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소개

대부분 그렇듯 열도 저항이 가장 적은 경로를 선호합니다. 
하지만 열이란 존재가 어디서나 환영 받지는 않습니다. 
열이 원수가 되는 경우도 있습니다. 고성능 칩을 점점 
더  협 소 한  공 간 에  밀 어  넣 어 야  하 는  소 비 자  가 전 의 
경우를 예로 들 수 있습니다.전자 제품에서 발산되는 
열은 밀폐 케이스로부터 방출시켜야 합니다. 그렇지 
않으면 열이 축적돼 내부 구성요소를 손상시킬 수 있기 
때문입니다.스마트폰의 경우, 기발한 설계자들은 인체가 
히트싱크 역할을 할 수 있다는 점을 고려했습니다. 우리가 
휴대전화를 사용할 때 열은 인체와의 접촉을 통해 전도돼 
외부로 이동합니다. 

오늘날 설계 엔지니어들이 해결해야 할 과제는 갈수록 
제품이 점점 더 복잡해진다는 점입니다. 제조 제품은 
기계적 구성요소, 전자 부품 및 소프트웨어 등이 복잡하게 
결합된 시스템 형태로 진화하고 있으며, 여러 엔지니어링 

분야가 관여합니다. 소형화 추세와 더불어 구성요소 수가 
늘어나면서 이들 구성요소가 서로 상호작용하는 방식을 
더  잘  이 해 해 야  하 며 ,  이 들 의  과 열 을  방 지 하 는  것 도 
필요합니다. 또 하나 까다로운 점은 제품이 여러 구성으로 
출시 및 판매되는 경우가 있어, 설계 엔지니어는 각 구성의 
성능을 제대로 이해해야 합니다.

열과 열 거동은 복잡합니다. 설계나 실제 프로토타입에 
쓸 열 경로를 가시화할 때에는 경험 법칙에 의존하는 
경우가 많지만, 열의 이동 방식과 속도, 궁극적인 목적지를 
알아내기란 어려운 일입니다. 그렇기 때문에 CFD (전산 
유체 역학)를 사용하는 모델링 및 시뮬레이션을 위한 최신 
설계 중심 소프트웨어는 많은 비용과 시간이 소요되는 
물리적 프로토타입을 제작하고 테스트 할 필요 없이 열 
흐름을 파악하고 올바르게 전달하는 데 필수적인 역할을 
합니다.

그림 1: 시뮬레이션 프런트로딩으로 비용을 절감할 수 있습니다.
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조기 시뮬레이션으로 최상의 ROI를 얻을 수 있습니다: 
설계 과정 중 열 해석 프런트로딩
CFD 소프트웨어는 복잡하고 사용법을 익히기 어려울 
수 있습니다. 그래서 이 단계는 보통 최종 프로토타입 
테스트 단계로 넘겨 CFD 전문가에게 맡기는 경우가 
많았습니다. 그러나 설계를 테스트하기 위해 일일이 
프로토타입을 만들려면 비용 부담이 큽니다. Lifecycle 
Insights [1] 보고서에 따르면, 설계 오류 발생 시 프로젝트 
일정에 차질이 빚어지며 여러 차례 테스트를 거쳐야 하고 
작업 시간도 길어집니다. 다양한 업계 분석가 및 CAE 
공급업체에서 실시한 여러 설문조사 결과를 보면, 가장 
성공적인 기업은 설계 성능을 개발 초기부터 평가하고, 
해석 전문가와 설계 엔지니어가 서로 협업하고 지식을 
공유하도록 적극 장려한다는 것을 알 수 있습니다.

변 경 에  따 른  비 용 을  줄 이 고  비 용  절 감  가 능 성 을  더 
많이 확보해 투자 수익 (ROI)을 극대화 할 수 있습니다 
(그림 1). [2] Martin Eigner 교수가 고안한 "프런트로딩 
(frontloading)" 이란 개념은 설계 프로세스 초반에 CFD를 
비롯한 다양한 소프트웨어 시뮬레이션 툴을 사용하는 
방식을 말합니다 [2].

프런트로딩 CFD는 설계 프로세스를어떻게 변경시켰나
약 20년 전, 설계 초반에 응력 해석을 사용하는 방식이 
도입됐으며, 이는 개발 프로세스의 핵심 단계로 빠르게 
자리 잡았습니다. 이제는 모든 주요 MCAD 소프트웨어 
툴은 설계 단계에서 사용하는 응력 시뮬레이션 기능을 
제공합니다. 그러나 설계 초반에 응력 시뮬레이션을 
프 런 트 로 딩 하 고  해 석 을  수 행 한 다 고  해 서  제 조 사 가 
검증 단계에서 시뮬레이션을 하지 않는 것은 아닙니다. 
시뮬레이션은 단순히 설계 흐름을 검토하고 적절치 않은 
아이디어를 추려내는 방식이 됐습니다.

검증 단계와는 달리 설계 단계에서는 속도가 무엇보다 
중 요 합 니 다 .  엔 지 니 어 가  설 계  시 뮬 레 이 션 을  조 기 에 
하는 것도 중요하지만 설계 변경 속도에 맞추는 것도 
중요합니다. 빠른 반복을 통해 불필요한 설계 아이디어를 
추려내고 더 많은 혁신을 이뤄낼 수 있습니다. 설계 탐색이 
마무리돼 적합성이 확인되면 검증 단계로 진행할 수 
있습니다.

이 방식은 CFD 해석을 비롯한 다른 영역으로 확산됐습니다. 
요즘은 설계자가 사용하기 편하고 CAD 툴 내에서 편리하게 
통합해 사용할 수 있는 CFD 툴이 많습니다. 이처럼 통합 
도구를 사용해 — 제품의 가상 표현, —즉 시제품 디지털 
트윈을 생성할 수 있습니다. 

CAD가 내장된 CFD를 프런팅로딩하는 작업이 주는 이점은 
다음과 같습니다: 

•	 무게 감소, 속도 단축, 복잡한 거동 구현 등과 같은 제품 
요구사항을 더욱 잘 충족할 수 있습니다 

•	 다운스트림 개발 지연 시간 및 비용이 감소합니다 
(예: 테스트 및 프로토타입 제작 횟수 감소, 변경 순서 
간소화)

•	 고객 측의 계약상 의무나 규제 요건을 충족합니다

•	 제품 라이프사이클 비용이 절감됩니다

•	 생산 원가가 감소합니다
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설계자가 사용 중인 CAD 내에 열 시뮬레이션과 해석을 
갖춰야 하는 이유
기 존  C F D  소 프 트 웨 어  프 로 그 램 은  프 리 프 로 세 싱 
용 ,  솔 루 션  용 ,  포 스 트 프 로 세 싱  용 으 로  여 러  개 의 
인터페이스로 구성됩니다.  또한 CAD와 통합되지 않은 
자체 인터페이스를 갖고 있는 경우가 많습니다. 기껏해야 
CAD에서 CFD 소프트웨어로 모델을 이동시키는 데이터 
변환기가 있는 정도입니다. 모델을 해석해야 하는 경우, 
매번 데이터를 준비해 CAD 외부로 내보내기 한 후 CFD 
툴로 가져오기 해야 합니다. 그래야 모델을 사용할 수 
있도록 "수정" 할 수 있기 때문입니다.

또한 전문 트레이닝과 교육을 받아야만 사용 가능한 
기술로 구성돼 있어 전문 해석가가 있어야 작업 진행이 
가능했습니다.예를 들어, 대부분의 기존 CFD 툴은 여러 
메시 유형을 지원합니다. 엔지니어는 특정 애플리케이션에 
가장 적합한 것이 메시가 무엇인지 알고 있어야 합니다. 
뿐만 아니라 모델과 애플리케이션에 가장 적합한 메시를 
얻을 때까지 작업을 계속해야 합니다. 즉, 기존 CFD 툴을 
사용하려면 필요 이상으로 시간이 너무 많이 소요되고 
느리다는 뜻입니다. 이렇게 특수 툴로 사용되다보니 제품 
작동에 중요한 영향을 미치는 설계의 열 측면을 해석하는 
작 업 은  설 계  및  개 발  부 서 와  분 리 돼  진 행 됐 습 니 다 . 
그러나 수고가 많이 드는 이 방식은 불완전한 결과를 
내놓는 경우가 많았으며, 각기 다른 위치에서 그 결과를 
읽을 수 밖에 없어 열 거동을 제대로 파악하고 그 특성을 
알아내기가 어려웠습니다.

이와 반대로, 설계 중심 CFD 솔루션은

•	 CAD에 완전히 내장돼야 합니다. CAD 프로그램에서 
쉽게 액세스할 수 있으며, 동일한 해석용 네이티브 
지오메트리를 사용합니다. 해석을 위해 데이터를 
내보내고 준비하는 작업이 더 이상 필요하지 않습니다. 
또한, 소프트웨어가 간단한 슬롯 인(slot-in) 방식이라 
새 인터페이스를 익히지 않아도 됩니다. CFD 해석은 
CAD 패키지가 제공하는 또 하나의 기능이 됐습니다.

•	 자동화 추가: CAD가 내장된 CFD 프로그램은 보다 쉽고 
빠른, 정확한 해석을 위한 내장 인텔리전트 자동화 
기능을 갖춰야 합니다. 예를 들어 열 전달 해석 시 
설계자는 유체가 머무르는 빈 공간에서 벌어지는 일을 
파악하는 데 관심을 갖는 경우가 있습니다. 기존 CFD 
방식으로 이 빈 공간을 표현하려면 추가 지오메트리를 
생 성 해 야  합 니 다 .  반 면  설 계  중 심  C F D  솔 루 션 은 
지능형이라 빈 공간이 유체 영역임을 인식할 수 있으며, 

소프트웨어를 적용할 지오메트리를 따로 만드느라 
시간을 낭비하지 않아도 됩니다. 이러한 차세대 CFD 
툴이 등장하면서 중간 단계를 생략할 수 있게 됐습니다. 

•	 또한 해석을 시작하기에 앞서 모델 메시를 생성해야 
합니다. 기존 CFD의 경우 엔지니어는 어느 메시 생성 
방식이 유동 현상을 가장 잘 보여주는지를 제대로 
알고 있어야 합니다. 설계자 친화적인 CFD는 완전히 
자동화된 메셔를 사용하므로 설정 중인 문제점에 가장 
적합한 메시를 자동으로 생성합니다.

•	 속도와 정확도 겸비: CFD 솔루션을 진정한 의미에서 
C A D  ‘ 내 장 형 ’ 으 로  이 용 할  수  있 고 ,  설 계  초 반 에 
프런트로딩 할 수 있으며 해석 시간을 대폭 줄여줍니다. 
일부 조직은 75% 시간 단축 효과를 보고했습니다. 
이 러 한  시 간  단 축  효 과 는  자 동 화 와  모 델  준 비  및 
프리프로세싱 필요성이 대폭 감소한 데 따른 것입니다.



백서 | 학교에서 알려주지 않는 열 전달

5Siemens Digital Industries Software

CAD 내장 CFD 솔루션
Simcenter FLOEFD™ 소프트웨어는 CATIA® V5, Creo™ 
Elements/Pro™, NX™ 및 Solid Edge®와 같은 MCAD 툴 
세트에 내장돼 있습니다. 이 솔루션은 열 전달 및 유체 
흐름 평가를 위한 완벽한 환경을 제공합니다. 솔리드 
모델링부터 문제 설정, 해결, 결과 가시화, 설계 최적화 및 
보고에 이르는 모든 해석 단계가— 단 하나의 패키지에 
모두 갖춰져 있습니다.

설계자는 Simcenter FLOEFD를 사용해 제품의 유체 부분과 
고체 부분 온도 분포를 상세하게 해석하는 데 주력할 
수 있습니다. 가상 시나리오를 실행해 열 전도, 열 대류, 
여러 유체 간 복합 열 전달, 주변 고체 물질, 복사, 줄 히팅 
등 여러 가지 복잡한 물리적 과정을 해석한 후 MCAD 툴 
내에서 설계 지오메트리를 신속하게 변경해 최적화할 수도 
있습니다 (그림 2).

Simcenter FLOEFD는 세 가지 열 전달 방식 (전도, 대류 
및  복 사 ) 에  모 두  3 D  방 식 으 로  해 석 하 므 로  다 양 한 
애 플 리 케 이 션 을  해 석 하 는  데  사 용 할  수  있 습 니 다 . 
일반적인 온도 해석 사례로는 열 교환기, 사출 금형 냉각, 
태양열 발전탑, 레이저 시스템, 브레이크 설계 등이 있으며, 
그 외에도 많습니다. 예를 들어 열 교환기의 열 측면의 
효율성을 파악하면서 열 교환기를 통과하는 압력 강하 
정도를 예측할 수 있습니다. 이러한 여러 가지 매개변수를 
단  하 나 의  모 델 에  조 합 하 면  더  나 은  제 품 을  더  일 찍 
설계하는 데 도움이 됩니다.

Simcenter FLOEFD 소프트웨어를 사용하기 위해 필요한 
것은 MCAD 시스템 내에 이를 설치하고 제품의 물리적 
특 성 을  준 비 하 면  됩 니 다 .  완 전 한  C F D  흐 름  해 석 을 
실행하는 데 필요한 모든 메뉴와 명령은 CAD 메뉴 안에 
설치됩니다. 대부분의 설계자는 평균 8시간 미만의 교육 
과정만 수료하면 설계에 FloEFD를 활용할 수 있습니다.

그림 2:  Simcenter FLOEFD는 범용 MCAD 프로그램에 내장돼 있습니다.

Simcenter FLOEFD for NX

Simcenter FLOEFD for Solid Edge

Simcenter FLOEFD for PTC Creo

Simcenter FLOEFD for CATIA V5
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모 든  열  전 달  해 석 은  문 제 의  전 반 적 인  경 계  조 건 을 
정의하는 데서 시작됩니다. Simcenter FLOEFD에는 재료 
특성 선택을 비롯해 사용자에 설정 과정을 안내하는 
마법사가 있습니다. Simcenter FLOEFD 를 사용하면 기존 
MCAD 모델을 해석에 사용할 수 있어 별도로 지오메트리를 
내보내거나 가져오지 않아도 됩니다. 

내장된 Simcenter FLOEFD 툴세트는 새로 생성된 또는 기존 
3D CAD 지오메트리와 솔리드 모델 정보를 사용해 설계를 
실제 조건에서 설계를 시뮬레이션할 수 있습니다.

프 로 젝 트 가  생 성 되 고  경 계  조 건 을  적 용 되 면  모 델 을 
메싱해야 합니다. 즉, 연산 그리드를 구축해야 합니다. 
메시 개발은 과거 CFD 전문가가 도맡았던 전문 기술 중 
하나였습니다. Simcenter FLOEFD는 몇 분 만에 자동으로 
메시를 생성합니다. CAD 프로그램에 내장된 CFD 솔루션은 
적응형 메시를 생성해 필요한 부분에서는 셀 크기를 
줄이고 해석 해상도를 강화해 모델의 복잡한 부분에서 
더욱 정확한 시뮬레이션 결과를 도출합니다 (그림 3). 

그림 3: FloEFD의 SmartCells 기술로 정확한 해석 결과를 제공합니다.
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설계 예시: 복잡한 열 전달 문제 해석
열 전달 해석 시에는 메시를 구축해 시스템이나 장치의 
복잡한 지오메트리를 포착하는 것이 중요합니다. 메시는 
개념상으로는 간단하지만, 복잡한 CFD 계산에서 핵심적 
역할을 합니다. 장치 표면을 아주 작은 직사각형 셀로 
매핑하는데, 이 셀은 각각 고체 볼륨과 유체 볼륨으로 
나뉘어 따로 해석됩니다. 이 과정을 거쳐 모든 셀이 포함된 
복합적인 결과를 도출합니다. Simcenter FLOEFD은 설계의 
열 방출 과정에서 벌어지는 일을 가시적으로 보여줍니다. 
이는 설계 관련 의사 결정을 내릴 때 지침으로 삼을 만한 
중요한 인사이트를 제공하며, 설계 탐색이 한층 철저히 
이뤄집니다.

온도 장을 조사하는 한 가지 방법은 모델을 통과하는 
평면의 온도 분포를 나타내는 단면도를 사용하는 것입니다 
(그림 4). 결과 단면도는 모든 결과 매개변수와 함께 나타낼 
수 있으며, 표현은 등고선 플롯, 등각 선 또는 벡터로 
생성될 수 있습니다. 단면도는 아무 조합을 사용해 작성할 
수 있습니다. 속도 등급과 속도 벡터 조합도 가능합니다. 
단면도 외에 표면도 역시 특정 표면을 나타내기 위해 쉽게 
나타낼 수 있으며, 모델 전체에 대해 자동으로 표시할 수도 
있습니다.

열 분포 문제 해석은 반복 프로세스입니다. 대부분의 
설계자는 첫 해석 결과를 확인한 후 모델을 변경해 여러 
다른 시나리오를 탐색합니다. Simcenter  FLOEFD를 
활 용 하 면  이 러 한  가 상  시 나 리 오 를  쉽 게  수 행 할  수 
있습니다. 설계 대안을 탐구하고 설계 결함을 감지하며, 
제품 성능을 최적화한 후 상세 설계나 실제 프로토타입을 
제작합니다. 이를 통해 설계자는 어느 설계가 가장 가망성 
있으며 그렇지 않은지를 쉽고 빠르게 파악할 수 있습니다.

Simcenter FLOEFD에서는 시뮬레이션 프로젝트의 사본을 
여러 개 생성해 열원 및 기타 경계 조건과 같은 모든 해석 
데이터를 자동으로 유지해 여러 지오메트리 버전을 탐색해 
볼 수 있습니다. 

Simcenter FLOEFD 소프트웨어는 변경된 지오메트리에 
즉시 작용해 새로운 메시를 자동으로 생성하며, 기존에 
정 의 한  경 계  조 건 을  사 용 합 니 다 .  따 라 서  변 경 된 
지 오 메 트 리 에 서  솔 버 를  실 행 하 고  결 과 를  살 펴 보 는 
단계로의 진행이 상당히 빨라집니다. 여기에는 구성 
비교와 매개변수 연구 기능이 있어 사용자는 지오메트리나 
경계 조건을 변경하면 결과에 어떤 영향을 미치는지 
쉽게 파악할 수 있습니다. 사용자는 수치 값, 그래프 
및 시각적 이미지/애니메이션으로 결과를 평가해 설계 
범위를 평가하고 다양한 프로젝트 조합을 비교할 수 

그림 4: IGBT 내부의 온도는 물론 유체 이동 속도까지 표시한 단면도입니다.
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있습니다.Simcenter FLOEFD는 이러한 방법으로 반복 설계 
프로세스를 가속화하며, 해석을 통해 얻은 지식을 빠르고 
쉽게 통합해 제품을 개선합니다. 

Simcenter FLOEFD는 설계 검증을 위한 강력한 검증 기능도 
제공합니다. Siemens 엔지니어는 Simcenter FLOEFD 최신 
버전을 릴리스하기에 앞서 300 여 건의 테스트를 거쳐 
이번 릴리스를 검증했습니다. 이렇듯 엄격한 검증 작업을 
거친 Simcenter FLOEFD는 바로 사용할 수 있는 자료가 
포함된 튜토리얼 20개와 검증 예시 32개를 제공합니다. 

발견 사항과 결과를 쉽게 공유할 수 있습니다. Simcenter 
FLOEFD는 Microsoft® Word® 및 Excel®과 완전히 통합되며, 
엔지니어는 어떤 프로젝트에서든 보고서 문서를 작성하고 
중요한 데이터를 그래픽 형식으로 수집할 수 있습니다. 
또한, 자동으로 Excel 스프레드시트를 생성해 해석 결과를 
요약하므로, 각 해석 작업의 최종 단계인 보고서 작성도 
쉽게 할 수 있습니다. 또한 Simcenter FLOEFD에는 무료 
단독 실행형 뷰어가 함께 제공되며, 선택한 결과 도면을 
고객과 2D 이미지가 아니라 대화형 3D 환경으로 공유할 수 
있습니다.

그림 5: 엔지니어는 Simcenter FLOEFD 매개변수 조사 및 설계 비교 기능을 활용해 설계를 빠르게 최적화 할 수 있습니다. 
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실제 설계자와 Simcenter FLOEFD
Simcenter FLOEFD의 속도, 정확도와 강력한 기능은 
실제 현장에서 활약하는 설계자가 촉박한 일정을 맞추고 
더 수준 높은 결과를 달성하며 원가를 최저 수준으로 
유지하도록 지원합니다.

참조
1.2013. Driving Design Decisions with Simulation. Lifecycle Insights.
2.2010. Eigner, M. Future PLM – Trends aus Forschung und Praxis: 
    카이저슬라우테른 대학교 블로그

Renault

R e n a u l t  엔 지 니 어 는  S i m c e n t e r 
F L O E F D 를  활 용 해  더  나 은  품 질 의 
자동차 헤드라이트를 더 낮은 비용으로 
설계했습니다.

e-Cooling

엔 지 니 어 링  컨 설 턴 트 는  S i m c e n t e r 
FLOEFD를 사용해 전력 전자 제품의 
공기 유동 및 냉각 솔루션을 설계했으며, 
고객사가 한층 안정적인 제품을 출시할 
수 있도록 지원했습니다.

Dr. Schneider

설계자는 Simcenter FLOEFD를 사용해 
제품 개발 시간을 단축하고 올바른 설계 
버전을 신속히 찾으며, 비용을 절감하고 
동료와 고객에 자동차 인테리어 제품의 
유체 거동을 설명했습니다.

Koenigsegg

할름스타드 대학교의 설계 엔지니어는 
F l o E F D 를  이 용 해  스 포 츠  카 에 
장 착 할  브 레 이 크  냉 각  장 치  설 계 를 
평가했습니다.

Mitsubishi Materials

도쿄 대학교 공과대학 연구소 Obikawa 
교수는 장비 절삭 공구 수명을 연장할 
수 있도록 향상된 성능을 가진 냉각 
시스템을 설계하기 위해 Mitsubishi 
Materials 엔지니어들과 협업했습니다.

Mercury Racing

엔지니어는 FloEFD를 이용해 경주용 
파 워 보 트  엔 진 에  장 착 할  최 신 형 
인터쿨러 필터를 설계했습니다.

Pan Asia Technical Automotive Center

엔지니어는 자동차 HVAC 공기 처리 
장치 개발에 S imcenter  F LO EF D를 
사용했습니다.

결론

https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume6/issue1/driving-down-automotive-headlamp-costs-at-renault
https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume6/issue1/e-cooling-cooling-power-electronics
https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume6/issue1/floefd-helps-dr-schneiders-mission
https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume6/issue1/sports-car-brake-cooling-simulation-cad-embedded-cfd
https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume5/issue2/using-floefd-liquid-cooled-nozzles-for-cutting-tools
https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume5/issue1/innovation-isnt-optional
https://www.mentor.com/products/mechanical/engineering-edge/volume5/issue1/optimizing-automotive-air-handling-unit
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