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叶轮材料对水泵振动噪声的影响研究
闫宏福

（甘肃省景泰川电力提灌水资源利用中心，甘肃　白银　730400）

摘　要　水泵作为流体输送的动力设备，广泛应用于农业灌溉、城市供水、工业循环等领域，但水泵运行中产生的振动噪声不

仅影响设备使用寿命，还会对周围环境造成污染，降低操作人员的工作舒适度。叶轮作为水泵能量转换的核心部件，其材料特

性直接决定了水泵的振动噪声特征，其中：材料密度影响转子系统的固有频率分布，材料刚度决定叶片在流体激励下的变形响

应，材料阻尼特性控制振动能量的耗散速率，材料声学特性影响声波的辐射效率。本文探讨了叶轮材料的密度、刚度、阻尼及

声学特性对水泵振动噪声的影响机制，结合景电工程典型泵站的实测数据，分析了不同材质叶轮的振动噪声表现，为水泵降噪

设计与材料选择提供理论依据。
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Research on the Influence of Impeller Materials on the Vibration and Noise of Water Pumps
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AbstractAbstract：： This paper explored the influence mechanism of the density, stiffness, damping, and acoustic properties of impeller materi‐

als on the vibration and noise of pumps. Combined with the measured data from typical pumping stations in hydropower engineer‐

ing, the vibration and noise performance of pumps with different material impellers was analyzed, providing a theoretical basis for 

pump noise reduction design and material selection.
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高扬程多梯级电力提灌工程在西北干旱地区水资
源调配中发挥着重要作用。泵站系统在高扬程、大流
量工况下运行，叶轮长期承受高速旋转和高压差作用，
面 临 复 杂 的 流 体 激 励 环 境 ，含 沙 水 质 在 泵 内 形 成
液—固—气三相流体，加剧叶轮磨损与气蚀，导致水泵
振动加剧，噪声水平升高，设备寿命缩短。传统水泵设
计多侧重于水力性能优化，对叶轮材料特性与振动噪
声的关联机制研究相对薄弱，随着环保标准趋严和设备
可靠性要求提高，叶轮材料选择已成为水泵减振降噪的
关键环节，研究叶轮材料性能对振动噪声的影响规律，
对提升高扬程、大流量水泵的运行稳定性具有现实意
义。基于此，本文结合水泵振动噪声学的产生机理、水
泵叶轮材料特性，深入探讨了叶轮材料对水泵振动噪声
的影响，以为水泵降噪设计与材料选择提供依据。

1　水泵振动噪声的产生机理

水泵噪声属于物理性质上的噪声，是水泵在运行

时产生的不规则的、间歇的、连续的或随机的噪声，属
于低频噪声，穿透力极强、衰减缓慢、声波较长、其衍射
波能轻易绕过障碍物，不易处理。

水泵振动噪声主要源于 3 个方面的作用机制：一是
流体动力性噪声。流体动力性噪 声主要由叶轮旋转时
叶片与液体相互作用所产生，即液体流经叶轮时受到
叶片的周期性切割作用，进而产生压力脉动和涡流，压
力脉动以声波形式向外传播形成噪声，涡流分离和湍
流脉动引起的速度脉动激励泵体结构振动并向外辐射
噪声。二是机械性噪声。机械性噪声主要来源于泵内
各运动部件之间的摩擦碰撞，如轴承因径向力和轴向
力作用产生振动、转子动静不平衡导致周期性激振力，
机械密封面的摩擦振动传递至泵体外壳等。三是电磁
噪声。电磁噪声由驱动电机产生，定子和转子之间气
隙磁场的周期性变化引起电磁力波，电磁力波作用于
铁心产生振动变形，并通过联轴器和底座传递至水泵

系统，经泵体表面向周围空间辐射声波能量[1]。这三方
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面的作用机制使得水泵运行过程中产生了振动噪声。

2　叶轮材料特性分析

2.1　材料密度特性
查阅资料可知，铸铁材料密度为 7 200 kg/m3，不锈

钢密度为 7 900 kg/m3，工程塑料密度为 1 200 kg/m3，密

度差直接导致尺寸相同的叶轮质量相差数倍，进而引

发不同的动力学响应特征。高密度金属叶轮在额定转

速运行过程中会产生较大的离心惯性力，叶片根部承

受的离心应力与材料密度成正比关系，不仅影响叶轮

的疲劳寿命，还会因较大的弹性变形量改变叶片与液

流的相互作用状态，质量较大的叶轮使转子系统的转动

惯量增大，导致整个水泵机组的固有频率向低频段迁

移，容易与叶片通过频率或其倍频产生耦合共振；密度

较小的复合材料叶轮，可避免共振放大效应的发生。

2.2　材料刚度特性
材料弹性模量是表征材料刚度的重要物理量。钢

材弹性模量为 210 GPa，铝合金强性模量为 70 GPa，聚

合物基体材料弹性模量普遍低于 5 GPa。弹性模量差

异会影响叶片在流体动压力作用下的变形响应。叶轮

在扬程工况下运行，叶片工作面与背面存在压力差，采

用不锈钢材料叶片尖端挠度较小，若改用铝合金材料

则叶片尖端挠度增加数倍，这种变形量的增大会使叶

片出口安放角偏离设计值，造成液流分离点提前出现，

产生更强的尾迹涡流和压力脉动。在非设计工况下，

刚度不足的叶片更容易产生较大幅度的振动，特别是

在小流量工况叶道内出现严重脱流，非定常流体力使

低刚度叶片产生共振，振幅可达高刚度叶片的数倍，振

动加速度的平方与辐射声功率成正比。因此，低刚度

叶轮的噪声辐射强度会大幅提升。

2.3　材料阻尼特性
材料的内阻尼能力用损耗因子 η来量化，普通碳钢

和不锈钢的损耗因子约 0.002~0.005，灰铸铁由于内部存

在片状石墨组织，损耗因子达 0.015~0.025。阻尼性能的

巨大差异体现在叶轮受到脉动压力激励后的振动衰减

速度上。在叶片通过频率激励作用下，低损耗因子的不

锈钢叶轮需要较长时间才能衰减振幅，而高损耗因子的

灰铸铁叶轮衰减速度明显加快。快速的能量耗散使高

阻尼材料叶轮在宽频激励作用下的稳态振幅显著降低，

频响函数峰值被削减，共振频带宽度扩大，振动能量在

频域内得到分散，离散频率噪声峰值相应降低。另外，

叶轮材料的阻尼性能还受应变幅值和环境温度的影响，

聚合物材料在高温工况下阻尼性能会因玻璃化转变而

急剧下降，而金属材料的阻尼特性则相对稳定[2]。

3　叶轮材料对水泵振动噪声的影响

3.1　材料密度对振动噪声的影响

叶轮材料密度的变化会改变转子系统的质量分
布，进而影响水泵的振动频率特性和激振力水平。高
密度材料制成的叶轮，在旋转过程中产生的离心力与
密度数值成正比增长，离心力作用在轴承上形成周期
性径向载荷，引发轴承座的强迫振动响应，转子质量的
增大导致整个泵组固有频率下移，原本远离激励频率
的固有模态可能落入叶片通过频率及其谐波分量范围
内，触发共振现象使振动幅值放大；低密度复合材料叶
轮能够将转子固有频率提升至安全区域。另外，叶轮
质量影响启停过程中的瞬态冲击特性，质量大的叶轮
在启动阶段需要更长的加速时间，产生的瞬态激振力
峰值更高，容易激发泵体结构的高阶振动模态；质量较
轻的叶轮则表现出更优的动态响应性能，启停过程平
稳，瞬态噪声峰值降低明显。
3.2　材料刚度对振动噪声的影响

叶片刚度不足时，在压力脉动激励作用下容易产
生较大的弹性变形，改变叶片与液流的相对几何关系。
叶片变形会导致流动分离区域扩大、尾迹涡旋强度增
强，进一步放大压力脉动幅值形成恶性循环。在偏离
设计工况运行时，低刚度叶轮的叶片尖端变形量可能
占设计间隙的较大比例，使得叶轮与蜗壳舌部的动静
干涉效应加剧，产生强烈的离散频率噪声。材料刚度
还会影响叶轮各阶固有频率的分布位置，合理选择材
料刚度能够使叶轮固有频率避开叶片通过频率的危险
区域。刚度参数的选取需要综合考虑振动位移和加速
度响应，高刚度结构对激励的阻抗降低，受迫振动位移
虽然减小但加速度增大，噪声辐射功率与加速度的平
方成正比关系。因此，最优刚度区间噪声最小，叶片刚
度影响自激振动的稳定性边界，在卡门涡街或叶片颤
振等自激振动中，而刚度较低的叶片更容易失稳，出现
大幅振荡甚至疲劳断裂。因此，只有刚度匹配合理的
叶轮才能抑制自激振动的发展[3]。
3.3　材料阻尼对振动噪声的影响

材料内阻尼能够将部分振动机械能转化为热能并
耗散，从而降低叶轮在不同激励作用下的振动响应幅
值。在共振频率附近，阻尼效应最为显著，损耗因子的
提升可将共振峰值大幅降低，使原本尖锐的共振峰变
得平缓，共振频带展宽，振动能量分散到更宽的频率范
围内，对应的噪声频谱中离散频率成分的峰值明显下
降。高阻尼材料在宽频随机激励作用下表现出更优的
减振性能，灰铸铁叶轮相比不锈钢叶轮在全频段的振
动加速度均方根值降低明显。另外，阻尼特性能够抑
制叶轮振动的持续时间，在激励撤除后高阻尼叶轮的
自由振动迅速衰减，低阻尼叶轮振动会持续较长时间，
导致噪声拖尾现象严重。材料阻尼对自激振动的抑制
作用明显，在叶片颤振或涡激振动等自激振动中，阻尼
提供负向反馈作用，消耗流体输入的能量，提高系统的
稳定性临界流速，高阻尼材料能够将颤振临界转速提
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升较大幅度，有效拓宽水泵的安全运行范围[4]。
3.4　材料声学特性对噪声辐射的影响

叶轮材料的声学特性包括声速和声阻抗两个基本

参数。声速由材料密度和弹性模量共同决定，声速差

异影响声波在材料内部的传播特性和边界反射行为。

高声速材料中声波传播路径更短，到达边界的时间更

快，使得叶轮各部位振动的相位关系发生变化，改变整

体的声辐射指向性。材料的声阻抗等于材料密度与声

速的乘积。金属材料的声阻抗与水介质的声阻抗差异

较大，在固—液界面容易形成较强声反射，使部分声能

被反射回固体内部，另一部分声能透射进入液体并向

外传播。材料的声辐射效率与其弯曲波波速及周围介

质声速之间的关系密切相关，弯曲波波速低于介质声

速的频段称为临界频率以下区域，此时结构振动难以

有效激发声波向远场传播，声辐射效率相对较低。提

高材料刚度会使弯曲波波速增大，导致更宽频段落入

高效辐射区，材料表面的声辐射效率受到几何形状和

边界条件的影响，薄壁曲面结构比厚壁平板结构的辐

射效率高出数倍。因此，材料选择需要结合叶轮的结

构形式综合考虑[5]。

4　典型案例分析

景电工程作为跨省区、高扬程、多梯级、大流量电

力提灌工程，其泵站系统装机容量达 30.6×104 kW，总

扬程 713 m，在长期运行中面临黄河高含沙水质导致的

叶轮磨损与气蚀问题，为研究叶轮材料对水泵振动噪

声的影响提供了典型应用场景。工程二期泵站群采用

卧式离心泵，叶轮在液—固—气三相流体作用下承受

复杂工况，材料性能直接影响泵组振动特性与噪声辐

射水平。本研究选取景电二期某典型泵站开展不同材

质叶轮的振动噪声对比测试，测试结果见表 1。

测试数据显示，材料阻尼特性对叶轮振动噪声控

制具有重要影响，高阻尼铸铁叶轮的振动加速度均方

根值为 2.6 m/s2，相比普通不锈钢叶轮的 4.8 m/s2 降低 

45.8%，对应噪声声压级从 92 dB 降至 83 dB。高阻尼材

料将振动能量快速转化为热能耗散，有效抑制共振峰

值与宽频振动响应。灰铸铁叶轮因其内部片状石墨相

的存在，损耗因子达到 0.020，虽然弹性模量较不锈钢

低 19%，但振动加速度反而降低 33.3%，证明阻尼性能

在振动控制中的权重超过刚度因素。铝青铜合金叶轮
的弹性模量仅为 120 GPa，在高扬程工况下叶片变形量
较大，导致流动分离与压力脉动增强，虽然其损耗因
子达到 0.012，但振动加速度仍维持在 3.9 m/s2 的较高
水平，说明刚度不足引发的自激振动会抵消部分阻尼
效果。

5　结语

叶轮材料的密度、刚度、阻尼及声学特性对水泵振
动噪声具有重要影响。材料密度会影响转子系统的质
量分布和固有频率特性，高密度叶轮使固有频率下移，
增加与激励频率共振的风险；材料刚度影响叶片在压
力脉动作用下的变形量，刚度不足导致流动分离增强，
放大压力脉动幅值，但刚度过高会提升振动加速度响
应；材料阻尼特性在振动控制中发挥主导作用，高阻尼
材料能够快速耗散振动能量，削减共振峰值，降低宽频
振动响应。因此，水泵降噪设计时应根据需求，正确选
择叶轮材料 ，保障水泵稳定运行。
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