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摘要：我們透過物理模型，建置可作為軸承內部熱源診斷依據的數位分身 (CAE Digital Twin)。此數位分身

可將轉軸外部表所測量的溫度當作輸入條件，反算出轉軸的溫度分佈與滾珠模差的熱源。再經由具經驗

之人員或其他方法，判斷熱源是否有異狀，採取對機台必要的操作。

Abstract：Based on physical model, a CAE digital twin was built which is capable of providing data for 
overheating diagnostics in inner bearings of spindles. This digital twin can take measured temperature data from 
sensors on the outer shell of spindle as input, and reverse calculates the heat sources of the bearings. Such data can 
then be monitored by experienced engineer to determine whether abnormal conditions have occurred and to take 
necessary actions on the machine.
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前言 

機械過熱會導致其精度和生產率下降。而高

速主軸是機器內的重要部件，也是最重要的熱源

之一。在主軸中，熱源是由軸承產生的，軸承占

主軸總變形的 30-50％ [1]。因此，高速轉軸在運

作時有效監控其內部軸承熱源以做預測與診斷是

非常重要的。軸承在轉軸內部。另外，以轉珠軸

承為例，熱源也不斷在動，由內部埋溫度計等偵

測器並不容易。

我們可透過數值模擬等電腦輔助工程技術

(Computer-Aided Engineering (CAE))，建置轉軸的

數位分身 (Digital Twin)。透過物理模型的建置由

轉軸外部表所測量的溫度當作輸入條件，反算出

轉軸的溫度分佈與滾珠模差的熱源。此逆運算可

做為有效監控其內部軸承熱源以做預測與診斷的

方法。

轉軸模擬數位分身

以 物 理 模 型 建 置 的 數 值 分 析 需 耗 費 計 算

資源與時間，而如轉軸此類熱問題又需即時計

出溫度分佈，因此有效將問題簡化成 ” 輕盈模

型 ”(lightweight model) 十分重要。

本文章透過一簡化的轉軸逆運算熱模擬案例

來說明此類數位分身如何達到監控內部熱源。此

研究用 COMSOL Multiphysics 軟體熱傳模組功能

建模。首先模型幾何包括一 3D 軸承結構如圖圖 11。

因對稱性，幾何可簡化為 2D- 軸對稱。

途中圓形部分為滾珠。軸承運作時滾珠產生

熱源，命名為 Q。

軸承內熱傳播的方程式為

                  (1)

ρ 為材料密度，Cp 為熱容，k 為熱傳導，Q 為

感應熱源。而我們假設兩個溫度測計分別貼附在

外殼靠近滾珠的位置，如圖圖 11 右方黑點處。座標

各為 (0.045 m, 0.05 m) 與 (0.045 m, 0.16 m)。透過

測量，我們可收集此兩點的溫度隨時間的變化，

如圖圖 22。測量溫圖的時間間隔為 100 秒。
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圖圖 1 1 轉軸幾何轉軸幾何

圖圖 2 2 溫度計測量溫度隨時間變化溫度計測量溫度隨時間變化
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此溫度數據可在模擬中作為輸入的條件，經

過物理模型的機制 ( 方程 (1))，計算出分別在兩個

滾珠產生的熱源。

數位分身應用 App

COMSOL Multiphysics 多物理模擬軟體中增

加了應用程式創建器 (Application (APP) Builder)。

此功能可讓 CAE 研發人員依據已作好的模擬開發

成簡單操作的 APP 模擬器。我們將此逆運算模型

設計為數位分身 APP 如圖圖 33。

此 APP 中瀏覽案件可讓使用者載入圖 b 的溫

度數據。當數據載入後，計算按鈕將執行計算，

反推出不同時間點在上下兩方滾珠產生的熱源，

以 q1 與 q2 標記。圖圖 33 中 ” 溫度 3D” 圖示區域顯

示溫度分佈，而 ”Measured Data vs Simulation” 區

則圖示化測量值與模擬結果的比對，請見圖圖 44。途

中可見計算結果與測量值一致。另外，數位分身

之 ” 熱源 q1, q2” 區塊則顯示所算出的 q1 與 q2，

請見圖圖 55。

數位分身獨立執行檔

COMSOL 公 司 發 表 之 COMSOL Compiler™
模組，可將 App 模型介面程式編譯成一執行檔，

分享此執行檔給沒有安裝 COMSOL Multiphysics
軟體的電腦使用，成為可計算的獨立應用程式。

此 程 式 可 在 Windows®、Linux® 操 作 系 統 和

MacOS 使用。圖圖 66 示意此數位分身在轉軸熱源與

溫度預測之運用。從機台表面測量之溫度可輸入

圖圖 3 3 轉軸熱傳逆運算數位分身轉軸熱傳逆運算數位分身 APPAPP

圖圖 4 4 測量值與模擬結果的比對測量值與模擬結果的比對

圖圖 5 5 模型計算出之熱源模型計算出之熱源 q1, q2q1, q2
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CAE 數位分身。再透過模擬反算出內部熱源。具

經驗之操作員或透過大數據等技術可判斷熱源是

否有異狀，採取對機台必要的操作。

結論

此研究我們透過物理模型，建置可作為軸

承 內 部 熱 源 診 斷 依 據 的 數 位 分 身 (CAE Digital 

Twin)。此數位分身可將轉軸外部表所測量的溫度

當作輸入條件，反算出轉軸的溫度分佈與滾珠模

差的熱源。再經由具經驗之人員或其他方法，判

斷熱源是否有異狀，採取對機台必要的操作。
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圖圖 6 6 數位分身運用在轉軸熱源與溫度預測之示意圖數位分身運用在轉軸熱源與溫度預測之示意圖


