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1. Abstract  

 
1 차원 유동 네트워크 모델링은 단면의 형상이 단순하여 1 차원 요소를 이용한 

모델링으로 간략화할 수 있는 채널(Channel)을 포함한 시스템의 유동 특성을 

계산하기 위해 사용합니다. 특히 단면 형상의 규모에 비해 길이가 긴 관(Pipe) 내부 

유동의 경우 완전히 발달된 유동 특성은 단면에 따라 일정하고 단순함에도 불구하고 

3 차원 관으로 모델링하여 해석을 수행하면 필요 이상으로 많은 수의 요소망을 

필요로 하게 되며, 결과적으로 과도한 계산 비용이 초래됩니다. midas NFX CFD 의 

1 차원 유동 네트워크 모델링 기능을 이용하면 2 점 및 다절점 조건을 통해 분절된 

채널 유동을 계산할 수 있을 뿐 아니라, 채널 표면의 열교환 및 3 차원 요소망과의 

커플링 계산을 수행할 수 있습니다. 

 

 
 

2. Technology 배경 

 
2-1.  1 차원 유동 네트워크 기능 

 

많은 분절점(Junction)을 포함하고 있는 배관 시스템에 대해서, 각 분절점에 

분배되는 유량비 및 관내 유압, 혹은 필요할 경우 각 지점의 유체 온도를 계산하기 

위해 유동 해석을 필요로 하는 경우가 있습니다. 특히 플랜트 배관 시스템의 경우 그 

규모가 상당하고 관 및 분절점의 개수가 많아서(그림 1), 이를 3 차원 유동 해석으로 

진행하는 데에 몇 가지 어려움이 따르게 됩니다. 많은 수의 요소망을 필요로 

함으로서 과도한 계산 비용이 초래되며, 모델의 규모에 비해 관내 유동의 유선 

길이가 길어지게 되어 해석의 수렴성에도 좋지 않은 영향을 줄 수 있습니다. 

 

단면의 형상이 단순하고 그 규모에 비해 길이가 긴 관의 내부 유동은 얼마 지나지 

않아 완전 발달(Fully developed)되며, 모든 유동 변수는 단순히 길이의 함수로서 

표현이 가능합니다. 완전 발달 유동의 경우 이미 연구된 다수의 결과들이 존재하여 

관내 유체 현상을 단순화하는 데 도움을 줄 수 있습니다. 분절점의 형상이나 확관 및 

축관, 심지어는 관의 재질마저도 어느 정도 정형화가 가능하여, 이에 따라 많지 않은 

케이스로 거의 모든 배관 시스템을 표현하는 것이 가능하며, 이를 이용하면 시스템을 

표현하고 이에 따라 설계된 단순한 1 차원 유동 방정식을 해석하는 것이 가능합니다. 

또한 사용자들은 같은 단면의 서로 다른 위치에서의 물리량 차이보다, 길이에 따른 

물리량의 차이를 알고자 하는 경우가 많습니다.
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1 

플랜지 형태로 접합된 것과

(flanged), 쓰레드 형태로 접합된 

것(threaded)의 두 가지를 나타

내었습니다. 

 
▲플랜지 형태로 접합된 것 

 
▲쓰레드 형태로 접합된 것 

 

 
 

그림 1  화공 플랜트의 배관 시스템  

 

midas NFX CFD 에서는 2 절점 및 다절점 경계조건 기능을 이용하여 1 차원 요소에 

대한 연결정보를 입력할 수 있으며, 열해석도 수행할 수 있습니다. 

1 차원 유동 네트워크 기능은 플랜트 뿐 아니라 얇고 긴 배관을 포함한 많은 

시스템에 대해 효율적인 계산을 가능하게 합니다. midas NFX CFD 에서는 기본적으로 

제공되는 네트워크 시스템의 해석 뿐 아니라, 1 차원과 3 차원 요소의 커플링 기능을 

지원합니다. 이를 이용하면 챔버와 관이 연결된 시스템의 해석이 가능합니다. 또한, 

유체 및 고체에 삽입된 배관 시스템의 열교환 해석 역시 가능합니다. (그림 2) 

 

Hot solid (3D CFD)

Coolant Cooling pipe (1D CFD)

Heat exchange

 
(a)                                              (b) 

 

그림 2  (a)실제 열 교환기의 형상과 (b)1D 모델링 형상 

 

 이 밖에도 단순 확관 및 축관 해석 기능을 이용한 CDV 노즐 해석 뿐 아니라, 샤워 

헤드, 복잡한 챔버 시스템의 해석이 1 차원 유동 네트워크 기능을 통해 가능합니다. 

 

 

 

2-2.  부손실 계수 

 

관 유동에서 유체에 적용되는 벽면 마찰력은 유체 거동을 계산하는 과정에서 

중요한 변수로 작용합니다. 이 중 형상이 변하는 지점에서 생기는 손실 계수를 

부손실 계수(minor loss coefficient)라고 하는데, 이 값은 형상에 따라 어느 정도 

알려진 값을 사용합니다. 대표적인 급변 형상에 대한 부손실 계수 LK  을 그림 3 에 

나타내었습니다. 연결부 형상에 따라 부손실 계수를 최대 두 개로 나타내었습니다.1  
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본 이론은 midas NFX 이론 매뉴

얼에 근간한 내용이며, 관련한 

자세한 내용은 설치폴더에 저장

된 이론 매뉴얼에서 확인할 수 

있습니다. 

 

 
 

그림 3  대표적인 관 연결부의 부손실 계수 

 

 

3. Technology 이론 

 
3-1. 지배방정식 

 

1차원 파이프 또는 채널 유동은 Navier-Stokes 방정식에 단면적을 고려한 형태, 즉 

질량보존 또는 연속방정식과 운동량보존식을 따릅니다. 질량보존 방정식은 다음과 같

습니다. 

 
( , ) ( , ) ( ) ( , )

( ) 0
x t x t A x u x t

A x
t x

  
 

 
                       (1) 

( )A x  : 단면적 

( , )u x t  : 속도 

 

비압축성 유동의 경우에는 밀도 변화가 없으므로, 다음과 같이 간단하게 표현할 수 

있습니다. 

 

0
Au

x





                                   (2) 

 

운동량보존식 역시 단면적 A를 이용하여 간단하게 정리할 수 있으나, 유체의 점성

에 의한 효과는 경험적인 벽면 마찰력을 통하여 고려합니다. 

 
( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( ) x

u x t u x t p x t
A x A x u x t A x A F

t x x   
  

    
  

b e           (3) 

b  : 단위질량당 체적력(body force) 

xe  : 요소의 방향을 나타내는 단위벡터 

vF  : 유체의 점성에 의한 벽면 마찰력 

 

벽면 마찰력은 동압력(dynamic pressure)과 Darcy-Weisbach 마찰인자(friction factor)

에 비례한다고 가정하여 다음과 같이 나타낼 수 있습니다. 
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2

2 h

u
F fA

D


                                  (4) 

f  : Darcy-Weisbach 마찰인자 

hD  : 수력학적 직경(hydraulic diameter) 

 

유동의 속도가 느린 층류의 경우 마찰인자 f 는 층류 형상계수(shape coefficient)와 

Reynolds 수에 의해 결정된다고 알려져 있으며 다음과 같습니다. 

 

Re

C
f                                  (5) 

C  : 층류 형상계수 

 

파이프 또는 채널 유동의 Reynolds 수는 아래와 같이 정의할 수 있습니다. 

 

Re huD


                                 (6) 

 

난류 유동의 경우에는 Reynolds 수와 표면 조도높이(surface roughness height)에 

의해 마찰인자 f 가 결정되며, 실험적 데이터에 근거한 Colebrook 공식을 이용합니

다. 
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1 2.51
2log ( )

3.7 RehDf f


                         (7) 

  : 조도높이 

 

midas NFX CFD 에서는 Re 2300  인 영역에 대해 난류 유동으로 판단하여 식 (7)

을 적용하지만, 일반적으로 2000 Re 4000   의 경우에는 천이영역으로 알려져 있으

며, 마찰인자를 결정하는 방법이 정립되어 있지 않습니다. 열전달 지배방정식은 단면

적을 고려했을 경우 다음과 같이 정리할 수 있습니다. 아래의 식에서 유체의 점성에 

의한 에너지 소산항은 생략하였습니다. 

 
( , ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ( ) )v v

T x t T x t T x t A x u
C A x C A x u kA x AQ p

t x x x x
      

   
    

     (8) 

vC  : 정적비열(specific heat at constant volume) 

Q  : 발열(heat source) 

 

 

 

3-2. 네트워크 정의와 해석조건  

 

파이프 또는 채널 내부의 유체는 위치에 따른 압력차이에 의해 흐름이 생성되며, 

동압력에 비례하는 벽면 마찰력은 압력구배를 형성케 합니다. 이와 같이 생성된 

유동의 압력차를 압력손실(pressure loss)이라 하며, 압력손실은 전압력(total 

pressure)의 차이로 나타나기 때문에 에너지 손실(energy loss)이라 불리기도 합니다. 

앞서 설명한 Darcy-Weisbach 마찰인자에 의해 계산되는 압력손실은 1 차원 유동의 
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가장 큰 손실 요인이므로 주손실(major loss)이라 합니다. 이 밖에 표면 조도높이로 

계산할 수 없는 채널 내부 특성에 의한 손실 또는 네트워크 구성을 위해 사용되는 

피팅(fitting), 밸브(valve) 등의 다양한 구성요소(component)에 의한 에너지 손실이 

존재하며, 이들을 통틀어 부손실(minor loss)이라 합니다. midas NFX CFD 에서는 

Darcy-Weisbach 마찰인자 이외에 채널 내부 특성에 의한 손실을 고려할 수 있도록 

부손실 계수(minor loss coefficient)를 입력할 수 있습니다. 
 

2 2

total minor

1 1

2 2h h

u u
p f L f L

D D

 
                           (9) 

f  : Darcy-Weisbach 마찰인자 

minorf  : 부손실 계수 
 

• 연결조건의 정의 

피팅, 밸브 또는 펌프(pump) 등의 네트워크 구성요소는 앞서 설명한 부손실 외에 

다양한 원인을 통하여 유동에 영향을 줍니다. midas NFX CFD 에서는 연결(connection) 

조건을 정의하여 모든 구성요소의 속성을 모델링할 수 있습니다. 특히 3 개 이상의 

1 차원 요소가 하나의 절점을 공유하는 네트워크의 경우에는 특별한 구성요소가 

없더라도 반드시 연결조건을 설정하여 절점분리를 해야 합니다. 유동해석을 위한 

1 차원 요소간의 연결조건은 유량의 연속성과 에너지 보존을 기초로 정의할 수 

있습니다. 예를 들어 그림 4 의 3 개 요소가 한 곳에서 만나는 연결의 경우, 에너지 

손실을 고려하지 않는다면 다음의 식을 만족하는 유동이 발생합니다. 

 
total total total

1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 30,Au A u Au p p p                      (10) 

 

또한, 열전달 해석의 경우에는 다음의 식을 적용하여 연결조건을 구성합니다. 

 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 0v v vC uT C u T C u T                           (11) 

 

Node I Node J

Node 1

Node 2

Node 3
Iu

Ju

2u

1u 3u

 
  

그림 4  분리된 절점(요소)간의 연결조건 정의 

 

유량의 연속성과 에너지 보존을 따르는 유동의 기본 연결조건에 표 1 의 속성을 

부여하게 되면 다양한 네트워크 구성요소를 모사할 수 있습니다. 
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표 1  유동해석을 위한 1 차원 요소 연결조건 

연결조건 입력 적용방법 
관련 구성요

소 

고정 유

량 
V  ,I I J JA u V A u V     펌프 

유량 공

급 
V  1 1 2 2 3 3A u A u A u V       

고정 손

실 
totalp  

total total
totalI Jp p p    

또는 total total
totalJ Ip p p    

밸브, 구성장

비 

고정 승

압 
totalp  total total

totalJ Ip p p    펌프 

고정 압

력 

Ip  또는 

Jp  
I Ip p  또는 J Jp p  밸브 

부손실 1
JK  

2
total total
1 1 2

J
J

u
p p K


   

또는 
2

total total
1 1 2

J
J

u
p p K


   

피팅 

 

• 해석조건의 설정 

1 차원 네트워크를 이용한 유동해석은 압축성/비압축성 유동 조건을 모두 고려할 

수 있으며, 재료의 정의 방법 역시 3 차원 요소망을 이용한 유동해석과 동일합니다. 

단, 밀도를 미지수로 하는 압축성 유동해석 알고리즘은 사용할 수 없습니다. 일반 

유동해석 경계조건으로는 입구단 속도, 입구단 질량유량, 입구단 압력, 출구단 압력 

및 압력 고정과 같이 3 차원 요소망을 이용한 유동해석 경계조건과 동일한 조건들을 

사용할 수 있으며, 1 차원 요소의 특수 조건으로서 유체용기(reservoir) 조건이 

있습니다. 유체용기 조건은 유체가 공급되거나 배출되는 곳에 위치하는 압력조건이며, 

유입되거나 배출되는 상태에 따라 입구단 압력 또는 출구단 압력과 동일한 방법으로 

해석에 적용됩니다. 이 때, 고정압력 cp 는 그림 5 와 같이 표면압력과 

액면높이(liquid level)에 의해 결정됩니다. 

 

surfacecp p gh                                  (12) 

surfacep  : 표면압력 

g  : 중력가속도 

h  : 액면높이 
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그림 5  유입/배출되는 유체용기와 압력 경계조건 

 

열유동해석 경계조건으로는 발열, 고정 온도, 열유속 및 반응성 열유속과 같이 

3 차원 요소망을 이용한 열유동해석 경계조건과 동일한 조건들을 사용할 수 있으며, 

열유속의 경우 단면의 둘레길이를 통해 파이프 표면에 가해지는 열하중임에 

주의해야 합니다. 

 

• 3 차원 요소망과 상호작용 

채널 네크워크를 모델링하여 복잡하게 연결되어 있는 1 차원 유동장을 해석하는 

방법은 계산 시간에 있어서 매우 효율적인 방법이지만, 부분적으로는 상세한 3 차원 

유동현상이 반드시 필요한 경우도 있습니다. midas NFX CFD 에서는 1 차원 유동 

네트워크와 3 차원 요소망 간의 상호작용을 위해 유동 커플링(flow coupling)과 

열교환(heat exchange) 조건을 제공합니다. 유동 커플링은 그림 6 와 같이 3 차원 

유동 영역 표면과 1 차원 요소의 절점간에 질량보존, 압력조건 및 온도조건을 상호 

부여함으로써 열유동의 연속성을 유지토록 하는 조건입니다. 유동 커플링을 정의할 

때에는 유동의 흐름을 가정해야 하며, 이에 따라 해석에 적용되는 경계조건이 

달라집니다. 예를 들어, 유동이 3 차원 영역으로부터 1 차원 요소를 향하는 것으로 

설정하였다면 다음과 같은 경계조건이 적용됩니다. 

 

1 1 1, ,iAu m p p T T                               (13) 

1 1 1, ,u p T  : 1 차원 요소(절점)의 속도, 압력, 온도 

m  : 3 차원 영역 표면을 지나는 질량유량 

ip  : 3 차원 영역 표면 절점의 압력 

T  : 3 차원 영역 표면 평균온도 

 

한편, 유동이 1 차원 요소로부터 3 차원 영역으로 흐른다고 가정하였다면 다음과 

같은 경계조건이 적용됩니다. 

 

1 1 1, , im Au p p T T                               (14) 

iT  : 3 차원 영역 표면 절점의 온도 

p  : 3 차원 영역 표면 평균압력 
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1ip p

Fluid zone

Flow into 1D

Flow from 1D

1T T1Au m  

1p p
1iT T1m Au

Wall

 
 

그림 6  유동 커플링 

 

열교환 조건은 그림 7 과 같이 3 차원 유체/고체 영역과 1 차원 요소의 표면간에 

발생하는 열전달 현상을 모사합니다. 열전달계수(heat transfer coefficient)가 주어지면, 

3 차원 영역 내부에 위치한 1 차원 네트워크 절점으로부터 3 차원 영역으로 전달되는 

열전달율(heat flow rate)은 다음과 같습니다. 

 

1 1( ( ) )h i iq D Lh T N T  ξ                             (15) 

h  : 열전달계수 

q  : 열전달율 

1T  : 1 차원 요소(절점)의 온도 

1ξ  : 1 차원 네트워크 절점 위치의 3 차원 요소 자연 좌표(natural 

coordinate) 
,i iN T  : 3 차원 요소의 형상함수, 절점온도 

 

Fluid/Solid
zone

Heat exchaning
node  

 

그림 7  유체/고체 영역과 1 차원 요소간의 열교환 조건 

 

열교환은 1 차원 네트워크 절점에서 이루어지기 때문에, 3 차원 요소망에 비해 

1 차원 요소망이 충분히 조밀하지 않다면 결과의 불연속성이 심하게 발생할 수 

있습니다. 한편, 열교환 조건을 계산하기 위해 1 차원 네트워크 절점이 3 차원 영역의 

어느 요소 내부에 존재하는지를 검색해야 하므로, 1 차원 요소망이 불필요하게 

조밀하다면 계산 효율이 떨어지게 됨에 주의해야 합니다. 
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2 

LPM(Liter per minute)은 대표적

인 부피 유량 조건 중 하나이며, 

단면이 직경 20 mm인 원이므로 

이를 유체의 속도로 환산하면 

3.183 m/sec 입니다. 

 

3 

Elbow와 Tee 접합부(junction) 

관의 경우 이에 대해 이미 알려

진 손실 계수(loss coefficient)가 

있으나, 관의 꺾인 각도, 꺾인 

곡률(curvature) 및 관의 연결 형

태에 따라 서로 다른 손실계수

를 적용하게 됩니다. 본 예제에

서는, 사용된 관은 플랜지 형태

로 접합된 것(flanged pipe)으로, 

직각 형태의 경우 경로가 급격

히 변하는 곡률을 가정하였습니

다. 

 

 

4. Technology 사용 
 

4-1. 예제 설명 

 
예제는 웨이퍼 챔버 3 개를 포함한 관 유동 시스템에 대한 해석으로, 1 차원 유동 

네트워크의 2 점 및 다절점 경계조건과 더불어 1D-3D 유동 커플링 기능을 이용한 

해석이 필요하며 모델의 형상과 조건은 다음 그림 8 과 같습니다. 

 

 

 

 
 

 

그림 8  1 차원 유동 네트워크 기능의 이용을 위한 3-챔버 예제 

 

 

1 차원 요소로 모델링할 관에 입구단 속도조건으로 유입된 질소는 3 개의 챔버에 

나누어져 공급되며, 웨이퍼를 지나 빠져나온 질소가 다시 관을 통해 출구단으로 

빠져나갑니다.  

 

해석 목적은 다음과 같습니다. 

- 관에 의한 유동 분절 및 챔버 내부 유동 분석 

 

해석조건은 다음과 같습니다. 

- 질소 밀도 : 1.14kg/m3 

- 질소 점성 : 1.8×10-5kg/m·s 

- 입구단 속도 : 3.183m/sec 

- 출구단 압력 : 0 Pa 

- 벽면 무차원벽면거리 : 65 

- 관 단면 : 원, 직경 0.02m 

- 관 거칠기(roughness) : 5.0×10-5m 

 

 본 예제는 정기교육을 이수하신 분을 기준으로 작성되었습니다. 

 

  

입구단, 속도조건 

60 LPM2 

유입 기체: 질

벽면, 무차원벽면거리조건 

y+ = 65 

출구단, 압력조건 

0 Pa 

90° Elbow3 
90° Tee junction3 
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“도구”리본메뉴 > “옵션” 버튼을 

이용하여 정의할 수 있는 옵션 

설정은 일반유동 교육 시 학습

했던 내용과 동일하게 진행하면 

됩니다. 

 

 

4-2. 예제 따라하기 

 

4-2-1. 해석조건 설정 

 
1) 상단 메뉴의 "새로 만들기"를 클릭합니다. 

2) "3 차원/일반모델"을 선택합니다. 

3) "단위계"를 N-m-J-sec 로 설정합니다. 

4) "확인"을 클릭합니다. 
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4-2-2. 기하형상 제작 

 

1) "형상" 탭 > "불러오기"를 클릭합니다. 

2) 배포된 "tech note cad 1 차원유동네트워크.X_T" 파일을 선택합니다. 

3) "열기"를 클릭합니다. 

4) 작업화면에서 마우스 우클릭 후 "모든 가이더 감추기"를 선택합니다(선택 

사항입니다. "모든 가이더 보이기"를 통해 복원이 가능합니다). 
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4-2-3. 재료·특성 정의 

 

1) "요소망" 탭 > "재료"를 클릭합니다. 

2) ▼ 버튼을 클릭 후, "유체(유동해석)"을 선택합니다. 

3) 데이터베이스에 등록된 "NITROGEN_25℃"를 클릭합니다. 

4) "확인" 클릭합니다. 

5) "닫기" 클릭합니다. 
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  특성을 입력할 때, 본 예제에서는 같은 질소 재료를 이용하여 다른 두 개의 특성을 

생성하는 것이 필요합니다. 챔버 내부 요소망 생성에 사용할 3D 특성과, 관내 유동을 

위한 요소망 생성에 사용할 1D 특성을 생성하여야 합니다. 우선 3D 특성을 

생성하겠습니다. 

 

 

1) "요소망" 탭 > "특성"을 클릭합니다. 

2) ▼ 버튼 클릭 후, "3D..."을 선택합니다. 

3) "3D 유동해석" 탭을 선택합니다. 

4) 이름에 "질소_3D"를 입력합니다. 

5) 재료를 "NITROGEN_25℃"로 선택합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다. 
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테이퍼 기능을 이용하면 단면이 

점점 넓어지는 확관 또는 좁아

지는 축관에 대한 설정이 가능

합니다. 또한, 거칠기와 미소 손

실계수의 설정을 통해 관의 재

질에 따른 내벽 효과 역시 고려

할 수 있습니다. 

 

 
다음으로, 1D 요소망 생성을 위한 1D 특성을 생성하겠습니다. 

 

1) "요소망"탭 > "특성"버튼을 클릭합니다. 

2) "생성" 옆 ▼ 버튼 > "1D…"을 클릭합니다. 

3) "CFD 1D"탭을 클릭합니다. 

4) "이름"에 "질소_1D"를 입력합니다. 

5) "재료"를 "NITROGEN_25℃"로 선택합니다. 

6) "단면…" 왼쪽 체크박스를 클릭하고, "단면…"을 클릭합니다. 

7) "DIM1"에 "0.01"m 을 입력합니다. 

8) "확인"을 클릭합니다. 

9) 1 차원 특성 생성/변경 창의 "확인"을 클릭합니다. 

10) 특성 추가/수정 창의 "닫기"를 클릭합니다.  
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2번에 해당하는 선 선택을 드

래그(drag)로 할 때 후면 엣

지(edge)가 동시에 선택되는 

경우가 있으므로 주의하여야 

합니다. (선택되는 개수가 캡

쳐 화면의 사각 박스 하나당 

12개가 증가하는 것을 확인

합니다.) 

 

 

 

 

4-2-4. 요소망 생성 

 

  3D 와 1D 특성을 이용하여 별도로 요소망을 생성합니다. 우선, 관 연결 돌출부의 

솔리드에 3D 요소망이 밀집되어야 하므로 해당 부분의 요소망 크기를 제어합니다. 

 

1) "요소망"탭 > "시드제어"를 클릭합니다. 

2) 관 연결 돌출부 선 72 개를 선택합니다. (그림의 사각 박스 총 6 개) 

3) "분할 크기"에 "0.003" m 을 입력합니다. 

4) "확인"을 클릭합니다.  

 

 
 

3D 요소망을 생성합니다. 

 

1) "요소망" 탭 > "3D"를 클릭합니다. 

2) 챔버 기하형상(솔리드) 3 개를 선택합니다. 

3) "크기"에 "0.01"를 입력합니다. 

4) "특성"을 "질소_3D"로 선택합니다.  

5) "확인"을 클릭합니다. 
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1차원 유동과 3차원 유동의 커

플링(coupling)은 절점병합을 통

해 이루어지는 것이 아니라 경

계조건을 부여함으로써 이루어

집니다. 따라서 3차원 요소망과

의 절점병합을 방지하기 위해 

체크를 해제합니다.  

 

 

 

 

 

 

 
2번에 해당하는 선 선택을 드래

그(drag)로 하면 챔버의 엣지

(edge)까지 선택될 수 있으므로, 

캡쳐 화면 기준 왼쪽 "모델" 창

에서 시프트/컨트롤 키를 이용

하여 중복선택을 할 수 있습니

다. 또는 작업창 왼쪽 화면의 "

교차선택"기능을 이용할 수도 

있습니다. 

 

 
 

 
 

다음으로, 1D 요소망을 생성합니다. 

 

1) "요소망" 탭 > "1D"를 클릭합니다. 

2) 관 기하형상(선) 12 개를 선택합니다. 

3) "요소 크기설정"을 "크기"로 하고 값을 "0.01"로 입력합니다. 

4) 참조 방향 버튼을 클릭합니다. 

5) "직접 입력"에 "0, 1, 0"을 입력하고, "확인"을 클릭합니다. 

6) "특성"을 "질소_1D"로 선택합니다. 

7) "요소망세트" 이름을 "질소_1D"으로 입력합니다. 

8) 고급 옵션 버튼 ">>"를 클릭합니다.  

9) "절점병합"을 체크 해제하고 4 "확인"을 클릭합니다. 

10) "확인"을 클릭합니다.  
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※ "1D 요소와 참조좌표계가 평행합니다." 라는 메시지 창이 출력되는 경우, 위 창의 

"방향(요소 Y축)"에 해당하는 참조 방향이 잘못 설정되어 있는 경우입니다. 1D 요소망 

생성시 이 참조 방향은 생성될 1D 선 요소망의 방향과 일치하면 안 됩니다. 예를 

들어 본 예제의 경우 참조 방향의 우측 버튼을 클릭하여 참조 방향을 0, 1, 0 으로 

변경하면 됩니다. 
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"모델"창의 "기하형상", "요소망"

트리 체크박스를 선택/해제하여 

기하형상 및 요소망을 보이기/

감추기 할 수 있습니다. 해당 페

이지와 같이 면(또는 솔리드, 선, 

점…)을 선택하는 경우는 기하형

상만 보이도록 하고, 다음 페이

지와 같이 요소(또는 절점, 자유

면 요소…)를 선택하는 경우 요

소망만 보이도록 하는 것이 좋

습니다. 

 

 

 
2번 항목을 수행하는 경우 모든 

면을 선택한 후 관과 연결되어 

있는 6개의 면을 클릭하여 선택

해제를 하면 쉽게 선택됩니다. 
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"무차원벽면거리적용" 옵션을 통

해 벽면에 벽 법칙을 적용할 수 

있습니다. 벽 법칙을 적용하면 

점성바닥층에 대한 계산을 효율

적으로 할 수 있습니다. 점성바

닥층은 벽면에 가까운 아주 얕

은 영역으로 난류의 영향보다 

점성의 영향이 지배적인 영역입

니다. 이 영역의 계산을 위해서

는 해당 영역에 매우 조밀한 요

소망이 필요하지만, 벽 법칙을 

적용하면 해당 영역에 대해 요

소망에 의한 수치해석 대신 조

밀한 요소망 없이 함수에 의해 

값을 구할 수 있습니다. 벽 법칙

은 난류 경계층을 계산하는 기

법과 이론적으로는 독립적이지

만, 점착의 경우 벽면에 속도가 

0 이 되어 수렴성을 떨어뜨리므

4-2-5. 경계 조건 입력 

 

1) "유동해석" 탭 > "벽면"을 클릭 후, "벽면"을 선택합니다. 

2) 대상형상의 "종류"를 "면"으로 선택합니다. 

3) 관과 연결된 면 6 개를 제외한 챔버 솔리드의 면 132 개를 선택합니다. 

4) "벽면 종류"를 "무차원거리벽면적용"으로, "벽면거리" 값을 "65"로 입력합니다.5 

5) "CFD 경계세트" 이름을 "3D 벽면"으로 입력합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다.  
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1) "유동해석" 탭 > "1D 배관"을 클릭한 후, "입구단"을 선택합니다. 

2) 대상형상의 "종류"를 "점"으로 선택합니다. 

3) 입구단에 해당하는 점 1 개를 선택합니다. 

4) "속도"에 3.183 (m/sec)를 입력합니다. 

5) "CFD 경계세트" 이름을 "1D 입구단"으로 입력합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다.  
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1) "유동해석" 탭 > "1D 배관"을 클릭한 후, "출구단"을 선택합니다. 

2) 대상형상의 "종류"를 "점"으로 선택합니다. 

3) 출구단에 해당하는 점 1 개를 선택합니다. 

4) "압력"에 0 (N/m2)을 입력합니다. 

5) "CFD 경계세트" 이름을 "1D 출구단"으로 입력합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다.  
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6 

"2. Technology 배경"에서 상기

한 손실 계수를 해당 페이지에

서 입력합니다. 플랜지 형태로 

접합된 관을 가정하였고, 손실 

계수는 다음과 같습니다. 

 

 
 

 

 

 

1) "유동해석" 탭 > "1D 배관" 클릭 후, "다절점 연결"을 선택합니다. 

2) "참조"요소로 T 형 분절점에 위치한 요소 중 입구 또는 출구 방향 요소를 

선택합니다.  

3) "분기" 요소 선택 버튼을 클릭합니다.  

4) 선택한 참조요소와 수직 방향의 T 형 분절점 요소를 선택합니다. 

5) "계수"에 "1"을 입력하고 "추가"를 클릭합니다.6  

6) "분기" 요소 선택 버튼을 더블클릭합니다. 

7) 선택한 참조요소와 동일한 방향의 관 분절점 요소를 선택합니다. 

8) "계수"에 "0.2"를 입력하고 "추가"를 클릭합니다. 6 

9) "CFD 경계세트" 이름에 "1D 다절점"을 입력합니다. 

10) "확인"을 클릭합니다. 

 

※ T 형 분절점 4 개에 대해 동일한 작업을 수행합니다. 
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7 

"2. Technology 배경"에서 상기

한 손실 계수를 해당 페이지에

서 입력합니다. 플랜지 형태로 

접합된 관을 가정하였고, 손실 

계수는 다음과 같습니다. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) "유동해석" 탭 > "1D 배관"을 클릭한 후, "다절점 연결"을 선택합니다. 

2) "참조"요소로 엘보우(elbow)형 분절점에 위치한 요소 중 입구 또는 출구 방향 

요소를 선택합니다.  

3) "분기" 요소 선택 버튼을 클릭합니다.  

4) 선택한 참조요소와 수직 방향의 엘보우형 분절점 요소를 선택합니다. 

5) "계수"에 "0.3"을 입력하고 "추가"를 클릭합니다. 7  

6) "CFD 경계세트" 이름에 "1D 다절점"을 선택합니다.  

7) "확인"을 클릭합니다. 

 

※ 엘보우형 분절점 2 개에 대해 동일한 작업을 수행합니다. 
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챔버의 면과 관의 절점을 

선택해야 하므로, 챔버 기

하형상과 관의 요소망을 보

이게 하고, 관의 기하형상

과 챔버의 요소망을 감추어 

놓는 것이 좋습니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
정면 뷰 기준으로 챔버의 

 

1) 모델 창에서 "질소_1D" 요소망만 활성화합니다. 

2) "유동해석" 탭 > "1D 배관" 클릭 후, "유체 커플링"을 선택합니다. 

3) 대상형상의 "종류"를 "면"으로 선택합니다.  

4) 챔버의 관 접촉부 면 1 개를 선택합니다.  

5) "커플링 절점"을 선택 버튼을 클릭합니다.  

6) 관 절점 중에서 해당 면과 커플링할 절점을 선택합니다.  

7) 입구에서 챔버로 들어가는 부분(3 개)은 "1D 요소 바깥으로"를 선택하고, 챔버에서 

출구로 들어가는 부분(3 개)은 "1D 요소 안으로"를 선택합니다.  

8) "CFD 경계세트" 이름을 "1D-3D 커플링"으로 입력합니다. 

9) "확인"을 클릭합니다.  

 

 
 

  
 

※ "흐름방향"의 선택에 유의하면서 1D-3D 커플링할 부분 6 개에 대해 동일한 작업을 

수행합니다. 
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8 

"정상상태 유동해석"은, 시간에 

따른 유동 변화보다는 최종적으

로 수렴한 상태의 유동 상태를 

확인하고 싶을 때 사용됩니다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
정상상태에서 시간간격은 컴퓨

터가 자동으로 계산을 해줍니다. 

따라서 시간스텝개수만 입력하

면 됩니다. 시간스텝개수는 충분

히 입력을 해주면 되는데 그 이

유는 "4-2-7절" 에서 설명할 수

렴 조건을 만족하면 시간스텝개

수에서 입력한 값만큼 해석이 

진행되지 않더라도, 해석을 중지

시키고 결과를 볼 수 있기 때문

입니다. 

 

 
매 스텝마다 결과를 저장할 경

우 저장 파일의 크기가 과도해

집니다. 

 

 
midas NFX CFD 에서는 일반적

으로 2차식 k-ε 모델을 난류모델

로 사용합니다. 

 

 

4-2-6. 해석 케이스 정의 

 

1) "해석" 탭 > "단일해석"을 클릭합니다. 

2) "이름"에 "case1"을 입력합니다. 

3) "해석 종류"는 "정상상태 유동해석"을 선택합니다. 8  

4) "해석 제어"를 클릭합니다. 

5) "시간스텝개수"에 500 을 입력합니다. 

6) "확인"을 클릭합니다. 

7) "확인"을 클릭합니다. 
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입구단은 속도조건, 출구단은 압

력조건을 주었기 때문에, 입구단 

절점의 속도와 출구단 절점의 

압력은 항상 고정되어 있으므로 

이를 모니터링 포인트로 하는 

것은 의미가 없습니다. 이러한 

이유로 입구단의 압력, 출구단의 

속도를 모니터링 물리량으로 설

정한 것입니다. 

 

 

4-2-7. 계산 실행 

 

  계산이 진행되는 동안 해석자가 원하는 위치의 원하는 물리량을 실시간 모니터링 

할 수 있으며, 이는 해석의 수렴성을 판단하는 데 도움을 줍니다. 결과 모니터링 

포인트를 생성합니다. 

 

1) "해석" 탭 > "모니터링"을 클릭합니다. 

2) 1D 배관의 입구단 절점 1 개를 선택합니다. 

3) "결과 종류"로 "압력"을 선택합니다. 

4) "이름"에 "입구단_압력"으로 입력하고 "적용"을 클릭합니다. 

5) 1D 배관의 출구단 절점 1 개를 선택합니다.  

6) "결과 종류"로 "총 속도"를 선택합니다. 

7) "이름"에 "출구단_총속도"를 입력하고 "확인"을 클릭합니다. 
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"도구"리본메뉴 > "보이기/감추

기"그룹박스 > "출력창"체크박스

를 활성화 하면 오른쪽 그림 우

측 하단 처럼 출력창이 생기게 

됩니다. STEP 은 현재 스텝을 나

타내며, FLOW TIME 은 총 진행 

시간 괄호 안 DT 는 정상상태일 

때 컴퓨터가 자동 계산한 시간 

간격을 나타내며, ITER 은 현 스

텝에서 총 반복 계산한 수를 보

여줍니다. 그리고 NORM 에서 

VEL 값은 속도의 Norm 값을, 

PRES 는 압력의 Norm 값을 나

타냅니다. 추가적으로 

"CONVERGED" 단어가 나타난 

경우가 모든 Norm 이 0,001 이

하로 떨어져 해당 스텝에서 수

렴되었다는 것을 보여주는 것입

니다. 

 

모든 준비가 끝났으면 해석을 실행합니다. 

 

1)"해석" 탭 > "실행"을 클릭합니다. 

2) 해석케이스가 활성화되었는지 확인 후 "확인"을 클릭합니다. 

 

 
 

계산이 시작되면 두 가지를 관찰해야 합니다. 첫 번째는 Norm 그래프이고, 두 

번째는 관심영역에 대한 정보입니다. Norm 그래프를 통해 해가 지속적으로 수렴하는 

지 확인해야 하며, 관심영역에 대한 속도나 압력 등에 대한 변화는 모니터링 

포인트에서 확인할 수 있습니다. 먼저 아래 그림처럼 Norm 그래프의 값이 0.001 

이하에 지속적으로 존재하는 것을 확인해야 합니다. 
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다음으로는 아래의 모니터링 포인트에서 확인하고자 하는 값이 정상상태에 

도달했거나, 특정 주기를 가지는 것을 확인해야 합니다.  

 

 
 

 
 

위 두 가지 조건이 모두 만족하면 “저장후 해석중지!” 버튼을 누르고 결과를 

확인합니다. 
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결과값은 요소망에 저장되어 있

으므로, 캡쳐 화면의 왼쪽 "모델

"창에서 기하형상을 감추고 요

소망을 보이게 해야 합니다. 요

소망을 일부만 보이게 함으로서 

요소망 각각의 결과만을 볼 수

도 있습니다. 

 

 
왼쪽 "해석 및 결과"창의 압력 

값을 더블 클릭하면 압력 결과

가 태그(tag)됩니다. 

 

 
비압축성이고, 단면의 면적이 일

정한 관 유동의 경우 분절점에

서의 속도의 합이 유지되는 것

을 확인할 수 있습니다. 기본적

으로 질량 보존의 법칙이 성립

하고, 비압축성인 경우 유량 보

존이 됩니다. 

 

 

4-2-8. 결과 검토 

 

1) "해석 및 결과" 창 > 최종 스텝의 "총속도"를 더블 클릭합니다. 

2) "결과분석" 탭 > "결과태그"를 클릭합니다. 

3) 결과값을 알고 싶은 절점들을 클릭합니다. 

4) 결과태그 창의 "X"(닫기)를 클릭합니다. 

 

 
 

 
 


