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(57)Systeme (45) de detection de débris 45 ”
ferromagnétiques dans un flux d'huile (F1, F2), le
systeme comprenant un passage (50) destiné a étre
parcouru par le flux (F1, F2) et un module de
détection (60) des débris ferromagnétiques présents
dans le flux (F1, F2), le module de détection (60)
comprenant : un aimant permanent (66) ; et une
bobine (72) apte a déetecter le champ magnétique
(68) genéreé par I'aimant ; remarquable en ce que le
module de détection (60) est agencé dans le
passage (50) et le module de détection (60)
comprend en outre une enveloppe (62) étanche au
flux (F1, F2) dans laguelle sont confinés I'aimant (66)
et la bobine (72).
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Description

SYSTEME DE DETECTION DE DEBRIS

Domaine technique

L’'invention se rapporte a la surveillance d'organes meécaniques lubrifiés dans une
5 turbomachine. Plus precisement, linvention concerne la detection de debris
ferromagneétiques dans |'huile d’'une turbomachine. L'invention a également trait a une

turbomachine, notamment un turboréacteur d’'avion ou un turbopropulseur d’aéronef.

Technique anterieure

La présence de débris metalliques dans 'huile d’'un circuit de lubrification témoigne de

10 l'usure des elements mobiles d'une turbomachine. Ainsi, en analysant la quantite et |la
taille des debris metalliqgues en circulation dans ['huile, Il est possible d'estimer la sante
du moteur. En particulier, une augmentation brusque du nombre de debris detectes peut
signifier qu'un roulement ou qu'un engrenage s'use prématurement. Des lors, une
maintenance doit étre planifieée afin d'éviter une panne ou une casse mecanique.

15 Ledocument EP 3 363 518 A1 divulgue un systeme de detection électrique de présence
de particules ferreuses dans un fluide. Ce systeme comporte a la fois un aimant et une
bobine électrique. En fonctionnement, les particules ferreuses sont attirées par I'aimant
et les perturbations du champ électro-magnetique sont mesurees pour en deduire la
présence des debris. Pour eviter que les debris ne s'accumulent sur 'aimant, ce systeme

20 est muni de crepines de protection de ['aimant. Les crépines permettent egalement de
filtrer des débris de dimensions donnée pour qu’ils ne soient pas comptés par le
detecteur.

Ce systeme présente une faiblesse car il peut genérer des pertes de charge,
négligeables pour des pressions et debits importants, mais qui peut altérer 'écoulement

25 du fluide pour des flux de petite pression.

Résume de l'invention

Probleme technigue

L’'invention a pour objectif de résoudre au moins un des problemes posés par |'art
anterieur. Plus précisément, I'invention a pour objectif de proposer une alternative au

30 systeme de detection de deébris connus de |'etat de la technique mais présentant des
pertes de charge moindre, le rendant apte a mesurer avec precision des debris presents
dans un flux de faible pression d’huile.

Solution technigue
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L’'invention a pour objet un systeme de detection de débris ferromagnétiques dans un
flux d’huile d’'une turbomachine, le systéme comprenant un passage destiné a étre
parcouru par le flux et un module de detection des debris ferromagnétiques présents
dans le flux, le module de détection comprenant : un aimant permanent ; et une bobine
5 apte a detecter le champ magnetique genére par |'aimant ; remarquable en ce que le
module de detection est agence dans le passage et le module de détection comprend
en outre une enveloppe étanche au flux dans laquelle sont confinés I'aimant et la bobine.
L'enveloppe peut comprendre une cavite dans laquelle sont agences l'aimant et |a
bobine. La bobine peut alternativement étre noyee dans I'enveloppe et seul I'aimant est

10 compris dans la cavite delimitéee par I'enveloppe.
|| est entendu que le module peut comprendre une éelectronique de traitement du signal,
intéegrée a I'enveloppe, ou deportée et connectée avec ou sans fil au module. Le signal
est traité en particulier pour detecter les variations du champ magnetique percu par la
bobine.

15 Par « passage », on entend un volume de |'espace parcouru par le fluide, qui peut étre
délimité par une paroi ou plusieurs parois permettant a un fluide de s'écouler selon au
moins une direction.

Selon des modes de réalisation avantageux de l'invention, le systeme peut comprendre
une ou plusieurs des caracteristigues suivantes, prises isoléement ou selon toutes les

20 combinaisons techniguement possibles :

- le systeme comprend une créepine avec un treillis decrivant un cylindre ou une portion
de cylindre et le module est intégre a la crépine, préférentiellement le module est disposé
le long de I'axe du cylindre ou de la portion de cylindre. Cette intégration de la détection
dans la crépine permet a la fois de limiter les pertes de charge et de limiter

25 |'encombrement du dispositif entier ;

- la crépine est faite d’'un matériau amagnétique. Son influence sur les mesures peut
donc étre limitee ;

- la crepine comprend une base et I'enveloppe est soudéee ou sertie a |la base de Ila
crepine. Ce type d'assemblage permet d'assurer I'étancheéité de I'enveloppe, sans quol

30 une mesure imprecise ou des pertes de charge supplementaires auraient lieu ;

- le module comprend un barreau magnetique au contact de I'aimant et autour duquel
est enroulee |la bobine ;

- le barreau magnétique est un premier barreau magnetique, et le module comprend une
seconde bobine agencée autour d’'un second barreau magneétique, préférentiellement

35 coaxial au premier barreau, le second barreau etant separé du premier barreau par

'aimant et/ou par un séparateur en matériau polymere, isolant électromagnétiguement
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le premier barreau du second barreau. Cette subdivision du module permet de mesurer
les particules a différents endroits du flux, par exemple pour des mesures redondantes
renforcant la validité des mesures, ou pour des mesures dans difféerentes portions
indépendantes du flux ;

5 - le barreau ou les barreaux est/sont cylindriqgues et sont positionnés coaxialement a
'enveloppe par une ou plusieurs entretoises de forme annulaire. Il est en effet important,
notamment lors des mouvements de |'aéronef, de s'assurer que le barreau ne se deplace
pas au sein de |I'enveloppe. Alternativement aux entretoises un potting (colle) peut sceller
|la position du barreau ;

10 - |le passage comprend au moins deux canaux permettant un ecoulement du flux d’huile
independamment dans les au moins deux canauX, et I'enveloppe s'etend dans les au
moins deux canaux pour detecter les debris présents dans |'huile parcourant chacun des
canaux, le module comprenant autant de bobines qu’il y a de canaux. Ceci permet |a
detection des debris independamment dans plusieurs circuits d'huile sans necessiter

15 plusieurs modules de deétection. Un circuit peut par exemple lubrifier un roulement du
turboreacteur alors qu'un autre circuit communique avec un eéchangeur de chaleur ;

- le module comprend un nombre egal d'aimants et de bobines, une bobine et un aimant
etant prévu par canal traverse par I'enveloppe. Ceci permet des mesures completement
iIndependantes. Alternativement, un aimant peut étre commun a deux passages contigus

20  pour minimiser le poids et |a complexite du module ;

- le passage comprend au moins deux canaux contigus et separes |'un de |'autre par une
paroi, la paroi disposant d’'un orifice qui est traversé par ['enveloppe et éventuellement
par une créepine, 'aimant étant positionné au droit de cet orifice. Ainsi, 'aimant attire les
debris vers la paroi et les bobines respectives dans les canaux sont a distance de la

25  paroi;

- un joint d'étancheéité est agence entre I'enveloppe et la paroi et/ou entre I'enveloppe et
la crépine, et/ou entre |la crépine et la paroi. Ceci permet de s'assurer de |'étanchéite des
flux entre les deux canaux contigus ;

- 'enveloppe comprend deux portions cylindriqgues de diametres différents, la portion de

30 plus gros diametre recevant 'aimant et étant préférentiellement noyée dans une paroi
du passage ou dans la base de la crépine. Cette conception permet de maximiser |a
capacite de l'aimant a attirer les particules sans necessiter la presence d'une enveloppe
inutilement imposante dans le flux d’huile ;

- 'aimant et/ou le séparateur a/ont une rainure accueillant des cables électriques relies

35 ala/auxbobine(s). Le passage des cables est une difficulté supplémentaire de I'espace
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confiné de l'enveloppe. Une ou plusieurs rainures longitudinales selon |'axe de

'enveloppe permet le passage des cables sans affecter la qualité de |la détection ;

- le barreau a une extremite distale situee environ au centre du passage ou au centre

d'un des canaux. L'extremitée du barreau est |'endroit attirant le plus de particules et pour
5 augmenter la probabilite de capter toutes les particules en suspension dans 'huile, cette

extremité peut étre située entre 4 et % du passage ;

- le passage comprend un coude dans lequel est agenceé le module. Le flux est donc

naturellement dirigé pour rencontrer le module et les particules ferromagnetiques sont

dirigées par force centrifuge vers I'extérieur du coude ou peut se trouver le module. Ceci

10 augmente les chances que le module « voit » passer les particules. Le comptage des
particules est donc rendu plus precis ;

- I'enveloppe est en saillie dans le passage d'une longueur qui est ajustable et/ou
'enveloppe est orientée transversalement a la direction principale d’eécoulement du flux
d’'un angle qui est ajustable. Selon la vitesse du flux, la nature du flux, ou la géomeétrie

15 du passage, cet ajustement permet d'obtenir une detection la plus précise possible ;

- 'aimant n'est pas dispose dans |le passage ou dans un des canaux du passage.
L'aimant peut ainsi étre noye dans une paroi du passage ou des canaux ;

- |la bobine est un insert de fabrication de ['enveloppe. Cette conception permet un
module qui soit particulierement compact ;

20 - ['aimant est de forme cylindrique avec deux pdles sépares par un plan qui n'est ni
parallele a I'axe du cylindre, ni qui y est perpendiculaire. Dit autrement, I'axe Nord-Sud
de I'aimant est incliné par rapport a I'axe défini par la forme cylindrique de I'aimant, cette
inclinaison excluant la perpendicularite. Ce type d’aimant permet un bon compromis
entre l'attraction des particules et leur detection par la bobine. Alternativement, ['axe

25 Nord-Sud de I'aimant coincide avec I'axe défini par la forme cylindrique de I'aimant.
L'invention a également pour objet un turboréacteur d'aéronef comprenant un groupe de
lubrification fait d'un corps monobloc recevant plusieurs pompes et filtres, plusieurs
entrees et sorties d’huile, et un systeme de détection de deébris, remarquable en ce que
le systeme de detection des débris est selon I'un des modes de realisation ci-dessus et

30 le systeme de detection des debris est dispose dans une entrée d'huile en amont des
pompes et des filtres.

Dans la présente demande, le terme « filtre » désigne des élements de filtration disposés
en aval des pompes pour protéger les organes moteur (injecteurs, enceintes) avec une
filtration de l'ordre de 10 a 150 ym. La filtration des particules en amont des pompes est

35 effectuée quant a elle par une « crépine » disposant d’un « treillis » empéchant les
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particules les plus grosses (supéerieure a une taille de I'ordre de 500 a 1000 um) d'abimer

les pompes.

Avantages apportes

L’agencement d’'une enveloppe au cceur du flux permet de mesurer avec precision la
5 quantité de deébris ferromagnetique circulant dans le flux d’huile sans perturber

'ecoulement du flux car les pertes de charge résultant du module de deétection sont

moindres.

Lorsque |'enveloppe s'etend au travers de plusieurs canaux, il est possible de detecter

independamment la presence de debris dans chacun des canaux et d'en deduire
10  precisement les elements mecaniques qui peuvent étre source de ces debris.

L'encombrement et le poids du systeme de la présente invention sont egalement

ameliores.
Breve description des dessins

La figure 1 représente une turbomachine axiale selon l'invention ;

15 La figure 2 illustre une vue isometrique du corps d’un groupe de lubrification ;
Les figures 3A et 3B montrent deux exemples de systemes de détection de debris selon
I'invention ;
Les figures 4A a 4D montrent quatre exemples de modes de realisation du module de
detection de debris ;

20 Les figures 5 et 6 montrent un module intégré a une crepine ;
Les figures 7 a 9 montrent trois exemples d’intégration du module dans un passage de
fluide double-canaux ou triple-canaux ;

Les figures 10A a 10C montrent des modes de réalisation de I'aimant.
Description des modes de réalisation

25 Dans la description qui va suivre, le terme « aimant » renvoie a un aimant permanent.
La direction longitudinale ou axiale est considerée selon |'orientation Sud-Nord de
'aimant. L'écoulement du flux dans le passage au niveau de I'aimant se deroule selon
une direction principale d'écoulement qui est transversale (perpendiculaire ou
simplement sécante) a la direction longitudinale. L'amont et I'aval sont entendus en

30 relation avec le sens d’écoulement du flux.

La figure 1 représente de maniere simplifiée une turbomachine axiale. |l s’agit dans ce
cas precis d'un turboréacteur double-flux. Le turboréacteur 2 comprend un premier
niveau de compression, dit compresseur basse-pression 4, un deuxieme niveau de

compression, dit compresseur haute-pression 6, une chambre de combustion 8 et un ou
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plusieurs niveaux de turbines 10. En fonctionnement, la puissance mécanique des
turbines 10 est transmise via des arbres jusqu'au rotor 12 et met en mouvement les deux
compresseurs 4 et 6. Ces derniers comportent plusieurs rangees d'aubes de rotor
associées a des rangees d'aubes de stators. La rotation du rotor autour de son axe de
5 rotation 14 permet ainsi de generer un debit d'air et de comprimer progressivement ce
dernier jusqu'a I'entree dans la chambre de combustion 8.
Une soufflante 16 est couplée au rotor 12 et génere un flux d’air qui se divise en un flux
primaire 18 traversant les différents niveaux susmentionnés de la turbomachine, et un
flux secondaire 20 traversant un conduit annulaire. Des moyens de démultiplication 22

10  peuvent reduire la vitesse de rotation de la soufflante 16 et/ou du compresseur basse
pression 4 par rapport a la vitesse de la turbine 10 associee.

Le rotor 12 comporte plusieurs arbres 24 coaxiaux supportés par des paliers 26. Le
refroidissement et/ou la lubrification des paliers 26 et de |'optionnel réducteur 22 sont
assurés par un circuit de lubrification 28. Le circuit de |ubrification 28 peut

15 accessoirement alimenter des actionneurs tels des veérins (non representes). Le circuit
de lubrification 28 peut egalement comprendre un échangeur de chaleur 30 pour refroidir
'huile dont la température peut deépasser 200°C. Ces tempeératures amplifient
I'agressivité de |I'huile corrosive vis-a-vis des joints et des parties polymeres en general.
Le circuit de |ubrification 28 peut comprendre des conduites 32 de récupération d'huile

20 collectant I'huile dans les enceintes de lubrification des paliers 26 et 'acheminant dans
le reservoir 34. || peut egalement comporter une conduite 32 de récuperation de |'huile
lubrifiant le réducteur 22 et retournant cette huile dans le réservoir 34.

Afin de forcer |la circulation de I'huile lors de sa récupération, le circuit de lubrification 28
peut comprendre un groupe de lubrification 36.

25 Le groupe de lubrification 36 peut étre directement monté sur une boite d'accessoires
du turboréacteur 2. Le groupe de lubrification 36 est une unité composée d'un corps
monobloc qui accueille plusieurs fonctions hydrauliqgues comme par exemples plusieurs
pompes et filtres. || met en pression 'huile prélevee dans le réservoir et |a distribue dans
les organes du moteur a lubrifier avant de la reconditionner (refroidir et filtrer) et de |a

30 renvoyer vers le reservoir 34.

La figure 2 illustre un exemple en vue isometrique d'un corps 38 de groupe de
lubrification 36. Le corps peut étre fabrique par fabrication additive et étre de forme
particulierement complexe. Le corps 38 peut étre monobloc. || peut comporter plusieurs
entrées d'huile 40, 42 pour aspirer I'huile depuis le réservoir ou depuis les organes de la
35 turbomachine et plusieurs sorties d’huile 41, 43 pour refouler I'huile vers le réservoir ou
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vers les organes de la turbomachine. Des passages respectifs relient les entrées aux
sorties. Certains passages peuvent étre completement indépendants d’'autres passages.
Le groupe 36 peut étre equipé de nombreuses fonctions et contenir plusieurs pompes et
plusieurs filtres. Selon l'invention, le groupe 36 peut aussi contenir un systeme de
5 detection de deébris ferromagneétiques.

Les figures 3A et 3B schematisent deux versions d'un systeme de detection de debris
45 selon linvention. Sur la figure 3A, un passage rectiligne 50, par exemple au voisinage
de l'entree 42, accueille un module de détection 60. Celui-ci vient en saillie dans le
passage 50 et |a longueur dont il vient en salillie peut étre ajustable.

10  Surlafigure 3B, un passage coudé 50 par exemple au voisinage de |'entrée 40, accuelille
un module de detection 60. Celui-ci peut avoir une orientation par rapport au flux qui est
ajustable et/ou une longueur en saillie dans |le passage 50 qui est ajustable.

Le passage 50 est parcouru par un flux d’huile F. L'orientation et la longueur avec
laquelle le module vient en salillie dans le passage sont ajustees mecaniqguement par

15 des moyens appropriés (moteur electrique, vis, piston, etc.).

Chaqgue systeme de détection 45 permet de détecter la présence et/ou la circulation de
debris ferromagnetiques, ou particules ferromagnetiques, contenus dans |'huile. Ces
debris peuvent notamment resulter d'une usure d’'un palier ou d'une dent d'engrenage
formant le reducteur 22.

20 Chaque module 60 peut étre connecté a une unité de traitement du signal (non
représentée). Des lors, I'unite de traitement parvient a identifier |a présence de debris au
niveau de chaque conduite. Les debris peuvent avoir une taille comprise entre 50 um et
1000 um, ou entre 150 um et 750 um.

Les figures 4A a 4C montrent trois exemples de module de détection 60. Le module 60

25 comprend une enveloppe 62 qui peut étre cylindrigue et d'axe A. L'enveloppe 62 delimite
une cavité 64 qui accueille differents composants. L'enveloppe 62 est étanche et peut
étre disposee dans le flux F sans laisser penétrer 'huile a l'intérieur de la cavite 64.
L'enveloppe peut étre faite de matériau polymere de 1 mm d'épaisseur (+/- 0.2 mm).
Alternativement, I'enveloppe peut étre plus fine, faite d’'un alliage de titane ou étre en

30 acier inoxydable, et avoir une épaisseur d’environ 0.1 mm (+/- 0.02 mm). L'enveloppe
est faite d’'un matériau amagnétique.

Le module est destiné a mesurer le champ magnétique dans le flux F et plus
particulierement les variations du champ magnétique réesultant du passage ou de la
présence de débris ferromagnétiques.

35 A cet effet, la cavité 64 renferme un aimant permanent 66. Cet aimant peut étre du type

SmCo (Samarium-Cobalt) et avoir des propriétés magneétiques stables de -54°C a
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200°C. La direction Sud-Nord de I'aimant 66 est selon I'axe A. Un champ magnetique
68 est schematiquement illustre en traits interrompus.
La cavité 64 comprend egalement une ou plusieurs bobines 70, 72. Chaque bobine 70,
72 peut étre faite d’'un enroulement de plusieurs centaines de spires de fil fin (par
5 exemple environ 0.01 mm) avec des épissures locales pour assurer la robustesse du fil.
L'aimant 66 a |le double réle d’attirer les debris ferromagnétiques se trouvant dans le flux
d’huile et de generer un champ magnetique detectable par la bobine 72. La bobine 72,
passive, permet de mesurer les variations du champ magnetique 68 cree par |'aimant.
La bobine 70 peut étre une bobine « Built-in test » permettant de generer un champ

10 magneétique et de verifier la réponse de |la bobine 72, par exemple avant la mise en
fonctionnement d’'un turboréacteur. La bobine 70 n’est donc pas essentielle au
fonctionnement du module de détection mais permet une vérification intégrée de son
bon fonctionnement.

De maniere generale, |a technologie de détection employee est semblable par exemple

15 a la technologie divulguée dans le document WO 2017/157855 A1 ou dans |le document
EP 3 363 518 A1.

Ainsi, lorsqu’une particule ferromagnétique arrive a proximité de I'enveloppe, elle modifie
le champ magnetique 68 et crée des discontinuites dans l'intensite de la bobine passive
72. Lorsque le signal comprend un pic qui dépasse un seuil donné prédéfini, le module

20 60 reconnait qu’une particule ferromagnétique est passée.

La figure 4B montre un second exemple de mode de realisation du module 60. Dans cet
exemple, I'enveloppe 62 comprend deux portions 62.1, 62.2, dont une portion 62.2 de
diametre supérieur a I'autre portion 62.1. Ce ressaut 62.2 facilite le montage du module
60 sur une paroi du passage 90.

25 Dans I'exemple de la figure 4B, le module de détection 60 comprend un éléement
magnétique 74 sous forme de barreau magnétique (par exemple M30). Cet éléement
magnétique 74 peut traverser la ou les bobine(s) 70, 72. || est au contact de I'aimant 66
au niveau de son extremité proximale 74.1. Le barreau 74 se comporte ainsi comme le
prolongement de I'aimant 66. Le champ magnétique est maximum a I'extrémite distale

30 74.2 du barreau 74. Le barreau 74 a préférentiellement un diametre plus petit que
I'aimant 66. L’aimant 66, le barreau 74 et la bobine 72 sont dimensionneés pour attirer
et/ou détecter des particules de dimensions définies. Un aimant 66 trop puissant peut
attirer de nombreuses particules mais generera un champ magnetique trop important et
dont les variations seront difficilement décelables par |a bobine 72. Un équilibre est donc

35 trouve.
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La figure 4C illustre un troisieme exemple de mode de réalisation du module 60. Cet
exemple est sensiblement similaire a celui de la figure 4B. Des entretoises annulaires
/6 sont prevues pour maintenir en position le barreau dans ['enveloppe 62. Dans cet
exemple, I'aimant peut ne pas étre confiné au ressaut 62.2.

5 La figure 4D montre un exemple supplémentaire. Dans cet exemple |la ou les bobines
70, 72, sont noyées dans I'enveloppe polymere, tels des inserts de fabrication. Pour ce
faire, un fil de cuivre est enroulé et le polymere est injecté ou moulé autour du fil.

La figure 5 montre une premiere implémentation du module 60 dans une crepine 80. La
créepine comprend un treillis de filtration 82 s’étendant d’'une base 84 vers un plafond 86.
10 Le module 60 peut étre soude a la base 84 de |la crepine 80. Alternativement, un montage
serré ou sertis peut étre utilisé. Le treillis 82 peut prendre la forme d'un cylindre ou d’'une
portion de cylindre, par exemple s’étendant sur 180° autour de I'axe A. Le treillis 82 et |le
module 60 sont avantageusement coaxiaux. La figure 6 illustre ces aspects dans une
section en vue en coupe selon I'axe VI:VI| de la figure 5.
15 Lataille des malilles du treillis 82 peut étre superieure ou égale a 1000 um, ou a 750 um,
afin notamment de protéger les pompes en aval de |la crépine des plus gros débris.
La crépine 80 peut étre intégralement faite, y compris avec son treillis 82, par fabrication
additive.
La figure 6 montre également I'ordre de grandeur du ratio entre le diametre du module
20 60 et celui du treillis 82 qui peut étre de |'ordre de 3.
L’'ensemble de |a figure 5 formé du module 60 et de la crépine 80 peut étre inséré dans
un passage 50 d'huile.
La crepine 80 peut egalement étre multi-etages, avec une paroi intermédiaire entre |a
base 84 et |le plafond 86. La figure 7 illustre une implémentation d’'un module 60 avec
25 une telle crepine 80 a deux etages dans un passage comprenant deux canaux 52, 54
dans lesquels circulent deux flux d’huile indépendants F1, F2. Dans cet exemple, le
module 60 comprend deux aimants 66, deux barreaux magnétiques 74 et deux paires
de bobines 70,72. Un bloc 78 en matériau isolant magnétique, par exemple un polymere,
vient isoler le champ magnetique d'un aimant du champ magnetique de l'autre aimant,
30 pourque les bobines 72 mesurent un champ magneétique issu de leur aimant 66 respectif
sans interférence de l'autre aimant 66. Ainsi, un seul module 60 permet de détecter les
particules ferromagnetiques de deux flux indépendants F1, F2 et donc d'en déduire de
fagon distinctive I'organe du turboréacteur qui émet des particules ferromagnétiques.
Les aimants 66, les barreaux 74 et les bobines 72 dedies aux deux canaux 52, 54
35 peuvent étre differents. En effet, il peut étre avantageux de prévoir des seuils de

détection de particules qui soient différents selon les organes qui sont reliés
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respectivement a chaque canal 52, 54. Alternativement, ou en complement, la distinction
des seuils de détection peut se faire sur le traitement des signaux provenant des deux
bobines 72.
Dans cet exemple, |la crépine 80 vient affleurer les parois 90 des canaux 52, 54. Des
5 joints d’etancheité 94 peuvent étre prevus entre le module et |la paroi intermediaire 88
de |la crépine 80, ainsi qu'entre la crépine 80 et les parois 90. Un orifice 92 dans |a paroi
90 est prevu pour recevoir le module 60 et |la crepine 80.
Cette figure illustre egalement un montage alternatif du module 60 dans la crépine, via
le ressaut (62.2 sur la figure 4B). Le module peut étre insére axialement contre un joint
10 d’étanchéité 94.
Sur la droite de la figure 7 sont illustrés les aimants 66 en coupe. Les aimants 66
disposent d’'une rainure longitudinale 66.1 (selon I'axe A) qui permet le passage des
cables 72.1 des bobines 72. L'aimant supérieur (dans le sens de la figure 7) peut avoir
une rainure 66.1 et I'aimant inférieur qui doit permettre le passage de plus nombreux fils
15  peut avoir deux rainures 66.1.
La figure 8 illustre une alternative au systeme de la figure 7. Dans ce cas, un seul aimant
66 génere un flux magneétique pour les deux canaux 52, 54. L'aimant peut étre confiné
a la paroi intermediaire 88.
Cette figure illustre également le fait que I'enveloppe 62 du module 60 peut étre
20 cylindriqgue sans ressaut et étre sertie ou montee serree dans |la base 84 de |a crepine.
La figure 9 montre un exemple de module 60 permettant la mesure dans trois canaux
52, 54, 56 contigus deux a deux. Dans cet exemple, la crepine 80 qui reste optionnelle
n'est pas représentée. On notera bien que la crépine n'est pas essentielle pour la mesure
distinctive des particules dans plusieurs canaux indépendants. Le module 60 peut étre
25  hybride, c'est-a-dire présenter un aimant pour deux canaux 52, 54 et un aimant pour le
troisieme canal 56. Alternativement, trois aimants peuvent étre prevus, avec trois
barreaux magnetiques separés deux a deux d’'un bloc isolant. Le nombre de bobines 72
reste quant a lui toujours egal au nombre de canaux 52, 54, 36.
De maniere geneérale, I'extremite distale 74.2 de chaque barreau sera situee aux
30 environs du point median du canal correspondant pour attirer et detecter un maximum
de particules. La bobine de detection 72 correspondante sera é€galement placée au
voisinage du point meédian des canaux. Par « point median », on entend le milieu de la
section du canal, situé entre %4 et % de la section du canal.
Les figures 10A a 10C montrent différents aimants. L'aimant de la figure 10A est I'aimant
35 connu de |'état de I'art pour avoir un fort pouvoir d’attraction des particules. Cet aimant

genere un champ magnetique dont les lignes de champ sont perpendiculaires a I'axe de
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I'aimant. Il est impossible de deétecter des variations de champ magnetique avec une
bobine coaxiale a un tel aimant.

L’aimant utilisé dans I'invention est donc celui des figures 10B ou 10C. Dans Ila figure
10B, le champ magnétique est tel que dessineé sur la figure 4A. Cet aimant présente par

5 contre un plus faible pouvoir d'attraction des particules.

L’aimant de la figure 10C est un bon compromis et préesente deux pbles sépares par un
plan qui est incline par rapport a I'axe de l'aimant cylindriqgue. Le plan P n'est ni
perpendiculaire ni parallele a ['axe de ['aimant. Cette représentation est schématique.
L’aimant peut étre fait de plus petits aimants élementaires permettant d'obtenir un aimant

10  qui schematiquement comprend deux poOles opposées selon un trongon de cylindre. Un
tel aimant permet de bien attirer les particules mais eégalement de créer un champ
magnetiqgue dont les variations sont detectables par une bobine coaxiale a I'aimant.
L’angle entre le plan P et I'axe du cylindre peut étre compris préférentiellement entre 60°
et 80°.

15 L’homme du metier comprendra que les details techniques de chaque mode de
realisation sont applicables aux autres modes de realisation. Notamment, le montage du
module dans la crepine, la préesence ou non d'un barreau, d’'un ressaut, d'une bobine
BIT, ou la presence d'une crepine sont des aspects optionnels et peuvent étre tires d'un
mode de realisation et appliques a un autre.

20



2019/5850

BE2019/5850
12

Revendications

1. Systeme (45) de detection de deébris ferromagnétiques dans un flux d’huile (F, F1,
F2) d’'une turbomachine (2), le systeme comprenant un passage (50) destiné a étre
parcouru par le flux (F, F1, F2) et un module de detection (60) des débris
5 ferromagnetiques présents dans le flux (F, F1, F2), le module de détection (60)
comprenant :
- un aimant permanent (66) ; et
- une bobine (72) apte a detecter le champ magneétique (68) genere par 'aimant ;
caracterise en ce que le module de détection (60) est agenceé dans le passage (50)
10 et le module de deétection (60) comprend en outre une enveloppe (62) etanche au

flux (F, F1, F2) dans laguelle sont confinés I'aimant (66) et |a bobine (72).

2. Systeme (45) selon la revendication 1, caractérise en ce qu’il comprend une crépine
(80) avec un treillis (82) decrivant un cylindre ou une portion de cylindre et le module
(60) est intégre a la crépine (80), préférentiellement le module (60) est dispose le

15 long de 'axe (A) du cylindre ou de la portion de cylindre.

3. Systeme (45) selon |la revendication 2, caractérisé en ce que la crépine (80) est faite

d'un materiau amagnetique.

4. Systeme (45) selon I'une des revendications 2 ou 3, caractéerisé en ce que la crépine
(80) comprend une base (84) et 'enveloppe (62) du module (60) est soudée ou sertie
20 a la base (84) de la crepine (80).

5. Systeme (45) selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le module
(60) comprend un barreau magneétique (74) au contact de I'aimant (66) et autour

duquel est enroulée la bobine (72).

6. Systeme (45) selon |la revendication 5, caractérisé en ce que le barreau magnétique
25 (74) est un premier barreau magnetique, et en ce que le module (60) comprend une
seconde bobine (72) agencée autour d'un second barreau magnétique (74),
préférentiellement coaxial au premier barreau (74), le second barreau (74) étant
separé du premier barreau (74) par I'aimant (66) et/ou par un séparateur (78) en
matériau polymere, isolant électromagnetiquement le premier barreau (74) du

30 second barreau (74).
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7. Systeme (45) selon ['une des revendications 5 ou 6, caractérisé en ce que le barreau
(74) ou les barreaux (74) est/sont cylindriques et est/sont positionné(s) coaxialement

a 'enveloppe (62) par une ou plusieurs entretoises (76) de forme annulaire.

8. Systeme (45) selon I'une des revendications 1 a 7, caractéeriseé en ce que le passage

5 (50) comprend au moins deux canaux (52, 54, 56) permettant un écoulement du flux
d’huile (F, F1, F2) indépendamment dans les au moins deux canaux (52, 54, 56), et
'enveloppe (62) s'étend dans les au moins deux canaux (52, 54, 56) pour detecter

les débris présents dans I'huile parcourant chacun des canaux (52, 54, 56), le

module (60) comprenant autant de bobines (72) qu’il y a de canaux (52, 54, 56).

10 9. Systeme (45) selon ['une des revendications 1 a 8, caractéerise en ce que |le passage
(50) comprend au moins deux canaux (52, 54, 56) contigus et sépares |'un de l'autre
par une paroi (90), la paroi (90) disposant d’'un orifice (92) qui est traverse par
'enveloppe (62) et eventuellement par une créepine (80), I'aimant (66) éetant

positionneé au droit de cet orifice (92).

15 10. Systeme (45) selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'un joint d’'étancheéité (94)
est agence entre I'enveloppe (62) et Ia paroi (90), et/ou entre I'enveloppe (62) et |la

crepine (80), et/ou entre la crépine (80) et la paroi (90).

11. Systeme (45) selon l'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que
'enveloppe (62) comprend deux portions cylindriqgues (62.1, 62.2) de diametres
20 différents, la portion (62.2) de plus gros diametre recevant I'aimant (66) et étant
préférentiellement noyée dans une paroi (90) du passage (50) ou dans la base (84)

de la crépine (80).

12. Systeme (495) selon I'une des revendications 1 a 11, caractérisé en ce que I'aimant
(66) et/ou le séparateur (78) a/ont une rainure (66.1) accueillant des céables
25 électriques (72.1) reliés a la / aux bobine(s) (72).

13. Systeme (45) selon 'une des revendications précédentes en combinaison de l'une
des revendications 5 a 7, caractérisé en ce que le barreau (74) a une extrémite
distale (74.2) située environ au centre du passage (50) ou au centre d'un des canaux
(52, 54, 56).

30 14. Systeme (45) selon l'une des revendications 1 a 13, caractérisé en ce que le

passage (50) comprend un coude dans lequel est agencé le module (60).
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15. Systeme (45) selon l'une des revendications 1 a 14, caractérisé en ce que
'enveloppe (62) est en salillie dans le passage (50) d'une longueur qui est ajustable
et/ou l'enveloppe (62) est orientée transversalement a la direction principale

d’écoulement du flux (F, F1, F2) d'un angle qui est ajustable.

5 16. Systeme (45) selon I'une des revendications 1 a 15, caractérisé en ce que la bobine

(72) est un insert de fabrication de I'enveloppe (62).

17. Systeme (45) selon I'une des revendications 1 a 16, caracterise en ce que ['aimant
(66) est de forme cylindrigue avec deux péles (N, S) sépares par un plan (P) qui

n'est ni parallele a 'axe du cylindre, ni qui y est perpendiculaire.

10  18. Turboréacteur (2) d’aéronef comprenant un groupe de lubrification (36) fait d'un
corps monobloc (38) recevant plusieurs pompes et filtres, plusieurs entrées et
sorties d’huile (4043), et un systeme de détection de débris, caractérisé en ce que
le systeme (45) de deétection des débris est selon 'une des revendications 1 a 17 et
le systeme (45) de détection des deébris est disposé dans une entrée d'huile (40, 42)

15 en amont des pompes et des filtres.
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Cadre n°l Base de I'opinion

1. Cette opinion a été établie sur la base des revendications déposées avant le commencement de la recherche.

2. En ce qui concerne la ou les séquences de nucleotides ou d'acides amines divulguées dans la demande, le
cas échéant, cette opinion a éteé effectuée sur la base des éléments suivants :

a. Nature de 'élément:

[1 un listage de la ou des séquences

L1 un ou des tableaux relatifs au listage de la ou des séquences

b. Type de support:

[1 sur papier

[1 sous forme électronique

c. Moment du dépdt ou de la remise:

[ 1 contenu(s) dans la demande telle que déposée

[1 déposé(s) avec la demande, sous forme électronique

| remis ultérieurement

3. L1 De plus, lorsque plus d'une version ou d'une copie d'un listage des séquences ou d'un ou plusieurs
tableaux y relatifs a été déposée, les déclarations requises selon lesguelles les informations fournies
ultérieurement ou au titre de copies supplémentaires sont identiques a celles initialement fournies et ne
vont pas au-dela de la divulgation faite dans la demande telle que déposée initialement, selon le cas, ont
été remises.

4. Commentaires complémentaires :

Formulaire BEZ237B (Janvier 2007)
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industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration

. Déclaration
Nouveauté QOui : Revendications 1-18
Non : Revendications
Activité inventive Oui : Revendications 8-10

Non : Revendications 1-7,11-18

Possibilité d'application industrielle Qui: Revendications  1-18
Non : Revendications

. Citations et explications

voir feuille séparée
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Ad point V

Declaration motivée quant a la nouveaute, l'activite inventive et la possibilité
d'application industrielle ; citations et explications a I'appui de cette declaration

1

D1

D2

D3

D4

D5

Art antérieur

Il est fait référence aux documents suivants:

EP 3363 518 A1 (SAFRAN AERO BOOSTERS SA [BE]) 22 ao(t 2018
(2018-08-22)

FR 2 686 693 A1 (BOZEC AERONAUTIQUE) 30 juillet 1993 (1993-07-30)

EP 3 127 592 A1 (SAFRAN AERO BOOSTERS SA [BE]) 8 février 2017
(2017-02-08)

US 4 841 244 A (CHAMBERS KEITH W [CA]) 20 juin 1989 (1989-06-20)

EP 2 455 774 A1 (ARGO HYTOS GMBH [DE]) 23 mai 2012 (2012-05-23)

Revendication indépendante

La préesente demande ne remplit pas les conditions de brevetabilite, I'objet de la
revendication indépendante 1 n'étant pas conforme au critere d' activité

inventive. Les motifs sont présentés ci-dessous.

Le document D1 appartient au domaine technique des systemes pour la
détection de débris métalliques dans un flux d'huile (voir D1, alinéa [0001]) et

divulgue un systeme qui est structurellement similaire au systeme revendiqué
(voir D1, figure 2). L'homme du meétier aurait donc eu de bonnes raisons de

choisir cet état de la techniqgue comme point de départ pour effectuer un
développement ultérieur.

Ce document décrit un systeme (voir figure 2, le systeme de détection 34) de

détection de débris ferromagnétiques dans un flux d'huile (voir figure 2, le flux
42) d'une turbomachine (voir figure 1), le systeme comprenant un passage (voir
figure 2, le passage 39) destiné a étre parcouru par le flux et un module de
détection (voir figure 1, le module de détection magnetique 34) des debris
ferromagnétiques présents dans le flux, le module de détection comprenant :

Formulaire BE237-3 (feuille separee) (janvier 2007} (feuille 1)
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- un aimant permanent (voir figure 2, le premier aimant 46); et

- une bobine (voir figure 2, la bobine 44) apte a détecter le champ magnetique

(voir alinea [0059]) généré par l'aimant; caractéerise en ce que le module de
détection est agencé dans le passage (voir figure 2) etde-module-de-déetection

Hre-une-enveloppe (62retanche autlux(F-F1-F2ydans laguelle

1 ¥ 4 n
AlA AlA Aara & & [

Selon D1, le module de détection magnétique 38 "occupe un passage 39
traverse par le flux 32" (voir D1, alinéa [0059]).

Le systeme de la revendication 1 differe donc de ce systeme connu en ce que

le module de detection comprend en outre une enveloppe (62) etanche au flux
(F, F1, F2) dans laquelle sont confines I'aimant (66) et la bobine (72)

La description de la présente demande enseigne (voir, page 5, lignes 4-7) que
"I'agencement d'une enveloppe au coeur du flux permel de mesurer avec

precision la quantité de debris ferromagnetique circulant dans le flux d'huile
sans perturber l'ecoulement du flux car les pertes de charge resultant du
module de detection sont moindres". La demande ne contient cependant
aucune preuve qui aurait objectivement établi que le systeme revendique est

avantageux par rapport au systeme connu au niveau de la precision des
mesures de débris ferromagnétiques. Le probleme technique a résoudre

consiste donc a trouver une solution de remplacement au systéme connu.

Confronté au probleme technique objectif, 'homme du métier rencontrerait la
divulgation des documents D2 et D3 parce que ces documents appartiennent

au domaine technique de la détection de débris métalliques et il noterait que
ces documents enseignent l'utilisation d'une enveloppe pour protéger les

composants du systeme de détection magnétique (voir D2, page 6, lignes
20-29; D3, alinéa [0051]). L'homme du métier aurait donc considere l'utilisation

d'une telle enveloppe dans le systeme connu de D1 et il arriverait de maniere
évidente a l'objet de la revendication 1.

Par consequent, I'objet de la revendication 1 n'implique pas d'activite inventive.

Formulaire BE237-3 (feullle séparée) (janvier 2007} (feullle 2)
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3.2

Revendications dependantes
Revendications 2-7 et 11-18

Les revendications dépendantes 2-7 et 11-18 ne contiennent pas de
caracteristiques qui satisfassent aux exigences d'activite inventive en étant
combinées aux caracteristigues de l'une quelconque des revendications
auxquelles lesdites revendications dépendantes sont liées.

En particulier, les caractéristiques supplémentaires des revendications 5 et 18
sont déja connues du document D1 (voir D1, les figures 1 et 2) et les
caractéristiques supplémentaires des revendications 2-4, 6, 7 et 11-17 se
rapportent aux détails de la mise en oeuvre du systeme de détection, ces
détails n'ayant pas un effet technique surprenant.

Revendications 8-10

Les revendications 8-10 satisfont aux exigences de nouveauté et d'activite
inventive. Les motifs sont présentés ci-dessous.

Les caracteristiques supplémentaires de la revendication 8 se rapportent a un
mode de realisation multi-canaux du systeme de détection. Selon la description
de la presente demande (voir page 9, lignes 23-33), ces caracteristiques
permettent la détection des particules ferromagnétiques d'au moins deux flux
d'huile indépendants a l'aide d'un seul module de détection. Aucun des
documents D1-D5 contient un enseignement qui aurait incité I'homme du métier
a modifier le systeme connu de D1 de telle sorte qu'il serait parvenu a un tel
systeme de détection multi-canaux. La combinaison des caractéristiques de la
revendication 8 ne découle donc pas d'une maniere évidente de l'etat de la

technique.

Le méme argument s'applique a lI'objet des revendications 9 et 10.

Formulaire BE237-3 (feuille separee) (janvier 2007} (feuille 3)



	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - BIBLIOGRAPHY
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - SEARCH_REPORT
	Page 23 - SEARCH_REPORT
	Page 24 - SEARCH_REPORT
	Page 25 - SEARCH_REPORT
	Page 26 - SEARCH_REPORT
	Page 27 - SEARCH_REPORT
	Page 28 - SEARCH_REPORT
	Page 29 - SEARCH_REPORT

