
와도장에 근거한 후류 가시화 기법

A VORTICAL WAKE VISUALIZATION METHOD BASED ON THE VORTICITY FIELD
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In this study, a vortex visualization method based on the vorticity magnitude is developed. One of the simplest 
models for a vortex is a vortex filament with the maximum vorticity on its center. The proposed method is based on 
the observation of this ideal distribution of vorticity magnitude. Laplacian and Hessian matrix of vorticity magnitude 
are tested for detecting the local maximum of vorticity magnitude. These ideas were applied to wake flow past a 
sphere. It was found that the Laplacian method is not able to distinguish vortices from the underlying shear layer 
clearly, while the Hessian matrix method does not suffer from this problem.
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1. 서  론

유동가시화는 실험 또는 수치모사로부터 얻어진 이산화된 

데이터를 인간이 직관적으로 이해할 수 있도록 그래픽 이미

지로 전환하는 과정이며 매우 다양한 기법들이 존재한다. 예

를 들어, 정상상태 유동장의 가시화에는 유동장의 속도나 압

력장과 같은 기초변수들의 벡터 혹은 스칼라 플롯, 유선 등이 

많이 사용된다. 
이러한 전통적인 방법들은 직관적이고 이용하기 매우 쉽기 

때문에 그동안 일상적으로 사용되어 왔다. 그러나 최근 비정

상 유동장 및 매우 복잡한 유동장에 대한 수치모사가 일반화

된 상황에서는 그 적용성에 한계가 있으며 이러한 유동장에 

더 적합한 방법이 요구되었다. 이에 속도나 압력과 같은 직접

적인 변수를 가시화하는 대신 간접적으로 와류구조를 가시화

하는 것이 보다 복잡한 유동장에 있어서 좋은 대안이 되고  

있다. 
이상적인 와류구조는 Helmholtz 이론[1]에 의하면 유동에 

매몰되어 함께 이동하기 때문에 이를 통해 유동 흐름을 직관

적으로 파악할 수 있다. 즉 가시화 실험에서의 와류 구조를 

모방할 수 있다. 또한 Biot-Savart 법칙[1]에 의해 와류가 근처

의 비점성 영역의 유동장의 근원이 되기 때문에 이를 유동장

의 핵심구조라고 말할 수 있다. 따라서 이러한 와류의 가시화

는 앞서 언급한 속도나 압력을 통한 가시화에 비해 많은 장

점을 가지고 있으며 이러한 와류 가시화 기법은 최근 복잡한 

비정상 유동의 가시화에 많이 사용되고 있다[2-5].
그러나 현재까지도 본질적으로 엄밀한 와류의 수학적 정의

가 존재하지 않기 때문에 지금까지 다양한 와류 가시화 방법

들이 제안되고 사용되고 있다. 이러한 방법들은, 매우 단순한 

Lamb 와류[1]와 같은 이상화된 예를 제외한다면, 일반적으로 

복잡한 삼차원 유동장 상에서의 와류를 각각의 정의에 따라  

다르게 표지하게 된다. 결국 각 방법들이 포착한 와류들은 보

통의 경우 서로 완전히 일치하지는 않는다. 현실적으로 모든 

상황에서 표준으로 받아들여지는 와류 가시화 방법은 없다고  

볼 수 있다.
Jeong과 Hussain[3]은 몇가지 와류 가시화 방법들에 관해  

고찰하면서 와도를 이용한 와류 가시화 방법의 단점을 지적

하였다. 그럼에도 국소영역에 집중된 높은 와도는 와류의 존

재를 나타내는 강력한 증거로 여겨진다. 또한 와도는 Galilean 
불변량이기 때문에 와류 표지자로서의 기초적인 요구조건을  

만족하며[3] 유동장이 압축성이건 비압축성이건 잘 정의되는  

특성이다. 따라서 이러한 국소적인 와도 집중를 포착함으로서  

와류를 가시화하는 것은 합리적인 와류 표지자 개발에 있어  
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하나의 출발점이 될 수 있을 것이다.
본 연구에서는 이러한 와도장에 기반한 와류 가시화 기법

을 제안하고 몇가지 유동에 적용하여 그 유용성을 검증하였

다. 

2. 라플라시안 방법

2.1 와도 라플라시안

가장 단순하고도 명확한 와류모델은 와류 필라멘트이다. 
와류 필라멘트는 그 중심에서 국소적으로 강체회전을 가지며 

최대 와도를 갖게 된다. 와도는 그 중심에서부터 반경반향으

로 점차 감소하게 되며 볼텍스 필라멘트 외부 영역은 점차 

자유 와류가 된다. 이상적인 와류 모형에 가까운 와류는 흔히 

익끝단에서 발생하는 강한 와류에서 발견된다. 이러한 와류의  

정확한 공간상의 위치를 찾기 위해 Strawn과 Kenwright[5]는  

후류에서 최대 와도를 갖는 점들을 추출하는 방법을 사용하

였다. 이에 반해, 본 연구에서는 그들의 방법처럼 직접적으로 

와류의 중점을 찾는 대신 와류의 경계면을 찾는 간접적인 방

법을 사용한다.
본 연구에서의 와류를 식별하는 방법은 일반적으로 이상적

인 와류들이 반경방향으로 큰 와도 변화를 가지는 것에 기초

한다. 이러한 변화에 대한 지시자로서 단순한 와도에 대한 라

플라시안을 생각해 볼 수 있다. 즉 와도의 라플라시안이 0이 

아니면 이는 부호에 따라 근처에 최대값 혹은 최소값이 존재

함을 의미한다. 다시 말해, 라플라시안 값이 음이면 그 근방

에서 최대값을 갖고 양이면 최소값을 가지게 된다. 따라서 음

의 와도 라플라시안 값으로 표현되는 반경방향으로의 와도 

변화는 중심점에서 최대 와도를 갖는 이상적인 와류를 감지

할 수 있다고 볼 수 있다. 
한편, 앞서 언급한 와류 형태에 더해, 갑자기 축회전하는  

파이프 내 유동과 같이 중심점에서 최소 와도를 갖는 와류를 

생각해 볼 수 있다. 이 유동 또한 일반적인 와류와 같이 선회 

유동을 가지지만 와도 최대값은 파이프 벽에서 생긴다. 이런 

두가지 형태의 와류는 모두 선회유동이면서 중심에서 압력  

강하가 발생한다. 그러나 와도 분포는 서로 매우 다르다. 앞

서의 와류는 익끝단에서 생기는 이상적인 와류 필라멘트와 

같은 것이지만 후자의 경우는 후류에서는 보기 힘든 구조이

다. 따라서 전자만 통상적인 와류로서 인정한다면 와류 표지

자 는 다음과 같이 정의될 수 있다. 

(1)

본 방법과 기존 와류 식별방법과의 차이에 대해 알아보기 

위해 참고문헌[5]에서 인용한 다음과 같은 회전속도 를 갖

는 이차원적인 단순 와류모형을 하나의 테스트 문제로 고려

해 본다.

(2)

여기서 은 반경이며, 는 회전 중심의 반지름이고, 는  

서큘레이션이다. Fig. 1에서 보는바와 같이 이 모델은 전형적

인 익끝단 와류와 같이 중심에서 최대 와도를 갖는 회전중심

을 가진다. 이러한 단순 축대칭 와류모델에 대해 현재 가장 

일반적화된 방법이며 진보된 방법 중 하나인  방법[3]에 

의하면 이 와류의 반지름은 이다. 이는 전통적인 와류 경계

에 대한 정의와 일치한다. 이에 반해 라플라시안 방법은 그보

다 작은 를 경계로 한다. 이러한 불일치는 문헌상의  

여타 방법들이 최대 회전속도면을 와류 경계로 포착하는 반

면에 본 방법은 인 면을 경계면으로 포착하기 때문

이다. 결과적으로 와류의 경계를 보다 와류 중심에 가까운 면

에서 포착하게 된다. 
물리적인 의미는 다음과 같이 설명될 수 있다. 이차원 비

압축성 와류의 와도는 다음과 같은 와도 전달 방정식으로 표

현된다. 

(3)

여기에서 Re는 레이놀즈수이다. 와류가 축대칭이라면 다음

과 같이 간소화할 수 있다.

(4)

따라서 Fig. 1에서와 같이, 와류 경계에서 와도는 시간에 

따라 변하지 않으며, 와류 중심은 확산에 의해 와도를 잃고  

이에 반해 외측은 와도가 점차 증가한다. 이와 같이 와류 내

부에서 점성 확산에 의한 와도 감소가 심하다는 측면에서 이

러한 와류에 대한 정의는 적절하다고 볼 수 있으며 와류 식

별자로서의 라플라시안을 사용할 수 있을 것이다.

2.2 리스케일링

와도의 라플라시안을 이용한 와류 식별 방법은 와류 경계

면 뿐아니라 포텐셜 유동에서도 0이기 때문에 실제로 와류를 

추출하기 위해서는 0보다 작은 음수를 사용해야 하며 최적값

은 시행착오를 통해 구하게 된다. 
그러나 표현 가능한 와류의 크기가 국소적인 격자 크기 
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Fig. 1 A simple vortex model.

Fig. 2 Vortical wake past a sphere, Re=500.

Fig. 3 Turbulent vortical wake Re=10000.

에 비례하고 이 정도 크기의 와도의 라플라시안 값이 이의  

역수에 비례하기 때문에 작고 강한 와류와 크고 약한 두가지  

극단적인 와류를 표지하기 위한 적절한 값이 각 경우에 따라  

매우 다르게 된다. 결국 다양한 스케일의 와류를 하나의 파라

메터로 추출하는 것이 무척 어려워 진다.
작고 강한 와류는 보통 근거리의 후류에서 발견되며 크고  

약한 와류는 먼 하류에서 발견된다. 좋은 와류 표지자가 되기 

위해서는 이러한 두 극단적인 와류가 함께 잘 포착되어야 할 

필요가 있다. 이러한 국소 길이 스케일에 대한 민감도를 줄이

기 위하여 다음과 같이 국소 길이 스케일 의 삼승에 대한 

근사치로서 국소 셀 부피 를 곱하는 리스케일링을 한다.  

(5)

결과적으로 이러한 리스케일링은 길이에 대해 무차원화 효

과를 갖는다. 이와 함께 매우 작은 국소 길이 스케일을 갖는  

영역에서의 매우 작은 와도에 대한 노이즈가 크게 증폭되는  

것을 막는 역할도 하게 된다. 
물리적으로 이 리스케일링은 서로 다른 격자 크기를 갖는  

영역에서의 와류 사이에 다음과 같은 연관을 갖도록 한다. 서

로 다른 영역에서의 격자 크기와 이로서 표현 가능한 가장 

작은 와류의 와도 변화의 크기를 각기 , 과 , 

라고 하면 단일 파라메터 에 대하여 두 와류는 식 (5)

에 의해 다음과 같이 연관된다. 

(6)

따라서 이 성립하고 이는 가장 가는 와

류 필라멘트에 대해 회전 속도 와 국소 길이 스케일 를 

사용하여  로 근사할 수 있다. 그러므로 단일 파라메터

에 의해 식별되는 와류들은 같은 회전 속도를 갖는 와류라고  

볼 수 있으며 이는 표지자가 격자 크기에 둔감하도록 하는  

원인이 된다.

2.3 구 주위 유동에 적용

라플라시안 방법을 구 주위의 후류에 적용하였다. 각기 층

류와 난류에 속하는 레이놀즈 수 500과 10000의 두가지 유동

을 가시화 하였다. 사용된 격자는 58만개의 육면체 셀로 이루

어진 비정렬 격자이다. 두 경우 모두 와류 표시자 값은 0.01
이다. 

레이놀즈 수 500의 유동에서는 축회전 방향의 불안정성으

로 인한 나선형의 와류가 잘 포착되었다. 레이놀즈 수 10000
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Fig. 5 vortical structure by hessian matrix method.

Fig. 4 local coordinate system at a vortex center.

는 거대와모사에 의해 계산되었다. 측면 및 정면 그림 및 구 

근처에서의 그림들에서 큰 파형의 후류와 함께 구 뒷면에서  

매우 복잡하게 얽혀있는 작은 와류 필라멘트들이 잘 포착되

고 있음을 확인 할 수 있다. 
그러나 저 레이놀즈 수 영역이라고 할 수 있는 레이놀즈수 

500의 유동장에서 와류가 주유동방향으로 늘려진 듯한 모양

을 볼 수 있는데 이는 배경 유동장에 속한 와도 변화와 와류 

자체의 와도 변화를 라플라시안 표지자가 구분하지 못하는  

것 때문에 생기는 것이다. 이는 상대적으로 고 레이놀즈 수가 

되면 와류내 와도 강도가 강화되어 완화되는 문제이지만 완

전히 사라지지 않으며 이 방법의 근본적인 한계점이 된다. 

3. 헤시안 매트릭스를 이용한 방법

앞절에서의 와도의 라플라시안을 이용한 와류 표지자는 구

주위 유동에서의 예에서 알 수 있듯이 와류의 와도뿐 아니라  

와류가 아닌 배경 와도 변화에도 반응한다. 즉 평판위에서의  

비박리 층류 경계층과 같이 와류가 존재하지 않는 유동에서

도 벽에서 수직한 방향으로의 와도 구배로 인해 와류가 존재

한다고 오동작하게 된다. 만일 두 방향의 구배가 독립적으로

존재하고 각 방향의 구배가 모두 최대값의 존재를 암시할 때

만 와류로 인정하게 한다면 이러한 오동작을 막을 수 있을  

것이다. 이러한 목적을 위해 다음과 같은 와도의 헤시안 매트

릭스를 생각할 수 있다. 

(7)

이 헤시안 매트릭스의 고유치 2개가 음이면 위와 같은 조

건을 만족할 수 있다. 따라서 헤시안 매트릭스의 고유치를 크

기순으로 나열하여 두 번째 고유치가 음이면 와류로 인정하

는 와류 표지자로 삼을 수 있다. 
그러나 여기에서 한가지 주의 깊게 고려해야 될 점이 있

다. 두 개의 고유치가 각기 와류의 반경 방향으로의 최대값 

여부와 관여하는가이다. 두 개의 고유치 중 한 개의 고유치는  

와도 벡터 방향으로의 구배와 관련된 고유치일 수 있기 때문

이다. 이런 경우 두 개의 고유치가 음수라고 하더라도 와류를 

포착하고자 하는 목적과는 부합되지 않는 경우가 존재하게 

된다. 그러므로 와류의 반경 방향으로의 구배와 관련된 고유

치가 음이 되는 것만을 선택하여야 한다. 
이를 위해 Fig. 4와 같이 와도 벡터와 이에 수직한 평면으

로 이루어진 국소좌표계로의 변환을 이용하여 와도 벡터 방

향으로의 구배 성분을 명시적으로 추출할 수 있다. 즉 다음과 

같이 표준 좌표계로부터 국소좌표계로 선형변환된 헤시안 매

트릭스를 구할 수 있다. 

(8)

변환된 좌표계에서 와도 벡터축 방향을 무시하고 와도 벡

터에 수직한 두 방향으로의 이차원 헤시안만을 고려하면 앞

서의 목적에 부합하는 고유치 상태를 판별할 수 있게 된다. 
이 방법을 레이놀즈 수 650에서의 구 주위 유동에 적용한 

것을 Fig. 5에 나타내었다. 상대적인 비교를 위하여 Q 기준법
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Fig. 6 vortical structure by Q criterion.

[8]을 사용한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 두 경우 모두 후류

의 와류 구조를 잘 보여주고 있으나 상대적으로 헤시안법이 

보다 정교한 결과를 보여주고 있다. 특이할만한 차이점으로 

헤시안법은 구 근처의 원통형 전단층이 와류구조로 인식되지  

않는다는 점과 후류 영역이 상대적으로 명확하다는 점을 들 

수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 와류를 가시화하기 위하여 가장 단순하고  

명확한 와류 형태인 와류 필라멘트를 출발점으로 하여 와도

장에 기반한 와류 가시화 방법을 제안하였다. 와류 필라멘트

의 경계에서의 와도 변형을 감지하기 위하여 와도의 라플라

시안 방법을 와류 표지자로 먼저 고안하였으나 구 주위 유동

에 적용한 결과 배경 유동장의 전단유동장으로 인한 영향으

로 와류를 선명하게 포착하지 못하는 한계를 보였다. 이에 국

소 좌표변환을 통해 와도 벡터에 수직한 방향으로의 고유치

만으로 와류를 식별하는 헤시안 매트릭스 방법을 개발하였고  

성공적으로 와류를 명확히 구분하였으며 기존 방법인 Q 방법

에 비해 상대적으로 정밀한 와류 구조를 보여주었다.
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