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CFD란?

• Computational Fluid Dynamics

• 유체 현상을 기술한 비선형 편미분 방정식인 Navier-Stokes Equations을 이산화하여 대
수 방정식으로 변환하고 이를 수치기법의 알고리즘을 사용하여 유체 유동 문제를 해석

• 여러 가정을 통해 지배방정식을 단순화하거나 모델링을 통해 해석하여 근사해를 구함

• 열전달, 연소, 다상유동, 화학반응 등 다양한 문제 해석



History of Fluid Dynamics & CFD

** Back to the Future: Trends in Commercial CFD, Mentor Graphics(2014)



Industry Trends of CFD

Present
• 인공지능
• 4차 산업혁명
• 고차정확도 기법
• 무격자 기법
• 다물리 연성
• 최적화 / 자동화
• …

Multi core (intel CPU)
• 펜티엄 (2005)
• 인텔 코어 (2006)
• 제온 (2006)

• AMD 128core (2023)

** Back to the Future: Trends in Commercial CFD, Mentor Graphics(2014)



CAE Open Source Software

• Pre-Processing
✓ Open CASCADE

✓ Salome

✓ GMSH

✓ NETGEN

• Processing (CFD)
✓ OpenFOAM

✓ Code Saturne

✓ SU2

✓ DualSPHysics

✓ FDS

• Post-Processing
✓ ParaView

✓ Visit

✓ gnuplot

>> 소스코드가 공개되어 누구나 자유롭게 다운로드하고 수정, 복사 및 재배포가 가능한 소프트웨어…

CFDsupport



OpenFOAM 이란?

• Open Field Operation And Manipulation
✓ Open Source CFD Tool Box

• 벡터/스칼라장(field)의 편미분 지배방정식 계산을 위한 C++ 소스코드/라이브러리 모음
✓ Application 실행파일을 만들기 위한 라이브러리 모음

✓ 라이브러리를 활용할 수 있는 개발환경 까지 제공

• 2004년 OpenCFD Ltd.에서 v1.0 공개

• 라이선스 : GNU GPL v3

• 현재 버전(2023. 08)
✓ OpenFOAM Foundation : OpenFOAM v11 (1년주기)

✓ ESI/OpenCFD Ltd. : OpenFOAM v2306 (6개월 주기)

✓ OpenFOAM extend group : foam-extend-5.0 (비정기적)

‘OpenFOAM structure’, OpenFOAM User Guide



OpenFOAM 특징 및 장점

• 객체지향 소스코드
✓ 클래스 타입의 코드와 라이브러리 형태의 구성으로 사용자가 원하는 솔버를 만들기 용이

✓ standard application 제공, 200여 가지 이상의 실행파일 제공

• 상용프로그램에 준하는 범용성

• 편미분 방정식과 유사한 코드 구성

• MPI를 이용한 병렬화 기능

• 라이선스 비용이 없음

• 다양한 상용 전후처리 프로그램과의 높은 호환성

• 전용프로그램 제작

• 수치모델 추가

• 지속적인 업데이트 및 version release



OpenFOAM         History

1989
• FOAM 이라는 이름으로 개발 시작, Henry Weller & 
Hrvoje Jasak 

• FORTRAN 보다 강력하고 유연한 수치해석 플랫폼 개발

2004 • OpenFOAM 이름의 오픈소스로 release, OpenCFD Ltd

2011 • OpenFOAM Foundation 설립, SGI Group인수

2012 • OpenFOAM Foundation과 OpenCFD Ltd로 
분리, ESI Group에 OpenCFD 매각

현재
• OpenFOAM Foundation

• OpenCFD Ltd

• Foam-extend

NEXTFOAM



OpenFOAM 확산 배경

• 커뮤니티 활성화로 사용자 계속 증가 (CFD Online, openfoamwiki)

• 풍부한 기능 및 호환성, 잘 정리된 코드, 라이브러리 기반의 확장성

• 하드웨어 기술 발전에 의한 멀티 코어 컴퓨팅의 일반화

• 상용 소프트웨어의 독점화
✓ 소프트웨어 라이선스 가격 상승, 서브스크립션/HPC 라이선스 정책

• CFD 필요성 증대, 적용 분야 확대

• PLM등 제품 개발 프로세스에 시뮬레이션 기술 통합

• cloud computing

• 디지털트윈, 인공지능, 기계학습에 대한 기술개발로 계산속도 증대 필요



CAE/CFD 시장 현황

• CAE 분야의 CFD 현황
✓ CFD는 CAE 1/3 수준의 시장 크기

✓ 향후 10년간 연평균 8.78% 성장

✓ on Premise CFD, cloud-based CFD

✓ 자동차, 항공, 전자를 포함하는 제조업
중심으로 증가

• 국내 CAE 시장 현황
✓ 전 세계 시장의 3% 시장 크기

CFD market size - Future Market Insights Global and Gonsulting Pvt. Ltd. (2023)

CAE market size - Fortune Business Insights (2023)

2021국내 엔지니어링 소프트웨어 시장조사, CAD&Graphics (2022)



OpenFOAM 국내외 현황

• 영리 업체
✓ 해외

• 유럽 : ESI, ENGYS, CFD Direct, CFD Support, blueCFD, simFlow, ICON, Wikki, SIMSCALE, Wolf Dynamics …

• 아시아 : VINAS, CAE Solutions Co., Yiduo Technology, …

✓ 국내

• 넥스트폼, 한국ESI, 엠피어스, 경원이앤씨

• 비영리 기관
✓ 대학교, 연구소

✓ 특히 유럽의 대학 연구실에서 활발히 사용중

• 기업과의 연계 프로젝트 비율이 높음



OpenFOAM GUI

OpenFOAM wiki
https://openfoamwiki.net



OpenFOAM 사용 현황 – 논문

• Ocean Engineering 논문 조사
✓ 2011~2016년도, 1575편

• International Conference on Ocean, Offshore & Arctic Engineering (OMAE) 학술대회 논문 조사
✓ 2011~2016년도, 4716편



OpenFOAM 현황 – 국내 사용자, 논문

• DBPia에 OpenFOAM 키워드 검색 결과 (논문수)
✓ 2009~2022년, 418편

✓ 주요 학회 : 전산유체공학회, 항공우주학회, 추진공학회, 대한조선학회, 연소학회, 유체기계학회, 자동차공
학회, 토목학회 등등



OpenFOAM 현황 – 국내 사용자, 논문

• DBPia에 OpenFOAM 키워드 검색 결과 (기관)
✓ 2009~2022년, 418편

✓ 대학교, 산업체, 연구소



OpenFOAM 현황 – 교육

• ㈜넥스트폼 교육 참가자
✓ 총 539명의 참가자, 154개 기관



OpenFOAM 국내외 관련 활동

• 오픈소스의 자생력을 갖추려면 사용자가 많아져야 함

• 국제워크샵
✓ OpenFOAM Workshop 2023, 18th

• 8th 행사, 2013년 제주 개최

✓ since 2006, 매해 개최

• 국내행사
✓ OpenFOAM Korea Users’ Community Conference (OKUCC)

• since 2012, 매해 가을 개최

• 2023년 10th , 10월 19~20일, 부산 APEC 하우스

✓ 공개소스 CFD연구회

• 전산유체공학회 산하 연구회, 매해 동/하절기 세미나 개최



OpenFOAM online 활동

• online 커뮤니티 필요
✓ CFD Online

• CFD 소식, 채용, 행사, 업체, tools 등 제공

• 각 분야별 세분화된 커뮤니티 포럼 제공

• 활성화된 Q&A 게시판

• www.cfd-online.com

✓ OpenFOAM wiki

• 관련 자료, release 소식/history, installation, 
communit소개, tips&tricks, 소식 등을 제공

• openfoamwiki.net/

✓ github

✓ Source Forge

CFD Online, Software User Forums

http://www.cfd-online.com/


OpenFOAM 산업계 활용 예

• 현대모비스
✓ 상용툴을 대체하기 위한 전용프로그램 제작

✓ MOCAFOAM

• 칵핏 공조 해석 (풍향, 풍배 및 제상 해석) 전용 프로그램

• 자동차 실내 공조/윈도우 제상 해석



OpenFOAM 산업계 활용 예

• HD현대중공업
✓ 대용량 전산자원(45,000core) 활용으로 고정밀 수치해석 개발 및 모형시험 일부 대체

• 수치예인수조, 수치공동수조, 수치풍동 개발

✓ 자세 설계/해석에 특화된 오픈소스 S/W 보유 필요성 증가

✓ 기존 난류모델 보다 정확성, 실용성이 좋은 hybrid turbulence model 개발/적용

✓ Resistence, POW, Self-propultion, wind profile



OpenFOAM 산업계 활용 예

• 한국항공우주산업
✓ 전산유체역학을 이용한 항공기 공력해석 시스템 및 방법

✓ 초음속 영역 해석이 가능한 밀도기반 압축성 솔버 및 GUI 프로그램 개발

• LU-SGS 수치모델, wall function 개발

• 마하수, 받음각, 원방경계조건을 입력 변수로 하는 batch run

✓ 상용 라이선스 비용 절감



OpenFOAM 산업계 활용 예

• 한국전자기술연구원
✓ 펌프 설계 및 성능 평가를 위한 CFD 적용

• 유량 및 회전수에 따른 양정, 동력, 효율 계산

✓ 상용툴을 대체하는 BARAM 프로그램 사용



OpenFOAM 산업계 활용 예

• 두산에너빌리티
✓ 연소해석 solver, 전용 GUI 프로그램 개발

✓ open source를 이용한 통합 프로세스



OpenFOAM 산업계 활용 예

• 한국과학기술정보연구원
✓ 산업체 지원을 위한 오픈소스 프로그램 서비스

✓ 다양한 해석 모듈을 포함하는 범용 서비스

• M&S SW HEMOS-FLUID

• 국가슈퍼컴퓨팅센터 - MyKSC

• 사이언스앱 플랫폼 - EDISON



OpenFOAM 산업계 활용 예

• 한국기계연구원
✓ 가상공학플랫폼 KIMM Cyber Lab

✓ 중소기업 엔지니어링 시뮬레이션 지원을 위한 범용 서비스

✓ KIMM-Flow 서비스



OpenFOAM 산업계 활용 예

• 대학교 연구실/출연연구소

• 실험실 내부 코드로 개발, 지속적인 모델 추가 및 성능 개선 가능
✓ 부산대학교

• 항공우주공학, 기계공학과, 조선공학과

✓ 서울대학교 

• 조선공학과

• 항공우주공학과

• 원자핵공학과

✓ 동아대학교 조선공학과

✓ 한국해양대학교

• 해양공학과, 조선공학과

✓ POSTECH

✓ 한국항공우주연구원, 한국원자력연구원, 한국원자력안전기술원, 한국과학기술정보연구원, 선박해양플랜트
연구소, 한국건설기술연구원, 한국해양과학기술원, 국방과학연구소 등등



Cloud에서의 OpenFOAM 활용을 위한 Infrastructure

• AWS, Azur, KISTI, Rescale, SIMSCALE, PACE
✓ CAE software SaaS

✓ 기존의 On-Premises에 대비되는 새로운 S/W 서비스

✓ 사용자는 비용 효율적인 사용이 필요

•  NBP, KT Cloud, Kakao Enterprise, Google Cloud

• CSP + CAE S/W + MSP = SaaS
✓ 접근성, 호환성 및 운영관리의 이점

✓ 디지털전환(DX)으로 시장 크게 성장

• 가트너(Gartner)에 따르면 2023년 717조원으로 예측 

✓ 정부 R&D 지원 크게 증가



(주)넥스트폼

회사명 ㈜넥스트폼

사업분야 전산유체역학 해석 소프트웨어 개발, 해석 및 컨설팅

설립일 2011년 01월 03일

구성원 총원 27명

공학박사 5명 / 공학석사 20명 / 공학사 1명 / 경영학사 1명

특허 모델링을 활용한 건축물의 풍압해석 시스템 및 방법, 제10-1831906호

속도 압력 엔탈피 연계 해석 방법 및 이를 수행하기 위한 컴퓨팅시스템, 제10-1975919호

위치 서울특별시 금천구 디지털로 9길 32, A동 1106호(가산동)

Product FAMUS

BARAM

ESPER

연혁 2011. ㈜넥스트폼 창립

2012. 제 1회 OpenFOAM 한국 사용자 모임(OKUCC) 개최

2013. 제8회 국제 OpenFOAM 워크샵 개최 / 벤처등록 / 기업부설연구소 설립/ 연구개발서비스업 신고

2016. 국방과학연구소 ‘압축성 유동 무격자 해석’ 기술 이전

2017. 중소벤처기업부 기술전문기업(K-ESP) 선정 / 병역지정업체 선정

Meshless Multi-
physics
-FAMUS-

영상계측

Open Source CFD
-OpenFOAM®-

Open Source

CAE / CFD

Consulting



(주)넥스트폼



• OpenFOAM 기반의 CFD 프로그램 패키지, GNU GPL 라이선스로 공개한 오픈소스 프로그램
✓ 오픈소스 라이선스 – 다운로드, 수정, 재배포에 대한 제한이 없음

✓ 다양한 플랫폼 지원 ( Linux, Windows, macOS)

✓ 제한없는 병렬연산

✓ 비압축성, 압축성 유동, 열전달 및 다상유동 해석

✓ 솔버 강건성 향상 솔버 포함

✓ 맞춤형 프로그램 제작



OpenFOAM solver 개선 사항

• 솔버 알고리즘 개선
✓ Pressure-velocity coupling 방법 개선

✓ velocity, density interpolation 방법 개선

✓ 운동량보존 방정식의 relaxation factor 의존성 제거

✓ 비정상상태 솔버의 time step 의존성 제거

• Slope limiter 개선

• 압력구배항 이산화 방법 개선

• 난류모델 생성항 선형화 방법 개선

• 압축성 솔버 개발
✓ Density based implicit solver using LU-SGS algorithm

✓ Pressure based solver using flux splitting scheme



OpenFOAM에 대한 고려 측면

• OpenFOAM의 단점
✓ 높은 진입장벽 – Linux, C++, install, manual

✓ standard solver의 안정성

✓ CLI, TUI 기반 사용자환경

✓ 기술 전문 서비스 부재

✓ 검증자료/벤치마크 부족

✓ 기술문서 부족

✓ 배포 기관의 개발에 대한 명확한 로드맵 부족

case

time 

directory

p

U

turbulent

(field

value..)

constant

polyMesh

boundary

cellZones

faces, 

point….

…Properties

system

controlDict

fvSchemes

fvSolution

Etc…



오픈소스 소프트웨어에 대한 생각

• 오픈소스 CAE 프로그램에 다각도 측면 (vs 상용프로그램)
✓ 비용 및 노력

• 이해, 구현 및 검증에 추가적인 노력 필요

• 시간과 노력은 피할 수 없고 비율만 선택 가능

✓ 정확성
• 마찬가지, 엔지니어의 기술 및 경험이 결정

✓ 확장가능성
• 시뮬레이션 수요 증가로 매력적

✓ 기술요구사항
• 사용자에 요구되는 수준이 높음

✓ 협업/명확한비전
• 오픈소스의 장점/단점

✓  vendor lock-in
• 사용자의 종속성, 기술변경의 위험성/어려움

✓ 목적
• 정형화된 작업에 최적화, 장기적으로 유리

✓ 대학에서의 역설
• 상용코드의 저가 공급으로 오히려 사용이 어려움

✓ 기업자산관리
• 상용코드 의존에 대한 위험성, 오픈소스가 매우 타당

>> 사용자는 비용보다 프로세스 변경을 더 위험하다 생각
코드 공개 자체 보다 사람과 기술이 더 중요
기술의 변화는 빠르고 여기에 오픈소스는 매우 적합

‘Various Aspects of Using Open-Source Software in Computer-Aided Engineering – CAE’,
Lubos pirkl, CFDSUPPORT, (2022)



CFD 최근 연구 방향

• 4차 산업혁명
✓ Digital Transformation, Digital twin, 인공지능, 빅데이터, IoT 기술 부각
✓ CAE에서 실시간 해석 필요, CFD에서 현실적으로 불가능

• CFD
✓ AI, Machine Learing, optimization 통합 연구

• POD (Proper Orthogonal Decomposition)
• ROM (Reduce Order Model)

• PINN (Physics Informed Neral Network)

✓ 자동화
✓ 고도화

• 난류모델 : LES, DNS

• 대용량격자, 적응격자
• multi physics

• 수치알고리즘

• 대용량 후처리

>> 점점 더 많은 시뮬레이션 수요로
 

오픈소스의 활용도/필요성 증가

‘Technology Development Roadmap’, CFD Vision 2030 Study, NASA (2014)



Open source와 함께한 10년

• Open source는 분명한 강점을 가지고 있고 또 수요도 있다.

• 산업계에서 너무 서두르고 있지 않나..
✓ 장기적인 투자라고 생각하며 접근 필요
✓ 결국 오픈소스 개발 업체들을 통해 실용화 가속 가능 

• 상용프로그램을 대체하기란 현실적으로 쉽지 않다. 서로 공존하는 방향으로 나아가야..

• 개발 인력의 어려움, CFD 엔지니어의 감소

• 회사는 계속 성장, 시장이나 기술의 변화가 큰 애로사항 (DX, AI/ML, GPT)

• 오픈소스를 추구하는 것은 의미 있는 일이라 생각 (오래 일할 수 있지 않을까? 아닐수도..^^)



COMMUNITY FORUM

공학분야 오픈 소스 소프트웨어 활성화

경청해 주셔서 감사합니다.
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