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Ⅰ. 회사소개

1. 기업 일반 개요

2. 주요 사업 분야
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기업 일반 개요

기업명
• ㈜넥스트폼
• NEXTfoam CO.,LTD.

설립 • 2011년 01월 03일

대표자 • 김병윤

위치 • 서울특별시 금천구 디지털로9길 32, A동 1102, 1106호

구성원

• 공학박사 : 5 명
• 공학석사 : 17 명
• 공학사 : 1 명
• 경영학사 : 1 명

주요사업
• 전산유체역학 (CFD) 해석 SW 개발
• CFD 해석 및 엔지니어링 컨설팅
• 영상 계측 기반 솔루션 제공 및 컨설팅

홈페이지/연락처
• www.nextfoam.co.kr
• +82-70-8796-3019

http://www.nextfoam.co.kr/
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주요 사업 분야

• 광학식 카메라를 이용
물체의 3차원위치/자세측정

• 영상측량 + 상태추정 필터링 결합

• 6자유도 운동 (자세, 속도, 가속도) 분석

• 단안카메라를이용효율적계측가능

• 고비용, 고위험 계측 대체
항공기외장분리계측
건축물안전성평가

• Fully Automated Multi-physics Simulator

• 무격자 기법 기반 상용 CFD 해석프로그
램

• 대변형 해석 / 다중물체 중첩 해석 용이

• 초음속/극초음속영역의정확한해석가
능

• ADD의무격자기술이전으로개발

• FAMUS 해석솔버기반
사용자 맞춤 프로그램 개발

• Open Field Operation And Manipulation

• Open Source CFD Tool Box

• 벡터/스칼라장의미적분지배방정식
계산을위한 C++ 소스코드/라이브러리

• 다양한물리현상 해석 / 컨설팅
사용자 맞춤 프로그램 개발

(BARAM, ESPER)
커뮤니티활동 (OKUCC)
클라우드 활용 기술 지원

영상측량
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1. FAMUS

2. 무격자 기법

3. FAMUS 구성 및 기능

4. 사용자 문서

Ⅱ. FAMUS
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FAMUS

▪ FAMUS (Fully Automated MUlti-physics Simultor)

▪ 무격자기법 기반의 유동해석 솔버 + GUI + 자체 개발 / 오픈 소스 라이브러리

▪ 전 과정 파라미터 기반 작동 방식

▪ 무격자 방식의 전산유체역학 해석 SW 개발 연구
▪ 수행기관 : ㈜넥스트폼 (주관) / 서울대학교 극초음속유동 연구실 (공동)

▪ 연구기간 : 24개월 (2016.11.24 ~ 2018.11.23)

▪ 기술이전 : 압축성 무격자 유동 해석 프로그램 / 국과연 제1기술연구본부 1부
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무격자 기법

▪ 기존 격자 기반 해석 기법의 한계
▪ 해석기술/해석자원의 발달로 복잡한 3차원 물체 주위의 유동 해석 요구 증대

▪ 해석 격자 생성
▪ 많은 시간과 노력 / 숙련된 전문가의 노하우가 필요

▪ 작업 과정이 복잡 (격자 분할, 병합, 격자 겹침 판단 등) → 자동화 어려움

▪ 격자 생성 등 전처리 과정에서 어려움은 CFD의 대중적 확산에 가장 큰 걸림돌

▪ FAMUS 는 격자를 사용하지 않는 무격자 해석 기법을 채택
▪ 사용자 편의성과 작업 효율성을 극대화

소요기간 과도 / 복잡

단축된 소요시간 / 자동

무격자
해석 기법

격자 기반
해석 기법
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무격자 기법

▪ 격자계와 무격자계
▪ 물체가 이동/변형되는 상황에서 격자계와 무격자 해석점계 비교

▪ 격자 꼬임 현상이나 질 나쁜 격자 발생 가능

▪ 이를 방지하기 위해 격자 재생성 과정에서
많은 시간이 소모

▪ 물체 변형이나 이동이 급격하게 발행하는 어
플리케이션 계산 적용에 어려움

▪ 점의 연결 정보만 이용하기 때문에 유동 계
산 영역을 재생성하지 않고 해석 가능

▪ 국소적으로 규칙에 따라 해석점을 삭제/생
성하고 연결정보 업데이트

▪ 낙하산, 에어백과 같은 물체의 급격한 변형
을 해석하는 경우에도 유연하게 적용 가능

격자계 무격자 해석점계

변형 후
(해석 가능)

변형 후
(격자 재생성 필요)

변형

변형 전
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무격자 기법

▪ 중첩격자계와 무격자계
▪ 이동격자기법의 대표인 중첩격자계와 무격자 해석점계 비교

▪ 다중 물체가 동시에 겹치는 경우 셀을 선정
할 때 자동화가 어려움

▪ 격자계의 경계면에서 유동 정보의 교환 필요
(정보 교환과정에서 에러 생성)

▪ 격자계간 격자 사이즈가 크게 나는 현상 발
생 가능 (공간정확도가 큰 격자에 좌우)

▪ 다중 물체가 동시에 겹쳐도 자동적으로
해석점 배치

▪ 하나의 계산영역으로 구성되어 정보 교환
없이 모든 점에서 수치 계산

▪ 우선 순위가 높은 해석점이 배치되므로 가
장 정확하게 계산할 수 있는 계산 영역 생성

중첩격자계 무격자 해석점계

물체가 겹쳐도 강건한
해석점계 구성

양질의 해석점계 생성
다중 물체 겹침 격자 사이즈 미스매치
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무격자 기법

▪ 무격자 계수 계산
▪ LSM 기반 미분계수 계산

▪ 기준점에서 주변 해석점 간 taylor series 전개

▪ σ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑖𝑛𝑔 × 𝑇𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 이 최소가 되는 미분계수

▪ 기존 무격자 기법 한계 → 물리량 비보존
▪ 질량 유량 에러, 충격파의 위치 / 충격파 후류의 물성치 예측 에러

▪ 초음속/극초음속 영역에서는 기존 기법 적용 어려움

<기존 무격자기법 비보존성 예시>

(b) SPH

(a) RBF

<무격자기법의 미분계수 계산>
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▪ GC-LSM 기법
▪ 국부적으로 기하학적 보존을 만족하는 무격자 계수

▪ 기존 무격자 기법의 한계인 비보존 현상을 극복

▪ 저속 유동에서부터 고속 유동까지 정확성 확보

(참고) 유한체적법(FVM) vs. 무격자해석기법(Meshless Method) 항 비교 분석

▪무격자기법의 비보존 특성 발생 원인 및 해결

무격자 기법
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무격자 기법

▪ 해석점 생성 기법
▪ 해석점 구성

▪ 경계층 해석점계
▪ 효율적인 점성 경계층 해석을 위한 표면에 수직한 해석점 분포

▪ 옥트리 해석점계
▪ 사용자의 노력과시간을 최소화하면서효율적인 계산 영역을 자동 생성하는 알고리즘

▪ 전 방향에대해 균일한 해석점 분포

▪ 배경 해석점계 - Cartesian Grid

▪ Connectivity 구성을 위한 효율적인 주변 해석점 탐색 알고리즘

경계층 해석점계 옥트리 해석점계

각 물체 해석점계

직교 분포

배경 해석점계와 결합
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FAMUS 구성 및 기능

▪ FAMUS GUI

▪ FAMUS 메인 화면 구성
▪ Main toolbar, User input window, Visualizing window, Status bar, Monitoring window

<FAMUS GUI 구성>



15 / 45FAMUS 소개 / 2022 공기역학 워크숍 / 2022.08.26

FAMUS 구성 및 기능

▪ FAMUS Solver

Load / Healing / Cleanup / Normal orienting 표면격자 생성

경계층 해석점 생성 옥트리 및 배경 해석점 생성

1 표면격자
생성모듈

• CAD / 격자불러오기

• Auto Healing / Cleanup / Orienting

• 파라메터기반표면격자생성

2 해석점
생성모듈

• 경계층해석점생성

• 옥트리및배경해석점생성

• 파라메터기반작동방식
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FAMUS 구성 및 기능

▪ FAMUS Solver

물체 해석점계 전체 해석점계

2D Chart / Monitoring Message 3D 해석 결과

3 병렬화 모듈

• 로드밸런싱기반해석점분할

• 병렬해석에필요한데이터생성

4 유동해석 / 
결과 가시화
모듈

• 유동해석수행

• 정상/비정상, 난류, 6DoF, 변형/이동

• 해석상태모니터링

• 결과파일생성

• 해석결과가시화
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사용자 문서

▪ 릴리즈 노트 / 사용자 매뉴얼 / 튜토리얼 매뉴얼
▪ FAMUS 및 무격자 기법 진입장벽 완화
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사용자 문서

▪ 튜토리얼
▪ 검증 문제 설명 / 해석 결과 / FAMUS 유동 해석 절차
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사용자 문서

▪ 튜토리얼
▪ 검증 문제 설명 / 해석 결과 / FAMUS 유동 해석 절차
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Ⅲ. 과제 수행 사례

1. 개요

2. 외장분리 시뮬레이션 프로그램 (ANYSEP V4) 개발 (한국항공우주산업)

3. 그리드핀 공력 DB 구축을 위한 공력특성 계산 (국방과학연구소)
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개요

▪ 과제 수행 내역

2017 2018 2020 20212019 20242022 2023

2

외장분리 시뮬레이션 프로그램 (ANYSEP V4) 개발
한국항공우주산업

4

그리드핀 공력 DB 구축을 위한 공력특성 계산
국방과학연구소

3

고정밀도 공력해석자 자동화 기술 연구
국방과학연구소

6

비행체 공력해석 및 자동화 S/W를 사용한 6분력 DB 구축
국방과학연구소

1

무격자 방식의 전산유체역학 해석 SW 개발 연구
산업통상자원부, 방위사업청

5

다 물체 상호작용 / 거동 예측 (비공개)
비공개
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AnySep V4 개발

▪ 과제 목표 및 필요성
▪ 외장분리는 항공기 기체에 부착된 물체가 분리되는 상황

▪ 각각의 항공기/외장에 대해 다양한 외장분리 메커니즘/시나리오 존재
▪ 외력, 추력, 날개전개, 슬라이딩, 케이블 연결 등 복잡한 메커니즘

▪ 충돌, 자세 안정화 알고리즘

▪ 상기 사항을 고려한 6DOF 해석→정확한 외장분리 시뮬레이션

▪ 주요 사항
▪ FAMUS는 여러 물체의 상대 운동에도 강건하고 효율적 해석 가능

▪ 이동 물체 해석 확장성 / 과제 요구조건에 맞춤 대응

<항공기에 탑재되는 다양한 외장>
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AnySep V4 개발

▪ 과제 범위
▪ FAMUS 기반 외장분리 해석 시뮬레이션 프로그램 개발

▪ UI / 다물체 충돌 해석 모듈 / 자세 제어 안정화 모듈 / 무장분리 메커니즘 모듈

1. 유동해석

3. 6DOF 계산

2. 분리 메커니즘

4. 위치 / 자세 / 속도

5. 충돌 판단 / 반발력 적용

5. 제어해석 / 조종면 변경

6. 업데이트
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AnySep V4 개발

▪ User Interface 개발
▪ 다양한 물체가 계층적으로 구성된 항공기/외장 분리 문제

▪ 사용자 요구조건에 맞는 전/후처리 UI 개발
▪ 항공기 별 외장 및 파일런 탑재 / 조합 및 호환성 DB

▪ 외장 별 사출위치 / 방향 / 힘 / 다양한 사출 시나리오

▪ 각 물체의 유동 분포 / 궤적 / 공력 데이터

<AnySep V4 User Interface>
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AnySep V4 개발

▪ 외장분리 매커니즘 / 시나리오 모듈 개발
▪ 여러 basis 구속조건들의 조합 → 다양한 종류의 외장 분리 시나리오 모사

<항공기 외장의 분리 시나리오 모사를 위한 구속조건>

1

2

3

4

5

9

7

8

6

10
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AnySep V4 개발

▪ 외장분리 매커니즘 / 시나리오 모듈 개발
▪ Piston / Sliding / Pivot / Umbilical cable / Lanyard

▪ Kinematic constraint (6DOF)

▪ Time variant external force / Thrust

▪ 위치, 시간 기준 Boolean / Timing / Sequencing

<시뮬레이션 압력 계수 분포 및 궤적 결과>
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AnySep V4 개발

▪ 충돌 해석 모듈 개발
▪ 충돌 해석 알고리즘 / 충돌 감지 / 반발력 계산 / 다차원 충돌 / 개선된 RK-4 

충돌 감지
• 6DOF 방정식 계산한 물체 위치를 기준으로 충돌

여부를 판단함

No

Yes

충돌 점 판단
물체 표면 점들의 좌표를 통해 충돌점을 찾음

충돌 Impulse 계산
Impact Mechanics Method 활용

각 물체에 작용하는 Impulse를 계산

Impulse를 포함한 6DOF 방정식 계산
Impulse를 6DOF 방정식에 적용
충돌 후의 물체 위치를 계산함

FAMUS
점 재구성 & 유동 해석

FAMUS
6DOF 방정식
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AnySep V4 개발

▪ 충돌 해석 모듈 개발
▪ Scenario 1 : F-18 Store Separation Collision

▪ 초음속 전투기 무장 분리 시 충돌 상황 모사
▪ F-18

▪ 𝑡 = 0.15𝑠𝑒𝑐에서 전투기 날개 부분에 충돌

▪ 충돌 이후, 중력에 의해 아래 방향으로이동

Operation 
condition

AOA
(Deg)

자유류 속도
(Ma.)

𝑻∞
(K)

𝟎° 1.2 𝟐𝟖𝟖. 𝟏𝟓

<해석조건>

<공력계수 해석 결과>
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AnySep V4 개발

▪ 자세안정화 모듈 개발
▪ PI 제어로직 기반 자세 안정화 (Rate capture) 기능 구현

▪ (입력) 계단식 조종면 상태→ (출력) 동체 각속도 및 자세각

▪ FAMUS 유동해석 / 6 DOF 모듈→자세 안정화→ FAMUS

▪ 조종면 구동기 모델 구현
▪ Second order system

▪
𝛿

𝛿c
=

𝜔n
2

s2+2𝜁𝜔ns+𝜔n
2

▪ Parameters: Natural frequency (𝜔𝑛), damping ratio (𝜁)

▪ Rise time: Τ1.64
𝜔n

▪ Peak time: ൗ
𝜋

𝜔n 1−𝜁2

<MK84 조종면 번호> <MK84 조종면 제어 입력 정의>
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AnySep V4 개발

▪ 자세안정화 모듈 개발
▪ 조종면 개회로 입력에 따른 6자유도 운동 반응 확인

▪ Natural Frequency = 10 [Hz], Critical damped (𝜁= 0.707)

Case# 제어입력 조종면 명령 [rad] 비고

1 Positive Roll [0.1, -0.1, 0.1, -0.1]

2 Negative Roll [-0.1, 0.1, -0.1, 0.1]

<Roll 제어 시뮬레이션 결과>

Case 1: Positive RollCase 2: Negative Roll
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그리드핀 공력 DB 구축

▪ 과제 목표 및 필요성
▪ 그리드핀은 핀 프레임(frame) 내부에 웹(web)이 격자(cell)를 이루는 조종면

▪ CFD 해석을 이용 그리드핀 관련 공력계수 DB 구축 → 설계단계 효과적 대응

▪ 주요사항
▪ 복잡한 형상으로 인한 전처리 비용 증대 → FAMUS 유리

▪ 복잡한 형상에서도 자동 해석점 생성 및 유동해석 가능 (해석 성공률 70~100%)

▪ 파라메트릭하게 작동되는 프로그램 특성 상 자동화 유리 / 대규모 해석 레퍼런스

<American MOP에 부착된 그리드핀>

Frame

Support

Web

<HDF 기반으로 구축된 데이터 베이스>
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그리드핀 공력 DB 구축

▪ 과제 범위
▪ FAMUS 유동해석자 역할 → 수 많은 케이스 해석

▪ 전후처리 효율화 필수적
▪ 파라메트릭 형상 및 해석해석점 생성 / 일괄작업 / 자동화

<다양한 그리드핀 형상>
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그리드핀 공력 DB 구축

▪ 유동해석자 검증 (Miller et. al. BMT)

M = 0.7 M = 1.2 M = 1.8

<Miller BMT 유동조건 별 압력 분포 및 공력계수 비교>
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그리드핀 공력 DB 구축

▪ 유동해석자 검증 (Dikbas et. al. BMT)

<Dikbas BMT 유동조건 별 압력 분포 및 공력계수 비교>

M = 0.7 M = 1.2 M = 2.5
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그리드핀 공력 DB 구축

▪ 민감도 분석 및 Kriging 모델 기반 DB 생성
▪ 다수의 유동/형상 파라미터 고려

▪ 마하수 : 아음속 ~ 극초음속

▪ 고려 형상 파라미터 : 20개 이상

▪ 각 파라미터의 영향성 평가 / 주요 파라미터 도출

▪ 도출된 파라미터 기반 DB 구축 → 평가 → 보완 → 최종 DB 도출

<산점도> <상관계수 테이블> <Kriging 모델 교차검증 결과>
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그리드핀 공력 DB 구축

▪ HDF 기반 공력 DB 구축
▪ 과제 특성 상 다양한 형태의 데이터가 종속적 / 계층적으로 구성

▪ 윈도우 기반 단순 데이터 파일 저장→활용성 / 저장공간 등 비효율 발생

▪ HDF5 구축 스크립트 개발 →결과 신속 확인 / 단일 플랫폼에서 확인

해석 결과 이미지 (Cp) 해석 케이스 별 공력계수, 레지듀얼

해석 케이스 별 FAMUS 케이스 정보

FAMUS 트리

<HDF 기반의 데이터베이스 화면>
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1. 개요

2. 후속 개발 항목

Ⅳ. 연구 개발 사항
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개요

▪ 솔버 효율성 향상
▪ 단순 해석 기능 구현 → 효율적이고 신속한 해석

▪ 코드 및 알고리즘 개선

▪ 볼륨 해석 결과 생성 모듈 개발
▪ 점 기반의 해석 결과 → 생소함 / 후처리 프로그램 대응 어려움

▪ 점 기반 결과 → 볼륨 격자 기반 결과 생성

▪ 기타
▪ 높은 퀄리티의 해석점 생성 / 편의성 향상

▪ 해석 강건성 향상

▪ 해석 가능 물리현상 확장
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FAMUS v2.1 주요 개선 사항

▪ 해석점 생성 코드 최적화 (Phase 1)

▪ 배경
▪ 해석점 생성 병렬계산 시 각 프로세스가 전체 도메인 정보 사용

▪ (기존) MPI 기반 병렬 개수에 정비례하여 메모리 사용량 증가

▪ 최적화
▪ 기존 MPI 기반 코드에 OpenMP 적용 (MPI + OpenMP Hybrid)

▪ 성능 프로파일러 분석을 기반으로 프로그램 병목 지점 확인→최적화

▪ MPI Speedup은 유지, 메모리 사용량은 MPI 프로세스 1개 수준으로 경감

▪ Output 포맷 binary / ASCII 로 변환 제어, 파일 작성 시간 절반 이하로 감소

<1.Pointgen_3D 성능 비교 (ONERA M6)><분산(위) / 공유(아래) 메모리 시스템>

MPI

OpenMP
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FAMUS v2.1 주요 개선 사항

▪ 해석점 생성 코드 최적화 (Phase 2)

▪ 내/외부 판단 알고리즘 개선
▪ 내/외부 판단에서 소요 시간 및 메모리 사용 과다

▪ (기존) 3D Ray-casting method
▪ Octree cell마다내부에 존재하는 mesh list 저장

▪ Octree cell 개수가 많아지면 메모리 사용량 급격하게 증가

▪ (신규) 물체 2D 정사영→ 2D ray-casting method

▪ IJK format으로 mesh list 저장

▪ Octree cell 개수가 많아져도 메모리 사용량 증가 x

▪ 불필요한 메모리 사용 제거

<FAMUS 메모리 사용 효율화 후보>

병렬화 개수
개수에비례하여메모리증가

해석점 생성 알고리즘
해석점내외부판단시메모리사용량증가

메모리

소요 시간

<개선된 내/외부 판단 알고리즘 적용 결과>
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FAMUS v2.1 주요 개선 사항

▪ 3D 후처리 모듈
▪ 해석점 FAMUS 결과 → Volume Mesh 결과 파일 생성 목적

▪ 해석점을 tetrahedralization을 통해 구조화

▪ 구조화된 볼륨 매쉬에 해석점 필드 데이터 mapping

▪ 기존 도구는 소요시간 과다 / 낮은 퀄리티

▪ 별도의 후처리 코드 (Volumpost_3D) 개발
▪ 다양한 tetrahedralization 검토→ Tetgen 라이브러리 활용

▪ 구조가 명확한 영역 (ex. 경계층)은 직접 구조화 / 나머지 공간 tetrahedralization

▪ Cell-centered 프리즘 유동 데이터를 vertex-based로 interpolation

<Tetrahedralization 라이브러리 성능 비교><Tetrahedralization 예시>
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FAMUS v2.1 주요 개선 사항

▪ 3D 후처리 모듈
▪ 잘 알려진 후처리 도구보다 개선된 성능

▪ Paraview: 낮은 퀄리티

▪ Tecplot: 소요시간 과도

▪ 기능 고도화 진행 중
▪ Mapping 정확도 향상 (현재 inverse distance interpolation 사용)

▪ 예외 케이스 처리: 경계층 해석점이 꼬이거나 삭제/추가되는 경우 등

<3D 후처리 결과 – ONERA M6 Wing><3D 후처리 결과 - 구>
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1. 요약

Ⅴ. 결론
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요약

▪ FAMUS
▪ 무격자 기법 기반 유동해석 소프트웨어

▪ 기존 무격자 기법의 비보존성 약점 보완

▪ GUI / 자동 해석점 생성 / 무격자 전용 수치기법 / 후처리 기법

▪ 주요 과제
▪ (AnySep V4) 다 물체 이동 해석 / 복잡한 운동 구현 확장성 / 요구조건 맞춤 기능
▪ (그리드핀) 강건한 복잡한 형상 해석 / 자동화에 유리한 파라메트릭 작동 방식

▪ 연구 개발 사항
▪ 프로그램 효율성 향상
▪ 볼륨 기반 결과 파일 생성 / 후처리 기능 확장
▪ 정확성 / 강건성 / 편의성 향상

▪ 차별점
▪ 자체 개발된 기술 →라이선스 비용 절감 / 요구사항 맞춤 개발 / 신속 기능 추가
▪ 단순한 작동방식 → CFD 진입 장벽 완화
▪ 파라미터 기반 작동 방식→케이스 관리 / 노하우 데이터화 / 자동화에 유리



45 / 45FAMUS 소개 / 2022 공기역학 워크숍 / 2022.08.26

경청해 주셔서 감사합니다.


