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1. Abstract  

 

단축 교반기의 경우 이동참조프레임 방식이나 슬라이딩메쉬 방식을 사용하면 

해석이 가능합니다. 하지만 회전영역이 교차되는 2 축 교반기의 경우는 기존 

방식으로는 해석이 불가합니다. 이러한 경우에는 중첩요소망 기능을 활용하면 해석이 

가능합니다. 본 테크노트에서는 중첩요소망을 이용하여 2 축교반기를 해석하는 

방법에 대해 상세히 소개해 드립니다. 

 

 

 

 

2. Technology 배경 

 

회전하는 물체 주변의 유동을 해석해야 하는 경우는 흔히 발견됩니다. 예를 들어, 

그림 1 (a)와 같은 임펠러 회전에 의한 유체 움직임을 해석하는 경우가 대표적입니다. 

또한, 그림 1 (b)와 같이 설치된 교반기에 의해 탱크 내부의 유체 혼합물이 섞이는 

현상에 대한 해석을 하는 경우도 이에 해당됩니다. 이를 해석하기 위해 우선 

회전하는 물체에 근접한 영역과 회전하는 물체와 멀리 떨어져있는 영역을 분리하여 

요소망을 설계한 후에, 접촉면 설정을 통한 슬라이딩 메쉬(sliding mesh) 기법을 

이용할 수도 있고, 더 효율적인 해석을 위해 회전하는 물체에 근접한 영역을 이동 

참조 프레임(MRF; moving reference frame)으로 설정할 수도 있습니다. 

 

 
(a)                                   (b) 

그림 1 (a)송풍기와 (b)교반기  

 

  



하지만 단순한 원심 회전이 아니라 복잡한 운동을 하는 물체 주변의 유동을 

해석하려고 하는 경우나, 두 물체 이상이 다른 상대운동을 하는 경우에 대해 

해석하려고 하는 경우, 단순한 슬라이딩 메쉬 혹은 이동 참조 프레임 기법으로는 

원하는 해석을 수행할 수 없는 경우가 발생합니다. 이러한 경우, 배경 요소망에 물체 

주변 요소망을 중첩시키는 중첩 요소망 해석 기법을 이용하여 해석을 수행할 수 

있습니다. 그림 2 (a)는 회전하는 두 막대 교반기에 의한 유동 해석의 단순화된 모델 

그림이며, 그림 2 (b)는 해석을 수행하기 위해 중첩 요소망 해석 기법을 적용하기 

위한 요소망 설계 예시 그림입니다. 

이러한 중첩 요소망 해석 기법을 이용하면 보다 다양한 물체의 움직임에 대한 

유동 해석이 가능해집니다. 시간에 따라 움직이는 중첩 요소망은 배경 요소망과 

자동으로 정보를 교환하고, 또한 중첩 요소망이 2 개 이상인 경우에는 중첩 요소망 

사이에서도 정보 교환이 일어납니다. 결과적으로, 배경 요소망 영역이 유효 계산 

영역으로 고려한 중첩 요소망 해석이 수행됩니다. 

 

 

 
(a)                                      (b) 

그림 2 (a)두 교반기의 운동 간략도와 (b)중첩 요소망 해석 기법을 이용한 요소망 구성  
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본 이론은 midas NFX 이론 매뉴

얼에 근간한 내용이며, 관련한 

자세한 내용은 설치폴더에 저장

된 이론 매뉴얼에서 확인할 수 

있습니다. 

 

  

 

 

3. Technology 이론 

 

3-1. 중첩 요소망 해석의 기본 개념 

 

유동해석이 실제로 일어나는 영역을 배경 요소망으로, 움직이는 물체 주변의 요소

망을 중첩 요소망으로 설계하여 해석을 수행하도록 할 수 있습니다. 이 경우 정보 교

환이 발생하는 영역은 자동으로 중첩 요소망의 최외곽 절점들로 이루어지며, 값을 참

조할 절점을 배경 요소망의 전 영역에 대하여 검색하게 됩니다. 여러 개의 중첩 요소

망이 포함된 해석을 수행하는 경우 내부적으로 중첩 요소망에 등위(grade)를 부여하

며, 낮은 등위의 중첩 요소망은 높은 등위의 중첩 요소망에 대해 배경 요소망으로서

의 역할을 할 수 있습니다, 그림 3은 이러한 배경 요소망과 2개의 중첩 요소망에 대

한 관계를 도식화하여 나타낸 그림입니다. 그림 3(a)는 배경 요소망과 서로 중첩되는 

두 개의 중첩 요소망에 대한 예시 그림이고, 그림 3(b)는 총 세 개의 요소망에 대한 

등위 관계를 나타낸 그림입니다. 

 

Overset 2

Overset 1

Background

 
(a) 

Background

Overset 1

Overset 2

(0)

1

2

Grade

 
(b) 

그림 3 중첩 요소망의 중첩(a)과 중첩 요소망의 등위(b) 
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3-1. 보간식의 적용 

 

중첩 요소망 해석의 경우, 배경 요소망과 중첩 요소망 간에 서로에 대한 보간식이 

적용되어 정보 교환이 이루어지는 것이 일반적인 방법입니다. 보간식은 두 가지의 

형태로 적용됩니다. 높은 등위의 절점에 대해서는 낮은 등위의 요소망으로부터 

미지수를 보간하고, 반대로 낮은 등위의 절점에 대해서는 높은 등위의 

요소망으로부터 미지수를 보간합니다. 요소망 간의 보간식은 구속 방정식(constraint 

equation)의 형태로 해당 절점에 적용됩니다. 

 

• 보간 절점의 검색 

낮은 등위의 요소망으로부터 구속되는 점(그림 4 의 A)은 기본적으로 중첩 

요소망의 최외곽 절점입니다. 단, 자신보다 높은 등위의 요소망이 존재하는 경우 

구속 방정식이 부여되지 않습니다(A'). 또한, 중첩 요소망이 배경 요소망을 벗어난 

이탈 요소망(escaped mesh)의 경우 벗어나지 않은 요소들 중에서 최외곽 절점을 

재판단합니다(A*). 높은 등위의 요소망으로부터 구속되는 점(B)은 높은 등위의 

요소망으로부터 벗어나 있는 절점과 구조적으로 연결되어 있는 점 중에서 높은 

등위의 요소망 내부에 존재하는 절점이 됩니다. 

절점 간에 구속 방정식으로 정보 교환을 하는 관계가 그림 4 에 나타나 있습니다. 

요소망의 준위 개념을 나타낸 그림 3(b)에서 이탈 요소망(Overset 3)을 추가하여 이탈 

요소망에 대한 보간 방법을 나타내었습니다. 결과적으로, 실제 유의미한 값으로 

계산이 되는 영역을 그림 5 에 음영으로 표시하였습니다. 

 

Background

Overset 1

Overset 2

Overset 3

A’

A’

A*A

A

A

B

B

B

B

interpolation

interpolation

interpolation

interpolation

 
그림 4  중첩 요소망의 보간식 적용 

  

Background

Overset 1

Overset 2

Overset 3

 
그림 5  유효 계산 영역 
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주어진 위치를 포함하는 요소를 효과적으로 검색하기 위해 midas NFX CFD 에서는 

AABB(axis aligned bounding box)-tree 데이터 구조를 사용합니다. 

 

• 중첩 요소망의 최외곽 요소 

중첩 요소망의 최외곽 요소에서 다음 표 1 의 경계 조건으로 설정된 요소들은 

제외됩니다. 또한, 어떠한 절점이든 해당 요소로 이루어진 폐쇄면(closed surface)의 

내부로 판단되는 절점은 계산 대상에서 제외됩니다. 

 

 

표 1 중첩 요소망의 최외곽 요소 제외 대상 

 경계 조건 

중첩 요소망의 

최외곽 요소 제외 대상 

입구단, 출구단, 벽면, 

열유속, 대류, 

복사, 공동복사, 복사벽면 
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4. Technology 사용법  

 

4-1. 예제 설명  

 

예제는 2 축 교반기 모델이며 형상은 다음과 같습니다. 

 

 

 

 

해석목적은 다음과 같습니다. 

- 교반기 내부 유동특성 파악 

- 임펠러 혼합성능 검토 

 

해석조건은 다음과 같습니다. 

- 작동유체 : 25℃ 물 

- 밀도 : 998.2kg/m3 

- 점성 : 0.001003kg/m·s 

- 자전속도 : 200 rpm 

- 공전속도 : 100 rpm 

 

본 예제는 정기교육을 이수하신 분을 기준으로 작성되었습니다. 

  

회전속도 

200rpm 
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4-2.  예제 따라하기 

 

4-2-1. 해석조건 설정 

1) "새로 만들기"를 클릭합니다. 

2) "3 차원/일반모델"을 클릭합니다. 

3) "단위계"를 N-m-J-sec 로 설정합니다.  

4) "확인"버튼을 클릭합니다. 
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마우스 조작을 통해 형상을 관

찰합니다. 

 

 

 

 

 

중첩요소망 해석은 배경요소망

을 기준으로 계산하기 때문에 

배경요소망 영역에서 벗어나는 

중첩요소망 영역은 계산에서 제

외 됩니다. 본 문제의 경우 탱크

에서 벗어난 임펠러 영역은 계

산에서 제외되고 탱크내부 영역

만 계산됩니다. 

 

4-2-2. 기하형상 불러오기 

1) "형상" 탭 > "불러오기"를 클릭합니다. 

2) 배포된 "2 축교반기.X_T" 파일을 선택합니다. 

3) "열기"를 클릭합니다.  

 

 

 

 

 

1) "모델"탭으로 이동합니다.  

2) "기하형상"트리를 열어 솔리드 형상이 3 개인지 확인합니다. 

3) "보기모드(기하형상)"을 클릭 후 "선"을 선택합니다.  

4) 작업화면에서 마우스 오른쪽 버튼을 클릭 후 "모든 가이더 감추기"를 

선택합니다.  
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4-2-3. 재료·특성 정의 

1) "요소망" 탭 > "재료"를 클릭합니다. 

2) ▼ 버튼 클릭 후 "유체(유동해석)"을 선택합니다. 

3) "FRESH_WATER_25'C"를 선택합니다.  

4) "확인"을 클릭합니다.  

5) "닫기"를 클릭합니다.  
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1) "요소망" 탭 > "특성"을 클릭합니다. 

2) ▼ 버튼 클릭 후 "3D..."을 선택합니다. 

3) "3D 유동해석" 탭을 선택합니다.  

4) “이름”을 “배경”으로 입력합니다. 

5) 재료를 "FRESH_WATER_25'C"로 선택합니다. 

6) "적용"을 클릭합니다. 
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1) “이름”을 “중첩 1”로 입력합니다. 

2) "중첩요소망"을 활성화합니다. 

3) "적용"을 클릭합니다.  

4) “이름”을 “중첩 2”로 입력합니다. 

5) "중첩요소망"을 활성화합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다.  

7) "닫기"를 클릭합니다.  
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4-2-4. 요소망 생성 

1) "모델" 창 > "탱크"만 비활성화합니다. 

2) "요소망" 탭 > "시드제어"를 클릭합니다. 

3) "윗면" 보기를 클릭합니다. 

4) 임펠러와 축 부분을 드래그하여 선택합니다. 

5) "등각보기 1"을 클릭합니다. 

6) 두 임펠러의 축 사이에 표시되는 가운데 선만 클릭하여 선택을 

취소합니다(82 개 대상이 선택되었는지 확인).  

7) "분할 크기"를 0.01 로 입력합니다.  

8) "확인"을 클릭합니다. 
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자주 사용하는 요소망 옵션이 

있다면 "도구" 탭 > 옵션 > 기

하형상/요소망/연결 > 요소망 > 

공통 에서 설정할 수 있습니다. 

설정이 완료되면 요소망생성 창

을 열 때마다 선택한 옵션으로 

자동 세팅됩니다. 

 

1) "요소망" 탭 > "3D"를 클릭합니다. 

2) 작업화면에서 좌측의 솔리드(임펠러 1)을 선택합니다. 

3) "크기"를 0.03m 로 입력합니다. 

4) "특성"을 "중첩 1"로 선택합니다. 

5) ">>"를 클릭합니다. 

6) "고차 요소 생성"를 비활성화합니다. 

7) "틈새 절점 강제 생성"을 활성화합니다. 

8) "확인"을 클릭합니다.  

9) "확인"을 클릭합니다.  
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1) 작업화면에서 우측의 솔리드(임펠러 2)를 선택합니다. 

2) "크기"를 0.03m 로 입력합니다. 

3) "특성"을 "중첩 2"로 선택합니다. 

4) ">>"를 클릭합니다. 

5) "고차 요소 생성"을 비활성화합니다. 

6) "틈새 절점 강제 생성"을 활성화합니다. 

7) "확인"을 클릭합니다.  

8) "적용"을 클릭합니다.  
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1) "모델" 창 > 기하형상 트리에서 "탱크"를 활성화합니다. 

2) "탱크"를 선택합니다. 

3) "크기"를 0.03 으로 입력합니다. 

4) "특성"으로 "배경"을 선택합니다. 

5)  ">>"를 클릭합니다. 

6) "고차 요소 생성"을 비활성화합니다. 

7) "틈새 절점 강제 생성"을 활성화합니다. 

8) "확인"을 클릭합니다.  

9) "확인"을 클릭합니다.  
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1 

임펠러 회전조건을 주기 위한 

함수를 생성합니다. 

 

2 

벽면이동조건은 Deg로 표현되

기 때문에 rpm을 Deg/sec로 환

산하여 함수를 생성합니다. 

t(sec)는 시뮬레이션 내 시간을 

의미합니다.  

 

3 

공전에 의한 자전축 위치를 이

동시키는 함수입니다. 

cos과 sin함수는 radian으로 입

력되어야 합니다. 

4-2-5. 경계 조건 입력 

1) "유동해석" 탭 > "유동함수 정의"를 클릭한 후 "CFD 수식 함수"를 선택합니다.1 

2) 이름을 "200 rpm"으로 입력합니다. 

3) 식에 "1200*t"를 입력합니다.2 

4) "적용"을 클릭합니다. 

※ 2~4)과정을 반복하여 다음 표와 같이 4 개의 CFD 수식 함수를 추가합니다. 

 

이름 식 3 

임펠러 1_x 0.15+0.15*cos(pi+10.47*t) 

임펠러 1_y 0.15*sin(pi+10.47*t) 

임펠러 2_x -0.15+0.15*cos(10.47*t) 

임펠러 2_y 0.15*sin(10.47*t) 
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강제 변위를 주는 것이기 때문

에 질량 계산, 질량 중심, 회전 

반지름벡터는 입력할 필요가 없

습니다. 6자유도 문제의 경우에

만 고려해주면 됩니다. 

 

1) "유동해석" 탭 > "이동/변형" 클릭 후 "벽면 이동"을 선택합니다. 

2) "생성"을 클릭합니다. 

3) "이름"에 "임펠러 1"을 입력합니다.  

4) "요소망 변형"탭을 선택하고 "요소망 변형"을 활성화합니다. 

5) "회전중심"을 활성화하고 "-0.15, 0, 0"을 입력합니다. 

6) "Tx"를 활성화하고, "..." 버튼을 클릭합니다.  

7) "강체운동"을 활성화한 다음, "[수식]임펠러 1_x"를 선택하고 “확인”을 

클릭합니다. 

8) "Ty"를 체크하고 "..." 버튼을 클릭합니다. 

9) "강체운동"을 활성화한 다음, "[수식]임펠러 1_y"를 선택하고 "확인"을 

클릭합니다. 

10) “Rz”를 활성화하고 "..." 버튼을 클릭합니다.  

11) “강체운동”을 활성화한 다음, “[수식]200 rpm”을 선택하고 “확인”을 클릭합니다. 

12) "적용"을 클릭합니다. 
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1) "이름"에 "임펠러 2"을 입력합니다. 

2) "회전 중심"에 "-0.15, 0, 0"을 입력합니다. 

3) "Tx"의 "..." 버튼을 클릭합니다.  

4) "[수식]임펠러 2_x"를 선택하고 “확인”을 클릭합니다. 

5) "Ty"의 "..." 버튼을 클릭합니다. 

6) "[수식]임펠러 1_y"를 선택하고 "확인"을 클릭합니다. 

7) “Rz”의 "..." 버튼을 클릭합니다.  

8) “확인”을 클릭합니다. 

9) "확인"을 클릭합니다. 

10) "닫기"를 클릭합니다. 
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1) "모델" 창 > "요소망" 트리를 확장하여 "요소망"과 "크기 지정"을 

비활성화합니다. 

2) "모델" 창 > "기하형상"에서 "임펠러 1"만 활성화합니다. 

3) "유동해석" 탭 > “벽면”을 클릭한 후 "벽면"을 선택합니다. 

4) 작업화면에서 드래그하여 "임펠러 1"의 표면(16 개의 면)을 선택합니다. 

5) 벽면 종류로 "무차원벽면거리"를 선택하고, 벽면거리 값으로 65 를 입력합니다. 

6) "벽면이동효과 적용"을 활성화합니다. 

7) 벽면이동효과의 조건선택으로 "임펠러 1"을 선택합니다. 

8) "적용"을 클릭합니다. 

 

 

 

 

 

1) "모델" 창 > "기하형상"에서 "임펠러 1"만 활성화합니다. 

2) 작업화면에서 드래그하여 임펠러 2 의 표면(16 개의 면)을 선택합니다. 

3) 벽면이동효과의 조건선택으로 "임펠러 1"을 선택합니다. 

4) "적용"을 클릭합니다. 
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1) "모델" 창 > "기하형상"에서 "탱크"만 활성화합니다. 

2) 윗면을 제외한 면을 모두 선택합니다. 

3) "벽면이동효과 적용"을 비활성화합니다. 

4) "확인"을 클릭합니다.  

 

 

 

 

 

1) "유동해석 탭 > "입/출구단"을 클릭한 후 "출구단"을 선택합니다. 

2) "탱크" 윗면을 선택합니다. 

3) 종류를 "압력"으로 선택하고, 값으로 0 을 입력합니다. 

4) "확인"을 클릭합니다. 
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4 

시간간격은 날개 표면의 요소망 

크기를 임펠러의 접선속도로 나

눈 값보다 작은 값으로 설정합

니다.  

 

 

4-2-6. 해석 케이스 정의 

1) "해석" 탭 > "단일해석"을 클릭합니다. 

2) 이름에 "case1"을 입력합니다. 

3) 해석 종류를 "과도상태 유동해석"으로 선택합니다. 

4) "해석 제어"를 클릭합니다. 

5) "고급 모듈..."을 클릭합니다. 

6) "요소망변형"을 활성화하고 "확인"을 클릭합니다. 

7) "시간간격"을 "0.002", "시간스텝개수"을 "3000"으로 입력합니다. 4 

8) "결과출력"의 "스텝간격"에 20 을 입력합니다. 

9) "확인"을 클릭합니다. 
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모니터링 위치는 값의 확인이 

필요한 부분으로 선택합니다. 모

니터링을 지정하면 *.grf 파일에 

매 step마다 저장됩니다. 

 

 

 

4-2-7. 계산 실행 

1) "하중/경계" 창 > "유동해석 조건" 트리를 확장하여 "유동해석 경계조건 세트-

1"을 비활성화합니다. 

2) "모델" 창 > "요소망"을 활성화합니다. 

3) "해석" 탭 > "모니터링"을 클릭합니다. 

4) 탱크의 벽면에 해당하는 적당한 위치의 절점을 선택합니다. 

5) 결과 종류는 "총 속도"를 선택합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다. 

 

 

 



 

27 

 

 

 

1) "해석" 탭 > 해석옵션 정의 - "유동해석"을 클릭합니다. 

2) '2-레벨 압력 프리컨디셔너"를 비활성화합니다. 

3) "확인"을 클릭합니다. 
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1) "파일"을 클릭 후 "저장"(또는 다른 이름으로 저장)을 선택합니다. 

2) 파일 이름으로 "2 축교반기_따라하기"를 입력합니다. 

3) "저장"을 클릭합니다.  

 

 

 

 

 

 

1) "해석" 탭 > "실행"을 클릭합니다. 

2) "CASE1"이 활성화 되어있는지 확인한 후 "확인"을 클릭합니다. 
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중첩요소망을 이용한 2축교반기 

해석의 경우 임펠러의 상호작용

으로 유동현상이 계속 변화하기 

때문에 Norm값이 0.001까지 떨

어지지 않을 수 있습니다. Norm 

값이 전반적으로 낮아지는지 관

찰합니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

모니터링 위치에 따라 정상상태

에 도달하는 시간이 달라집니다. 

따라서 해석목적에 맞는 곳에 

모니터링을 하고 그 값이 일정

해 질 때 까지 반복계산을 수행

해야 합니다.  

1) "NORM GRAPH"와 출력창으로 Norm 값이 떨어지는지 확인합니다. 

2) 모니터링 값이 정상상태에 도달했는지 확인합니다. 
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4-2-8. 결과 검토 

1) "해석 및 결과" 창 > "결과" 트리에서 최종스텝의 "총속도"를 더블클릭합니다. 

2) "절단모델 보이기"를 클릭합니다. 

3) 평면방향을 "Z"로 선택합니다. 

4) 작업화면에서 회색으로 표시되는 평면을 드래그하여 원하는 위치로 

이동시킵니다. 

5) "추가"를 클릭합니다. 

6) "닫기"를 클릭합니다.  
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1) "결과분석" 탭 > "결과 선"을 클릭한 후 "특징 선"을 선택합니다. 

2) "변형형상”을 “변형후 형상”으로 선택합니다. 

3) "스케일”을 “실제스케일”로 변경합니다. 

4) "멀티-스텝 애니메이션 녹화"를 활성화합니다. 

5) "재생"을 클릭합니다. 

6) "저장"을 클릭합니다. 

7) 파일 이름을 “단면속도”로 입력합니다. 

8) "저장"을 클릭합니다(작업 디렉토리에 동영상 파일이 생성됩니다). 

 

 

 

 


