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개요

▪ 형상최적설계시반복적인격자생성및유동해석의부담

▪ 격자/해석단계에서의계산부하및소요시간을저감하기위한
방법제시
▪ 매개변수를통한 3차원형상정의

▪ RBF / IDW 기반의격자변형유틸리티 (deformMesh)

▪ 적합직교분해 / 인공신경망기반의차수축소모델
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매개변수를통한 3차원형상정의

▪ 베지에 (Bezier) 곡선
▪ n개의 control point 및 0≤t≤1로정의

▪ 베지에곡면
▪ n * m 개의 control point 및 0≤u,v≤1로정의

▪ 일반화시 B-spline, NURBS 등사용가능
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매개변수를통한 3차원형상정의

▪ 베지에곡선/곡면특성
▪ 주어진베지에곡선을 boundary로하는베지에곡면정의가능

▪ 곡면상의특정위치 (u1, v1) 를매개변수로계산가능

▪ 접선조건지정가능
▪ 각끝단으로부터첫번째 control point 를잇는선분에접함

▪ 베지에곡면의 slice 또한베지에곡선으로계산가능

▪ 동일차수의곡선/곡면조합으로분할가능
▪ 한곡면에여러곡면이인접하는경우의처리용이

▪ 상위차수의곡선/곡면으로변환가능
▪ Boundary 베지에곡선의차수가일치하지않아도곡면구성가능
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매개변수를통한 3차원형상정의

▪ 베지에곡선/곡면사용예시
▪ 철도차량전두부형상매개변수화

▪ Control point 80개
▪ 대칭고려시 40개, 좌표매개변수 120개

▪ 기하학적구속조건을통한매개변수개수저감시 25~40개수준
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J. Munoz, Aerodynamic Optimization of the 
Nose Shape of a High-speed Train, 2014



격자변형

▪ deformMesh

▪ OpenFOAM Utility (자체개발)

▪ control point 좌표및변위벡터를입력하여변형

▪ RBF, IDW, RBFIDW 방식지원

▪ 격자품질유지
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격자변형

▪ deformMesh

▪ 형상매개변수변동에따른베지에곡면변화추적

▪ 변동전후의베지에곡면상에서동일매개변수값 (u,v)에해당하는점
들의변위로부터격자변형에필요한 input 계산

▪ 최초생성한격자계를변형하여반복해석에사용가능

▪ 격자의 topology 및 index가유지되므로적합직교분해 (POD) 기반차수
축소모델구성가능
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매개변수화된형상 매개변수변동에따른
베지에곡면형상변화

실제해석격자변형결과



적합직교분해 (POD)

▪ 주성분분석 (PCA) 기법기반
▪ 특이치분해 (SVD)

▪ 이미지압축등광범위한분야에사용

▪ CFD 해석결과에적용가능

▪ (해석격자 topology 및 index가일치해야함)

8 / 16



적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (1) 해석결과 (snapshot) 확보

▪ 입력 parameter 조건별해석결과
▪ AOA, BETA, Mach #, geometric parameter 등종류무관

▪ 많을수록정확도 ↑

▪ AccelerateCFD 구동을위해단일 OpenFOAM 케이스폴더로취합

▪ N개격자 * M개시점해석결과가취합된 N×M 행렬Y

9 / 16



적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (2) 모드 (basis) 추출

▪ 해석결과의기저벡터

▪ 선형결합으로유동장재현
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적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (2) 모드 (basis) 추출

▪ 해석결과의기저벡터

▪ 선형결합으로유동장재현

▪ 5~10개모드에 99.9% 에너지분포

▪ 전체해석결과요약/예측가능
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적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (3) expansion coefficient 계산

▪ 각 snapshot에포함된 basis의비중
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적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (4) expansion coefficient 보간

▪ 입력매개변수 (AOA, etc.)

▪ POD‘s expansion coefficient

▪ Snapshot으로부터보간 / 

대체모델생성

▪ Kriging, 인공신경망
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적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (4) expansion coefficient 보간

▪ 입력매개변수 (AOA, etc.)

▪ POD‘s expansion coefficient

▪ Snapshot으로부터보간 / 

대체모델생성

▪ Kriging, 인공신경망
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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)



적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (5) 유동장재생성

▪ Basis × Expansion coefficient
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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



POD+ANN 차수축소모델검증

▪ 정확도검증
▪ NACA2412 익형아음속정상유동해석

▪ 입력변수 : 자유류받음각, 속도

▪ 5개스냅샷데이터로부터신규조건에대한해석결과추정

▪ 해석격자, CFD / POD+ANN 비교, POD 모드 (2개모드에에너지 99.999% 분포)
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POD+ANN 차수축소모델검증

▪ 정확도검증
▪ NACA2412 익형아음속정상유동해석

▪ POD 수행과정포함시소요시간 5% 이내

▪ 기존재하는 POD ROM으로부터보간만수행할경우전체유동장즉시획득가능

▪ 적은개수 (5개) 의스냅샷으로인한큰오차 (4.98%) => 스냅샷추가
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Case No. Method
V∞

(m/s)

Angle of 

attack 

(deg)

Expansion coefficient Calculati

on Time 

(sec)

Error 

(%)

1 CFD 30 5 5864.55 -20.0794

5.60 -

2 CFD 40 0 7792.01 654.545

3 CFD 40 4 7818.70 109.646

4 CFD 40 10 7787.36 -707.902

5 CFD 50 5 9774.26 -33.4612

6 POD + ANN 45 7 8791.20 -302.488 0.27 4.98



POD+ANN 차수축소모델검증

▪ 정확도검증
▪ NACA2412 익형아음속정상유동해석 – 스냅샷개수추가

▪ 스냅샷데이터 30개
▪ 자유류속도 30, 34, 38, 42, 46, 50 m/s

▪ 받음각 0.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 도

▪ CFD (좌), POD ROM (우)

▪ 개선된오차 0.148%

▪ 적절한스냅샷개수선정필요
▪ 강형민, “적합직교분해기법에서의효율적인스냅샷선정을위한고유값분석”, 2017
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POD+ANN 차수축소모델검증

▪ 데이터베이스생성성능검증
▪ NACA2412 익형아음속정상유동해석

▪ 자유류속도 30m/s ~ 50m/s

▪ 받음각 -10º ~ 10º

▪ 20개의입력매개변수표본사용

▪ 5개해석결과누적시 POD 수행, 이후해석결과초기조건추정

▪ 소요시간 : 1개케이스해석소요시간의 6.55배
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Case No.
V∞

(m/s)

AOA 

(deg)

Lift coefficient
Error 

(%)CFD ANN

1 30 -10 -0.321 -0.321 0.005

2 30 10 0.433 0.433 0.008

3 40 0 0.0965 0.0965 0.022

4 50 -10 -0.900 -0.908 0.878

5 50 10 1.220 1.211 0.790



형상변형 / 차수축소모델적용예시

▪ 매개변수화된 3차원비행체외부공력해석
▪ 전두부형상곡선차수 (p), 전두부길이 (a), 전체길이 (L), 반지름 (R)

▪ 자유류받음각 (α), 마하수 (M)

▪ 총 6개입력매개변수, 격자개수약 48만
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R
La

(x/a) = (z/R) ^ p

M, α



형상변형 / 차수축소모델적용예시

▪ 매개변수화된 3차원비행체외부공력해석
▪ 135개스냅샷데이터를 CFD 해석으로획득

▪ POD ROM 구성 (1분소요) + 유동장재구성 (1초미만소요)

▪ 신규형상/유동조건에대한해석결과를예측하여비교

▪ CFD 해석 (30분소요) 대비소요시간대폭저감, 오차 1.09%

▪ 형상최적설계문제에응용가능한기법제시
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요약

▪ 연구성과
▪ 형상매개변수화, 격자변형, 차수축소모델구성을통한형상최적설계
방법제시

▪ 정확도및성능검증완료

▪ 반복적인격자생성 / 유동해석의부하를저감할수있음을확인

▪ 실제형상최적설계문제에응용및지속적보완예정
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