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1. 서 론

전산 열유체 공학(Computational Fluid Dynamics,

이하 CFD)은 단일 제품 및 시스템, 예를 들어 자동

차, 항공기 및 각종 기계 요소의 내부 및 외부에 작

용하는 유체에 의한 힘, 에너지 및 물질 전달 현상

을 전산 시뮬레이션 기법을 활용하여 분석하고 이를

설계에 반영하는 분야를 일컫는다. CFD는 20세기

초반 Prandtl과 Von Karman이 고속의 유체 유동을

수학적으로 기술하려는 노력에서 시작되었다고 볼

수 있으며[1] 1940년대에 컴퓨터가 발명 되면서 본

격적으로 유체를 지배하는 방정식을 컴퓨터를 이용

하여 해법을 구하려는 시도가 있었다. 그러나 실제

로 CFD가 비약적인 발전을 이룩한 것은 1970년대

컴퓨터 하드웨어의 발전에 힘입은바 크다. 1980년대

에는 CFD가 산업체에 본격적으로 적용되기 시작하

였으며 우리나라는 1980년대 후반에 대학 및 연구

소를 중심으로 보급되어 1990년대 초반 대기업을 중

심으로 제품 설계 과정에 본격적으로 적용되기 시작

하였다. 그러나 1990년대 까지만 해도 CFD를 사용

하기 위해서는 일반 컴퓨터로는 CPU의 속도나 메모

리의 양이 적었기 때문에 일부 특수한 분야에서만

적용이 되었고 열유체 공학 전공자들만 이를 사용할

수 있을 정도로 사용 환경이 극히 제한되어 있었다. 

2000년대에 들어오면서 컴퓨터 하드웨어 및 소프

트웨어의 비약적인 발전으로 오늘날 많은 산업 현장

에서 CFD 기법을 활용하여 제품 설계를 해오고 있

으며 제품 및 시스템의 검증을 위한 시험 과정이 일

부 생략되므로 비용 및 제품 개발 시간을 간소화시

킬 수 있게 되었다. 여기서는 CFD의 기본 이론과

CFD가 적용되는 실제 예를 들어 CFD의 사용 현황

을 살펴보고 향후 CFD의 발전 방향에 대해 논의해

보도록 한다. 

2. 전산열유체 공학의 기본 이론

2.1 CFD의 기본 개념

유체 역학의 지배방정식은 유체의 질량, 운동량 및

에너지의 흐름을 기술하는 보존 방정식이며 복잡한

비선형 편미분 방정식(Non-linear partial differential

equations)으로 이루어져 있어 이를 수학적으로 직접

풀 수 있는 방법은 존재하지 않는다. Navier-Stokes

방정식으로 불리는 이 보존 방정식은 학부 3학년을

대상으로 하는 여러 유체역학 교과서들에 자세히 기

술되어 있다[2][3]. CFD란 직접적으로 수치해를 얻

을 수 없는 유체의 지배 방정식을 대수방정식으로

변환하여 해를 구하는 것을 의미한다. 즉, 비선형 편

미분 방정식을 이산화(discretization) 시켜 이를 선형

대수 방정식(linear algebraic equations)의 형태로 전

환 시킨 다음 풀고자 하는 계산 영역(computational

domain)의 격자점(nodes) 또는 격자 체적(elements)

에 대해 대수 방정식을 반복적으로 풀어서 최종적으

로 지배 방정식의 근사해를 구하는 것이다. 따라서

지배 방정식을 이산화하여 이를 격자 시스템에 적용

하여 계산영역내의 유동의 패턴이나 압력, 속도와 같

은 유동 정보를 근사적으로 얻게 되는 것이다. 

2.2 CFD의 수치 기법

편미분 방정식의 이산화에는 지금까지 크게 세가

지 방법이 사용되어 왔다. 가장 간단한 방법으로 유

한 차분법(Finite Difference Method, FDM)을 들 수

있다. FDM은 미분 형태의 식을 직접 차분식으로 전

환할 수 있어 간단하게 구현 할 수 있는 장점이 있

으나 복잡한 형상에서는 적용하기 어려운 단점이

있다. 유한 요소법(Finite Element Method, FEM)은

주로 구조 분야 해석에 적용되어 왔는데 미지수를

요구되는 정확도의 근사 함수로 표현하고 그 계수의

크기를 가중 잔차법(weighted residual method)을 이

용하여 미소 요소(element)마다 결정하는 것으로 복

잡한 형상에서도 적용할 수 있으며 요소 단위의 고

차 정확도를 구현할 수 있다는 장점이 있다. 그러나
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충격파와 같은 불연속적인 물리적 현상을 구현하는

데에는 어려움이 있다고 알려져 있다. 마지막으로 유

한 체적법(Finite Volume Method, FVM)은 적분 형

태의 보존 방정식을 각 격자 단위에서의 평균 물리

량으로 이산화하므로 불연속적인 물리량을 계산할

수 있으며, 기하하적인 제약도 거의 없다는 장점이

있다. 따라서 최근 대부분의 상용 CFD 소프트웨어

들은 열유체 지배방정식의 이산화 방법으로 FVM을

채택하고 있는 실정이다. 그림2는 앞서 기술한 이산

화 방법을 도식적으로 나타낸 것이다. 지배 방정식

의 이산화 과정과 각 이산화 방법에 대한 기술은 참

고 문헌[4][5]에 자세히 기술 되어 있다.

3. 해석 과정 단계별 고려해야 할 사항

3.1 형상 모델링 및 격자 생성

유체 및 구조분야 시뮬레이션 과정에서의 첫 번째

단계는 해석 대상의 모델링이다. 

최근 CAD 소프트웨어의 발전은 복잡한 형상이라

도 정밀하게 컴퓨터상에서 3D 모델링을 가능하게 하

여 주었으며 유체 및 구조 해석 소프트웨어 등과도

형상 정보 데이터 호환이 가능하게 제작이 되어 3차

원 설계에서 곧바로 수치해석으로 전환될 수 있도록

소프트웨어가 꾸준히 업그레이드 되고 있다. 

다음 단계로는 지배 방정식을 이산화할 수 있도록

2차원 또는 3차원 모델링을 기반으로 격자(Mesh 또

는 Grid)를 구성하는 작업이다. 흔히 전처리과정(Pre-

processing)이라 일컫는 이 과정은 전체 해석 프로세

스 중 절반 이상의 노동력과 시간을 들여야 하는 과

정이라 할 수 있다. 격자의 질에 따라 해석 결과가

달라질 수 있기 때문에 격자를 구성하는 일은 숙련

도가 필요한 작업이며 때로는 해석 결과의 신빙성을

결정하는 중요한 요소가 되므로 본격적인 해석에 들

어가기에 앞서 가장 신경써야 할 부분이기도 하다.

3D CAD 및 전문 격자 생성 프로그램이 발달 하여

복잡한 형상에서도 격자가 생성되도록 많은 발전이

있어왔지만 여전히 수동적인 작업에 크게 의존 한

다고 볼 수 있다. 전처리 과정에는 격자 생성 이외

에도 유동의 경계 조건(Boundary condition) 및 초기

조건(Initial condition)을 설정해 주어야 한다. 최근에

널리 이용되는 상용 CFD 소프트웨어는 GUI 환경이

제공 되므로 비전공자가 경계 및 초기 조건을 정하

는데 크게 어려움은 없으나 복잡한 형상이나 다물리

현상(Multi physics)을 다루는 분야에서는 사용자의

유체역학과 수치 해석에 대한 지식이 있어야지만 적

그림 1. 미분 및 적분 형태의 지배 방정식의 이산화

(discretization) 방법
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절한 경계 조건을 결정할 수 있는 경우도 발생한다.

그림 2는 축류형 압축기의 로터 블레이드 주위를 정

렬 격자계(Structured Grid)를 사용하여 격자를 구성

한 것이다[6]. 블레이드의 전연부와 후연부에서 유동

의 속도와 압력이 바뀌는 것을 정확히 구현하기 위

하여 조밀한 격자계를 사용했음을 볼 수 있으며 이

는 유동의 경향을 이해 할 수 있을 때 구현 할 수

있다. 

3.2 계산 및 후처리

격자계를 생성하고 경계 조건 및 각종 물성치를

입력하고 나면 본격적인 해석 과정에 들어가게 된다.

해석 과정은 앞서 설명한 바와 같이 이산화된 지

배 방정식을 반복적으로 풀어서 근사해를 얻는 과정

이다. 따라서 이 과정에서는 사용자가 수동적인 작

업을 할 필요가 없으며 전적으로 컴퓨터가 수행하는

과정이라고 할 수 있다. 해를 얻는 수렴 속도나 해

석 결과는 사용된 수치 모델 및 이산화 방법, 예를

들어 난류(Turbulence)를 해석하기 위한 수치 모델이

나 공간 및 시간 차분법 및 사용된 수치 플럭스

(flux)에 따라 정확도의 차이가 발생할 수 있는데 이

부분도 사용자의 전문적인 지식을 요하는 부분이기

는 하나 대부분의 상용 CFD 소프트웨어들은 사용자

가 선택한 모델 및 수치기법과는 상관없이 가능한

수렴된 해석결과를 제공할 수 있도록 내부의 소스

코드 안정화를 구현하였다. 그러나 물리적, 수치적으

로 타당한 계산 결과를 얻기 위한 수치 모델링 및

기법에 대한 정확한 선택은 중요하며 이 역시 사용

자의 공학적인 지식이 요구되는 부분이기도 하다. 

마지막 단계로는 계산이 끝난 후 해석 결과 데이터

를 처리하는 과정이다. 흔히 후처리(Post-processing)

으로 일컬어지는 이 과정은 CFD 사용자들의 공학적

인 지식을 동원하여 물리적인 결과를 도출해야 하는

과정이라고 볼 수 있다. 보통 해석이 끝나면 압력,

속도, 밀도 및 온도와 같은 기본적인 물성치 이외에

도 난류 강도, 수밀도 등과 같은 물리적인 데이터를

얻을 수 있으며 그림 3와 같이 이를 그래픽으로 처

리하는 기능들이 대부분의 상용 CFD 소프트웨어에

내장되어 있으므로 사용자가 바로 결과를 확인할 수

있다. 이 외에도 결과 파일을 추출하여 CFD 전용 후

처리 프로그램을 사용하여 해석 결과를 도출하기도

한다. 

4. CFD 적용 분야 사례 소개

4.1 일반 사례 소개 

CFD는 현재 기계, 자동차, 항공우주, 조선 해양,

원자력, 화공, 플랜트, 에너지, 전기전자 및 바이오

분야에 널리 사용되어 왔으며 컴퓨터 하드웨어 및

수치 해석 기법의 발전으로 앞으로 그 사용이 더욱

활발해질 것으로 예상된다. 본 장에서는 CFD가 사

용되는 대표적인 예를 소개하겠다. 

그림 2. 축류형 압축기의 Rotor 블레이드 CFD 계산을 위한

정렬 격자계
그림 3. 상용 CFD 해석도구를 이용한 에어 포일 CFD 계산

결과 도시(Mach 수)
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그림 4는 발전기 및 자동차 엔진에 널리 쓰이는

원심형 유체기계 내부의 유동장을 CFD로 해석한 결

과의 예를 보여주고 있다. 

고속으로 회전하는 임펠러 내부의 유동 현상을 실

험적으로 측정하거나 가시화하기엔 기술적, 비용적

인 어려움이 있기 때문에 개념 설계 단계에서 CFD

를 사용하여 사전 성능 예측을 하게 된다. 자동차 분

야에서도 다양하게 CFD가 적용되는데 대표적인 것

으로 자동차 엔진 연소실을 들 수 있다. 연소실 내

의 고온 고압의 환경을 실험적으로 구현하기엔 여러

제약이 따르므로 화학 반응이 포함된 유동 해석 코

드를 사용하여 연소실내의 연소 현상 및 흡기, 배기

포트에서의 공기의 유동 패턴 및 실린더 헤드, 피스

톤에 미치는 압력 등을 계산하여 설계에 반영한다. 

항공우주 분야에서도 오랫동안 항공기 및 로켓 제

작에 CFD가 적용되어 왔다. 항공기 날개 에어포일

(airfoil) 주변의 공기역학에 대한 수치해석 연구는 풍

동 실험 데이터를 사용하여 수치 해석 코드의 검증

과 함께 이루어져 왔다. 다양한 모양의 에어포일에

대한 공기역학적 성능의 예측뿐만 아니라 실제 항공

기 날개 제작에서도 삼차원 직접 계산을 통하여 항

공기의 날개 및 동체를 설계하였으며 이 과정에서

새로운 수치 해석 기법 및 격자 생성법이 함께 개발

되어 왔다. 

이 외에도 CFD는 원자력, 전기전자, 에너지 및 바

이오 부분에서도 그 역할이 증대되고 있다. 원자력

의 반응기(Reactor)나 노심 시스템의 설계에 있어서

냉각 부분이 중요하므로 그림 5와 같이 CFD를 통

한 열교환기나 반응기의 설계에 있어서 CFD는 선택

이 아닌 필수적인 요소로 자리잡아가고 있다. 

혈관 내 혈액 유동과 같은 바이오 분야에서의 CFD

적용은 기존의 Navier-Stokes 방정식의 이산화 만으

로는 Non-Newtonian 유체의 혈액을 정확히 모사하

는데에 제약이 있다. 따라서 격자 볼츠만 방법(Lattice

Boltzamann Method, LBM)과 같은 입자기반 유동

해석 기술이 연구되고 있다[9].

4.2 KISTI 슈퍼컴퓨터를 활용한 CFD해석 사례 

KISTI 가상분석설계실에서는 KISTI의 슈퍼컴퓨팅

시스템과 FLUENT, CFX와 같은 상용 CFD 소프트

웨어를 사용하여 중소기업의 열유동 관련 해석지원

업무를 수행해오고 있다. 본 장에서는 최근 성공적

으로 수행한 CFD 해석 사례를 소개하고자 한다. 그

림6은 농업용 미생물 비료를 제작하는 교반기 내의

내부 유동 해석 결과로서 본 해석결과를 통해 교반

기 내부 유동 패턴을 분석하고 적절한 임펠러 형상

및 격벽의 사양을 결정하였다. 교반기 내부 유동이

정상상태(steady-state)까지 도달하는 시간은 서로 다

르지만 1분 이내에 도달하는 유동의 패턴은 상호 유

사함을 알 수 있었다. 또한 격벽의 효과 및 형상의

변경에 따른 유동 현상의 변화를 예측할 수 있게 되

었다[10].

또한 그림7은 다리우스형 풍력발전기에 대한 유동

해석 결과로서 회전하는 블레이드에 의해 발생되는

블레이드 주변 공기의 속도 분포를 나타내었다. 아

그림 4. 원심형 압축기의 유선 및 속도장 [7]
그림 5. 판형 열교환기 표면 온도 분포
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래의 그림은 여러 해석 조건 중 회전수 250 rpm 조

건에서의 결과로서 동일한 유동 패턴이 반복되는 한

주기에 대한 결과를 도시하였다. 한 주기에 대한 시

간은 그림에 나타난 것과 같이 약 0.08초 정도 임을

확인하였고, 풍력발전기 후단에서의 공기 흐름 역시

분석 가능하다. 

본 해석결과를 통해 여러 블레이드 회전수에 대한

속도 및 압력 분포 등을 비교 •분석할 수 있었다.

5. CFD 발전 전망

CFD는 앞서 설명한 바와 같이 산업 및 연구 현장

에서 그 역할이 증대 되고 있으며 다양한 기법과 수

치 모델들이 발전되어 오고 있다. 특히 고성능 컴퓨

터와 네트워킹과 같은 IT 기술의 발달에 힘입어 컴

퓨팅 능력이 날로 향상되어 가고 있으며 이전에는

시도하기 힘들었던 대용량의 데이터를 필요로 하는

거대 계산도 가능하게 되었다. 그러나 여전히 극복

해야 할 기술적 난관들이 존재하며 이를 해결하기

위해 많은 연구자들이 새로운 수치 해석 기법과 이

론들을 개발해 나가고 있다. 최근에는 복잡한 화학

반응이나 상변화 및 다중 물리 현상을 포함하는 새

로운 수치해석 기법이 상용 CFD 프로그램에 적용되

어 사용되고 있으며 그림 8과 같이 기존의 유한격자

기반의 수치기법 뿐만 아니라 입자기반 시뮬레이션

을 통해 플라즈마와 같이 다양한 물리현상이 동반된

시뮬레이션 연구가 진행되고 있다[11][12].  

앞서 언급한 바와 같이 유동장을 해석하는 과정에

있어서 가장 많은 시간이 소요 되는 부분은 계산 격

자의 생성작업이다. 격자 생성을 간소화 하고 직접

설계에서 해석까지의 과정에 대한 시간적인 부담을

덜어줄 수 있는 방법으로 격자 없는 해석(Meshless

computation)이나 적응형 격자(Cartesian Adaptive

Mesh), 혼합격자(Hybrid Mesh)법에 대한 연구 및 이

를 이용한 해석 사례가 활발히 진행되고 있다. 

최근에는 CFD 결과를 최적 설계 알고리듬과 연동

시켜 제품 개발 프로세스를 자동화 하려는 노력이

진행되고 있다. 수치 최적화 알고리듬과 유체/구조

해석 과정이 성공적으로 연계 된다면 기존의 반복적

인 시험과 평가를 거쳐야만 했던 제품 개발 프로세

스가 간소화 될 수 있다. 그러나 최적화 알고리듬과

그림 6. 20초 이후 교반기 내부 유동장 비교

그림 7. 시간의 흐름에 따른 속도 분포 비교

그림 8. 직접수치 몬테카를로법으로 계산한 극초음속 재진입

비행체 주변의 전자(Electron)의 온도
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기존의 해석 소프트웨어와의 연동에 있어서 반복적

인 계산에 따른 라이센스 비용 증가 및 고가의 컴퓨

팅 장비의 확보로 인해 최적화 알고리듬과 전산 해

석 과정을 연동시키기에는 현실적인 어려움이 존재

한다. 따라서 이를 극복하기 위해 격자 생성의 간소

화, 새로운 최적화 알고리듬의 개발 등이 지속적으

로 요구되어지고 있다. 수치 알고리듬의 경우 기존

의 상용 CFD 코드를 개발한 회사들이 자사의 소스

코드를 공개하지 않고 있어 자체적으로 소스 코드를

처음부터 개발하기에는 현실적으로 어려우며, 이를

개발, 관리할 수 있는 인력이 국내에서는 부족한 실

정이다. 더군다나 70년대부터 본격적으로 컴퓨터 코

드를 개발한 미국 및 영국과 같은 선진국에서는 이

미 수많은 해석용 소스 코드들이 개발되어 왔고 이

중 상당수는 공개가 되지 않아서 후발 주자인 우리

나라가 이를 새로 개발하기에는 어려움이 따른다고

볼 수 있다. 하지만 최근 OpenFOAM[13]과 같은 오

픈 소스 코드들이 개발되어 웹을 통해 공개 되어 있

기 때문에 이를 기반으로 오픈 소스 코드를 이용한

CFD 해석 사례들이 소개 되고 있다. 이들 공개 프

로그램을 이용할 경우 자체적으로 코드의 라이센스

및 업그레이드에 따른 비용을 지불할 필요가 없으며

공개소스코드를 사용하여 특정 제품 해석을 위한 제

품 맞춤형 CFD해석 모듈 제작을 가능하게 한다. 

6. 맺음말

지금까지 CFD의 소개와 현황 그리고 앞으로의 발

전 방향에 대해 논의하고 KISTI의 산업체 CFD해석

지원 예를 통해 구체적인 CFD 해석 사례를 소개하

였다. CFD는 이미 여러 산업 및 연구 분야에 있어

서 활발히 이용되어 왔으며 컴퓨터 공학의 발전과

더불어 앞으로 중소 중견 산업체에 널리 적용되어야

할 기술이다. 기존의 물리적인 시험이나 실험 횟수

를 획기적으로 줄이면서 동시에 보다 우수한 성능

확보 및 기능을 예측할 수 있으므로 제품이나 시스

템 개발시 비용 및 개발 기간 단축에 상당부분 기여

할 것으로 예측된다. 또한 공개 프로그램의 활용으

로 선진국에 비해 뒤처진 CFD의 산업체 적용에 속

도를 낼 수 있을 것으로 기대된다. 
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