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ARBRE DE TURBOCOMPRESSEUR MODULAIRE.

@ L'arbre de turbocompresseur modulaire (4) comprend
une partie de palier tubulaire (5) ayant une premiére partie
d'extrémité axiale et une deuxieme partie d'extrémité axiale;
une partie de rouet (6) agencée au niveau de la premiére
partie d'extrémité axiale de la partie de palier tubulaire (5);
et une partie d'entrainement (7) agencée au niveau de la
deuxiéme partie d'extrémité axiale de la partie de palier tu-
bulaire (5). La partie de palier tubulaire (5) est réalisée en un
matériau dur, et la partie de rouet (6) et/ou la partie d'entrai-
nement (7) est/sont réalisée(s) en un matériau relativement
souple par rapport au matériau dur de la partie de palier tu-
bulaire (5). La partie de rouet (6) et/ou la partie d'entraine-
ment (7) s'étend/s'étendent au moins partiellement dans la
partie de palier tubulaire (5) et est/sont fermement reliée(s)
a la partie de palier tubulaire (5). La partie de palier tubulaire
(5), la partie de rouet (6) et la partie d'entrainement (7) sont
configurées de sorte que les déformations radiales, se pro-
duisant lors de l'assemblage de la partie de rouet (6) et/ou
de la partie d'entrainement (7) a la partie de palier tubulaire
(5), sont essentiellement limitées a la partie d'entrainement
(7) et/ou a la partie de rouet (6).
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Domaine de I'invention

La présente invention se rapporte @ un arbre de .rotor pour un
turbocompresseur, et en particulier pour un turbocompresseur a grande vitesse.

Arriére-plan de Pinvention

Le document US4063850 divulgue un moteur a turbine a gaz avec un
turbocompresseur comprenant notamment :

- un arbre de turbocompresseur, également appelé arbre de rotor,
comportant :

- une partie de palier tubulaire ayant une premiére partie
d’extrémité axiale et une deuxiéme partie d’extrémité axiale opposée a la
premiére partie d’extrémité axiale,

- une partie de rouet agencée au niveau de la premiére partie
d’extrémité axiale de la partie de palier tubulaire, et

- une partie d’entrainement agencée au niveau de la deuxiéme
partie d’extrémité axiale de la partie de palier tubulaire,

- au moins un étage de compression configuré pour comprimer un fluide |
frigorigéne, I'au moins un étage de compression comportant au moins un rouet
relié a la partie de rouet de I'arbre de turbocompresseur,

- un agencement de palier radial configuré pour supporter en rotation la
partie de palier tubulaire, et

- un agencement de palier axial configuré pour limiter un mouvement
axial de I'arbre de turbocompresseur pendant le fonctionnement.

Selon le document US4063850, la partie de palier tubulaire et la partie
d’entrainement sont formées d'un seul tenant, et sont reliées a la partie de
rouet par une jonction par fusion annulaire.

Bien qu’un tel arbre de turbocompresseur soit moins colteux a fabriquer
par rapport aux arbres de turbocompresseurs monolithiques, la fabrication d’un
tel arbre de turbocompresseur est encore chére et prend du temps en raison du
matériau dur utilisé pour fabriquer la partie d’entrainement. En effet, un tel
matériau dur est difficile a usiner, en raison de sa dureté de surface élevée.

En outre, la configuration de jonction par fusion divulguée du
raccordement entre la partie de palier tubulaire et la partie de rouet peut
conduire a une rupture dudit raccordement et peut donc nuire a la fiabilité d’un
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tel arbre de turbocompresseur, en particulier lorsque [larbre de
turbocompresseur est entrainé a des vitesses trés élevées. Ces jonctions par
fusion peuvent également étre colteuses a fabriquer, en raison de 'addition de
materiaux spéciaux et d’'une commande précise nécessaire des profils- de
température au cours du procédé de jonction.

Résumé de I'invention

Un objet de la présente invention est de fournir un arbre de
turbocompresseur amélioré qui peut surmonter les inconvénients rencontrés
dans des arbres de turbocompresseurs conventionnels.

.Un autre objet de la présente invention est de fournir un arbre de
turbocompresseur modulaire qui est fiable, et plus facile et moins codteux a
fabriquer.

Selon [linvention, un tel arbre de turbocompresseur modulaire
comprend : ‘ )

- une partie de palier tubulaire ayant une premiére partie d’extrémité
axiale et une deuxiéme partie d’extrémité axiale opposée & la premiére partie
d’extrémité axiale,

- une partie de rouet agencée au niveau de la premiére partie d’extrémité
axiale de la partie de palier tubulaire, et

- une partie d’entrainement agencée au niveau de la deuxiéme partle
d’'extrémité axiale de la partie de palier tubulaire,

dans lequel la partie de palier tubulaire est réalisée en un matériau dur,
et la partie de rouet et/ou la partied’entra?nement est/sont réalisée(s) en un
matériau relativement souple par rapport au materiau dur de la partie de palier
tubulaire,

dans lequel la partie de rouet et/ou la partie dentrainement
s’étend/s’étendent au moins partiellement dans la partie de palier tubulaire et
est/sont fermement reliée(s) a la partie de palier tubulaire, et

dans lequel la partie de palier tubulaire, la partie de rouet et la partie
d’entrainement sont configurées de sorte que les déformations radiales, se
produisant lors de l'assemblage de la partie de rouet et/ou de la partie
d’entrainement a la partie de palier tubulaire, sont essentiellement limitées a la
partie d’entrainement et/ou a la partie de rouet.
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Une telle configuration de I'arbre de turbocompresseur modulaire réduit
les colts d’'usinage, puisque seule la partie de palier tubulaire, qui doit répondre
a des faibles tolérances et a une résistance a I'usure accrue, est réalisée en un
matériau dur. Les autres parties d’arbre réalisées en des matériaux plus
souples (et moins rigides) sont plus faciles a usiner, et absorbent la majeure
partie des déformations radiales, qui se produisent au cours du procédé
d’assemblage (par exemple de thermorétraction) de rParbre de
turbocompresseur modulaire. Ainsi, les tolérances des surfaces externes de la
partie de rouet et/ou de la partie d’entrainement peuvent étre augmentées sans
risque de contrainte excessive sur la partie de palier tubulaire.

En outre, les parties d’arbre plus souples absorbent les déformations se
produisant lors du fonctionnement du compresséur, causées par différents
coefficients de dilatation thermique de matériaux durs et souples.

Dongc, les déformations de la partie de palier tubulaire se produisant lors
de I'assemblage de l'arbre de turbocompresseur modulaire et se produisant en
cours de fonctionnement sont limitées. Cela a pour conséguence une
ameélioration de la fiabilité des paliers axiaux et radiaux supportant I'arbre de
turbocompresseur modulaire, en particulier lorsque des paliers a gaz sont
utilisés comme ils nécessitent un trés petit jeu pour étre stables tout en exigeant
un jeu suffisant pour éviter un grippage de palier. |

Par conséquent, l'arbre de turbocompresseur modulaire selon la
présente invention est plus fiable, plus léger et plus facile et moins colteux a
fabriquer que des arbres de turbocompresseurs conventionnels.

L'arbre de turbocompresseur peut également comporter une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prises seules ou en combinaison.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de rouet et la partie
d’entrainement s’étendent au moins partiellement dans la partie de palier
tubulaire et sont fermement reliées a la partie de palier tubulaire, la partie de
palier tubulaire, la partie de rouet et la partie d’entrainement étant configurées
de sorte que les déformations radiales, se produisant lors de lassemblage de la
partie de rouet et de la partie d’entrainement 3 la partie de palier tubulaire, sont
essentiellement limitées a la partie d’entrainement et a la partie de rouet.

Selon un mode de réalisation de I'invention, Ia partie de rouet et/ou la
partie d’entrainement est/sont reliée(s) a la partie de palier tubulaire par
ajustement par pression ou par ajustement par contraction, la partie de palier
tubulaire, la partie de rouet et la partie d’entrainement étant configurées de
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sorte que les déformations radiales, se produisant lors de I'assemblage par
ajustement par contraction ou par ajustement par pression de la partie de rouet
et/ou de la partie d'entrainement a la partie de palier tubulaire, sont
essentiellement limitées & la partie d'entrainement et/ou a la partie de rouet.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de rouet et/ou la
partie d'entrainement est/sont reliée(s) a la partie de palier tubulaire par
ajustement par thermorétraction.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de rouet et/ou la
partie d’entrainement est/sont radialement déformable(s) lors de I'assemblage
de la partie de rouet et/ou de la partie d’entrainement a la partie de palier

tubulaire.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le rapport entre la dureté
Vickers du matériau dur de la partie de palier tubulaire et la dureté Vickers du
matériau relativement souple de la partie de rouet est supérieur a 3.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le rapport entre la dureté
Vickers du matériau dur de la partie de palier tubulaire et la dureté Vickers du
matériau relativement souple de la partie d’entrainement est supérieur a 3.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de palier tubulaire

- comporte :

- une partie cylindrique tubulaire ayant une surface externe configurée
pour coopérer avec un agencement de palier radial d'un turbocompresseur, et

- une partie en forme de disque plat ayant un diamétre externe plus
grand que le diamétre externe de la partie cylindrique tubulaire, la partie en
forme de disque plat ayant une premiére face d’extrémité axiale et une
deuxiéme face d’extrémité axiale opposée a la premiére face d’extrémité axiale,
les premiére et deuxiéme faces d'extrémités axiales étant configurées pour
coopérer avec un agencement de palier axial.

Selon un mode de réalisation de l'invention, la partie d’entrainement est
fermement reliée a la partie cylindrique tubulaire.

Selon un mode de réalisation de linvention, la partie de rouet est
fermement reliée a la partie cylindrique tubulaire et a la partie en forme de
disque plat. "

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie en forme de disque
plat comporte une ouverture centrale ayant un diamétre correspondant
essentiellement au diamétre interne de la partie cylindrique tubulaire.

3055677
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Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie cylindrique tubulaire
et la partie en forme de disque plat sont formées d’un seul tenant ou comme
deux parties séparées.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de palier tubulaire
est réalisée en un matériau de haute résistance ayant une dureté de surface
elevee. ’

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de palier tubulaire
est réalisée en carbure de tungsténe ou en des matériaux céramiques.

~ Selon un mode de réalisation de I'invention, le matériau dur de la partie
de palier tubulaire a une dureté Vickers supérieure a 1500HV.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le matériau relativement
souple de la partie de rouet a une dureté Vickers inférieure a 500HV.

Selon un mode de réalisation de linvention, la partie de rouet est
realisée en des alliages de titane ou en des alliages d’aluminium.

Selon un mode de réalisation de l'invention, la partie d’entrainement
comprend :

- une partie de montage agencée a lintérieur de la partie de pélier
tubulaire, et

- une partie de fixation de rotor pour la fixation d’'un rotor du
turbocompresseur.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie d’entrainement est agencée a l'intérieur de la partie cylindrique tubulaire.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie d’entrainement est agencée a l'intérieur de la partie de palier tubulaire
par ajustement par contraction ou par ajustement par pression.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie d’entrainement comporte une surface externe cylindrique.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de fixation de rotor
comporte un alésage axial s’étendant sur au moins une partie de la longueur de
la partie de fixation de rotor, I'alésage axial étant configuré pour recevoir le
rotor.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le rotor peut comprendre des
aimants permanents et peut étre ajusté fermement, par exemple ajusté par
pression ou ajusté par contraction, dans 'alésage axial de la partie de fixation
de rotor.
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Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de fixation de rotor
est tubulaire.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie d’entrainement comporte un trou axial s’étendant sur au moins une partie
de la longueur de la partie de montage de la partie d’entrainement. Une telle
configuration de la partie d'entrainement réduit le poids de cette derniére, et
donc de I'arbre de turbocompresseur.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le trou axial prévu sur la
partie d’entrainement s’étend au moins partiellement dans la partie de palier
tubulaire. Une telle configuration de la partie d’entrainement augmente la
flexibilité de la partie de montage de la partie d’entrainement, et permet ainsi de
limiter davantage les déformations radiales de la partie de palier tubulaire se
produisant lors de I'assemblage de I'arbre de turbocompresseur.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie d’entrainement est
réalisée en un alliage de titane ou en un autre matériau non magnétique.

Selon un mode de réalisation de Finvention, le matériau relativement
souple de la partie d’entrainement a une dureté Vickers inférieure a 500HV.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de rouet comprend :

- une partie de montage agencée au moins partiellement a I'intérieur de
la partie de palier tubulaire, et

- une partie de fixation de rouet pour la fixation d’au moins un rouet.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie de rouet est agencée au moins partiellement a l'intérieur de la partie
cylindrique tubulaire.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie de rouet est reliée a la partie de palier tubulaire par ajustement par
contraction ou par ajustement par pression. ,

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie de rouet comporte une surface externe essentiellement cylindrique.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de montage de la
partie de rouet comporte un trou axial s’étendant sur au moins une partie de la
longueur de ladite partie de montage. Une telle configuration de la partie de
rouet réduit le poids de cette derniére, et donc de I'arbre de turbocompresseur._

Selon un mode de réalisation de Finvention, le trou axial prévu sur la
partie de rouet s'étend au moins partiellement dans la partie de palier tubulaire.
Une telle configuration de la partie de rouet augmente la fiexibilité de la partie
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de montage de la partie de rouet, et permet donc de limiter davantage les
déformations radiales de la partie de palier tubulaire se produisant lors de
'assemblage de I'arbre de turbocompresseur.

Selon un mode de réalisation de Finvention, la partie en forme de disque
plat est reliée a la partie de montage de la partie de rouet, et est agencée
autour de ladite partie de montage.

Selon un mode de réalisation de Finvention, la partie en forme de disque
plat est adjacente & une extrémité axiale de la partie cylindrique tubulaire.

Selon un mode de réalisation de 'invention, la partie en forme de disque
plat s’étend radialement vers I'extérieur par rapport a la partie de montage de la
partie de rouet.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la partie de palier tubulaire,
la partie de rouet et la partie d’entrainement s’étendent le long d’un méme axe
longitudinal. ~

Selon un mode de reéalisation de Finvention, I'arbre de turbocompresseur
est configuré pour étre supporté axialement et radialement par des
agencements de palier a gaz formés au niveau de surfaces externes de la
partie de palier tubulaire.

La présente invention se rapporte également & un turbocompresseur ,
centrifuge comportant un arbre de turbocompresseur modulaire selon la
présente invention.

Selon un mode de réalisation de linvention, le turbocompresseur
centrifuge comporte en outre : ,

- au moins une étage de compression configuré pour comprimer un fluide
frigorigéne, I'au moins un étage de compression comportant au moins un rouet
relié a la partie de rouet de I'arbre de turbocompresseur,

- un moteur électrique configuré pour entrainer en rotation I'arbre de
turbocompresseur autour d’'un axe de rotation, le moteur électrique comportant
un stator et un rotor, le rotor étant relié a la partie d’entrainement de I'arbre de
turbocompresseur.

Selon un mode de réalisation de FPinvention, le turbocompresseur
centrifuge comporte en outre un agencement de palier radial configuré pour
supporter en rotation la partie de palier tubulaire.

Selon un mode de réalisation de I'invention, lagencement de palier radial
est un agencement de palier a gaz.
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Selon un mode de réalisation de I'invention, 'agencement de palier radial
est configuré pour coopérer avec une surface externe de la partie cylindrique
tubulaire.

Selon un mode de réalisation de I'invention, I'agencement de palier radial
comporte un palier radial s’étendant sur au moins une partie de la longueur de
la partie cylindrique tubulaire.

Selon un mode de réalisation de linvention, le turbocompresseur
centrifuge comporte en outre un agencement de palier de butée configuré pour
limiter un mouvement axial de l'arbre de turbocompresseur pendant le
fonctionnement. \ _

Selon un mode de réalisation de I'invention, 'agencement de palier de
butée est situé entre le moteur électrique et le premier étage de compression.

Selon un mode de réalisation de I'invention, 'agencement de palier de
butée est configuré pour coopérer avec les premiére et deuxiéeme faces
d’extremités axiales de la partie en forme de disque plat.

Selon un mode de réalisation de I'invention, 'agencement de palier de
butée est un agencement de palier & gaz.

Selon un mode de réalisation de F'invention, 'agencement de palier de
butée comporte un premier élément de palier de butée annulaire ayant une

premiére surface de palier de butée, et un deuxiéme élément de palier de butée

annulaire ayant une deuxiéme surface de palier de butée, les premiére et
deuxiéme surfaces de palier de butée étant configurées pour coopérer
respectivement avec les premiére et deuxiéme faces d’extrémités axiales de la
partie en forme de disque plat.

Ces avantages, ainsi que d’autres, apparaitront a la lecture de la
description suivante compte tenu du dessin ci-joint qui représente, a titre d’'un
exemple non limitatif, un mode de réalisation d'un arbre de turbocompresseur
selon 'invention.

Bréve description des dessins
La description détaillée suivante d’'un mode de réalisation de I'invention

est mieux comprise lorsqu’elle est lue conjointement avec les dessins annexés,
étant, toutefois, entendu que I'invention ne se limite pas au mode de réalisation

- spécifique divulgué.
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La figure 1 est une vue en coupe longitudinale d’'un turbocompresseur -
centrifuge comportant un arbre de tutbocompresseur selon Pinvention. '

La figure 2 est une vue en coupe longitudinale de Parbre de
turbocompresseur de la figure 1.

La figure 3 est une vue en perspective éclatée de I'arbre de
turbocompresseur de la figure 1.

Description détaillée de I'invention

La figure 1 représente un turbocompresseur centrifuge 2, et en particulier
un turbocompresseur centrifuge a deux étages. Le turbocompresseur centrifuge
2 comporte un boitier hermétique 3, et un arbre de turbocompresseur 4 agencé
en rotation dans le boitier hermétique 3 et s'étendant le long d’'un axe
longitudinal A.

Comme cela est mieux montré sur les figures 2 et 3, 'arbre de
turbocompresseur 4 comporte une partie de palier tubulaire 5, une partie de
rouet 6 agencée au niveau d’'une premiére partie d’extrémité axiale 5a de la
partie de palier tubulaire 5, et une partie d’entrainement 7 agencée au niveau
d'une deuxieme partie d’extrémité axiale 5b de la partie de palier tubulaire 5. La
partie de rouet 6 et la partie d’entrainement 7 s’étendent partiellement dans la
partie de palier tubulaire 5 et sont fermement reliées a la partie de palier
tubulaire 5, par ajustement par pression ou par ajustement par contraction. En
particulier, la partie de palier tubulaire 5, la partie de rouet 6 et la partie
d’entrainement 7 sont définies de sorte que les déformations radiales, se
produisant lors de I'assemblage par ajustement par contraction ou par
ajustement par pression de la partie de rouet 6 et de la partie d’entrainement 7
a la partie de palier tubulaire 5, sont essentiellement limitées a la partie
d’entrainement 7 et a la partie de rouet 6. ,

La partie de palier tubulaire 5 comporte une partie cylindrique tubulaire 8
ayant une surface externe 9 configurée pour coopérer avec un agencement de
palier radial configuré pour supporter en rotation et radialement I'arbre de
turbocompresseur 4.

Selon le mode de réalisation montré sur les figures, 'agencement de
palier radial comporte au moins un palier radial 11, tel qu’un palier 4 douille
radial, situe dans le boitier hermétique 3 et ayant une surface interne 12
configurée pour coopérer avec la surface externe 9 de la partie cylindrique
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tubulaire 8. Le ou chaque palier radial 11 peut étre un palier radial fluide, et par
exemple un palier radial & gaz. Selon le mode de réalisation montré sur les
figures, I'agencement de palier radial comporte une pluralité de paliers radiaux
11, par exemple deux, répartis sur toute la longueur axiale de la partie
cylindrique tubulaire 8. Cependant, I'agencement de palier radial peut ne
comporter qu’un seul palier radial 11 s'étendant le long de la partie cylindrique
tubulaire 8.

La partie de palier tubulaire 5 comporte en outre une partie en forme de
disque plat 13 qui s’étend de maniére coaxiale avec la partie cylindrique
tubulaire 8. La partie en forme de disque plat 13 a un diamétre externe plus
grand que le diamétre externe de la partie cylindrique tubulaire 8, et comporte
une premiére face d'extrémité axiale 13a et une deuxiéme face d’extrémité
axiale 13b opposée a la premiére face d’extrémité axiale 13a. Les premiére et
deuxieme faces d'extrémités axiales 13a, 13b sont configurées pour coopérer
avec un agencement de palier axial, également appelé agencement de palier
de butée, configuré pour limiter un mouvement axial de FParbre de
turbocompfesseur 4 pendant le fonctionnement. Selon le mode de réalisation
montré sur les figures, I'agencement de palier axial comporte un premier
élément de palier de butée annulaire 14 et un deuxiéme élément de palier de
butée annulaire 15 situés dans le boitier hermétique 3. Le premier élément de
palier de butée annulaire 14 a une premiére surface de palier de butée 16
configurée pour coopérer avec la premiére face d’extrémité axiale 13a de la
partie en forme de disque plat 13, et le deuxieme élément de palier de butée
annulaire 15 a une deuxiéme surface de palier de butée 17 configurée pour
coopérer avec la deuxiéme face d’extrémité axiale 13b de la partie en forme de
disque plat 13.

Selon le mode de réalisation montré sur les figures, la partie en forme de
disque plat 13 est adjacente & une extrémité axiale de la partie cylindrique
tubulaire 8 qui est opposée a la partie d'entrainement 7, et comporte une
ouverture centrale 18 ayant un diamétre correspondant essentiellement au
diamétre interne de la partie cylindrique tubulaire 8. En outre, selon le mode de
réalisation montre sur les figures, la partie cylindrique tubulaire 8 et la partie en
forme de disque plat 13 sont formées comme deux parties séparées. Toutefois,
selon un autre mode de réalisation de I'invention, la partie cylindrique tubulaire
8 et la partie en forme de disque plat 13 peuvent étre formées d’un seul tenant.
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Avantageusement, la partie de palier tubulaire 5 (c’est-a-dire la partie
cylindrique tubulaire 8 et la partie en forme de disque plat 13) est réalisée en un
matériau dur ayant une dureté Vickers supérieure & 1500HV. Selon un mode de
réalisation de Tinvention, la partie de palier tubulaire 5 est réalisée en un
materiau de haute résistance ayant une dureté de surface élevée. Par exemple,
la partie de palier tubulaire 5 peut étre réalisée en carbure de tungsténe ou en -
des matériaux céramiques. Le carbure de tungsténe est particulierement
préféré, en raison de son coefficient de dilatation thermique relativement faible
combiné avec une conductivité thermique relativement élevée, ce qui est
avantageux pour commander le jeu dans les paliers a gaz et pour évacuer la
chaleur pendant le fonctionnement du compresseur. Ainsi, le risque de

grippages de palier est encore réduit.

Comme cela est mieux montré sur la figure 2, la partie d’entrainement 7
comprend une partie de montage 19 et une partie de fixation de rotor tubulaire
20 chacune sétendant le long de l'axe longitudinal A de Iarbre de
turbocompresseur 4. La partie de montage 19 est agencée a l'intérieur de la
partie cylindrique tubulaire 8 de la partie de palier tubulaire 5, et a une surface
externe cylindrique configurée pour coopérer avec la surface interne de la partie
de palier tubulaire 5. En outre, la partie de montage 19 de la partie
d’entrainement 7 comporte un trou axial 21 s’étendant sur au moins une partie
de la longueur de la partie de montage 19 et débouchant dans une face
d’extrémité de la partie de montage 19 opposée & la partie de fixation de rotor
20. Avantageusement, le trou axial 21 s’étend dans la partie cylindrique
tubulaire 8.

La partie de fixation de rotor tubulaire 20 comporte un alésage axial 22
debouchant dans une face d’extrémité de la partie de fixation de rotor tubulaire
20 opposeée a la partie de rouet 6. L’alésage axial 22 peut également déboucher
dans le trou axial 21.

Selon le mode de réalisation montré sur les figures, la partie
d’'entrainement 7 se présente sous la forme d’'une seule piéce. Toutefois, selon
un autre mode de réalisation de I'invention, la partie de montage 19 et la partie
de fixation de rotor tubulaire 20 peuvent &tre formées comme deux parties
séparées reliées entre elles.

Avantageusement, la partie d’entrainement 7 est réalisée en un matériau
relativement souple par rapport au matériau dur de la partie de palier tubulaire
5. Selon un mode de réalisation de I'invention, le matériau relativement souple
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de la partie d’entrainement 7 a une dureté Vickers inférieure a 500HV. Par
exemple, la partie d’entrainement 7 est réalisée en un alliage de titane ou en un
autre matériau non magnétique. '

La partie de rouet 6 comprend une partie de montage 23 et une partie de
fixation de rouet 24 chacune s’étendant le long de ’axe longitudinal A de Parbre
de turbocompresseur 4. La partie de montage 23 est partiellement agenéée a
Fintérieur de la partie cylindrique tubulaire 8, et comporte une surface externe
essentiellement cylindrique et configurée pour coopérer avec la surface interne
de la partie cylindrique tubulaire 8. En outre, la partie de montage 23 de la
partie de rouet 6 comporte un trou axial 25 s’étendant sur au moins une partie
de la longueur de la partie de montage 23 et débouchant dans une face
d’extrémité de la partie de montage 23 opposée a la partie de fixation de rouet
24. Avantageusement, le trou axial 25 s'étend partiellement dans la partie
cylindrique tubulaire 8.

Il convient de noter que la partie en forme de disque plat 13 est
fermement reliée a la partie de montage 23 de la partie de rouet 6 par
ajustement par pression ou par ajustement par contractibn, et s’etend
radialement vers 'extérieur par rapport a la partie de montage 23 de la partie de
rouet 6.

Selon le mode de réalisation montré sur les figures, la partie de rouet 6
se présente sous la forme d’une seule piéce. Toutefois, selon un autre mode de
réalisation de linvention, la partie de montage 23 et la partie de fixation de
rouet 24 peuvent étre formées comme deux parties séparées reliées entre
elles. |

Avantageusement, la partie de rouet 6 est réalisée en un matériau
relativement souple par rapport au matériau dur de la partie de palier tubulaire
5. Selon un mode de réalisation de I'invention, le matériau relativement souple
de la partie de rouet 6 a une dureté Vickers inférieure & 500HV. Par exemple, la
partie de rouet 6 est réalisée en des alliages de titane ou en des alliages
d’aluminium. .

Le compresseur frigorifique centrifuge 2 comporte en outre un premier

étage de compression 26 et un deuxiéme étage de compression 27 configurés

pour comprimer un fluide frigorigéne. Le premier étage de compression 26
comporte une entrée de fluide 28 et une sortie de fluide 29, tandis que le
deuxiéme é’kage de compression 27 comporte une entrée de fluide 31 et une
sortie de fluide 32, la sortie de fluide 29 du premier étage de compression 26
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etant reliée de maniére fluidique a I'entrée de fluide 31 du deuxiéme etage de
compression 27. ‘ v

Le boitier hermétique 3 comporte donc une chambre basse pression
située en amont du premier étage de compression 26, une chambre haute
pression située en aval du deuxiéme étage de compression 27 et une chambre
pression intermédiaire prévue entre la sortie de fluide 29 du premier étage de
compression 26 et I'entrée de fluide 31 du deuxiéme étage de compression 27.

Les premier et deuxiéme étages de compression 26, 27 comportent
respectivement un premier rouet 33 et un deuxiéme rouet 34. Les premier et
deuxieme rouets 33, 34 sont reliés a la partie de fixation de rouet 24. Selon le
mode de réalisation montré sur les figures, les premier et deuxiéme rouets 33,
34 sont prévus sur un élément de rouet 35 fixé a la partie de fixation de rouet
24, et sont agencés selon une configuration dos a dos, de sorte que les
directions d'écoulement de fluide au niveau de I'entrée de fluide 28, 31 des
premier et deuxiéme étages de compression 26, 27 sont opposeées l'une a
l'autre. \

Chacun des premier et deuxiéme rouets 33, 34 comporte un coté avant
muni d'une pluralité d’aubes configurées pour accélérer, lors de la rotation de
l'arbre de turbocompresseur 4, le fluide frigorigéne entrant dans I'étage
respectif des premier et deuxiéme étages de compression 26, 27, et pour
délivrer le fluide frigorigéne accéléré a un diffuseur agencé au niveau du bord
externe radial du rouet respectif des premier et deuxiéme rouets 33, 34.

Selon un mode de réalisation de rlinvention, le turbocompresseur -
centrifuge 2 est configuré de sorte qu’une partie du fluide frigorigéne comprimé
par les premier et deuxieme étages de compression 26, 27 est utilisée comme
fluide de lubrification dans 'agencement de palier radial a gaz et Pagencement
de palier de butée a gaz.

Le compresseur frigorifique centrifuge 2 comporte en outre un moteur
électrique 36 configuré pour entrainer en rotation I'arbre de turbocompresseur 4
autour de son axe longitudinal A. Selon le mode de réalisation montré sur les
figures, le moteur électrique 36 est agencé dans la chambre basse pression
définie par le bottier hermétique 3.

~Le moteur électrique 36 comporte un stator 37 et un rotor 38.
Avantageusement, le rotor 38 comprend des aimants permanents, et est ajusté
fermement, par exemple ajusté par pression ou ajusté par contraction, dans
lalésage axial 22 de la partie de fixation de rotor 20. Selon le mode de
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realisation montré sur les figures, 'agencement de palier de butée est situé
entre le moteur électrique 36 et le premier étage de compression 26.

Les différentes parties d'un arbre de rotor selon linvention sont
optimisées en ce qui concerne leur fonction, fabricabilité et codts :

La partie de palier: Poids léger, haute résistance, faibles tolérances
dimensionnelles et dureté élevée sur la surface externe pour les paliers a gaz,
faible coefficient de dilatation thermique, bonne conductivité thermique pour
I'évacuation de la chaleur, ‘

La partie d’entrainement : haute résistance pour recevoir un rotor a
grande vitesse, non-magnétique, bonne conductivité thermique pour
l'évacuation de la chaleur, facile a usiner en raison de tolérances plus
importantes, relativement souple pour limiter la contrainte lors d'un
raccordement avec le rotor et la partie de palier,

La partie de rouet : haute résistance pour recevoir au moins un rouet a
grande vitesse, facile & usiner en raison de tolérances plus importantes,
relativement souple pour limiter la contrainte lors d’'un raccordement avec le
rouet et les parties de palier.

Bien entendu, I'invention ne se limite pas au mode de réalisation décrit
ci-dessus a titre d’exemple non limitatif, mais au contraire elle englobe toutes
ses modes de réalisation.
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REVENDICATIONS

1. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) comprenant :

- une partie de palier tubulaire (5) ayant une premiére partie d’extrémité
axiale (5a) et une deuxiéme partie d’extrémité axiale (5b) opposée a la
premiére partie d’extrémité axiale (5a),

- une partie de rouet (6) agencée au niveau de la premiére partie
d'extrémité axiale (5a) de la partie de palier tubulaire (5), et

- une partie d'entrainement (7) agencée au niveau de la deuxiéme partie
d’extrémité axiale (5b) de la partie de palier tubulaire (5),

dans lequel la partie de palier tubulaire (5) est réalisée en un matériau
dur, et la partie de rouet (6) et/ou la partie d’entrainement (7) est/sont «
réalisée(s) en un matériau relativement souple par rapport au matériau dur de
la partie de palier tubulaire (5),

caractérisé en ce que la partie de rouet (6) et/ou la partie d’entrainement
(7) s’étend/s’étendent au moins partiellement dans la partie de palier tubulaire
(5) et est/sont fermement reliée(s) a la paﬁie de palier tubulaire (5), et en ce
que la partie de palier tubulaire (5), la partie de rouet (6) et la partie
d’entrainement (7) sont configurées de sorte que les déformations radiales, se
produisant lors de l'assemblage de la partie de rouet (6) et/ou de la partie
d’entrainement (7) a la partie de palier tubulaire (5), sont essentiellement
limitées a la partie d’entrainement (7) et/ou a la partie de rouet (6).

2. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon la revendication 1,
dans lequel la partie de rouet (6) et/ou la partie d’entrainement (7) est/sont
reliée(s) a la partie de palier tubulaire (5) par ajustement par pression ou par
ajustement par contraction, la partie de palief tubulaire (5), la partie de rouet (6)

et la partie d’entrainement (7) étant configurées de sorte que les déformations

radiales, se produisant lors de 'assemblage par ajustement par contraction ou
par ajustement par pression de la partie de rouet (6) et/ou de la partie
d’entrainement (7) a la partie de palier tubulaire (5), sont essentiellement
limitées a la partie d’entrainement (7) et/ou a la partie de rouet (6).

3. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon la revendication 1 ou
2, dans lequel :
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- le rapport entre la dureté Vickers du matériau dur de la partie de palier

- tubulaire (5) et la dureté Vickers du matériau relativement souple de la partie de

rouet (6) est supérieur a 3, et/ou

- le rapport entre la dureté Vickers du matériau dur de la partie de palier
tubulaire (5) et la dureté Vickers du matériau relativement souple de la partie
d’entrainement (7) est supérieur a 3.

4. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel la partie de palier tubulaire (5) compbrte :

- une partie cylindrique tubulaire (8) ayant une surface externe (9)
configurée pour coopérer avec un agencement de palier radial d’un
turbocompresseur (2), et

- une partie en forme de disque plat (13) ayant un diamétre externe plus
grand que le diamétre externe de la partie cylindrique tubulaire (8), la partie en
forme de disque plat (13) ayant une premiére face axiale d’extrémité (13a) et
une deuxieme face d'extrémité axiale (13b) opposée a la premiére face
d’extrémité axiale (13a), les premiére et deuxiéme faces d’extrémités axiales
(13a, 13b) étant configurées pour coopérer avec un agencement de palier axial.

5. Arbre de turbocompresseur modulaire .(4) selon la revendication 4,
dans lequel la partie en forme de disque plat (13) comporte une ouverture
centrale (18) ayant un diameétre correspondant essentiellement au diamétre
interne de la partie cylindrique tubulaire (8).

6. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon la revendication 4 ou
5, dans lequel la partie cylindrique tubulaire (8) et la partie en forme de disque
plat (13) sont formées d’un seul tenant ou comme deux parties séparées.

7. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel le matériau dur de la partie de palier tubulaire
(5) a une dureté Vickers supérieure & 1500HV.

8. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 7, dans lequel :

- le matériau relativement souple de la partie de rouet (6) a une dureté
Vickers inférieure a8 500HV, et/ou '
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- le matériau relativement souple de la partie d’entrainement (7) a une
dureté Vickers mfeneure a 500HV.

9. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon I'une quelconque des -

revendications 1 & 8, dans lequel la partie d’entrainement (7) comprend :

- une partie de montage (19) agencée a l'intérieur de la partie de palier
tubulaire (5), et

- une partie de fixation de rotor (20) pour la fixation d’un ‘rotor (38) du
turbocompresseur.

10. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon la revendication 9,
dans lequel la partie de fixation de rotor (20) comporte un alésage axial (22)
configuré pour recevoir le rotor (38). ‘

11. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon la revendication 9 ou
10, dans qu'uel la partie de montage (19) de la partie d’entrainement (7)
comporte un trou axial (21) s’étendant sur au moins une partie de la longueur
de la partie de montage (19) de la partie d’entrainement (7).

12. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon 'une quelconque des
revendications 1 a 11, dans lequel la partie de rouet (6) comprend :

- une partie de montage (23) agencée au moins partiellement a I mterleur
de la partie de palier tubulaire (5), et

- une partie de fixation de rouet (24) pour ia fixation d’au moins un rouet.

13. Arbre de turbocompresseur modulaire (4) selon la revendication 12,
dans lequel la partie de montage (23) de la partie de rouet (6) comporte un trou
axial (25) s'étendant sur au moins une partie de la longueur de la partie de
montage (23) de la partie de rouet (6).

14. Turbocompresseur centrifuge (2) comportant un arbre de
turbocompresseur modulaire (4) selon 'une quelconque des revendications 1 a
13.

15. Turbocompresseur centrifuge (2) selon la revendication 14,
comportant en outre : :



10

15

3055677

18

- au moins un étage de compression (26, 27) configuré pour comprimer
un fluide frigorigéne, Fau moins un étage de compression (26, 27) comportant
au moins un rouet (33, 34) relié a la partie de rouet (6) de I'arbre de
turbocompresseur (4),

- un moteur électrique (36) configuré pour entrainer en rotation 'arbre de
turbocompresseur (4) autour d'un axe de rotation, le moteur électrique (36)
comportant un stator (37) et un rotor (38), le rotor (38) étant reli¢ a la partie
d’entrainement (7) de l'arbre de turbocompresseur (4).

16. Turbocompresseur centrifuge (2) selon la revendication 14 ou 15,
comportant en outre :
7 - un agencement de palier radial configuré pour supporter de maniére
rotative la partie de palier tubulaire (5), et
- un agencement de palier de butée configuré pour limiter un mouvement
axial de l'arbre de turbocompresseur (4) pendant le fonctionnement.
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