
유동해석 DAY 1



Session1. 유동해석을 위한기초사항

Session2. 경제성 있는유동해석을 위한 방법

Session3. 에너지방정식을 이용한 온도분포 활용하기

Session4. 열변형 연성해석 간단하게 이용하기

유동해석을잘하기위해알아야할모든것



유체를어렵다고느끼는이유

무색 무형의 매질 특성 – 관찰과 예측이 어려움



경험적 행동



건물의 환기 시스템 설계

건물 내부 구조물의 위
치?

구조물을 이리로 옮기면
잘 흐를 것 같은데?

왼…쪽?, 1개는 약하
니까 2개정도?

팬의 위치는?
개수는?

경험적 실험적 접근

https://hvacgnome.com/blog/hvac/what-is-packaged-hvac-system/



밸브/관형상 설계

이 부분에서 부품 교체가
많이 일어나네? 왜?

다른데선 이렇게 하던
데? 따라해볼까?

뭐가 문제지?

보이지 않고 유체 속도가
빨라 상상하기 힘드네..

벤치 마킹(역설계)

https://www.thepro
cesspiping.com/intr
oduction-to-
piping-system/

https://www.oliverheatc
ool.com/diy/plumbing-
repair/how-to-fix-a-
leaking-pipe/



유독가스라 실험하기 위험한
데..

폭발위험이 있는거
아닌가?

고온/위험환경



정량적체크 - 실험

제한적 조건으로 실험이 어려움

https://boomsupersonic.com/flyby/what-is-wind-tunnel-testing



정량적체크 - 실험
https://www.youtube.com/watch?v=ubyxYHFv2qw



CFD의필요성

제품

CAD

해석조건

CFD 용 모델

해석결과

유동 분석의 한계와 CFD를 통한 극복

① 관찰과 예측이 난해

전산 자료이므로 시각화 용이

② 위험성

가상의 컴퓨터 환경에서 시뮬레이션

③ 밀폐 · 고속운동

전산 자료이므로 밀폐 용기 내부도 확인 가능

④ 저렴한 가격

다양한 컨셉의 형상에 대해 컴퓨터 계산만으로 결과 확인 가능



그래도비싸던데.. 손계산으로문제들을풀수는없을까?

간단한 형상에서의 유동문제 풀이 가능
(이론 식 존재)



Navier-Stokes Equations 의등장
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Navier-Stokes Equations

이산화한 나비에 스톡스 방정식

굉장히 복잡한 현업 문제들



Navier-Stokes Equations

연속 방정식

운동량 방정식

유체의 밀도 변화식

유체는 압력, 점성, 외력으로 인해 움직임이 생겨난다

압력/ 표면점성효과(경계층) 설정

압축성 유체 / 비압축성 유체



Navier-Stokes Equations

연속 방정식

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 𝛻 ⋅ (𝜌𝒖)

액
체

공기 – 속도가 느리다(마하수<0.3)

비압축성 유체

비압축성 유체

공기 – 속도가 빠르다(마하수 ≥0.3)

압축성 유체

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0



Navier-Stokes Equations

𝜌
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ 𝛻𝒖 = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ 𝜇 𝒖 𝛻𝒖 + 𝛻𝒖 𝑇 −

2

3
𝛻 ∙ 𝒖 𝐼] + 𝜌𝒈

이류(관성)항 – 해석에 따라 달라지는 계산값

점성항 외력항
(중력, 전자기 등)

압력항

운동량 방정식(F = ma)

해석 설정을 위해 필요한 항

유체의 가속도 압력항 점성항 외력항= + +



운동량방정식

압력항

𝑃1= 400N/𝑚2

입구와 출구의 압력차 설정

𝑃2= 100N/𝑚2

<압력차에의한속도발생>



운동량방정식

점성항(경계층 - 벽면 효과)

𝑢∞ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

𝛿(𝑥1)
𝛿(𝑥2)

𝑦

𝑥
𝑥 = 𝑥1 𝑥 = 𝑥2

𝒖

<경계층 - 층류> <경계층 - 층류→난류>



운동량방정식

점성항(경계층 - 벽면 효과)

구조물 근처에서 격자 해상도를 높게 설정

<항공기 에어포일 주위 공기 흐름 예시도>



층류(Laminar flow)와난류(Turbulent flow)

난류

층류

<난류형태의예>

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Humphrey_Bogart_by_Karsh_(Library_and_Archives_Canada).jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Airplane_vortex_edit.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jet.jpg


층류(Laminar flow)와난류(Turbulent flow)

층류(Laminar Flow) 난류(Turbulent Flow)



CFD에서의난류흐름모사

Large-scale
Eddies

Secondary
Eddies

Small
Eddies

? ? ?
?

?
?

Dissipating
Eddies

Flow(Flux of energy)
Injection of energy Dissipation of energy

RANS (Reynolds Averaged Navier-stokes)

Modeled

ModeledResolved

LES (Large Eddy Simulation)

Resolved

DNS (Direct Numerical Simulation)



CFD에서의난류흐름모사
https://www.youtube.com/watch?v=aR-hehP1pTk



난류모델설정

해석에 맞는 다양한 난류모델
선택



Navier-Stokes Equations

연속 방정식

운동량 방정식

유체의 밀도 변화식

유체는 압력, 점성, 외력으로 인해 움직임이 생겨난다

압력/ 표면점성효과(경계층) 설정

압축성 유체 / 비압축성 유체



쿠웨이트올림픽경기장풍동해석(외부유동)

• 올림픽 경기장의 형태의 다양성에
의한 기존 풍하중 건설 코드 적용
불가

• CFD 해석을 이용하여 풍하중을 형
상에 따라 산출 가능

• 일반유동 해석

• k-ε (RANS) 난류 모델, 초기 안정화 스텝 적용

• 지면으로부터의 높이에 따른 속도 프로파일 적용

• 경기장 표면에 대한 압력 테이블 산출 가능

• 강한 풍하중에 대한 기류 흐름 분석 가능

유속조건의 함수입력 가능 : 속도프로파일 입력

<유선 흐름 가시화>

<절단면 속도 분포>

<하중 분포>

<절단면 속도 분포>

Overview



혈류흐름을고려한동맥협착평가(내부유동)

• 혈관 협착 평가
• 입구부 압력 대비 특정 위치 압력을

나타내는 FFR 값을 산출 하여 해당
값의 변화로 협착 예측 가능

• 일반유동 해석

• 초기 안정화 스텝 적용

• 입구단 조건(유량) 

• 출구단 조건(압력) 

• 벽면 조건(점착) 이용

• 혈류에 대한 압력분석 (FFR : 입구부 압력 대 해당 위치 압력)

• 속도 벡터 가시화를 통한 혈류 흐름 분석

입구
유량입력

출구
유량에 따른
압력 변화 입력

혈관조영술을 통한 해석 형상 확보

<협착 부위 유압 평가>

<협착 부위 유체흐름 평가>

Overview



밸브시스템특정개도에따른성능평가

• 특정 개도에서의 밸브 성능 평가
• 밸브 성능 평가를 위한 차압 평가

및 유량 분석

• 일반유동 해석

• k-ε(RANS) 난류 모델, 초기 안정화 스텝 적용

• 선형적정해석: 결과변환 기능을 통한 압력하중분포 입력

• 입구측 출구측 압력 계산을 통한 차압 평가

• 유속 분포 확인 및 유량 가시화 기능을 통한 유량 평가

1차측 조건
(입구측 조건)

2차측 조건
(출구측 조건)

벽면 조건 설정

<차압 분석> <최대 유속 · 동압 평가>

<유체의 흐름 및 와류 평가>

Overview



헤어드라이어해석

• 일반유동 해석
• 이동참조프레임 해석

• 헤어드라이어 성능 분석 • 헤어드라이어 내부 유동해석
• 제품별 rpm에 따른 최대 토출 풍속 예측

속도분포(유선)

유속벡터

속도분포(컨투어)

Overview



교반기유동해석

Overview

• 교반기 혼합성능 확인
• 배플의 위치와 크기에 따른 영향 검

토

• 일반유동 해석
• 이동참조프레임 해석

• 배플이 달린 교반기의 혼합 성능 해석

• MRF(Moving Reference Frame) 기법을 활용하여 계산 속도 향상

속도분포

형상 및 조건

250rpm

비점성

배플

속도벡터



2축교반기혼합성능평가

Overview

• 2축 교반기 내부 유동현상 분석

• 일반유동 해석
• 중첩요소망 해석

• 공/자전을 하는 2축 교반기 혼합성능 평가

• 속도전파 및 임펠러간 간섭현상 분석

유속벡터 속도분포



CFD 해석예시

<차압 분석>

<최대 유속 · 동압 평가>

<유체의 흐름 및 와류 평가>

<유선 흐름 가시화>

<절단면 속도 분포>

<하중 분포>

오일캐치캔 포집효율 분석 수직축 풍력터빈 해석 크린룸 해석

LED 램프의 방열 해석 열교환기 열연성해석

배관 해석 가스혼합 해석 원심팬 해석

건물 유동하중 해석

밸브 유동해석



Navier-Stokes Equations

연속 방정식

운동량 방정식

유체의 밀도 변화식

유체는 압력, 점성, 외력으로 인해 움직임이 생겨난다

압력/ 표면점성효과(경계층) 설정

압축성 유체 / 비압축성 유체



Navier-Stokes Equations

해석 설정

유체 종류/물성 설정

경계설정

표면점성효과(경계층) 설정

압축성 유체 / 비압축성 유체

요소망 설정

밀도/점성계수

입/출구, 벽면, 열 등



형상정의

해석

결과 확인 및 분석
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<유선 흐름 가시화>

<하중 분포>

물질특성 정의

도메인 정의

요소망 정의

경계조건 정의



CFD 해석절차 – 전처리

형상정의 재료정의

25°C의 물
(밀도, 점성 등)



CFD 해석절차 – 전처리

요소망 정의 경계조건 정의

25°C의 물
(밀도, 점성 등)

도메인 정의

25°C의 물
(밀도, 점성 등)

25°C의 물
(밀도, 점성 등)



CFD 해석절차 – 전처리

𝜌
𝐷𝐕

𝐷𝑡
= −∇𝑝 + 𝜌𝐠 + 𝜇∇2𝐕

Material
Derivative

Pressure
Force

Gravity
Force

Viscous
Force

전처리 설정 완료

𝜌
𝜕𝐕

𝜕𝑡
+ (𝐕 ⋅ ∇)𝐕 = −∇𝑝 + 𝜌𝐠 + 𝜇∇2𝐕

Highly viscous
(Stokes flow,

Creeping flow)

Inviscid
(Potential flow,

Euler eq.)

Gas
Steady state



CFD 해석절차 – 솔버

=A B C

솔버설정

해석 기법 설정



CFD 해석절차 – 후처리

1) 설정한대로 해석이 잘 수행이 되었는지?   
(입/출구, 벽면 경계조건 등)

2) 전체적인 유동이 어느 방향으로 흐르는지?

3) 특정 벽면에는 압력이 얼마나 걸리는지?
4) 압력이 센 곳이 있으면 그 부분을 고려하

여 설계가 되었는지?
〯
〯
〯
〯

결과 확인 및 분석





예제 – 케이스내부유동해석

INLET

OUTLET



체험형교육세미나에대한설문조사참여해주세요!

CAE에 대해 더 알고 싶다면?
CAE 지식 공유 채널 '반디통' 
바로가기 > https://www.banditong.com/

국내 기술로 개발한 CAE 제품을 한눈에!
CAE 통합 솔루션 'MTS' 
바로가기 > https://www.midasmts.com/



Session1. 유동해석을 위한기초사항

Session2. 경제성 있는유동해석을 위한 방법

Session3. 에너지방정식을 이용한 온도분포 활용하기

Session4. 열변형 연성해석 간단하게 이용하기

유동해석을잘하기위해알아야할모든것



○ 시간과 공간에 대한 미분방정식(지배방정식)을 이산화(discretization)하여 대수방정식으로 치환

실제면적 이산화를통해본면적

2*ds ds

CFD 해석에 대한 이해



○ 미소 공간 충족 → 요소망

○ 미소 시간 충족 → 시간간격

CFD 해석에 대한 이해



○ 네트워크를 이루는 계산점(절점, 요소)의 값이 규칙(지배방정식)에 따라 값을 갱신

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

세대 수 (n) Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

0 𝑋𝑠=1,𝑛=0 𝑋𝑠=2,𝑛=0 𝑋𝑠=3,𝑛=0 𝑋𝑠=4,𝑛=0

1 𝑋𝑠=1,𝑛=1 𝑋𝑠=2,𝑛=1 𝑋𝑠=3,𝑛=1 𝑋𝑠=4,𝑛=1

2 𝑋𝑠=1,𝑛=2 𝑋𝑠=2,𝑛=2 𝑋𝑠=3,𝑛=2 𝑋𝑠=4,𝑛=2

n0 𝑋𝑠=1,𝑛=𝑛0
𝑋𝑠=2,𝑛=𝑛0

𝑋𝑠=3,𝑛=𝑛0
𝑋𝑠=4,𝑛=𝑛0

n0+1 𝑋𝑠=1,𝑛=𝑛0+1 𝑋𝑠=2,𝑛=𝑛0+1 𝑋𝑠=3,𝑛=𝑛0+1 𝑋𝑠=4,𝑛=𝑛0+1

ⵂ

𝑵𝒐𝒓𝒎 =
𝑿𝒏−𝑿𝒏−𝟏

𝑿𝒏
≈ 𝟎 (Converged)

연속적인 요소에 대한 해석 과정?



𝜕𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0Continuity:

𝜕 𝜌𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑢2

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑢𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

1

𝑅𝑒𝑟

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
X-Momentum:

Y-Momentum:
𝜕 𝜌𝑣

𝜕𝑡
+

𝜕 𝜌𝑢𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣2)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

1

𝑅𝑒𝑟

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧

Z-Momentum:
𝜕 𝜌𝑤

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣𝑤)

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜌𝑤2

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

1

𝑅𝑒𝑟

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧

- 일반적인 유체흐름에 대한 분석 (Session.1, Session. 2 진행예정)

유동해석 지배방정식



Energy: 𝜕 𝐸𝑟

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝐸𝑟)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝐸𝑟)

𝜕𝑦
+

𝜕 𝑤𝐸𝑟

𝜕𝑧
= −

𝜕 𝑢𝑝

𝜕𝑥
−

𝜕 𝑣𝑝

𝜕𝑦
−

𝜕 𝑤𝑝

𝜕𝑧
−

1

𝑅𝑒𝑟𝑃𝑟𝑟

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧

+
1

𝑅𝑒𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑢𝜏𝑥𝑥 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 + 𝑤𝜏𝑥𝑧 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑢𝜏𝑥𝑦 + 𝑣𝜏𝑦𝑦 + 𝑤𝜏𝑦𝑧 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑢𝜏𝑥𝑧 + 𝑣𝜏𝑦𝑧 + 𝑤𝜏𝑧𝑧

- 방열, 냉각, 열교환 성능에 대한 분석 (Session.3 진행예정)

유동해석 지배방정식



- 혼합물, 다상유동, 파티클, 줄발열 등 특수상황에 대한 해석 (체험판 사용 추천)

유동해석 지배방정식

물질전달 방정식: 파티클 운동 방정식:
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑢𝑖𝑐 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝐃

𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑆

𝑑𝑢𝑖
𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷 𝑢𝑖 − 𝑢𝑖

𝑝
+

𝑔𝑖 𝜌𝑝 − 𝜌

𝜌𝑝
+ 𝐹𝑖/𝜌𝑝



유체의흐름특성분석
유체와기체의흐름을보다

일반유동해석

다양한 유동 모델을 이용아여 유체흐름 분석이

가능합니다.

13가지난류모델을이용한정확한흐름분석이가능합니다.

막구조물풍하중해석

- 풍하중에 의한 압력분포 확인

- 각막에 걸리는 방향별 하중 분석

Session. 1 일반유동



유체의흐름특성분석
유체와기체의흐름을보다

일반유동해석

다양한 유동 모델을 이용아여 유체흐름 분석이

가능합니다.

다공성매질, 팬경계조건, MRF, 대칭조건등다양한이상화모델을제공합니다.

다공성매질을이용한촉매변환기해석

- 좁은 유로로 인해 발생하는 많은 요소망을 이상화

- 다공성 매질 기능을 활용하여 해석 시간 단축

Session. 2 일반유동 경제성



회전체영향평가
송풍기, 교반기, 펌프의성능을알고싶다면

회전체해석

송풍기, 펌프, 교반기에 특화된 회전체 해

석 기능을 제공합니다.

MRF (Moving Reference Frame) 기능으로효과적인검증이가능합니다.

MRF 기능을활용한원심팬해석

- MRF 기능은 회전하는 시스템의 실질적인 회전을 고려하는 대신,회전부의 상대속도를 부여하여 회전에 대

한 계산 시간을 감소

- 펌프 성능 해석, 압축기, 교반기, 회전체에 대해 빠른 검토가 가능

Session. 2 일반유동 경제성



방열과냉각성능평가
뜨거운공기는위로차가운공기는아래로

열유동해석

냉각, 발열, 열교환 성능 분석에 특화된 기능을

제공합니다.

자연대류, 강제대류, 복사조건을고려하여유체와고체의온도를동시에검토합니다.

LED 조명방열성능평가
- 자연 대류에 의한 LED 조명 방열 해석
- LED 칩 배열과 Heat Sink 형상에 대한 검토
- 최대 온도를 예측하고 열 집중현상 최소화

그래픽카드냉각성능평가
- 팬에 의한 냉각 성능 평가
- 정상상태에서의 칩 최대 온도 평가

Session. 3 열유동해석



방열과냉각성능평가
뜨거운공기는위로차가운공기는아래로

열유동해석

냉각, 발열, 열교환 성능 분석에 특화된 기능을

제공합니다.

유체와구조연성해석을통하여온도와구조물의변형을함께볼수있습니다.

열교환기의열유동및열변형연계해석
- 열유동해석을 통한 열교환기 성능 예측
- 열교환기의 열변형/열응력 해석

방열핀의열교환및구조안전성검토
- 열유동 해석을 통한 열교환 성능 예측
- 구조해석 연계를 통한 열변형 및 응력 예측

Session. 3 열유동해석



방열과냉각성능평가
뜨거운공기는위로차가운공기는아래로

열유동해석

냉각, 발열, 열교환 성능 분석에 특화된 기능을

제공합니다.

줄히팅, PCB, 열저항네트워크모델등의열해석전용기능으로편리하게해석가능합니다.

전기배전반열유동해석

- 시간에 따른 온도변화 확인 (줄히팅 기능 활용)

- 내부 유동 현상 파악

15일 체험판 신청



유체에의한구조영향성평가
바람이불면내구조물은어떻게흔들릴까?

요소망변형 / 구조-유동연성해석

유체 내부에서 거동하는 시스템과

상호작용하는 물리현상 관찰이 가능합니다.

신축요소망을활용하여구조-유동연성해석이가능합니다.

신축요소망을적용한 2-way FSI
- 유체해석 및 구조해석을 연계한 2-way FSI해석
- 절점을 이동시켜 움직임을 모사하는 신축 요소망 기법 적용

Session. 4 연성해석



유체에의한구조영향성평가
바람이불면내구조물은어떻게흔들릴까?

요소망변형 / 구조-유동연성해석

유체 내부에서 거동하는 시스템과

상호작용하는 물리현상 관찰이 가능합니다.

슬라이딩, 중첩요소망을이용하여구조물의영양에의한유체의흐름을분석할수있습니다. 

수직축풍력발전기유동해석
- 풍속 조건에 따라 풍력발전기가 받는 토크 및 회전수 산정

Session. 4 연성해석



혼합성능평가
다양한유체의혼합을보고싶으세요?

혼합물해석

다양한 유체의 혼합을 고려한 유동해석이 가능합니다.

기체-기체, 액체-액체등유체혼합및다양한혼합현상표현이가능합니다.

요소망변형과혼합물해석을활용한가스혼합해석
- 서로 다른 유체 유입시 혼합 현상 검토
- 요소망 변형 기능을 활용하여 유체 혼합

공기청정기성능검증
- 오염된 공기의 정화 성능 검증

15일 체험판 신청



다상유동평가
상이다른유체의혼합도볼수있습니다.

다상유동해석

자유수면을 가진 액체와 기체를

동시에 분석 가능합니다.

Level set / Wave elevation 기법을이용한자유수면해석을할수있습니다.

웨이퍼표면세척해석
- 노즐 분사시 약액의 거동 분석

LNG 운반탱크슬로싱해석
- 운반 중인 선박의 LNG 운반 탱크 내부의 수면거동 분석
- 파항하중을 함수로 생성하여 탱크의 움직임을 제어

15일 체험판 신청



다상유동평가
상이다른유체의혼합도볼수있습니다.

다상유동해석

자유수면을 가진 액체와 기체를

동시에 분석 가능합니다.

유체내입자거동해석이가능합니다.

오일캐치캔유동해석
- 기름 입자 크기별 포집율 분석
- 유체입자가 벽에 닿는 경우 포집



현상에 미치는 영향이 큰가?

치환할 수 있는 모델이 있는가?

내가 쓰려는 해석기법으로 다룰 수 있는가?

소요되는 전산자원은 감수할 만 한가?

계산에 포함 단순화 또는 생략

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

유동해석시 고려해야할 사항



유동해석시 고려해야할 사항



경제성 있는 유동해석 방법론



경제성 있는 유동해석 방법론-1
- 유동해석 요소망 개수 줄이기 (압력변화 큰 곳에 집중적으로)



경제성 있는 유동해석 방법론-1 : 요소망
- 유동해석 요소망 개수 줄이기 (압력변화 큰 곳에 집중적으로)



경제성 있는 유동해석 방법론-2 : MRF
- 움직이는 대상을 고정된 물체로 가정하여 접근

일반 유동영역(푸른색)은 기존 운동량 보존 방정식 적용,
회전영역(녹색)은 각속도 ω에 의한 운동량 생성항이 추가됨



회전체영향평가
송풍기, 교반기, 펌프의성능을알고싶다면

회전체해석

송풍기, 펌프, 교반기에 특화된 회전체해

석 기능을 제공합니다.

MRF (Moving Reference Frame) 기능으로효과적인검증이가능합니다.

MRF 기능을활용한교번기해석

- MRF 기능을 이용하여 교반기의 교반 성능 검증

- 회전체의 효과적인 해석 및 성능 확인

2축교반기혼합성능평가

- 공/자전을 하는 2축 교반기 혼합성능 평가

- 속도 전파 및 임펠러 사이 간섭현상 분석

15일 체험판 신청



경제성 있는 유동해석 방법론-2 : MRF
- 움직이는 대상을 고정된 물체로 가정하여 접근 (적용 불가능한 상황)

Stator



경제성 있는 유동해석 방법론-3 : 팬 성능곡선
- 팬으로부터 발생하는 유체흐름만 관심이 있는 경우 함수로 가정하여 접근

출처 : 스마트PC사랑

1. 회전시 날개 주변의 변화를 확인.

: 요소망변형 해석

2. 회전의 효과를 가정하여 주변흐름 확인.

: MRF 해석 (일반유동)

3. 팬 이후에 공급되는 시스템 유체 확인.

: 팬 경계조건 (일반유동)



경제성 있는 유동해석 방법론-3 : 팬 성능곡선
- 팬으로부터 발생하는 유체흐름만 관심이 있는 경우 함수로 가정하여 접근

출처 : 바람나라



경제성 있는 유동해석 방법론-3 : 팬 성능곡선
- 팬으로부터 발생하는 유체흐름만 관심이 있는 경우 함수로 가정하여 접근



경제성 있는 유동해석 방법론-3 : 팬 성능곡선
- 팬으로부터 발생하는 유체흐름만 관심이 있는 경우 함수로 가정하여 접근



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용

• 다공성 매질(Porous media)

1800 만개 요소 300 만개 요소

타공판 모델링

Porous Media 모델링



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용

: 점성 저항

: 관성저항

: 매질 두께

다공성
매질



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용

관성저항 점성저항

: 유체의 밀도 (kg/m3)

: Porous Media의 두께(m)

: 유체의 점성계수(kg/m·s)𝜇

𝜌

Δ𝑛∆𝑷 =
𝟏

𝟐
𝑪𝝆∆𝒏𝒗𝟐 + 𝑫𝝁∆𝒏𝒗



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용

y = 0.4932x2 - 0.3202x

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30

계열1

다항식 (계열1)

유속(m/s) 5 10 15 20 25

압력손실(Pa) 12 42 110 190 300



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용

∆𝑃 =
1

2
𝐶𝜌∆𝑛𝑣2 + 𝐷𝜇∆𝑛𝑣

𝑪 = 𝟏𝟔𝟖. 𝟔𝟐 (𝟏/𝒎)

𝑫 = −𝟑, 𝟓𝟓𝟕, 𝟕𝟕𝟖 (𝟏/𝒎𝟐)

∆𝑃 = 0.4932𝑣2 − 0.3202𝑣



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용



경제성 있는 유동해석 방법론-4 : 흐름 저항성 단순화
- 일정한 배열을 가진 저항체의 경우 저항계수로 가정하여 Porous Media 혹은 타공판 적용

[Pressure Distribution] [Velocity Distribution]



현상에 미치는 영향이 큰가?

치환할 수 있는 모델이 있는가?

내가 쓰려는 해석기법으로 다룰 수 있는가?

소요되는 전산자원은 감수할 만 한가?

계산에 포함 단순화 또는 생략

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

유동해석시 고려해야할 사항



유동해석 실무사례



예제 설명

<팬 경계조건 가정>

INLET

OUTLET
<타공판 가정>

𝑪 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝟏/𝒎)



Session1. 유동해석을 위한기초사항

Session2. 경제성 있는유동해석을 위한 방법

Session3. 에너지방정식을 이용한 온도분포 활용하기

Session4. 열변형 연성해석 간단하게 이용하기

유동해석을잘하기위해알아야할모든것



AI 그림 생성 / 뜨거운 냄비 사진



열에 대한 사진



열, 온도에 대한 이해

열역학 제 2법칙, 엔트로피

- 에너지 흐름의 방향성에 대한 법칙 (총량에 대한 것은 1법칙)

- 열은 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 흐른다

- 인위적인 일이 없으면 비가역적이다

- 우주의 무질서도는 증가한다(엔트로피가 증가하는 방향으로 현상이 발생한다)



열역학
Thermodynamics

열전달
Heat Transfer

에너지의 총량

에너지의 이동 방향

에너지가 전달되는 속도

에너지가 전달되는 방식

산업에서는 “얼마나 빨리＂가 관건 (발열속도 vs 냉각속도 → 화재여부)

열전달은 열역학보다 조금 더 실용적인 느낌의 학문

열역학, 열전달에 대한 이해



대류(Convection)

전도(Conduction)

복사(Radiation)

열전달 매커니즘



열전달 매커니즘



전도 열전달 – 퓨리에의 법칙(Fourie’s Law)

Th

Qx

Tc

A

Δx

∆𝑻 = 𝑻𝒉 − 𝑻𝒄

𝑸𝒙 ∝
∆𝑻

∆𝒙
∙ ∆𝒕 ∙ 𝑨 [𝐉]

[J/(m2s) = W/m2]
𝑞𝑥

′′ =
𝑄𝑥

𝐴∆𝑡
∝

∆𝑇

∆𝑥
= −𝑘

∆𝑇

∆𝑥

As Δx → 0, 𝑞𝑥
′′ = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥

heat flux

k : thermal conductivity [W/m·K]



전도 열전달 원리

Phonon (lattice vibration)

: Oscillation of atoms about their 

various positions of equilibrium

Conductors

: Free electrons

↔ Dielectics



전도 열전달 원리



전도 열전달계수 이해



전도 열전달계수 이해

Material W(m·K)

Diamond 2300

Copper 401

Gold 317

Aluminum 237

Iron 80.2

Glass 0.78

Water 0.613

Hunman Skin 0.37

Wood 0.17

Air(g) 0.026

GASES

LIQUIDS

INSULATION

NONMETALLIC SOLIDS

ALLOYS

PURE METALS
Zinc Silver

Nickel Aluminum

Plastics Ice Oxides

Foams Fibers

Carbon
dioxide Hydrogen

Oils Water Mercury

0.01 0.1 1 10 100 1000

Thermal conductivity (W/m*K) 



전도 열전달계수 이해



전도 열전달계수 이해



전도 열전달계수 재료물성치 정의



대류 열전달계수 이해



대류 열전달계수 이해



대류 열전달계수 구분

<Natural Convection> <Forced Convection>



<Natural Convection> <Forced Convection>

대류 열전달계수 구분



<Natural Convection> <Forced Convection>

대류 열전달계수 구분

https://www.engineerlive.com/content/design-system-cooling-using-dc-axial-fans

https://slideplayer.com/slide/16931023/

https://www.engineerlive.com/content/design-system-cooling-using-dc-axial-fans
https://slideplayer.com/slide/16931023/


<Natural Convection> <Forced Convection>

대류 열전달계수 구분



<Natural Convection> <Forced Convection>

대류 열전달계수 구분



대류 열전달계수 해석조건 적용

강제대류(W/m2·K)

0.2m 수직평판, 2m/s 공기 12

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

<Natural Convection> <Forced Convection>
대류조건 h 값 상수 적용 (상승기류 영향없을시) 유동해석을 통한 위치별 h 값 계산

자연대류 (W/m2·K)

0.3m 수직평판, 공기 4.5

수평원통, 지름 5cm 6.5



복사에 대한 이해



복사에 대한 고민



전도 vs 대류

𝑞″ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞)

Heat Transfer Coefficient

[W/m2]

[W/m2 K]

[K]

= −𝑘𝛻𝑇

[K/m]

[W/m K]

[W/m2]

Thermal Conductivity

𝑞𝑥
′′ = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥

Newton’s Cooling LawFourier’s Law



열/유동 해석 적용방법

Ԧ𝑞 = −𝑘𝛻𝑇

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ℎ ∙ 𝐴(𝑇𝑒𝑛𝑣 − 𝑇 𝑡 )

ሶ𝑄1→2 = 𝜎𝐴1𝐹1→2(𝑇1
4 − 𝑇2

4)

유체 흐름

전도 열전달

대류/확산 열전달

복사 열전달

내 제품 해석에는 어떤 부분을 고려하거나 생략할지 결정 필요!

재료물성치 정의

일반유동 해석

대류열전달 반영

필요시에만, 대부분 무시



유체 흐름

일반유동 해석

Ԧ𝑞 = −𝑘𝛻𝑇

𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ℎ ∙ 𝐴(𝑇𝑒𝑛𝑣 − 𝑇 𝑡 )

전도 열전달

대류/확산 열전달

재료물성치 정의

대류열전달 반영

1단계 해석

2단계 해석

<1-Way 해석>

동시에 해석

<2-Way 해석>

열/유동 해석 적용방법



열전달해석
(온도)

유동해석
(유속, 압력)

1-Way

• 온도의 변화(밀도차)에 의한 흐름 영향이 미미한 경우

• 동력원이 사용, 유체흐름의 변화가 빠른 상황 (강제대류)

열전달해석
(온도)

유동해석
(유속, 압력)

1-Way

• 온도의 변화(밀도차)에 의한 흐름 영향이 지배적일 때

• 자연현상에 의존적 혹은 흐름이 느린 경우 (자연대류)

2-Way

1-Way, 2-Way 해석법의 차이



1-Way, 2-Way 해석법의 차이

✓변화에 따라 반복적인 연산이 요구됨 ✓ Field 에 따른 계산 시간이 다름
✓충분한 결과값을 위해 많은 해석시간 요구

출처 : 위키백과

공기의 변화 시간??

→ 0.001 ~ 

0.00001s

열이 전달되는 시간??

→ 1 ~ 100s

→ 예외/필수 상황을 제외하고는 1-Way 접근이 효율적임



유동-열 1-Way 연성해석 사례

• 대류계수 : 20 W/m2[T]

• LED PKG 초기온도 : 고정온도 120 ℃

• 메탈 PCB의 열전도도 : 180 W/m·K

①

②

③

④

⑤

부품 번호 부품명 재질명

① LED Dome -

② LED 기판 PCB

③ Metal PCB 메탈 PCB

④ Body AL6061

⑤ 렌즈 Plastic

해석 조건



유동-열 1-Way 연성해석 사례

가스 입구단

가스 출구단

냉각수
입구단

냉각수
출구단



유동-열 1-Way 연성해석 사례

해석 목적

해석 종류

해석 조건

• 일반유동 해석
• 혼합물 해석

• 연기의 역류를 방지할 수 있는 임계풍속
산출

• 대형버스 화재(20MW)를 산정하여 계
산

• 터널 내 화재 발생 시 연기가 한 방향으로만 빠져나갈 수 있는 속도(제연 풍속) 산출

단면별 온도분포

단면별 속도분포

20MW

화재연기 전파



유동-열 2-Way 연성해석 사례

• 히트싱크의 크기, 형상, 시스템 내 위
치에 따른 방열 성능 분석

• 정상상태에서의 칩 최고 온도 평가

• 일반유동 해석
• 복합열전달 해석

• 모델링 : 2D Solid Element 
• 자연 대류를 위한 비압축성 이상기체 모델
• 외부 공기 모델링 후 최 외곽 벽면 압력 0 Pa 적용
• 25℃ 외부 공기 모델링

• 외부 자연 대류에 의한 내부 냉각 성능 평가
• 히트 싱크와 칩의 열전달 현상 분석 가능

히트싱크

칩 1 (발열)

칩2
(발열)

육면체 주변 공기 모델링

0 Pa 압력 지정

반도체
패키지

<시스템 내부 온도 검토>

<열 기류 온도 분석> <열 흐름 유선 분석>

칩 최대 발열 지점

해석 목적

해석 종류

해석 조건



유동-열 2-Way 연성해석 사례

해석 목적

해석 종류

해석 조건

• LED 시스템의 자연대류
• 방열 해석 분석
• LED 정션 온도 측정을 통한 제품

열 안전성 평가

• 일반유동 해석
• 복합열전달 해석

• 비압축성 이상기체 적용을 통한 부유도 고려
• 입구단 조건(압력)
• 출구단 조건(압력) 적용
• 벽면 조건(점착) 적용
• 요소망 인접면 맞춤을 통한 접촉 조건 최소화

• 유체의 온도 및 속도 분포 확인 : 히트싱크 성능 평가
• 고체부 온도 평가를 통한 정션온도 안전성 평가

해석 모델링

<고체부 온도>

<유체 속도 분포><전체 온도 분포>

<고체부 주변 기류 평가>



예제 설명

<팬 경계조건 가정>

INLET

OUTLET
<타공판 가정>

𝑪 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝟏/𝒎)
<방열핀 추가>

Aluminum
<발열칩 추가>

10 W

<Capacitor>
50도 고정온도



Session1. 유동해석을 위한기초사항

Session2. 경제성 있는유동해석을 위한 방법

Session3. 에너지방정식을 이용한 온도분포 활용하기

Session4. 열변형 연성해석 간단하게 이용하기

유동해석을잘하기위해알아야할모든것



다분야 연성해석 정의

연성해석이란 무엇인가요?

공학 및 과학 문제를 해결하기 위한 수치적인 방
법과 SW 도구 활용의 공학 하위 분야

어이가 없네…



다분야 연성해석 정의

다분야 연성해석 : 유체흐름, 열 전달, 변형 등 여러 물리적 현상을 결합한 해석

열교환기 유체-열-구조 연성해석LED 램프 유체-열 연성해석

→ 연속체 해석을 활용한 기계분야 다물리학 현상을 결합



연속체(Continuum) 해석에 대한 이해 (유한요소법)
: 연속 매체로서의 물질 및 시스템을 이산적 입자나 구성 요소 대신에 수학적으로 다루는 과정



연속체(Continuum) 해석에 대한 이해 (유한요소법)

𝑚 ሷ𝑥 + 𝑐 ሶ𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)

외부공기 (Air @200도) 케이스 (Steel @25도) 냉각수 (Water @25도)



연속체(Continuum) 해석에 대한 이해 (다분야 연성해석)

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥 + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝑦 + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2

𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2

𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝐮 ∙ 𝛻 𝑇 − 𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇 = 𝜌𝑄 − 𝑝𝛻 ∙ 𝐮

에너지 보존방정식
1st Law of thermodynamics

운동량 보존방정식
Navier-Stokes Equation

운동방정식

𝑚 ሷ𝑥 + 𝑐 ሶ𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)



아르테미스 고체로켓 부스터 연소 (NASA)

실제현상과 CAE 접근방식 차이점

1. 연소가스 유체흐름 분석 2. 연소에 의한 온도변화 계산 3. 온도,압력 구조안전성 검토

실제현상 : 모든 Unknowns/Equations 동시 계산

CAE : 계산이 가능한 범주로 구분하여 다분야 물리현상에 대한 연계해석



연계해석시 고려사항

Q. 체결부의 변형은 얼마나 되나요?

Q. 발열부 온도는 몇도 인가요?

Q. 냉각될 정도로 유체속도가 충분한가요?

Answer

개략 요~ 만큼..? 입니다.



구조물에 대한 CAE 접근방법

지진하중

풍하중

내압하중

고정하중

실험

설계기준 구조해석
(변형)

최적화 설계
열전달해석

(온도)

유동해석
(유속)



𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥 + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜌𝑔𝑦 + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2

𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2

𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝐮 ∙ 𝛻 𝑇 − 𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇 = 𝜌𝑄 − 𝑝𝛻 ∙ 𝐮

에너지 보존방정식
1st Law of thermodynamics

운동량 보존방정식
Navier-Stokes Equation

운동방정식

𝑚 ሷ𝑥 + 𝑐 ሶ𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)

연계해석시 데이터 전달 문제
타분야에 대한 데이터를 어떻게 전달할 것인가??



u, v, w, P 

최적화 설계

구조해석

열전달해석

유동해석

기계분야 연계해석을 위한 변수 파라미터

T

ሷ𝑥, ሶ𝑥, 𝑥

목표 변수 입력 변수

𝜌, 𝜇, 𝑔

𝜌, u, 𝐶𝑣 , 𝑄 𝜌𝐶𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝐮 ∙ 𝛻 𝑇 − 𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇 = 𝜌𝑄 − 𝑝𝛻 ∙ 𝐮

𝑚 ሷ𝑥 + 𝑐 ሶ𝑥 + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)𝑚, 𝑐, 𝑘, 𝐹

Weight



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

전달을
위한

매개체



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

전달을
위한

매개체

절점 (Node)

좌표 (Position)

실험 (Experiment)

: 해석모델 내 절점데이터 공유 / 다분야 해석 SW

: Interaction 기능, 해석모듈, 결과변환 등

: 좌표기반 데이터 보간을 통한 데이터 공유

: 외부 데이터, 요소 절감모델 등

: 실험 데이터를 활용한 데이터 적용

: 풍동시험, 진동/온도 측정데이터 등



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

절점 (Node)
: 해석모델 내 절점데이터 공유 / 다분야 해석 SW

: Interaction 기능, 해석모듈, 결과변환 등



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

절점 (Node)
: 해석모델 내 절점데이터 공유 / 다분야 해석 SW

: Interaction 기능, 해석모듈, 결과변환 등



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

절점 (Node)

midas NFX - FSI, 연성해석 제어창

: 해석모델 내 절점데이터 공유 / 다분야 해석 SW

: Interaction 기능, 해석모듈, 결과변환 등



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

절점 (Node)
: 해석모델 내 절점데이터 공유 / 다분야 해석 SW

: Interaction 기능, 해석모듈, 결과변환 등

midas NFX – 해석 모듈 추가(유동)



데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

절점 (Node)
: 해석모델 내 절점데이터 공유 / 다분야 해석 SW

: Interaction(ex. FSI), 해석모듈, 결과변환 등

동일절점 내 하중조건으로 치환

<midas NFX SW 내 데이터 적용>



좌표 (Position)
: 좌표기반 데이터 보간을 통한 데이터 공유

: 외부 데이터, 요소 절감모델 등

데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

𝑚 ሷ𝑥 + 𝑐 ሶ𝑥 + 𝑘𝑥
= 𝐹(𝑡)

내/외부 공기 유동장파이프 바디



좌표 (Position)
: 좌표기반 데이터 보간을 통한 데이터 공유

: 외부 데이터, 요소 절감모델 등

데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

[열전달해석]
[유동해석]

<midas NFX SW 내 데이터 적용>



좌표 (Position)
: 좌표기반 데이터 보간을 통한 데이터 공유

: 외부 데이터, 요소 절감모델 등

데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

<타 분야 데이터 적용>

<기계분야 유동해석> <건축분야 구조해석>



실험 (Experiment)
: 실험 데이터를 활용한 데이터 적용

: 풍동시험, 진동/온도 측정데이터 등

데이터 전달을 위한 방법론 (일반사항)

<풍동시험> <구조해석>



데이터 전달을 위한 방법론 (연구개발 분야)

: 실험 상호 보안적 접근방법으로 미래 플랫폼 개발에서 핵심적 역할 수행 중



일반적인 관점에서의 설계목표

최적화된
설계값 도출

구조안전성 평가
(변위, 응력)

온도분포 검토
(온도)

유체흐름 분석
(유속, 압력)

설계 기준

온도 분포

실험

유체 흐름

* ASME, KDS, 소방시설 내진 기준 등

운영 조건

유체 흐름

* 모사실험, 계측 포함

* Design/Operating data



유동해석
(유체흐름, 속도, 대류)

설계 목표값
(최적화)

• 변화가 심한 유체에 대한 변화를
추적하기 위해 해석 수행
• 흐름이 가시화, 냉각 효율성 등
유체의 영향성 평가를 위함

• 설계자의 주요 목표값
• 부재, 시스템 등 다양하게 존재

구조해석
(변형, 안전성)

• 운동방정식에 근거하여 계산
• 변형에 의한 응력 안전성 평가
• 열팽창, 풍압, 지진 등 다양한
변수에 대한 접근

분야별 설계 고려사항 이해

열전달해석
(온도분포, 전도)

• 에너지방정식에 근거하여 계산
• 열이 발생하고 냉각되는 현상에
대하여 계산하고 온도분포 확인



설계자 관점 연성해석 Flow 설정 예시

열팽창 구조안전성 검토 필요

구조 해석유체 일반/열전달 1-Way 해석

유체 흐름 및 온도분포 확인

* 해석결과 : 유체속도, 표면 대류값 등 계산
* 1-Way : 일반유동해석 – 결과변환(절점) – 열전달 해석 과정과 동일한 효과

구조물 주요위치 온도분포 확인

구조 열전달 해석

* 열전달/구조 1-Way 연성해석을 한번에 푸는 것도 가능 (열-구조 연성해석)

결과변환
(보간)

유체 표면온도
데이터 전달

결과변환
(절점)

고체 절점위치별
온도데이터 전달



아르테미스 고체로켓 부스터 연소 (NASA)

연성해석에 대한 해석적 의문점

실제현상 : 모든 Unkowns/Equations 동시 계산

Q. 어렵게 구분하지 않고

한번에 풀면 안되는가?



- Stress
- Strain
- Viscoplastic Strain
- Displacement

- etc.

- Temperature
- Heat Flux
- Energy
- Entropy

- etc.

One-way Coupled

Fully Coupled

Uncoupled

Mechanics Thermodynamics

연성해석시 분야별 관계성

연계효과 : 해석의 효과/효율성을 위해 연계 방식 설정이 필요

일방향 연계 (1-Way)

비연계 (none)

완전 연계 (2-Way)



비연계 (none) 과 연계 (1-Way, 2-Way) 조건 차이

비연계 (none) 조건

: 주변 온도장, 유동장이 구조물에 영향을 거의 주지 않는 경우

: 변화가 미미하여 특정값으로 대체가 가능한 경우

연계 (1-Way, 2-Way) 조건

: 온도장, 유동장, 구조물 상호간의 영향이 발생하는 경우

: 직접법, 시차제 반복법을 통해 연계하여 행렬방정식 계산



일방향 연계 (1-Way) 과 양방향 연계 (2-Way) 조건 차이

일방향 연계 (1-Way) 조건

: 변수에 의한 영향이 있으나 반대의 영향은 거의 없는 경우

: 유체에 의한 구조 변형은 있으나, 구조 변형에 의한 유체변화는 없음

(다른 변수 동일)

양방향 연계 (2-Way) 조건

: 변수간 영향성이 상호간에 존재하는 경우

: 유체에 의한 구조 변형이 있으며, 구조 변형에 의한 유체흐름 변화 발생

(다른 변수 동일)



열전달해석
(온도)

유동/열/구조 연성해석 구분

구조해석
(변위, 응력)

열전달해석
(온도)

유동해석
(유속, 압력)

1-Way

2-Way

유동해석
(유속, 압력)

1-Way

2-Way

구조해석
(변위, 응력)

1-Way

2-Way

• 온도의 변화(밀도차)에 의한 흐름 영향이 지배적일 때

• 온도에 의한 밀도변화가 필요한 자연대류의 경우 2-Way 연계 적용

• 동력원, 환경 요인에 의해 흐름이 빠른 강제대류의 경우 1-Way 연계 적용

• 구조물의 변형이 유체의 흐름에 영향을 줄 때

• 대변형성을 가진 물체(ex. 고무), 힌지 구조, 막 구조 등 2-Way 연계 적용

• 일반적인 미소변형 구조물은 영향성이 거의 없으므로 1-Way 연계 적용

• 구조물의 변형이 온도 변화에 영향을 줄 때

• 비탄성 거동시, 표면온도가 다른 경계면이 접촉시, 극심한 열하중에 의해 재료

의 열화학 반응과 표면 후퇴현상 발생시 2-Way 연계 적용

• 일반 환경, 조건에서는 변위에 의한 온도 영향성이 작아 1-Way 연계 적용



비연계 해석사례 – 설계하중 적용시 구조해석



비연계 해석사례 – 설계하중 적용시 구조해석



비연계 해석사례 – 운용조건 적용시 구조해석



비연계 해석사례 – 유동해석



Overview Contents

해석 목적

해석 종류

해석 조건

• 화력 플랜트 시스템에 사용 되는
배관 시스템 수송 성능 향상

• 가이드 베인 위치 선정 및 해당 가이드
베인 설치 전 후의 유동양상을 예측

• 일반유동 해석

• k-ε 난류 모델, 초기 안정화 스텝 적용 • 유체 속도 분포 확인을 통해 박리 구간, 고속 영역을 규명

• 박리 구간이 기하 형상 초기 직각부에 나타나며 고속 현상도 해당 영

역에서 관찰

• 해당 영역에서 가이드 베인 설치 후 속도 분포 비교 및 개선 확인

탈질 설비 유입 부분에 대한
기하 형상 모델링

출구

입구

화공플랜트
개략도

<속도 검토>

가이드 베인 생성 전 검토

가이드 베인 생성 후 검토

최대속도가
20m/s 이하로 평가
개선 확인

비연계 해석사례 – 유동해석



단면에 따른 항력계수 산정

비연계 해석사례 – 유동해석



비연계 해석사례 – 유동해석



유동-구조 연성해석(FSI) 사례



유동-구조 연성해석(FSI) 사례

<기계분야 유동해석> <건축분야 구조해석>



유동-열-구조 연성해석 구분

구조해석
(변위, 응력)

열전달해석
(온도)

유동해석
(유속, 압력)

1-Way

2-Way

1-Way

예측 불가능한 복잡도, 흐름 존재시
“유체 표면 온도(T)”와 “대류열전달계수(h)” 계산/전달

고체 발열과 재료 열전도를 고려하여
구조물 전체의 절점온도(T)를 계산/전달

2-Way

온도에 의한 밀도차가 흐름의 주 원인일 때
일반적인 강제대류 상황에서는 영향이 적음

자연대류 상황에서 주로 적용

구조 변형에 의해 온도가 변할 때



유동-열-구조 1-Way 연성해석 사례

열팽창 구조안전성 검토 필요

구조 해석유체 일반/열전달 1-Way 해석

유체 흐름 및 온도분포 확인 구조물 주요위치 온도분포 확인

구조 열전달 해석

결과변환
(보간)

유체 표면온도
데이터 전달

결과변환
(절점)

고체 절점위치별
온도데이터 전달



유동-열 1-Way 연성해석 사례

가스 입구단

가스 출구단

냉각수
입구단

냉각수
출구단



유동-열 1-Way 연성해석 사례

해석 목적

해석 종류

해석 조건

• 일반유동 해석
• 혼합물 해석

• 연기의 역류를 방지할 수 있는 임계풍속
산출

• 대형버스 화재(20MW)를 산정하여 계
산

• 터널 내 화재 발생 시 연기가 한 방향으로만 빠져나갈 수 있는 속도(제연 풍속) 산출

단면별 온도분포

단면별 속도분포

20MW

화재연기 전파



유동-열 2-Way 연성해석 사례

• 히트싱크의 크기, 형상, 시스템 내 위
치에 따른 방열 성능 분석

• 정상상태에서의 칩 최고 온도 평가

• 일반유동 해석
• 복합열전달 해석

• 모델링 : 2D Solid Element 
• 자연 대류를 위한 비압축성 이상기체 모델
• 외부 공기 모델링 후 최 외곽 벽면 압력 0 Pa 적용
• 25℃ 외부 공기 모델링

• 외부 자연 대류에 의한 내부 냉각 성능 평가
• 히트 싱크와 칩의 열전달 현상 분석 가능

히트싱크

칩 1 (발열)

칩2
(발열)

육면체 주변 공기 모델링

0 Pa 압력 지정

반도체
패키지

<시스템 내부 온도 검토>

<열 기류 온도 분석> <열 흐름 유선 분석>

칩 최대 발열 지점

해석 목적

해석 종류

해석 조건



열-구조 1-Way 연성해석 사례

No. Fluid 끓는점(Dry) 끓는점(Wet) 적용차종

1 DOT3 205 ℃ 140 ℃ 중 소형차

2 DOT4 230 ℃ 155 ℃ 대형 고급 승용차

3 DOT5 260 ℃ 180 ℃ 스포츠 카

※ Vapor Lock : 브레이크액이 끓는점까지 온도가 상승하여 생긴 기포로 인해 브레이크 성능이 저하되는 현상

Brake Fluid
온도 측정점

온도분포 해석결과

해석 결과해석의 목적

해석 종류

브레이크액에 전달되는 온도를 예

측

하여 Vapor Lock 현상 방지

열전달해석

온도분포

Brake Fluid
온도 측정점



해석의 목적

해석 종류

진공조건에서 열원에 의한 발열 시 대

류와 복사를 동시에 적용하여 각 부품

표면에서의 온도 분포 검토

과도상태 열전달해석

<대기>

<진공>

열원

대류/복사

<온도분포>

<응력 분포>

열-구조 1-Way 연성해석 사례



열-구조 1-Way 연성해석 사례

: 비정상 운영하중(Operation loading)에 의한 보일러 과열기 노즐 열피로파손 문제 수명확인.



<협착 부위 유체흐름 평가>

응력 결과 응력 결과

변위 결과

다양한 CAE 적용사례



<방열핀 추가>
Aluminum

<발열칩 추가>
10 W

예제 설명

<발열칩 하부 고정조건 가정>



유한요소 해석 소프트웨어가 문제를 풀어주지 않습니다. 

단지 엔지니어가 문제를 풀 수 있도록 도와줍니다.

Try to be an engineer, not a technician



15일간모든기능을무료로경험해보세요!

CAE에 대해 더 알고 싶다면?
CAE 지식 공유 채널 '반디통' 
바로가기 > https://www.banditong.com/

국내 기술로 개발한 CAE 제품을 한눈에!
CAE 통합 솔루션 'MTS' 
바로가기 > https://www.midasmts.com/



Thank you



-기술상담및제품문의-

Call : 1577-6648

E-mail : mts@midasit.com 


