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수치해석

Part 1. 유동해석의 이해

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

정식으로 치환

실제 면적 이산화를 통해 본 면적

2*ds ds

○ 미소 시간, 미소 공간이 충족될 때 대수방정식의 해는 엄밀해와 비슷한 값을 가짐
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수치해석

Part 1. 유동해석의 이해

○ 미소 공간 충족 → 요소망

○ 미소 시간 충족 → 시간간격
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수치해석

Part 1. 유동해석의 이해

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

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

세대수 (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
, Norm이 0에 가까워지면 해석이 수렴했다고 표현함

○ 충분히 긴 시간이 지나면 더 이상 계산점의 값이 변하지 않음 → 수치해석의 수렴
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유동해석(CFD; Computational Fluid Dynamics)

Part 1. 유동해석의 이해

○ Navier-Stokes 방정식을 지배방정식으로 갖는 수치해석의 한 분야

○ 속도, 압력, 온도, 밀도 등 유체의 물리량을 결과값으로 얻음

𝜕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

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



6

유동해석(CFD; Computational Fluid Dynamics)

Part 1. 유동해석의 이해

○ Navier-Stokes 방정식에 다른 전달방정식이나 알고리듬을 추가하면 보다 복잡한 유동

현상도 볼 수 있음

○ 물질확산, 벽면이동, 다상유동, 파티클, 열전효과 등

물질전달 방정식:

파티클 운동 방정식:

열전효과 방정식:
𝑑𝑄

𝑑𝑉
= 𝐽2𝜌

𝜕𝑐

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑢𝑖𝑐 =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝐃
𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑆

𝑑𝑢𝑖
𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷 𝑢𝑖 − 𝑢𝑖

𝑝
+
𝑔𝑖 𝜌𝑝 − 𝜌

𝜌𝑝
+ 𝐹𝑖/𝜌𝑝
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○ 유동해석도 공학이므로 정확성 못지 않게 경제성 확보가 중요함

○ 관심 유동현상에서 고려해야 할 것과 무시해도 좋을 것을 분류, 
고려해야 할 것 중 이미 아는 것과 알아내야 할 것을 분류

→ 원하는 정확도를 보장하는 최소 계산량이 목표

유동해석의 운용

Part 1. 유동해석의 이해

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
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○ 복잡한 기하형상의 단순화

경제적 해석을 위한 노력

Part 1. 유동해석의 이해
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○ 계산이 불필요한 물리량은 균일하다고 간주 → 계산량을 줄임

경제적 해석을 위한 노력

Part 1. 유동해석의 이해

해석종류 계산물리량 계산식 가정

일반유동해석 𝑃, Ԧ𝑣
Continuity

Momentum

uniform 𝑇
uniform 𝜌
uniform 𝑐𝑖

열유동해석 (강제대류) 𝑃, Ԧ𝑣, 𝑇
Continuity

Momentum
Energy

uniform 𝜌
uniform 𝑐𝑖

열유동해석 (자연대류) 𝑃, Ԧ𝑣, 𝑇, 𝜌

Continuity
Momentum

Energy
Ideal-gas

uniform 𝑐𝑖

물질확산해석 𝑃, Ԧ𝑣, 𝑐𝑖

Continuity
Momentum

Species transport

uniform 𝑇
uniform 𝜌
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○ 수치적 안정성이 요구되는 어려운 계산을 쉽고 안정적인 연쇄 계산(알고리듬)으로 치환

→ 한 번의 계산에 엄밀해를 구하는 것이 아니라 반복계산(iterative method)과 프리컨디

셔너(preconditioner) 등을 통해 근사해의 오차를 점차 줄여나감 → 계산 안정성 증대

경제적 해석을 위한 노력

Part 1. 유동해석의 이해

SIMPLE(Semi-Implicit Pressure Linked Equations) Algorithm
1. 이산화된 운동량 방정식을 푼다.
2. 압력보정식을 푼다.
3. 압력과 속도를 보정한다.
4. 이산화된 다른 전달방정식을 푼다.
5. 수렴할 때까지 1~4를 반복한다.

Gauss-Seidel iterative method
1. i개의 미지수를 지닌 연립대수방정식에서 각 변수의 값을 추정한다.
2. 첫째 반복계산에서 첫째 대수방정식을 풀어 변수 x1의 값을 보정한다.
3. 첫째 반복계산에서 둘째 대수방정식을 풀 때 2.의 x1 보정치를 반영하여 x2를 구한다.
4. 2.와 3.의 방법으로 첫째 반복계산에서 i 개 변수에 대해 보정치를 구한다.
5. 첫째 반복계산의 보정치를 이용해 2. ~ 4.처럼 둘째 반복계산을 한다.

6. 반복계산을 n 회 거듭했을 때
𝒙𝒊,𝒏−𝒙𝒊,𝒏−𝟏

𝒙𝒊,𝒏
~𝟎이 되면 반복계산을 멈춘다. (계산 수렴)



Part 1. 유동해석의이해

Part 2. 경제적 유동해석을 위한 기법

- 이동참조프레임, 다공성매질, 팬

Part 3. 자유수면해석 -레벨세트기법

Part 4. 요소망변형 -중첩요소망기법

midas NFX CFD

고급유동해석교육
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대표적인 회전 유체기계

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

축류팬

원심팬

교반기

스팀터빈

원심펌프
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회전 유체기계 해석

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ 임펠러 회전에 의해 유체에 힘을 전달

○ 임펠러 이외(케이싱 등)의 부품은 고정

유체 흡입

유체 토출

임펠러 회전

케이싱 고정
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○ 회전체 유동을 해석할 때, 회전체 벽면이 직접 운동하는 대신 회전영역에 그 반대 방향의

속도 성분을 부여하는 방법

이동참조프레임 (MRF; Moving reference frame)

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

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

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ Sliding Mesh 방법

- 임펠러 주변의 Mesh 자체를 회전 시켜 날개의 회

전을 표현

- 회전구간과 비회전 구간은 접촉조건을 통해 물리

량 전달

- 과도상태 해석

○ MRF(Moving Reference Frame) 방법

- 임펠러 주변 영역을 MRF로 설정하여 해석

- MRF 구간에서는 상대속도 개념을 이용하여 날개

의 회전을 표현

- 절점을 병합한 상태로 해석 진행

- 정상상태 해석
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회전체 해석 방법

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ 해석 방법별 특징

구분 Sliding Mesh 방법 MRF 방법

해석방식 과도상태해석 정상상태해석

장점
• Mesh가 실제로 회전

• Stator 등의 영향을반영

• 해석시간이단축되어 효과적인

해석이가능함

• 절점병합을통해 해석하기 때

문에계산이 안정적

단점

• 해석시간이오래 걸림

• 접촉처리부분에서의 오차가

발생할수 있음

• 평균값을찾기 위해서는 별도

의처리가 필요함

• 외부의영향이 MRF 구역내부

에미칠 경우오차 발생할 수

있음

• 후처리시 팬의회전이 표현되

지않음
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MRF(Moving Reference Frame) 해석 절차

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ 특성 설정

- MRF를 적용하기 위해 미리 특성이 지정되어야 함

- 특성에서 회전축을 정의하고 회전속도를 입력함

- 실제로 팬이나 펌프가 회전하는 방향으로 정의함

- 같은 재료에 대해 MRF특성과 일반특성(정지 구간)을

생성해야 함
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MRF(Moving Reference Frame) 해석 절차

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ 모델링 및 요소망 생성

MRF구간 적용은 다음 두가지 방식으로 정의할 수 있음

1. 다중 요소망 방법(권장)

- 정지영역과 회전영역을 분리하여 모델링

- 정지영역과 회전영역 각각에 맞는 특성으

로 요소망 생성

2. 단일 요소망 방법

- 단일형상으로 모델링

- 정지영역 특성으로 요소망 생성

- 회전영역을 MRF특성으로 변경

경계면

회전영역

정지영역
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MRF(Moving Reference Frame) 해석 절차

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ 경계조건 설정

- 회전하는 벽면은 벽면이동을 적용

- 벽면이동조건 중 회전프레임을 선택

- 회전축과 회전속도를 입력

- 회전하지 않는 벽면에 대해서는 벽면이동적용을 해제
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축류팬 해석사례

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임

○ 축류팬 해석조건

V = 0.2m/s

AIR 25℃

w = 60rpm

Pt =0

벽 조건

속도분포 압력분포
유선
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1. 회전영역과 비회전영역의 상대적 운동을 고려하지 않음

→ 초기 로터-스테이터 위상차에 따라 해석 결과가 달라질 수 있다.

2. 정상상태 해석에만 적용할 수 있음

3. 비압축성 유동만 해석할 수 있음

이동참조프레임 사용 시 주의사항

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임
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4. 회전영역 경계면 유동이 균일한 경우에만 적용할 수 있음 (크로스플로우 팬 적용 불가)

이동참조프레임 사용 시 주의사항

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -이동참조프레임
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Porous Media 적용 대상

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 관군, 타공판, 각종 필터, 스크린
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Porous Media의 필요성

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 다공성물질 해석의 어려움

- 모델링으로 표현하기 힘듦: 필터, 유리섬유

- 모델링은 가능하지만 요소망의 수가 기하급수적으로 증가함: 관다발, 타공판

○ 다공성 물질의 간략화

Vin

ΔP

Δn

수치적

모델
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Porous Media 이론

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ Darcy’s Law (점성저항)

- 유체로 포화된 다공성 물질을 유체가 통과하는 경우

- 압력손실은 통과하는 유속에 비례하고, 투과율에 반비례 함

○ 관성저항

- 다공성 물질을 통과하는 유체가 빠른 경우

- 압력손실은 통과하는 유속의 제곱에 비례함

- 타공판이나 관다발에서 주가 되는 저항임

∇p = −෍

j=1

3

C2ij
1

2
ρvj v

∇p = −
μ

α
ρv
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Porous Media 이론

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ Porous Media 적용식

- 점성저항과 관성저항을 하나의 식으로 표현

- 각 주방향 별로 정리하면 다음과 같은 식이 됨

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
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Porous Media 이론

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 열과 물질 전달의 표현

- 전도와 비열에 영향을 줌

- 공극률을 입력하여 계산됨

- 유체와 고체가 섞여 있기 때문에 다음과 같은 유효열전도율을 적용함

- 물질전달에서는 확산율을 의미함

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝛾 𝑘𝑓 + (1 − 𝛾)𝑘𝑠 : 유체의 열전도율 (W/m·K)

: 고체의 열전도율 (W/m·K) 

: 공극률(유체의 비율)𝛾

𝑘𝑓
𝑘𝑠
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Porous Media 계수 산정

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 실험값이 있는 경우

- 필터업체에서 제공하는 압력 손실 값을 가지고 있거나

- 실험이 가능한 경우에는 다음과 같이 속도에 따른 압력손실을 알 수 있음

- 이 자료로부터 엑셀 등을 이용하여 2차식 추세선을 구함

유속(m/s) 5 10 15 20 25

압력손실
(Pa)

12 42 110 190 300

y = 0.4932x2 - 0.3202x

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30

계열1

다항식 (계열1)
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Porous Media 계수 산정

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 점성저항, 관성저항 계수 산정

- 추세선을 통해 계수를 산정할 수 있음

- 사용된 유체가 공기(ρ=1.17kg/m3, μ=1.8X10-5kg/m·s)이고, 두께가 0.005m라고 한다

면

- 관다발과 같이 주 방향 이외의 방향으로 유동이 발생하지 않는 경우는 나머지 방향에

대해 수배~100배 정도 큰 값을 넣어 주면 됨

∆𝑷 =
𝟏

𝟐
𝑪𝝆∆𝒏𝒗𝟐 +𝑫𝝁∆𝒏𝒗

𝑪 = 𝟏𝟔𝟖. 𝟔𝟐 (𝟏/𝒎) 𝑫 = −𝟑, 𝟓𝟓𝟕, 𝟕𝟕𝟖 (𝟏/𝒎𝟐)

∆𝑷 = 𝟎. 𝟒𝟗𝟑𝟐𝒗𝟐 − 𝟎. 𝟑𝟐𝟎𝟐𝒗
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Porous Media 계수 산정

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 실험값이 없는 경우

- 실험값이 없는 경우는 유동 시뮬레이션을 통해 얻어낼 수도 있음

- 다음 그림과 같이 반복되는 형상의 경우 반복되는 형상 단위로 잘라냄

- 이 형상을 중간에 배치하고 후류영향을 고려하여 앞뒤로 5D 가량 확보해 줌
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Porous Media 계수 산정

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 실험값이 없는 경우

- 4옆면을 모두 대칭조건으로 설정하여 관마찰을 배제시킴

- 실제 운영시 많이 사용될 유속위주로 입구부 유속을 바꿔가며 해석 실시

- 유속별 입구 측 압력을 확인하여 아래와 같은 표를 생성함

V = 5, 10, ... 

유속(m/s) 5 10 15 20 25

압력손실
(Pa)

12 42 110 190 300

4면대칭조건

Ps  = 0 
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Porous Media 적용 예

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 확관부에 스크린을 설치한 경우

- 확관시 속도확산을 위해 스크린을 설치

- 스크린을 porous media로 적용하여 속도분포를 확인

- porous 구간에서 압력이 급변하기 때문에 요소를 집중시켜주는 것이 좋음

- 축방향 이외의 방향은 100배 큰 값을 설정

V=20m/s

P=0Pa
Porous

Media

D1=2m

D2=10m
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Porous Media 적용 예

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 -다공성매질

○ 해석결과

압력분포

속도분포

속도벡터
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모델 선택 기준

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ 팬 자체의 성능이 필요한 경우

MRF 모델

유동해석

○ 팬을 사용한 시스템 해석이 필요한 경우

FAN 경계조건

유동해석
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FAN 경계조건 이론

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ FAN 경계조건의 작동 원리 (1)

FAN위치의유속감지

입력된 FAN 성능 곡선확인

유속에맞는 승압력 적용

유속증감 발생

시스템저항 변화

시스템저항

= 승압력

Yes

No

계산완료
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FAN 경계조건 이론

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ FAN 경계조건의 작동 원리 (2)

유량

압력

작동점

시스템
저항곡선

팬성능곡선
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FAN 경계조건 이론

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ FAN 경계조건 사용시 압력분포

대기압 대기압

벽면 마찰저항

압력
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FAN 경계조건 적용방법

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ 모델링시 고려사항

- 팬 경계조건을 적용할 면을 미리 생성해

두어야 함

- 입·출구 팬의 경우는 임프린트 기능을

사용해 면을 분리

- 내부 팬의 경우 내부면 기능을

사용해 면을 생성

○ 요소망 생성시 고려사항

- 내부 팬의 경우 요소망 생성시 인접면 요

소 맞춤은 활성화 하고, 절점병합은 해제

하여 생성해야 함
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FAN 경계조건 적용방법

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ 팬 경계조건 선택

- 팬 경계조건은 일반유동 경계조건에 있음

- 팬입구/팬출구는 최 외곽면에 팬 조건을

입력할 때 사용

- 내부팬은 솔리드 내부에 팬이 존재할 때 사용
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FAN 경계조건 적용방법

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ 압력설정

- 팬입구/팬출구에서의 압력조건은 팬 외부(시

스템 외부)의 압력을 설정할 때 사용함

○ 팬 허브

- 팬허브 직경 이내의 절점은 벽면조건으로 설

정됨

- 허브중심은 팬 중심으로 자동 설정됨

외부압력

설정
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FAN 경계조건 적용방법

Part 2. 경제적유동해석을 위한기법 – 팬 경계조건

○ 팬곡선 입력

- 팬곡선 선택 우측에 있는 팬곡선 함수

정의를 클릭하여 입력

- 유량과 유속조건 모두 입력 가능

- 함수 수정은 하중/경계 탭의 팬곡선

함수 트리를 우클릭하여 수정



공기청정기 해석 예제

- 이동참조프레임 + 다공성매질

실무따라하기
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문제 설명 및 해석 목적

문제 설명 해석 목적 학습 주요 아이템

✓ 필터형 공기청정기 유동 해석

✓ 내부팬이 500 rpm으로 회전하여 흡·배기

✓ 흡기구 및 배기구에 타공판

✓ 이동참조프레임 기능을 이용한 회전유체기계

유동해석

✓ 다공성매질 기능을 이용한 유동해석

✓ 이동참조프레임 기능 활용

✓ 이동참조프레임 기능을 위한 유동영역 생성

✓ 다공성매질 기능 활용
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과 검토

새로 만들기

① “새로만들기” 버튼 클릭

② “3차원/일반모델” 라디오버튼
클릭

③ “단위계” 그룹박스 내
: N-m-J-sec 설정

④ “확인” 버튼 클릭 유동해석의 재료 데이터베이스가
N-m-J-sec 단위로 저장되어
있으므로 단위계를 확인해야 합니다.
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과 검토

단위계 옵션 확인

① 리본 메뉴 “도구” 
> 옵션 버튼 선택

②옵션 창 > “일반” 탭
> “단위계” 트리
> “기본단위 체계” 콤보박스
: “N-m-J-sec” 확인

③ “중력가속도” 입력 창
: “9.8” 확인

④ “적용” 버튼 클릭

유동해석에 이용되는
재료 데이터베이스는
N-m-J-sec 단위를
기준으로 저장되어
있습니다.

중력 값이 적절하게
입력되어 있는지

다시 한 번 체크합니다.
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

프로세서 개수 선택 및 솔버 선택

① 리본 메뉴 “해석” 
> “유동해석” 버튼 선택

② “프로세서 개수” 입력창
: 계산에 동원할 CPU 개수를 입력

③ “요소적용공식” 그룹박스
> “표준(안정성)” 라디오버튼
선택

④ “2-레벨 압력 프리컨디셔너” 클릭

⑤ “압축성 솔버 종류” 그룹박스
> “비압축성”선택

⑥ “확인” 버튼 클릭

유동해석에서는
계산의 수렴성을 위해
“표준 (안정성)” 솔버를

이용합니다.

※ 키보드 [Ctrl]+[Shift]+ 
[Esc] 를 누른 후 “성능” 
탭에서 프로세서 개수를
확인할 수 있습니다.
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기하형상 불러오기

① “형상” 리본메뉴
> “불러오기” 버튼 클릭

② “공기청정기.X_ T” 선택

③ “열기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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이동참조프레임 영역 생성하기

① 트리 창 “모델” 탭
> “기하형상” 트리
> “팬”만 남기고 다른 파트들은 디
스플레이 체크 해제

② “면” 아이콘 클릭
> “원” 클릭

③ “위치”에 “0,0” 입력
> “적용” 클릭

④ “반경”에 “0.095” 입력
> “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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이동참조프레임 영역 생성하기

① “이동” 아이콘메뉴

② 기준면(원) 선택

③ “2점 벡터”에서 “z” 방향만 남기고
체크 해제

④ “거리”에 “0.37” 입력

⑤ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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이동참조프레임 영역 생성하기

① “추출” 클릭

② 기준면(원) 선택

③ “2점 벡터”에서 “z” 방향만 남기고
체크 해제

④ “길이”에 “0.04” 입력

⑤ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



51

이동참조프레임 영역 생성하기

① “보기모드(기하형상)”
> “선” 클릭

② “솔리드” 메뉴
> “교차연산” 클릭

③ “차집합” 탭 클릭

④ “대상형상”으로 “직선추출” 선택

⑤ “도구형상”으로 “팬” 선택

⑥ “도구 형상 삭제” 체크 해제

⑦ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



52

유동영역 생성하기

① “점과 선” 리본 메뉴
> “원” 클릭

② “위치”에 “0,0” 입력
> “적용” 클릭

③ “반경”에 “1” 입력
> “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



53

유동영역 생성하기

① “추출형상” 리본 메뉴
> “직선추출” 클릭

② 기준면(원) 선택

③ “2점 벡터”에서 “z” 방향만 남기고
체크 해제

④ “길이”에 “1.5” 입력

⑤ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



54

유동영역 생성하기

① “교차연산” 리본 메뉴
> “솔리드” 클릭

② “차집합” 탭 클릭

③ “대상형상”으로 원기둥 선택

④ “도구형상”으로 나머지 파트들 선
택 (총 9 개)

⑤ “도구 형상 삭제” 체크 해제

⑥ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



55

파트 이름 변경하기

※ 새로 생성한 파트들에 이름을 붙입
니다.

① 트리 창 “모델”
> 이름 변경할 파트 선택

② F2 키누르기

③ 변경할 이름 입력
> enter 키누르기

회전영역 외부유동

내부유동_하부 내부유동_상부

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



56

유체 재료 정의하기

① “요소망” 탭 클릭
> “재료/특성” 리본 메뉴
> “재료” 버튼 클릭

② “재료 추가/수정” 창
> “생성” 옆 화살표 버튼 클릭
> “유체(유동해석)” 선택

③왼쪽 라이브러리 목록에서
“AIR_ 25’C” 클릭

④ “확인” 클릭

⑤ “닫기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



57

특성 정의하기

① “재료/특성” 리본 메뉴
> “특성” 버튼 클릭

② “특성 추가/수정” 창
> “생성” 옆 화살표 버튼 클릭
> “3D...” 선택

③ “3D 유동해석” 탭 클릭

④ “이름”에 “일반유동” 입력

⑤ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



58

특성 정의하기

① “이름”에 “다공성매질” 입력

※ 필터에 들어갈 특성입니
다.

② “다공성 매질” 체크 박스 체크

③ “상세정의” 클릭

④ “점성저항”(X, Y, Z)에
“10000000”(107) 입력

⑤ “관성저항”(X, Y, Z)에 “1000” 
입력

⑥ “OK” 클릭

⑦ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



59

특성 정의하기

① “이름”에 “타공판” 입력

※ 입·출구 타공판에 들어갈
특성입니다.

② “다공성 매질” 체크 박스 체크

③ “상세정의” 클릭

④ “점성저항”(X, Y, Z)에
“100000”(105) 입력

⑤ “관성저항”(X, Y, Z)에 “1000” 
입력

⑥ “OK” 클릭

⑦ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



60

특성 정의하기

① “이름”에 “회전영역” 입력

※ 이동참조프레임 영역에
들어갈 특성입니다.

② “다공성 매질“ 체크 박스 해제
및 “이동참조 프레임” 체크 박
스 체크

③ “상세정의” 클릭

④ “원점”에 “0, 0, 0”, “방향”에
“0, 0, 1” 입력

⑤ “RPM” 체크, “각속도”에 “500” 
입력

⑥ “확인” 클릭

⑦ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



61

요소망 크기 지정

① “제어” 리본 메뉴
> “시드제어” 클릭

② “회전영역” 파트의 모서리 72 
개 선택 (팬 부분)

③ “분할 크기”에 “0.002” 입력

④ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

*“확인”이 아니라 “적용”을 클릭

해주면 ①의 과정을 반복하지 않

고도 같은 유형의 작업을 반복할

수 있게 됩니다. 



62

요소망 크기 지정

① “내부유동_ 상부” 파트의 모서
리 24 개 선택 (팬 외곽 부분)

② “분할 크기”에 “0.005” 입력

③ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



63

요소망 크기 지정

① “내부유동_ 상부” 파트의 모서
리 4 개 선택 (유로 확장 부분)

※ 선의 화살표 방향을 주의
합니다.

② “방법”에서 “선형증감(길이)” 
선택

③ “시작 길이”에 “0.005”, “끝
길이”에 “0.01” 입력

④ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



64

요소망 크기 지정

① “내부유동_ 상부” 파트의 모서
리 4 개 선택 (직선 통로 부분)

※ 선의 화살표 방향을 주의
합니다.

② “시작 길이”에 “0.015”, “끝
길이”에 “0.01” 입력

③ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



65

요소망 크기 지정

① “내부유동_ 상부” 파트의 모서
리 4 개 선택 (직선 통로 부분)

※ 선의 화살표 방향을 주의
합니다.

② “시작 길이”에 “0.015”, “끝
길이”에 “0.005” 입력

③ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



66

요소망 크기 지정

① “방법”에서 “분할크기” 선택

② “외부유동” 파트의 모서리 56 
개 선택 (구조물 하부)

③ “분할 크기”에 “0.01” 입력

④ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



67

요소망 크기 지정

① “외부유동” 파트의 모서리 36 
개 선택 (구조물 전체)

② “분할 크기”에 “0.015” 입력

③ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



68

요소망 생성

① “요소망” 리본 메뉴
> “3D” 클릭

② “회전영역” 파트 선택

③ “크기”에 “0.005” 입력

④ “인접면 요소 맞춤” 체크 해제

⑤ “특성”에서 “회전영역” 선택

⑥ “>>” 클릭

⑦ “절점 병합” 체크 해제

⑧ “요소크기증감비”에 “1.02” 입
력, “최대/최소 요소 크기”에
“1” 입력

⑨ “틈새 절점 강제 생성” 체크

⑩ “확인” 클릭

⑪ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



69

요소망 생성

※ 회전영역 이외 9 개 파트는 순
차적으로 요소망 생성

파트 크기 특성
인접면

요소맞춤
절점병합

틈새절점
강제생성

내부유동_상부 0.015 일반유동 O O O

필터 0.015
다공성매

질
O O O

내부유동_하부 0.015 일반유동 O O O

상부타공판 0.015 타공판 O O O

측면타공판(4개) 0.015 타공판 O O O

외부유동 0.05 일반유동 O O O

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



70

경계조건 생성

① “유동해석” 탭 클릭

② “일반 유동해석” 리본 메뉴

> “벽면” 클릭

③ “회전영역” 파트의 팬 표면 선

택 (30 개 면)

④ “벽면이동효과 적용” 체크

⑤ 조건선택 옆 버튼 클릭

⑥ “생성” 클릭

⑦ “회전 이동” 체크

> “원점”에 “0, 0, 0”, “방향”에

“0, 0, 1” 입력

⑧ “각속도”에 “500” 입력

⑨ “확인” 클릭

⑩ “닫기” 클릭

⑪ “조건선택”에서 “조건선택-1” 

선택

⑫ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



71

경계조건 생성

① “외부유동” 파트의 바닥면 선택
(1 개 면)

② “벽면이동효과 적용“ 체크 해제

③ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



72

경계조건 생성

① “외부유동” 파트의 공기청정기
표면 선택 (26 개 면)

② “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



73

경계조건 생성

① “내부유동_ 하부” 파트의 공기
청정기 표면 선택 (10 개 면)

② “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



74

경계조건 생성

① “내부유동_ 상부” 파트의 공기
청정기 표면 선택 (22 개 면)

② “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



75

경계조건 생성

① “필터” 파트의 상·하부 면 선택
(2 개 면)

② “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



76

경계조건 생성

① 타공판 파트들의 옆면 선택
(20 개 면)

② “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반유동” 리본 메뉴
> “유동압력” 클릭

② 외부유동의 옆면, 윗면 선택
(5 개 면)

③ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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모니터링 포인트 지정

① “도구” 리본메뉴 > 모니터링
클릭

② “모니터링 정의” 창
> “총 속도” 체크

③ “상부타공판” 요소망 세트의
가운데 절점 선택

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 케이스 정의
해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

① “해석” 탭 클릭

② “해석케이스 정의” 리본 메뉴
> “단일해석” 클릭

③ “해석케이스 추가/변경” 창
> “이름”에 “케이스1” 입력

④ “해석 종류”에서 “정상상태 유
동해석” 선택

⑤ “해석 제어” 클릭
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해석 케이스 정의

① “반복계산” 섹션
> “시간스텝개수”에 “2000” 
입력

② “결과 출력” 섹션
> “스텝간격”에 “100” 입력

③ “확인” 클릭

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 실행

① “해석” 탭 클릭

② “해석” 리본 메뉴
> “실행” 클릭

③ “midas NFX 솔버” 창
> “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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결과 분석

※ 기본유동해석 교육과 동일한
과정으로 결과 분석을 수행합니
다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



Part 1. 유동해석의이해

Part 2. 경제적유동해석을위한기법

-이동참조프레임, 다공성매질, 팬

Part 3. 자유수면 해석 - 레벨세트 기법

Part 4. 요소망변형 -중첩요소망기법

midas NFX CFD

고급유동해석교육
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Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

선박 거동
수조 내부 유동

슬로싱
홍수 방재 구조물 유동

레벨세트 기법 적용 대상
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레벨세트 (Level set) 기법이란

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

○ 단상 유동 해법에 적용

- 대부분 해양/선박 분야의 문제는 밀도와 점성도의 비율이 약 1000 배 차이 나는 2상 유동 문제

→ 한 유체의 거동에만 관심을 가지는 것이 일반적

- 전산적 비용을 줄이고 자유수면의 위치를 정확히 포착하기 위해 단상유동 문제를 풀 수 있는

ODDLS(overlapping domain decomposition level set) 기술을 적용

- 해석영역은 관심 유체가 있는 절점들과 비관심 유체와 닿아있는 경계면으로 한정,

경계면 절점들에서 계산된 압력과 속도는 해석영역의 경계조건으로 작용함
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레벨세트 재료 정의

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

○ 기체를 배제하고 액체만 계산하기 때문에 액체재료 · 액체특성만 등록

○ 다상유동 관리자에서 레벨세트 정의

재료 등록

다상유동 관리자 설정
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슬로싱 (Sloshing; 출렁임)

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

1. 수조의 관점

수조가 움직여 벽에 닿아있는 유체를 밂

2. 물의 관점

물이 움직여 수조의 벽을 밂

수조의 가속도

물의 가속도

벽이 물을 밂 벽에 힘 반작용

물에 힘 반작용 물이 벽을 밂
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슬로싱 (Sloshing; 출렁임)

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

1. 수조의 관점

수조가 움직여 벽에 닿아있는 유체를 밂

2. 물의 관점

물이 움직여 수조의 벽을 밂

벽이 물에 가하는 힘은 접촉면을 통해 일어나므로
벽에 힘(≒가속도)을 부여하는 대신 유체에 가속도 부여, 반작용 유도
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초기수위 설정

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

1. 요소망 세트 활용

요소망 세트로 구획된 영역(부피, 면적)에 레벨 세트 초기값 부여
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초기수위 설정

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

2. 함수 활용

영역에 따라 조건을 부여하는 함수로 레벨 세트 초기값 부여

if((x>0.01)&(x<0.09)&(y>-0.09)&(y<-0.01)&(z>0.11)&(z<0.19))then(1)else(0)endif

(0.01, -0.09, 0.11)

(0.09, -0.09, 0.11)

(0.01, -0.09, 0.19)

(0.09, -0.09, 0.19)
(0.01, -0.01, 0.19)

(0.09, -0.01, 0.19)

(0.01, -0.01, 0.11)

(0.09, -0.01, 0.11)
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레벨세트 활용 시 주의할 점

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

1. 질량 손실

레벨세트 기법은 레벨세트 마커 함수 Φ=0인 등위면을 수면으로 간주

Φ>0은 유체영역, 나머지는 Φ<0

Φ의 보존식 을 풂으로써 수면의 거동 분석

하지만 질량보존이 엄밀히 지켜지지 않음

보다 조밀한 요소망(공간이산화 수준 ↑)에서 질량 손실이 덜하지만 근본적 해결은 아님

수면이 훑고 지나갈 영역의 요소망은 특별히 더 조밀하게 만들 필요가 있음

“질량보존” 기능 적용으로 유체의 총량 보존은 가능, 하지만 계산의 엄밀성이 떨어짐

𝜕Φ

𝜕t
+ 𝐮 ∙ ∇Φ = 0
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레벨세트 활용 시 주의할 점

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

2. 정수압 체크 & 압력 참조점 필요

수면의 형상을 포착하기 위해 항상 중력

이 작용하는 조건에서 해석해야 함

→ 정수압을 고려하되, 압력 보정식을

풀기 위한 압력 참조점 설정 필요

압력참조점
(면 또는 선에 부여)

→ 레벨세트 해석은 압력 참조점으로부터의 압력차 분포
를 계산하여 수위에 따른 압력 분포를 볼 수 있음
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레벨세트 활용 시 주의할 점

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

3. 경계면 선명도 적용시 정확도↓ 

레벨 세트 기법의 특성 상 계산이 진행될수록 수면 영역 (0<Φ<1)이 점차 넓어짐 (명확

하지 못한 수면 위치)

“경계면 선명도”를 적용하면 수면 영역을 좁힐 수 있음 (수면 선예도↑), 하지만 계산 정

확도를 희생
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레벨세트 활용 시 주의할 점

Part 3. 자유수면해석 – 레벨셋 기법

4. 충분한 요소망 조밀도 확보

해석 정확도가 요소망 조밀도에 영향을 받음

요소크기 0.005 m

요소크기 0.01 m

요소크기 0.02 m



세면대 해석 예제

- 레벨세트

실무따라하기
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문제 설명 및 해석 목적

문제 설명 해석 목적 학습 주요 아이템

✓ 세면대 물 흐름 자유수면 유동 해석

✓ 수도꼭지에서 물이 나옴

✓ 배수구로 물이 빠짐

✓ 수도꼭지를 통한 물 유입과 배수구를 통한 물

배출 사이에서 수위의 변화 분석

✓ 레벨세트 기능 상 입구 설정법 습득

✓ 레벨세트 기능 상 초기수위 설정법 습득
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과 검토

새로 만들기

① “새로만들기” 버튼 클릭

② “3차원/일반모델” 라디오버튼
클릭

③ “단위계” 그룹박스 내
: N-m-J-sec 설정

④ “확인” 버튼 클릭 유동해석의 재료 데이터베이스가
N-m-J-sec 단위로 저장되어
있으므로 단위계를 확인해야 합니다.
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과 검토

단위계 옵션 확인

① 리본 메뉴 “도구” 
> 옵션 버튼 선택

②옵션 창 > “일반” 탭
> “단위계” 트리
> “기본단위 체계” 콤보박스
: “N-m-J-sec” 확인

③ “중력가속도” 입력 창
: “9.8” 확인

④ “적용” 버튼 클릭

유동해석에 이용되는
재료 데이터베이스는
N-m-J-sec 단위를
기준으로 저장되어
있습니다.

중력 값이 적절하게
입력되어 있는지

다시 한 번 체크합니다.
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

프로세서 개수 선택 및 솔버 선택

① 리본 메뉴 “해석옵션정의 ” 
> “유동해석” 버튼 선택

② “프로세서 개수” 입력창
: 계산에 동원할 CPU 개수를 입력

③ “요소적용공식” 그룹박스
> “표준(안정성)” 라디오버튼
선택

④ “2-레벨 압력 프리컨디셔너” 클릭

⑤ “압축성 솔버 종류” 그룹박스
> “비압축성”선택

⑥ “확인” 버튼 클릭

유동해석에서는
계산의 수렴성을 위해
“표준 (안정성)” 솔버를

이용합니다.

※ 키보드 [Ctrl]+[Shift]+ 
[Esc] 를 누른 후 “성능” 
탭에서 프로세서 개수를
확인할 수 있습니다.
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기하형상 불러오기

① “형상” 리본메뉴
> “불러오기” 버튼 클릭

② “세면대.X_ T” 선택

③ “열기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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기하형상 불러오기

※기하형상이 이미 유동영역을 이루
고 있으므로 별도의 수정작업을 하지
않습니다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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유체 재료 정의하기

① “요소망” 탭 클릭
> “재료/특성” 리본 메뉴
> “재료” 버튼 클릭

② “재료 추가/수정” 창
> “생성” 옆 화살표 버튼 클릭
> “유체(유동해석)” 선택

③왼쪽 라이브러리 목록에서
“FRESH_ WATER_ 25’C” 클
릭

④ “확인” 클릭

⑤ “닫기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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특성 정의하기

① “재료/특성” 리본 메뉴
> “특성” 버튼 클릭

② “특성 추가/수정” 창
> “생성” 옆 화살표 버튼 클릭
> “3D...” 선택

③ “3D 유동해석” 탭 클릭

④ “이름”에 “물” 입력

⑤ “확인” 클릭

⑥ “닫기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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요소망 생성

① “생성” 리본 메뉴
> “3D” 클릭

② “유동영역” 파트 선택

③ “크기”에 “0.005” 입력

④ “인접면 요소 맞춤” 체크 해제

⑤ “>>” 클릭

⑥ “절점 병합” 체크 해제

⑦ “요소크기증감비”에 “1.02” 입
력, “최대/최소 요소 크기”에
“1” 입력

⑧ “틈새 절점 강제 생성” 체크

⑨ “확인” 클릭

⑩ “확인” 클릭

※ 레벨셋 해석은 균일한 요소망
이 갖춰져야 정확한 계산이 가능
합니다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “유동해석” 탭 클릭
> “일반유동” 리본 메뉴
> “입구단” 클릭

② “유동영역” 파트의 입구면 선
택 (1 개 면)

③ “속도”에 “1” 입력

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반 유동해석” 리본 메뉴
> “출구단” 클릭

② “유동영역” 파트의 출구면 선
택 (1 개 면)

③ “압력”에 “100” 입력

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반유동” 리본 메뉴
> “유동압력” 클릭

② “유동영역” 파트의 상부 선택
(5개 면)

③ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반유동” 리본 메뉴
> “벽면” 클릭

② “유동영역” 파트의 벽면 선택
(30 개 면)

③ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반 유동해석” 리본 메뉴
> “다상유동” 클릭 > “다상유
동 정의” 선택

② “다상유동 모델”에서 “레벨 세
트” 선택

③ “재료”에서
“FRESH_ WATER_ 25` C-1” 
선택

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반 유동해석” 리본 메뉴
> “다상 유동” 클릭 > 체적분
율 선택

② “유동영역” 파트의 입구 선택
(1 개 면)

③ “체적 분율”에 “1” 입력

④ “추가” 클릭

⑤ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반 유동해석” 리본 메뉴
> “다상 유동” 클릭 > “체적분
율” 선택

② “유동영역” 파트의 입구 선택
(5 개 면)

③ “체적 분율”에 “0” 입력

④ “추가” 클릭

⑤ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “공통조건” 리본 메뉴
> “유동함수 정의” 클릭
> “CFD 수식함수” 클릭

② “이름”에 “초기수위” 입력

③ “식”에
“if(z<-0.15)then(1)else(0)endif”
입력

※ 함수로써 레벨세트 초기조건을 부
여합니다.

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 케이스 정의
해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

① “해석” 탭 클릭

② “해석케이스 정의” 리본 메뉴
> “단일해석” 클릭

③ “해석케이스 추가/변경” 창
> “이름”에 “케이스1” 입력

④ “해석케이스 추가/변경” 창
> “해석종류”에 “과도상태 유
동해석” 입력

⑤ “해석 제어” 클릭
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해석 케이스 정의

① “모듈” 섹션

>“고급 모듈...” 클릭

② “다상유동” 체크

③ “확인” 클릭

④ “반복계산” 섹션

> “시간간격”에 “0.003” 입력

> “시간스텝개수”에 “10000” 

입력

⑤ “초기 조건...” 클릭

⑥ “다상유동” 클릭

⑦ “함수” 탭 클릭

⑧ “상1”의 함수로 “초기수위” 선

택

⑨ “OK” 클릭

⑩ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 케이스 정의

① “모듈 정보” 탭 클릭

② “정수압 설정” 체크

③ “확인” 클릭

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 실행

① “해석” 탭 클릭

② “해석” 리본 메뉴
> “실행” 클릭

③ “midas NFX 솔버” 창
> “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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결과 분석

※ 기본유동해석 교육과 동일한
과정으로 결과 분석을 수행합니
다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



Part 1. 유동해석의이해

Part 2. 경제적유동해석을위한기법

-이동참조프레임, 다공성매질, 팬

Part 3. 자유수면해석 -레벨세트기법

Part 4. 요소망 변형 - 중첩요소망 기법

midas NFX CFD

고급유동해석교육
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중첩요소망 기법 적용 대상

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법
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중첩요소망 기법이란

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

2 개 이상의 독립적인 운동좌표계를 유동해석에 반영하는 기법

각 운동좌표계를 나타내는 요소망에 준위를 부여하고 서로 겹쳐 계산

병진운동이나 회전운동으로 기술할 수 없는 복잡한 운동체로 인한 유동현상을 모사할 때 사용

Background

Overset 1

Overset 2

Overset 3

어떤 위치에 겹친 요소망 세트 중 상위 요소망의 절점을 이용해 방정식 계산

계산 요소망의 가장자리 값은 하위 요소망과의 보간을 통해 계산
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중첩요소망 운동 기술

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

x, y, z 방향에 대해 병진운동 및 회전운동 기술

필요한 만큼 자유도를 허용·제한하여 운동 기술

강체운동: 단순 기술하기 어려운 복잡 운동을 유동해석함

수를 이용하여 수식 표현

자유운동: 중첩요소망에 포함된 벽면에 작용하는 유체력

을 고려해 중첩요소망의 운동 계산
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중첩요소망 운동 기술

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

(예시 1) 원형 운동

0.1*(1-cos(2*pi*t))

0.1*sin(2*pi*t)
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중첩요소망 운동 기술

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

(예시 2) 문열기

50*(1-cos(pi*t))

회전중심 지정
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중첩요소망 운동 기술

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

(예시 3) 선박 움직임

자유운동

자유운동



125

중첩요소망 기법 사용 시 주의사항

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

1. 요소망 크기

중첩 경계부의 요소 크기를 균일하게 해야 해석 오차가 줄어듦

좋은 예나쁜 예
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중첩요소망 기법 사용 시 주의사항

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

1. 요소망 크기

중첩 영역 경계의 요소 크기와 중첩영역이 지나는 배경 영역의 요소 크기가 비슷하도록

요소망 생성

좋은 예

나쁜 예
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중첩요소망 기법 사용 시 주의사항

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

1. 요소망 크기

상위 요소망의 요소 크기를 더 작게 하는 것이 오차 저감에 유리함

좋은 예

나쁜 예

좋은 예
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중첩요소망 기법 사용 시 주의사항

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

2. 시간간격

중첩요소망 해석은 과도상태 해석인데, 1 스텝에 최대 1 개 요소 간격 만큼씩만 움직이

도록 시간간격을 적용

1 2 3

1 2 3 4 5 6

1 2 3

1 2 3 4 5 6

1 2 3

1 2 3 4 5 6

스텝 전진

이전 위치:

스텝 전진

이후 위치:

(나쁜 예)

스텝 전진

이후 위치:

(좋은 예)
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중첩요소망 기법 사용 시 주의사항

Part 4. 요소망변형 – 중첩요소망기법

3. 중첩영역 모델

보간 계산을 하는 중첩요소망 경계가 물리량이 급격히 변하는 곳을 피하도록 모델

중첩영역 내 벽면과 경계 사이에 충분한 개수의 절점이 확보되도록 여유 공간 확보

좋은 예나쁜 예



냉장고 해석 예제

- 중첩요소망

실무따라하기
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문제 설명 및 해석 목적

문제 설명 해석 목적 학습 주요 아이템

✓ 문이 여닫히는 냉장고의 열유동 해석 ✓냉장고 문의 움직임을 고려한 열유동해석 ✓ 함수를 이용한 초기조건 설정

✓ 함수를 이용한 운동함수 부여

✓ 중첩요소망 해석 개념 습득
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과 검토

새로 만들기

① “새로만들기” 버튼 클릭

② “3차원/일반모델” 라디오버튼
클릭

③ “단위계” 그룹박스 내
: N-m-J-sec 설정

④ “확인” 버튼 클릭 유동해석의 재료 데이터베이스가
N-m-J-sec 단위로 저장되어
있으므로 단위계를 확인해야 합니다.
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과 검토

단위계 옵션 확인

① 리본 메뉴 “도구” 
> 옵션 버튼 선택

②옵션 창 > “일반” 탭
> “단위계” 트리
> “기본단위 체계” 콤보박스
: “N-m-J-sec” 확인

③ “중력가속도” 입력 창
: “9.8” 확인

④ “적용” 버튼 클릭

유동해석에 이용되는
재료 데이터베이스는
N-m-J-sec 단위를
기준으로 저장되어
있습니다.

중력 값이 적절하게
입력되어 있는지

다시 한 번 체크합니다.
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해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

경계 조건

입력

인접 조건

설정
요소망생성

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

프로세서 개수 선택 및 솔버 선택

① 리본 메뉴 “해석옵션 정의” 
> “유동해석” 버튼 선택

② “프로세서 개수” 입력창
: 계산에 동원할 CPU 개수를 입력

③ “요소적용공식” 그룹박스
> “표준(안정성)” 라디오버튼
선택

④ “연립방정식해법” 
> “반복” 선택

⑤ “2-레벨 압력 프리컨디셔너” 체크
해제

⑥ “확인” 버튼 클릭

유동해석에서는
계산의 수렴성을 위해
“표준 (안정성)” 솔버를

이용합니다.

※ 키보드 [Ctrl]+[Shift]+ 
[Esc] 를 누른 후 “성능” 
탭에서 프로세서 개수를
확인할 수 있습니다.
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기하형상 불러오기

① “형상” 리본메뉴
> “불러오기” 버튼 클릭

② “냉장고.X_ T” 선택

③ “열기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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기하형상 불러오기

※기하형상이 이미 유동영역을 이루
고 있으므로 별도의 수정작업을 하지
않습니다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토



137

유체 재료 정의하기

① “요소망” 탭 클릭
> “재료/특성” 리본 메뉴
> “재료” 버튼 클릭

② “재료 추가/수정” 창
> “생성” 옆 화살표 버튼 클릭
> “유체(유동해석)” 선택

③왼쪽 라이브러리 목록에서
“AIR_ 25’C” 클릭

④ “확인” 클릭

⑤ “닫기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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특성 정의하기

① “재료/특성” 리본 메뉴
> “특성” 버튼 클릭

② “특성 추가/수정” 창
> “생성” 옆 화살표 버튼 클릭
> “3D...” 선택

③ “3D 유동해석” 탭 클릭

④ “이름”에 “마더” 입력

⑤ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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특성 정의하기

① “이름”에 “도터” 입력

② “중첩요소망” 체크

③ “확인” 클릭

④ “닫기” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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요소망 크기 지정

① “제어” 리본 메뉴
> “크기지정” 클릭

② “마더” 파트에서 냉장고 내벽, 
입구부, 입구 바깥 외부를 구
성하는 모서리 선택 (44 개 선)

③ “분할 크기”에 “0.01” 입력

④ “적용” 클릭

※ 중첩요소망 해석은 겹치는 영
역의 요소망이 균일해야 정확한
해를 구할 수 있습니다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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요소망 크기 지정

① “방법”에서 “선형증감(길이)” 
선택

② “마더” 파트의 모서리 8 개 선
택 (요소망 조밀영역에서 접한
모서리)

※ 선의 화살표 방향을 주의
합니다.

③ “시작 길이”에 “0.01”, “끝길
이”에 “0.04” 입력

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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요소망 생성

① “생성” 리본 메뉴
> “3D” 클릭

② “마더” 파트 선택

③ “크기”에 “0.04” 입력

④ “특성”에서 “마더” 선택

⑤ “>>” 클릭

⑥ “요소크기증감비”에 “1.02” 입
력, “최대/최소 요소 크기”에
“1” 입력

⑦ “확인” 클릭

⑧ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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요소망 생성

① “도터” 파트 선택

② “크기”에 “0.01” 입력

③ “특성”에서 “도터” 선택

④ “>>” 클릭

⑤ “요소크기증감비”에 “1.02” 입
력, “최대/최소 요소 크기”에
“1” 입력

⑥ “확인” 클릭

⑦ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “유동해석” 탭 클릭
>“공통조건” 리본 메뉴
> “유동함수 정의” 클릭
> “CFD 수식 함수” 클릭

② “이름”에 “문회전” 입력

③ “식”에
“50*(-COS(PI*t)+1)”
입력

※ 함수로써 냉장고 문이 열리는
운동 조건을 부여합니다.

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “이름”에 “초기온도” 입력

② “이름”에 “문회전” 입력

③ “식”에
“if((x>-0.19)&(x<0.19)&(y>
-0.19)&(y<0.19)&(z>0.01)
&(z<0.39))then(5)else(50)
endif”
입력

※ 함수로써 냉장고 안과 밖의 초
기온도를 정의합니다.

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반 유동해석” 리본 메뉴
> “입구단” 클릭

② “마더” 파트의 냉장고 앞면 선
택 (1 개 면)

③ “”종류”
> “압력” 체크

④ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반유동” 리본 메뉴
> “출구단” 클릭

② “마더” 파트의 냉장고 뒷면 선
택 (1 개 면)

③ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “일반 유동해석” 리본 메뉴
> “벽면” 클릭

② “마더” 파트의 냉장고 벽면 선
택 (19 개 면)

③ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “마더” 파트의 옆면 선택 (8 개
면)

② “벽면 종류”에서 “비점성” 선택

③ “적용” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “벽면 종류”에서 “무차원벽면
거리적용” 선택

② “도터” 파트의 냉장고 문 벽면
선택 (7 개 면)

③ “벽면이동효과 적용” 체크

④ “조건선택” 오른쪽 버튼 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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경계조건 생성

① “생성...” 클릭

② “요소망 변형” 탭
> “요소망 변형” 체크

③ “회전 중심” 체크
>0.18,0.2,0.2 입력

④ “Rz” 체크

⑤ 같은 열의 “…” 버튼 클릭

⑥ “강체운동” 체크

⑦ 운동함수로 “문회전”을 선택

⑧ “확인” 클릭

⑨ “확인” 클릭

⑩ “닫기 클릭

⑪ “조건선택”에서 “조건선택-1” 
선택

⑫ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 케이스 정의
해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토

① “해석” 탭 클릭

② “해석케이스 정의” 리본 메뉴
> “단일해석” 클릭

③ “해석케이스 추가/변경” 창
> “이름”에 “케이스1” 입력

④ “해석 종류”에서 “과도상태 유
동해석” 선택

⑤ “해석 제어” 클릭
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해석 케이스 정의

① “모듈” 섹션

>“열전달” 체크

② “고급 모듈“ 클릭

>“요소망변형” 체크

③ “확인” 클릭

④ “반복계산” 섹션

> “시간간격”에 “0.0005” 입력

> “시간스텝개수”에 “4000” 입력

⑤ “초기 조건…” 클릭

>“필드 정의...” 클릭

⑥ “열전달” 섹션의 “유체 온도”에서

“초기온도” 선택

⑦ “확인” 클릭

⑧ “확인” 클릭

⑨ “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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해석 실행

① “해석” 탭 클릭

② “해석” 리본 메뉴
> “실행” 클릭

③ “midas NFX 솔버” 창
> “확인” 클릭

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토
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결과 분석

※ 기본유동해석 교육과 동일한
과정으로 결과 분석을 수행합니
다.

해석조건

설정

기하형상

제작

재료·특성

정의

요소망

생성

경계조건

정의

해석 케이스

정의
계산 실행 결과검토


