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열전달이 일어나는 이유

Part 1. 열전달 기초 이론

• 열전달의 기본요건은 온도차이

(온도가 동일한 두 물체 사이에는 열전달이 일어나지 않음)

• 열전달 : 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 열에너지가 이동 하는 현상

100℃

20℃

온도구배
(Temperature Distribution)

Heat Flow

ሶ𝑄

열전달률 ሶ𝑸 [W, J/s]  : 시간에 따른 열전달량

열전달량 Q [J] : 총 전달된 열량
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열전달 매커니즘

Part 1. 열전달 기초 이론

• 열전도 (Conduction)

 물체 내부의 온도 구배에 의한 열전달

 분자의 진동으로 인한 운동 에너지와 자유 전자에 의한 에너지 이동

• 열대류 (Convection) →자연대류, 강제대류

 유체/기체의 이동에 의한 열전달

 확산(Diffusion)과 유동의 흐름(Advection)

※ 강제대류 영향이 크고 중요할 경우 → CFD 해석

• 열복사 (Radiation)

 전자기파에 의한 열 에너지의 방출

 매체를 필요로 하지 않음
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전도 (Conduction)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 푸리에의 열전도 법칙 (Fourier’s law of heat conductivity)

• 물체 내(물체의 경계 내)에서 온도구배 때문에 이웃한 분자 사이에서 열에너지

가 이동하는 현상

열전달률 ∝
표면적 온도차이

두께

T1

T2

A

Heat Flow

ሶ𝑄

ሶ𝑸𝒄𝒐𝒏𝒅 = − 𝒌𝑨
𝒅𝑻

𝒅𝒙
[𝑾]

𝒌 : 열전도율

𝑨 : 면적

𝒅𝑻 : (T1 –T2)

𝒅𝒙 : 두께

Δx
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열전도율 (Thermal Conductivity)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 어떤 물질에서 열이 얼마나 빨리 흐르는 지를 나타내는 척도

• 열전도율이 클수록 열이 잘 전달되는 물질

𝒌 =
𝑳

𝑨(𝑻𝟏 − 𝑻𝟐)
ሶ𝑸 [𝑾/𝒎 ∙ 𝑻]

𝑨 :  면적

𝑳 :  두께

𝑻𝟏, 𝑻𝟐 :  표면온도

ሶ𝑸 :  열전달률

ሶ𝑾𝒆 :  Heater 발열량

ሶ𝑾𝒆

𝑇1

𝑇2ሶ𝑸 = ሶ𝑾𝒆

𝑳
𝑨

Insulation

Sample Material

Electric Heater
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열전도율 (Thermal Conductivity)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 상온에서 물질의 열전도율

Material k W(m·℃)

Diamond 2300

Silver 429

Copper 401

Gold 317

Aluminum 237

Iron 80.2

Mercury(l) 8.54

Glass 0.78

Brick 0.752

Water 0.613

Hunman Skin 0.37

Wood 0.17

Helium(g) 0.152

Refrigerant-12 0.072

Air(g) 0.026

Foam 0.026
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대류 (Convection)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 뉴튼의 냉각법칙 (Newton’s law of cooling)

• 물체(고체)의 경계에서 고체와 외부유체 사이의 열전달

열전달률 ∝ 표면적 (온도차이)

𝑻∞

ሶ𝑄
𝑻𝒔

𝑨

ሶ𝑸𝒄𝒐𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝒉𝑨(𝑻𝒔 − 𝑻∞) [𝑾]

𝒉 : 대류 열전달계수

𝑨 : 고체 표면 면적

𝑻𝒔 : 고체 표면 온도

𝑻∞ : 표면의 영향을 받지 않는

유체의 온도
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대류 (Convection)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 자연대류와 강제대류

<자연대류> 순수하게 온도차로 발생하는 유체밀도의 변화로 유체의 흐름 유발

<강제대류> 팬(Fan), 바람, 냉각수 등 강제적인 방법으로 유체의 흐름 유발
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대류 열전달계수(Film Coefficient)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 실험적으로 측정되어야 하는 값

• 고체표면의 상태, 유체의 점성,밀도,속도 등에 따라 달라짐

• 강제대류의 영향이 큰 경우에는 CFD 해석을 수행

자연대류 (W/m2·K) 강제대류(W/m2·K)

0.3m 수직평판, 공기 4.5 0.2m 수직평판, 2m/s 공기 12

수평원통, 지름 5cm 6.5 0.75m 수직평판, 35m/s 공기 75

지름 2.5cm, 관 10m/s 공기 65

지름 5cm, 관 50m/s 공기 180

지름 2.5cm, 관 0.5kg/s 물 3500
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복사 (Radiation)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 절대온도 0도 이상의 모든 물체는 복사열을 방출

𝑻𝒔
ሶ𝑸𝒆𝒎𝒊𝒕 = 𝜺𝝈𝑻𝒔

𝟒 [𝑾]

𝜺 :  방사율 (0    1)

𝝈 : Stefan-Boltzmann 상수

(5.67x10-8 W/m2·T4)

𝑻𝒔 : 고체 표면 온도

• 흑체 (Blackbody)

최대로 복사에너지를 방사하는 이상적인 표면 → 방사율 = 1

• 방사율 (Emissivity)

같은 온도 하에서 흑체와의 방사도 비율, 흡수율과 동등, 표면 상태에 의존

ሶ𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑
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복사 (Radiation)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 고체와 주변 환경과의 전자기파 형태의 에너지 교환 현상

• 중간 매개체가 필요하지 않음

• 자연대류, 전도와 비교하여 중요하지만 강제대류에서는 무시할 수 있음

ሶ𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑑

𝑻𝒔

ሶ𝑸𝒓𝒂𝒅 = 𝜺𝝈𝑨 𝑻𝒔
𝟒 − 𝑻𝒔𝒖𝒓𝒓

𝟒 [𝑾]

𝜺 :  방사율 (0    1)

𝝈 : Stefan-Boltzmann 상수

(5.67x10-8 W/m2·T4)

𝑻𝒔 : 고체 표면 온도

𝑻𝒔𝒖𝒓𝒓 : 주변 공기 온도

𝑨 : 고체 표면 면적

𝑻𝒔𝒖𝒓𝒓

ሶ𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡
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공동복사 (Cavity Radiation)

Part 1. 열전달 기초 이론

• 공간을 구성하고 있는 면들 사이의 복사열 교환

• 구성 면들의 형상과 방향을 고려하여야 함

• 복사열 교환은 빛이 직선으로 닿는 부분에만 작용

• 다른 물체 등에 의해 빛이 닿지 않는 부분(가려진 부분)을 계산해야 함

• 적분에 의한 정확한 계산 방법과 근사법 등이 존재함

A

점 A로 부터
가려진 영역
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Part 2. 열전달 해석(정상상태)

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

Part 4. 열응력 해석

midas NFX 열전달
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열전달 해석

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

• 열전달

 따뜻한 물체로부터 차가운 물체로 열이 이동하는 현상

 <관심 결과> 온도, 열속 (Heat Flux)

• 열전달에의한구조물의응답

 온도분포의 변화

 온도 변화에 따른 재료 물성의 변화

 구조물의 열 안정성

→ 열변형 / 열응력

• 열전달해석의종류

 순수 열전달 해석 (정상, 비정상)

 열-구조 연성 해석 (단방형 연성, 양방향 연성)

브레이크 디스크의 열전달 해석 예
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열전달 해석 용어

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

용어 기호 단위 설명

열전달율 Q’ W(=J/sec)
단위시간당
전달된 열량

열속
(Heat Flux)

q‘’ W/m2 단위 면적당
열전달율

발열
(Heat Generation)

q‘’’ W/m3 단위 부피당
열전달율

열전도율
(Thermal

conductivity)
k

W/m·K

대류계수
(Flim Coefficient)

h W/m2·K

비열
(Specific Heat)

C J/kg·K
단위 질량당

에너지량
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정상상태 열전달 해석

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

• 시간에 따라 열흐름 및 열속, 온도분포가 일정한 평형상태

• 경계조건 및 하중이 시간에 따라 변하지 않는 경우

• 발생하는 최고 온도와 이에 의한 열변형, 열응력을 검토하는 경우 사용

시간

온도

정상상태비정상상태
(과도)
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열전달 해석 조건

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

• 고정온도 : 절점의 온도 자유도를 지정한 온도로 고정

→ 이미 온도를 알고 있는 곳, 온도가 고정된 부분에 적용

• 초기온도 : 열전달이 시작되기 전 모든 절점의 초기온도를 지정

(온도가 고정되는 고정온도와는 다름) 

<면의 모든 절점을 100도로 고정> <모든 절점의 초기 온도를 25도로 설정>
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열전달 해석 조건

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

• 대류(Convection) : 고체 표면과 주변 유체(액체, 기체) 사이의 열전달을 표현

하기 위한 조건

주변유체의 온도입력

고체 표면으로부터 영향을 받지 않는 온도

대류열전달계수 입력

시험에 의해 측정 (고체표면상태, 유체의 속

도, 점성, 밀도 등에 따라 달라짐)
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열전달 해석 조건

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

• 열속 (Heat Flux) : 고체 표면에 외부조건에 전달되는 열량을 적용

→ 단위 면적당 열전달율 (W/m2)

→ 방향성을 가짐 (+) 열전달율, (-) 열손실율

• 발열 (Heat Generation) : 고체 내부에서 발생하는 열량을 적용

→ 단위 체적당 열전달율(W/m3)

• 단열조건 (Insulation) : 열의 유/출입이 없는 조건

→ 열하중조건을 입력하지 않는 표면은 단열조건으로 가정

→ 대칭 경계면은 열의 유/출입이 없는 단열조건
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열전달 해석 VS 선형정적 해석

Part 2. 열전달 해석(정상상태)



0000

Training Session

예제1.전도 열전달

(정상상태 열전달해석)



개요

Step

00
Step

00

전도 열전달
(정상상태 열전달 해석)

➢ 열전달 해석

– 단위: N, mm

➢ 경계조건과 하중조건

– 온도조건 : 2도, 16도

➢ 결과 확인

– 온도

– 열유속



따라하기 목적

해석 개요

StepStep

개요00
따라하기 목적

➢ 대상 모델 ➢ 유한요소모델

➢ 열전달 해석에 대한 이해

– 열전달 해석의 수행

– 전도열전달에 대한 이해

– 해석 조건에 대한 이해 및 결과 확인

고정온도 16℃

고정온도 2℃



StepStep

개요00
해석모델 및 개요

0.3m

5m

3m

16℃

2℃

k = 0.9 W/m·℃

ሶ𝑄 = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2

𝐿
= 630𝑊

Heat Flux =
ሶ𝑄

𝐴
= 42𝑊/𝑚2ሶ𝑄



StepStepStepStep

01 새로만들기

새로만들기 버튼을 누르면 해석조건 설정 창이 생긴다. 여기에서 모델종류, 단위계, 중력가속도를 설정을 확인한다.
화면에 그리드, 데이텀, WCS가 나타나는데 화면을 정리 하기 위해 tool bar 버튼을 눌러 비활성화 시킨다.



StepStepStepStep

02 형상>> 형상생성>> 솔리드(박스)

길이 : 5m, 폭 : 0.3m , 높이 : 3m 의 벽을 모델링 합니다.
코너좌표는 (0, 0, 0)을 입력합니다.



StepStepStepStep

03 요소망>> 요소생성>> 3D

1개의 대상을 선택 후, 요소망 크기 “100” , 세트이름 “Wall” 을 입력합니다.



StepStepStepStep

04 요소망>> 재료/특성>> 재료

재료를 정의합니다.
생성 >> 등방성 >>[선형] 탭에서 이름 “Wall” 열전도율 0.0009 (W/mm.[T])를 입력합니다.
(정상상태 열전달 해석 시, 재료는 열전도율만 정의하면 됩니다.)



StepStepStepStep

05 요소망>> 재료/특성>> 특성

특성을 정의합니다.
생성 >> 3D >> [솔리드] 탭에서 번호1, 이름 “Wall”, 재료는 “2:Wall”을 선택하고 확인.



StepStepStepStep

06 구조정적해석>> 열전달/줄발열>> 고정온도

대상형상을 “면” 으로 선택한 뒤 한 면은 16도, 다른 한 면은 2도로 고정온도를 부여합니다.



StepStepStepStep

07 해석>> 해석케이스정의>>단일해석

열전달해석(정상상태) 해석케이스를 생성합니다.
해석케이스 이름 “Wall” 을 입력하고 확인. 



StepStepStepStep

08 해석>> 해석>> 실행

해석 실행 후, 확인 클릭.



StepStepStepStep

09 결과확인

해석 및 결과 트리에서 “온도”를 더블 클릭합니다.
전체 모델의 온도 분포를 확인할 수 있습니다.



StepStepStepStep

10 결과확인 / 이론해와비교

열유속을 확인합니다. 열유속은 크기와 방향을 모두 가진 값이기 때문에 벡터로 확인합니다.
해석값과 이론값이 일치하는 것을 확인할 수 있습니다. 
정상상태 열전달 해석에서는 열유속의 크기와 방향이 모두 동일합니다.

ሶ𝑄 = 𝑘𝐴
𝑇1 − 𝑇2

𝐿
= 630𝑊

Heat Flux =
ሶ𝑄

𝐴
= 42𝑊/𝑚2
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Training Session

예제2.대류 열전달

(정상상태 열전달해석)



개요

Step

00
Step

00 개요

대류 열전달 (정상상태 열전달 해석)
➢ 열전달 해석

– 단위: N, mm

➢ 경계조건과 하중조건

– 온도조건 : 2도, 16도

➢ 결과 확인

– 온도

– 열유속



따라하기 목적

해석 개요

StepStep

개요00
따라하기 목적

➢ 대상 모델 ➢ 유한요소모델

➢ 열전달 해석에 대한 이해

– 열전달 해석의 수행

– 전도열전달에 대한 이해

– 해석 조건에 대한 이해 및 결과 확인

고정온도 16℃

고정온도 2℃



StepStep

개요00
해석모델 및 개요

8mm

1500mm

800mm

방안
T1 = 20℃
h1 =10W/m2·℃

외부
T2 = -10℃
h2 =40W/m2·℃

k = 0.78 W/m·℃

유리창 표면 온도??

ሶ𝑄 = 266𝑊

ሶ𝑄



StepStepStepStep

01 새로만들기

새로만들기 버튼을 누르면 해석조건 설정 창이 생긴다. 여기에서 모델종류, 단위계, 중력가속도를 설정을 확인한다.
화면에 그리드, 데이텀, WCS가 나타나는데 화면을 정리 하기 위해 tool bar 버튼을 눌러 비활성화 시킨다.



StepStepStepStep

02 형상>> 형상생성>> 솔리드(박스)

길이 : 1500mm, 폭 : 8mm , 높이 : 800m 의 벽을 모델링 합니다.
코너좌표는 (0, 0, 0)을 입력합니다.



StepStepStepStep

03 요소망>> 요소생성>> 3D

1개의 대상을 선택 후, 요소망 크기 “10” 을 입력합니다.



StepStepStepStep

04 요소망>> 재료/특성>> 재료

재료를 정의합니다.
생성 >> 등방성 >>[선형] 탭에서 이름 “glass” 열전도율 0.78e-3 (W/mm.[T])를 입력합니다.
(정상상태 열전달 해석 시, 재료는 열전도율만 정의하면 됩니다.)



StepStepStepStep

05 요소망>> 재료/특성>> 특성

특성을 정의합니다.
생성 >> 3D >> [솔리드] 탭에서 번호1, 이름 “glass”, 재료는 “2:glass”을 선택하고 확인.



StepStepStepStep

06 구조정적해석>> 열전달/줄발열>> 대류

대상형상을 “면” 으로 선택한 뒤 한 면은 온도”20도” 대류계수 “10e-6” , 다른 한 면은 온도 “-10도” 대류계수 “40e-6”로
부여합니다.



StepStepStepStep

07 해석>> 해석케이스정의>>단일해석

열전달해석(정상상태) 해석케이스를 생성합니다.
해석케이스 이름 “glass” 을 입력하고 확인. 



StepStepStepStep

08 해석>> 해석>> 실행

해석실행 후, 확인 클릭



StepStepStepStep

09 결과확인

해석 및 결과 트리에서 “온도”를 더블 클릭합니다.
전체 모델의 온도 분포를 확인할 수 있습니다.



StepStepStepStep

10 결과확인 / 이론해와비교

열유속을 확인합니다. 열유속은 크기와 방향을 모두 가진 값이기 때문에 벡터로 확인합니다.
해석값과 이론값이 일치하는 것을 확인할 수 있습니다. 
정상상태 열전달 해석에서는 열유속의 크기와 방향이 모두 동일합니다.

ሶ𝑄 = 266𝑊

Heat Flux =
ሶ𝑄

𝐴
= 2.216𝑊/𝑚2



0000

Training Session

예제3.Heat Case

(정상상태 열전달해석)
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StepStep

00
➢ 정상상태 열전달해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Heat Case.x_t

- 재질 : Brass

Al60635 (직접 입력)

➢ 경계조건과 하중조건

- 발열조건 : 0.22W/mm3

- 대류조건

- 외부온도 : 55도

- 대류계수 : 3e-5 W/mm2[T]

➢ 결과확인

- 온도

개요

개요

Heat Case
(정상상태 열전달해석)
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StepStep

00 해석 개요

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 해석조건 (발열조건, 대류조건) ➢ 유한요소 모델

발열조건 : 0.22W/mm3

대류조건

외부온도 : 55도
대류계수 : 3e-5 W/m2[T]

➢ midas NFX를 이용한 정상상태 열전달해석의 수행 및 기능 이해

- 열전달해석에서 사용하는 해석조건(발열, 대류)의 설정 방법을 습득합니다.

- 열전달해석의 주요 결과인 온도를 확인합니다.
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StepStep

00 해석 개요

열 하중 부가하기

사용자 재질 추가하기

➢ 재료 특성

- 열 전달 해석에서는 응력해석과는 달리 전도율(Thermal Conductivity), 

비열(Specific Heat) 등을 입력합니다.

➢ 열 하중 조건 입력

- 열 하중의 경우 온도조건 뿐만 아니라 일정한 발열 조건도 줄 수 있습니다. 

이번 따라하기에서는 열원 부분에 0.22W/mm3의 발열조건을 부여합니다.
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StepStep

작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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StepStep

1. [불러오기] 클릭

2. 모델 선택: Heat Case.x_t 선택

3. [접촉면찾기] 체크.

4. [열기(O)] 버튼 클릭.

※ 프로그램이 설치된 하위 폴더의

Manuals\Tutorials\Files 폴더 안에

따라하기의 모델들이 있습니다.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

• 파일 형식 확인!!

모델을 불러올 때 [접촉면 찾기]를

체크하면, 파트 별 접촉이 [일체거동

접촉]으로 자동 설정됩니다.
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1. [재료] 클릭

2. 생성 >> 등방성 클릭

3. 재료 DB 리스트에서 Copper and its

Alloy 선택.

4. Brass 선택.

5. [적용] 버튼 클릭. 

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서

선택한 재료의 물성치가 자동으로 입력

됩니다.

열전달해석에서는 전도율과 비열 등의

물성치를 입력해야 합니다.
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1. 재료 DB 리스트에서 Aluminum Alloys

선택.

2. Al 6063 선택.

3. [확인] 버튼 클릭. 

요소망 >> 재료/특성 >> 재료04
작업순서

선택한 재료의 물성치가 자동으로 입력

됩니다.

열전달해석에서는 전도율과 비열 등의

물성치를 입력해야 합니다.
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1. [특성] 클릭

2. 생성 >> 3D 클릭

3. [솔리드] 탭 선택..

4. 특성 입력

5. [적용] 버튼 클릭.

6. 특성 입력

7. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성05
작업순서

번호 1

이름 Heat Source

재질 2: Brass

번호 2

이름 Heat Case

재질 3: Al 60635
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StepStep

1. [발열] 클릭.

2. 발열조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 발열06
작업순서

하중세트 Heat Source

대상종류 파트

대상선택 1개 선택

발열 0.22 (W/mm3)
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StepStep

1. [대류] 클릭

2. 모델트리 : 지정한 파트만 보이도록

[혼자 보이기] 선택. (그림 참조)

3. 대류조건 입력

4. [적용] 버튼 클릭.

07
작업순서

파트 상호간의 접촉이 있는 면을 제외한

나머지 면을 선택합니다. 해당 모델에서

는 접촉이 있는 아랫면을 제외한 나머지

면을 선택합니다.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류

하중세트 대류

대상종류 면

대상선택 5개 선택

외기온도 55 (T)

대류계수 3e-5 (W/(mm2∙[T]))
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StepStep

1. 모델트리 : 지정한 파트만 보이도록

[혼자 보이기] 선택. (그림 참조)

2. 대류조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

08
작업순서

파트 상호간의 접촉이 있는 면을 제외한

나머지 면을 선택합니다.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류

하중세트 Convection_2

대상종류 면

대상선택 83개 선택

외기온도 55 (T)

대류계수 3e-5 (W/(mm2∙[T]))
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StepStep

1. [3D] 클릭

2. [자동-솔리드] 클릭

3. 솔리드 1개 선택. (그림 참조)

4. 요소 크기설정: “5” 입력

5. 하이브리드 요소망(육면체 중심) 선택.

6. 특성 : [1: Heat Source] 선택.

7. 요소망세트 : Heat Source 입력.

8. [적용] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D09
작업순서

선택한 파트에 해당되는 특성을 지정합니

다.
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StepStep

1. 솔리드 1개 선택. (그림 참조)

2. 요소 크기설정: “4” 입력

3. 하이브리드 요소망(육면체 중심) 선택.

4. 특성 : [2: Heat Case] 선택.

5. 요소망세트 : Heat Case 입력.

6. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D10
작업순서
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StepStep

1. [단일해석] 클릭

2. 해석케이스 설정

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 정의 >> 단일해석11
작업순서

기본적으로 현재 작업된 요소망세트,

경계조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.

이름 Steady Heat Transfer

해석 종류 열전달 해석(정상상태)
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StepStep

1. [실행] 클릭

2. 해석케이스 체크 확인

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 실행12
작업순서

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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StepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서 온도

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >>  INCR=1 (LOAD=1.000)13
작업순서



0000

Training Session

예제4.Lamp - 공동복사

(정상상태 열전달해석)
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StepStep

00
➢ 정상상태 열전달해석

- 단위 : N, mm

- 3D 공동복사 해석

➢ 경계조건과 하중조건

- Heat Flux

- Convection

- Auto Contact (weld)

➢ 결과확인

- 온도

개요

개요

Lamp-공동복사
(정상상태 열전달해석)
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StepStep

00 해석 개요

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 해석조건 (발열조건, 대류조건)

➢ 공동복사 해석 예제

- 기본적인 공동복사 해석 수행 방법을 습득합니다.

- 공동복사에서 필요한 해석 조건 및 데이터를 이해합니다.
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StepStep

작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

모델을 불러올 때 [접촉면 찾기]를

체크하면, 파트 별 접촉이 [일체거동

접촉]으로 자동 설정됩니다.

1. [불러오기] 클릭

2. 모델 선택: lamp_cavity.x_t 선택

3. [접촉면찾기] 체크.

4. [열기(O)] 버튼 클릭.
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1. [재료] 클릭

2. 생성 >> 등방성 클릭

3. 이름 : “Lamp” 입력

4. 열전도율 : “0.0002” 입력

5. [확인] 버튼 클릭. 

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서
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StepStep

1. [특성] 클릭

2. 생성 >> 3D 클릭

3. [솔리드] 탭 선택..

4. 특성 입력

5. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성04
작업순서

번호 1

이름 Lamp

재질 2: Lamp
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1. [열유속] 클릭

- 파트선택(그림참조) 마우스 우클릭 후,

“혼자감추기” 클릭

2. 발열조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 열유속05
작업순서

하중세트 Heat Flux

대상종류 면

대상선택
1개 선택
(그림참조)

Q1 0.05 (W/mm2)
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StepStep

1. [공동복사] 클릭

2. 대상 면 선택

3. “0.8” 입력

4. [추가] 버튼 클릭

파트별로 2~4번 반복

5. “Cavity” 이름 입력

6. [확인] 버튼 클릭.

06
작업순서

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 공동복사



76

StepStep

1. [대류] 클릭

2. 대류조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

07
작업순서

파트 상호간의 접촉이 있는 면을 제외한

나머지 면을 선택합니다.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류

하중세트 Convection

대상종류 면

대상선택 14 선택

외기온도 20(T)

대류계수 2e-5 (W/(mm2∙[T]))
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StepStep

1. [3D] 클릭

2. [자동 솔리드] 탭 클릭

3. 파트 3개 선택. (그림 참조)

4. 요소 크기 : “ 1.5” 입력

5. 고속 사면체 요소망 생성기 선택.

6. 특성 : [1: Lamp] 선택.

7. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D08
작업순서
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1. 단일해석 클릭

2. 해석케이스 설정

3. [해석제어] 버튼클릭

4. 파라미터 탭에서

절대온도스케일, 스테판-볼쯔만 상수 체크

5. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 정의 >> 단일해석09
작업순서

기본적으로 현재 작업된 요소망세트,

경계조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.

이름 Lamp

해석 종류 열전달 해석(정상상태)
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1. [실행] 클릭

2. 해석케이스 체크

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 실행10
작업순서

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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1. 해석 및 결과 작업트리에서 온도

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >>  INCR=20 (LOAD=1.000)11
작업순서

비선형 조건인 복사조건이 없는 경우에는

선형해석과 같이 증분개수가 1로 자동 조

절됩니다.



Part 1. 열전달 기초이론

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

Part 4. 열응력 해석

midas NFX 열전달
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과도상태 열전달 해석

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

• 시간에 따라 열흐름 및 열속, 온도분포가 변하는 상태

• 경계조건 및 하중이 시간에 따라 변하는 경우

• 시간에 따른 온도변화를 구하는 경우 또는 온도가 정상상태에 도달하는 시간을

구하는 경우 사용

시간

온도

정상상태과도상태
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시간 함수

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

• 시간함수 정의 : 시간에 따라 해석 조건(고정온도, 대류, 열속, 발열 등)이 다른

경우 시간함수를 정의

• 실제 적용되는 하중값 = 열하중 값 X 시간함수 값
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목표시간스텝 설정

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

• 과도상태 열전달 해석을 수행할 때에는

해석할 시간 및 시간 간격을 설정해 주어

야 함

• 전체시간 : 총 해석 시간을 입력

• 시간 스텝 개수 : 전체 시간을 몇 개의 구

간으로 나누어 해석할 것인지 입력

• 중간결과 출력 : N번째 마다 결과를 출력

할 것인지 입력
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열해석 센서

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

• 특정 절점의 온도가 지정한 온도에 도달하면 해석을 중단시키는 조건

※특정위치가일정온도에도달하는시간을계산하고자할때

(1) 해당 위치의 기준 절점(들)에 센서 조건 설정 (→ 최대/최소/평균 등 설정 가능)

(2) 충분히 긴 시간에 대해 비정상 열전달 해석 수행

(3) 지정 온도에 도달하면 센서가 작동하여 해석 종료

(4) 센서의 작동시간을 이용하여 도달 시간 파악

<센서에 의한 종료 조건>

(1) 온도 값 기준의 종료

(2) 온도 변화 기준의 종료 (→ 열평형 상태 도달)

볼 밸브의
비정상

열전달 해석
(센서 적용)

지정 온도 도달 후, 해석 종료 (40.5초)



0000

Training Session

예제5. Ball  Valve

(과도상태 열전달해석)
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StepStep

00
➢ 과도상태 열응력 해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Ball Value.x_t

➢ 재질

- SUS 304

- SUS 316

➢ 경계조건과 하중조건

- 온도, 대류 조건

➢ 결과확인

- 온도 분포

- 결과 추출 (그래프 보기)

개요

개요

Ball Valve
(과도상태 열전달해석)
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StepStep

00 해석 개요

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 해석조건 (과도상태)

대류조건

외부온도 : 50 → 70도

대류계수 : 3e-005 W/mm2[T]

온도조건

: 50 → 100도

➢ midas NFX를 이용한 과도상태 열전달해석의 수행 및 기능 이해

- 시간에 따라 변하는 과도열하중(온도, 대류)을 정의하는 방법에 대해 습득합니다.

- 내부면과 외곽면을 효과적으로 선택하는 기능에 대해 알아봅니다.

- 과도상태 열전달해석의 주요 결과인 온도를 시간에 따른 그래프로 확인합니다.

➢ 유한요소 모델
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해석 >> 해석조건 설정01
작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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StepStep

1. [불러오기] 클릭

2. 모델 선택: Ball value.x_t 선택

3. [접촉면찾기] 체크.

4. [열기(O)] 버튼 클릭.

※ 프로그램이 설치된 하위 폴더의

Manuals\Tutorials\Files 폴더 안에

따라하기의 모델들이 있습니다.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

• 파일 형식 확인!!

모델을 불러올 때 [접촉면 찾기]를

체크하면, 파트 별 접촉이 [일체거동

접촉]으로 자동 설정됩니다.
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StepStep

1. 재료 클릭

2. 생성 >> 등방성 클릭

3. 재료 DB 리스트에서 Steel를 선택.

4. SUS304 선택.

5. [적용] 버튼 클릭. 

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서

과도상태 열전달해석을 위해서는 반드시

비열과 밀도가 입력되어 있어야 합니다.
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StepStep

1. SUS316 선택.

2. [확인] 버튼 클릭. 

3. [닫기] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 재료04
작업순서

과도상태 열전달해석을 위해서는 반드시

비열과 밀도가 입력되어 있어야 합니다.
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1. [특성] 클릭

2. 생성 >> 3D 클릭

3. [솔리드] 탭 선택..

4. 특성 입력

5. [적용] 버튼 클릭.

6. 특성 입력

7. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성05
작업순서

번호 1

이름 SUS316

재질 3: SUS316-1

번호 2

이름 SUS304

재질 2: SUS304-1
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구조 정적해석 >> 공통조건 >> 구조함수정의(시간의존 함수)06
작업순서

시간 (sec) 값

0 50

10 65

20 68

30 69

40 70

50 70

1. [시간의존 함수] 클릭.

2. 이름: “Ambient Temp” 입력.

3. 시간 함수 입력

4. [적용] 버튼 클릭.

시간에 따라 변화하는 외기온도를 함수로

정의합니다.
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구조 정적해석 >> 공통조건 >> 구조함수정의(시간의존 함수)07
작업순서

시간 (sec) 값

0 50

10 90

20 100

40 100

50 100

1. 이름: “Temp_100” 입력.

2. 시간 함수 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

시간에 따라 변화하는 고정온도를 함수로

정의합니다.
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1. [고정온도] 클릭

2. 과도 온도 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

구조 동적해석 >> 열전달/줄발열 >> 고정온도08
작업순서

하중세트 고정온도

대상종류 면

대상선택 22개 선택

온도 계수 1 (T)

시간 함수 Temp_100 선택

우측면 보기 상태에서 선택방법을 원형으

로 하여 밸브 내부의 면들을 선택합니다.

시간 함수에 온도 입력값을 곱하여 과도

온도로 적용됩니다.
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1. [대류] 클릭.

2. 과도 대류 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

구조 동적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류09
작업순서

하중세트 대류

대상종류 면

대상선택 70개 선택

외기온도 1 (T)

시간 함수 Ambient Temp 선택

대류계수 3e-5 (W/(mm2∙[T]))

파트 상호간의 접촉이 있는 면을 제외한

밸브 외곽면들을 선택합니다.

임의의 면을 선택한 후에 “피쳐각도 내의

인접한 선 또는 면 선택” 을 클릭하면 주

변의 면들을 편리하게 선택할 수 있습니

다.

시간 함수에 외기온도를 곱하여 과도 대

류의 외기온도로 적용됩니다.



98

StepStep

1. [3D] 클릭

2. 솔리드 3개 선택. (그림 참조)

3. 요소 크기설정: “2.5” 입력

4. 고속 사면체 요소망 생성기 선택.

5. 특성 : [1: SUS316] 선택.

6. [적용] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D10
작업순서

“교차선택” 기능을 사용하여 내부의 파트

까지 총 3개를 선택합니다.

선택한 파트에 해당되는 특성을 지정합니

다.
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1. 솔리드 3개 선택. (그림 참조)

2. 요소 크기설정: “2.5” 입력

3. 고속 사면체 요소망 생성기 선택.

4. 특성 : [2: SUS304] 선택.

5. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D11
작업순서
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1. [단일해석] 클릭

2. 해석케이스 설정

3. [       ] (서브케이스 제어) 버튼 클릭.

(“열전달 해석(과도상태) (필수)” 서브케

이스를 클릭해야 활성화됩니다.)

해석 >> 해석케이스 정의 >> 단일해석12
작업순서

기본적으로 현재 작업된 요소망세트,

경계조건, 하중조건 등이 모두 활성화

됩니다.

이름
Transient Heat 
Transfer

해석 종류 열전달 해석(과도상태)
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1. [과도상태 비선형] 탭 선택.

2. 목표시간스텝 설정

3. [일반] 탭 선택.

4. [초기온도] 체크 후. 50 입력..

5. [확인] 버튼 클릭.

6. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 정의 >> 단일해석13
작업순서

전체 시간 300

시간 스텝 개수 60

중간 결과 출력 1
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1. 실행 클릭

2. 해석케이스 체크 확인

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 실행14
작업순서

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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1. 해석 및 결과 작업트리에서 온도

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> INCR=60 (TIME=300.0)15
작업순서
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1. 결과 선 : [요소망 선] 선택

2. 결과추출 클릭

3. 결과 종류 : [절점 열해석결과] 선택.

결과 : [온도] 선택.

4. [전부선택] 버튼 클릭.

5. 추출 절점/요소 : [O] 표시된 2개의 절점

선택. (그림참조)

6. [테이블] 버튼 클릭 후 결과값 확인.

16
작업순서

결과분석 >> 고급 >> 결과추출
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17
작업순서

결과분석 >> 고급 >> 결과추출

1. 마우스 오른쪽 클릭하여 [그래프 보기] 

선택.

2. 그래프 옵션 설정

3. [미리보기] 버튼 클릭.

X축 스텝 값

Y축 절점 2개 체크

온도가 점차 증가하다가 더 이상 변화가

없는 정상상태에 접어들었음을 확인할

수 있습니다.



Part 1. 열전달 기초이론

Part 2. 열전달 해석(정상상태)

Part 3. 열전달 해석(과도상태)

Part 4. 열응력 해석

midas NFX 열전달
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열변형률

Part 4. 열응력해석

• 온도가 상승하면 물체는 팽창, 온도가 하강하면 물체는 수축

• 열변형률(Thermal Strain)

𝜺𝑻 = 𝜶(𝚫𝑻)

• 열팽창계수 (coefficient of thermal expansion, [1/℃] ) 

단위 온도당 발생하는 법선 변형률

• 길이가 L인 물체의 모든 영역의 온도변화가 균일할 때, 열변형량

𝜹𝑻 = 𝜺𝑻𝑳 = 𝜶 𝚫𝑻 𝑳

𝜶 :  열팽창계수

𝚫𝑻 : 온도 변화량
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열응력

Part 4. 열응력해석

• 온도 변화에 의해 팽창/수축하는 물체에 어떤 제한도 없을 경우 물체에는 어떠

한 내력도 발생하지 않음

온도변화
T

L L

무응력, 열변형초기상태

L

• 온도 변화에 의해 팽창/수축하는 물체의 변형이 제한되는 경우 내력이 발생하

고, 내력에 의해 발생하는 응력이 열응력(Thermal Stress)

열응력, 무변형

온도변화
T

𝝈𝑻 = 𝜺𝑻 × 𝑬 = 𝜶 𝚫𝑻 × 𝑬 (Hook’s Law : 𝛔 = 𝑬𝜺)
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열응력 해석

Part 4. 열응력해석

• 열전달 해석을 수행하여 온도분포 결과를 열하중으로 변환하여 구조해석을

수행, 열변형/열응력을 구하는 해석

열전달 해석과 정적해석 연계

열 하중 조건 부여
열전달 해석 수행

열전달해석

열전달 해석 결과값
구속 조건 정의
하중 조건 정의
구조해석 수행

구조해석

열전달 해석을 통한

온도 분포 결과
온도하중에 따른 변형 확인

온도분포를 열하중으로 자

동 변환/부여

열응력해석 수행
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열응력 해석 조건

Part 4. 열응력해석

• 열팽창계수 입력 : 열응력 해석을 수행하기 위해서는 기본적인 구조물성값

(탄성계수, 푸아송비, 밀도)과 함께 열팽창계수를 입력해야 함

• 초기온도 : 열전달이 시작되기 전 모든 절점의 초기온도를 지정

(ΔT를 계산하기 위해 초기온도가 반드시 입력되어야 함)

<모든 절점의 초기 온도를 25도로 설정>

구조해석 물성

열해석 물성

<열응력해석을 수행하기 위해 입력헤야 하는 재료값>
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열응력 해석 조건

Part 4. 열응력해석

• 구속조건 : 물체의 변형을 제한하는 구속조건이 입력되어야 함

• 하중조건 : 온도변화 이외에 변형을 일으키는 하중조건을 입력

• 열하중 : 온도차를 구조해석의 하중으로 변환하여 부여함

(열응력 해석케이스로 결과 변환 과정 자동화)

<열해석 수행> <절점 온도를 열하중으로 변환> <열하중 적용>
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열응력 해석 순서

Part 4. 열응력해석

CAD 모델 불러오기

재료물성 정의

요소특성정의

열해석 조건 정의

열해석 수행

해석케이스 설정

정적하중 정의

경계조건 정의

요소망 생성

해석케이스 설정

구조해석 수행

결과 분석

온도결과 변환

NFX에서는 열응력해석 케이스
자동화로 생략가능



0000

Training Session

예제6. Chip

(정상상태 열응력해석)
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StepStep

00
➢ 정상상태 열응력해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: Chip.x_t

- 재질 : Copper

Ceramic

➢ 경계조건과 하중조건

- 발열조건 : 0.01W/mm3

- 대류조건

- 외부온도 : 20도

- 대류계수 : 2e-5 W/mm2[T]

- 구속조건 : 고정(하단)

➢ 결과확인

- 온도

- 변위

- 응력

개요

개요

Chip
(정상상태 열응력해석)
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StepStep

00 해석 개요

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 해석조건 (발열조건, 대류조건, 고정구속) ➢ 유한요소 모델

고정

발열조건 : 0.01W/mm3

대류조건

외부온도 : 20도

대류계수 : 2e-5 W/mm2[T]

➢ midas NFX를 이용한 정상상태 열응력해석의 수행 및 기능 이해

- 열전달해석의 온도 결과를 하중으로 자동 변환하여 열응력해석을 수행합니다.

- 열전달해석에서 사용하는 해석조건(발열, 대류)과 열응력해석에 필요한 구속조건을 한 번에 정의합니다.

- 열전달해석과 열응력해석의 주요 결과들을 확인합니다.



116

StepStep

작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니

다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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StepStep

1. [불러오기] 클릭

2. 모델 선택: Chip.x_t 선택

[접촉면찾기] 체크 해제.

3. [열기(O)] 버튼 클릭.

※ 프로그램이 설치된 하위 폴더의

Manuals\Tutorials\Files 폴더 안에

따라하기의 모델들이 있습니다.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

모델을 불러올 때 [접촉면 찾기]를

체크하면, 파트 별 접촉이 [일체거동

접촉]으로 자동 설정됩니다.

본 따라하기에서는 대류조건을 위한

솔리드 교차연산 작업을 위하여 별도

로 접촉조건을 정의하도록 합니다.
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StepStep

1. [재료] 클릭

2. 생성 >> 등방성 클릭

3. 재료 DB 리스트에서 Copper and its

Alloy 선택.

4. Copper 선택.

5. [적용] 버튼 클릭. 

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서

선택한 재료의 물성치가 자동으로 입

력됩니다.

열전달과 열응력해석에 필요한 모든

물성치가 입력되어야 합니다.
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StepStep

1. 재료 DB 리스트에서 Other Non-

metals를 선택.

2. Ceramic Porcelain 선택.

3. [확인] 버튼 클릭. 

요소망 >> 재료/특성 >> 재료04
작업순서

선택한 재료의 물성치가 자동으로 입

력됩니다.

열전달과 열응력해석에 필요한 모든

물성치가 입력되어야 합니다.
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StepStep

1. [특성] 클릭

2. 생성 >> 3D 클릭

3. [솔리드] 탭 선택..

4. 특성 입력

5. [적용] 버튼 클릭.

6. 특성 입력

7. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성05
작업순서

번호 1

이름 Leadframe

재질 2: Copper-1

번호 2

이름 Chip

재질 3: Ceramic Porcelain-1
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StepStep

1. [       ] (밑면) 클릭.

2. [구속조건] 클릭.

3. 구속조건 입력

4. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 공통조건 >> 구속조건06
작업순서

경계조건세트 고정구속

대상종류 면

대상선택 8개 선택

조건 고정구속

열응력해석을 위한 구속조건을 입력

합니다.

고정구속: X, Y, Z 병진자유도 및

회전 자유도 구속

핀구속: X, Y, Z 병진자유도만 구속

※솔리드 모델에서는 회전자유도가

없기 때문에 핀구속 조건으로도

모든 자유도가 구속됩니다.
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StepStep

1. [자동연결] 클릭.

2. 교차연산 선택

3. 솔리드 9개 선택. (그림 참조)

4. [확인] 버튼 클릭.

형상 >> 도구 >> 자동연결07
작업순서

파트 상호 간의 접촉이 있는 면은 대

류조건에서 제외되어야 합니다.

교차연산을 통해 접해 있는 면을 분할

하여 대류조건 정의 시에 해당 면을

제외할 수 있도록 합니다.
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StepStep

1. 발열조건 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 발열08
작업순서

하중세트 Heat Source

대상종류 파트

대상선택 1개 선택

발열 0.01 (W/mm3)
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StepStep

1. [발열] 클릭

2. 모델 작업트리 >> 기하형상 >> 형상

세트 >> 솔리드 에서 Pin을 제외한

솔리드에 체크 해제.

3. 대류조건 입력

4. [적용] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류09
작업순서

이름 Convection

대상종류 면

대상선택 112개 면 선택

외기온도 20 (T)

대류계수 2e-5 (W/mm2∙[T])

보이기/감추기를 이용하여 파트 별로

대류조건을 입력합니다.

전체선택 후에 Case와 접하는 8개의

면을 선택제외 합니다.
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StepStep

1. 모델 작업트리 >> 기하형상 >> 형상

세트 >> 솔리드 에서 Case_01과

Case_02 에만 체크.

2. 대류조건 입력

3. [적용] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류10
작업순서

하중세트 Convection

대상종류 면

대상선택 15개 면 선택

외기온도 20 (T)

대류계수 2e-5 (W/mm2∙[T])

보이기/감추기를 이용하여 파트 별로

대류조건을 입력합니다.

전체선택 후에 Case03과 접하는 중앙

2개의 면을 선택제외 합니다.
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StepStep

1. 모델 작업트리 >> 기하형상 >> 형상

세트 >> 솔리드 에서 Case_03  에만

체크.

2. 대류조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류11
작업순서

하중세트 Convection

대상종류 면

대상선택 12개 면 선택

외기온도 20 (T)

대류계수 2e-5 (W/mm2∙[T])

보이기/감추기를 이용하여 파트 별로

대류조건을 입력합니다.

전체선택 후에 Pin, Case01, Case02와

접하는 좌우 8개의면, 상하 2개의 면

을 선택제외 합니다.
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StepStep

1. [3D] 클릭

2. 자동솔리드 탭 선택

3. 솔리드 8개 선택. (Pin, 그림 참조)

4. 크기 “1” 입력

5. 하이브리드 요소망(육면체 중심) 선택.

6. 특성 : [1: Leadframe] 선택.

7. [적용] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D12
작업순서
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StepStep

1. 솔리드 3개 선택. (Case, 그림 참조)

2. 크기 “1” 입력

3. 하이브리드 요소망(육면체 중심) 선택.

4. 특성 : [2: Chip] 선택.

5. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D13
작업순서
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StepStep

1. [자동접촉] 클릭

2. 자동접촉조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭

구조 정적해석 >> 공통조건 >> 자동접촉14
작업순서

접촉종류 일체거동

대상 종류 요소망 세트

대상 선택 전체선택

검색 범위 0.01

검색범위 내에 있는 요소 간의 접촉을

자동으로 정의합니다.
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StepStep

1. [단일해석] 클릭

2. 해석케이스 설정

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 정의 >> 단일해석15
작업순서

열전달해석과 선형정적해석, 2개의

서브케이스가 자동으로 정의됩니다.

열전달해석을 수행한 후에 온도결과

를 자동으로 하중으로 변환하여 선형

정적해석을 이어서 수행합니다.

이름 Thermal Stress

해석 종류 열응력 해석(정상상태)
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StepStep

1. [실행] 클릭

2. 해석케이스 체크 확인

3. [확인] 버튼 클릭

해석 >> 실행16
작업순서

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.
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StepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서 온도

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> INCR=1 (LOAD=1.000)17
작업순서

각 절점의 온도가 하중으로 변환되어

다음 서브케이스(선형정적해석)로 전

달됩니다.
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StepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서 전체변위

더블 클릭.

해석 및 결과 작업트리 >> 선형 정적해석 (필수)  18
작업순서
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StepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서 Von-Mises 

응력 더블 클릭.

19
작업순서

해석 및 결과 작업트리 >> 선형 정적해석 (필수)  



0000

Training Session

예제7. Manifold

(정상상태 열응력해석)
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StepStep

00
➢ 정상상태 열응력해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: manifold.x_t

➢ 재질

- 사용자 정의 재질

➢ 경계조건과 하중조건

- 구속조건 (고정구속)

- 대류

➢ 결과확인

- 온도 분포

- 전체 변위, Von-Mises 응력

개요

개요

Manifold
(정상상태 열응력해석)
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StepStep

00 해석 개요

따라하기 목적

해석 개요
➢ 대상 모델 ➢ 해석조건

➢ 유한요소 모델

외부온도 : 30도

대류계수 : 10[W/m2.T]

➢ midas NFX를 이용한 정상상태 열응력해석의 수행 및 기능 이해

- 열전달해석의 온도 결과를 하중으로 자동 변환하여 열응력해석을 수행합니다.

- 열전달해석에서 사용하는 해석조건(발열, 열속, 온도, 대류)과 열응력해석에 필요한 구속조건, 자중을 한 번에 정의합니다.

- 열전달해석과 열응력해석의 주요 결과들을 확인합니다.

내부 가스 온도 : 850도

대류계수 : 200[W/m2.T]
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작업순서

1. [      ] (새로 만들기) 클릭..

2. [3차원/일반모델] 선택. 

3. 단위계 [N-mm-J-sec] 선택. 

4. [확인] 버튼 클릭.

5. 작업윈도우에서 마우스 오른쪽 버튼

클릭 후, [모든 가이더 감추기] 선택.

해석 >> 해석조건 설정01

프로그램을 실행시킨 후 [새로 만들기]

를 클릭하면 모든 메뉴가 활성화 됩니다.

해석조건설정 대화상자는 시작과

함께 자동으로 보여집니다.
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1. [불러오기] 클릭

2. 모델 선택: manifold_new.x_t 선택

3. [열기(O)] 버튼 클릭.

형상 >> CAD파일 >> 불러오기02
작업순서

• 파일 형식 확인!!
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1. [재료] 클릭

2. 생성 >> 등방성 클릭.

3. 재질 입력

4. [확인] 버튼 클릭

요소망 >> 재료/특성 >> 재료03
작업순서

번호 2

이름 sus304

탄성계수 195,650 (N/mm2)

프와송비 0.27

질량밀도 7.955e-6 (kg/mm3)

열팽창계수 1.7e-5

전도율 0.0157 (W/(mm2∙[T]))

비열 510 (J/(kg2∙[T]))

열전달과 열응력해석에 필요한 모든

물성치가 입력되어야 합니다.
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1. [특성] 클릭

2. 생성 >> 3D 클릭.

3. [솔리드] 탭 선택..

4. 특성 입력

5. [확인] 버튼 클릭.

요소망 >> 재료/특성 >> 특성04
작업순서

번호 1

이름 sus304

재질 2: sus304
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1. [대류] 클릭

2. 대류조건 입력

3. [적용] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류05
작업순서

하중세트 외부대류

대상종류 면

대상선택 외부 표면

외기온도 25 (T)

대류계수 1e-5 (W/mm2∙[T]))

파트 상호간의 접촉이 있는 면을 제외

한 나머지 면을 선택합니다.

정면보기 상태에서 교차선택 옵션을

이용하여 마우스 드래그로 선택하시면

수월하게 선택할 수 있습니다.
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1. 대류조건 입력

2. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 열전달/줄발열 >> 대류06
작업순서

하중세트 내부대류

대상종류 면

대상선택 내부면 선택

외기온도 850 (T)

대류계수 0.0002(W/mm2∙[T])

파트 상호간의 접촉이 있는 면을 제외

한 나머지 면을 선택합니다.

정면보기 상태에서 교차선택 옵션을

이용하여 마우스 드래그로 선택하시면

수월하게 선택할 수 있습니다.
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1. [3D] 클릭

2. 자동-솔리드 탭 클릭

3. 솔리드 6개 선택. (그림 참조)

4. 요소 크기 : “5” 입력

5. 특성 : [1: sus304] 선택.

6. [적용] 버튼 클릭.

요소망 >> 요소 생성 >> 3D07
작업순서
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1. [자동접촉] 클릭

2. 일체거동접촉 선택

3. 전체 요소망세트(6개)를 선택

4. [확인] 버튼 클릭.

08
작업순서

구조 정적해석 >> 공통조건 >> 자동접촉
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1. [구속조건] 클릭

2. 기본탭 클릭 후 구속조건 입력

3. [확인] 버튼 클릭.

구조 정적해석 >> 공통조건 >> 구속조건09
작업순서

경계조건세트 고정구속

대상종류 면

대상선택 38개 선택

조건 고정구속

8개의 홀 내부의 면들을 모두 선택합

니다.

고정구속: X, Y, Z 병진자유도 및

회전 자유도 구속

핀구속: X, Y, Z 병진자유도만 구속

※솔리드 모델에서는 회전자유도가

없기 때문에 핀구속 조건으로도

모든 자유도가 구속됩니다.
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1. [단일해석] 클릭

2. 해석케이스 설정

3. 서브케이스제어 클릭

4. [일반] 탭에서 초기온도 20도 입력

5. [확인] 버튼 클릭.

6. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 해석케이스 정의 >> 단일해석10
작업순서

이름 manifold

해석 종류
선형 열응력 해석(정상
상태)

열전달해석과 선형정적해석, 2개의

서브케이스가 자동으로 정의됩니다.

열전달해석을 수행한 후에 온도결과

를 자동으로 하중으로 변환하여 선형

정적해석을 이어서 수행합니다.
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1. [실행] 클릭

2. 해석케이스 체크 확인

3. [확인] 버튼 클릭.

해석 >> 실행11
작업순서

해석을 실행하면 midas NFX 솔버가

작동됩니다. [해석중지!] 버튼을 클릭

하면 해석이 중지됩니다.



149

StepStep

1. 해석 및 결과 작업트리에서 온도, 변

위, 응력 결과 더블 클릭.

12
작업순서

각 절점의 온도가 하중으로 변환되어

다음 서브케이스(선형정적해석)로 전

달됩니다.

결과분석

[온도 결과]

[변위 결과] [응력 결과]
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0000

Training Session

예제8. Brake Disc

(과도상태 열전달해석&열응력해석)
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00
➢ 정상상태 열응력해석

- 단위 : N, mm

- 기하모델: manifold.x_t

➢ 재질

- 사용자 정의 재질

➢ 경계조건과 하중조건

- 구속조건 (고정구속)

- 대류

➢ 결과확인

- 온도 분포

- 전체 변위, Von-Mises 응력

개요

개요

Brake Disc
(정상상태 열응력해석)
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개요

해석 목적

Brake coning 해석–과도열전달해석

➢ 브레이크 디스크 저더 현상의 한 원인인 열변형 예측과 개선을 위함

➢ 브레이크 작동으로 차량 속도가 최대에서 정지할 때까지 디스크 열변형 측정

00

다이나모테스트 실차테스트
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예제 목적

실습 개요

Step개요

➢과도상태 열전달 해석의 수행 및 기능 이해

- 시간에 따라 변하는 과도열하중을 정의하는 방법에 대해 습득합니다.

- 과도상태 열전달해석의 주요 결과인 온도를 시간에 따른 그래프로 확인합니다.

➢ 해석 모델

001

Q (heat flux)

Q (heat flux)

Vane (h: 대류계수)

Out-cheek (h: 대류계수)

In-cheek (h: 대류계수)

Neck (h: 대류계수)

Groove (h: 대류계수)

Hat (h: 대류계수)
21
,

2

E
E I Power

t
= =

( )
Power

Q Heat flux
Pad swept area

=
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)

Time (sec)

Vmax

t

➢ 해석 경계조건
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StepStepStepStep

01 형상>> CAD파일>> 불러오기

CAD파일을 불러옵니다. 

• 파일 형식 확인!!
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StepStepStepStep

02 요소망>> 재료/특성>> 재료

재료를 선택 후 재료명에 “온도의존재료” 를 입력한다. 
각 항항입력값 별로 를 클릭하여 함수 정의를 통해 각각의 재료 물성치의 함수를 정의한다.
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StepStepStepStep

03 요소망>> 재료/특성>> 재료>> 온도의존함수생성

버튼을 클릭하여 그림과 같이 탄성계수, 푸아송비 함수를 정의
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StepStepStepStep

04 요소망>> 재료/특성>> 재료>> 온도의존함수생성

버튼을 클릭하여 그림과 같이 ㅣ질량밀도, 전도율 함수를 정의
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StepStepStepStep

05 요소망>> 재료/특성>> 재료>> 온도의존함수생성

버튼을 클릭하여 그림과 같이 비열 함수를 정의 , 각 ㅁ항항ㅎ물성치별로 함수를 선택
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StepStepStepStep

06 요소망>> 재료/특성>> 특성

앞서서 정의한 온도의존재료를 선택한다.
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StepStepStepStep

07 구조동적해석>> 열전달/줄발열>> 대류

브레이크 내부 면에 대류조건을 적용합니다. (그림참조)
온도 값 : 15도, 대류계수 : 3e-5 입력
하중세트 : “in-convection” 입력
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StepStepStepStep

08 구조동적해석>> 열전달/줄발열>> 대류

브레이크 외부 면에 대류조건을 적용합니다. (그림참조)
온도 값 : 15도, 대류계수 : 0.00012 입력
하중세트 : “out-convection” 입력
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StepStepStepStep

09 구조동적해석>> 열전달/줄발열>> 열유속

브레이크 상/하부 면에 열유속 “1.132W/mm2 ” 을 적용합니다. (그림참조) 
시간함수 정의 버튼을 클릭하고 시간함수를 그림과 같이 정의 한 후, 정의한 함수를 선택합니다.
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StepStepStepStep

10 요소망>> 요소생성>> 3D

요소크기를 “5”로 설정한 뒤 확인을 클릭합니다.
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StepStepStepStep

11 해석>> 해석케이스정의>> 단일해석

서브케이스 설정 >> 생성 >> 열전달 해석 (과도상태)를 클릭하여 서브케이스를 생성합니다. (총 2개 생성)
>> 를 클릭하여 ㄱ서브케이스에 열하중을 적용한다.
서브케이스 정의 버튼을 클릭하여 각 서브케이스별 전체시간/시간간격/출력개수 정의
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StepStepStepStep

12 해석>> 실행

해석 파일을 저장해야만 해석이 실행된다.
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StepStepStepStep

13 결과분석

해석 및 결과 작업트리에서 “온도” 결과 더블클릭
“멀티-스텝 애니메이션 녹화” 클릭 후, 재생버튼 클릭


