
第 32 卷  第 6 期 

2017 年 12 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 32  No. 6 

Dec. 2017 

 

  收稿日期：2016–03–09；修回日期：2016–07–13 

  基金项目：天津市应用基础与前沿技术研究计划重点项目(13JCZDJC33700)；制浆造纸工程国家重点实验室开放基金项目(201211) 

  作者简介：洪义梅（1976—），女，内蒙古宁城人，副研究员，hym1125@tust.edu.cn 

  数字出版日期：2017–07–05；数字出版网址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/12.1355.N.20170705.1455.006.html 

 

 

 

 

基于有限元法纸机压榨辊振动声辐射研究 

 
洪义梅

1, 2
，曾志坚

1
，林 强

1
 

(1. 天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学造纸学院，天津 300457； 

2. 华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室，广州 510640) 

 

摘  要：对纸机压榨部的压榨辊进行了振动声辐射分析，利用有限元法对压榨辊进行了振动声辐射研究，主要包括压

榨辊的动力学分析及声辐射分析．通过计算结果可知：若该压榨辊的工作车速为 450,m/min，则压榨辊的运行是平稳

的，并可长期稳定的运行．压榨辊的噪声密集区主要集中在场点网格的中部区域，场点网格上的声压级在大多数频率

下都超过了 85,dB；5 个测量点的声压级曲线具有基本一致的变化趋势，当频率介于 0～50,Hz 时，声压级的两个最大

值与被激发出的压榨辊的弯曲固有频率是相一致的，压榨辊质量的不平衡是产生声辐射的主要原因． 
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On the Sound Radiation of the Press Roll Vibration of Paper Machine 

Based on FEM 
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Abstract：Sound radiation analyses of the press roll based on FEM were accomplished by using acoustic software，which 

included the dynamic analyses and sound radiation study of the press roll．According to computing results，at the designed 

working speed of 450,m/min，the press roll would work with long-term stability．The intense sound pressure is mainly in the 

middle region of the field point mesh，reaching 85,dB at most frequencies．The sound pressure curve was almost the same at

five measured points．When the frequency range was 0-50,Hz，the maximum sound pressure curve was consistent with the 

natural bending frequency of the press roll，and the imbalance quality of the roll was the main cause of the sound radiation. 

Key words：press section vibration；sound pressure frequency；sound radiation；finite element method(FEM) 

 

纸机压榨部主要是由压榨辊组成的复杂辊压系

统，压榨部运行过程的振动主要由其各零部件的结构

特征和运行工况两方面决定[1]．其在高速运转时常发

生剧烈振动，并伴随着强噪声，这种噪声基本属于非

故障性质的，治理难度大，因此对纸机压榨部压榨辊

的振动及其声辐射问题进行研究具有重要的意义． 

国内外开展了很多关于纸机各部分的振动以及

减振方面的研究工作．屈云海等[2]分析了压榨部振动

产生的原因，提出了相应的减振方法．Al-Najjar
[3]指

出监测纸机各部件振动的过程中，要不间断地测量纸

机的车速以及载荷的变化，这样有助于解释和分析各

部件振动信号发生变化的原因，最终提高纸机故障诊

断的准确性．Menon
[4]从多个测量角度分析了纸机超

级压光部中由于压光辊数量众多、结构复杂等带来的

故障诊断困难的问题．O’Sullivan
[5]利用 BK 公司的

状态监测系统监测荷兰 Parenco 纸厂造纸机上 6,000

个测量点的振动情况，通过分析测量数据能够预测设

备的剩余使用时间．杨超等[6]利用倒频谱技术对纸机
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压榨部滚动轴承进行了故障诊断，结果表明，倒频谱

技术在识别结构振动频谱以及消除振动系统传递函

数影响等方面具有显著的优势．张辉等[7]研究了某现

代高速纸机压榨部的动态运行过程和结构动力共振

现象，同时还探讨了结构共振的研究方法、结构动力

共振车速问题．蒯行成等[8]与苏雄波等[9]利用有限元

分析法分别对大型纸机整机和压榨部机架的动力特

性进行了分析．通过研究表明，纸机结构共振是由转

动件的基本共振与支承共振共同产生的，不同纸机产

生结构共振的车速不同．高致富等[10]应用有限元软

件对干网导辊进行了动力学特性仿真计算，建议纸机

辊筒在一阶临界转速之下工作． 

产噪设备的噪声值是与设备设计、制造、安装密

切相关的，一旦设备选型、安装到位，就很难从设备

本身对其噪声进行控制[11]．张国华等[12]从现代造纸

机的噪声成分等方面分析了造纸机的噪声特征，并提

出了噪声标准值在造纸机的噪声控制与防护措施方

面的应用．本文以压榨部压榨辊的振动噪声为研究

对象，利用谐响应分析得到的振动幅值响应结果作为

声学分析的边界条件，利用声学软件对压榨辊的结构

振动噪声进行预测和仿真，以期从压榨辊的设计阶段

就能降低其振动噪声． 

1 压榨辊有限元模型的建立 

压榨辊结构比较复杂，它主要由辊体和轴头两个

部分组成，同时还含有很多细小的结构(如螺钉、螺

母等)．辊体的直径为 1,500,mm，长度为 5,400,mm；

轴头处两轴承中心的跨距为 7,100,mm．为避免网格

划分过程中因可能存在的单元质量问题而导致计算

结果不准确，需对压榨辊三维几何模型进行适当的简

化，经简化后的压榨辊几何模型如图 1所示． 

 

图 1 压榨辊几何模型 

Fig. 1 Geometric model of the press roll 

  压榨辊的有限元建模在有限元软件 ABAQUS 中

进行，采用 C3,D20,R 单元进行网格划分，其中单元

总数为 14,240 个，节点数为 67,743 个，压榨辊有限

元模型如图 2 所示．此外压榨辊的主要材料参数见

表 1． 

 

图 2 压榨辊有限元模型 

Fig. 2 Finite element model of the press roll 

表 1 压榨辊材料参数 

Tab. 1 Material parameters of the press roll 

部件 材料 弹性模量/Pa 密度/(kg·m
-3) 泊松比

辊体 灰铸铁 HT300 1.5×1011 7,250 0.27 

轴头 中碳铸钢 2.0×1011 7,800 0.30 

2 压榨辊动力学分析 

2.1 边界条件的设置 

采用有限元软件 ABAQUS 设置压榨辊有限元模

型的边界条件．其中，为了防止压榨辊发生刚体位

移，需要在轴的一端施加轴向的固定约束；同时，也

对轴承与轴头接触面的位置进行周向的位移约束；该

压榨辊所用的轴承为滚动轴承，假设该滚动轴承的刚

度不随转速的变化而变化．利用 ABAQUS 中的弹簧

单元模拟轴承，如图 3 所示．在压榨辊轴承所在位置

处，耦合轴承最外圈的节点与轴承轴心节点的自由

度，并将该轴心节点作为弹簧单元中的一个节点．在

压榨辊径向，约束弹簧单元的另外一个节点的全部自

由度，同时约束轴承一端的轴心节点的轴向自由度． 

 

图 3 轴承模拟 

Fig. 3 Bearing simulation 



 

2017 年 12 月             洪义梅，等：基于有限元法纸机压榨辊振动声辐射研究 ·61·

 

压榨辊动力学分析包括模态分析和谐响应分析，

模态分析是各种动力学分析中的基础内容，压榨辊的

振动特性决定了其对各种动力载荷的响应情况． 

2.2 压榨辊模态分析 

由振动理论可知，结构振动响应中起主要作用的

是低阶模态，而高阶模态对振动响应的贡献很小，因

此只考虑低阶模态．压榨辊的部分模态频率和模态

振型分别见表 2 和图 4． 

当压榨辊的工作车速为 450,m/min 时，其对应的

工作频率为 1.67,Hz，该工作频率小于压榨辊的第一

阶固有频率，因此压榨辊在该工作车速下不会出现共

振现象．通过压榨辊的模态分析，可以为压榨辊的共

振预测及故障诊断提供参考． 

表 2 压榨辊模态分析 

Tab. 2 Modal analysis of the press roll 

阶数 固有频率/Hz 阶数 固有频率/Hz 

1 18.951 5 53.591 

2 18.957 6 127.36 

3 34.905 7 127.36 

4 34.917 8 149.79 

 

(a) 第一阶模态 

 
(b) 第二阶模态 

 
(c) 第三阶模态 

 
(d) 第四阶模态 

 
(e) 第五阶模态 

 
(f) 第六阶模态 

图 4 压榨辊模态振型 

Fig. 4 Modal shapes of the press roll 

2.3 压榨辊谐响应分析 

由于压榨辊质量不平衡引起的不平衡力与转速

有关，其幅值大小在转速不变时恒定，其周期也与压

榨辊的旋转周期相同，因此该不平衡力可以视作标准

的正弦载荷，可利用有限元软件 ABAQUS 谐响应分

析模块计算压榨辊的不平衡响应分析．在轴头与辊体

的连接区域，施加大小为 1,393,N 的简谐激励；对压

榨辊轴头两侧施加约束，使得压榨辊的平动和非轴向

转动自由度为零．其中，载荷施加位置及幅值监测点

如图5所示，4个监测点的幅值响应曲线如图 6所示． 

 
图 5 载荷施加位置及幅值监测点 

Fig. 5 Load excitation and measured points 



    

·62·                                                               天津科技大学学报  第 32 卷  第 6 期 

 

 

图 6 不同监测点的幅值响应曲线 

Fig. 6 Amplitude curve of different measured points  

由图 6 的幅值响应曲线可知：(1)各监测点的响

应曲线的变化趋势是大体相同的，曲线中的两个峰值

分别对应压榨辊的第一、第二阶弯曲固有频率；(2)

该压榨辊的设计工作车速为 450,m/min 时，即对应的

工作频率为 1.67,Hz，从各测量点的响应曲线上可知，

压榨辊在该工作车速下可长期稳定的运行． 

3 压榨辊噪声预测与分析 

3.1 压榨辊声学有限元模型的建立 

压榨辊声学有限元响应分析中，不仅需要压榨辊

结构有限元模型，还需建立压榨辊声学有限元模型来

模拟外界空气．压榨辊声学有限元建模在 LMS Vir-

tual．Lab 中进行，压榨辊声学有限元模型如图 7 所

示．该模型中仅包含有四面体单元，模型中单元总数

为 351,078 个，节点数为 68,784．压榨辊外场的声学

介质为空气，其密度为 ρ＝1.225,kg/m
3，声速为 c0＝

340,m/s． 

 
(a) 整体图        (b) 剖视图 

图 7 压榨辊声学有限元模型 

Fig. 7 Acoustic finite element model of the press roll 

3.2 压榨辊场点网格模型的建立 

根据压榨辊的结构形状与尺寸，按照国家对噪声

测量的要求，即噪声测量点应布置在距离结构表面

1,m 处．因此，在 Virtual．lab acoustic 中建立一个距

离压榨辊表面 1,m 的长方体场点网格，如图 8 所

示．由场点网格可以很直观地分析压榨辊在各个频

率下的声压云图分布情况． 

 

图 8 场点网格分布图 

Fig. 8 Field point mesh 

3.3 压榨辊声学响应分析与讨论 

建立好声学模型后，在进行声学响应分析之前，

要设置压榨辊的声学模型的速度边界条件．对上述

建立的模型进行声学有限元法分析，其计算频率范围

为 1～150,Hz，频率增量步长为 5,Hz，计算过程中取

参考声压为 2×10
-5,

dB，几个关键频率点的声压级分

布云图如图 9所示，这几个频率点所对应的都是声压

级的峰值位置． 

 
(a) 频率为 26,Hz 

 
(b) 频率为 46,Hz 

 
(c) 频率为 126,Hz 

 
(d) 频率为 146,Hz 

图 9 不同频率点的场点声压级云图分布 

Fig. 9 Sound pressure contour of the field point mesh at 

different frequencies 
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对各频率点的声压级分布云图进行分析和讨论

可知：(1)最大的声压级位于场点网格中间的位置，

而场点网格两侧区域的声压级比较小，结合各个频率

点的云图分布和实际的噪声监测综合来看，基于有限

元法计算得到的云图分布是比较合理的．(2)噪声密

集区主要集中在场点网格的中部区域，随着频率的增

大，噪声密集区逐渐从场点网格中部区域向两侧移

动，但在大多数频率下场点网格两端的噪声声压级都

比较小．在 11～31,Hz 频段内，噪声密集区向 Z 轴负

方向移动，即向右移动．36～86,Hz 频段内，噪声密集

区向 Z 轴正方向移动，即向左移动(如图 9(b))．随着

频率的继续增大，噪声密集区又逐渐回到场点网格中

部位置(如图 9(d))．不同频段内噪声密集区位置的

预测为后续压榨辊的降噪工作提供了依据，通过预测

分析后可针对性地对某些高声压级的位置进行降噪

处理，而对那些次要的位置选择性地进行降噪处

理．从云图分布可以看出，该压榨辊场点网格中间位

置在大多数情况下其声压级都是较高的，因此，该区

域是压榨辊噪声的主要来源，也是在降噪时要重点考

虑的位置．(3)场点网格上的声压级在大多数频率上

都比较高，除了在 6,Hz 下的最大声压级小于 60,dB

外，其他频率下的最大噪声声压级都高于 85,dB，甚

至达到 100,dB 以上，超出了国家相关法规的规定(规

定新建的造纸厂，其造纸车间内的噪声声压级不能超

过 80,dB)．本文只研究了压榨辊在不平衡力作用下

的振动噪声问题，而压榨部是由复杂的辊压系统组

成，且引起压榨部振动噪声的原因很多，因此实际情

况下的噪声声压级会高于数值计算的结果，甚至会高

出许多，因此，对压榨辊采取一定的减振降噪处理是

很有必要的． 

云图分布能够帮助我们整体把握场点网格在各

个频率点处的声压级分布情况，在工程实际中，有时

需要知道某些特定点处的声压随频率变化的曲线，为

此在场点网格 Z 轴正方向上依次选取 5 个典型的测

量点，测量点的分布情况如图 10所示． 

 
图 10 测量点分布情况 

Fig. 10 Distribution of measured points 

通过数值分析计算，得到了 5 个测量点的声压级

随频率变化的响应曲线，如图 11所示． 

 

图 11 Z 轴正方向 5个测量点的声压级分布曲线图 

Fig. 11 Sound pressure level curve of five test points in Z

axis positive direction  

从图 11可以看出：(1)各个测量点的声压级曲线

基本都包括如下几个阶段，当频率介于 0～26,Hz 时，

声压级随着频率的增大急剧增大，基本都超过了

90,dB；当频率介于 20～30,Hz 时，声压级略微有所下

降；当频率介于 30～46,Hz 时，声压级又开始缓慢上

升；当频率介于 46～56,Hz 时，声压级又开始缓慢下

降；频率介于 0～56,Hz 时，声压级曲线增大的两个位

置正好与压榨辊的第一阶固有频率和第二阶固有频

率一致；当频率介于 56～126,Hz 时，频率略微有点下

降但基本保持平稳；当频率大于 126,Hz 时，频率又开

始大幅度上升．(2)在频率介于 1～150,Hz 时，5 个测

量点的声压级曲线变化趋势基本一致，测量点 5 的趋

势与其他 4 个点相比相差要大一些，尤其是在频率为

30,Hz 和 126,Hz 时，测量点 5 的声压级明显偏低，说

明测量点 5 的位置结构振动要弱一点；不同测量点之

间的声压级都有差别，随着频率的增大差异越来越明

显 ，在 频率为 126,Hz 处有 最 大 声 压 级差，达到

28.19,dB．(3)在大多数频率点处，测量点 3 和 4 的声

压级均比其他测量点的要高一些，并且测量点 3 的声

压级曲线在大多数频率点处均高于测量点 4． 

4 结 论 

(1)若纸机压榨辊的工作车速为 450,m/min，则

该压榨辊的运行是平稳的，并可长期稳定的运行． 

(2)纸机压榨辊的噪声密集区主要集中在场点网

格的中部区域，除了在 6,Hz 时的最大声压级小于

60,dB 外，其他频率下的最大噪声声压级都高于

85,dB，甚至达到 100,dB 以上．噪声密集区的分布可

以为压榨辊的降噪处理提供依据，因此压榨辊的中部
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区域是进行降噪处理的重点区域． 

(3)场点网格 Z 轴正方向上 5 个测量点的声压级

曲线具有基本一致的变化趋势，但不同测量点之间的

声压级差别明显，随着频率的增大差异越来越明显． 

(4)当频率介于 0～150,Hz 时，声压级的两个最

大值与被激发出的压榨辊的两个弯曲固有频率是一

致的，因此在压榨辊的实际工作过程中，要注意避开

其固有频率以免产生共振，以减少振动和噪声． 
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