 1.5 mm) 12 (e= 1 mm) 13 ( e= 0.5 mm)
Longueur

(mm)
Puissance Dépollution Puissance Dépollution Puissance Dépollution

200 Très bonne Très faible Bonne Moyenne Faible Très faible
300 Très bonne Moyenne Bonne Bonne Faible Bonne
400 Moyenne Très bonne Moyenne Bonne Très faible Bonne
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Légende :
 Puissance : Dépollution :

- Très faible : < 500 W - Très faible : forte odeur
- Faible : < 1000 W                -  Faible : odeur persistante 
- Moyenne < 1500 W                -  Bonne : faible odeur
- Bonne < 2000 W                                -  Très bonne : très faible odeur.
- Très bonne <2500 W

La tige 12-300 offre le meilleur compromis puissance/dépollution. Les tiges de 13
créent  trop de pertes de charge dans le réacteur et ne permettant pas au moteur de moteur
en température, donc de rendre le réacteur efficace.  Dans ce cas la, il faudrait monter
plusieurs réacteurs en parallèle, nous y reviendrons dans la partie V)

Remarques :
-  Ces tests sommaires  ont permis de se familiariser avec les réglages du procédé en
puissance et en dépollution  ainsi que le rodages des tiges. 
- Nous constatons en fonctionnement GEET, que nous dépassons au mieux légèrement la
½ de la puissance moteur nominale du moteur (2500W sur 4000W), des améliorations de
montage et modifications sont a étudier ( taux de remplissage, avance à l’allumage..). Voir
partie V).

Dans la compréhension de nombreuses réactions chimiques, l’étude des
températures est primordiale car elle permet de définir les niveaux d’enthalpies et d’énergies
mises en jeu et de caractériser les conditions de réalisation de la réaction. Nous n’avons pas
pu relever directement les températures au cœur du réacteur, mais l’étude indirecte des
couleur permet de quantifier globalement les températures.

b) Etude de la température sur la  longueur des tiges 

Apres, au moins 1 h de fonctionnement à charge maximale, variant pour chaque
tige (voir paragraphe précédent), à  3000 tr/min, chaque tige a été démontée et chacune
présentait des « traces » colorées traduisant  des montées en température différentes sur
leur longueur. Certaines présentaient un point plus chaud en leur centre que du coté
« chaud » ou arrivent les gaz d’échappement, ce qui traduit une montée en température au
centre du réacteur (Tableau de correspondance en Annexe F1). Les photographies (fig. 28,
fig. 29, fig 30a&b)  montrent les zones de montée en température le long des tiges. 

Fig 28 : Evolution de la température sur la  longueur des tiges

Long.-Diam
(mm-mm)

400-13

400-12

400-11

300-13

300-12
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Elle présentent toutes une zone  chaude partant du coté moteur  sur ¾ de leur longueur
environ. Les barres plus sombres sur toute la longueur (12/400 et 12/300) sont les tiges
ayant fonctionné beaucoup plus longtemps (plus de 10 h) mais il existe toujours des zones
plus chaudes (couleur violacée et bleue).

Les tiges de  diamètre 13  s’échauffent plus vite que les tiges de diamètre 11 ceci malgré la
faible puissance moteur ( gaz d’échappement plus froid à faible puissance). La réaction
monte plus rapidement en température avec un espace annulaire faible. 

Les tiges de 400 présentent une partie plus froide du coté chaud sur environ 60mm, ceci
peut s’expliquer par le fait que  :

- la réaction de traitement des gaz est terminée et n’échauffe plus la tige
- il existe une post combustion dans le réacteur (circuit des gaz d’échappement) qui ne
s’amorce qu’à partir d’un certain point. La température augmente donc à partir d’un certain
point, comme le montre l’étude du circuit d’échappement qui confirme une montée en
température dans le circuit d’échappement. (voir Fig 36 : Courbes des températures des gaz
d'échappement dans le réacteur)

Les tiges de 200 ne s’échauffent que très peu (voir fig. 29 ), malgré le même temps de
fonctionnement : le vide crée par la tige  ne serait  pas assez « long » pour amorcer la
réaction. 

Fig 29 : Nous constatons un échauffement réduit des tiges de longueur 200mm

           Les tiges présentent un « point chaud » situé à environ 6/10 de la longueur du
réacteur. Il est remarquable, comme le montre les 2 photographies suivantes que ce point
chaud suit un point plus froid, ceci traduit une augmentation brutale de température en ce
point. Cette augmentation caractérise une réaction dans le réacteur. Cette augmentation
peut-elle etre issue d'une « précombustion » très localisée ? Des frottements gazeux
importants ( l'espace annulaire n'est que de 0.5 mm avec cette tige ) aboutissant à une
augmentation brutale de la température ? 

 Inversement cette différence de température peut également être liée à une baisse de
température au point froid, c'est à dire un pompage thermique  : le transfert de chaleur entre
la tige/gaz d'échappement et les gaz d’admissions en ce point est plus important. Il est
légitime de se poser la question : pourquoi et comment cela arrive en ce point précisément ?

Fig 30a : Point chaud particulièrement bien visible sur la tige de 13/300
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Fig 30b : Détail du point chaud et du point froid. Ces  « points » ont une longueur d’environ 20mm

La position éloignée de la soupape d’échappement et la faible longueur du point chaud
écarte l’hypothèse d’une postcombustion spontanée et ponctuelle dans le circuit
d’échappement qui échaufferait la tige sur une longueur plus importante (compte tenu de la
vitesse des gaz dans le circuit d’échappement). L’étude des température d’échappement le
confirme (voir  4.3.3) d) Caractérisations du procédé Pantone en  températures et en
pressions.)

Il est aussi remarquable que ce point chaud se situe du coté froid de la tige, d’ou une
augmentation très brutale de la température en ce point. Ceci pourrait confirmer l’hypothèse
des éclairs supposée plus haut.

Remarques :
- Une tige de réacteur expérimentale creuse avec thermocouple pouvant se 
déplacer longitudinalement au centre de la tige donnerait des informations plus précises sur
la température au centre du réacteur, mais nécessite un usinage délicat (perçage fin et long)
- Une étude de dureté sur un acier revenu traduirait indirectement la montée en 
température en utilisant les propriétés de recuit des acier alliés (à partir du  XC 38). 
Apres un certain temps de fonctionnement connu, la dureté d’un point donnerai
approximativement, après lecture des  tables de trempe de l’acier, la température de ce
point.
Les tests de dureté effectués sur nos tiges en STUB n’ont pas révélé de différences
exploitables mais le STUB n’est pas un acier a trempe, il n’a pas les caractéristiques
nécessaire à cette expérimentation.

La magnétisation du réacteur constatée pendant le fonctionnement et rémanente
après une certaine durée de fonctionnement impose une étude magnétique des tiges.
Compte tenu des moyens de mesure magnétique disponible, nous n’avons pu effectuer
qu’une caractérisation sommaire du magnétisme qui traduit 

c) Etude de la magnétisation  sur la  longueur des tiges.

Notre étude du magnétisme des tiges a été faite :
- après au moins 1h de fonctionnement à charge variable mais régime

constant (3000 tr/min)
- tiges démontées sans aucune perturbation extérieure
- après avoir vérifié que cette magnétisation n’était pas issue de la

génératrice ( en placant une tige a l’extérieur du réacteur à même
distance )

- avec une aiguille aimantée donnant la direction du champ.

Bien que les tiges soient réalisées dans un acier faiblement allié en carbone, c’est à dire
n’ayant pas de propriétés de magnétisme rémanent, elles présentent une magnétisation
faible traduisant un pole Nord du coté chaud et un pôle Sud du coté froid, c’est à dire le
même magnétisme que le réacteur en fonctionnement. D’une manière générale, la
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magnétisation des tiges peut être divisée en 3 zones, comme le montre le schéma suivant et
la correspondance avec la photographie :

Fig 31 : Situation  des zones magnétisées sur la longueur de  la tige de 12/300.
Les zones magnétisées sont délimitées par une déviation totale d’une aiguille aimantée à une distance

inférieure à 10 mm de la surface de la tige..

Remarque : la magnétisation des parties du réacteur est qualitativement identique mais
pendant le fonctionnement elle est beaucoup plus importante qu’à l’arrêt (aiguille déviant
beaucoup plus rapidement). De plus, lors du fonctionnement avec les tiges de 200, l’aiguille
aimantée oscillait rapidement lorsque nous la plaçions à une distance inférieure à 1 cm du
centre du réacteur. Mais ce phénomène n'a pourtant pas été constaté avec les autres tiges.
Hypothèse pour expliquer ce phénomène de magnétisation :
Comme les essais ont été réalisés dans l’alignement réacteur N-S, le champs magnétique
terrestre a tout simplement magnétisé la tige lors du refroidissement du réacteur, en effet le
point de curie des matériaux a peut être été  dépassé, au moins localement ( T° de Curie du
Fer = 1043°K soit 770°C). 
Autre hypothèse : supposons que le point de curie ait été dépassé : la tige devient
amagnétique. En se refroidissant doucement dans le réacteur métalique, qui constitue donc
une cage de farraday déviant le champs terestre, on  obtient une tige completement
démagnétisée (neutre) qui va se remagnétiser assez rapidement en présence d'un champ
magnétique, le champ terrestre lors du démontage en l'occurence ou d'autres champs
magnétique ( ils sont nombreux dans un ateliers ). Il est donc possible d'obtenir une
magnétisation aléatoire par ce phénomène. L'avis de spécialistes du magnétisme est
nécessaire ici.

d) Etude la trajectoire spiraliforme des gaz dans le réacteur.

Après plusieurs essais complémentaires, il semblerait que cette spirale soit une trace
d’usinage ( rectification à la meule ) qui ressorte sous l’effet d’un échauffement. Cette
vérification n’avait pas été faite pendant le projet car  cette hypothèse avait été omise. Ceci
rend inexacte l’intégralité de ce paragraphe.

Après 15 h de fonctionnement d’une tige (300mm de longueur, 14mm de diamètre
montée dans un tube de 16 dans le cas d’un essai de diminution des pertes de charges)
nous avons constaté, après un léger  ponçage pour enlever le brunissement des montées
en température, l’apparition d’une spirale comme le montre les photographies suivantes.
Cette spirale est fondamentale dans le procédé Pantone et traduit un phénomène électro-
chimico-fluidique caractéristique de la réaction dans le réacteur, en effet un écoulement
« conventionnel » dans un espace annulaire n’est pas spiraliforme. Il y a une donc une force
tangentielle qui accélère les gaz. Quelle est la nature de cette force ? Et pourquoi  les gaz
sont-ils accéléré par cette force ? La réponse la plus immédiate serait une force magnétique
qui accélère des particule ionisées.
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Fig 32a : Photographies de la partie spiraliforme du coté chaud. Le faible contraste de la spirale rend
difficile son observation photographique.

Fig 32b : Détail de la spirale. Les 3 premières
spires ont été surlignées volontairement pour
rendre la spirale plus visible.

Caractéristiques de la spirale :
- Direction : Sens trigonométrique dans le sens Nord - Sud (chaud-froid), les gaz circulent
donc dans le sens horaire du froid vers le chaud ( Sud – Nord )
- Angle , constant sur toute la longueur de la tige.  =85° par rapport à l’axe longitudinal de
la tige.
- Epaisseur : 1mm environ
- Pas de la spirale  : 8 mm environ
- Nature des spires : couleur foncée,  cause possibles :   

- dépôt de carbone (issu du reformage) 
- d’une réaction chimique avec l’acier et les gaz ionisé
- d’un échauffement localisé (éclairs ?),  
- la partie plus claire (entre-spires) représente le passage des gaz qui ont érodé la

tige
Une deuxième spirale identique apparaît brusquement au milieu de la tige, qui

correspond au « point chaud » de la réaction. Ses caractéristiques sont strictement
identiques à la première. Elle vient s’intercaler entre de 2 spires consécutives de la première
spire et exactement au milieu. Nous avons donc sur la 2ieme moitié de la tige,  2 spirales
identiques à pas imbriquées à égale distance, comme le montre le schéma suivant.
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Fig 32c : Schéma de la trajectoire spiraliforme.

L’apparition « brutale » de cette 2ieme spirale peut être expliquée par : 
- une ionisation augmentée  des gaz qui laisserait une trace supplémentaire.  Dans ce cas
les 2 spirales existeraient sur toute la longueur mais la 2ième  ne serait visible qu’à partir d’un
certain point.
- l’apparition d’un nouveau gaz ionisé dans le réacteur. Ce qui traduirai le cassage
moléculaire qui aurait lieu au point chaud. Ce  nouveau gaz aurait la même charge
électrique que le premier, d’ou l’imbrication régulière au milieu de la première spirale, les 2
types d’ions se repoussant mutuellement.
- l’augmentation de la température des gaz, donc la diminution de la masse volumique,
créant la nouvelle spirale, mais cette hypothèse est peu plausible étant donné la brutalité de
l’apparition de la spirale.

Conséquences de cette spirale

Cette spirale permet d’augmenter la longueur de passage des gaz dans l’espace annulaire
tout en conservant des dimensions réduites au réacteur.

Ainsi, comme le montre la fig32c,  nous passons d’une distance d’écoulement de 300 mm (=
longueur de la tige dans le cas d’un écoulement rectiligne) à la distance développée  des 2
spirales. Soit  le  périmètre d’une spire x nombre de spires = (14*/sin(85)*(300/8) = 1633
mm pour la 1ère spirale et la 817 mm pour la seconde, soit une  distance totale  de 2450 mm
environ.
Le rapport d’augmentation est de 2450/300 = 8.17. 
Sans l’effet magnétique de l’orientation N-S, il faudrait donc un réacteur 8 fois plus long avec
tous les problèmes de pertes de charge et thermique que cela comporte. 

Le gain en surface de contact entre les gaz d’admission et la tige est moins important : il
passe de 300*14*13200mm² à 2440*8=19500 soit un gain de 1.5.

Remarques  :

- Comment expliquer la constance de la spirale malgré l’augmentation de la température (et
la diminution de la masse volumique) donc de la vitesse à débit massique constant,  la
vitesse axiale devrait augmenter et les spires  avoir un angle plus ouvert. Ce n’est pas le
cas, le rapport force tangentielle/axiale est constant quelque soit les températures. De plus
la spirale ne semble non plus pas être sensible aux variations de régime moteur.

– Comment se comporte cette spirale lors d’une orientation du réacteur autre que dans le
sens Nord-Sud ? D’après P.Pantone, lorsque le rodage se fait dans le sens Sud-Nord,
les spirales n’existent plus. Ceci est à confirmer par une observation visuelle directe de la
spirale.
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Etude des vitesses et des forces de la trajectoire spiraliforme.

La spirale nous permet d’étudier les vitesses d’écoulement des gaz et de déterminer la force
tangentielle. Etude sur la variation de la vitesse en fonction de la diminution de la masse
volumique

Hypothèses     :  

- La force tangentielle est magnétique
- Gaz parfaits ionisés dès leur entrée dans l’espace annulaire.
- Débit massique constant = 2.77 g/s. Débit volumique à l’aspiration du moteur à 80°C = 380
L/min ( moteur à 3000 tr/min) soit 6.3 L/s.
- Composition  du mélange inchangée à 50% vapeur- 50 % HC (r = 550 J/kg.K°)
-T° entrée des gaz : 20 °C, T° de sortie des gaz : 80°C. Gradient de T° constant.
- Perte de charge dans le réacteur : 10kPa. Dépression à l’aspiration : 15kPa
- Pression moyenne constante dans l’espace annulaire = 0.5 bar (d’après le Théorème de
Bernouilli voir paragraphe 3.3.1)Calculs de mécanique des fluides )
- Les gaz passent entre 2 traces noires (environ 8mm d’espace).

Nous divisons la tige en 10 points équidistants et étudions l’augmentation des forces en
fonction de la diminution de la masse volumique du gaz entre 20 et 80°C.

Au point n, nous avons une répartition des vitesses suivante :

Avec V = vitesse réelle, Vr = vitesse radiale, Va = vitesse axiale, Vt = vitesse tangentielle, tel
que : Vt/Va = tan () = tan(85°) = constante
Par conservation du débit massique en tout point, nous avons : Qm =Qv=VxS Avec  S=
8x1= 8mm2 constant sur toute la spirale(d’après les hypothèses). Connaissant le débit
massique, nous en déduisons la vitesse réelle V et par projection les composantes axiale et
tangentielle

Calculs des vitesses dans la spirale du réacteur
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pression = 0,5 Bar
Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T° (°C) 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80
(kg/m3) 0,3040 0,2981 0,2923 0,2868 0,2815 0,2763 0,2714 0,2666 0,2620 0,2575
Qv (l/s) 9,113 9,296 9,479 9,661 9,844 10,03 10,21 10,39 10,58 10,76
V (m/s) 1139 1162 1185 1208 1231 1253 1276 1299 1322 1345
Vt (m/s) 1134 1157 1180 1203 1226 1248 1271 1294 1317 1340
Va (m/s) 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117

Remarque : Nous avons négligé l’effet de la 2ieme spirale, car l’espace de passage des gaz
reste de 8mm environ (2 x 4 mm)

Nous avons des vitesses d’écoulement largement supersoniques ( si le gaz dans le réacteur
reste un gaz parfait ) mais ici aussi, la conception d’un réacteur expérimental ou une
modélisation numérique de l’écoulement, des pressions et des températures approcherait
plus la réalité. Dans tous les cas, une vitesse supersonique  engendre des chocs qui
pourraient être utile à la réaction de cracking des molécules.

Calculs sur les durées de propagation des gaz dans l’espace annulaire du réacteur

Connaissant les vitesses des gaz  dans le réacteur, nous pouvons facilement calculer
la durée de passage des gaz dans l’espace annulaire, avec et sans spirale.

-   Sans spirale.  

La vitesse axiale moyenne des gaz est d’environ 300 m/s soit une durée de passage
0.3/300=0.001 soit 1 ms. Cette durée est faible ce qui explique le faible échauffement des gaz
d’admission sortant du réacteur malgré les hautes températures des gaz d’échappement qui
les réchauffent (voir Fig 36 p 94). La réduction rapide de la température des gaz
d’échappement provient donc soit de déperditions thermiques soit d’un pompage thermique
par la réaction dans le réacteur.

- Avec spirale

La vitesse axiales moyenne des gaz est de 110 m/s et la distance axiale parcourue
par les gaz dans le réacteur est d’environ 0.3 m. La durée de passage est de
0.3/110=0.0027 soit 2.7ms, la durée est donc presque triplée par rapport au fonctionnement
rectiligne (sans spirale). De plus, les gaz qui suivent la spirale parcourent une distance
beaucoup plus longue dans le réacteur. La fréquence de rotation des gaz est élevée, nous
avons :

f(Hz) = Vitesse /périmètre d’une spire
Avec périmètre d’une spire = 14*/sin(85) = 44.2 mm

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V (m/s) 1139 1162 1185 1208 1231 1253 1276 1299 1322 1345
Hz 26014 26539 27064 27589 28115 28617 29142 29668 30193 30718
durée 38 38 37 36 36 35 34 34 33 33

Les fréquences de rotation des gaz varient entre 25 et 30 kHz, ce sont des valeurs
très élevées (dans le domaine de la mécanique des fluides)  qui peuvent engendrer des
frottements (mécaniques, électriques et magnétique) aboutissant sans doute à la création
d’électricité statique et à des effets électromagnétiques (gaz ionisés en rotation). Ces
grandeurs oscillatoires, déterminées par calculs  sont élevées et nécessiteraient
confirmations par l’expérimentation afin de déterminer précisément leur valeur et leur
influence en temps réel dans la réaction de Pantone.
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Nous pouvons néanmoins estimer par le calcul la force magnétique accélérant les
particules.

Estimation de la force et du champs d’accélération des particules.     

Nous partons des équations d’accélération de particules dans un champs en
conservant les hypothèses du paragraphe précédent et en supposant également que :

- Le seul champ  magnétique auquel sont soumises les particules est le champ magnétique
terrestre, ceci est vrai au démarrage, la présence de gaz ionisés crée un champs
magnétique supplémentaire  en fonctionnement.
- Les particules de gaz accélérées sont toutes identiques en charge et en masse.

Comme nous ne connaissons ni la charge ni la masse des particule, il est impossible de
déterminer précisément la force qui accélère les particule tangentiellement. Nous observons
simplement qu’elle est en accord avec
la loi :

Connaissant les vecteurs  V et B nous pouvons déterminer la direction de la force
accélératrice.  Le repère 0XYZ tourne tel que le vecteur OP reste sur 0z.

(Dans le repère 0XYZ.)
Application numérique, hypothèses : 

- Vt = 1100 m/s
- Angle de spirale : 85°.
- Vr = 0 (vitesse limitée par l’espace annulaire)
- B = 2x10^-5 Tesla (champ terrestre)

D’ou 
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 (Dans le repère 0XYZ)

Chaque particule est donc soumise à une force radiale de valeur F = qe x 0.022 N. Avec
e=1.602x10-19 C, soit F = q x 3.524x10-21 N. Supposons que les particules soient des ions
chargés positivement avec une charge électrique unique. Chaque particule serait soumise à
une force d’accélération centrifuge de valeur 3.524x10-21 N. Soit une accélération d’environ
210 000 g  (=F/m avec m = 1.6736x10-27 kg)

En l’absence de mesures plus précise (charge du gaz, champs magnétique précis) nous
pouvons donc uniquement  conclure que   : 
- la force d’accélération est radiale. 
- l’apparition d’une 2ième spirale identique traduit, à champs magnétique constant,  l’apparition
d’un nouvel  ion magnétiquement identique.
- le rodage magnétique effectué,  le champs terrestre est remplacé par la magnétisation des
parties métalliques du réacteur, le champ résiduel est plus important que le champs
terrestre. Un champ magnétique plus important que le champs terrestre a donc magnétisé le
réacteur. Ce champs provient des plasma du réacteur. Essayons de déterminer la grandeur
de ce champ en partant d’une équation de magnétisme de trajectoire en hélice.

Détermination du champ magnétique grâce à la trajectoire en hélice

Inversement, nous essayons de déterminer le champs magnétique pouvant créer
une telle spirale. 
Hypothèse : 
- les gaz ionisés modélisé par des  protons  ( H+ )

Le rayon d’une trajectoire magnétique en hélice est donné par (source Mémo Formulaire
Y.Déplanche, Edition Casteilla 1991)

Avec :
R = rayon de l’hélice = 7 mm dans notre cas (~rayon de la tige)
e = charge des particules = 1.602x10-19 C
m = 1.6736x10-27 kg (masse du proton H+)

        B = champs magnétique en Coulomb
v = vitesse des particules en m/s = 1200 m/s
 = angle de l’hélice par rapport a la normale = 85°

d’où B= 1.63 x 10^-3 Tesla 

Cette  grandeur  est   importante  comparée  au champs  terrestre  d’environ 2x10^-5
Tesla qui  est   donc 82 fois  moins important.  Si  le champs terrestre  est  donc utile  pour
amorcer la réaction, il est négligeable à coté du champs crée par la réaction qui magnétise
aussi  les parties ferromagnétiques du réacteur. Mais ici encore, les hypothèses seraient à
vérifier par des mesures expérimentales plus fines (Teslamètre) . 
Remarque : d’après l’inventeur, le champs magnétique autour de certains de ses réacteurs
serait capable de démagnétiser les cartes de crédit à plusieurs mètres. Le champs obtenu
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ici est trop faible pour avoir une telle propriété (inconvéniente) . Considérant que l’intensité
du champs est proportionnel à l’efficacité de la réaction (plus le champs est important, plus
les plasma sont intenses) nous pouvons penser que les plans fournit ne sont qu’une version
« sommaire  et bridée » de l’invention.

La compréhension totale de cette réaction demande de plus amples
expérimentations mais le gaz obtenu est un gaz dont la combustion est plus propre que celle
de l’essence pulvérisée comme le montre les tests de dépollution de la partie suivante.

4.3.3) Caractérisation du procédé Pantone sur un groupe électrogène. 

Notre  campagne  d’essai  a  dû  répondre  à  de  nombreux  questionnements  sur  le
procédé en lui-même :

- Quelle est la consommation d’hydrocarbures (Cs électrique) ?
- Quelle est l’influence des dimensions du réacteur (vue dans le

paragraphe précédent) ?
- La dépollution viendrait seulement de la combustion des vapeurs

d’HC qui ne comportent que les produits les plus volatils ?
- Comment contrôler la puissance ?
- Quelle est la stabilité du régime et de la puissance ?
-  L’orientation  N-S est-elle obligatoire avant rodage/ après rodage ( le

rodage aboutit à la magnétisation du réacteur) ?
- Quelle est l’énergie pompée par le réacteur ?
- Quelle est l’efficacité de la dépollution ? 
- Comment le moteur se comporte-il au bout d’un certain temps de

fonctionnement  (fatigue, encrassement, usure des pièces..)?
Et voici la liste des questions qui méritent un approfondissement :

- Quelle est l’évolution exacte de la T° sur la longueur de la tige ?
- Quel est précisément la cause du champs magnétique qui règne autour

du réacteur ?
- Le réacteur cracke-t-il les molécules d’eau et d’HC ou crée-t-il un gaz de

synthèse qui se transforme en hydrogène seulement dans la chambre de
combustion ? Quelle est alors la nature de ce gaz ?

- Quelle est exactement la réaction électrochimique dans le réacteur ?
Les tableaux suivants synthétise ces questionnement et donnent les moyens

employés (ou à employer) pour y répondre : 

Tab 6     : Tableau de synthèse des essais et questionnements sur le procédé GEET  
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Le procédé GEET s’intéresse particulièrement à la réduction des polluants et de la
consommation, c’est autour de ces 2 aspects  que la campagne d’essai s’est déroulée (et
que le banc à été conçu). 

Nous avons effectué des mesures dans 3 fonctionnements distincts afin de faire des
mesures comparatives : 
A)  Fonctionnement entièrement d’origine sans aucune modification (après rodage).
B) Fonctionnement carburateur avec gaz d’échappement passant dans le réacteur (période

de chauffe du réacteur).
C) Fonctionnement Pantone.

Schéma des montages réalisés pour les cas B) et C)
Remarques : 

- la plupart des graphiques seront comparatifs entre les modes de
fonctionnement B) et C) les tableaux de relevés complets de la
campagne d’essais sont en Annexe F2, F3 et F4. 

Restrictions de la génératrice à courant alternatif.

Compte tenu de notre montage à base de groupe électrogène nous devions faire
toutes les mesures aux alentour de 3000 tr/min, en effet, le rendement de la génératrice
chute très rapidement autour de ce point de fonctionnement. (40% de rendement à 2000
tr/min). Nous n’avons donc que pu faire une campagne en isovitesse.

Donc pour mesurer une puissance électrique représentative de la puissance
mécanique délivrée par le moteur, il est essentiel de rester à 50Hz, nous nous fixons une
tolérance de 4% soit 2Hz. (tolérance des normes), toutes les mesures de puissance seront
faites entre 48 et 52 Hz avec la tige de réacteur 12/300 et sur une charge électrique variable
(puissance dissipée dans un caisson de résistances). La puissance se règle essentiellement
par 3 vannes : les vannes en sortie d’évaporateur et la vanne de richesse en sortie de
réacteur.

 
a)      Tests de consommation   

Les tests de consommation ont été effectués à puissance variable, nous avons
déterminé le rendement et la consommation spécifique rapportée à l’énergie électrique
fournie.

Avec le montage Pantone que nous avons réalisé, nous ne pouvons pas dépasser
les 2000W de puissance, soit la moitié du montage d’origine.  Ceci traduit des pertes de
charges importantes (10 kPa mesurée entre l’entrée et la sortie du réacteur, alors que la
dépression à l’aspiration est 15 kPa, soit une perte de 2/3 ) dans le  réacteur dans le circuit
d’admission. Cette perte de charge est très préjudiciables au remplissage d’un moteur
essence. 

Les graphiques suivants montrent pour les 3 montages :
- la consommation par heure de fonctionnement : Fig 33a
- la consommation spécifique : Fig 33b
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- le rendement : Fig 33c
Finalement, ces  3 grandeurs traduisent toutes la même grandeur physique :

l’efficacité de conversion de l’énergie thermique en énergie électrique.

Résultats et exploitations     :  
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- Le gain en consommation sur le système Pantone est très faible par rapport au
fonctionnement d’origine, on est loin de la division de 2 à 3 de la consommation annoncée
par Pantone. Mais le montage que nous avons réalisé est celui de base (du brevet) et est
plus expérimental que fonctionnel.
- Les Cs sont élevées (400 g/kWh) par rapport aux valeurs des derniers moteurs automobile
(environ 200 g/kWh), mais plus la charge augmente, plus la Cs diminue, dans notre plage
de fonctionnement, nous ne passons pas par un minimum mais tendons vers un minimum. Il
semblerait donc que (comme le montre la courbe en fonctionnement d’origine ) que le
groupe électrogène ait son meilleur rendement aux alentour de sa puissance maximum. Et
nous pouvons attendre de meilleurs gains à puissance plus élevée.
 Le rendement étant une autre représentation de la Cs, les remarques restent  les mêmes.
- La résistance électrique de 1000W  chauffant l’évaporateur d’eau devrait être prise en
compte dans le calcul du rendement et de la Cs, mais la température (300°C) et le débit des
gaz d’échappement à la sortie du réacteur permettrait de fournir cette puissance de
préchauffage. Un montage amélioré prendra un compte cette remarque en optimisant la
récupération de la chaleur des gaz d’échappement (voir Partie V)améliorations au montage du
brevet original : pistes à suivre pour les moteurs alternatifs et adaptation sur une chaudière)
- Si le gain de C)  par rapport à l’origine A) est faible (5 % environ), le gain entre les cas b) et
c) est élevé ( de 70% à 50% dans notre plage de puissance, voir Fig 33d page suivante).
Cela signifie que : une forte proportion du carburant est « gaspillée » dans le réacteur. Nous
verrons, d’après l’étude des températures, qu’il y existe une post combustion dans le
réacteur. Lorsque celle-ci n’est pas utilisée pour traiter les gaz d’admission, elle est gâchée
(elle permettrait seulement de réduire les polluants sur  les ppm HC ). Le système
d’alimentation d’origine doit donc être réétudié si on le conserve pour préchauffer le réacteur
(accord acoustique avec le réacteur) ou une autre source de chaleur doit être étudiée pour
préchauffer le réacteur.
- Le gain sur Pantone entre les fonctionnement B) et C) (Fig 33d) est prometteur car il
montre qu’à montage d’échappement identique (déterminant pour la vidange du cylindre) le
procédé Pantone permet des gains de consommation supérieurs à 50%. 
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Conclusion sur les tests de  consommation     :  

Notre montage ne permet pas un gain significatif sur la consommation de carburant.
Néanmoins, le montage réalisé est sommaire et les pertes de charges sont importantes
dans les circuit  d’admission et d’échappement (et identique entre les cas B) et C) ). Le
contrôle de la quantité de carburant injecté par  « évaporation et bullage » est très
approximatif de même pour le contrôle de la richesse. Nous verrons dans une partie
suivante comme améliorer ce contrôle et diminuer les pertes de charge. 

Remarque     et perspectives   : Les performances d’un carburateur de groupe
électrogène en consommation sont très faibles en comparaison de celles d’un système
d’injection d’automobile, pour être compétitif et adaptable sur une automobile, le système
GEET  devra donc avoir, dans une version industrialisable, une consommation inférieure ou
comparable. De nombreuses améliorations sont donc à étudier.
Pour palier les difficultés de carburation et de régime variable,  nous pourrions utiliser,
comme dans les véhicules hybrides série, le moteur en groupe électrogène .Ainsi  le moteur
monté en groupe électrogène,  à régime et puissance beaucoup plus stable, rechargerait
des batteries alimentant un moteur électrique qui propulserait le véhicule.

b)      Tests de pollution  

Les tests de pollution ont été effectués à charge et régime fixé (N=3000 tr/min), en
réglant les différentes vannes de réglage pour obtenir la meilleur dépollution. Nous les avons
effectué entre :

- le fonctionnement carburateur avec gaz d’échappement passant dans le réacteur
(période de chauffe du réacteur).

- le fonctionnement Pantone.

 Les tableaux de relevés sont en annexe F4, les graphiques suivants montrent l’évolution
des polluants et leur réduction en fonction de la puissance pour les 2 montages. La
puissance nulle correspond au régime de ralenti
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Fig 33d : Réduction de la consomation entre b) et c). Comparatif en 
fonction de la puissance
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Evolution des polluants avec la charge, voir Fig 34a et 34b     :  
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-  Constatations :  Les  réductions  des  polluants  sur  le  procédé  Pantone  sont
impressionnantes :  il  ne  « reste »  quasiment  plus  que  du  CO2 dans  les  gaz
d’échappement  du fonctionnement Pantone (en ne considérant pas l’oxygène comme un
polluant). Sa valeur, 6% vol. maximum, est faible par rapport aux 15% environ que donnent
les équations de combustion dans le cas d’une combustion d’octane. De plus ce taux tend à
diminuer avec la charge, ce qui va à l’encontre du fonctionnement d’un moteur classique
dont la combustion est meilleure à charge élevée.

-  Explications : Nous pouvons supposer que plus la charge augmente, plus la réaction dans
le réacteur est efficace et donc le gaz traité dépolluant. En effet,  la température des gaz
d’échappements augmente avec la charge  donc  la puissance fournie au réacteur pour la
réaction de traitement des gaz aussi. On pourrait ainsi penser à élaborer plusieurs réacteurs
de dimensions différentes adaptés à chaque régime et monté en parallèle ( 1 réacteur de
ralentit, mi-charge et pleine charge).

Variation des polluants entre les  fonctionnements B) et C), voir Fig 34c, 34e     et 34f   :

- Constatations : les réductions sur les ppm HC et CO  sont remarquables car les valeurs
sont quasiment nulles sur Pantone.  La diminution du CO+CO2 varie de 40% à 70%, le
taux de CO2 diminuant avec la charge et la meilleure dépollution sur les gaz carbonique est
obtenu à charge élevée.
-  Explications : la  forte  diminution  des  ppm HC et  du  CO traduisent  une  combustion
complète  du  carburant.  Le  gaz  carbonique  dans  les  gaz  d’échappement  en  Pantone
indique qu’il reste du carbone dans le carburant brûlé. Mais il y en a beaucoup moins que
dans la combustion directe d’essence : le réacteur crée un gaz dont la combustion rejette
moins de gaz carbonique que l’essence. Ces faibles taux peuvent provenir d’une diminution
de la combustion de la quantité carbone dans le moteur : le CO2 se créerait, en partie,
déjà dans le réacteur et aurait un rôle de gaz neutre pendant la combustion. Ce ne serait
que l’hydrogène (ou un composé fortement  hydrogéné)  qui  brûlerait  dans le moteur.  La
réaction chimique du réacteur serait plus complète que la combustion alternative du moteur. 
Le fait de brûler des vapeurs d’essence, c’est à dire un gaz et non plus un brouillard de
particules,  contribue aussi à la dépollution du procédé.  On pourrait  penser que c’est  la
seule cause de dépollution du procédé, en effet ce sont les composés les plus volatils qui
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Fig 34c : Diminution des polluants entre les fonctionnements  
b) et c)
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s’évaporent  davantage.  Leur  combustion  est  plus  facile,  donc  moins  polluante.  Pour
répondre à cette hypothèse, nous avons effectué un test de pollution sans tige, la pollution
était légèrement inférieure au fonctionnement carburateur, il y a donc une conversion
des vapeurs d’essence dans l’espace annulaire du réacteur.

Remarque :  Problème des fractions d’hydrocarbures légères  et lourdes de l’hydrocarbure .

L’essence « Super » est  composée de plus de 120 composés différents,  certains
sont  évidement  plus  légers  que  d’autres  et  s’évaporent  donc  plus  facilement.  Pour
compenser   cette  séparation  entre  les fractions lourdes et  légères  de l’essence (et  des
hydrocarbures en général),  il  faut avoir  recours à un chauffage contrôlé de l’évaporateur
d’essence  afin  que  les  fractions  de  densités  différentes  s’évaporent  dans  les  mêmes
proportions. Ceci nécessite une connaissance parfaite de la chimie de l’hydrocarbure utilisé.
Une  autre  solution  consiste  à  alimenter  l’évaporateur  en  continu  pour  compenser  la
consommation (  ce que nous avons réalisé avec le système à niveau constant)  mais  il
restera  toujours  des  fraction  lourdes  dans  l’évaporateur.  Un  dispositif  de  chauffage  de
l’évaporateur  est  donc nécessaire si  la technologie de l’évaporation est  conservée ( pas
forcément le cas, voir  V)  )

Le  taux  de  CO2  est  loin  des  14% vol.  présents  dans  le  cas  d’une  combustion
classique, et d’après la conservation de la matière,  le carbone se retrouve obligatoirement
sous une autre forme ( gazeuse ou solide ). La plupart des formes gazeuses du carbone
constituent des carburants qui seraient forcément brûlés dans le moteur car l’apport d’air est
en proportion suffisante ( point de meilleure dépollution ). Etant donné que nous n’avons pas
observé de carbone à l’état solide dans le réacteur, nous pouvons nous demander où est
passé le reste  du  carbone ?  Evidement  une analyse massique des gaz d’échappement
permettrait de conclure réellement ou pas quant à la disparition du carbone. Et si la réaction
de  cracking   moléculaire  serait  une  réaction  de  niveau  atomique ?  Cette  hypothèse
nécessiterait des énergies beaucoup plus élevées (d’ou proviendraient-elles ?) et la réaction
aurait de forts risques de radiations ( ce qui n’est pas le cas puisque des relevés effectués
au  compteur  Geiger  montre  des  radiations  nulles) !   Dans  tous  les  cas,  des  travaux
complémentaires ( analyse du CO2 en sortie de réacteur, analyse de la teneur en carbone
avant/après  réacteur,  radiations..)  réalisés  avec  des  chimistes  et  des  physiciens
permettraient de répondre a cette question. 
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L’hypothèse de l’oxygène actif.

Une autre  explication à la dépollution serait  la présence  d’oxygène actif dans le
réacteur.  Ce  composé  peut  être  créé  à  partir  d’oxygène  soumis  à  une  haute  tension
(éclairs). Constitué de 3 atomes d’oxygène, il est très instable, et la « libération » du 3ième

atome  d’oxygène  a  pour  remarquable  propriété  « d’attaquer  les  polluants ».  Il  est  crée
naturellement  par  les  éclairs  des  orages  et  l’air  « pur »  suivant  un  orage  traduit   cette
capacité d’absorption des polluants.

 Il  est   aussi  appelé  oxygène triatomique ou oxygène concentré,  et  bien que sa
formule chimique soit O3, ce n’est pas de l’ozone. En effet ; il est appelé ozone lorsque sa
concentration est supérieure à 150ppm, en effet au-delà de cette concentration il perd son
instabilité  donc  sa capacité  à  « absorber »  les  polluants  et  devient  aussi  un  dangereux
polluants pour les être vivants

Fig 34 d : Chaîne d’évolution de l’oxygène actif (source http://www.odatus.com/)

Lorsque l’oxygène actif,  O3,  rencontre une molécule d’un « polluant » carboné, le
3ième atome  se  libère  et  interagit  avec  la  molécule.  Cette  molécule  ainsi  que  l’atome
d’oxygène sont détruits pour former de l’oxygène, de l’hydrogène et du CO2. 

Cette propriété est utilisée dans de nombreux domaines pour purifier l’air et l’eau car
il permet de « convertir » d’innombrables composés organiques ou chimiques ( monoxyde
de carbone, benzène…). Mais c’est surtout dans le domaine médical que cette propriété est
employée pour détruire les bactéries, virus, gènes et poussières contenues dans l’air. 

La  présence  de  décharge  électriques  (issues  des  frottements)  dans  le  réacteur
favoriserait  la  création  d’oxygène  actif  et  expliquerait  en  partie  la  dépollution.  Des
recherches et expérimentations complémentaires (analyse du gaz par prélèvement le long
du réacteur, injection de polluants ou d’oxygène pur à l’entrée d’un réacteur expérimental et
analyse des gaz en sortie…) confirmeraient  ou infirmeraient cette hypothèse.

L’air pur suivant un orage traduit cette propriété naturelle de conversion de l’oxygène
en oxygène actif et sa capacité d’absorption des polluants. Beaucoup pense que les éclairs
ont fortement contribués à la formation de l’atmosphère telle que nous la connaissons.

La fig. 34e représente les valeurs des polluants du procédé et carburateur en régime
de ralenti.  Il  est remarquable de constater la faiblesse des polluants à faible régime, car
c’est aux faibles régimes que les moteurs polluent le plus (combustion moins complète car
les turbulences sont  réduites et  donc l’homogénéisation  du mélange moins bonne).  Ces
valeurs montrent encore que le gaz traité dans le procédé brûle très facilement et permet
des régimes de ralenti faibles (300 tr/min sur notre moteur), voir paragraphe 4.3.3) d) )
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Comparaison aux normes actuelles.

Les normes actuelles (94/12/CEE, mise en application en 1997, voir annexe F5)
pour l’automobile donnent au régime de ralenti :

%CO 1 à 3% vol
%CO2 14 à 16% vol
%O2 0.3 à 0,8%  vol injection

0,3 à 1,2% vol carbu.
ppm HC <300ppm injection

<500ppm carbu.

 Ce sont les valeurs traduisant une combustion correcte du carburant, dans notre cas
le fonctionnement en carburateur dépasse largement ces normes, ainsi pour une charge de
1000W toujours à 3000 tr/min :
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Fig 34e :  Polluants au régimes de ralenti (1200 
tr/min sur Pantone et 1800 tr/min sur Carburateur )
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L’histogramme suivant présente les variations par rapport à ces normes.

Le procédé est bien en dessous  des normes actuelles (mais aussi futures) sur tous les
polluants classiques, d’autant plus qu’il a été adapté sur un moteur largement non dépollué
dans sa conception. Toutefois il faut nuancer ces chiffres car nous nous sommes placé au
point de meilleure dépollution et ceci en régime stabilité, la dépollution en  régime et charge
variable est beaucoup plus complexe car il faut constamment  maintenir le bon dosage, ce
qui ne peut se faire que par une régulation électronique des débits.

Remarque sur le taux élevé d’oxygène :   La teneur  en O2 sur le fonctionnement
Pantone C)  est très au-delà des normes, et l’inventeur parle même de montages ayant un
taux  d’oxygène dans les  gaz d’échappement  supérieur  à 21%,  c’est  à  dire  à l’air.  Cela
pourrait poser des problèmes d’homologation du procédé vis à vis des normes mais bien sur
l’oxygène ne présente aucun danger de pollution

.
Conclusion sur les tests de pollution     :  

L’adaptation d’un réacteur GEET sur un moteur permet de réduire   fortement ses émissions
polluantes  sur  les polluants classiques !  Pour compléter  les travaux effectués,  il  faudrait
réaliser une analyse complète des gaz d’échappements avec, par exemple,  la teneur en
vapeur d'eau (représentative de l’hydrogène brûlé) et surtout en Nox, qui sont considérés,
comme les polluants  du futur  car  un moteur  à hydrogène pur  utilisant  l’oxygène de l’air
rejetterait aussi des Nox. De plus, dans une version plus évoluée, le champ magnétique qui
est plus intense pourrait aussi constituer une source de pollution pour l’homme, sans parler
des interférences avec les composants électroniques devenus omniprésents dans l’industrie
et les véhicules. Le procédé Pantone crée donc un gaz dont la combustion est plus propre
que  celle   directe  des  hydrocarbures.  Quel  est  donc  ce  gaz ?  Les  analyses  gazeuses
essayent de le qualifier.
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Fig 34g : Variation des polluants  par rapport aux normes

-87,50%

233,33%

150,00%

-72,50%
-96,67% -96,00%

-100,00%

-50,00%

0,00%

50,00%

100,00%

150,00%

200,00%

250,00%

CO2 (% vol) CO corr. ppm HC (x1000)

Carburateur Pantone



Martz Christophe GM3 EI PFE 2001 

c)  Analyse gazeuse     et chromatographie  

Notre analyse en H2/O2

Matériel expérimental     :   La chaîne H2/O2 montée sur le banc permet de relever en
temps réel les taux en H2 et O2 a l’entrée et a la sortie du réacteur sur le circuit d’admission.
Les 2 capteurs ont été étalonné avec succès aux gaz étalons et neutres après montage. 

Protocole expérimental Les prélèvements ont été effectués pour chaque régime de
charge (3000 tr/min et charge variable)

Résultats     :  Nous nous attendions à trouver de l’hydrogène dans le gaz traité sortant
du  réacteur  mais  quelque  soit  le  régime  de  fonctionnement,  le  capteur  de  la  chaîne
d’analyse  étudiée  restait  à  zéro.  Nous  n’avons  donc  pas  pu  prouver  la  présence
d’hydrogène par cette mesure mais elle présente  2 défauts de fiabilité.

Le  taux  d’oxygène  variait  entre  17  et  18%  suivant  les  réglages  du  dosage
essentiellement, mais ce taux ne permet pas de caractériser la réaction, compte tenu des
nombreux effluents  entrant  dans le  réacteur.  Nous pouvons seulement  supposer  que  la
réaction consomme un peu d’oxygène.

Fiabilité  des  mesures     :   La  fiabilité  des  mesures  peut  être  compromise  par  2
éléments :

-  Gaz  ionisés  perturbant  la  mesure. La  mesure  d’hydrogène  est  une  mesure
catharométrique,  c’est  à  dire  basée  sur  la  conductibilité  du  gaz  dans  une  cellule
électrochimique.  Or,  d’après  l’observation  du  champs  magnétique  du  réacteur  en
fonctionnement (oscillation de l’aiguille aimantée évoquée 4.3.1) c) ), le gaz traité a de fortes
chances d’être ionisé, ceci risque de perturber la mesure. 

- Diffusion de l’hydrogène. Les propriétés de l’hydrogène ( la taille de l’atome  : 0.1
nm,  soit  le  plus  petit  atome  de  l’Univers,  et   sa  densité :  15  fois  plus  léger  que  l’air)
entraînent un  risque de diffusion de l’hydrogène dans les éléments auxiliaires aux capteurs :
dans les durites mais surtout dans la  pompe à membrane. 

Conclusions

Nos analyseurs de gaz ne nous permettent pas de conclure facilement sur la réaction
du procédé. Néanmoins la fiabilité de la chaîne peut être mise en cause : le problème de
l’ionisation  des  gaz  ne  peut  pas  être  résolu  facilement,  et  résoudre  le  problème  de  la
diffusion de l’hydrogène nécessiterait  une nouvelle étude de la pompe et des durites du
système mais serait inutile, avec notre analyseur H2 catharométrique, tant que le premier ne
sera pas résolu. 

Mais,  l’odeur, fortement « éthérée  », du gaz traité est un autre indicateur. Il est donc
possible que le réacteur ne crée pas d’hydrogène mais un autre composé plus léger que
l’essence et fortement hydrogéné. La création d’hydrogène traduirait un cracking complet de
la réaction : nous ne pourrions pas obtenir de molécules plus simples que celle d’hydrogène.
Exemple de gaz possibles dans le gaz traité : 

-  Di-méthyl- Ether (C2H6O), proportion moléculaire H/C :3
-  Méthyl éthyl Ether (C3H8O) proportion moléculaire H/C : 2.67
-  Di-éthyl Ether (C4H10O) proportion moléculaire H/C : 2.5
-  Di-vinyl Ether (C4H6O) proportion moléculaire H/C : 1.5
-  Alcool   méthylique  (CH4O) et  suivants  (éthylique,  propylique..)  proportion

moléculaire H/C : 4
- Oléfines : Ethylène (C2H4), propylène (C3H6), butylène (C4H8) proportion
moléculaire H/C : 2
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La proportion moléculaire H/C est un bon indicateur de la dépollution du carbone :
plus il est élevé, plus les rejets en, gaz carbonique seront réduits pour une même énergie
fournie.  Nous pouvons estimer les rejets en CO2 en fonction de ce rapport.

CxHyOz + (x + y/4-z/2) O2  x CO2 + y/2 H2O

Chaque mole y d’hydrogène brûlé fournira une énergie de y/2*H°(H2O)=y*120.5 kJ/
(mol de H) et rejettera 1 mole de vapeur d’eau. De même chaque mole x de carbone brûlé
fournira une énergie de x*H°(CO2)=x*394 kJ/(mol de C) et rejettera x mole de CO2 (soit
44*x gr/mol)

En négligeant  l’enthalpie de formation  de l’hydrocarbure  (généralement  faible par
rapport aux enthalpies de formation de l’eau et du gaz carbonique), pour 1 mole de composé
CxHy, nous avons donc une énergie de combustion de :  H°=y*120.5 + x*394 kJ/mol. 
Suivant cette méthode, le tableau suivant calcul le PCI et les rejets en CO2 pour certains
hydrocarbures et alcools.
Composé-
carburant

x y z H/C Masse
molaire
(gr/mol)

Energie
(kJ/mol)

PCI
(kJ/kg)

Rejet CO2
(gr/kWh)

Coef.
E

CH4(méthane) 1 4 0 4 16 876 54750 181 303
C2H4(Ethylène) 2 4 0 2 28 1270 45357 249 182
C3H6(Propylène) 3 6 0 2 42 1905 45357 249 182
C8H18(Octane) 8 18 0 2,25 114 5321 46675 238 196
CH4O(méthylique) 1 4 1 4 32 876 27375 181 151
C3H8O(butylène) 3 8 1 2,67 60 2146 35767 221 162
H2 (hydrogène) 0 1 0 - 1 120,5 120500 0 infini

Fig 35h :  Tableau de détermination des  PCI et rejets en CO2 pour quelques carburants

Pour déterminer rapidement l’efficacité d’un carburant par rapport à un autre, nous
avons introduit  le coefficient E, que nous avons nommé coefficient d’Efficacité qui traduit
l’efficacité énergétique et environnementale du carburant.  C’est la division du PCI (kJ/kg)
par  les  rejets  en  CO2 (gr/kWh)  son  unité  est  homogène  à  [énergie/masse]²  .  Plus  ce
coefficient est important, plus le carburant est énergétique et moins il rejette de CO2 (selon
cette définition, l’hydrogène aurait un coefficient infini). Nous nous sommes limité au cas du
CO2, mais cette définition peut  être étendue à n’importe quel  polluant.  L’avantage de la
combustion de méthane est immédiate, son coefficient E est 30% plus élevé que celui de
l’octane, en 2ième position. De plus le coefficient moléculaire H/C est quasiment proportionnel
au coefficient  E pour  les hydrocarbures,  ce  qui  confirme l’avantage d’un coefficient  H/C
élevé.  Ces données sont théoriques et valables seulement dans le cas d’une combustion
idéale, en réalité, le taux de CO2, seul « rejet polluant » d’une combustion idéale, diminue
au profits des ppm HC et du CO.
 Une combustion est d’autant plus facile que la molécule est simple, les avantages de la
combustion d’une molécule plus légère sont donc évidents. Ne constatant pas d’H2 dans
nos  gaz  d’admission,  nous  avons  alors  décidé  de  réaliser  une  analyse  gazeuse  plus
élaborée.

Compléments d’analyse gazeuse .

Le  CNRS de  Cronenbourg  dispose  d’une  section  spécialisée  dans  le  reformage
catalytique, si ce procédé de reformage n’est pas le même que le notre, ils disposent des
outils  d’analyse gazeuse traduisant  l’efficacité  d’un reformage quelle que soit  sa  nature.
Nous les avons donc contacté pour effectuer 2 analyses distinctes :

- a) une chromatographie sur les hydrocarbures.
- b) un analyse catharométrique sur l’H2, le CH4, le CO, le CO2.
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Matériel expérimental     :    Appareil  de chromatographie sur les hydrocarbures et de
catharomètrie spécifiques au reformage d’hydrocarbures. Analyse par injection d’une faible
quantité de gaz à analyser.

Protocole expérimental :  Les prélèvements ont été effectués à la seringue à régime
stabilisé à 3000 tr/min et 1000W de charge électrique

Résultats     :    a) Chromatographie sur les hydrocarbures.

La chromatographie gazeuse est une méthode d'analyse basée sur la séparation des
constituants  d'un  gaz.  Le  gaz  passe  dans  une  colonne  (corps  poreux)  chauffée,  les
différents composés sont séparés par capillarité de la colonne et par leur  différence de
pouvoir volatil.

Un gaz vecteur, neutre, mobile entraîne le gaz à analyser autour de la colonne.
Un chromatographe est  réglé pour  analyser un seul  type de composé (un composé par
colonne)   dans  notre  cas  nous  avons  fait  une  analyse  chromatographique  sur  les
Hydrocarbures (CnH2n+2)

Nous obtenons des chromatogrammes sous forme de spectre d'impulsion.
Chaque impulsion fournit 2 informations :

1) sa position sur l'axe des temps fournit la nature du composé correspondant au pic (temps
d’évaporation)
2) sa hauteur (intensité) fournit la proportion (massique) du composé dans le gaz.

La chromatographie gazeuse est donc une analyse massique qualitative et quantitative.

Le nombre de composés dans l'essence étant très importants, nous avons effectué
une analyse comparative entre le gaz traité (en sortie de réacteur) et non traité (en entrée de
réacteur) que nous avons comparé a un échantillon d'essence évaporée qui constituera la
référence de nos mesures. Les résultats d’analyse bruts sont en Annexe F6.

De ces données brutes nous avons : 
- Reporté  les  valeurs  en  ordonnée  sur  une  échelle  de  0  à  100  afin

d’améliorer la comparaison, ce qui nous intéresse étant le rapport
massique des différents constituant entre eux et non les valeurs.

- Calculé les valeurs moyenne et moyenne pondérée pour chaque gaz
- Effectué  une  superposition  comparative  des chromatogrammes  et  des

valeurs moyennes.

Remarque :  les prélèvements,  par seringue de 5ml aux prises de pression, ont  été tous
effectués à régime stabilisé (3000 tr/min) et charge constante (1000 W) sans réinjection 

Lecture des chromatogrammes     :  

- Echelle des abscisses :  durée d’évaporation du composé,  plus elle est
courte, plus l’hydrocarbure correspondant au pic est volatil et « simple ».
Ainsi l’échelle des abscisse correspond à la volatilité décroissante.

- Echelle des ordonnées : proportion massique de l’hydrocarbure dans le
gaz, pour améliorer la lisibilité nous avons rapporté la valeur la plus élevé
à 100. 

Résultats et exploitations     :  

- L’essence vaporisée thermiquement , dans le dosage 10 l d’essence dans 1 l d’air ( soit
un  dosage  de  1/173)  présente  beaucoup  plus  d’éléments  que  l’essence  évaporée  par
dépression dans l’évaporateur. Il est étonnant que le pic à 470 s, qui semble correspondre à
l’octane,  principal  composé  de  l’essence,  ne soit  presque  plus  visible  dans  les  vapeurs
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entrant dans le réacteur.  Inversement il le pic à 300 s, correspondant à un produit fortement
volatil,  sur l’échantillon de gaz entrant dans le réacteur n’existe presque pas dans l’essence
évaporée.
-  Les  valeurs  moyennes   pondérées  traduisent  la  volatilité  globale  de  l’échantillon,
l’échantillon étant équivalent à un seul composé dont le temps et la surface d’intégration
serait celle de la moyenne pondérée.
- Les valeurs massiques sont atténuées par la présence de vapeur d’eau dans l’échantillon
en entrée de réacteur.
- Une étude comparative avec des hydrocarbures connus injecté dans le même appareil
permettrait de déterminer la correspondance composant/pic et d’obtenir la nature exacte (en
CnH2n+2 ) des échantillons.

Remarque :  notre  montage  ne  chauffe  pas  l’essence  pour  des  raisons  de  sécurité
expérimentale, une version plus évoluée du  montage chauffera l’essence grâce à la chaleur
des  gaz  d’échappement  sortant  du  réacteur  afin  de  favoriser  l’évaporation  de  tous  les
composés de l’essence ( Voir remarque sur les fraction légères et lourdes)

Résultats et exploitations     :  
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-  Le gaz de sortie  est  plus volatil  que le  gaz entrant  dans le réacteur  et   ne comporte
quasiment  plus que un seul  élément  contre  4 pour le gaz entrant.   La réaction  dans le
réacteur convertit les vapeurs d’essence pour obtenir un gaz plus léger et plus simple, il y a
donc bel et bien un reformage et cassage thermique  des molécules dans le réacteur
même si celui-ci n’aboutit pas à de l’hydrogène. La dépollution du procédé provient de cette
légèreté et simplicité de l’hydrocarbure obtenu. 

- Cette analyse ne détecte que les hydrocarbures, pour la compléter nous avons effectué
une analyse catharométrique sur les composés traduisant l’efficacité d’un reformage : le CO,
le CO2, l’H2 et le CH4.

Résultats     : b) Catharométrie et chromatographie spécifique au reformage
d’hydrocarbures.

En  gardant  la  même  procédure  expérimentale  que  pour  l’analyse
chromatographique,  nous  avons  effectué  une  analyse  catharométrique  spécifique  au
reformage  d’hydrocarbures.  Elle  donne les  différents  gaz  entrant  en  jeu  lors  de  ces
réactions. 
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Dans le meilleur des cas, nous obtenons :
- des  valeurs  très  faibles  non  significatives  en H2 et  CH4 de  0.005  %

maximum.
- les valeurs en CO et CO2 sont plus significatives : leur somme atteint les

2 à 3%.

Interprétations     :   

Nous  n’obtenons  pas  de  méthane   ni  l’hydrogène,  qui  sont  les  produits  d’un
reformage classique. Par contre la proportion de CO et de CO2 traduit la « transformation »
de carbone à l’intérieur du réacteur (l’air ambiant contient 0.05% de CO2), si ce n’est pas
une combustion cela signifie que le carbone a été extrait  des molécules d’hydrocarbures
pour  former  un composé dont  le  rapport  moléculaire  H/C est  plus élevé mais  qui
n’est, à priori, ni du CH4 ni de l’H2.

Remarque : nous rencontrons les même problèmes que précédemment de diffusions
de l’hydrogène dans les seringues de prélèvement, d’autant plus que les analyses ne sont
pas instantanées et ont été généralement réalisés 1 à 2 h après prélèvement (risque de
diffusion  dans  les  seringues).  Une  analyse  en  ligne  serait  l’idéal,  mais  difficilement
réalisable.

Conclusions sur l’analyse gazeuse

Le procédé Pantone traite les vapeurs d’essence pour obtenir un gaz plus volatil dont
la  combustion  est  fortement  dépolluée.  Ce traitement  n’est  pas  un reformage classique,
comme nous l’espérions. En effet ; le gaz, à l’entrée du moteur, n’est ni du méthane ni de
l’hydrogène. Compte tenu de la dépollution obtenue et de la présence de gaz carbonique à
la sortie du moteur,  on peut supposer que le gaz obtenu est un hydrocarbure fortement
hydrogéné ou que le gaz traité se décompose en hydrogène à l’intérieure de la chambre de
combustion  sous  l’effet  combiné  de  la  pression  et  de  la  température.  Prouver
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scientifiquement  cette  dernière  hypothèse  serait  délicat.  Toutefois  des  analyses
complémentaires du gaz admis dans le moteur, effectuées avec l’aide de chimistes,  sont à
effectuer pour déterminer la nature exact de ce gaz, qui rappelons le, a une odeur éthérée.

La caractérisation de la réaction chimique du réacteur est donc à continuer. Voyons
quels sont les autres caractéristiques avantageuses du procédé Pantone que nous avons
constatées lors de nos expérimentations.

d)  Caractérisations  du  procédé  Pantone  en   températures  et  en
pressions.

Afin de caractériser le procédé Pantone, nous avons réalisé d’autres mesures de
grandeurs physiques et  avons constaté différents comportements particuliers spécifiques
au procédé Pantone, cette partie résume ces comportement. Les annexes F2 et F3 (relevés
de la campagne d’essai) constituent les bases de ce paragraphe.

Etude des températures et des puissances échangées     

Elle  permet  de  déterminer  les  différents  échanges  thermiques  du  procédé.  Les
relevés complets des températures sont en Annexe F3. 

 - Circuit d’admission

La température à la soupape d’admission dans le fonctionnement Pantone est plus
élevée que dans le fonctionnement  carburateur. En moyenne cette température en Pantone
est de T2 = 85°C et en carburateur de T1 = 20°C. Cette augmentation de température est
préjudiciable au remplissage du moteur, le débit massique diminuant pour le même débit
volumique.  Considérant  les  gaz  d’admission  comme  parfaits,  la  perte  du  taux  de
remplissage  due  à  cette  augmentation,  à  pression d’admission  égale  est  de T1/T2  soit
(273+20)/ (273+85)= 0.83 soit  17% de baisse de débit massique. Nous corrigerons cette
valeur dans l’étude des pression.

Un refroidissement des gaz en sortie de réacteur serait à étudier comme dans les
moteur  Turbo  Intercooled,  qui  compensent   l’augmentation  de  température  des  gaz
d’admission due à leur compression par le Turbo.

La puissance de réchauffage des gaz d’admission dans le réacteur varie entre 100 et
300W.

- Circuit d’échappement

La température des gaz d’échappement à l’entrée du réacteur est très élevée, elle
varie entre 450 et 650 °C, nous sommes monté par moment à 700°C, température à laquelle
la  pipe  d’échappement  était  rouge  cerise  sur  toute  sa  longueur.  Les   soupapes
d’échappement ne peuvent résister à de telles température, comme le moteur ne montrait
pas de ratées malgré ces hautes température,  la possibilité  d’une postcombustion a été
envisagée. Elle a été prouvée par la mise en place d’une prise de température plus proche
de la soupape d’échappement, comme le montre la figure page suivante.
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Légende :

Point 1 : Soupape d’échappement Point 4 : Sortie du réacteur
Point 2 : Milieu de la pipe d’échappement Point 5 : Sortie du pot d’échappement.
Point 3 : Milieu du réacteur

Interprétations     :   

- La température de combustion du gaz Pantone est dans tous les cas supérieure de 35%
environ à celle de l’essence. C’est une caractéristique de la combustion d’un gaz dont la
température d’auto- inflammation est plus élevée. En fait, il semblerait que ;  plus le rapport
moléculaire H/C est élevé, plus le composé est volatil, et plus cette température est élevée,
 ainsi elle est de:

- 255°C pour l’essence (C8H18) 
- 420°C pour le GPL (C4H10)
- 530°C pour le méthane (CH4)
- 570°C pour l’hydrogène (H2)

Remarque :  une  étude  de  la  température  de  flamme  donnerait  une  indication
supplémentaire sur la nature du gaz brûlé.

-  La  postcombustion  dans  la  pipe  d’échappement  augmente  de  30%  environ  la
température des gaz et elle traduit un taux d’imbrûlés important. Elle est utile car :

- elle fournie de la chaleur au réacteur, mais est une perte pure dans le
fonctionnement carburateur

- permet de diminuer la pollution en ppm HC  mais celle ci reste très
importante  (>  2000 ppm HC)  en fonctionnement  carburateur,  ce  n’est
donc pas la seule cause de dépollution en imbrûlés.

Il faudrait faire en sorte qu’elle commence dans le réacteur pour récupérer une température
la plus importante  (diminution de la taille de la pipe d’échappement) 
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- En charge, la température des gaz diminue plus vite dans le réacteur en fonctionnement
Pantone  (entre les point 2 et 4), en effet, les 2 températures de sortie de réacteur sont
égales alors que la température d’entrée en Pantone est supérieure de 130°C. Cela prouve
le pompage de chaleur par le réacteur en considérant que les pertes vers l’extérieures
sont  égales  dans les  2 cas.  Cette  différence  n’existe  pas  au ralenti,  la  température  en
Pantone reste constamment supérieure de 80°C environ sur le réacteur, la chaleur apportée
par les gaz d’échappement suffirait à traiter le faible débit des gaz d’admission ? Lorsque le
régime augmente, cette chaleur de réaction semble donc augmenter puisque la différence
de température entre les 2 

- La diminution de la température en Pantone est plus brutale dans la moitié chaude du
réacteur,  cela correspond exactement au segment de la 2ieme spirale, qui pomperait ainsi
plus d’énergie.

- Pendant le fonctionnement, nous avons remarqué que  les niveaux de température les
plus  importants était  atteint  lorsque  les  débits  d’eau  injectée étaient  les  plus
importants, ceci renforce l’hypothèse d’un cracking de la molécule d’eau dans le cylindre,
étant donné la haute température de l’auto-inflammation de l’hydrogène de 570°C.
Dans certains moteurs diesels suralimentés,  c’est  à dire les plus chauds, on  injecte de
faibles quantités  d’eau pour gagner  en puissance.  Dans la plupart  des cas,  ce gain est
uniquement dû à la détente de la vapeur surchauffée, mais il est possible que dans certains
cas, la molécule d’eau soit crackée.

-  Les  Nox  se  forment  à  haute  température  (900°C).  Compte  tenu  des  températures
constatées,  il  est  possible  que  les  taux  de  Nox  soient  importants  dans  les  gaz
d’échappement, nous n’avions pas le matériel nécessaire pour les mesurer. Pour valider la
dépollution du procédé, il est fondamental de caractériser la pollution sur ces polluants.

- Concernant les puissances échangées dans le réacteur, nous avons :
-    Puissance de réchauffement des gaz d’admission : 100 à 
300 W
- Puissance perdue par les gaz d’échappement : 650 à 1200 W
- Puissance de détente des gaz d’échappement : 40 à 70 W (négligeable)
- Puissance utilisée par la réaction et/ou perdue : 540 à 1000 W 
 (= Puissance échangée – Puissance de réchauffage des gaz d’admission)

Etude des pressions

- Circuit d’admission 

L’étude des pressions dans le circuit d’admission permet :

-  de  déterminer  les  pertes  de charges  dans  le  réacteur :Les  pertes  de  charge  dans  le
réacteur, due à l’espace annulaire sont de 10 kPa en moyenne en charge et de  20 kPa au
ralenti. C’est énorme compte tenu des dépressions moyennes respectives de p2=13kPa et
de p2’=22kPa en charge et au ralenti. En carburateur nous avons respectivement p1=10 et
p2’=7 kPa de dépression en charge et au ralenti

- de corriger le taux de remplissage calculé sur les températures : en charge, le rapport des
pressions est de p2/ p1=0.87/0.9=0.96, ceci diminue encore le taux de remplissage massique
qui perd finalement 20% en charge en moyenne. Au ralenti cette diminution est de : 

(p2’x T1)/ (p1’ x T2)0.78/0.93=0.84*(273+15)/(273+80)= 0.68
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La diminution du débit massique, donc du taux  de remplissage, est de 30%, c’est important
et étonnant compte tenu des très faibles régimes de ralenti que nous avons réussi à obtenir.
D’autant plus étonnant que, à très faible régime de ralenti, nous avons réussi à descendre à
400 tr/min, (c’est très étonnant pour un moteur monocylindre), la dépression est encore plus
importante (40 kPa ) et aboutit à une taux de remplissage diminué de moitié.
 
Remarque :  Nous  pouvons  évaluer  sommairement  le  pouvoir  calorifique  du  gaz  GEET
sortant du réacteur en appliquant la loi des G.P. aux gaz d’admission :

A 1000 W de charge, nous avons : 
- sur carburateur : p = -7kPa, T = 18°C, r = r1

- sur Pantone : p = -16.5 kPa,  T = 81,5°C, r = r2

- Nous supposons r1= r2 

d’ou une baisse de la masse volumique de :
R=(0.835*291)/(0.93*354.5)*r1/r2=0.737* r1/ r2

D’où un rapport R=0.737, donc, à même régime et même puissance, le gaz GEET doit être
1/0.737=1.356 fois plus énergétique que les vapeurs d’essence. En supposant que les
vapeurs d’essence sont en dosage stœchiométrique, elles ont un PCI de 42000/15 = 2800
kJ/kg de vapeurs. Et le gaz GEET 2800 x 1.356 =  3797 kJ/kg de mélange admis. Nous ne
connaissons pas la nature exacte du gaz GEET, nous ne pouvons donc pas déterminer la
quantité d’air à proportion stœchiométrique ni le PCI du gaz GEET.

e) Autres caractéristiques du procédé Pantone.

Durant  la  campagne  d’essais,  nous  avons  constaté  plusieurs  avantages  et
caractéristiques fondamentaux au procédé Pantone  :

Le fonctionnement «     en boucle     ».  

Lors de notre 1er montage, nous avons réussi à faire tourner le moteur en boucle,
c’est à dire qu’il ravalait 100% de ses gaz d’échappement, ceci pendant une longue durée
(20 minutes), c’est à dire bien plus que celle nécessaire à purger les différents  circuits, mais
avec une puissance nulle, proche du ralenti. Cette propriété semble toutefois remarquable
car elle permettrait  une pollution atmosphérique nulle au ralenti c’est à dire lorsque les
véhicules  sont  à  l’arrêt.  Cette  remarque  est  d’autant  plus  vraie  qu’une  partie  non
négligeable de  la pollution urbaine est due aux voitures à l’arrêt.

Malheureusement, nous n’avons réussi à reproduire ce fonctionnement que 2 fois, la
pipe d’admission, réalisée en cuivre suivant les plans de Pantone, n’ayant pas résisté au
vibrations, nous l’avons remplacé par une pipe en acier. Cette pipe en acier ne permis plus
de  ré-injecter  une  proportion  élevée  de  gaz  d’échappement,  nous  avons  alors  fait  les
hypothèses suivantes :

- Le découplage magnétique (réalisé par la pipe en cuivre) est fondamental
dans le procédé, ainsi les gaz ionisés sortant du réacteur perdraient une
partie de leur propriété en contact avec l’acier en sortie de réacteur.

- Le  couple  oxydo-réducteur  Fe/Cu  serait  utile  dans  la  réaction  car  il
finaliserait la transformation du carburant ?

- Ce sont  simplement  les pertes de charge,  augmentées par la pipe en
acier  d’un  diamètre  intérieur  plus  faible  (21  mm  contre  28  mm),  qui
empêcheraient le bouclage.

- Certaines propriétés de la tige du réacteur auraient été modifiées après
un certain temps de fonctionnement ?
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Cette propriété constitue un point fondamental dans le procédé Pantone, elle traduit un  taux
d’oxygène dans les gaz d’échappement élevé. Lors des tests de pollution il nous a semble
que, par courte période le taux d’oxygène des gaz d’échappement était  supérieur à 21%
mais d’une manière générale il oscillait entre 13 et 15%.
Nouvelle hypothèse : D'autres essais complémentaires réalisés depuis montreraient qu'il
s'agit, entre autre, d'une diffusion du CO2 dans l'eau du bulleur qui va capturer une partie
(  la totalité ?) du CO2 émis des gaz d'échappement. En effet le fonctionnement en boucle
est possible avec de l'eau « fraiche » et après quelques minutes ( durée variable suivant la
quantité d'eau « fraiche » et le moteur ) le moteur calle et il est impossible de rédémarrer en
boucle. Le bouclage est denouveau possible en changeant l'eau !

Des analyses et mesures massiques pour voir si la quantité de CO2 émise correpond bien à
la quantié de CO2 absorpé par l'eau ( en quantité fixée dans le bulleur )  permettraient de
confirmer ou infirmer cette hypothèse. Il est en effet assez facile de mesurer le taux de CO2
dissout dans l'eau.

Le ralenti très faible.

Après de nombreux tâtonnements dans les réglages, nous avons réussi à obtenir un
ralenti  très  faible de  400  tr/min  (6-7  Hz)  .  Cette  valeur  est  très  faible  pour  un  moteur
monocylindre 4 temps de 300 cm3, en carburateur, la valeur minimale  était de 1400 tr/min,
soit 4 fois plus. Malheureusement ce ralenti ne permettait pas un réglage dépollué (1.8% de
CO2,  1.1  % de CO,  ppm HC = 1250,  19.5% d’O2)  mais  en ramenant  les  polluants  en
grammes/s,  nous obtenons une pollution  similaire  au régime de ralenti  Pantone  à 1200
tr/min.   Ce ralenti  faible est  d’autant  plus remarquable que le moteur  a été étudié pour
fonctionner à 3000 tr/min, l’équilibrage n’est donc pas optimal aux faibles régimes.

Ces ralentis, très faibles traduisent une combustion plus facile du gaz GEET même
aux régimes les plus faibles, Pantone parle d’un moteur V8 de forte cylindrée tournant à 80
tr/min ! 

Les  avantages  en  consommation  au  ralenti  et  en  tenue  des  moteurs  sont
indéniables.

La bougie, l’huile et la tenue du moteur.

Apres  quelques  heures  de  fonctionnement  en  Pantone,  nous  avons  démonté  la
bougie, celle-ci était resté très propre, ne présentait aucun dépôt de suie et de carbone, ceci
prouve une fois encore l’absence (ou au moins la réduction) de combustion de carbone dans
le moteur. Une bougie neuve conserve le même aspect après plus de 4 h fonctionnement en
Pantone,  c’est à dire qu’elle ne présente même pas l’aspect rouge brique traduisant une
bonne combustion dans un moteur essence, elle reste brillante exactement  comme lors de
son montage.

Inversement, en fonctionnement carburateur avec échappement dans le réacteur, la
bougie  s’encrasse  très  rapidement  et  le  passage  du  fonctionnement  Carburateur  vers
Pantone  semble  détériorer  les  bougies  qu’il  faut  nettoyer  fréquemment  à  cause  de
l’encrassement en carburateur.

 Il faut néanmoins nuancer ces remarques à cause des nombreux additifs contenus
dans l’essence actuelle qui ne permettent plus de caractériser  facilement la nature de la
combustion d’un moteur par la couleur de sa bougie.

L’huile moteur nous a aussi semblé s’encrasser moins vite avec Pantone, mais ceci
serait  à confirmer  par des tests  d’endurance moteur  suivie d’analyses précise de l’huile.
Cette  analyse  pourrait  aussi  indiquer   si  des  éléments  s’usent  plus  rapidement  que
normalement par analyse de la contenance en  métaux.
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 En  effet,  compte  tenu  des  températures  plus  élevées  dans  le  moteur  en
fonctionnement Pantone,  une étude de la tenue des différents éléments du moteur serait à
étudier.  Après  environ  50  h  de fonctionnement  notre  moteur  ne  présentait  aucun signe
d’usure prématurée malgré une pipe d’échappement  souvent à 700°C.

Fonctionnement au fuel domestique.

Nous avons effectué un essai en remplaçant l’essence par du fuel domestique. Le
fuel  a  été  placé  dans  l’évaporateur  Eau  pour  permettre  de  le  préchauffer  grâce  à  la
résistance chauffante et dans un rapport Eau-Fuel 50/50. Nous avons préchauffé le réacteur
en essence sur Pantone, puis avons progressivement fermer la vanne d’essence et ouverte
celle du fuel, le régime diminuait jusqu'à  un certain point proche du ralenti ou le moteur ne
fonctionnait plus qu’au fuel.

 La puissance, quasiment nulle et la pollution élevée, impossible à réduire, nous ont
rapidement fait abandonner ces essais de carburants alternatifs mais  il est remarquable de
constater  que  le  moteur   essence  a  « tourné » au  fuel  domestique.  Des  essais
complémentaires,  notamment sur les dimensions du réacteur,  permettraient  peut être un
fonctionnement au fuel amélioré (en puissance et dépollution). Certains prototypes, évolués,
de Paul Pantone fonctionnent au pétrole brut ou à l’huile de vidange sans pollution sur les
polluants classique, mais nous sommes encore loin d’un tel prototype.

L’homologation en France du procédé Pantone  pour les moteur essence  serait déjà
un grand pas vers la dépollution mais de nombreuses améliorations sont encore à apporter
pour que le montage ait la fiabilité et la souplesse d’utilisation des système d’alimentation
actuels.

V) Perspectives     : améliorations au montage du brevet original     : pistes à suivre  
pour les moteurs alternatifs et adaptation sur une chaudière.        

5.1) Etat actuel et rappel sur le montage Pantone 

Le but  de cette  partie  est  de donner  des idées pour  de futures  améliorations au
montage du brevet.  Les organes auxiliaires au réacteur nécessitent  plus d’études que le
réacteur en lui-même,  car ce sont eux qui déterminent son bon fonctionnement . 

Ils  doivent  permettre à  tous  les  régimes  et  dans  toutes  les  conditions  de
fonctionnement : 

A) D’alimenter le réacteur en vapeurs ne présentant pas de gouttelettes  pour que
la  réaction  de conversion  de l’essence  soit  la  plus  efficace  possible. En effet  ,  le
réacteur n’aime pas les liquides car : 

 - ils refroidissent le réacteur, particulièrement la tige, pour s’évaporer
- ils perturbent la réaction de conversion, en obstruant par exemple l’espace
annulaire  et  créent  un  contact  direct  empêchant  le  phénomène
électromagnétique.

Il  faut  absolument  que  les  gaz  entrant  dans  le  réacteur  ne  contiennent  pas
d’aérosols ni de gouttelettes en suspension, l’évaporateur par bullage est la meilleure
solution d’après ce critère. Mais il amène le problème des différences de volatilité des
hydrocarbures :  il  faut  un  contrôle  de  l’évaporation  de  l’hydrocarbures  dans
l’évaporateur afin que les portions lourdes et légères soient consommées.

B)  D’alimenter  le  moteur avec  des  quantité  variable  de  gaz  GEET  traité  en
maintenant constamment stœchiométrie du mélange pour faire varier la puissance moteur
tout  en  maintenant  la  dépollution.  C’est  à  dire  de  contrôler  les  débits   de
carburant/comburant.

Actuellement notre montage répond à ces 2 conditions par :
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A) 2 évaporateurs-bulleurs dans lesquels la dépression du moteur (éventuellement
la  pression  des  gaz  d’échappement  en  fonctionnement  en  boucle  partiel)  ainsi  qu’une
résistance  électrique  font  évaporer  le  carburant  et  l’eau.  Deux vannes en sortie  de ces
évaporateurs règlent les débit de gaz injectés. 

B)  4  vannes de  commande  :  deux  vannes  de  réglage  d’air  (avant  et  après  le
réacteur) et une en  sortie de chaque évaporateur règle le dosage du mélange admis. Mais
c’est surtout la dernière vanne d’air en sortie de réacteur qui fait varier la puissance. Elle doit
être  couplée (électroniquement oui mécaniquement ) à la vanne de sortie d’évaporateur
essence. Ce sont donc 2 vannes devant  être réglées simultanément  qui  commandent  la
puissance.

Ces  conditions  de  fonctionnement  n’autorisent  pas  un  montage  sur  un  véhicule
immédiat :  une  amélioration  de  la  commande  de  puissance  et  du  contrôle
d’alimentation du réacteur en gaz sont obligatoires. Par contre, pour un régime et  une
puissance stabilisés, sur un groupe électrogène par exemple, le montage que nous avons
réalisé peut convenir : une fois réglé, le moteur pouvait tourner des heures sans y toucher.

 

Nous  avons  étudié  des  améliorations  à  apporter  à  notre  montage  suite  aux
constatations expérimentales, dans les 2 buts suivants :

- amélioration  du contrôle  des  débits  carburant/comburant  et  de la
volatilisation du carburant  injecté

-    diminution des pertes de charge du circuit d’admission en Pantone
préjudiciables au remplissage du moteur

5.2) Amélioration du contrôle de l’alimentation en carburant

5.2.1) La volatilisation par des évaporateurs

Les évaporateurs  avec tube plongeur,  si  ils  permettent  d’obtenir  un  gaz  dont  la
conversion dans le réacteur est efficace,  ne permettent pas de contrôler facilement le
débit de carburant injecté (compte tenu de l’autorité des vannes) et nécessite une remise
à niveau constante pour compenser la consommation. De plus la dépression varie avec le
régime du moteur, ce qui perturbe l’évaporation du carburant . On pourrait imaginer un tube
dont la profondeur de plongée varie avec le régime, mais c’est un système  bien complexe
pour le gain obtenu.  De même au ralenti à froid, le moteur risque d’avoir du mal à volatiliser
le carburant car la dépression n’est pas assez grande. Enfin un préchauffage à T° constante
du carburant et de l’eau sera  nécessaire pour faciliter leur volatilisation, il peut être réalisé
par les gaz  d’échappement En outre, l’utilisation de 2 évaporateurs double la complexité et
le coût technique d’amélioration. 

La solution des évaporateurs d’HC est donc idéale  ( par sa réalisation facile et
son  coût  réduit  par  rapport  à  un  système  complet  d’injection  )   pour  découvrir  et
caractériser le procédé Pantone. Mais dans le cas d’une version améliorée  cette solution
est écartée pour laisser place à un carburateur ou mieux, un injecteur,  qui  contrôle bien
mieux le carburant injecté. Néanmoins l’évaporateur peut être conservé pour l’injection de
l’eau dans le réacteur car :

             -   c’est la consommation d’essence que nous cherchons à réduire.
-  l’eau  est  homogène,  il  n’y  a  pas  le  problème  des  fraction

lourdes/légères des hydrocarbures.    
-   l’injection d’eau liquide directement dans le réacteur le refroidirait
trop car son évaporation demande beaucoup d’énergie.
-     d’un  point  de  vue  technologique,  les  injecteurs  d’eau  sont
beaucoup moins répandus que ceux d’essence ou de diesel. 
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Fig 37a : Montage d’un évaporateur
amélioré.
Le liquide et  les  gaz servant  à  la
volatilisation  sont  préchauffés  par
les  gaz  d’échappement.  (source :
http://www.multimania.com/quantomm
e/)

Remarque :  Les  2  systèmes
sont régulés en température par
le  calorstat  et  la  capsule
thermostatique  afin  que   la
température des vapeurs soit de
90°C environ. Dans aucun cas,
il  ne  faut  que  l’eau  ne  boue,
cela  inonderait  le  réacteur,  les
vapeurs injectées sont donc de
l’air chaud saturé en humidité.

Fig  37b :  Montage de  préchauffage
des  gaz  d’évaporation  directement
dans  l’évaporateur.  (source :
http://www.multimania.com/quantomme/
)

Cette solution est plus compacte
et  plus   efficace  (échangeur
amélioré).

Remarque :  Dans  ces  2
montages,  le  réchauffage  peut
aussi  s’effectuer  par  l’eau  (ou
même l’huile)  de refroidissement
du   moteur  par  une  simple
déviation  sur  le  circuit  du
radiateur. Dans ce cas, la montée
en température serait plus longue
et moins efficace car l’eau moteur
est  généralement  maintenue  à
90°C.  Pour  améliorer  l’efficacité
de l’ensemble  un  calorifugeage
(non  représenté)  devient
nécessaire.

5.2.2)  Le remplacement des évaporateurs par des carburateurs

Pour  améliorer  le  contrôle  du  débit  de  carburant,  nous  pouvons  imaginer
remplacer l’évaporateur essence par un carburateur, ceci nécessite le préchauffage de l’air
avant et après le carburateur pour avoir le moins de particules liquide au niveau de la tige du
réacteur. Cette solution a l’immense avantage d’un réglage de puissance facile mais il faut
toutefois coupler le boisseau du carburateur avec la vanne d’air en sortie de réacteur et la
perte de charge crée par la tige empêche le carburateur de fonctionner dans la plage de
pression habituelle.
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Fig 37c : Remplacement d’un évaporateur par un carburateur. L’annexe G1 présente 4 variantes.
(source : http://www.multimania.com/quantomme/)

Nous  pourrions aussi monter un carburateur pour l’eau en parallèle ou en série avec
un  couplage  des  boisseaux. (Voir  annexe  G1) Tous  ces  montages  nécessiteraient  des
réglages (sur les gicleurs, aiguilles, couplages) très importants afin de trouver le bon dosage
pour chaque régime (surtout sur le carburateur à eau). Une expérimentation longue devra
être effectuée sur chaque moteur aboutissant à des montages de plus en plus complexes et
basés sur la technologie carburateur qui commence à vieillir, mais cette solution peut être
envisagée  dans  le  cas  d’une  application  à  régimes  stabilisés  (  groupe  électrogène  à
puissance constante, chaudière…)

Pour un véhicule, une alimentation par injecteur présenterait bien plus de souplesse
(expérimentale  et  fonctionnelle)  car  elle  est   bien  plus  facilement  paramétrable  et  la
pulvérisation d’un injecteur est bien plus fine qu’une alimentation carburateur d’autant plus
que les carburateurs  ne sont quasiment plus employé dans l’automobile ce qui poserait des
difficultés d’approvisionnement.

5.2.3 )La phase de démarrage de préchauffage du réacteur.

Le démarrage et la période de préchauffage de réacteur obligatoire (2 à 3 minute de
préchauffage  a  mi-puissance)  peut  être  effectuée  par  conservation  du  système
d’alimentation d’origine. L’alimentation par le réacteur serait alors montée en parallèle ( ce
que nous avons réalisé). Cette solution n’est pas conseillée avec une alimentation d’origine
par   carburateurs,  ceci  pour  des  raisons d’encombrement  et  de  modification  de la  pipe
d’admission.  Par  contre,  une  alimentation  par  injecteurs  (directs  ou  indirects)  permet
aisément de conserver l’alimentation d’origine, le gaz Geet serait injecté (une fois la période
de chauffe effectuée) en amont des injecteurs. 

Partant  de  la  constatation  que  les  moteurs  polluent  fortement  à  froid,  il  serait
intéressant de brûler du gaz Geet lors de cette période de préchauffe. La 2ième solution (voir
fig 37d) consiste donc à utiliser  le gaz Geet  d’un précédent  fonctionnement  via un petit
circuit  (pompe  +  réservoir)  monté  en  dérivation  sur  le  circuit  d’admission  en  sortie  du
réacteur avant l’injection dans le moteur. La pompe remplirait le réservoir lorsque le réacteur
est chaud et la demande en puissance moteur faible. Et lors du démarrage suivant, le gaz
contenu  dans  le  réservoir  serait  réinjecté  dans  la  pipe  d’admission  via  l’injecteur  de
démarrage. Durant cette phase de démarrage, le réacteur n’est bien entendu pas alimenté
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(ni eau, ni carburant, ni air). Cette réinjection se ferait  en proportion stœchiométrique grâce
à l’injecteur d’air de réglage du dosage. Cet injecteur d’air fonctionnerait  aussi lorsque le
réacteur est chaud, c’est à dire en fonctionnement réacteur,  pour régler le dosage avec le
gaz sortant du réacteur.

Remarques :   ce  2ième  montage  n’est  possible  que  si  le  gaz  GEET  ne  perd  pas  trop
rapidement ses propriétés explosives avec le temps et si il  est compressible sans risques
de détonation ou d’explosion.

Fig  37d :  Schéma  de  montage  d’un  réservoir  « de
démarrage »

Dimensionnement  sommaire  du
réservoir.

Suivant la puissance du moteur, il suffirait
d’un  réservoir  contenant  quelques
dizaines de grammes de gaz  (moteur de
20  Cv)  à  1  ou  2  kilogrammes  (Gros
groupes  électrogènes  de  plusieurs
centaines  de  kW).  En  effet  si  nous
estimons  le  PCI  du  gaz Geet  a  45000
kJ/kg,  un groupe électrogène de 10 kW
électrique nécessiterait  60  grammes de
gaz pour se préchauffer  à mi-puissance
pendant  3  minutes,  un  groupe
électrogène  de  200kW  lui  1.25
kilogrammes.

5.3) Amélioration du remplissage du moteur en Pantone

La perte de puissance constatée sur notre montage n’est pas acceptable dans le cas
d’une industrialisation car chaque moteur perdraient la moitié de sa puissance. Cette perte
de puissance est due, en partie, à des pertes de charge importante dans le réacteur (2/3 de
l’aspiration du moteur), diminuant fortement le remplissage du moteur. Pour pallier à ceci
nous pouvons : 

- Mettre le circuit d’admission avant le réacteur sous pression, ce n’est
pas réalisable car comme précisé précédemment le vide dans le réacteur
est  une  des  3  causes  fondamentale  au  procédé.  Pratiquement,  cette
solution aurait  été  réalisée par un turbo compressant  les gaz avant le
réacteur.

- Augmenter les dimensions de l’espace annulaire en conservant une
épaisseur réduite (< 1 mm)  mais en augmentant les diamètres de la tige
et du tube d’admission. Si nous voulons multiplier la surface de passage
par un coefficient  X en conservant un espace de 1mm, nous devrions
augmenter  les  dimensions  de  la  tige  comme  le  montre  le  tableau
suivant (z et y sont respectivement les diamètres intérieur et extérieur de
l’espace annulaire) :

Coef. X Surface
(mm²)

y (mm) y (mm) Masse  de  la  tige
(kg) pour L=300mm

X=1 21 12 14 0,271
X=2 42 26 28 1,249
X=3 63 39 41 2,884
X=4 84 53 55 5,193
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Les dimensions de la tige, donc sa masse (pour une longueur constante
de 300mm), augmentent bien plus rapidement que la surface de passage des gaz.
Ceci augmente l’encombrement et surtout le poids du réacteur très rapidement, de
plus une tige de diamètre plus élevée prendrait beaucoup plus de temps à monter en
température, diminuerait la vitesse d’écoulement des gaz (essentielle à la réaction
car à l’origine des frottements), le tube extérieur (des gaz d’échappement) aurait une
surface plus élevée, donc plus de pertes thermiques, enfin de telles tiges coûteraient
plus  chères  en  matière  brute  et  en  usinage.  Une  tige  creuse  permettrait  de
compenser  l’augmentation  de  masse  mais  sa  réalisation  serait  complexe  et
l’influence  magnétique  de  la  tige  serait  modifiée.  Si  cette  solution  serait  à
expérimenter dans le but d’une caractérisation scientifique (il est possible la réaction
n’ait  plus lieu à partir  d’un certain diamètre du faite du ralentissement des gaz et
donc des frottements)  la  solution  de plusieurs  réacteurs,  plus  petits,  en parallèle
semble plus intéressante.

- Effectuer  un  montage  à plusieurs  réacteurs  en  parallèle,  en  créant
ainsi une batterie de réacteur :   le vide crée par l’aspiration du moteur
serait  identique mais les pertes de charges dans le circuit  d’admission
réduites.

- Mettre  le  circuit  d’admission  après  le  réacteur  en  dépression.  Ce
montage présenterait  les avantages de n’avoir  qu’un nombre réduit  de
réacteurs (1, 2 ou 3) et de favoriser la réaction de conversion par le vide
crée. L’inconvénient serait une suralimentation du moteur (augmentant la
consommation) au refoulement de la pompe.

5.3.1) Une batterie de réacteurs 

Fig 37e : Exemple de batterie de trois réacteurs en parallèle.

L’utilisation  d’une  batterie  de
réacteurs  en  parallèle  semble
plus  intéressante  car  elle  ne
modifie  pas  les  dimensions  de
l’espace  annulaire,  la  réaction
devrait  se  passer  de  manière
identique  au  fonctionnement  à
un réacteur,  et elle n’impose, à
priori,  pas l’utilisation d’organes
auxiliaires.

Remarque :  L’alimentation  en
vapeurs  resterait  identique  au
montage avec un seul réacteur,
il  faudrait  néanmoins
redimensionner  les
évaporateurs  afin  d’alimenter
correctement ces réacteurs et le
moteur. 

Remarques : 
-      La dépression, favorisant la réaction est proportionnelle au carré de la
vitesse  des  gaz,  n  réacteurs  créeraient  une  dépression  n²   fois  moins
importante.  Le taux de remplissage serait  amélioré mais la conversion des
gaz risque d’être défavorisée. 
-       Une batterie de réacteur permettrait un espace annulaire plus fin (<1
mm d’épaisseur), donc une réaction de conversion plus efficace en gardant
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une alimentation  du moteur  correcte  (ce  que  nous n’avions  plus avec  un
espace de 0.5 mm avec la tige de 13 et le tube de 14).
- Le réacteur fournit  dans les plan  est dimensionné pour un moteur de 10

Cv,  nous  pouvons  donc  supposer  qu’un  réacteur  est  nécessaire  par
tranche de 10 Cv de puissance moteur. 

- Compte tenu de la complexité du circuit d’échappement, un calorifugeage
devient nécessaire (il n’a été représenté que sur un réacteur). 

- Un  montage  avec  un  seul  tube  d’échappement  contenant  tous  les
réacteurs,  au sens des parties admission,  est possible et  plus facile à
réaliser.  Mais les échanges thermiques avec chaque réacteur  seraient
moins  importants,  la  postcombustion  observée  peut  être  inexistante
(baisse  de  pression)  et  nous  perdions  les  notions  de  frottements
thermique et d’écoulement opposé

- La  commande  de  puissance  peut  rester  identique  au  mode  avec  un
réacteur  (  en  surdimensionnant  chaque  élément),  néanmoins,  nous
pouvons imaginer, lorsqu’il existe beaucoup de réacteurs sur le montage,
commander la puissance par palier en alimentant  ou non  chacun des
réacteurs. Ainsi avec un montage a 9 réacteurs nous aurions 9 points de
réglage de la puissance en alimentant successivement chaque réacteur.
Cette  idée  est  à  expérimenter  car  il  n’est  pas  sûre  que  la  puissance
moteur soit linéairemnt proportionnelle à la dépression avant les réacteur.

5.3.2 )Le refroidissement des gaz d’admission

Fig 37f : Système de refroidissement du
gaz traité avant aspiration dans le moteur

Autre  élément  diminuant  la  puissance  moteur :  la
température,  assez  élevée,  des  gaz  sortant  du
réacteur et alimentant le moteur. Nous avons calculé
que le taux de remplissage (massique) perdait de 30
à 50% suivant les pressions et températures. Il faut
donc prévoir un refroidissement des gaz d’admission
en  sortie  de  réacteur  avant  aspiration  dans  le
moteur.  Ce refroidissement ne doit  pas modifier  la
nature  du gaz (gaz  refroidi  brûlant  moins  bien)  ni
créer  des  pertes  de  charge  qui  engendraient  une
perte  de  remplissage  plus  importante  que  le  gain
obtenu par le refroidissement. Une étude est donc à
effectuer,  l’adaptation  d’un  Intercooler  de  Turbo
serait une piste à suivre.

Voici quelques idées concernant les deux points d’amélioration fondamentaux à
apporter au montage du brevet original. Ainsi de tels montages permettraient : 

- sans doute de meilleurs résultats en puissance. En variation, contrôle et
puissance maximale.

- probablement des gains en consommation par la maîtrise de la quantité de
carburant injecté. 

5.4) Notre montage amélioré sur base de moteur essence.

Compte tenus des remarques précédentes et des constatations expérimentales,
voici le montage sur moteur essence que nous préconisons dans l’état actuel des
recherches :

A) Utilisation d’un évaporateur amélioré pour évaporer l’eau et
permettant de ré-injecter une proportion contrôlable de gaz d’échappement
( ce que ne permettrait pas un injecteur à eau ou un générateur de vapeur) 
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B) Utilisation d’un injecteur stratifié en entrée de réacteur pour permettre
un contrôle précis des quantité de carburant injecté  et une bonne
volatilisation du carburant avant qu’il n’entre en contact avec la tige du
réacteur. 
C) Utilisation d’une batterie de réacteurs de petites dimensions
calorifugés selon la proportion :  1 réacteur par plage de 10 Cv de puissance
moteur. 
D) Utilisation d’une pompe à vide ou d’un turbo ou même compresseur
(turbo entraîné mécaniquement par l’arbre moteur) créant une dépression
dans le circuit d’admission à la sortie du réacteur. Cette dépression devra
être contrôlable en continu et favoriserait la réaction de conversion.
E) Utilisation d’un Intercooler pour refroidir les gaz d’admission sortant du
réacteur et augmenter le taux de remplissage.
F) Contrôle entièrement électronique et automatisé des vannes restante
et des injecteurs afin de n’avoir plus que une unique commande de
puissance.
G) Nouveau calage de l’allumage : compte tenu de la volatilité du gaz brûlé
induisant une vitesse du front de flamme plus élevée, un calage de l’avance
plus faible donnerait de meilleures performances. C’est toute la cartographie
d’allumage qui est à refaire

Fig 38 : Montage amélioré sur base de moteur essence
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Remarques générales concernant le montage :

- Pour des raisons d’encombrement et de lisibilité du schéma nous n’avons
représenté que 2 réacteurs, la batterie de réacteur peut en contenir plus
et suivant la place disponible pour le montage, la forme de la batterie
pourra varier ( plate, cylindrique..)

- Pour les même raisons, les calorifugeages du circuit des gaz
d’échappement  et du réacteur n’a pas été représentés. Nous prévoyons
un calorifugeage partant du collecteur d’échappement jusqu’à la sortie de
l’évaporateur

- Toutes les électrovannes seront choisies pour présenter la meilleure
autorité possible donc le meilleur contrôle des débit possible

- .Une importante partie électronique commandant les différents débits de
manière la plus performante possible ( puissance et dépollution) sera à
mettre en œuvre.

-
Remarques concernant chaque zone

Zone 1 : Evaporation de l’eau et réinjection des gaz d’échappement. 

- L’eau et l’air frais seront préchauffés à environ 90°C stabilisée. Ces
préchauffages se feront par les gaz d’échappement sortant du réacteur
grâce à 2 échangeurs dimensionnés pour une température moyenne
(déterminée empiriquement) des gaz d’échappement en sortie de
réacteur et une température d’air et d’eau de 20°C. Cette préchauffe se
fera pendant la période de chauffe du réacteur, la quantité d’eau
contenue ne doit donc pas être trop importante pour que la montée en
température soit la plus rapide possible. Une fois la température atteinte,
le calorstat s’ouvre et l’air préchauffé peut volatiliser l’eau. L’eau ne doit
absolument pas bouillir dans l’évaporateur : une électrovanne
commandée par un thermostat déviera les gaz d’échappement  pour
maintenir la température désirée.

- Un système à niveau constant alimentera l’évaporateur en continu
      (exactement comme sur notre montage)
- Une électrovanne permettra de ré-injecter une proportion des gaz

d’échappement dans certains cas de fonctionnement. La volatilisation en
fonctionnement « normal » se fera par l’air. Un clapet empêche les gaz
d’échappement de sortir par le filtre à air

- Une électrovanne contrôlera le débit d’eau injectée, ce débit sera en
accord les injecteurs de carburant et de dosage d’air (respectivement
avant et après le réacteur) 

Zone 2 : Injection du carburant et conversion des vapeurs en gaz GEET

- Chaque réacteur sera constitué d’une tige de 14-300 logée dans un
tube de 16-500. Elle seront décalées vers le coté chaud du réacteur pour
laisser une zone de volatilisation juste après  l’injecteur. 

- Cette zone devra volatiliser parfaitement le carburant injecté afin que
aucun aérosol n’atteigne la tige mais sans atteindre la température
d’auto-inflammation (on veillera à ce que le gaz reste au moins  50°C  en
dessous) . Dans cette zone, suivant directement la zone d’injection, les
échanges thermiques devront être favorisés mais aucune gouttelette ne
devra s’enflammer en contact avec les parois car le point d’éclair du gaz
sera sans doute atteint. 
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- Un injecteur électronique alimentera le réacteur en carburant, la
température de l’air dans la zone d’injection, chauffée par les gaz
d’échappement,  favorisera la volatilisation des particules liquide. Une
injection stratifiée sera préférable pour augmenter le phénomène.
Comme dans une chambre de combustion actuelle, nous pouvons aussi
réfléchir à la forme de la zone d’injection et à la direction d’injection
afin de créer le plus de turbulences possibles, augmentant d’autant les
échanges. Nous pourrions nous inspirer des travaux de V.Schauberger
sur les vortex et les tourbillons tout en gardant à l’esprit d’alimenter
équitablement chaque réacteur et de ne pas aller à l’encontre de la
trajectoire spiraliforme observée.
Remarque : L’injecteur unique de carburant peut être remplacée par un
injecteur par réacteur, le coût et la complexité du système seraient plus
élevés mais la quantité de carburant injecté dans chaque réacteur serait
identique et l’amorce de la trajectoire spiraliforme mieux contrôlée.

Zone 3 : Stockage du gaz GEET.

-      Pas de remarques complémentaires, se reporter au paragraphe 4.3.2 c).
(Veuillez à bien vérifier la stabilité et la compressibilité du gaz GEET.)

Zone 4 : Injection et dosage du gaz GEET

- L’injecteur de dosage d’air devra maintenir en permanence la
stœchiométrie du mélange. Il sera couplé électroniquement a l’injecteur
de carburant et à l’électrovanne d’eau (et éventuellement à une sonde
pollution dans le circuit d’échappement) pour maintenir la dépollution
maximale. Nous avons utilisé un injecteur de comburant à la place d’un
injecteur de carburant pour utiliser la dépression du moteur pour
favoriser la conversion du carburant, ce que n’aurait pas permis un
injecteur de gaz GEET (circuit d’injection distinct du circuit du réacteur).

- Un Intercooler refroidira les gaz d’échappement pour favoriser le
remplissage du cylindre. Attention à ne pas condenser la vapeur d’eau
restant dans le gaz ou prévoir un système de récupération de la
condensation. Ceci nécessite une expérimentation supplémentaire pour
voir l’influence de cette vapeur sur la puissance et la dépollution du
moteur.

- Les injecteurs de démarrage et de dosage d’air seront les seuls
utilisés dans la phase de préchauffe des circuits, l’électrovanne de
débit d’eau sera fermée et l’injecteur de carburant en entrée de réacteur
au repos.

- Un turbo (alimenté par les gaz d’échappement ) ou un compresseur
(alimenté par l’arbre moteur) pourrait éventuellement être monté en
sortie de réacteur. Le but de la dépression crée est double :

- Favoriser la réaction dans le réacteur
- Compenser les pertes de charge du circuit d’admission

Ce montage créerait aussi une suralimentation du moteur augmentant
la puissance mais aussi la consommation. L’expérimentation sur les
pertes de charge sur le circuit d’admission complet (crées
essentiellement pas les 2 échangeurs et la batterie de réacteur)
permettrait de définir l’utilité ou l’inutilité de ce compresseur.
Rappelons que dans notre cas (un seul réacteur) nous avons une
perte de charge de 10 kPa à comparer aux 15 kPa à la soupape
d’admission.
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Zone 5 : Evacuation des gaz d’échappement

- Une pompe éventuelle compenserait les pertes de charges dans le
circuit d’échappement et contrôlerait le débit des gaz dans les 2
échangeurs. Cette pompe ne devra pas s’opposer à l’évacuation des gaz
(turbine en roue libre lorsqu’elle n’est pas activée)

- Le pot d’échappement, compte tenu des nombreuses durites ne sera
constitué que par la partie finale d’un pot conventionnel.

Remarques sur les moteurs diesel.  L’adaptation sur un moteur diesel est aussi possible. Le
montage seraient quasiment identique :

- Le système d’injection en diesel serait conservé mais maintenu au ralenti
pour allumer le gaz  GEET dans les chambre de combustion. Cet
allumage serait moins précis qu’un allumage commandé recalé
spécialement, il faudrait alors aussi recaler (dans la mesure du possible)
le moment d’injection de diesel. Ceci laisse néanmoins moins de
souplesse et de possibilité de réglage qu’un allumage commandé.

- L’adaptation sur un diesel devra s’inspirer des travaux sur les moteurs
GNV. En effet ; les moteurs GNV sont des moteurs diesel équipés d’un
allumage commandé et dont la chambre de combustion et le système
d’alimentation ont été modifiés afin de brûler du méthane, c’est à dire un
composé beaucoup plus volatil.

Conclusions sur notre montage amélioré

Nous espérons qu’un tel montage permettra d’obtenir la souplesse,  le confort et au
moins les performances en consommation des systèmes d’alimentations  moderne. Ceci
avec l’immense avantage de réduire fortement la pollution. Hormis le réacteur, ce montage
n’a plus grand chose à voir avec le plan fournit par Pantone, et le coût d’un tel montage,
notamment à cause des injecteurs et de la partie électronique, dépasserait facilement la
dizaine de milliers de francs. Néanmoins, l’avantage d’un tel montage est son adaptabilité
sur n’importe quel moteur, il suffirait  d’adapter des pipes d’admission et d’échappement et
de dimensionner les autres éléments en fonction de la puissance du moteur pour fortement
réduire la pollution des transports.

 Une autre avantage du procédé est qu’il ne se limite pas aux moteurs alternatifs, son
adaptation est possible sur n’importe quel système brûlant des hydrocarbures, sur une
chaudière par exemple, comme le montre le paragraphe suivant.

5.5) Adaptation du procédé GEET sur une chaudière.

Le  procédé  est  assez  facilement  adaptable  sur  une  chaudière  mais  des
expérimentations seraient nécessaires pour confirmer et quantifier les hypothèses suivantes.
De plus, le rendement des chaudières actuelles étant très proche de 1, l’avantage d’un tel
montage  sera  surtout  la  dépollution.  Avantage  non  négligeable  puisque  les  chaudières
(individuelles et industrielles) constituent, avec les transports,  la première source de rejets
en  gaz  carbonique,  en  COV  (Composés  organiques  volatils,  c’est  à  dire  ppm  HC  ou
vapeurs)  et  en particules.  Les  chaudières à fuel  sont  aussi   les 2ième responsables des
émissions soufrées (toutefois  en baisse par  les progrès  de la  désulfuration)  juste après
l’extraction et le traitement de l’énergie. Nous pouvons espérer que l’adaptation du procédé
Pantone pourrait faire fortement diminuer ces différents polluants.
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De  plus,  le  fonctionnement  d’une  chaudière  présente  des  avantages   de
fonctionnement par rapport a un moteur alternatif, ainsi le montage du procédé Pantone sur
une chaudière bénéficiera des avantages suivants :

- la  puissance  de  fonctionnement  est  généralement  constante  (sur  la
plupart des chaudières individuelles de puissance moyenne),

- ce qui induit des températures constantes..
- …et les différents débits  constants.
- les températures sont plus élevées et homogènes.
- moins  de problèmes  d’encombrement  surtout  en comparaison avec le

montage sur véhicules

Rappelons que les 3 causes nécessaires au fonctionnement du réacteur sont : 
- la  chaleur : le réacteur doit atteindre une certaine température pour que

la réaction s’amorce.
- le magnétisme : le réacteur doit être magnétisé N-S.
- la dépression  dans le réacteur.

Les 2 premières causes sont facilement réalisables avec une chaudière :
- la chaleur : la flamme vient lécher le réacteur
- le  magnétisme :  orientation  N-S  durant  la  période  de  rodage  puis  le

magnétisme  rémanent  du  réacteur  permettra  une  orientation
quelconque

La réalisation de la dépression se fera par une pompe montée en sortie du réacteur
avant  le  brûleur,  cette  pompe  constitue  le  seul  surcoût  important  à  la  modification.  Le
schéma  suivant présente un montage très sommaire de la modification.

Fig 39 : Montage d’adaptation sommaire sur une chaudière.

Remarques et hypothèses     sur  le montage :  

- Ce montage est très sommaire et ne donne qu’une première idée de la piste à suivre dans
le cas d’une étude d’adaptation du procédé Pantone sur une chaudière.
-  Le carburateur  devra  être  adapté  et  réglé  pour  fonctionner  avec  du fuel,  nous avons
préféré ici un carburateur à un injecteur car le fonctionnement d’une chaudière est stable
(isopuissance). Une fois réglé, le carburateur fonctionnera en tout ou rien.
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-  Le générateur  d’air  humide injecté  dans le  carburateur  n’est  pas  représenté,  il  pourra
constituer un sous système intégré à la chaudière.  
- Le dimensionnement de la pompe sera empirique
- Le retour du gaz traité (chaud) pourra être utilisé pour préchauffer l’air humide.
- La puissance de la chaudière se réglera (si besoin) par le débit de la pompe.
- L’apport d’air final garantira la stœchiométrie de la combustion. Le débit sera dimensionné
lors de la conception.
- Concernant le nombre de réacteurs, nous conserverons la proportion 1 pour 10 Cv soit
7400 W.  A la correction du rendement  d’un moteur thermique (30%),  nous avons ici un
rapport 1 réacteur  pour 3.33 x 7400 W, soit  un réacteur pour 25 000 W. Une chaudière
domestique nécessitera donc seulement  2 ou 3 réacteurs.

Toutes ces hypothèses, ainsi que l’étude de la dépollution et du rendement devront
faire l’objet d’une adaptation pratique du procédé Pantone sur une chaudière. L’annexe G3
Utilisation  du  GEET  Pantone  en  brûleur  ou  autre  dispositif  de  chauffage   présente  un
exemple pratique très sommaire de préinstallation.

Un montage similaire pourra être étudié dans le cas d’une élaboration d’un réacteur
expérimental :  le  réacteur  serait  chauffé  par  une  source  extérieure  qui  permettrait  de
mesurer les grandeurs que notre montage n’a pas déterminer. Comme, par exemple,  les
pressions le long de la tige et la nature du gaz  brûlé par analyse spectrale  de la flamme.
Ce montage permettrait aussi, de réaliser un  réacteur « suspendu » non lié mécaniquement
à un moteur, ce qui permettrait la réalisation relativement facile d’un réacteur en verre pour
observer le  flux gazeux dans l’espace annulaire (trajectoire en spirale) .  Bien sur,  vu la
complexité attendue de la réaction,  il  faudrait  avoir  recours à des moyens d’observation
spécialisés (caméra très haute vitesse, infrarouges…)
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VI)Conclusion.

Le procédé Pantone constitue un système très prometteur contre  la pollution des
énergies fossiles qui constitue leur principal défaut. Néanmoins des études complémentaires
sur  les rejets  (en  oxydes d’azote  par  exemple)   seront   nécessaires  pour  confirmer  la
dépollution complète du procédé et pour également,  grâce à un montage amélioré, nous
l’espérons, constater une  diminution plus notable de la consommation. Ces études pourront
employer  des  méthodes  d’analyses  modernes  telle  que  la  méthode  Triz  ou  les  plans
d’expériences.  D’une  manière  générale,  des  études  complémentaires,  réalisées  avec
différents spécialistes et si possible, dans un premier temps, sur des applications à régimes
stabilisés, seront  nécessaires pour continuer la caractérisation et l’amélioration du procédé.
Procédé qui s’est révélé relativement simple dans sa mise en œuvre mais complexe dans sa
compréhension. Mais les avantages constatés en dépollution sont impressionnants à l’heure
où les constructeurs automobiles utilisent de dangereux et chers métaux lourds dans les
pots catalytiques pour arriver à des niveaux de dépollution inférieurs.

 En effet, sa relative facilité d’installation sur n’importe quel moteur déjà existant et
son coût réduit constituent deux avantages exceptionnels, notamment en vue  de l’explosion
énergétique des grandes puissances émergentes. Les pays industrialisés se doivent de leur
fournir  des  énergies  propres  sans  quoi  les  conséquences  pour  la  Terre  seraient
catastrophiques.  Les  coûts  élevés  d’investissement  et  d’utilisation  des  énergies
renouvelables ou des piles à combustibles ne permettront raisonnablement pas, dans ces
pays  la,  de  baisser  efficacement  la  pollution,  d’autant  plus  que  ces  pays  disposent
généralement d’importantes ressources en énergies fossiles.

Nous  sommes  donc  en  présence  d’un  procédé   prometteur  qui,  développé
industriellement pourrait  aboutir  à une baisse spectaculaire de la pollution atmosphérique
terrestre, surtout locale. Ceci étant donné la part importante des énergies fossiles dans les
rejets  polluants.  Ceci  ne  se  fera  pas  sans  soutiens  financiers,  techniques  ni  sans  une
politique globale visant à réduire la pollution locale.
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