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Численное исследование прочности радиальных турбомашин 
на основе применения нержавеющей стали 316L 

Аннотация. Нержавеющая сталь 316L обладает хорошими механически-
ми свойствами. Этот материал более подходит для изготовления радиального 
рабочего колеса турбины по сравнению с другими материалами. Объектом 
исследований является радиальное рабочее колесо с 10-ю лопатками, изготов-
ленное фирмой “Schiele”, специализирующейся на производстве агрегатов для 
химической промышленности и вентиляционного оборудования. В качестве 
базового метода исследований выбран метод конечных элементов для реше-
ния задач собственных и вынужденных колебаний, статических напряжений, 
а также исследования степени реактивности лопаток радиальных рабочих 
колес турбомашин. Можно утверждать, что численный анализ прочностных 
характеристик высоконагруженных элементов турбин с помощью ЭВМ дает 
большую глубину исследования, широту охватываемых вопросов, значи-
тельно сокращает объем дорогостоящих экспериментальных исследований, 
уменьшит сроки конструирования новых турбин по критериям эффектив-
ности, надежности, технологии и ресурсосбережения высоконагруженных 
агрегатов. В данной работе проведены расчеты характеристик собственных 
частот колебаний, эквивалентных напряжений, деформаций и степени ре-
активности лопаток колеса при применения материала нержавеющей стали 
316L. Отмечается, что данный материал обеспечивает снижение концентрации 
напряжений в колесе и собственных частот колебаний, но не приводится к 
изменению форм колебаний данного колеса. В этой связи, нержавеющую 
cталь 316L рекомендуется использовать для оценки возможных вариантов 
при изготовлении данного радиального колеса турбомашины.
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Сложность оценки прочности и эксплуатационной надеж-
ности роторов турбомашин связана с наличием в них высокона-
груженных элементов и разнообразием их геометрических форм. 
Наиболее нагруженными элементами турбомашин являются ради-
альные рабочие лопатки. Поэтому, задача обеспечения высокой 
прочности рабочих лопаток являются актуальной проблемой со-
временного двигателестроения [1–4]. В этой связи, механические 
характеристики играют очень важную роль в определении наибо-
лее подходящего материала для изготовления радиального рабо-
чего колеса [5; 6]. Изучая различные свойства материалов, можно 
прийти к выводу, что нержавеющая сталь 316L обладает необхо-
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димыми механическими свойствами. Этот материал лучше подхо-
дит для проектирования радиального рабочего колеса турбины по 
сравнению с другими материалами. 

Нержавеющая сталь 316L включает в себя свойства низкой 
теплопроводности и высокой температурой плавления [7]. Он об-
ладает своеобразной микроструктурой, которая существенно от-
личается по сравнению с номинально эквивалентными сплавами. 
Его предел текучести достигается 332 МПа, предел прочности — 
673 МПа и прочность на разрыв — 586 МПа. Химический состав 
материала приведен в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав нержавеющей стали 316L

Химический
элемент (%) C Ni Cr Mn P S Si Mo N

Нержавеющая 
сталь 316L 0.02 11.21 17.38 1.86 0.027 0.0054 0.51 2.36 0.038

В целом, этот материал может соответствовать или даже 
превосходить свойства при растяжении аналогов, изготовленных 
традиционным способом. Конечно, поскольку нержавеющая сталь 
316L часто используется для структурных применений, где можно 
ожидать циклических нагрузок, крайне важно получить некото-
рые знания об усталостном поведении. 

Нержавеющая сталь 316L является предпочтительным мате-
риалом для нескольких критических применений, в которых тре-
буется сочетание механической прочности и устойчивости к кор-
розии. Технологии аддитивного производства могут проложить 
путь к новым конструктивным решениям. Но микроструктура и 
характеристики поверхности значительно отличаются от традици-
онных способов обработки. Благодаря сочетанию высокой корро-
зионной стойкости, хороших механических свойств, свариваемо-
сти и формируемости, нержавеющая сталь 316L широко исполь-
зуется в ряде отраслей промышленности. Этот сорт нержавеющей 
стали 316L также успешно используется в различных средах, та-
ких как химическая, нефтехимическая промышленность. Графики 
основных механических характеристик материала нержавеющей 
cтали 316L, связанные с температурами рассмотрены на рис. 1.

Метод конечных элементов (МКЭ) представляет собой ме-
тод численного анализа для получения приближенных решений. В 
настоящее время он стал очень важным и мощным инструментом 
для численного решения широкого круга инженерных задач. МКЭ 
используется для анализа твердотельных конструкций сложной 
формы и сложных граничных условий. Развитие компьютерных 
технологий и высокоскоростных компьютеров позволяет легко 



92

ISSN 2713-1734

моделировать сложные задачи [8–10]. Различные исследователи 
проделали большую работу по разработке анализа колеса турбины 
с использованием анализа МКЭ. Основные механические харак-
теристики исходного материала радиального рабочего колеса — 
сталь, модуль Юнга —2.1 105 МПа, плотность — 7850 кг/м3, коэф-
фициент Пуассона — 0.3 [11].

Конструкция объекта жестко закреплена по ободу диска. В 
конечноэлементной модели применяется конечный элемент ТЕТ10 
программы Ansys Workbench с общим количеством конечных эле-
ментов 58382 и 115590 узловыми точками. Количество степеней 
свободы составляет 346770 (рис. 2) [12; 13].

При входе и выходе в лопатку колеса, частица жидкости по-
лучает окружную скорость U1 и U2, направленную по касательной 
к окружности входных и выходных кромок [14–16]:

U1 = ωR1,	 (1)
U2 = ωR2,

где ω — угловая скорость колеса; R1, R2 — диаметр внутренней и 
наружной окружности колеса. 

Абсолютные скорости C1 и C2 могут быть найдены постро-
ением параллелограмма, сторонами которого являются векторы 
скорости (U1, W1) и (U2, W2). Относительные скорости W1 и W2, на-
правлены по касательной к контуру лопатки.

Модуль Юнга, (МПа) Коэффициент Пуассона

Плотность, (кг/м3)

Рис. 1. Графики основных механических характеристик  
материала нержавеющей cтали 316L связанные с температурами
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W1
2 = U1

2 + C1
2 – 2U1C1cosα1,

	 (2)W2
2 = U2

2 + C2
2 – 2U2C2cosα2,

где α1, α2 —углы между направлениями абсолютной и окружной 
скоростей.

Уравнение (2) может представить как: 
2 2 2

1 1 1
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2

    cos   .
2

    cos   .
2

U C WU C

U C WU C

+ −
=

+ −
=

α

α
 	 (3)

Момент количества расхода массы при входе и выходе равен:

M1 = mC1R1cosα1,
	 (4)M2 = mC2R2cosα2

Момент импульса внешних сил равен разности моментов ко-
личества движения:

M = M2 – M1 = mC2R2cosα2 – mC1R1cosα1.	 (5)

Известно, что мощность равна произведению угловой скоро-
сти и момента импульса внешних сил:

N = ωM.	 (6)

Если мощность выразить через теоретический напор Hm, то 
она равна

N = mgHm,	 (7)

где g — ускорение свободного падения.

Рис. 2. Конечноэлементная модель радиального колеса  
c 10-ю лопатками
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Из трех уравнений (5), (6) и (7) получаем: 

2 2 2 1 1 1cos   cos  .m
R C R CH

g
−

=
ω α ω α   	 (8)

Но ωR2 = U2 и ωR1 = U1 из уравнения (1), тогда напор Hm равен: 

2 2 2 1 1 1cos   cos  .m
U C U CН

g
−

=
α α    	 (9)

Заменяя (3) в уравнении (9): 
2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1            ,

2 2 2m
U U W W C CH

g g g
− − −

= + +  	  (10)

где 

 
2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1            ,

2 2 2m
U U W W C CH

g g g
− − −

= + +   — величина работы (напора), которая затрачивается 

в колесе на повышение давления вследствие действия на жидкость 

центробежных сил; 

 
2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1            ,

2 2 2m
U U W W C CH

g g g
− − −

= + +   — величина работы, которая затра-

чивается в колесе на повышение давления вследствие снижения 

относительной скорости с W1 до W2; 

 
2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 1            ,

2 2 2m
U U W W C CH

g g g
− − −

= + +   — величина рабо-

ты, которая затрачивается на повышение кинетической энергии 
жидкости в колесе.

Полный теоретический напор равен сумме статического и 
динамического напоров:

Hm = Hcm + Hдин,	  (11)

Рис. 3. Схема изменения направления скоростей  
в радиальном колесе
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где 
2 2 2 2
2 1 1 2        

2 2cm
U U W WH

g g
− −

= +    — статический напор; 

2 2
2 1    

2дин
C CH

g
−

=    — динамический напор.

Степень реактивности лопаток турбомашин имеет отношение:
2 2
2 1      1  .
2

cm

m m

Н C C
H gH

−
= = −θ    	 (12)

В данной работе рассматривается поток движения на радиаль-
ном колесе. Скоростью вращения колеса является критическая ско-
рость, составляющая 41,5 1/c (резонанс на 1-й гармонике возбуж-
дения). Поток движения радиального колеса представлен на рис. 4.

Окружная скорость U1 и U2 рассчитываются:

U1 = ωR1 = 41,5 ∙ 0,1775 = 7,36 (м/с);
U2 = ωR2 = 41,5 ∙ 0,37472 = 15,55 (м/с).

Значения относительных скоростей W1 и W2 направлены по 
касательной к контуру лопатки:

W1 = 14,74 (м/с);
W1 = 9,86 (м/с);

На рис. 4 показано направление движения потока скоростей 
на радиальном рабочем колесе. Абсолютные скорости C1 и C2 най-
дены построением параллелограмма, сторонами которого являют-
ся векторы скорости (U1, W1 ) и( U2, W2). По результатам расчета 
построен план скоростей, представленный на рис. 5.

α1 = 137,15°;
α2 = 39,18°.

Рис. 4. Поток движения на радиальном колесе
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Абсолютные скорости C1:

W1
2 = U1

2 + C1
2 – 2U1C1cosα1;

14,742 = 7,362 + C1
2 – 2 ∙ 7,36 ∙ C1cos137,15°;

C1 = 8,47 (м/с).

Также абсолютную скорость можно получить в виде C2:

W2
2 = U2

2 + C2
2 – 2U2C2cosα2;

9,862 = 15,552 + C2
2 – 2 ∙ 15,55 ∙ C2cos39,18°;

C2 = 12,89 (м/с).

Cтатический напор: 
2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 2    15,55   7,36 14,74   9,86          15,68( ).

2 2 2  9,81 2  9,81cm
U U W WH м

g g
− − − −

= + = + =
⋅ ⋅

 
 

2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 1 2    15,55   7,36 14,74   9,86          15,68( ).

2 2 2  9,81 2  9,81cm
U U W WH м

g g
− − − −

= + = + =
⋅ ⋅

 

Динамический напор: 
2 2 2 2
2 1  12,89   8,47      4,79( ).

2 2  9,81дин
C CH м

g
− −

= = =
⋅

 

Полный теоретический напор:

Hm = Hcm + H = 15,68 + 4,79 = 20,47 (м).

Степень реактивности лопаток турбомашин: 

15,68      0,77.
20,47

cm

m

Н
H

= = =θ  

Рис. 5. План скоростей на входе и выходе колеса
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По степени реактивности лопаток турбомашин различают 
три типа:

– реактивные (0,5 < θ < 1);
– радиальные (θ = 0,5);
– активные (0 < θ < 0,5)
Таким образом, радиальное рабочее колесо с применением 

материала нержавеющей стали 316L обеспечивает реактивный 
тип при критической скорости вращения колеса. Степень реактив-
ности лопаток турбомашин для стали 316L равна 0,77, а степень 
реактивности у исходного материала составляет 0,46. Отмечается, 
что применение материала нержавеющей стали 316L эффективно 
концентрирует степень реактивности лопаток турбомашин при 
критической скорости вращения колеса. 

Таблица 2
Значения собственных частот колебаний рабочего колеса [17]

Форма 
n/m

Эксперимент  
(исходная сталь), Гц

Собственные частоты в программе Ansys Workbench, Гц
Исходная стальная конструкция Нержавеющая cталь 316L

0/0 – 81.075 76.652
1/0 44 43.675 41.246
2/0 341 342.91 327.41
5/0 – 413.04 396.36

Собственные частоты радиального рабочего колеса пред-
ставлены в табл. 2. Отмечается, что собственные частоты колеса 
с применением материала нержавеющей cтали 316L уменьшаются 
для всех форм колебаний.

На рис. 6 показан расчет статического напряжения радиального 
рабочего колеса с учетом вращения 20 (1/c) для исходной стальной 
конструкции и с применением нержавеющей cтали 316L. Эти резуль-
таты приблизительно согласуются c экспериментом в табл. 3.

Исходная стальная конструкция Нержавеющая cталь марки 316L

Рис. 6. Расчет статических напряжений с учетом вращения 20 (1/c) 
радиального рабочего колеса



98

ISSN 2713-1734

Таблица 3
Значение статического напряжения радиального колеса  

с 10-ю лопатками с учетом вращения, МПа

Скорость вращения 
колеса, 1/c

Эксперимент, МПа
(Исходная сталь)

Максимальные статические напряжения  
в программе Ansys Workbench, МПа

Исходная стальная 
конструкция

Нержавеющая 
cталь 316L

5 – 2.0511 2.0374
10 – 8.2046 8.1496
15 – 18.460 18.337
20 32 32.818 32.598
30 – 74.841 73.346
40 – 131.27 130.39
50 – 205.11 203.74
60 – 295.36 282.94

В табл. 3 показаны результаты расчетов статических на-
пряжений данного колеса с учетом вращения. Для материала не-
ржавеющая cталь 316L отмечается, что статические напряжения 
радиального рабочего колеса снижаются для всех скоростей вра-
щения. Таким образом, данный материал обеспечивает уменьше-
ние концентрации напряжений в колесе и делает их меньшими. 
Также видно, что максимальные зоны увеличения статического 
напряжения радиального колеса расположены в серединах лопа-
ток. Максимальное вызванное напряжение по Мизесу находится 
в допустимых пределах для материала, который учитывается при 
анализе напряжения.

Исходная стальная конструкция Нержавеющая cталь марки 316L

Рис. 7. Расчет долговечности лопатки радиального рабочего колеса
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Расчет долговечности радиального рабочего колеса по мно-
гоцикловой усталости проведен на рис. 7. Расчет долговечности 
выполнен на основе математического моделирования и прогно-
зирования многоцикловой усталостной долговечности радиаль-
ных рабочих колес турбин с учетом динамической нагрузки, 
описанных в работе [13]. На исходной стальной конструкции, 
радиальные лопатки колеса могут иметь разрушение при дости-
жении 2.0938 ∙ 105 циклов на середине входной кромки радиаль-
ных лопаток, а для нержавеющей cтали марки 316L, радиальные 
лопатки колеса разрушаются при достижении 2.4548 ∙ 105 циклов 
также на середине входной кромки радиальных лопаток. По дан-
ным результатам, нержавеющая cталь марки 316L имеет более 
высокую долговечность радиального рабочего колеса +17,24 %. 

Заключение
В настоящей работе проведены расчеты характеристик соб-

ственных частот колебаний, статических напряжений, степени реак-
тивности лопаток и долговечности данного колеса при применения 
материала нержавеющей стали 316L. Отмечается, что собственные 
частоты колеса уменьшаются, но не приводят к изменению форм 
колебаний. Данный материал обеспечивает снижение концентра-
ции напряжений в колесе и увеличивает степень реактивности лопа-
ток турбомашин при критической скорости вращения колеса. Дол-
говечность радиального рабочего колеса увеличилась на +17,24 %. 
Полученные результаты численного анализа могут использоваться 
для повышения прочностных характеристик радиальных рабочих 
колес для производителей энергетических и транспортных турбо-
машин при проектировании новых изделий или их эксплуатации.
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