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FSI 해석법을 이용한 고속 주축계의 열특성 해석
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ABSTRACT

  FSI (Fluid Structure Interaction) method, in this study, has been applied to analyzing thermal characteristics of 
a high speed machine tool spindle system. The spindle is composed of angular contact ceramic ball bearings, a 
high speed built-in motor, a cooling jacket, and so on. The cooling jacket has three inlets and outlets. Using the 
FSI method, temperature distributions and thermal displacements of the spindle system were computed 
considering the heating of the front and rear bearings and the built-in motor. The results computed using the 
FSI method were compared with those determined by experiment and using the conventional numerical approach. 
The results determined using the FSI method were similar to those from the conventional numerical approach but 
showed better agreement with the experimental results. Therefore, it is concluded that the FSI method is useful 
for analyzing the thermal characteristics of high speed spindles and can be applied to the design of high speed 
spindles.
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1. 서  론

 공작기계의 가공 정도에 미치는 열변형을 감소시

키기 위해서 초기 설계 단계에서 구조적인 온도 

및 열변형 제어와 가공오차 보상이 필요하며, 이
를 위해 공작기계의 열적 특성을 정확히 예측하는 

것이 중요하다. 
 주축계의 유동특성과 온도분포, 열변형을 해석하

기 위해서는 다물리계의 연성해석인 FSI(Fluid 
Structure Interaction)해석[1]이 필수적이다. FSI해석

은 유동해석을 통하여 얻은 대류열전달계수 및 온

도분포를 주축계의 구조에 접목하여 해석함으로서 
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Item Specification
Motor type Built in motor
Spindle size Diameter: 160 mm, Length: 314mm

Spindle speed Max 35,000 rpm

Bearing
Front Ceramic angular contact ball bearing(Φ35) 

Rear Ceramic angular contact ball bearing(Φ25)
Lubrication Oil air

Cooling 
method

Cooling jacket

Table 1 Specification of the high speed spindle

Fig. 1 Schematic diagram of high speed spindle

냉각재킷의 형상에 따른 냉각성능을 예측하는데 

적합하며, 주축계의 발열원인 베어링, 회전자와 고

정자 등과의 온도 상호작용으로 인한 온도 분포를 

예측하는데 용이할 뿐만 아니라, 구조해석과 결합

하여 열변형 해석을 수행할 수 있다는 장점이 있

다
    .

 본 연구에서는 냉각 재킷에 의한 고속 주축의 냉

각특성을 FSI 해석과 일반적인 해석을 적용하여 

이론적으로 구하고, 이 결과를 실험결과와 비교·
분석함으로써 모터를 내장한 고속 주축계의 냉각 

및 발열에 따른 열특성을 연구하고자 한다.
 본 연구를 통하여 고속 주축의 설계 및 운용시에 

효율적인 냉각 재킷을 설계할 수 있고, 이를 통하

여 안정적인 주축의 온도분포와 냉각효율 향상으

로 경비절감의 효과를 기대할 수 있을 것이다.

2. 주축계의 구조 및 모델링

 2.1 주축계의 구조

 본 연구에서 사용된 고속 태핑 주축은 주축을 지

지하는 전반부와 후반부의 베어링은 접촉각이 15° 
인 단열 세라믹 앵귤러 콘택트 볼 베어링을 사용

하였으며, 전반부에는 Φ35베어링 2개, 후반부에는 

Φ25베어링 2개를 각각 설치하였다. 베어링의 윤활

방식은 오일에어 윤활방식을 사용하였으며, 내장

형 모터와 스핀들 전반부를 냉각시켜 주기 위해 

전·후반부 베어링 상부, 내장형 모터 상부에 각각 

냉각 재킷을 설치하여 냉각수를 강제로 순환시킬 

수 있는 구조를 하고 있다. Fig. 1은 본 연구의 대

상인 주축계의 구조이고, Table 1은 고속주축의 

규격을 나타내고 있다.

 2.2 해석 모델링

 주축계의 온도분포와 그에 따른 열변위 해석을 

위해 축을 중심으로 회전자, 고정자, 전·후반부 베

어링 및 냉각재킷으로 구성하여 주축계를 모델링

을 하였다. 베어링의 발열은 이론식에 대입하여 

열 유속을 구한 후 전·후반부 베어링의 외륜과 내

륜부에 적용하기 위하여, 베어링의 면만을 모델링 

하였다. 베어링 발열은 주축의 회전에 의한 마찰

손실에 의해 일어나므로 마찰 모멘트를 구함으로

서 베어링의 발열량을 계산할 수 있다. 앵귤러 콘

택트 볼베어링에 대한 자이로스코픽모멘트와 하중

과 점성에 의한 동마찰 모멘트를 통하여 주축의 

회전수에 따른 베어링 발열량()을 구하였다
[7].

    

 일반 열해석의 경우, 냉각재킷을 따라 흐르는 냉

각수의 유량 및 점도에 따른 Nuselt 수를 구하고, 
이를 관 내부 유동에 대한 열전달식을 적용하여 

계산된 냉각재킷의 대류열전달계수
 를 적용하여 

해석을 수행하였다. FSI 해석에서는 유체와 고체

의 연성해석을 위하여 냉각 부위별 개별 입·출구

를 가지는 냉각재킷을 Fig. 2와 같이 모델링 하였

다. 
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Fig. 2 Cooling jacket model of high speed
        spindle(Individual inlet & outlet)

Fig. 4 Temperature increments by experiment at housing

Fig.3 Photograph for spindle system

3. 실험장치 및 실험방법

 열특성 실험에 사용한 주축계를 Fig. 3에 제시하였

다. 발열 및 냉각특성 실험의 경우 주축에 부착된 T
형 열전대(AEC-5505 Φ5)와 변위센서의 신호는 앰프

를 거쳐 데이터 획득장치를 통하여 컴퓨터에 저장된

다. 하우징 표면 및 냉각재킷의 입·출구부에 총 열 

두개의 열전대를 주축표면에 설치하고 주축하우징의 

온도를 측정하였다. 주축의 열변위는 변위센서를 이

용하여 주축 선단부에서 X, Y, Z축 방향의 변위를 

측정하였다. 실험조건으로 냉각수 입구의 온도 19.5 
°C, 유량 18 l/min, 그리고, 주축 회전수를 각각 

10,000 rpm, 20,000 rpm 30,000 rpm, 35,000 rpm으로 

증가시키면서 온도를 측정하고, 35,000 rpm에서 열변

위를 측정하였으며, 이때 대기온도는 약 19.5 °C이
다. 

4. 결과 및 고찰

 

4.1 주축계의 온도분포 및 열변위 실험

 해석결과와 실험결과를 비교하기 위해 회전수를 

변화시키면서 주축계의 온도분포와 열변위를 측정

하는 실험을 수행하였다. 주축계의 실험을 통하여 

하우징 전반부, 중·후반부의 온도변화를 10초 단

위로 측정한 결과를 Fig. 4에 제시하였다.

 주축의 회전속도를 10,000 rpm에서 35,000 rpm까

지 회전수를 증가시켰으며, 회전수 증가에 따른 

온도 상승이 정체되었을 때 다음 회전수로 증가하

는 방식을 취하였다. 하우징 외부의 온도는 하우

징을 감싸고 있는 냉각재킷의 영향으로 전체적으

로 유사하게 상승하고, 3,5000 rpm에서 최고 온도

인 21.8 °C로 2 °C정도 상승하는 것을 보여 냉각 

재킷의 냉각성능이 양호하다는 것을 보여주고 있

다.     Fig. 5는 회전수에 따른 주축선단부의 온

도를 측정한 결과이다. 주축선단의 온도는 실온

(19.5 °C)에 대해 각각 약 3 oC, 3.5 oC, 5.5 oC, 6.5 
oC 정도 상승하였다.
 Fig. 6은 주축 선단부에서 회전수 35,000 rpm인 

경우에 X, Y, Z축 방향으로의 열변위에 대한 결

과이다. X축은 반경방향, Y축은 베드 쪽의 반경방

향 그리고 Z축은 축방향의 열변위를 나타내고 있

다. 실험결과 X축 방향으로 4 μm, Y축 방향으로 
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Fig. 8 Computed temperature distribution by using   
       conventional numerical analysis

Fig. 7 Computed temperature distribution by using 
       FSI analysis

Fig. 5 Measured temperatures at spindle nose

Fig. 6 Thermal displacement by experiment 

20 μm, 그리고 Z축 방향으로 약 50 μm의 열변위

를 보이고 있다.

 4.2 주축계의 온도분포 및 열변위 해석

 4.2.1 주축계의 온도분포 해석

 냉각재킷의 대류열전달계수를 이론식을 이용하여 

구한 뒤 해석에 대입하는 일반 열특성 해석결과를 

Fig. 7에 도시하였다.
 최고 회전수인 35,000 rpm에 대한 온도분포로 최

고 온도는 전반부 베어링 부에서 46.8 °C로 나타

났으며, 이는 대기온도(19.5 °C)에 비하여 약 27 
°C정도 온도가 상승하고, 하우징의 표면은 냉각재

킷의 의해 충분히 냉각되는 것을 확인할 수 있다.

 4.2.2 주축계의 FSI 적용 온도분포 해석

 다물리계 연성해석인 FSI해석을 적용하여 얻은 

해석결과를 Fig. 8에 도시하였다. 베어링, 회전자

와 고정자의 발열은 동일한 조건하에 수행하였으

며, 해석에 사용한 냉각유량은 실험과 동일한 18 
l/min을 사용하여 해석을 수행하였다. 최고 회전수

인 35,000  rpm에서 최고 온도는 전반부 베어링 

부에서 48 °C로 나타났으며, 이는 대기온도에 비

하여 약 28.5 °C정도 온도 상승이 있고, 일반 열

특성 해석과 유사한 결과를 보이는 것을 알 수 있

다.

 4.2.3 주축냉각에 따른 온도 및 열변위 해석  

      및 실험결과의 비교

 주축계의 온도분포 해석결과와 실험결과를 비교

하기 위하여 Fig. 9에 냉각조건에 따른 전반부 하

우징과 주축 선단부의 온도 분포를 비교하였다. 
하우징과 달리 주축선단부의 경우 10,000 rpm에서 

실험과 해석결과 사이에 약 1.5 oC의 차가 나타나
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Fig. 9 Comparison of temperature distributions by experiment
      and numerical analysis

Fig. 10 Comparison of thermal displacement by experiment
        and numerical analysis

는 것을 볼 수 있는데, 이는 Fig. 5의 결과에서 보

듯이 실험과정에서 0 rpm에서 10,000 rpm으로 가

속되면서 베어링 등이 자리를 잡으며 안정화되는 

과정에서 주축온도의 급격한 상승으로 해석과는 

다른 조건에 의하여 발생된 오차라 할 수 있다. 
대체적으로 일반 열해석, FSI 해석 모두 실험과 

유사한 온도 분포를 보였으나, FSI 해석이 실험과 

좀 더 잘 일치하는 경향을 보이고 있다.
 회전수 35,000 rpm에서 주축 선단부의 열변위에 

대한 실험, 일반 열해석 및 FSI 해석결과를 Fig. 
10에 나타내었다. Y축의 열변위 실험과 해석결과

가 약 10 μm의 차이를 보이는데, 이 결과는 해석

을 수행할 때 주축이 Y축 방향으로 베드에 구속

되어있는 부분을 생략하고 모델링하여 나타난 결

과이다. 전체적으로 해석결과와 실험결과가 비슷

한 결과를 보이고 있으며, FSI해석 결과가 일반 

열해석 결과보다 실험결과를 잘 예측하는 것으로 

나타나고 있다.

5. 결론

 본 연구는 FSI 연성 해석기법을 활용하여 고속주

축계의 열특성 해석을 수행하였고, 이를 일반 열

특성해석 및 실험결과와 비교 검토하여 다음과 같

은 결론을 얻었다. 
(1) FSI 연성 해석과 일반 열해석 결과를 실험과 

비교한 결과 하우징외부의 온도분포, 주축 선단부

의 온도 및 열변위 모두 유사한 결과를 보였으며, 
두 해석결과가 실험결과와 전반적으로 잘 일치하

는 것으로 나타났다.
(2) FSI 연성해석 결과가 실험결과를 좀더 정확하

게 예측하는 것으로 나타나고 있는데, 이로부터 

발열에 따른 냉각효과를 유동과 구조의 직접적인 

연동해석을 통하여 해석함으로써 보다 정확한 열

특성 해석이 가능한 것으로 판단된다.
(3) 본 연구를 바탕으로  주축의 발열 및 냉각에 

따른 열특성 해석을 수행하는 경우, FSI 연성해석

을 적용하여 보다 정확한 해석을 수행할 것으로 

예상되며, 효율적인 고속주축 설계에 활용될 수 

있을 것으로 사료된다.
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