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요 약 
자연 현상에서 나타나는 물이나 바다와 같은 유체를 3 차원으로 시뮬레이

션하는데 있어서 가장 중요한 요소는 실시간에 사실적으로 실행 가능하도록 
하는 것이다. 유체 모델은 특정 상황에 따른 다양한 방정식과 많은 파라미터 
값에 의해 제어되기 때문에 시뮬레이션하는데 많은 어려움이 따른다. 또한 
복잡한 물리 수식을 기반으로 하기 때문에 유체 모델을 시뮬레이션하기 위해
서는 많은 수행 시간이 소요된다. 본 논문에서는 실시간 유체와 강체(rigid 
body) 사이의 상호작용을 표현하기 위해 간략화된 유체 표면 모델
(Fluid-Surface Model)을 제안하고, 개선된 계산과정을 통해 보다 빠르게 시뮬
레이션하도록 한다. 또한 본 논문에서는 유체의 표면과 강체의 상호작용을 
표현하는데 있어서 유체의 항력에 의해서 강체와 충돌시 발생하는 유체 표면
의 움직임을 강체 모델의 제어를 통해 나타낸다. 본 논문에서 제안하는 자연
스러운 유체 표면 모델은 유체역학적 방법을 사용하여 실시간에 사실적으로 
표현된다. 그리고 이러한 유체 표면 모델을 PC 환경에서 사용자와 상호작용 
가능하도록 재현하여, 게임이나 애니메이션에서의 유체 모델들에도 적용할 
수 있다. 
 
Keyword : Physically-based Simulation, 3D Rendering, Fluid Dynamics, Real-time 
Intercation 
 
 
 

.
1. 서 론 
 

컴퓨터 그래픽스 분야에서 자연 현상에서 나타

나는 유체의 동작을 사실적으로 표현하는 것이 중

요시되고 있다. 유체에 관련된 초기 연구에서는 

매개함수(parametric functions)를 사용하여 단순히 

물의 모습을 외형상 비슷하게 나타내는 것에 중점

을 두었다.[1] 또한 보다 진보된 방법으로 파장

(wave)의 통계적인 방법을 통한 모델들은 바닷물 

움직임을 실험적 관찰을 통해서 통계적 측정치를 

바탕으로 물 모델을 만들어 낼 수 있다. 이러한 

현상학적인 접근은 빠른 퓨리어 변환(Fourier 

Transform)을 통해서 계산된 사인(sin)이나 코사인

(cos) 함수의 파장을 통해서 물 표면의 움직임을 

나타낼 수 있다[2]. 하지만 이것은 자연 현상에서 

나타나는 물리 수식에 기반을 두고 만들어진 모델

이 아니다.  

최근에는 보다 다양한 형태에서의 보다 자연스

러운 유체의 움직임을 표현 하기 위해 계산유체역

학(Computational fluid dynamics(CFD))에 기초한 물

리 기반 모델을 통해서 물의 동작을 표현하는데 
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많은 연구들이 진행되고 있으며, 보다 자연에 가

까운 물의 동작을 만들어 낸다[3, 4, 5]. CFD는 물

리적인 수식을 사용해서 물의 움직임을 계산함으

로 더욱 자연에 가까운 물의 움직임을 만들어 낼 

수 있다. 그러나 물리 기반 모델은 계산량이 많아

서 실시간 애니메이션이나 게임에 적용하기 어렵

다. 본 시뮬레이션은 임의의 강체(rigid body)가 유

체(fluid)인 물에 충돌하면서 일어나는 힘의 작용

들에 대한 해석을 통해 물리 기반의 자연현상에서 

일어나는 자연스러운 유체 모델을 실시간에 나타

낸다.   

기존의 물리학 분야의 연구에서 유체와 강체 사

이의 상호작용에 관한 연구는 다양하다. 본 논문

에서는 강체를 속도와 무게를 가지는 물체로 정의

한다. 그리고 유체의 밀도에 관한 물리 수식에 따

라서 강체가 유체와 충돌할 때의 상호 작용을 시

뮬레이션 한다. 여기에서 고려해야 할 점은 강체

는 모션(motion)이 변환되어도 각 부분의 속도

(velocity)와 형상(shape)이 일정하지만, 유체는 각 

부분의 형체가 변화되고, 속도도 달라진다는 차이

점이 있다. 

 강체의 운동은 자유낙하를 통해 유체 표면과의 

충돌 시에 발생한 항력의 작용으로 계산하고 유체 

표면 모델은 O'Brien[4]의 방법을 기본 아이디어로 

수정하여 이용한다. 물 시뮬레이션에 있어서 대표

적인 O'Brien의 연구는 물을 부피 모델(volume 

model), 표면 모델(surface model) 그리고 스프레이 

모델(spray model)로 나누어 물 표면을 시뮬레이션 

하였다. 이것은 질량 보존의 법칙을 흐르는 유체

에 적용하여 얻어진 연속 방정식을 기본으로 하며 

계산량이 많고 복잡한 수식을 사용해야 하는 단점

이 있다. 따라서 본 논무네서는 간략화된 수식을 

사용하여 유체 모델과 강체 모델 사이의 상호작용

을 시뮬레이션한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서

는 관련연구를 살펴보고 3장에서는 전체 시스템의 

흐름에 대해서 알아본다. 4장에서는 유체 모델과 

충돌 반응을 어떻게 나타내는지 알아보고 5장과6

장에서는 나온 결과를 토대로 결과 및 효과를 분

석하고 향후 연구과제를 알아본다. 

 
2. 관련 연구 

 
자연 현상을 모델링 하는 것은 자연 현상 자체

의 복잡함 때문에 컴퓨터 그래픽스 분야에서 다루

기 어려운 분야이다. 특히 유체로 나타내지는 액

체(물), 가스, 연기, 구름 등 다양한 유체들이 있다. 

컴퓨터 그래픽스 분야에서 가장 정의하기 어려운 

현상중의 하나는 물의 사실적인 움직임에 대한 시

뮬레이션이다. 

Kass 와 Miller는 Navier-Stokes equations을 사용

하여2D 얕은 물을 위한 수식을 만들었다. 단순화

된 수식을 사용해서 물 표면의 높이필드(Height 

filed)를 계산하는 방법이다[6]. O'Brien은 튀기는 물

(splashing fluid)의 동적인 시뮬레이션 방법을 도입

하여 외부의 물체와 상호 작용하는 물의 동작을 

모델링하였다[7]. 이 방법은 Kass 와 Miller가 제안

한 방법을 확장했다고 볼 수 있다. 

Foster는 3차원 Navier-Stokes equations의 이산화

를 통해서 3 차원(three dimensions) 시뮬레이터를 

개발하였다[3][5]. 이 논문에서는 3D 환경에서 움

직이는 점성 액체를 조작할 수 있고 액체와 물체

와의 상호작용이 많이 개선되었으며, 액체의 동작

을 컨트롤 커브(control curve)를 통해서 제어할 수 

있다. 최근 CFD(Computational fluid dynamics)방법이 

물 관련 시뮬레이션에서 많이 사용되고 있다. 이 

방법은 물리적인 수식을 사용해서 물의 움직임을 

계산함으로 더욱 자연에 가까운 물의 움직임을 만

들어 낼 수 있다.  

 
3. 유체 시뮬레이션 

 

3-1. 시스템 구성 

유체의 물리 기반 시뮬레이션은 복잡한 수식으

로 인해 전체 시뮬레이션을 수행시간이 오래 걸리

는 단점이 있다. 본 논문에서는 유체와 강체 사이

의 상호작용을 보다 간단한 유체 표면 모델을 통

해 시스템의 성능을 향상시켰다. 유체를 모델링 

하기 위해 부피를 가지는 사각격자(rectilinear gird)

들의 집합으로 정의하고, 각 격자의 부피의 변화

랑을 계산하여 유체 표면의 높이 값을 함께 제어

할 수 있도록 하였다. 시스템 초기에 외부압력과 

대기압력, 중력, 그리고 강체 모델의 무게와 위치

를 입력으로 한다.  

1권 1121



 
그림 1. 전체 시뮬레이션 흐름도 

 

본 논문에서는 첫째, 물리 기반 유체 모델을 실

시간 애니메이션이나 게임 등과 같은 곳에서 적용

이 가능하도록 계산 과정을 개선하여 간략화된 물 

모델을 제안한다.[7]. 유체의 부피를 보존하기 위

해서 반복 계산되는 부분을 단일 수행할 수 있도

록 함으로써 계산량을 줄였다. 둘째, 강체와 유체

의 상호작용은 에너지 보존법칙을 만족시키고, 전

체적인 운동 방정식이 물리법칙에 따라 시뮬레이

션 한다. 

 

3-2. 유체의 연속 방정식 
질량 보존의 법칙을 흐르는 유체에 적용하여 얻

어진 방정식을 연속방정식이라고 한다. 관(tube)과 

수직하는 단면 1, 2를 잡고 흐름은 1에서 2로 흐

른다고 하면 단면 1 로 단위시간에 유입하는 질량

과 단면 2 로 유출하는 질량은 물리학에서의 질량

보존의 법칙에 의해 같아야 한다.  

 
그림 2. 관을 통과하는 정상유동 

 

그림 3 에서 단면 1 과 2 의 단면적을 21, AA 라 

하고 그 면에서 속도와 밀도를 각각 2121 ,,, ρρVV  

라 하면 단위시간 1A 동안을 통과하여 이동하는 

유체의 질량 111 VAρ 과 2A 를 통과하는 질량  

222 VAρ 는 질량 보존의 법칙에 의하여 같아야 한

다. 
질량유량 = 111 VAρ   = 222 VAρ       (1) 

 
위의 식을 연속방정식이라고 한다. 비 압축성 
유체에서는 밀도가 항상 일정하므로 21 ρρ = 가 

되고 이것을 위의 수식에 대입하면 다음과 같이 

된다. 

2211 VAVAQ ==                (2) 

 
여기서 Q 는 일반적으로 유량(flow rate)이라고 

한다. 따라서 단면 1에서 2로의 유량과 단면 2에

서 1 로의 유량은 방향은 반대이고 흐르는 유량은 

같다. 미소 입방체 내에서 연속방정식은 아래와 

수식 (3)와 같다. 

0)( =
∂
∂

+⋅∇
t

V ρρ              (3) 

k
z

j
y

i
x ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇            (4) 

 

kwjviuV ++=               (5) 

z
w

y
v

x
uV

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=⋅∇             (6) 

 
위의 수식 (3)에서 비 압축성 유체에 대해서는 

밀도가 항상 일정(상수)하기 때문에 ρ 를 t 에 대

해서 미분하게 되면 0=
∂
∂

t
ρ

이 된다. 따라서 비 

압축성 유체에 대한 연속방정식은 수식 (7)으로 

쓸 수 있다. 

0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

x
u

              (7) 

 

 
3-3. 유체 모델(Fluid Model) 

유체 모델은 부피를 가지는 사각격자(rectilinear 

gird)로 나누어진 칼럼(column)으로 연결되어 있고 

각 칼럼 사이의 흐름(flow)은 인접한 칼럼을 연결

하는 가상의 파이프를 통해서 이루어진다(그림 4). 
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그림 4. 사각 격자로 나누어진 유체 모델 

 

파이프 안의 유체의 흐름을 결정하는 방정식은 

유체역학의 물리 법칙으로부터 유도된다. 일반적

으로 단위 면적에 작용하는 압력으로부터 각각의 

칼럼에 작용하는 정적 압력을 수식 (8)로 계산 할 

수 있다[7]. 

ρ
ρρ

gh
dd

hddg
dd
Vg

P ij
yx

ijyx

yx

ij
ij ===

,
      (8) 

 

칼럼 ],[ ji 에서 yx dd , 는 x 와 y 방향으로 칼럼 

사이의 거리를, ijh 는 높이를, ijV 는 부피를, ρ 는 

유체의 밀도를 나타낸다. 격자 안 칼럼의 정적 압

력 계산에서 중력에 의한 압력뿐만 아니라, 외부

의 물체에 의한 충격을 시뮬레이션 하기 위해 외
부압력에 관한 요소가 추가되어서, 칼럼 ],[ ji 에서

의 전체 총 압력은 아래의 수식(9)로 쓸 수 있다 

 

ijijij EPghP ++= 0ρ            (9) 

 
위의 수식에서 g 는 중력가속도이고, 0P 는 대

기압력이다. 칼럼의 높이는 수식 (101)으로 그 칼
럼의 볼륨 ijV 와 관련된다[7]. 아래 수식에서 

yx ddS ,= 는 칼럼의 가로 세로 길이를 의미한다. 

 

S
V

h ij
ij =                (10) 

 
유체의 흐르는 속도는 시스템 안에 있는 각 파

이프를 통해서 이루어진다. 각 시간 간격에서 힘

(force)이 파이프 안의 유체의 흐름을 가속시킨다. 
칼럼 ],[ ji 와 8개의 이웃 중( ijlk η∈],[ ) 하나의 파

이프와의 압력차이 klijP →∆ 를 통해서 힘이 결정된

다. 뉴턴의 제 2 법칙의 공식을 사용하여 파이프 
안의 물의 가속도 klija → 을 아래 수식(11)로 유도 

할 수 있다. 

m
Pc

a klij
klij

)( →
→

∆
=               (11) 

 
여기서 c는 파이프의 단면적을 나타내고,  m은 

파이프 안의 물의 질량을 의미한다. 여기서 

klijP →∆ 은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

klijklijklij EEhhgP −+−=∆ → )(ρ       (12) 

 

 

그림 5. 유체 모델의 격자점(grid point)과 제어점

(control point) 

 

유체의 표면에 충돌하거나 떠 있는 물체는 유체

표면에 힘을 가하게 된다. 이와 같은 외부압력이 

유체의 볼륨에 전달되면 유체 표면의 격자점(grid 

point)은 유체의 부피모델의 제어점(control point)을 

통해 상호작용을 시뮬레이션 할 수 있다.[그림 4]. 

즉 표면 모델(surface model)은 외부의 물체인 강

체가 유체와 상호작용하는 격자점(grid point)의 수
직위치( ijZ )는 격자점을 둘러싼 4 개의 칼럼의 높

이에 의해서 결정되며 그림 5 과 같다. 격자점의 
수식 위치( ijZ )는 격자 점을 둘러싼 4 개의 칼럼 

높이의 평균으로써 아래의 수식 (13)로 계산할 수 

있다. 
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1,1,11, ++++ +++

= jijijiij
ij

hhhh
Z     (13) 

 
각 제어점(control point)에 작용하는 힘은 외부 

압력으로 변환된다. 따라서 외부압력은 그 제어점

과 연결된 칼럼에 적용되어 수식 (14)으로 쓸 수 

있다. 

S
f

E e
ij 4

−=                (14) 

 
3-4. 유체의 수력학적 항력과 충돌 반응 

유체의 표면과 강체의 상호작용을 표현하는데 

있어서 유체의 항력에 의해서 강체와 충돌 시 발

생하는 유체 표면의 움직임을 처리하기 위해서는 

유체 모델의 수력학적 항력을 계산해야 한다. 

유체에서 물은 물 분자들로 이루어진 불연속체

이다. 물 분자들은 상당히 높은 분자 자유도를 가

지고 있기 때문에 일정한 형태를 가지지 않고, 용

기에 따라 형태가 바뀐다. 물 분자는 개체 하나 

하나가 높은 자유도를 가지기 때문에 상호간의 움

직임에 높은 영향을 미친다. 다시 말해서 물 속이

나 물 표면을 유동하는 고형물의 상대적인 운동과 

이웃하는 다른 분자의 상대적인 운동을 방해하려

는 경향이 있다. 방해하려는 힘은 전단응력(shear 

stress)과 수직응력(normal stress)로 나타난다. 전단

응력으로 의한 마찰력 성분을 마찰항력(friction 

drag)라 부르고, 수직응력에 의한 양력 성분은 형

태항력(form drag)라 부른다. 

수력학적 항력에 관련된 표본 유동이 그림 3 에 

나타나 있다. 이는 속도 uu =  로 접근하는 유체

흐름에 의하여 덮쳐지는 정지상태의 원통 또는 정

지되어 있는 유체 안에서 속도u로 평행하게 이동

하는 원통으로 나타날 수 있다. 실제, 이 두 상황

은 모든 경우에 원통의 위치에 있는 관측자에 대

하여 서로 같다. 전자의 경우에, 항력과 반대방향

인 외부 힘이 원통을 제자리에 고정하기에 필요하

다. 이에 반하여, 후자의 경우, 외부 힘은 정상적

인 이동을 유지하기 위해 필요하다. 
원통이 받는 항력을 계산하는 식은 다음과 같

다. 

AuCF DD 2

2

ρ=              (15) 

 

 

그림 3 . 접근속도 u로, 반경 과 높이 인 원통주

위를 유동하는 자유 흐름과 투영 면적 RLA 2=  

 

여기서 DF 는 유체에 대한 물체의 상대운동에 

반대하는 항력(drag force)이고, DC 는 일반적으로 

레이놀드(Reynolds)수에 의존하는 항력계수(drag 

coefficient)이다. 원통 주위의 유동을 해석하면 

항력의 1/3은 구의 표면에 대한 수직응력으로부터 

발생하는 형태항력(form drag)이고, 나머지 2/3 는 

구의 표면에 대한 전단 응력으로부터 나타나는 

마찰항력(friction drag)이다. 형태항력과 마찰항력의 

구성비는 물체의 형태에 따라 다르게 나타난다. 

본 논문에서는 유체표면과 강체의 충돌로 수력

학적 항력이 발생하고 항력의 크기에 따라 강체가 

수면 위에서 가라앉도록 동작한다. 충돌 반응은 

충돌시의 강체의 위치를 유체 모델에 이벤트로 전

달함으로써 물 표면에 충돌에 따른 반작용이 일어

나도록 한다. 물에 의한 항력을 받는 강체는 다수

의 삼각형들로 이루어진 다면체이다. 면적과 수직 

벡터를 이용하여 각 삼각형 면에 작용하는 수직 

형태 항력( dF )을 계산한다.  

SVCF dd ρ
2
1

=             (16) 

 

그리고 강체에 작용된 항력은 각 삼각형에 주어

진 항력의 합과 같다. 유체와 강체의 삼각형이 충

돌을 확인하고 면적을 구할 때에 수면 아래에 있

는 점의 위치와 깊이 정보를 파라미터(parameter)

로 넘겨준다. 유체 모델은 강체가 접촉하고 있는 

부분에서의 깊이를 표면 모델에 적용하여 주면 접

촉한 부분의 x, y좌표에 따라 높이를 검사하고 충
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돌에 따른 물의 깊이를 처리하여 동심원 모양의 

물결을 생성한다 

 
4. 실험 환경 및 결과 
 
본 논문의 유체 모델은 P4 2.0Ghz CPU, 1G 메모

리 그리고 128M 그래픽카드 환경에서 OpenGL 라

이브러리와 C++를 이용하여 구현하였다. 유체 표

면의 텍스쳐 렌더링(texture rendering)을 포함하여 

실시간에 19 frames/sec 의 애니메이션이 가능하였

다. 시뮬레이션 시에 강체의 무게와 초기 위치를 

설정함으로써 손쉽게 유체의 동작을 제어할 수 있

다. 아래에 그림 6과 같은 보기에 좋은 결과가 수

행된다. 

 

 

 그림 6. 유체 모델의 시뮬레이션 결과 

 

5. 결론 및 향후 연구 과제 
 

 물리 기반 모델링 방법을 사용함으로써 실 세

계와 비슷한 유체의 현상을 컴퓨터의 가상 환경 

상에서 사실적으로 표현 할 수 있다. 유체 시뮬레

이션에서 물리 기반 방법은 계산 시간이 많이 소

요되기 때문에 실시간에 물의 움직임을 만들어 내

는데 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 본 논

문에서는 실시간 유체와 강체 사이의 상호작용을 

표현하기 위해 간략화된 유체 표면 모델

(Fluid-Surface Model)을 제안하고, 개선된 계산과정

을 통해 보다 빠르게 시뮬레이션 하였다. 또한 유

체의 표면과 강체의 상호작용을 표현하는데 있어

서 유체의 항력에 의해서 강체와 충돌시 발생하는 

유체 표면의 움직임을 강체 모델의 제어를 통해 

나타낸다. 본 논문에서 제안하는 자연스러운 유체 

표면 모델은 유체역학적 방법을 사용하여 실시간

에 사실적으로 표현된다. 그리고 이러한 유체 표

면 모델을 PC 환경에서 사용자와 상호작용 가능

하도록 재현하여, 게임이나 애니메이션에서의 유

체 모델들에도 적용할 수 있다. 

향후 연구로서는 추가적으로 파티클(particle)처

럼 부서지는 물의 동작이나, 3차원 유체 시뮬레이

터 모델을 안정적으로 게임에 적용 할 수 있도록 

유체 엔진 개발에 관한 연구가 필요하다. 
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