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조선해양분야의 OpenFOAM
활용사례및코드개발과정

이상봉

동아대학교 조선해양공학과
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OpenFOAM을 이용한 CFD

✓ 전산유체해석의 종착역

격자 크기 기준?

유체 방향

x

z

Δx+=15

Δy+<0.2 with SR~1.1

Δz+=5

∆𝑥+= ∆𝑥
𝑉

𝜈
0.5𝑐𝑓 



1
0

th
O

K
U

C
C

 (
2

0
2

3
) 

OpenFOAM을 이용한 CFD

✓ 선박에 대한 전산유체해석의 종착역

모형선 KCS 기준 (LBP=7.3m, Vm=2.1962m/s)

- Nx=30,000개 (Δx=0.25mm)

- Ny=128개 (Δy=0.25m)

- Nz=30,000개 (Δz=0.06mm)

총 1,150억개의 격자 구성

실선 KCS 기준 (LBP=230m, Vs=24knots)

- Nx=1,000,000개 (Δx=0.25mm)

- Ny=320개 (Δy=0.25m)

- Nz=1,000,000개 (Δz=0.06mm)

총 320조개의 격자 구성

코어당 10k개의 격자 사용 : 1,150만 코어, 320억 코어를 갖춘 HPC 

LES를 사용한다면 2-4배의 성긴 격자 사용 가능 (3차원 기준 8-64배의 격자 감소 효과)

총 18억개의 격자 구성 총 5조개의 격자 구성

여전히 비현실적인 해석 비용 발생 → Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식
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OpenFOAM을 이용한 CFD

✓ 전산유체해석의 현실적인 타협 - 난류모델항

+ TM

✓ DNS

- TM=0에 해당하는 경우

- 조밀한 격자에서는 정확한 유동 특성(속도, 압력,  속도 변동량 등등)을 제공

- 성긴 격자에서는 평균 속도 분포에서도 큰 오차 발생 (저항 오차 야기)

✓ LES

- 난류모델항에 격자 간격에 대한 정보 포함

- DNS 수준으로 조밀한 격자에서는 난류모델항이 0에 수렴 (DNS와 동일한 결과)

- 성긴 격자에서는 DNS 정도는 아니지만, 어느 정도의 오차 발생 (저항 오차 야기)
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OpenFOAM을 이용한 CFD

+ TM

✓ RANS 해석

- 난류모델항에 격자 크기 정보 불포함 (one-point model)

- 조밀한 격자에서도 난류모델항의 크기가 존재하므로 오차 발생

- 매우 성긴 격자에서도 난류모델항이 어느 정도 유효하게 작동

✓ 전산유체해석의 현실적인 타협 - 난류모델항
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OpenFOAM을 이용한 CFD

10M 격자 수준

✓ RANS를 이용한 CFD 해석 결과

- 격자수를 증가시킬수록 오차가 감소하고...

- 설계 형상 변경에 따른 영향이 반영되는 것 같으니...

- H/W 용량 대폭 확대 및 격자 수(천만개 수준의 격자 목표)를 증가시켰는데...

✓ 전산유체해석의 개선 방향 (격자 조밀도 개선)
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OpenFOAM을 이용한 CFD

10M 격자 수준 (~2010s)

10M~100M (~현재)

✓ RANS를 이용한 CFD 해석 결과

- 3천만개 이상 격자를 사용하더라도 오차는 더 이상 감소하지 않고...

- LES를 할 수 있는 수준(10억개 이상)은 안되고...

- 격자 조밀도 외에 해석의 정도를 개선할 수 있는 방법은 무엇일까???

✓ 전산유체해석의 개선 방향
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OpenFOAM을 이용한 CFD

✓ 난류 모델의 수정/개선

- 수치적 안정성 미검증

- 격자 의존성 발생에 따른 해석 결과의 신뢰도 하락 우려

- 해석 문제 특성에 따른 수치 기법 의존성 우려

→ 상용 S/W에서 기술 지원하지 않는 영역

(문제 특화형으로 개발은 가능하나, 개발비용 발생 및 기술 유출 우려 가능성)

✓ 전산유체해석의 개선 방향 – 차분모델, 난류모델 등등
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OpenFOAM의 개발 사례

✓ 새로운 난류 모델에 대한 평가

- PANS (partially averaged Navier-Stokes) 난류 모델 평가 및 개선

- RANS와 DNS의 혼합 모델 (이론상, 조밀 격자에서 TM→0으로 수렴 가능)
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OpenFOAM의 개발 사례

✓ Hybrid 난류 모델 라이브러리 개발

- 다종 난류 모델 사용이 가능한 OpenFOAM 라이브러리

- LES 수준의 격자에서는 LES 해석, RANS 수준의 격자에서는 RANS 해석
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OpenFOAM의 개발 사례

✓ 혼종 시간 차분 라이브러리 개발

- 수치 안정화가 필요한 영역에서는 1차 Euler 기법

- 수치 정확도가 필요한 영역에서는 2차 Crank Nicolson 기법

- irregular wave 해석 영역에서는 2차 C-N, 해양구조물 영역에서는 1차 Euler 적용 목적
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OpenFOAM의 개발 사례

✓ 중첩 격자를 이용한 자항 해석

- OpenFOAM의 중첩 격자 코드 버전 변환

- 중첩 격자의 문제 파악 및 개선 방향 수립

- OpenFOAM 중첩 격자 라이브러리 개선 및 Suggar++ 라이브러리 비교

overset cyclicAMI NCC

overset1

<movingZone>
U : overset

p : overset

side <zone 0>
U : symmetry

p : symmetry

outlet <zone 0>
U : zeroGradient

p : 0

inlet <zone 0>
U : (< 0~3 > 0 0)
p : zeroGradient
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OpenFOAM 기반 캐비테이션 해석

✓ 캐비테이션 및 침식 예측 고도화

- STAR-CCM+를 이용한 캐비테이션 해석 기법 정립

- 선미 부가물의 후류에서 발생하는 캐비테이션 예측 오차 발생

- 캐비테이션 모델 및 수치 인자 최적화에도 불구하고 예측 한계

- 캐비테이션에서 난류 모델 영향 지배적이라는 기존 연구 사례 (LES 추천)

- 하이브리드 모델 기반 캐비테이션 해석 진행
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OpenFOAM 기반 캐비테이션 해석

✓ 캐비테이션 및 침식 예측 고도화

✓ 통합 난류 모델 적용

 - RANS : k-ε, k-ω SST 모델의 난류 점성항 통합 해석 

 - LES : WALE, dynamic k-eqn. 아격자 모델의 난류 점성항 통합 해석

 - PANS : 정적/동적 fk 기반의 난류 점성항 통합 해석

 - 난류 점성항 기반의 하이브리드 모델(RANS/LES/PANS)에 대한 OpenFOAM 소스 코드 개발

✓ 하이브리드 모델의 가중치 개발

 - 경계면 기반 공간 거리 변수 개발

 - 거리 변수에 따른 난류 점성항의 가중치 단위화

 - 난류 점성항 하이브리드 모델에 대한 거리 기반 가중치 적용을 위한 소스 코드 개발

✓ 경계면 벽함수 및 난류 모델 입력 인터페이스 수정/개발

 - 하이브리드 모델을 위한 벽함수 개발

 - Turbulence properties의 난류 모델 입력 인터페이스 코드 수정/개발

✓ 캐비테이션 모델 연계 

 - 하이브리드 모델에 대한 캐비테이션 모델 연계
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OpenFOAM 기반 캐비테이션 해석

✓ 캐비테이션 및 침식 예측 고도화

- hybridTurb 난류 모델의 RANS/LES 공간 가중치

: 경계 조건 기반으로 생성
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OpenFOAM 기반 캐비테이션 해석

✓ 캐비테이션 및 침식 예측 고도화
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OpenFOAM 기반 캐비테이션 해석

✓ 캐비테이션 및 침식 예측 고도화 (후처리)
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OpenFOAM에 대한 생각

✓ OpenFOAM을 시작하고 가장 많이 들은 질문

- OpenFOAM 결과가 상용 S/W(Fluent, STAR-CCM+ 등)와 같나?

- OpenFOAM이 상용 S/W 혹은 in-house 코드를 대체할 수 있나?

- 우리도 OpenFOAM 할 수 있나, 얼마나 하면 OpenFOAM을 잘 할 수 있나?

→신뢰도와 비용 관점 (기술과 경제성의 관점)

→ CFD의 관점에 대한 이해
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✓ OpenFOAM에 대한 일반적인 생각 (장점)

OpenFOAM의기술성과 경제성
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✓ OpenFOAM에 대한 일반적인 생각 (단점)

OpenFOAM의기술성과 경제성



1
0

th
O

K
U

C
C

 (
2

0
2

3
) 

✓ OpenFOAM에 대한 잠정적 결론

1) 경제성 : OpenFOAM은 싸면서 비싸다

- 라이선스 비용 무료

- 개발 및 인력 비용 고려

2) 기술성 : OpenFOAM은 상용 S/W의 대체재이면서 보완재이다

- 상용 S/W의 높은 편의성, 낮은 개방성/확장성

- OpenFOAM의 높은 개방성/확장성, 낮은 편의성

✓ OpenFOAM으로 하는 코드 개발은 어떻게 이루어지나?

OpenFOAM의특성 및 개발
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OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ OpenFOAM 코드 구조에 대한 이해
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OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ 코드 구조에 대한 이해는 어떻게?

- 소스 코드를 한줄 한줄 읽으면서 (2010년 엑셀 파일 정리 예시)

- 2012년 이후부터는 gdb 기반의 소스 코드 분석
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OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ 코드 구조 연계 분석 (gdb)

- OpenFOAM 버전 변환

- 기능에 대한 분석 및 개선 여부 가능성 검토

- 신규 개발 코드의 연계 포인트 결정

- 신규 개발 시 상속 클래스의 레벨 결정
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OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ OpenFOAM 버전의 기능 비교 과정 예시

- OpenFOAM v2206의 overset library에 대한 OF-4.1 혹은 OF-7로의 이식 가능성 검토

- v2206에서 복사할 클래스와 OF-4.1에서 수정할 클래스를 결정
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OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ OpenFOAM 기능 분석의 예시

- 값에 대한 확인

- 수학적 타당성에 대한 검토

- 최선의 기능 및 옵션 선택
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OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ 개발/수정 라이브러리의 구조 설계

- 연계 포인트 설계 이후 상속 클래스 결정

- class private 변수 설정

- constructor와 member function 설정 (기능에 따른 const 결정)



1
0

th
O

K
U

C
C

 (
2

0
2

3
) 

OpenFOAM 코드 개발 과정

✓ 코드 개발 혹은 변경 레포트 작성
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✓ OpenFOAM 사용 기간 : 약 10년

✓ OpenFOAM에 대한 개발 느낌 : 레고 조립

- 가능하면 있는 클래스와 기능을 조합해서…

- 피치 못할 경우 새로운 블록을 제작해야 하나, 쫌…

✓ OpenFOAM의 버전 업데이트에 대한 느낌

- 간혹 기본 플랫폼에 대한 변경 (상용 S/W의 구성 모방)

- 핵심 엔진(안정성, 속도개선 등)에 대한 업데이트는 그다지…

결론
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