
적합직교분해및인공신경망기반의
차수축소모델구성프레임워크

개발현황

공개소스 CFD 연구회 2023 동계세미나

2023.2.21.

(주) 넥스트폼이웅현



개요

▪ 개발동기
▪ 반복해석소요시간저감
▪ 기존재하는구성요소프로그램을
결합, 자동화된프레임워크개발

▪ 키워드
▪ 전산유체역학 (CFD)

▪ 적합직교분해 (POD)

▪ 데이터마이닝
▪ 차수축소모델 (ROM)

▪ 인공신경망 (ANN)

▪ 데이터베이스
▪ 최적화
▪ 실시간시뮬레이션

▪ 목차
▪ (1) 적합직교분해
▪ (2) DAKOTA toolkit

▪ (3) 프레임워크개발
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적합직교분해 (POD)

▪ 기존재하는전산유체역학해석결과사용, 모드추출

▪ 신규조건에대한해석결과를예측

POD, Flow angle, Panel method, etc.
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적합직교분해 (POD)

▪ 주성분분석 (PCA) 기법기반
▪ 특이치분해 (SVD)

▪ 이미지압축등광범위한분야에사용

▪ CFD 해석결과에적용가능
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적합직교분해 (POD)

▪ 고전적합직교분해
▪ 연속적인시간에대해적합직교분해수행

▪ 1967, Lumley, J. L., “The structure of inhomogeneous turbulent flows”, 
Atmosphere and its Influence on Radio Wave Propagation. pp. 166-178, 
Moskow: Nauka.

▪ 스냅샷적합직교분해 *

▪ 특정시점들에대한해석결과만으로적합직교분해수행

▪ 1987, Sirovich, L., “Turbulence and the dynamics of coherent structures. Part 
I: coherent structures”, Applied mathematics, vol.45, no.3, pp.561-571.
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적합직교분해 (POD)

▪ 프레임워크구성요소프로그램선정 (AccelerateCFD)

▪ 공개소스 (GNU GPL v3), 절차지향적코드

▪ OpenFOAM utility 형태

▪ 계산결과입출력및추가기능개발용이
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적합직교분해 (POD)

▪ 절차
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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
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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
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적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (4) expansion coefficient 보간

▪ 입력매개변수 (AOA, etc.)

▪ POD‘s expansion coefficient

▪ Snapshot으로부터보간 / 

대체모델생성
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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

14 / 16

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



적합직교분해 (POD)

▪ 절차
▪ (5) 유동장재생성

▪ Basis × Expansion coefficient
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적합직교분해 (POD)

▪ 요약
▪ 고차원 CFD 해석결과를저차원 basis들의선형결합으로압축가능

▪ 프레임워크구성프로그램선정
▪ OpenFOAM

▪ AccelerateCFD
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▪ 설계및데이터마이닝툴박스
▪ 각종기법알고리즘수백가지내장

▪ 키워드 input (ex. Surrogate, kriging, ann) 으로간단한실행

▪ GNU Lesser General Public License (versions 5.0+)

▪ M. S. Eldred et al., "DAKOTA : a multilevel parallel object- oriented framework for 
design optimization, parameter estimation, uncertainty quantification, and sensitivity 
analysis," E. United States. Department Of, Ed., ed: Sandia National Laboratories, 
2011.

데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)
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▪ 작동방식
▪ 실행목적

▪ 매개변수 sweep

▪ 최적화

▪ 민감도분석
▪ …

▪ 입력변수조작
▪ 임의형식파일대응가능

▪ Line / Column 지정

▪ 솔버실행
▪ Python 인터페이스모듈지원

▪ 출력변수인식
▪ 임의형식파일혹은 stdout 인식가능

▪ Line / Column 지정

데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)
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▪ CLI 프로그램 + GUI 지원

데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)
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▪ CLI 프로그램 + GUI 지원
▪ GUI만으로는구동불가

▪ Dakota Executable 연동필요

▪ Linux binary는 RHEL만제공

▪ Ubuntu 등에서사용시직접빌드필요
▪ mkdir build && cd build

▪ cmake ..
▪ 3.15 or higher

▪ 빌드시 Python module 제공
▪ Binary 다운로드시제공 X

데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)
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데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ 초기사용자 GUI 지원
▪ 솔버실행스크립트자동작성지원
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데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ 숙련사용자 CLI 실행
▪ 간소한양식의 input file로용이한실행
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데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ DAKOTA input 예시 (parametric study)

▪ $ dakota DakotaStudy.in
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데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ DAKOTA input 예시 (최적화)

▪ $ dakota DakotaStudy.in
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데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ DAKOTA input 예시 (대체모델기반최적화)

▪ $ dakota DakotaStudy.in
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대체모델
생성기법



데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ DAKOTA input 예시 (Multi-fidelity surrogate model)

▪ $ dakota DakotaStudy.in
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차수축소모델
생성기법



데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)

▪ DAKOTA 스크립트예시
▪ dakota.interfacing 모듈을통해연동

▪ PYTHONPATH 환경변수에 Dakota 설치경로추가

▪ 솔버실행 / 입출력순서임의구성가능
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▪ 요약
▪ 수백개의기법을간단한 input 파일작성으로사용가능한데이터마이닝
툴박스 DAKOTA

▪ 프레임워크구성요소프로그램으로선정

데이터마이닝 (DAKOTA toolkit)
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프레임워크개발

▪ 구성요소프로그램
▪ OpenFOAM

▪ AccelerateCFD

▪ DAKOTA
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프레임워크개발

▪ AccelerateCFD 보완
▪ 기존

▪ Umean + U(t)

▪ Vector U(t) 의시간에따른 POD 추정용도

▪ 개량
▪ Umean 등시간평균물리량없이 POD를수행하도록수정

▪ Scalar P에대한 POD 추가

▪ podROM 이후

신규입력조건에대한 expansion coefficient를

추가행으로직접기록하는절차추가

▪ => podFlowReconstruct에서신규유동장생성

▪ Expansion coefficient 보간에 DAKOTA 사용
▪ 입력매개변수에대한 expansion coefficient 차수축소모델생성
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프레임워크개발

▪ 구성

▪ Template : 해석케이스템플릿

▪ Runs_archive : 입력조건별해석이진행/완료된케이스폴더모음

▪ POD : 해석결과를취합하여AccelerateCFD로 POD를수행하는폴더

▪ Runcase.py : POD로신규케이스초기조건생성및해석수행

▪ Framework.py : runcase.py를 driver script로하여 DAKOTA 실행

▪ INPUT.INP : framework.py의 input으로프레임워크실행목적/조건지정
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프레임워크개발

▪ 작동순서
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Framework.py

AccelerateCFD
DAKOTA

Runs_archive POD

template

(1) New case

(3) Snapshot

(2) Initial condition prediction

DAKOTA

OpenFOAM



프레임워크개발

▪ $ python3 framework.py

▪ Template 폴더내 input 파일경로, input 개수, 위치, 범위

▪ 실행명령어

▪ 출력파일경로및출력값위치

▪ 실행목적 (DB 생성 / 최적화)
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프레임워크개발

▪ (하위프로세스실행) $ dakota generated_dakota_study.in

▪ dakota.interfacing 모듈을통해 runcase.py와입출력교환

▪ DAKOTA가시도할입력매개변수를전달하면 runcase.py가솔버실행

▪ 해석이완료되면 runcase.py가결과값을읽어 DAKOTA에전달

▪ 입출력을반복하며 DAKOTA의실행목적 (DB/최적화) 달성
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AccelerateCFD
DAKOTA

Runs_archive POD

template

(1) New case

(3) Snapshot

(2) Initial condition prediction

params

results OpenFOAM



프레임워크개발

▪ (하위프로세스반복실행) $ python3 runcase.py

▪ Template 폴더를복제하여 runs_archive에신규케이스생성

▪ POD 폴더에 input 매개변수를전달및 DAKOTA를실행

▪ Expansion coefficient를 DAKOTA로보간하여해석초기조건예측

▪ 예측된초기조건을 runs_archive로복사하고그대로해석하여빠른수렴

▪ Runcase.py에결과값전달및 POD snapshot 추가
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AccelerateCFD
DAKOTA

Runs_archive POD

template

(1) New case

(3) Snapshot

(2) Initial condition predictionOpenFOAM

input

Dakota
I/O



프레임워크개발

▪ 추가개발사항 (2023)

▪ 신규입력추가
▪ POD 모드개수지정

▪ POD를수행할주기 (해석케이스개수) 지정

▪ POD를수행할물리량지정

▪ 해석케이스의 endTime 등자동인식보완

▪ 임의 template 해석케이스에적용가능하도록보완
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프레임워크개발

▪ 정확도검증
▪ NACA2412 익형아음속정상유동해석

▪ 입력변수 : 자유류받음각, 속도

▪ 5개스냅샷데이터로부터신규조건에대한해석결과추정

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

▪ 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



프레임워크개발

▪ 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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프레임워크개발

▪ 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



프레임워크개발

▪ 최적화성능검증
▪ NACA2412 익형아음속정상유동해석

▪ 자유류속도 30m/s, 받음각 8º

▪ 양항비가최대가되는최대캠버위치탐색 (모핑된격자사용)

▪ 소요시간 : 1개케이스해석소요시간의 11배
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프레임워크개발

▪ 형상변형 (deformMesh)

▪ 매개변수화된 3차원형상의비행체외부공력해석

▪ 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



프레임워크개발

▪ 형상변형 (deformMesh)

▪ deformMesh - OpenFOAM Utility (자체개발)

▪ control point 좌표및변위벡터를입력하여변형

▪ RBF, IDW, RBFIDW 방식지원
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프레임워크개발

▪ 형상변형 (deformMesh)

▪ 135개스냅샷데이터를 CFD 해석으로획득

▪ POD ROM 구성 (1분소요) + 유동장재구성 (1초미만소요)

▪ 신규형상/유동조건에대한해석결과를예측하여비교

▪ CFD 해석 (30분소요) 대비소요시간대폭저감, 오차 1.09%

▪ 실시간시뮬레이터구현가능확인
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요약

▪ 연구성과
▪ 3개프로그램을연동/실행하
는프레임워크개발완료

▪ 프레임워크정확도및성능검
증완료

▪ 반복해석에필요한계산량을
용이하게저감할수있는기반
확보

▪ 향후진행예정사항
▪ 비정상유동해석결과에대한

POD 수행기능추가

▪ 실제최적화문제에적용하여
검증및보완
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