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적합직교분해를 이용한
고속열차 전두부 형상최적설계 및

공력성능 향상기술 연구
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연구동기

– 기반 과제 : 370kph급 고속열차 전두부 형상 최적화 설계도구 제작 용역

– 2023. 6 ~ 2023. 12

– 전두부 형상 변동에 따른 공력 성능 및 안정성 예측 필요

– 높은 자유도를 갖는 전두부 형상의 모사를 위해 다수의 매개변수로

  세밀하게 형상을 정의할 수 있는 모델링 툴의 개발이 필요

– 형상 정의 매개변수가 20개 이상으로 매우 많을 것으로 예상,

초기모델 (full-order model) 의 전산유체역학 해석이 아닌

 차수축소모델 (reduced-order model) 및 AI 등을 활용하는

 최신 최적화 툴의 개발이 필요
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전두부형상모델링

• 형상 매개화 기법 검토

– 전두부 형상최적설계 선행연구 조사 (한국교통대학교 수행)

• 형상 곡선/곡면을 대수적으로 계산하여 정의

• 기 정의된 형상을 Free Form Deformation

• Etc
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전두부형상모델링

• 형상 매개화 기법 검토

– 형상 곡선/곡면을 대수적으로 계산하여 정의

• 전두부 형상을 모사할 수 있는 모델 개발 필요

– 기 정의된 형상을 Free Form Deformation

• 기하학적 구속조건 (windshield 각도, 직선 조건 등) 을 유지하기 어려움
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전두부형상모델링

• 매개변수를 통한 3차원 형상 정의

– 베지에 (Bezier) 곡선

• n개의 control point 및 0≤t≤1로 정의

– 베지에 곡면

• n * m 개의 control point 및 0≤u,v≤1로 정의

– 일반화 시 B-spline, NURBS
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전두부형상모델링

• 설계안 생성 및 검토

– Bezier 곡선의 구성 (개수, 차수, 연결) 차이

– 좌 : 한국교통대학교, Munoz(2014)가 제시한 모델 개선, 매개변수 27개

– 우 : 넥스트폼, EMU 형상을 기반으로 신규 생성, 매개변수 37개

– EMU-320 형상에 대해 2가지 설계안 (Bezier surface 조합) 의 정확도 검토

• 최적 매개변수값은 DAKOTA toolkit으로 획득

• 생성된 곡선 - target surface와의 평균 거리로 정확도 비교

• 특성상 NextFOAM 모델의 정확도가 근소하게 높음

– 기하학적 구속조건 적용 난이도는 Munoz 모델이 유리

• 매개변수 기하학적 구속조건의 관계식이 이미 정리되어 있음

• 기존 고속열차 (ICE, TGV 등) 를 모사할 수 있음이 검증됨

– 확장성, 구속조건, 매개변수 개수 등을 고려하여 Munoz 방식 채택 (교통대)
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전두부형상모델링

• 설계안 확정 (형상매개변수 27개)
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전두부형상모델링

• 설계안 확정 (형상매개변수 27개)
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전두부형상모델링

• 설계안 확정 (형상매개변수 27개)



R&D Center. NEXTfoam CO., LTD. 2024. No.9 

전두부형상모델링

• 설계안 확정 (형상매개변수 27개)
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전두부형상모델링

• 설계안 확정 (형상매개변수 27개)
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전두부형상모델링

• 설계안 확정 (형상매개변수 27개)
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전두부형상모델링

• CAD (STL) 생성 코드 개발

– 형상 매개변수 파일 입력

– Control point 계산

– Bezier curve 계산

– Surface 계산
– 매개변수 u, v에 따른 좌표 계산

– STL 파일 출력

– 형상최적설계

반복해석 구성요소 확보
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전두부형상모델링

• 전두부 형상 생성 GUI 개발

• 스크롤바 조작을 통한 형상매개변수 제어

• 구속조건 범위 내에서 변경 가능

• 타 매개변수에 종속인 구속조건을 자동으로 업데이트

• 매개변수 변경에 따른 형상 곡선 변동 실시간 확인

• 곡면 업데이트는 초 단위 지연 시간 소요

• CAD 생성 코드 연동

• 고속열차 전두부 최적설계 시 형상 모델링 기반 확보
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CFD 해석및 DB 구축

• 해석 계획 수립

– 반복해석 수행

– 27개 매개변수 / 대략 500개 표본 예상

– 적합직교분해 (POD) 기반 메타모델 생성 목표

• 격자 구조 유지 필요, 공간격자 재생성 없이 기준 격자를 deform하여 사용
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CFD 해석및 DB 구축

• 형상 변형 (deformMesh)

– deformMesh - OpenFOAM Utility (넥스트폼 자체 개발)

– control point 좌표 및 변위 벡터를 입력하여 변형

– RBF, IDW, RBFIDW 방식 지원

– 경계층 격자 품질 유지

– 최초 1회 생성한 격자를 반복 사용 가능
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CFD 해석및 DB 구축

• 형상 변형 (deformMesh)

– 형상 매개변수 변동에 따른 베지에 곡면 변화 추적

– 변동 전후의 베지에 곡면 상에서 동일 매개변수값 (u,v)에 해당하는 점들의 변위로부터
격자 변형에 필요한 input 계산

– 최초 생성한 격자계를 변형하여 반복 해석에 사용 가능

– 격자의 topology 및 index가 유지되므로 적합직교분해 (POD) 기반 차수축소모델 구성
가능

매개변수화된 형상 매개변수 변동에 따른
베지에 곡면 형상 변화

실제 해석 격자 변형 결과
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CFD 해석및 DB 구축

• 형상매개변수 표본 선정 (GIST와 협업)

– 27개 매개변수로부터 전두부 CAD를 출력하는 프로그램을 GIST에 송부

• input.inp 파일 편집 후 exe 파일 실행

– 매개변수의 범위 내 변동에 따른 형상 변화를 조사하여 해석 표본 선정

• 비정상적인 형상 제외

– 선정된 해석 표본 (500개) 을 넥스트폼이 전달받아 반복 해석 수행



R&D Center. NEXTfoam CO., LTD. 2024. No.18 

CFD 해석및 DB 구축

• 해석 문제 정의

– 열차 길이 : T(26.65m)+M(24.30m)+M+T 구조, 101.9m 고정

– 원방 길이 : 60H (W) X 30H (H) X 60H + 101.9m (L)

• 여기서, H는 열차 높이

– 개활지 해석의 경우 symmetry를 적용한 ½ 크기의 해석 케이스 사용

– 주행속도 400km/h + 측풍 40m/s

– 경계조건

• 개활지 : inlet/outlet/sym

• 측풍 : inlet/outlet
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CFD 해석및 DB 구축

• 격자 생성 (blockMesh + snappyHexMesh)

– 격자 개수 100~200만개 수준

– 6코어 기준 250.76초 소요
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CFD 해석및 DB 구축

• deformMesh

– 기본 격자계 생성 (최초 1회)

– 형상 매개변수 값 변경으로 인한 CAD 형상 차이 발생

– Bezier surface로부터 계산되는 u,v 위치별 형상 변위를 deformMesh input으로 작성

– 격자 변형 확인
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CFD 해석및 DB 구축

• 반복해석 수행

– Python 스크립트로 500개 케이스 연속 실행

• 최초 1개 케이스는 snappyHexMesh로 격자가 생성되어 있음

– 이후 케이스에서는 격자를 복제하여 사용

• CAD 생성

• deformMesh

– 기존 생성되어 있던 격자를 CAD간의 변위차를 기반으로 변형

• 해석조건 부여 및 OpenFOAM solver (buoyantSimpleNFoam) 실행

• 일정 개수 해석케이스 누적 시 적합직교분해 ROM 생성, 해석 초기조건을 추정하여 수렴 가속

– potentialFoam과 유사, 자유류 초기조건 대비 적은 iteration으로 수렴 가능

• deformMesh의 성능 불안정

– 병렬화 여부, 시간복잡도 등 원인 검토

• 적합직교분해 적용 보류, 우선 Full-Order Model CFD로 최적설계안 도출
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후처리 및최적화

• 후처리 항목 (1/4)

– 차량별 공력계수 (항력, 전도모멘트)

• OpenFOAM 내장 forceCoeffs utility 출력값 취합

• 낮을수록 공력 성능 우수

26.65 m

24.3 m
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후처리 및최적화

• 후처리 항목 (2/4)

– 전두부 주위 압력변화 데이터

• Tecplot – extract precise line + macro 사용 (케이스 당 5~10분 소요)

• 압력 변동폭이 작을수록 공력 성능 우수
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후처리 및최적화

• 후처리 항목 (3/4)

– V-wall data

• 고속열차의 터널 통과 시 방사되는 미기압파 세기 예측 필요

• Unsteady 해석을 하는 것이 자연스러우나 계산 부하 증가

• Steady 해석 결과만으로 미기압파 세기를 예측할 수 있는 기법으로 제시됨 (Ogawa, 1995)

• 전두부 주위 가상벽면 설정, 해당 벽면에서의 수직 속도 면적분 계산

• Tecplot interpolation 기능 및 매크로 사용 => 가상벽면에서의 속도장 추출

• V-wall 계산 python script 작성

• V-wall_max 값이 낮을수록 공력 성능 우수
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후처리 및최적화

• 후처리 항목 (4/4)

– 열차 표면압력분포

• 해석 결과로 출력된 표면압력분포는 snappyHexMesh에 의해 임의 개수/형태의 격자로 변형된 상태

• 500개 케이스 모두 동일한 topology의 표면격자에 데이터 출력 필요

• CAD 생성 프로그램에서 출력되는 STL 파일 활용

– 모두 동일한 Topology

• Tecplot macro 작성

– OpenFOAM 케이스 로드 / 대칭 복사 / STL 파일 로드 / interpolation / 파일 출력 500케이스 반복 실행

• 공력 성능 평가 시 참고자료로 활용

CFD 해석 결과
(임의 topology)

CAD 기반 격자
(통일된 topology)

내삽된 표면압력분포
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후처리 및최적화

• 표본 학습 및 단일 목적 최적화 (NSGA-II) 결과

– Cd, Head (BA 0.0603, Cd single opt = 0.057, 5.36% 저감)
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후처리 및최적화

• 표본 학습 및 단일 목적 최적화 (NSGA-II) 결과

– Cd, Tail (BA 0.0905, Single-opt 0.0676, 25.26% 저감
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후처리 및최적화

• 표본 학습 및 단일 목적 최적화 (NSGA-II) 결과

– Cd, All (BA 0.2383, Single-opt 0.2137 10.35% 저감)
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후처리 및최적화

• 표본 학습 및 단일 목적 최적화 결과

– CMx ( BA 5.0597, Single-opt 4.3741 13.55% 저감)
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후처리 및최적화

• 표본 학습 및 단일 목적 최적화 (NSGA-II) 결과

– Vwall,max (BA 2.8973, single-opt 2.6534, 8.42% 저감)

– 신칸센 E5계 전두부와 유사한 미기압파 분할 구조
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 3차원 유동장 전체에 대한 기법 적용은 deformMesh 유틸리티 문제로 실패하였으나, 
후처리 항목 중 1d / 2d 등 일정한 topology로 정리/출력되는 데이터에 적용 가능

• 오히려 공력성능과 직접적으로 연관되는 데이터들

– 적합직교분해 기반 형상최적설계 테스트 수행

• 과제 수행 결과로 존재하는 500개 샘플 해석 데이터 활용

• 1개씩 임의로 추출하면서 가상 데이터셋 구성 및 적합직교분해, 차수축소모델 생성

• 모델 평가를 위해 10개 샘플을 추가 추출하여 CFD vs ROM 비교

• 생성된 모델로부터 최적 형상 도출
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적합직교분해 (POD)

–주성분 분석 (PCA) 기법 기반

–특이치 분해 (SVD)

–이미지 압축 등 광범위한 분야에 사용

–CFD 해석 결과에 적용 가능
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적합직교분해 (POD)

– 절차

• (1) 해석 결과 (snapshot) 확보

• 입력 parameter 조건 별 해석 결과

– AOA, BETA, Mach #, geometric parameter 등 종류 무관

– 많을수록 정확도 ↑

• OpenFOAM 기반의 Open-Source POD 프로그램 사용 (AccelerateCFD)

• 단일 OpenFOAM 케이스 폴더로 취합

• N개 격자 * M개 시점 해석 결과가 취합된 N×M 행렬 Y
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적합직교분해 (POD)

– 절차

• (2) 모드 (basis) 추출

– 해석 결과의 기저 벡터

– 선형결합으로 유동장 재현
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적합직교분해 (POD)

– 절차

• (3) expansion coefficient 계산

– 각 snapshot에 포함된 basis의 비중
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적합직교분해 (POD)

– 절차

• (4) expansion coefficient 보간

– 입력 매개변수 (AOA, etc.)

– POD‘s expansion coefficient

– Snapshot으로부터 보간 / 

    대체모델 생성
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적합직교분해 (POD)

– 절차

• (4) expansion coefficient 보간

– 입력 매개변수 (AOA, etc.)

– POD‘s expansion coefficient

– Snapshot으로부터 보간 / 

    대체모델 생성

U(0) = a1(0) σ1 + a2(0) σ2 + a3(0) σ3

U(2) = a1(2) σ1 + a2(2) σ2 + a3(2) σ3

U(4) = a1(4) σ1 + a2(4) σ2 + a3(4) σ3

U(3) = a1(3) σ1 + a2(3) σ2 + a3(3) σ3

const.

Snapshot
(Known)
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적합직교분해 (POD)

– 절차

• (5) 유동장 재생성

– Basis × Expansion coefficient

U(0) = a1(0) σ1 + a2(0) σ2 + a3(0) σ3

U(2) = a1(2) σ1 + a2(2) σ2 + a3(2) σ3

U(4) = a1(4) σ1 + a2(4) σ2 + a3(4) σ3

U(3) = a1(3) σ1 + a2(3) σ2 + a3(3) σ3

const.

Snapshot
(Known)

Prediction
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적합직교분해 (POD)

– 성능 및 정확도 예시

• 6개의 입력 매개변수를 갖는 3차원 공력 해석 케이스 (격자 개수 약 48만)

• 135개 스냅샷 데이터를 CFD 해석으로 획득

• POD ROM 구성 (1분 소요) + 유동장 재구성 (1초 미만 소요)

• 신규 해석조건에 대한 FOM 해석 (좌), POD ROM 예측 (우), 오차 1.09%

• CFD 해석 (30분 소요) 대비 소요 시간 대폭 저감

• 실시간 시뮬레이터 구현 가능성 확인
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적합직교분해 (POD)

– 기법 적용 시 주요 고려 사항

• 차수축소모델 (ROM) 구성에 사용할 snapshot 개수의 적절한 선정 필요

– CFD를 많이 풀수록 ROM이 정확해지지만 계산 시간 증가

– 고유값 기반으로 ROM 정확도를 추정하는 방법 활용

– 통상적으로 Full-Order Model 대비 1/4 수준

• 해석 조건의 적절한 범위 설정 필요

– 목표하는 조건을 어느 정도 포함하도록 설정
» 예시 : airfoil 해석 시 stall 고려 등

• 선형결합을 통한 재구성이기 때문에 충격파 등 불연속을 포착하는 것에는 취약

– 격자 요구조건

• 수식 상 모든 결과데이터를 단일 직사각행렬로 취합 필요

• 기본적으로는 Topology가 동일한 격자여야 함 (개수, index 등 모두 일치)

– 일부 최신 기법 예외

– 형상최적설계 적용 시

• 변동하는 모든 형상에 대해 topology가 동일한 격자를 생성하는 것이 일차적 목표

• 최초 격자 1개 생성 후 deform utility 사용
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적합직교분해 (POD)

• Snapshot의 적절한 개수 설정 근거

– 강형민, “적합직교분해 기법에서의 효율적인 스냅샷 선정을 위한 고유값 분석”, 2017

– 공분산행렬 고유값의 최대/최소 비율

– Snapshot 개수가 늘어남에 따라 해당 비율이 증가함을 관찰

– Steady 문제의 경우 10^9, Unsteady 문제의 경우 10^11~12 수준이 되도록 
Snapshot의 개수를 조절함이 적당

– 고속열차의 27개 형상매개변수에 대한 500개 샘플 선정이 적절했는지 평가 가능
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 후처리 항목 중 전두부 주위 압력 변동 데이터 (1D)

– 고유값 비율 10^9 를 만족하는 스냅샷 개수 : 36개

• 형상매개변수가 27개임을 감안할 때 충분하지 않은 개수로 판단됨

• 평균 오차는 이미 0.5% 수준으로 수렴하였으나, 최대 오차가 10% 수준으로 과도함
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 후처리 항목 중 전두부 주위 압력 변동 데이터 (1D)

– 고유값 비율 10^9 (스냅샷 36개) -> 고유값 비율 10^13 (스냅샷 228개)

• 오차 개선 확인

• 고정된 격자 상에서 압력구배의 위치가 변동하는 데이터 특성으로 인한 오차 발생 추정

• 수렴 판정 기준 추가 연구 필요

– 물리량 값의 기준치에 따라 고유값 비율이 변동하는 것으로 추측됨

– Ex) 절대압력 / 계기압력 등
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 후처리 항목 중 V-wall 데이터

– 스냅샷 36개 사용 시 고유값 비율 10^9, 평균 오차 0.2%, 최대 오차 1% 수준

– 스냅샷 248개 사용시 고유값 비율 10^12, 평균 오차 0.15%, 최대 오차 1% 수준
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 후처리 항목 중 표면압력분포 데이터 (보완 필요)

• 기존 데이터 500개를 모두 사용했음에도 고유값 비율 10^9 기준을 충족하지 못함

• 격자 topology를 통일하기 위해 데이터를 내삽하는 과정에서 큰 오차가 발생한 것으로 추정

• 정성적인 경향 확인 / 공력계수 등 평균적 수치 계산에는 문제가 없으나, 모든 격자점에 대한
정밀한 결과데이터 추정은 불가능

– 적절한 격자 생성 및 사용이 PODROM 정확도에 매우 중요한 것으로 생각됨

• 격자 변형 툴 (deformMesh 등) 의 우선적 보완 검토

CFD 해석 결과
(임의 topology)

CAD 기반 격자
(통일된 topology)

내삽된
표면압력분포
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 적합직교분해 기반 차수축소모델 활용 형상최적설계 테스트

• (1) 고유값 비율 10^10 를 만족하는 차수축소모델 생성 (100개 케이스, 데이터 11GB)

– 적합직교분해로 모델 생성 (4분)

– 신규 형상매개변수를 입력하면 결과데이터 추정 (수 초)
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– 적합직교분해 기반 차수축소모델 활용 형상최적설계 테스트

• (2) 형상매개변수 -> 공력성능 계산 프로그램 작성

– 항력계수, 전도모멘트 : PODROM으로 추정된 표면압력분포를 면적분하여 계산

– 미기압파 세기 : PODROM으로 추정된 V-wall 데이터를 면적분하여 최댓값을 계산

• (3) 공력성능 최적화 문제를 DAKOTA로 자동 계산

• 과제에서 수행한 NSGA-II 기반 형상최적설계와 동일한 결과 확인

– 매개변수의 적절한 범위 설정, 최적 형상의 직관성에서 기인한 것으로 추측
» 100케이스 vs 500케이스
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적합직교분해 (POD)

• 고속열차 해석 데이터에 적합직교분해 적용

– (구상) 실시간 시뮬레이터가 내장된 형상 설계 도구 구현 방안

– 매개변수 변동에 따른 형상, 공력성능 관련 지표 등을 수 초 이내에 출력

– 현재까지 검증된 기반기술을 바탕으로 GUI 개발 및 활용이 가능한 상태
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요약

• 고속열차 공력성능 향상을 위한 전두부 형상최적설계

– CFD 반복해석 및 NSGA-II

– 적합직교분해 (POD) 기반 차수축소모델 (ROM)

– PODROM 기법 특성

• 최적화에 필요한 해석 케이스 개수의 결정이 용이

– 데이터셋 생성 도중 ROM 정확도 추정 가능

• Full-Order Model CFD 해석 대비 소요시간 대폭 저감

– 단순 행렬연산으로 ROM 구성 (분 단위), 신규 결과 추정 (초 단위)

• Field 전체를 실시간으로 추정 가능

– 추정 결과에 CFD iteration 수행 시 빠른 수렴으로 정확도 향상

• 적절한 문제 선정, 입력매개변수 설정, 격자 생성 필요

– 형상최적설계 문제의 효율적인 해결 및

실시간 시뮬레이터 구현 가능성 확인

– 향후 신규 문제에 적용하여 검증 및 보완 목표
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