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요약

본연구는결빙과정에서재결정(recalescence)현상으로인해발생하는 self-jumping ice를시각적으로모델링하기위한경량
입자기반프레임워크를제안한다.기존그래픽스연구가주로고드름성장이나렌더링표현에초점을맞춘반면,본방법은
열적비대칭성과증기화모멘텀의결합이자발적이탈을유도하는동역학적과정을물리적으로단순화하여재현한다.시스템
은표면온도장에서자동으로핵생성지점을검출하고,비대칭전선을전파하며,아크제한영역에서방향성임펄스를누적해
점프방향과크기를결정한다.분리후에는강체동역학으로전환되며원본실루엣을유지한다.확장솔버는이미지마스크로
정의된임의형상에서도안정적으로작동하며,비원형기하와다양한입자분포에대해일관된점프거동을보여준다.제안된
프레임워크는물리적타당성과제작제어성을모두만족시키는효율적시각시뮬레이션모델이다.

Abstract

This study presents a lightweight particle-based framework for visually simulating self-jumping ice driven by the recalescence
process during freezing. Unlike previous graphics studies that focused on icicle growth or optical rendering, our method models
the dynamic coupling between thermal asymmetry and evaporative momentum that leads to spontaneous detachment. The system
automatically identifies the nucleation site from the evolving temperature field, propagates asymmetric freezing fronts, and ac-
cumulates directional impulses within arc-limited regions to determine the jump direction and magnitude. After detachment, the
dynamics are reduced to a rigid-body phase while preserving the original frozen silhouette for visual consistency. The extended
solver also supports arbitrary shapes defined by input mask images, demonstrating robust jumping behavior across non-circular
geometries and sampling patterns. The proposed framework balances physical plausibility and artistic controllability, offering an
efficient and visually coherent approach to recalescence-driven ice simulation.

키워드: 재결정,자기점프얼음,입자기반시뮬레이션,아크제한임펄스적분,경계기반전선전파
Keywords: Recalescence, Self-Jumping Ice, Particle-Based Simulation, Arc-Limited Impulse Integration, Geodesic Front Prop-
agation

1 서론

얼음은자연계에서가장흔하게볼수있는고체상태의물질중

하나로, 그 생성 과정과 시각적 특성은 온도, 압력, 용존 기체의

농도,냉각속도등다양한인자에의해결정된다.이러한물리적
다양성덕분에얼음은오랫동안컴퓨터그래픽스분야에서중요

한 연구 대상이 되어 왔다. 특히 고드름이나 종유석처럼 길이와
형태가 변화하는 결빙 성장(freezing growth), 그리고 빛의 산란
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특성에 기반한 투명 ·불투명 얼음 렌더링은 사실적인 자연 현상
표현의핵심주제로다뤄져왔다.

그러나 기존 연구의 대부분은 형태 제어나 렌더링 표현에 초

점을두었으며,결빙과정에서실제로발생하는열역학적상전이
(phase transition) 와 내부 기체 운동 같은 물리적 동역학 현상은
충분히다루어지지않았다.예를들어, Im et al.과 Kim은입자-격
자하이브리드(particle-grid hybrid)기법을활용해불투명얼음의
내부 공기 방울(air bubbles)과 용존 산소 분포(dissolved oxygen
field)를 모델링하고, 이를 언리얼 엔진(Unreal Engine)으로 렌더
링하는 효율적 기법을 제안하였다 [1, 2]. 하지만 이러한 접근은
냉각과정이완료된후의정적상태(static state)에초점을맞추고
있으며,냉각도중발생하는급격한열확산,증기화,그리고재결
정(recalescence) 과정에서의 자기-점프(self-jumping) 현상과 같
은비평형적거동은포함하지않는다.

물리적으로 self-jumping은급속한결빙동안내부의재결정발
열(release of latent heat) 과 증기화 모멘텀(evaporative impulse)
이외부로방출되면서,얼음방울이미세한반작용힘을받아순
간적으로튀어오르는현상이다.이러한거동은실험적으로도확
인되었지만,그래픽스시뮬레이션에서는이를표현할모델이거
의존재하지않았다.기존모델들은열전달방정식이나용존공기
확산 모델을 기반으로 정적인 얼음 형태를 재현할 수 있었으나,
결빙중비선형에너지전이와운동반응을직접적으로시각화하

지는못하였다.

이에 본 연구에서는 결빙 과정에서 발생하는 재결정 유도 자

기-점프(Self-Jumping)현상을시각적으로모델링하기위한경량
입자기반시뮬레이션프레임워크를제안한다.제안기법은온도
장의국소적불안정성과공기방출의비대칭성을단순화된물리

모델로추상화하여,실제물리실험에서관찰되는점프방향성과
속도 스케일을 재현한다. 또한 사용자는 환경 압력, 냉각 비율,
임펄스 누적 시간창 등 파라미터를 조정함으로써 다양한 형태

의 결빙 및 점프 거동을 직관적으로 제어할 수 있다. 본 연구는
기존의 정적 렌더링 중심 얼음 시뮬레이션을 넘어, 결빙 자체가
시각적사건으로작동하는새로운물리기반시뮬레이션모델을

제시한다.

2 관련연구

2.1 그래픽스관점의결빙 ·얼음시뮬레이션

컴퓨터 그래픽스에서 얼음은 주로 형상 성장(icicles,
speleothems)과 광학적 표현(불투명 ·산란 렌더링)을 중심

으로연구되어왔다. Gagnon et al.은유수와표면에너지균형을
절차적으로 근사해 상호작용형 고드름 생성을 제안했고 [3],
동굴 석순 ·석순 성장(스펠레오템)을 물리-화학 모델로 모사해
장면 규모의 애니메이션까지 확장하는 접근도 보고되었다 [4].
보다폭넓게는눈 ·얼음애니메이션전반을정리한최신 SOTAR
가 존재하며, 입자/격자 하이브리드, 위상장(phase-field) 기반

동결패턴등그래픽스기법의계보를정리한다 [5].

한편불투명얼음의내부기포방향성까지포함하는효율적모

델링 ·렌더링도 제안되었다 [2]. 이 계열 연구는 정적 결과물(형
상 ·광원응답)을고품질로생성하는데강점이있지만,재결정 ·
증발 등 비평형 열-유체 현상이 이끄는 동역학적 사건(예: self-
jumping)은범위밖으로남아있다.

2.2 재결정(Recalescence)과 Self-Jumping의물리

재결정(recalescence) 단계는 과냉각수(supercooled water)에서
핵생성 후 잠열 방출로 액적 온도가 급상승하는 현상으로, 이어
지는 증발 플럭스 증가와 결합해 압축-변형 후 이탈(jumping)을
유도할수있음이보고되었다. Graeber et al.은재결정중의온도
급상승과 얼음 레비테이션/이탈 메커니즘을 정량화했고 [6], 최
근 Yan et al.은저압(∼100 Pa)에서의동결방울이증기화모멘텀
(vaporization momentum)때문에과압(overpressure)가설보다크
게점프를유발함을실험 ·이론 ·수치로입증했다 [7].또한확장
맥락에서,확산/결정화가동반된동결스프레딩의재결정단계를
단계적으로기술한유체역학연구도존재한다 [8].

이선행들은핵생성위치(θn)와전선(Front)전파가증발플럭
스의 시공간 분포를 비대칭화하고, 그 적분 임펄스가 점프 방향
(≈ −θn)과강도를좌우한다는점에서,본연구의자동핵생성과
아크제한임펄스누적전략에물리적근거를제공한다.

2.3 증기화모멘텀 ·증발반작용과유사점프현상

증기화 모멘텀은 재결정 구간의 표면에서 증발 질량유량×법선
방향으로 생성되는 반작용 성분으로, 동결 방울의 self-jumping
임펄스를 설명한다 [7]. 점프 메커니즘 자체는 동결에 한정되
지 않으며, 응결/응축계(coalescence) 에서도 표면장 에너지 이
득→운동에너지전환으로방울이이탈하는 coalescence-induced
jumping이잘알려져있다 [9, 10, 11].또한저압환경이점프고
도/속도를유리하게만드는실험적결과도다수보고되었다 [12].
다만 이들 유체역학 연구는 표면장 또는 재결정-증발에 의한 임
펄스의물리를중심으로하며,그래픽스워크플로측면—임의실
루엣, 인터랙티브 파라미터 제어, 분리 이후 원본 형상 보존 강
체화 등—은 다루지 않는다. 본 연구는 이를 보완해 제작 입자
파이프라인으로 방향성 임펄스 누적→분리 판정→강체 전환을
연결한다.

2.4 본연구의위치와핵심기여

정리하면, 기존 CG 연구는 형상 ·광학 중심(정적 결과), 유체역
학 연구는 현상 물리 중심으로 self-jumping의 제작-지향 시뮬레
이션이부재했다.본논문은자동핵생성–재결정밴드–아크제한
임펄스–강체전환을잇는경량입자파이프라인을통해이간극
을 메우며, 방향 제어 ·실루엣 보존 ·실시간 상호작용이라는 제
작요구를함께충족한다.
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상 ·광원응답)을고품질로생성하는데강점이있지만,재결정 ·
증발 등 비평형 열-유체 현상이 이끄는 동역학적 사건(예: self-
jumping)은범위밖으로남아있다.

2.2 재결정(Recalescence)과 Self-Jumping의물리

재결정(recalescence) 단계는 과냉각수(supercooled water)에서
핵생성 후 잠열 방출로 액적 온도가 급상승하는 현상으로, 이어
지는 증발 플럭스 증가와 결합해 압축-변형 후 이탈(jumping)을
유도할수있음이보고되었다. Graeber et al.은재결정중의온도
급상승과 얼음 레비테이션/이탈 메커니즘을 정량화했고 [6], 최
근 Yan et al.은저압(∼100 Pa)에서의동결방울이증기화모멘텀
(vaporization momentum)때문에과압(overpressure)가설보다크
게점프를유발함을실험 ·이론 ·수치로입증했다 [7].또한확장
맥락에서,확산/결정화가동반된동결스프레딩의재결정단계를
단계적으로기술한유체역학연구도존재한다 [8].

이선행들은핵생성위치(θn)와전선(Front)전파가증발플럭
스의 시공간 분포를 비대칭화하고, 그 적분 임펄스가 점프 방향
(≈ −θn)과강도를좌우한다는점에서,본연구의자동핵생성과
아크제한임펄스누적전략에물리적근거를제공한다.

2.3 증기화모멘텀 ·증발반작용과유사점프현상

증기화 모멘텀은 재결정 구간의 표면에서 증발 질량유량×법선
방향으로 생성되는 반작용 성분으로, 동결 방울의 self-jumping
임펄스를 설명한다 [7]. 점프 메커니즘 자체는 동결에 한정되
지 않으며, 응결/응축계(coalescence) 에서도 표면장 에너지 이
득→운동에너지전환으로방울이이탈하는 coalescence-induced
jumping이잘알려져있다 [9, 10, 11]. 또한저압환경이점프고
도/속도를유리하게만드는실험적결과도다수보고되었다 [12].
다만 이들 유체역학 연구는 표면장 또는 재결정-증발에 의한 임
펄스의물리를중심으로하며,그래픽스워크플로측면—임의실
루엣, 인터랙티브 파라미터 제어, 분리 이후 원본 형상 보존 강
체화 등—은 다루지 않는다. 본 연구는 이를 보완해 제작 입자
파이프라인으로 방향성 임펄스 누적→분리 판정→강체 전환을
연결한다.

2.4 본연구의위치와핵심기여

정리하면, 기존 CG 연구는 형상 ·광학 중심(정적 결과), 유체역
학 연구는 현상 물리 중심으로 self-jumping의 제작-지향 시뮬레
이션이부재했다.본논문은자동핵생성–재결정밴드–아크제한
임펄스–강체전환을잇는경량입자파이프라인을 통해이간극
을 메우며, 방향 제어 ·실루엣 보존 ·실시간 상호작용이라는 제
작요구를함께충족한다.

Symbol Description Physical Meaning / Role

Ti Temperature of particle i Local surface temperature (K) of each particle.
Tm Melting temperature Reference melting point of water (0◦C).
∆Tnuc Supercooling threshold Temperature difference below Tm required for nucleation.
Tnuc Nucleation temperature Tm − ∆Tnuc, the critical temperature for seed formation.
αi Liquid fraction Ratio of liquid phase for particle i (α = 1: liquid, α = 0: solid).
Ji, Jw Evaporation flux (ice/water) Mass flux of vaporization from ice and water surfaces, used in im-

pulse computation.
ni Surface normal Outward unit normal vector at particle i, defines direction of flux.
Jacc Accumulated linear impulse Time-integrated linear momentum imbalance causing self-jump.
τacc Accumulated angular impulse Integrated torque resulting from asymmetric flux distribution.
Fjump Jumping force Time-averaged force generated from accumulated impulse Jacc.
τjump Jumping torque Torque applied during detachment, computed from τacc.
θseed Nucleation angle Angular position of the first seed where Ti < Tnuc.
θpos/neg Front propagation angles Angular coverage of recalescence front in +/− directions.
wm Mushy-band width Temperature band width for thermal clamping around Tm.
kα Phase transition rate Rate constant controlling liquid-to-solid conversion.
vpos/neg Front propagation speed Angular velocity of the recalescence front.
∆tJ Impulse accumulation window Time interval over which impulses are integrated to produce force.
ξ Arc half-width parameter Angular width of arc region used for directional impulse integration.
impulseGain Impulse amplification factor Scaling constant controlling jump strength in simulation.
ri Position vector Relative position of particle i from the droplet’s center of mass.
xcm Center of mass Position of the droplet’s center; main point of force application.
M Total mass Sum of all particle masses; used in rigid-body motion computation.
g Gravity Gravitational acceleration (9.81 m/s2).

Table 1: List of symbols and physical terms used in this study.

3 물리 기반 결빙 및 Self-Jumping 현상
개요

과냉각된(supercooled) 물방울이 결빙을 시작하면, 내부에서 잠
열(latent heat)이 방출되며 온도가 순간적으로 상승하는 재결정
(recalescence)현상이발생한다.이과정에서표면의열적불균일
성과증발압력의차이가비대칭적으로나타나면서방울이스스

로 이탈하는 self-jumping 현상이 발생한다. 이러한 현상은 실제
저압환경의실험에서도관찰되지만,그래픽스분야에서는시각
적으로재현되거나모델링된사례가거의없었다.

본 연구에서는 이 self-jumping 현상을 단순화된 물리 모델을
기반으로 시뮬레이션하여, 결빙 과정에서 나타나는 비대칭적인
열적 반응과 증기화에 의한 반작용 힘을 시각적으로 표현할 수

있는프레임워크를제안한다.제안된모델은복잡한열역학방정
식이나 CFD해석없이도,핵생성(nucleation)→재결정전선확산
(front propagation)→열 안정화(thermal clamp)→방향성 임펄스
누적(impulse accumulation)→강체 점프(rigid jump)로 이어지는
물리적과정을간결하게재현한다.

특히 입자 기반(particle-based) 접근을 통해 각 입자의 온도와
상(phase)상태를추적하며,표면냉각편향(cooling bias)이나임
펄스 누적 시간창(impulse window) 등 물리적으로 해석 가능한
파라미터를사용한다.이로써물리현상의본질은유지하면서도,

그래픽스제작자가직관적으로제어할수있는경량의시각시뮬

레이션이가능하다.

결과적으로, 본 연구의 프레임워크는 “재결정 기반 결빙→열
적 비대칭→방향성 임펄스→점프 동역학” 으로 이어지는 self-
jumping의 물리적 연쇄 과정을 시각적, 동역학적 측면에서 간단
하고효율적으로모델링한다.

4 제안하는프레임워크

이번 절에서는 제안 파이프라인(2D 입자 기반 결빙 → 재결정

→임펄스누적→강체전환)의절차를상세히기술한다.핵심은
(1)표면온도장의임계도달로자동핵생성, (2)재결정밴드안정
화, (3)전선주변아크제한(Arc-limited)영역에서방향성임펄스
누적, (4) 임계 충족 시 강체 전환과 원본 형상 보존이다. 상세한
알고리즘을 설명하기에 앞서, Table 1에서는 본 논문 전반에서
사용되는주요기호와물리적매개변수를정리하였다.

4.1 개요

프레임마다다음순서로진행된다:

1. 초기배치및이웃구성

2. 표면/레이어판정
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Figure 1: Particle distribution generated by Poisson-disk sampling
within a circular domain. Each particle maintains a minimum sepa-
ration distance rmin, resulting in a more natural and irregular place-
ment compared to a uniform grid. The gray dashed circle indicates
the boundary with radius R.

3. 자동핵생성:표면냉각→임계도달지점탐지
4. 재결정전선전파와온도안정화

5. 아크제한방향성임펄스누적

6. 분리(Detach)판정와강체전환

4.2 초기화와이웃구성

먼저 중심 C ∈ R2를 기준으로 반경 R의 원판 영역에, 균일 간
격 s로 입자 {xi}N

i=1를 배치한다 (see Figure 1). 각 입자는 초기
온도 Ti = Tinit에서 시작하며, 액상비는 αi = 1로 두어 액체
상태(Liquid)임을명시한다.표면법선은중심방향을따라 ni =
normalize(xi − C)로초기화한다.

인접한상호작용을효율적으로계산하기위해,반경 h내에위

치한 이웃을 입자별 리스트로 유지한다. 입자 i의 이웃 집합은

다음과같이정의한다 (see Equation 1).

N (i) = { j ̸= i | ∥xj − xi∥ < h } . (1)

4.3 표면탐지와레이어구축

결빙 전 단계에서 각 입자의 위치는 단순히 물리적 좌표 집합일

뿐,어떤입자가실제로외부에노출된표면인지판별하기위해
서는국소밀도에기반한추가적인검출과정이필요하다.본연
구에서는입자주변의수밀도(Number density)를측정하여표면
여부를 결정한다. 이를 위해 널리 사용되는 2차원 Poly6 커널을
적용하여,입자 i의근방에위치한이웃입자들의공간적분포를

다음과같이이웃입자들의합으로근사한다 (see Equation 2).

Wpoly6(r, h) = 4
πh8 (h2 − r2)3

+,

ni =
∑

j∈N (i)

Wpoly6
(
∥xj − xi∥, h

)
,

(2)

여기서 r = ∥xj − xi∥은 두 입자 간 거리이며, (·)+ 연산자는

음수구간에서 0으로클램프되는양의부분함수를의미한다.즉,
r > h인 경우 커널의 값이 0이 되어, 이웃 반경 h를 넘어서는

입자들의영향은자동으로제거된다.

모든입자에대해계산된수밀도 {ni}중상위 10%의평균값을
nref로두고, ni < ς · nref인입자를표면으로분류한다.여기서 ς

는사용자가입력한가중치로본논문에서는 0.82로설정했다.이
방식은외곽입자들이내부보다주변이웃수가적다는점을이용

한 간단하지만 효과적인 표면 검출 기준이며, 특히 비정형 입자
분포나포아송샘플링기반배치에서도안정적으로동작한다.

표면이판정된후에는표면으로부터내부로의거리기반위상

정보를구축하기위해너비우선탐색(Breadth-First Search, BFS)
을이용해각입자에레이어인덱스를부여한다.표면입자는레
벨 0으로 시작하고, 이웃 탐색을 통해 인접한 내부 입자들에게
순차적으로증가하는정수레벨을지정한다 (see Equation 3).

layer 0 → 1 → 2 → · · · (3)

이렇게얻어진레이어구조는이후단계에서얼음껍질의커버

리지계산및내부전파(Propagation)판정의기준으로사용되어,
결빙이진행됨에따라표면으로부터내부로확장되는동결거동

을효율적으로추적할수있다.

4.4 표면냉각에의한자동핵생성

핵생성(Nucleation)은결빙초기단계에서결정이처음형성되는
물리적 과정으로, 표면의 국소 냉각 속도와 열적 불균일성에 의
해 결정된다. 본 연구에서는 외부에서 인위적인 핵(Seed)을 부
여하지 않고, 표면 입자들의 온도 분포가 시간에 따라 진화함에
따라자발적핵생성(Auto-nucleation)이발생하도록설계하였다.
즉, 표면 온도장 Ti가 임계 과냉각(Critical supercooling) 조건에
가장먼저도달하는위치를핵생성지점으로정의한다.

이를 위해 매 시뮬레이션 프레임마다 Schrage 근사를 기반으
로 한 증발 냉각 모델을 적용한다. Schrage 근사는 표면과 주변
환경간의증기압력차이에비례하여질량플럭스가발생한다고

가정하며, 이를 통해 표면 온도의 시간 변화율을 근사적으로 표
현할수있다.입자 i의온도감소량은다음과같이계산된다 (see
Equation 4).

∆Ti = − kcool Jw(Ti)
(

1 + β max(0, ni · ŷ)
)

∆t, (4)

여기서 Jw(Ti)는온도 Ti에서의물표면증발플럭스, kcool은냉

각 계수, β는 표면 법선 ni가 상부 방향 ŷ와 이루는 각도에 따라
냉각을가중하는상부(y)편향계수이다.이항은실제중력장하
에서상부표면이하부보다더빠르게냉각되는경향을모사하기

위한것이다.본논문에서 β는 0.3으로설정했다.

Figure 2는 본 연구에서 사용된 표면 냉각 편향 함수의 각도
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Figure 1: Particle distribution generated by Poisson-disk sampling
within a circular domain. Each particle maintains a minimum sepa-
ration distance rmin, resulting in a more natural and irregular place-
ment compared to a uniform grid. The gray dashed circle indicates
the boundary with radius R.

3. 자동핵생성:표면냉각→임계도달지점탐지
4. 재결정전선전파와온도안정화

5. 아크제한방향성임펄스누적

6. 분리(Detach)판정와강체전환

4.2 초기화와이웃구성

먼저 중심 C ∈ R2를 기준으로 반경 R의 원판 영역에, 균일 간
격 s로 입자 {xi}N

i=1를 배치한다 (see Figure 1). 각 입자는 초기
온도 Ti = Tinit에서 시작하며, 액상비는 αi = 1로 두어 액체
상태(Liquid)임을명시한다.표면법선은중심방향을따라 ni =
normalize(xi − C)로초기화한다.

인접한상호작용을효율적으로계산하기위해,반경 h내에위

치한 이웃을 입자별 리스트로 유지한다. 입자 i의 이웃 집합은

다음과같이정의한다 (see Equation 1).

N (i) = { j ̸= i | ∥xj − xi∥ < h } . (1)

4.3 표면탐지와레이어구축

결빙 전 단계에서 각 입자의 위치는 단순히 물리적 좌표 집합일

뿐,어떤입자가실제로외부에노출된표면인지판별하기위해
서는국소밀도에기반한추가적인검출과정이필요하다.본연
구에서는입자주변의수밀도(Number density)를측정하여표면
여부를 결정한다. 이를 위해 널리 사용되는 2차원 Poly6 커널을
적용하여,입자 i의근방에위치한이웃입자들의공간적분포를

다음과같이이웃입자들의합으로근사한다 (see Equation 2).

Wpoly6(r, h) = 4
πh8 (h2 − r2)3
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ni =
∑

j∈N (i)

Wpoly6
(
∥xj − xi∥, h

)
,

(2)

여기서 r = ∥xj − xi∥은 두 입자 간 거리이며, (·)+ 연산자는

음수구간에서 0으로클램프되는양의부분함수를의미한다.즉,
r > h인 경우 커널의 값이 0이 되어, 이웃 반경 h를 넘어서는

입자들의영향은자동으로제거된다.

모든입자에대해계산된수밀도 {ni}중상위 10%의평균값을
nref로두고, ni < ς · nref인입자를표면으로분류한다.여기서 ς

는사용자가입력한가중치로본논문에서는 0.82로설정했다.이
방식은외곽입자들이내부보다주변이웃수가적다는점을이용

한 간단하지만 효과적인 표면 검출 기준이며, 특히 비정형 입자
분포나포아송샘플링기반배치에서도안정적으로동작한다.

표면이판정된후에는표면으로부터내부로의거리기반위상

정보를구축하기위해너비우선탐색(Breadth-First Search, BFS)
을이용해각입자에레이어인덱스를부여한다.표면입자는레
벨 0으로 시작하고, 이웃 탐색을 통해 인접한 내부 입자들에게
순차적으로증가하는정수레벨을지정한다 (see Equation 3).

layer 0 → 1 → 2 → · · · (3)

이렇게얻어진레이어구조는이후단계에서얼음껍질의커버

리지계산및내부전파(Propagation)판정의기준으로사용되어,
결빙이진행됨에따라표면으로부터내부로확장되는동결거동

을효율적으로추적할수있다.

4.4 표면냉각에의한자동핵생성

핵생성(Nucleation)은결빙초기단계에서결정이처음형성되는
물리적 과정으로, 표면의 국소 냉각 속도와 열적 불균일성에 의
해 결정된다. 본 연구에서는 외부에서 인위적인 핵(Seed)을 부
여하지 않고, 표면 입자들의 온도 분포가 시간에 따라 진화함에
따라자발적핵생성(Auto-nucleation)이발생하도록설계하였다.
즉, 표면 온도장 Ti가 임계 과냉각(Critical supercooling) 조건에
가장먼저도달하는위치를핵생성지점으로정의한다.

이를 위해 매 시뮬레이션 프레임마다 Schrage 근사를 기반으
로 한 증발 냉각 모델을 적용한다. Schrage 근사는 표면과 주변
환경간의증기압력차이에비례하여질량플럭스가발생한다고

가정하며, 이를 통해 표면 온도의 시간 변화율을 근사적으로 표
현할수있다.입자 i의온도감소량은다음과같이계산된다 (see
Equation 4).

∆Ti = − kcool Jw(Ti)
(

1 + β max(0, ni · ŷ)
)

∆t, (4)

여기서 Jw(Ti)는온도 Ti에서의물표면증발플럭스, kcool은냉

각 계수, β는 표면 법선 ni가 상부 방향 ŷ와 이루는 각도에 따라
냉각을가중하는상부(y)편향계수이다.이항은실제중력장하
에서상부표면이하부보다더빠르게냉각되는경향을모사하기

위한것이다.본논문에서 β는 0.3으로설정했다.

Figure 2는 본 연구에서 사용된 표면 냉각 편향 함수의 각도

Figure 2: Cooling bias as a function of surface angle. Surfaces fac-
ing upward (y direction) experience stronger evaporative cooling,
while downward-facing regions remain nearly unaffected. This di-
rectional bias models the natural tendency for the upper surface to
cool and nucleate earlier under reduced pressure conditions.

의존성을 나타낸다. 가로축은 표면 법선의 극각(0◦ → x 방향,
90◦ → y방향)을,세로축은냉각가중치 1+β max

(
0, ni·ŷ

)
를각

각의미한다.상부(y)방향을향하는표면일수록외부로의증발이
활발해지므로,해당영역의냉각속도가상대적으로커지는현상
을모사한다. β = 0.3일때,법선이 y축을향하는부근(90◦ 근처)
에서최대약 1.3배의냉각강화효과가나타나며,하부영역(y방
향)은 편향이 거의 없는 1.0 수준으로 유지된다. 이 편향 모델은
저압환경에서의실제물리적현상,즉중력방향상부의표면이
하부보다빠르게온도를잃고먼저결빙이시작되는경향을단순

화하여표현한다.세로축을나타내는냉각가중치의기본구조는
표면법선이위쪽(y)방향을향할수록냉각이강해진다는물리적
근거(자연대류·증발편향)를반영한것이다.즉,위쪽표면일수록
공기흐름과접촉이많아지고,증발플럭스가상대적으로커지는
경향을 단순 모델을 표현한 것이다. 냉각 가중치에서 사용하는
β에 0.3을 대입했을 때 1 + 0.3 max

(
0, ni · ŷ

)
≈ 1.0 to 1.3

범위를 갖게 된다. 따라서 1.3배의 냉각 강화 효과는 모델 파라
미터로부터계산된수치적결과이지,실험데이터에서직접얻은
값은아니다.

시간이경과함에따라표면입자들은점진적으로냉각되며,그
중일부는다음임계조건을만족한다 (see Equation 5).

Ti < Tnuc = Tm − ∆Tnuc, (5)

여기서 Tm은물의융점(0◦C), ∆Tnuc은핵생성을유도하는과

냉각 임계값이며, 본 논문에서는 ∆Tnuc = 12로 설정한다. 임계
온도는 아래와 같이 정의하고 (see Equation 6), 시간 t에서 표면

집합 S에속한입자들의최소온도를다음과같이둔다 (see Equa-
tion 7).

Tnuc = Tm − ∆Tnuc (6)

Tmin(t) = min
i∈S

Ti(t) (7)

이때 핵생성은 다음의 최초 시점 tnuc에서 자동으로 발생한다

(see Equation 8).

∃ tnuc : Tmin(tnuc) < Tnuc → auto-nucleation event. (8)

i⋆ = arg min
i∈S

Ti

(
tnuc

)
. (9)

이때핵생성지점이되는입자인덱스 i⋆는아래와같이계산하

고 (see Equation 9),만약수치적이유(동일온도,소수점반올림
등)로 동률이 발생하면, 다음의 우선순위를 적용해 하나를 선택
한다: (1)최근프레임구간에서의냉각률이더큰입자, (2)상향
법선 성분이 더 큰 입자(ni · ŷ가 큰 순), (3) 인덱스가 작은 입자
(결정적결정).

핵생성씨드의위치각도는중심 C에대한극각으로정의한다

(see Equation 10).

θseed = atan2
(

(xi⋆ − C)y, (xi⋆ − C)x

)
, (10)

여기서 xi⋆는씨드입자의좌표이다.

핵생성이벤트가확정되면,시뮬레이션상태변수를 True로전
환하고,전선(Front)전파및임펄스누적단계의초기조건을다
음과같이설정한다.

θpos(tnuc) = 0, θneg(tnuc) = 0, (11)

Jacc(tnuc) = 0, τacc(tnuc) = 0, (12)

twindow(tnuc) = 0, detach flags reset. (13)

이 초기화는 재결정 전선의 양/음 방향 전파가 씨드 각 θseed

에서 동시에 시작되도록 보장하며, 이후 (6)–(10)의 정의에 따라
전선확산, Mushy밴드온도안정화,아크제한임펄스적분,분리
(Detach)판정이순차적으로진행된다.요약하면, (8)–(9)에의해
가장 먼저 임계 과냉각에 도달한 표면 입자가 자동으로 씨드로

선택되며,그각도 (10)를기준으로전선확산단계가시작된다.

이 절차를 통해 외부 입력 없이도 온도장의 동적 분포에 의해

핵생성위치와시점이자동으로결정된다.특히,이접근법은저
압환경에서실험적으로관찰된비대칭적인초기결빙패턴—즉,
특정 표면 방향에서 먼저 재결정이 시작되는 현상을 간단한 열-
증발모델로재현할수있다는점에서실용적이다.

Figure 3은 표면 각도에 따른 온도 분포의 시간적 변화를 나
타낸다. 파란색 곡선은 초기 상태에서의 균일한 표면 온도 Ti =
Tinit를, 주황색 곡선은 냉각 모델을 40 프레임 동안 적용한 뒤
의 온도 분포를 각각 보여준다. 점선은 핵생성 임계온도 Tnuc =
Tm − ∆Tnuc 을표시하며,이값에먼저도달한위치가자동핵생
성(Auto-nucleation)의시작점이된다.

그래프에서 볼 수 있듯이, 상부(y 방향)에 해당하는 각도(약
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Figure 3: Surface temperature as a function of surface angle during
the cooling process. The blue line indicates the initial temperature
Ti = Tinit, and the orange line shows the temperature distribution
after 40 simulation steps. The dashed line represents the nucleation
threshold Tnuc = Tm−∆Tnuc, where the first crossing point marks
the auto-nucleation seed. The result confirms that the upper surface
(around 90◦) cools faster and reaches the threshold earlier, consis-
tent with the directional cooling bias model.

90◦부근)의입자들이가장빠르게냉각되어 Tnuc이하로먼저도

달하고,해당지점이첫번째씨드로선택된다.이는앞서제시된
냉각편향모델(see Figure 2)이예측한바와같이,상향표면에서
증발이 더 활발하게 일어나며 열 손실이 크게 발생하기 때문이

다.따라서 Figure 3은본연구의자동핵생성알고리즘이편향된
냉각 조건 아래에서 실제 물리적 현상과 일관된 시각적 결과를

재현함을보여준다.

덧붙여, Figure 3의 곡선이 각도에 따라 거의 일정해 보이는
이유는 초기 온도가 균일하고, 편향 계수 β가 작으며(본 실험에
서는 β = 0.3), 적분 시간(40 프레임)이 짧아 상부(y) 편향 항
1+β max(0, ni·ŷ)에따른온도차이가축스케일대비매우작기
때문이다. β를크게하거나(예: 1.0이상),적분프레임수를늘리
면(예: 200프레임)상부근처(약 90◦)에서더뚜렷한하강곡선을
확인할수있다.

Figure 4는 원형 표면을 따라 분포한 입자들의 온도장과 자동
핵생성(Auto-nucleation)이발생한씨드위치를시각적으로보여
준다.색상은각표면입자의온도값을나타내며,색상막대는절
대온도(K)기준으로표기하였다.상부(y)방향의입자들이더낮
은온도를가지며,이영역에서처음으로임계온도 Tnuc = Tm −
∆Tnuc 에 도달함을 확인할 수 있다. 빨간색 원으로 표시된 입자
는이러한임계조건을가장먼저만족한핵생성지점으로,이후
재결정 전선(Recalescence front)의 확산이 해당 방향으로 시작
된다.

이 결과는 앞서 제시한 냉각 편향 모델(see Figure 2)과 온도
분포 시뮬레이션(see Figue 3)에서 예측된 경향과 일치한다. 즉,
상향(y) 표면에서의 증발 냉각이 더 강하게 작용하여 결빙이 먼
저 시작되고, 그 위치가 실제 자동 핵생성의 출발점으로 작동함
을보여준다.따라서본그림은단순한열–증발모델을통해실제
저압환경에서관찰되는비대칭적결빙개시현상을효과적으로

재현함을입증한다.

Figure 4: Surface temperature field and auto-nucleation seed on
a circular droplet. Colors represent the temperature distribution
along the surface, where upper regions (y) show slightly lower tem-
peratures due to stronger evaporative cooling. The red marker in-
dicates the first nucleation site that reaches the critical temperature
Tnuc = Tm − ∆Tnuc, initiating the recalescence front propagation.
This result confirms that the proposed cooling-bias model repro-
duces the experimentally observed asymmetric onset of freezing
under reduced pressure conditions.

4.5 재결정전선의전파와온도안정화

본논문에서는결빙과정을기술하기위해세가지용어를명확히

구분하여사용한다. (1)전선(front)은재결정이퍼져나가는이동
경계선을의미하며, (2)재결정밴드(recalescence band)는전선이
지나간직후의열적과도구간, (3) Mushy band는액–고체가공존
하며상변화가진행되는부분고상화층이다.

핵생성이 시작된 이후에는 결정화 경계(Front)가 씨드 각도
θseed를중심으로양방향으로확산되며표면을따라전파된다.이
전선의이동은결빙속도의비대칭성과열적확산에의해결정되

며,시간에따라다음과같이기술할수있다 (see Equation 14).

θpos(t) =
∫ t

0
vpos dt,

θneg(t) =
∫ t

0
vneg dt.

(14)

여기서 vpos/neg는 각각 전선이 씨드의 양의 방향과 음의 방향으

로퍼져나가는각속도를의미한다.

Figure 5은 재결정 전선(Front)의 전파 범위를 표면 각도에 따
라 나타낸 것이다. 파란색 실선은 시뮬레이션의 최종 시점에서
전선이도달한각도범위를의미하며,점선은씨드가위치한초기
핵생성각도 θseed를표시한다.그래프가전구간에서 1로일정하
게유지되는것은,설정된전선속도 vpos/neg와시뮬레이션시간

(tfinal)이 충분히 커서 전체 표면이 재결정 전선의 영향권에 포
함되었음을 의미한다. 즉, 시간 경과에 따라 전선이 양방향으로
완전히확산되어표면전역이결빙(Front coverage = 1.0)상태에
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Figure 3: Surface temperature as a function of surface angle during
the cooling process. The blue line indicates the initial temperature
Ti = Tinit, and the orange line shows the temperature distribution
after 40 simulation steps. The dashed line represents the nucleation
threshold Tnuc = Tm−∆Tnuc, where the first crossing point marks
the auto-nucleation seed. The result confirms that the upper surface
(around 90◦) cools faster and reaches the threshold earlier, consis-
tent with the directional cooling bias model.

90◦부근)의입자들이가장빠르게냉각되어 Tnuc이하로먼저도

달하고,해당지점이첫번째씨드로선택된다.이는앞서제시된
냉각편향모델(see Figure 2)이예측한바와같이,상향표면에서
증발이 더 활발하게 일어나며 열 손실이 크게 발생하기 때문이

다.따라서 Figure 3은본연구의자동핵생성알고리즘이편향된
냉각 조건 아래에서 실제 물리적 현상과 일관된 시각적 결과를

재현함을보여준다.

덧붙여, Figure 3의 곡선이 각도에 따라 거의 일정해 보이는
이유는 초기 온도가 균일하고, 편향 계수 β가 작으며(본 실험에
서는 β = 0.3), 적분 시간(40 프레임)이 짧아 상부(y) 편향 항
1+β max(0, ni·ŷ)에따른온도차이가축스케일대비매우작기
때문이다. β를크게하거나(예: 1.0이상),적분프레임수를늘리
면(예: 200프레임)상부근처(약 90◦)에서더뚜렷한하강곡선을
확인할수있다.

Figure 4는 원형 표면을 따라 분포한 입자들의 온도장과 자동
핵생성(Auto-nucleation)이발생한씨드위치를시각적으로보여
준다.색상은각표면입자의온도값을나타내며,색상막대는절
대온도(K)기준으로표기하였다.상부(y)방향의입자들이더낮
은온도를가지며,이영역에서처음으로임계온도 Tnuc = Tm −
∆Tnuc 에 도달함을 확인할 수 있다. 빨간색 원으로 표시된 입자
는이러한임계조건을가장먼저만족한핵생성지점으로,이후
재결정 전선(Recalescence front)의 확산이 해당 방향으로 시작
된다.

이 결과는 앞서 제시한 냉각 편향 모델(see Figure 2)과 온도
분포 시뮬레이션(see Figue 3)에서 예측된 경향과 일치한다. 즉,
상향(y) 표면에서의 증발 냉각이 더 강하게 작용하여 결빙이 먼
저 시작되고, 그 위치가 실제 자동 핵생성의 출발점으로 작동함
을보여준다.따라서본그림은단순한열–증발모델을통해실제
저압환경에서관찰되는비대칭적결빙개시현상을효과적으로

재현함을입증한다.

Figure 4: Surface temperature field and auto-nucleation seed on
a circular droplet. Colors represent the temperature distribution
along the surface, where upper regions (y) show slightly lower tem-
peratures due to stronger evaporative cooling. The red marker in-
dicates the first nucleation site that reaches the critical temperature
Tnuc = Tm − ∆Tnuc, initiating the recalescence front propagation.
This result confirms that the proposed cooling-bias model repro-
duces the experimentally observed asymmetric onset of freezing
under reduced pressure conditions.

4.5 재결정전선의전파와온도안정화

본논문에서는결빙과정을기술하기위해세가지용어를명확히

구분하여사용한다. (1)전선(front)은재결정이퍼져나가는이동
경계선을의미하며, (2)재결정밴드(recalescence band)는전선이
지나간직후의열적과도구간, (3) Mushy band는액–고체가공존
하며상변화가진행되는부분고상화층이다.

핵생성이 시작된 이후에는 결정화 경계(Front)가 씨드 각도
θseed를중심으로양방향으로확산되며표면을따라전파된다.이
전선의이동은결빙속도의비대칭성과열적확산에의해결정되

며,시간에따라다음과같이기술할수있다 (see Equation 14).

θpos(t) =
∫ t

0
vpos dt,

θneg(t) =
∫ t

0
vneg dt.

(14)

여기서 vpos/neg는 각각 전선이 씨드의 양의 방향과 음의 방향으

로퍼져나가는각속도를의미한다.

Figure 5은 재결정 전선(Front)의 전파 범위를 표면 각도에 따
라 나타낸 것이다. 파란색 실선은 시뮬레이션의 최종 시점에서
전선이도달한각도범위를의미하며,점선은씨드가위치한초기
핵생성각도 θseed를표시한다.그래프가전구간에서 1로일정하
게유지되는것은,설정된전선속도 vpos/neg와시뮬레이션시간

(tfinal)이 충분히 커서 전체 표면이 재결정 전선의 영향권에 포
함되었음을 의미한다. 즉, 시간 경과에 따라 전선이 양방향으로
완전히확산되어표면전역이결빙(Front coverage = 1.0)상태에

Figure 5: Final coverage of the recalescence front along the sur-
face angle. The blue line represents the final propagation of the
front, while the dotted line indicates the seed angle θseed. The uni-
form value of 1.0 across all angles indicates that the front has fully
propagated over the surface at the final simulation time, signifying
complete freezing coverage before thermal stabilization.

도달한결과이다.이단계는이후의온도안정화(see Figure 6)및
액상비감소(see Figure 7)로이어지는초기조건을형성하며,재
결정 전선의 완전 확산이 결빙 껍질(Freezing shell, 부분 고상화
껍질)형성의전제단계임을시각적으로확인할수있다.

각 입자 i의 위치 각도 θi에 대해 di = angwrap(θi − θseed)
로정의하고, |di| ≤ θpos (또는 θneg)를만족하면그입자는현재
재결정 전선 내부에 포함된 것으로 간주한다. 이 구간의 입자들
은고상(Solid)으로완전히전이되기전,액상과고상이공존하는
Mushy band상태로존재하며,온도는 0◦C근방으로제한된다.이
때의온도안정화과정은다음과같이클램프연산으로표현된다

(see Equation 15).

Ti ← clamp
(
Ti, Tm − wm, Tm + wm

)
,

wm = mushyWidth.
(15)

재결정밴드의존재는실제물리과정에서나타나는잠열(La-
tent heat)방출구간을단순화하여모델링한것이다.

본논문에서는전선뒤에서Mushy band와부분고상화가진행
중인 껍질층을 결빙 껍질(Freezing shell)이라 부르고, 시간이 충
분히경과하여완전히고체(Solid)상태가된최종껍질층을고상
껍질(Solid shell)로구분한다.

Figure 6은 결빙이 진행된 후 표면 각도에 따른 온도 분포를
나타낸다. 파란색실선은클램프연산적용이전의온도분포를,
주황색 실선은 재결정 전선 내부에 대해 클램프가 적용된 이후

의 온도 분포를 각각 보여준다. 점선은 핵생성 임계온도 Tnuc =
Tm − ∆Tnuc을,세로점선은씨드가위치한각도를나타낸다.

그래프에서 확인되듯이, 클램프 연산 후 전선 내부의 온도

가 0◦C 근방으로 제한되며 온도 변동이 급격히 억제된다. 이는
Mushy band 구간에서 발생하는 잠열(Latent heat) 방출을 수치
적으로단순화한결과로,고상(Solid)과액상(Liquid)이공존하는
영역의열적안정화(Thermal stabilization)효과를재현한다.또한
그래프가전구간에서일정한형태를보이는것은시뮬레이션에

Figure 6: Surface temperature distribution along the surface angle
after front propagation. The blue line shows the temperature before
the clamp operation, while the orange line represents the clamped
temperature inside the recalescence front. The dashed line denotes
the nucleation threshold Tnuc = Tm − ∆Tnuc, and the vertical
dotted line marks the seed angle θseed. The nearly uniform pro-
file results from a small clamp width (wm) and a short simulation
time (40 steps), leading to minimal temperature variation across
the surface. This demonstrates that the mushy-band model effec-
tively stabilizes the temperature near 0◦C and prepares the system
for subsequent solid shell formation.

서 설정된클램프 폭 wm이 작고,시뮬레이션 시간이 짧아(40 프
레임) 각도에 따른 온도 차이가 미소하기 때문이다. 시뮬레이션
시간을 늘리거나 wm을 크게 하면 상부(+y) 방향의 온도가 빠르
게클램프구간에진입하는경향이더뚜렷하게나타난다.따라서
Figure 6은 재결정 전선이 확산된 이후의 온도장이 Mushy band
모델에의해수치적으로안정화되고,이과정이고상껍질(Solid
shell)의형성을위한초기조건으로작용함을보여준다.

즉,급격한온도상승을억제하고,주변입자들과의열적평형
을유지하면서결정화가연속적으로확산될수있도록한다.또한
이구간에서각입자의액상비 αi는점진적으로감소하며고상으

로의전이를표현한다 (see Equation 16).

αi ← max
(
0, αi − kα ∆t

)
. (16)

여기서 kα는상변화율(Phase transition rate)을의미한다.

Figure 7은 재결정 전선(Front) 전파 이후의 표면 각도에 따른
액상비(Liquid fraction) αi의분포를보여준다.파란색실선은전
선이통과한이후각입자의액상비를나타내며,세로점선은씨
드가위치한각도를표시한다.

그래프에서 대부분의 영역이 α ≈ 1.0을 유지하는 것은 재결
정 전선이 충분히 확산되었으나, 시뮬레이션 시간(40 프레임)이
짧고 상변화율 kα 값이 작아 실제 액상에서 고상으로의 전이가

부분적으로만 진행되었기 때문이다. 또한 α가 1보다 약간 감소
한 영역은 전선(Front)에 의해 이미 결빙이 진행된 구간으로, 이
구간에서 입자들은 Mushy band를 거쳐 고상(Solid)으로 서서히
전이한다. 따라서 본 그림은 Mushy band 모델을 통해 고상 전
이의 공간적 범위와 속도를 간단히 표현할 수 있음을 보여준다.



- 36 -

Figure 7: Liquid fraction α distribution after the recalescence front
propagation. The blue line represents the liquid fraction after the
front passes, and the vertical dotted line marks the seed angle θseed.
The nearly constant α ≈ 1.0 indicates that most of the surface re-
mains in a liquid state due to the short simulation time (40 steps)
and small phase transition rate kα. Slight reductions in α corre-
spond to regions already affected by the front, where particles grad-
ually transition from liquid to solid through the mushy band. This
confirms that the proposed model effectively captures the spatial
range and gradual progression of solidification behind the recales-
cence front.

결과적으로, 액상비의 점진적 감소는 재결정 전선 뒤에서 결빙
껍질(Freezing shell)이형성되는과정을정성적으로잘반영하고
있다.

결과적으로 재결정 전선은 씨드로부터 시작되어 표면을 따라

비대칭적인 속도로 확산되며, Mushy band를 통한 온도 안정화
덕분에 결빙 전파가 수치적으로 안정적이고 연속적으로 표현된

다. 이 단계는 이후의 고상 껍질(Solid shell) 형성과 임펄스 축적
단계로이어지며,자발적 self-jumping현상의전제조건이된다.

4.6 아크형태로제한된방향성임펄스적분과정

Self-jumping 현상의 근본적인 원인은 재결정 구간(얼음 또는

Mushy표면)에서발생하는증발플럭스 Ji와액체표면에서의증

발플럭스 Jw의불균형으로부터기인한다.이차이는표면법선
방향으로 반작용 임펄스(Reaction impulse)를 발생시키며, 시간
에따라누적될수록 droplet전체에순수한운동량변화를일으켜
결국자발적인점프(Jump)를유도하게된다.

그러나모든방향의플럭스를동일하게적분하면상반된수평

성분들이서로상쇄되어실제점프방향성이소멸될수있다.따
라서본논문에서는전선(Front)주변의얇은아크(Arc)영역만을
선택적으로적분함으로써,임펄스의수평성분상쇄를최소화하
고실제물리적점프방향을재현하였다.이과정을수식으로표
현하면다음과같다 (see Equation 17).

∆J =
∑
i∈A

(
Ji − Jw

)
ni ∆A ∆t,

A =
{

i
∣∣∣ ∣∣ di − θpos/neg

∣∣ ≤ ξ
}

,

(17)

여기서 A는 아크 형태의 적분 영역을 의미하며, 즉 입자 i가

차지하는대표면적이며,일반적으로입자간격의제곱에비례한
다 (∆A ≈ h2). θpos/neg은 전선이 씨드로부터 퍼지는 방향(양/
음)을나타낸다.즉, ξ는아크폭을조절하는파라미터로,값이작
을수록 점프 방향성이 명확해지고, 너무 크게 설정하면 양쪽 플
럭스가 중첩되어 수평 성분이 상쇄된다. 본 논문에서는 이 값을
0.3으로설정했다.영역A는재결정전선(Front)의말단부주변에
위치한 좁은 각도 구간으로, 증발 플럭스의 비대칭성이 가장 크
게나타나는영역을의미한다.파라미터 ξ는이아크영역의반각

(Angular half-width)을 나타내며, 적분 범위가 지나치게 넓어져
수평성분이상쇄되는문제를방지하기위한제어변수로사용된

다. Ji는얼음표면에서의증발플럭스를, Jw는액체표면에서의

증발플럭스를의미한다.두값의차이 (Ji−Jw)는 self-jumping을
유도하는핵심비대칭모멘텀으로,실제실험에서관찰되는재결
정–증기화–이탈(Recalescence–vaporization–detachment) 현상을
단순화하여반영한물리적근거이다. ∆A는각입자에대응하는

유효 표면 면적을 의미하며, 실제 구현에서는 입자 간격 h의 제

곱에비례하도록정의한다.이는국소증발플럭스를 2차원입자
기반모델에서면적기반의물리량으로변환하기위한스케일링

요소이다.

Figure 8: Front coverage (Solid) and arc-limited accumulation
window (Dashed) along the surface angle. The arc region is de-
fined around the front tips (θpos/neg) with a narrow angular width
(ξ), preventing the cancellation of opposite horizontal compo-
nents. This selective integration ensures a consistent jump direc-
tion driven by asymmetric vapor flux near the recalescence front.

Figure 8은재결정전선(Front)이퍼져나가는각도범위와임펄
스 적분이 제한되는 아크(Arc) 영역의 관계를 나타낸다. 파란색
실선은시뮬레이션의최종시점에서전선이도달한범위를의미

하며(Front coverage),주황색점선은전선의끝단주변에정의된
아크 제한 적분 영역을 나타낸다. 세로 점선은 핵생성이 발생한
각도 θseed를표시한다. Figure 8에서보이듯,전선을따라형성된
전체 결빙 범위 중 아크 제한 영역은 전선의 말단부(θpos/neg)를
중심으로 폭(ξ)만큼 좁게 설정되어 있다. 이는 모든 표면 방향에
서 증발 플럭스를 동일하게 적분할 경우 서로 반대 방향의 수평

성분이상쇄되어결국순수한점프방향성이사라지는문제를방

지하기위함이다.따라서아크형태의제한은실제물리현상에서
관찰되는비대칭적증발플럭스의방향적집중을단순화해표현

하며, 이후 임펄스 적분(∆J) 단계에서 점프 방향을 일관성 있게
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Figure 7: Liquid fraction α distribution after the recalescence front
propagation. The blue line represents the liquid fraction after the
front passes, and the vertical dotted line marks the seed angle θseed.
The nearly constant α ≈ 1.0 indicates that most of the surface re-
mains in a liquid state due to the short simulation time (40 steps)
and small phase transition rate kα. Slight reductions in α corre-
spond to regions already affected by the front, where particles grad-
ually transition from liquid to solid through the mushy band. This
confirms that the proposed model effectively captures the spatial
range and gradual progression of solidification behind the recales-
cence front.

결과적으로, 액상비의 점진적 감소는 재결정 전선 뒤에서 결빙
껍질(Freezing shell)이형성되는과정을정성적으로잘반영하고
있다.

결과적으로 재결정 전선은 씨드로부터 시작되어 표면을 따라

비대칭적인 속도로 확산되며, Mushy band를 통한 온도 안정화
덕분에 결빙 전파가 수치적으로 안정적이고 연속적으로 표현된

다. 이 단계는 이후의 고상 껍질(Solid shell) 형성과 임펄스 축적
단계로이어지며,자발적 self-jumping현상의전제조건이된다.

4.6 아크형태로제한된방향성임펄스적분과정

Self-jumping 현상의 근본적인 원인은 재결정 구간(얼음 또는

Mushy표면)에서발생하는증발플럭스 Ji와액체표면에서의증

발플럭스 Jw의불균형으로부터기인한다.이차이는표면법선
방향으로 반작용 임펄스(Reaction impulse)를 발생시키며, 시간
에따라누적될수록 droplet전체에순수한운동량변화를일으켜
결국자발적인점프(Jump)를유도하게된다.

그러나모든방향의플럭스를동일하게적분하면상반된수평

성분들이서로상쇄되어실제점프방향성이소멸될수있다.따
라서본논문에서는전선(Front)주변의얇은아크(Arc)영역만을
선택적으로적분함으로써,임펄스의수평성분상쇄를최소화하
고실제물리적점프방향을재현하였다.이과정을수식으로표
현하면다음과같다 (see Equation 17).

∆J =
∑
i∈A

(
Ji − Jw

)
ni ∆A ∆t,

A =
{

i
∣∣∣ ∣∣ di − θpos/neg

∣∣ ≤ ξ
}

,

(17)

여기서 A는 아크 형태의 적분 영역을 의미하며, 즉 입자 i가

차지하는대표면적이며,일반적으로입자간격의제곱에비례한
다 (∆A ≈ h2). θpos/neg은 전선이 씨드로부터 퍼지는 방향(양/
음)을나타낸다.즉, ξ는아크폭을조절하는파라미터로,값이작
을수록 점프 방향성이 명확해지고, 너무 크게 설정하면 양쪽 플
럭스가 중첩되어 수평 성분이 상쇄된다. 본 논문에서는 이 값을
0.3으로설정했다.영역A는재결정전선(Front)의말단부주변에
위치한 좁은 각도 구간으로, 증발 플럭스의 비대칭성이 가장 크
게나타나는영역을의미한다.파라미터 ξ는이아크영역의반각

(Angular half-width)을 나타내며, 적분 범위가 지나치게 넓어져
수평성분이상쇄되는문제를방지하기위한제어변수로사용된

다. Ji는얼음표면에서의증발플럭스를, Jw는액체표면에서의

증발플럭스를의미한다.두값의차이 (Ji−Jw)는 self-jumping을
유도하는핵심비대칭모멘텀으로,실제실험에서관찰되는재결
정–증기화–이탈(Recalescence–vaporization–detachment) 현상을
단순화하여반영한물리적근거이다. ∆A는각입자에대응하는

유효 표면 면적을 의미하며, 실제 구현에서는 입자 간격 h의 제

곱에비례하도록정의한다.이는국소증발플럭스를 2차원입자
기반모델에서면적기반의물리량으로변환하기위한스케일링

요소이다.

Figure 8: Front coverage (Solid) and arc-limited accumulation
window (Dashed) along the surface angle. The arc region is de-
fined around the front tips (θpos/neg) with a narrow angular width
(ξ), preventing the cancellation of opposite horizontal compo-
nents. This selective integration ensures a consistent jump direc-
tion driven by asymmetric vapor flux near the recalescence front.

Figure 8은재결정전선(Front)이퍼져나가는각도범위와임펄
스 적분이 제한되는 아크(Arc) 영역의 관계를 나타낸다. 파란색
실선은시뮬레이션의최종시점에서전선이도달한범위를의미

하며(Front coverage),주황색점선은전선의끝단주변에정의된
아크 제한 적분 영역을 나타낸다. 세로 점선은 핵생성이 발생한
각도 θseed를표시한다. Figure 8에서보이듯,전선을따라형성된
전체 결빙 범위 중 아크 제한 영역은 전선의 말단부(θpos/neg)를
중심으로 폭(ξ)만큼 좁게 설정되어 있다. 이는 모든 표면 방향에
서 증발 플럭스를 동일하게 적분할 경우 서로 반대 방향의 수평

성분이상쇄되어결국순수한점프방향성이사라지는문제를방

지하기위함이다.따라서아크형태의제한은실제물리현상에서
관찰되는비대칭적증발플럭스의방향적집중을단순화해표현

하며, 이후 임펄스 적분(∆J) 단계에서 점프 방향을 일관성 있게

결정하도록 한다. 본 논문에서는 gain 계수인 ζ를 추가하여 Jnet

를 계산한다 (see Equation 18). 본 논문에서는 ζ를 60으로 설정
했다.

Jnet = ζ · (Ji − Jw) (18)

다시 말해, Jnet 은 얼음 표면(Ji)과 액체 표면(Jw) 사이의 비
대칭적인증발플럭스차이로부터유도된단위면적당순임펄스

밀도이며, self-jumping의 추진력 생성의 직접적인 원인이 된다.
ζ는그물리적스케일을조절하는보정계수이다.

각 입자의 단위 면적당 임펄스는 Fi = ni Jnet ∆A로 계산된

다. 이후 전체 입자에 대해 선형 및 각(Angular) 임펄스를 각각
누적한다 (see Equation 19).

Jacc+ =
∑

i

niJnet ∆A ∆t,

τacc+ =
∑

i

(ri × Fi) ∆t.
(19)

이러한아크기반방향성임펄스적분방식은수평성분이제거

된순수한비대칭플럭스차이를누적하여실제실험에서관찰되

는 self-jumping현상의방향성과유사한결과를생성한다.특히,
ξ와 ζ는 점프 강도와 각도에 직접적인 영향을 미치는 주요 제어

인자로서,시뮬레이션에서물리적현상재현뿐아니라그래픽스
응용측면에서의제작제어성을함께확보할수있다. Jacc와 τacc

는아크영역에서발생하는플럭스차이를시간에따라적분하여

얻는 선형 및 각 임펄스이다. 이 두 값은 분리(Detachment) 단계
에서최종점프힘과회전토크를생성하는원천이된다.

Figure 9: Directional impulse density Jnet and its cumulative pro-
jections along the surface angle. The blue curve represents the local
vapor flux imbalance (Ji − Jw), while the dashed and dotted lines
indicate cumulative Jx and Jy components, respectively. The re-
sult shows that the arc-limited accumulation preserves the vertical
(Jy) component responsible for self-jumping, while the horizontal
(Jx) components are nearly canceled out.

Figure 9는아크제한적분영역내에서의방향성임펄스밀도
(Jnet)와 그 누적 성분(Cumulative projections)의 변화를 나타낸
다. 파란색 실선은 각 표면 각도에 대한 Jnet = ζ · (Ji − Jw)의

분포를,주황색파선과초록색점선은각각누적된 Jx와 Jy 성분

을의미한다.세로점선은핵생성각도 θseed를표시한다.

Figure 9에서볼수있듯이, Jnet은전선(Front)의말단부에서만
높은 값을 가지며, 이 구간에서 Jy 성분이 비대칭적으로 누적된

다.이는아크제한적분이전선의상 ·하방향중한쪽(예: y방향)
에서 더 강한 플럭스 차이를 수집함을 의미한다. 결과적으로 Jx

성분은양쪽아크에서거의상쇄되어 0에가까워지고, Jy 성분만

남아점프방향성을결정하게된다.이러한누적결과는곧전체
임펄스 벡터 Jacc의 주된 방향이 수직 성분(즉, Seed 반대 방향)
으로정렬된다는것을보여준다.

따라서 Figure 9는아크제한적분이단순한공간필터링이아
니라, 수평 성분의 상쇄를 억제하고 self-jumping을 유도하는 비
대칭임펄스의물리적축적과정임을정량적으로설명한다.

임펄스의 누적이 완료되면, 일정 임계값(∥Jacc∥ > Jcrit)을 초
과하는시점에서실제점프를유발하는힘(Force)이생성된다.이
힘은누적된임펄스의시간평균에비례하여다음과같이계산된

다 (see Equation 20).

Fjump = Jacc

∆tJ
,

τjump = τacc

∆tJ
.

(20)

여기서∆tJ 는 self-jumping직전에전선(Front)주변에서증발
플럭스불균형이누적되는짧은시간구간이다.즉,재결정전선
말단부에서발생하는증발플럭스불균형이유지되는짧은시간

구간을 의미한다. 이는 실제 self-jumping 실험에서 관찰되는 밀
리초(ms) 단위의 짧은 반응 시간을 모델링하며, 최종 점프 힘을
계산할때사용되는시간평균구간을결정한다.

실제물리적으로는수몇밀리초(ms)수준으로,본논문에서는
약 0.004s로설정했다.힘의작용점은전선(Front)후면부의중심
질량 근처(xcm)에 배치되며, 이 위치는 증발 플럭스가 가장 강
하게 비대칭으로 분포하는 영역에 해당한다. 결과적으로 Fjump

는씨드방향의반대편(θseed)을향해작용하며,이는실험적으로
관찰된점프방향성과일치한다.

힘의 크기 ∥Fjump∥은 누적된 임펄스 세기(∥Jacc∥)와 임펄스
창길이(∆tJ ),그리고플럭스차이(Ji − Jw)의평균값에의해결
정되며, 이는 실제 self-jumping에서 관찰되는 반비례적 반응—
즉, 짧은 시간에 강한 점프 혹은 긴 시간에 완만한 점프—를 자
연스럽게 재현한다. 이러한 힘은 rigid-body 단계에서 초기 속도
(v0 = Fjump/M )로전달되어결빙방울이실제로이탈하는동역
학적거동을유도한다.따라서본연구의전체파이프라인은 “증
발플럭스불균형→방향성임펄스누적→힘생성→자발적이탈
(jump)”로 이어지는 완결된 self-jumping 동역학 과정을 시각적
으로모델링한다.

Figure 10은단위원상에서아크제한적분이수행되는영역과,
이를 통해 얻어진 누적 임펄스 벡터 Jacc 및 점프 힘 벡터 Fjump

의 공간적 관계를 나타낸다. 원 둘레는 물방울의 표면을 단순화
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Figure 10: Geometric visualization of the arc-limited accumula-
tion on the unit circle. The colored points represent the arc regions
where the directional impulse is integrated, and the arrows from
the center indicate the accumulated impulse Jacc (dark) and the re-
sulting jump force Fjump (light). The force vector points opposite
to the seed direction (−θseed), consistent with the experimentally
observed self-jumping behavior.

한 것으로, 파란색과 주황색 점은 각각 전선(Front)의 양과 음의
방향에서선택된아크적분영역을의미한다.

Figure 10의중심에서시작하는두화살표는임펄스의누적결
과를벡터형태로표현한것으로,짙은색화살표는누적된임펄스
Jacc, 옅은색 화살표는 점프 시 발생하는 힘 Fjump를 나타낸다.
이벡터들은전선후면부에서비대칭적으로발생하는증발플럭

스차이에의해생성되며,결과적으로씨드방향의반대편(θseed)
으로 향한다. 이는 실제 실험에서 관찰되는 self-jumping의 방향
성과일치한다.

따라서 Figure 10은 아크 기반 적분 과정이 공간적으로 비대
칭적인플럭스차이를효과적으로누적하여결국 Droplet전체가
반작용(Force)을 받아 이탈하는 자발적 점프 동역학의 기하학적
구조를시각적으로보여준다.

5 솔버확장:이미지마스크를이용한임의
형상처리

이번 장에서는 원 형태의 가정에서 벗어나, 사용자가 제공하는
마스크 이미지를 입력으로 받아 임의 실루엣의 얼음 형상을 다

루는 확장 솔버를 소개한다. 핵심 아이디어는 세 가지로 요약된
다.첫째,마스크를바탕으로입자를배치하는초기화단계,둘째,
형상에 종속되지 않도록 표면과 외측 법선을 견고하게 추정하

는단계,셋째,전선(Front)의각도기반파라미터화를경계-따라
(Geodesic-like) 파라미터화로 치환하는 단계이다. 이 외에 열 전
달,상변화,방향성임펄스누적등핵심모델은기존프레임워크

와동일하게유지된다.

5.1 입력데이터구성및입자분포설정

마스크 이미지는 흑백(또는 그레이스케일)로 해석하며, 밝은 영
역을유효도메인으로간주해그내부에만입자를배치한다.입자
배치는두방식을제공한다. (1)격자샘플과마스크필터는구현
이간단하고빠르며, (2) Poisson-disk샘플링은보다자연스러운
분포를제공해비균일밀도에서도표면검출이안정적이다.배치
가끝나면시뮬레이션좌표계의기준점을다음과같이정의한다

(see Equation 21).

C = 1
N

N∑
i=1

xi (21)

이는물리적의미의무게중심과정확히일치할필요는없지만,
미리보기와후속연산(표면판정,법선추정,전선전파등)의기
준프레임으로충분히일관된역할을수행한다.

5.2 임의경계에서의전선매개변수화

원 형태 가정에서는 씨드 각도 θseed를 기준으로 양과 음 방향의

전파각도 θpos/neg(t) =
∫

vpos/neg dt를사용하여전선의진행을

단순한각도공간에서기술하였다.그러나임의형상에서는이러
한각도기반표현이더이상유효하지않으므로,본연구에서는
이를경계를따라전개되는호길이기반파라미터화로확장한다.

먼저 표면 입자들로만 구성된 그래프 G = (Vs, E)를 정의하
고, 간선 가중치는 인접한 표면 입자 간의 거리로 설정한다. 씨
드입자가결정되면, Dijkstra또는 BFS알고리즘을이용하여각
표면 입자 i에 대해 씨드로부터의 서명된 경계 거리 si를 계산

한다. 이때 부호는 씨드 부근의 접선 벡터 방향으로 양과 음을
구분한다.

시간 t에 따른 전선의 진행 위치는 다음과 같이 정의된다 (see
Equation 22).

spos(t) =
∫ t

0
vpos dt,

sneg(t) =
∫ t

0
vneg dt.

(22)

여기서 vpos/neg는전선이양과음방향으로전파되는속도이다.

입자 i가 전선 내부에 포함되는 조건은 다음과 같이 정의된다

(see Equation 23).

(
si ≥ 0 ∧ si ≤ spos(t)

)
∨

(
si < 0 ∧ −si ≤ sneg(t)

)
. (23)

즉, 씨드로부터 일정 거리 이내의 경계 입자들이 시간에 따라
순차적으로 전선 내부로 편입되며, 이는 원 형태의 경우 s ∝ θ로

귀결되어 기존 모델의 특수한 형태로 수렴한다. 이와 같은 경계
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Figure 10: Geometric visualization of the arc-limited accumula-
tion on the unit circle. The colored points represent the arc regions
where the directional impulse is integrated, and the arrows from
the center indicate the accumulated impulse Jacc (dark) and the re-
sulting jump force Fjump (light). The force vector points opposite
to the seed direction (−θseed), consistent with the experimentally
observed self-jumping behavior.

한 것으로, 파란색과 주황색 점은 각각 전선(Front)의 양과 음의
방향에서선택된아크적분영역을의미한다.

Figure 10의중심에서시작하는두화살표는임펄스의누적결
과를벡터형태로표현한것으로,짙은색화살표는누적된임펄스
Jacc, 옅은색 화살표는 점프 시 발생하는 힘 Fjump를 나타낸다.
이벡터들은전선후면부에서비대칭적으로발생하는증발플럭

스차이에의해생성되며,결과적으로씨드방향의반대편(θseed)
으로 향한다. 이는 실제 실험에서 관찰되는 self-jumping의 방향
성과일치한다.

따라서 Figure 10은 아크 기반 적분 과정이 공간적으로 비대
칭적인플럭스차이를효과적으로누적하여결국 Droplet전체가
반작용(Force)을 받아 이탈하는 자발적 점프 동역학의 기하학적
구조를시각적으로보여준다.

5 솔버확장:이미지마스크를이용한임의
형상처리

이번 장에서는 원 형태의 가정에서 벗어나, 사용자가 제공하는
마스크 이미지를 입력으로 받아 임의 실루엣의 얼음 형상을 다

루는 확장 솔버를 소개한다. 핵심 아이디어는 세 가지로 요약된
다.첫째,마스크를바탕으로입자를배치하는초기화단계,둘째,
형상에 종속되지 않도록 표면과 외측 법선을 견고하게 추정하

는단계,셋째,전선(Front)의각도기반파라미터화를경계-따라
(Geodesic-like) 파라미터화로 치환하는 단계이다. 이 외에 열 전
달,상변화,방향성임펄스누적등핵심모델은기존프레임워크

와동일하게유지된다.

5.1 입력데이터구성및입자분포설정

마스크 이미지는 흑백(또는 그레이스케일)로 해석하며, 밝은 영
역을유효도메인으로간주해그내부에만입자를배치한다.입자
배치는두방식을제공한다. (1)격자샘플과마스크필터는구현
이간단하고빠르며, (2) Poisson-disk샘플링은보다자연스러운
분포를제공해비균일밀도에서도표면검출이안정적이다.배치
가끝나면시뮬레이션좌표계의기준점을다음과같이정의한다

(see Equation 21).

C = 1
N

N∑
i=1

xi (21)

이는물리적의미의무게중심과정확히일치할필요는없지만,
미리보기와후속연산(표면판정,법선추정,전선전파등)의기
준프레임으로충분히일관된역할을수행한다.

5.2 임의경계에서의전선매개변수화

원 형태 가정에서는 씨드 각도 θseed를 기준으로 양과 음 방향의

전파각도 θpos/neg(t) =
∫

vpos/neg dt를사용하여전선의진행을

단순한각도공간에서기술하였다.그러나임의형상에서는이러
한각도기반표현이더이상유효하지않으므로,본연구에서는
이를경계를따라전개되는호길이기반파라미터화로확장한다.

먼저 표면 입자들로만 구성된 그래프 G = (Vs, E)를 정의하
고, 간선 가중치는 인접한 표면 입자 간의 거리로 설정한다. 씨
드입자가결정되면, Dijkstra또는 BFS 알고리즘을이용하여각
표면 입자 i에 대해 씨드로부터의 서명된 경계 거리 si를 계산

한다. 이때 부호는 씨드 부근의 접선 벡터 방향으로 양과 음을
구분한다.

시간 t에 따른 전선의 진행 위치는 다음과 같이 정의된다 (see
Equation 22).

spos(t) =
∫ t

0
vpos dt,

sneg(t) =
∫ t

0
vneg dt.

(22)

여기서 vpos/neg는전선이양과음방향으로전파되는속도이다.

입자 i가 전선 내부에 포함되는 조건은 다음과 같이 정의된다

(see Equation 23).

(
si ≥ 0 ∧ si ≤ spos(t)

)
∨

(
si < 0 ∧ −si ≤ sneg(t)

)
. (23)

즉, 씨드로부터 일정 거리 이내의 경계 입자들이 시간에 따라
순차적으로 전선 내부로 편입되며, 이는 원 형태의 경우 s ∝ θ로

귀결되어 기존 모델의 특수한 형태로 수렴한다. 이와 같은 경계

기반매개변수화는복잡한형상에서도전선의확산방향과속도

를부드럽게추적할수있도록하며,결빙경계의불연속적확산
문제를효과적으로방지한다.

5.3 임의형상경계에서의아크제한임펄스적분

임펄스적분단계에서는수평성분의상쇄를줄이기위해,전선의
끝단영역에해당하는얇은아크구간만을선택적으로적분한다.
이 접근은 물리적으로 전선 말단에서 증발 플럭스의 불균형이

가장 크게 발생한다는 관찰에 기반하며, 불필요한 반대 방향의
기여를효과적으로제거한다.
원 형태에서는 아크 폭이 각도 범위로 정의되었으나, 임의 형

상에서는각도대신경계를따라측정된호길이폭 warc를사용

한다. 즉, 아크 적분 영역 A는 다음과 같이 정의된다 (see Equa-
tion 24).

A =
{

i ∈ Vs

∣∣∣ ∣∣si − spos(t)
∣∣ ≤ warc or

∣∣si + sneg(t)
∣∣ ≤ warc

}
.

(24)
여기서 si는 씨드로부터의 서명된 경계 거리이며, spos/neg(t)는
시간 t에서전선이양/음방향으로진행한호길이이다.
이아크영역내에서의방향성임펄스는다음과같이계산된다

(see Equation 25).

∆J =
∑
i∈A

(
Ji − Jw

)
ni ∆A ∆t,

Jnet = impulseGain · (Ji − Jw).
(25)

여기서 Ji는얼음표면의증발플럭스, Jw는액체표면의증발플

럭스이며, ni는 해당 입자의 외측 법선 벡터이다. 여기서 Jnet은

앞서 Equation 18에서정의한순임펄스밀도와동일하다.
선형임펄스와각(Angular)임펄스는시간에따라누적되며,그

식은다음과같다 (see Equation 26).

Jacc+ =
∑
i∈A

ni Jnet ∆A ∆t,

τacc+ =
∑
i∈A

(ri × Fi) ∆t.
(26)

임펄스가임계치에도달하면,누적된임펄스로부터점프힘과
토크가계산된다 (see Equation 27).

Fjump = Jacc/∆tJ ,

τjump = τacc/∆tJ .
(27)

이 계산 절차는 기본적으로 원 형태의 모델과 동일하지만, 아
크 정의가 각도 공간 대신 호 길이 공간으로 바뀌었다는 점에서

차이가있다.결과적으로점프의방향은여전히씨드반대측으로
형성되며 (이는실험적관찰과일치함),크기는 ∥Ji −Jw∥의아크
내평균값과시간창 ∆tJ에의해제어된다.즉,임의형상에서도

본 모델은 비대칭 플럭스에 의한 실제 self-jumping의 방향성과
동역학적특성을일관성있게재현한다.

5.4 열및상변화갱신(핵심알고리즘은동일)

핵생성은표면온도 Ti가임계과냉각 Tnuc = Tm−∆Tnuc에가장

먼저도달하는위치에서자동으로결정된다.재결정밴드에서는
Mushy클램프를적용하여 Ti ∈ [Tm − wm, Tm + wm]범위를유
지하고,액상비는다음과같이점진적으로감소시켜고상(Solid)
으로의전이를표현한다 (see Equation 28).

αi ← max
(
0, αi − kα ∆t

)
(28)

결과적으로 형상이 복잡해져도 열전달과 상변화의 핵심 절차

는기존프레임워크와동일하게유지되므로,파이프라인의구현
복잡도는크게증가하지않는다.

5.5 계산복잡도

이미지 기반 샘플링에서는 입자 간격이 균일하지 않을 수 있

다. 최근접 거리의 중앙값 dnn,med를 이용해 이웃 반경을 h ≈
2.5 dnn,med로자동추정하면표면판정이안정적이다.법선은중
심C방사방향대신밀도기울기로추정한외측법선을사용하는

편이 임의 형상 경계에서 더 견고하다. 또한 전선 파라미터화는
각도대신경계-따라정의한호길이를사용한다.표면그래프에
대한 Dijkstra/BFS의시간복잡도는 O(M log M)수준으로충분
히 빠르며, 전선 위치는 프레임마다 증분적으로 업데이트할 수
있다. 아크 폭 warc(원판 모델의 ξ에 대응하는 길이 파라미터)는
너무크면수평성분상쇄가커지고,너무작으면노이즈에민감
해지므로장면별로적정범위를선택하는것이바람직하다.

제안된 확장 솔버는 각도 기반 절차를 경계-따라(Geodesic-
like)파라미터화로치환하고,밀도기반표면/법선과호길이아크
적분을 도입함으로써 임의 실루엣에서도 물리적 일관성과 제작

제어성을동시에확보한다.원판모델의대부분의수식은그대로
유지되며,전선전파와임펄스적분의 “좌표계”만바뀐다고이해
할수있다.

6 실험결과

본절에서는제안한재결정기반입자시뮬레이션프레임워크의

시각적 결과와 물리적 타당성을 검증한다. 우선 단일 원형 형상
을대상으로자동핵생성,재결정전선의전파,그리고아크제한
임펄스적분과정을순차적으로시각화하여제안알고리즘의내

부 동작을 분석하였다. 이후에는 사용자가 임의로 씨드 위치를
지정한 경우, 형상 기하에 따른 Self-jumping 거동의 차이, 그리
고샘플링방식(Poisson-disk vs. grid sampling)에따른강건성을
비교함으로써제안기법의일반성과제어성을함께검증하였다.
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(a) Initial particle distribu-
tion

(b) Surface detection and
layer construction

(c) Visualization of jumping force using the
proposed method

Figure 11: Overview of results. (a) Initial particle positions in the liquid state, uniformly distributed within a circular domain. (b) Kernel-
density-based surface detection and BFS-based layer construction. The green outer layer (level 0) represents the detected surface layer,
which is used as a reference for shell coverage computation and front propagation. (c) Visualization of the jumping force obtained
from the arc-limited impulse accumulation. The gray contour indicates the initial ice shape, magenta arrows represent the direction and
relative magnitude of the force Fjump = Jacc/∆tJ , and the magenta contour visualizes the post-jump position of the ice silhouette. The
motion occurs in the opposite direction to the seed angle, confirming that asymmetric flux integration around the arc front effectively
suppresses horizontal cancellation and preserves consistent jumping directionality.

이러한 일련의 실험은 제안된 모델이 물리적 일관성, 형상 독립
성,사용자제어성을모두충족함을보여준다.

Figure 11은 제안 기법의 핵심 단계를 시각적으로 요약한다.
Figure 11a는초기입자분포로,중심 C와반지름 R을갖는원판

영역에 균일 간격으로 배치된 파티클들의 위치를 보여준다. 이
상태에서모든입자는액체상태로시작하며(αi = 1),이웃반경
h에기초한커널수밀도평가를통해표면여부를판정할준비를

마친다.

Figure 11b는표면탐지와레이어구축결과로,커널수밀도가
낮은입자를표면으로분류하고 BFS를통해표면으로부터내부
로 확장하는 레이어 인덱스를 부여한 장면이다. 바깥쪽의 녹색
점들은 레벨 0(표면층)에 해당하며, 이는 이후 재결정 전선이 표
면을따라진행될때껍질커버리지와내부전파판정의기준으로

사용된다.

Figure 11c는 제안한 아크 제한 방향성 임펄스 적분을 통해
산출된 점프 힘(Jumping force)의 시각화 결과다. 회색 윤곽선은
초기 얼음의 위치(레퍼런스)이며, 보라색 화살표는 누적 임펄스
Jacc를시간창 ∆tJ로나누어얻은점프힘 Fjump = Jacc/∆tJ의

방향과상대크기를나타낸다.보라색윤곽선은점프이후 rigid-
body 이동이 적용된 얼음 형상의 새로운 위치를 나타내며, 이는
초기실루엣이형태변형없이공간적으로이동했음을의미한다.
씨드 각 θseed의 반대편(실험 보고와 일치하는 방향)으로 이탈하
는경향이명확히드러난다.이는전선말단부의얇은아크주변
에서만증발플럭스차

(
Ji−Jw

)
를적분함으로써,서로상쇄되기

쉬운수평성분을억제하고점프방향성을안정적으로보존한다

는본방법의핵심아이디어를뒷받침한다.

Figure 12는초기핵생성(Seed)위치를본논문에서제안한물
리 기반 방식(임계 과냉각에 따른 자동 판정)이 아닌, 사용자가
임의로 지정했을 때의 self-jumping 결과를 보여준다. 세 실험은
각각 서로 다른 초기 씨드 위치에서 시작되었으며, 결과적으로
점프 방향과 이동 경로가 그에 따라 달라지는 양상을 나타낸다.
이는제안된물리기반모델이실제열과증발플럭스분포에따

라 자동으로 Seed를 결정하는 것과 달리, 사용자가 Seed 위치를
수동으로지정함으로써결빙방향과점프벡터를직접제어할수

있음을 시사한다. 즉, 본 알고리즘은 물리적 타당성을 유지하면
서도 아티스틱 제어나 상호작용적인 시뮬레이션 환경에도 확장

가능함을 보여준다. 결과적으로, 이러한 사용자 제어 실험은 본
방법이단순한물리모델에그치지않고,시각적연출및인터랙
티브콘텐츠제작에도활용가능한유연한프레임워크임을입증

한다.

Figure 13은 제안된 확장 솔버가 단순한 원형이 아닌 임의의
실루엣 형상 (Mask-based geometry)에 대해서도 안정적으로 동
작함을보여준다.각열은입력마스크이미지(검은배경의흰색
형상)와해당형태내에균일하게배치된초기입자분포(회색점)
를나타낸다.하늘색으로표시된입자들은 self-jumping단계에서
임펄스가 작용한 이후 이동한 위치를 의미하며, 이는 제안된 아
크제한임펄스적분알고리즘이복잡한경계에서도물리적으로

일관된방향성 (Force vector)을유지함을시각적으로보여준다.

모든경우에서전선(Front)전파와임펄스누적은경계를따라
자연스럽게확산되었으며,형상이비대칭이거나굴곡이심한영
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(a) Initial particle distribu-
tion

(b) Surface detection and
layer construction

(c) Visualization of jumping force using the
proposed method

Figure 11: Overview of results. (a) Initial particle positions in the liquid state, uniformly distributed within a circular domain. (b) Kernel-
density-based surface detection and BFS-based layer construction. The green outer layer (level 0) represents the detected surface layer,
which is used as a reference for shell coverage computation and front propagation. (c) Visualization of the jumping force obtained
from the arc-limited impulse accumulation. The gray contour indicates the initial ice shape, magenta arrows represent the direction and
relative magnitude of the force Fjump = Jacc/∆tJ , and the magenta contour visualizes the post-jump position of the ice silhouette. The
motion occurs in the opposite direction to the seed angle, confirming that asymmetric flux integration around the arc front effectively
suppresses horizontal cancellation and preserves consistent jumping directionality.

이러한 일련의 실험은 제안된 모델이 물리적 일관성, 형상 독립
성,사용자제어성을모두충족함을보여준다.

Figure 11은 제안 기법의 핵심 단계를 시각적으로 요약한다.
Figure 11a는초기입자분포로,중심 C와반지름 R을갖는원판

영역에 균일 간격으로 배치된 파티클들의 위치를 보여준다. 이
상태에서모든입자는액체상태로시작하며(αi = 1),이웃반경
h에기초한커널수밀도평가를통해표면여부를판정할준비를

마친다.

Figure 11b는표면탐지와레이어구축결과로,커널수밀도가
낮은입자를표면으로분류하고 BFS를통해표면으로부터내부
로 확장하는 레이어 인덱스를 부여한 장면이다. 바깥쪽의 녹색
점들은 레벨 0(표면층)에 해당하며, 이는 이후 재결정 전선이 표
면을따라진행될때껍질커버리지와내부전파판정의기준으로

사용된다.

Figure 11c는 제안한 아크 제한 방향성 임펄스 적분을 통해
산출된 점프 힘(Jumping force)의 시각화 결과다. 회색 윤곽선은
초기 얼음의 위치(레퍼런스)이며, 보라색 화살표는 누적 임펄스
Jacc를시간창 ∆tJ로나누어얻은점프힘 Fjump = Jacc/∆tJ의

방향과상대크기를나타낸다.보라색윤곽선은점프이후 rigid-
body 이동이 적용된 얼음 형상의 새로운 위치를 나타내며, 이는
초기실루엣이형태변형없이공간적으로이동했음을의미한다.
씨드 각 θseed의 반대편(실험 보고와 일치하는 방향)으로 이탈하
는경향이명확히드러난다.이는전선말단부의얇은아크주변
에서만증발플럭스차

(
Ji−Jw

)
를적분함으로써,서로상쇄되기

쉬운수평성분을억제하고점프방향성을안정적으로보존한다

는본방법의핵심아이디어를뒷받침한다.

Figure 12는초기핵생성(Seed)위치를본논문에서제안한물
리 기반 방식(임계 과냉각에 따른 자동 판정)이 아닌, 사용자가
임의로 지정했을 때의 self-jumping 결과를 보여준다. 세 실험은
각각 서로 다른 초기 씨드 위치에서 시작되었으며, 결과적으로
점프 방향과 이동 경로가 그에 따라 달라지는 양상을 나타낸다.
이는제안된물리기반모델이실제열과증발플럭스분포에따

라 자동으로 Seed를 결정하는 것과 달리, 사용자가 Seed 위치를
수동으로지정함으로써결빙방향과점프벡터를직접제어할수

있음을 시사한다. 즉, 본 알고리즘은 물리적 타당성을 유지하면
서도 아티스틱 제어나 상호작용적인 시뮬레이션 환경에도 확장

가능함을 보여준다. 결과적으로, 이러한 사용자 제어 실험은 본
방법이단순한물리모델에그치지않고,시각적연출및인터랙
티브콘텐츠제작에도활용가능한유연한프레임워크임을입증

한다.

Figure 13은 제안된 확장 솔버가 단순한 원형이 아닌 임의의
실루엣 형상 (Mask-based geometry)에 대해서도 안정적으로 동
작함을보여준다.각열은입력마스크이미지(검은배경의흰색
형상)와해당형태내에균일하게배치된초기입자분포(회색점)
를나타낸다.하늘색으로표시된입자들은 self-jumping단계에서
임펄스가 작용한 이후 이동한 위치를 의미하며, 이는 제안된 아
크제한임펄스적분알고리즘이복잡한경계에서도물리적으로

일관된방향성 (Force vector)을유지함을시각적으로보여준다.

모든경우에서전선(Front)전파와임펄스누적은경계를따라
자연스럽게확산되었으며,형상이비대칭이거나굴곡이심한영

(a) (b) (c)

Figure 12: User-controlled seed position and its effect on jumping direction. The three subfigures show examples where the initial
nucleation (seed) position was manually placed instead of being determined by the physically based cooling model. As the seed position
changes, the direction of the resulting jumping motion and the displacement of the circular ice shape also vary accordingly. This
experiment demonstrates that while the proposed framework is grounded in physical modeling, it can also support user-driven control
over the freezing and jumping behaviors, allowing interactive and artistic flexibility.

(a) (b) (c) (d)

Figure 13: Effect of silhouette geometry on self-jumping direction and magnitude. The gray points represent the initial particle positions
sampled from each mask, while the light blue points indicate the displaced positions after applying the jumping force Fjump. Different
shapes yield distinct jumping behaviors depending on curvature, symmetry, and the spatial distribution of surface flux imbalance.
Asymmetric shapes such as the spiral (b) exhibit concentrated impulse accumulation and stronger jumps, whereas symmetric shapes
such as the heart (c) or bird (d) produce balanced flux and weaker, more centralized motion. These results demonstrate that the proposed
solver naturally reflects geometry-dependent variations in momentum flux and directional self-jumping dynamics.

역에서도안정적인점프방향성을유지하였다.이는기존의원판
모델과 달리, 본 논문에서는 경계-따라(Geodesic-like) 파라미터
화가 형상의 복잡도에 독립적으로 적용될 수 있음을 입증한다.
또한,실루엣별로전선의진행경로가달라지더라도점프의중심
방향이핵생성씨드의반대편으로향하는물리적일관성이관찰

되었다.

Figure 13은 임의의 실루엣 형상에 따라 Self-jumping의 방향
성과 크기가 다르게 나타나는 현상을 보여준다. 이는 각 형상의
경계 곡률, 면적 비대칭, 그리고 씨드 위치에 따른 전선 진행 경
로가서로다르기때문이다.예를들어,곡선이안쪽으로말린나
선형에서는전선이한쪽으로집중되어불균형한아크적분이발

생하며, 상대적으로 큰 순임펄스(Jnet)가 형성되어 강한 점프를
유도한다. 반면, 대칭적인 하트나 새 형태에서는 플럭스가 양측
으로분산되어점프크기가작고중심방향으로수렴하는경향이

나타난다.

이결과는제안된알고리즘이형상복잡도나비대칭성에민감

하게 반응하며, 이를 통해 실제 물리적 플럭스 불균형을 반영한
자연스러운 점프 동역학을 재현함을 의미한다. 즉, 단순한 원판
형태를 넘어, 형상의 기하학적 특성에 따라 임펄스의 방향성과
크기가 달라지는 현상이 본 시뮬레이션에서도 일관되게 재현되

었다.

Figure 14는동일한실루엣형상에대해, Poisson-disk샘플링을
사용하여 초기 입자 분포를 구성했을 때의 Self-jumping 결과를
보여준다.회색점은초기입자의위치를,하늘색점은임펄스가
작용한 후 이동한 위치를 나타낸다. 전반적으로 점프 방향과 크
기는 이전 격자 기반 결과와 유사하지만, 세부적으로는 약간의
차이를보인다.이러한차이는입자분포의공간적불균일성에서
기인한다. Poisson-disk샘플링은인접입자간최소거리 rmin을
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Figure 14: Jumping behavior with Poisson-disk sampling. The gray
points represent the initial particle positions, and the light blue
points indicate their displaced positions after the jumping impulse
Fjump is applied. Compared with grid-based sampling, the over-
all jumping direction and magnitude remain consistent, but mi-
nor variations are observed due to the spatial irregularity inherent
to Poisson-disk sampling. The non-uniform particle spacing intro-
duces slight differences in local kernel density and surface normals,
resulting in small deviations in the accumulated impulse. Never-
theless, the overall jump direction remains stable, demonstrating
that the proposed solver is robust to different particle initialization
schemes.

보장하여 자연스럽고 랜덤한 분포를 형성하지만, 국소적으로는
입자 간 간격이 일정하지 않기 때문에 커널 밀도 추정 및 표면

법선계산시작은플럭스편차(Flux deviation)가발생한다.결과
적으로,임펄스적분시지역적불균형이반영되어약간의비대칭
점프가나타날수있다.

그러나 이러한 미세한 차이에도 불구하고, 전체적인 점프 방
향은 여전히 핵생성 각의 반대편으로 일관되게 유지되며, 이는
제안된알고리즘이입자배치방식에강건하게설계되었음을의

미한다.즉,본모델은격자샘플링이나포아송샘플링등다양한
분포 방식에서도 물리적 일관성과 시각적 안정성을 유지한다는

점에서실용적이다.

본 연구는 재결정 기반 self-jumping 현상의 핵심 메커니즘을
검증하기 위해 대표적인 냉각 조건과 단일 초기 핵생성 사례를

중심으로실험을구성하였다.다만,다양한온도구배나초기결
정(seed) 구성, 외부 열환경 변화와 같은 조건을 체계적으로 변
화시키며시각적결과를비교하는실험은제안된모델의물리적

타당성과 일반성을 더욱 강화할 수 있는 중요한 확장 방향이다.
이러한 다중 조건 비교는 재결정 전선의 비대칭성 변화, 임펄스
누적 패턴의 이동, 점프 방향성의 변형 등을 정량적으로 분석하
는 데에도 의미가 있으며, 향후 연구에서 단계적으로 포함할 계
획이다.

또한,본프레임워크는 2D입자기반접근을바탕으로구성되
었지만, 전선 전파, 경계 기반 아크 적분, 열–상변화 모델은 모
두 3차원 공간으로 자연스럽게 확장 가능한 구조를 갖는다. 따
라서향후에는 3D볼륨입자또는점군기반시뮬레이션으로재
결정–증발–점프 과정을 통합하여 보다 현실적이고 응용 범위가

넓은 self-jumping동역학모델로발전시킬예정이다.
본연구의시뮬레이션실험은 NVIDIA RTX 4090 GPU(24GB

VRAM)와 Intel Core i9-13900K CPU, 64GB메모리로구성된워
크스테이션환경에서수행되었다.파티클기반계산및임펄스적
분은 Python 3.1환경에서 PyCUDA기반CUDA커널로구현되었
으며, 시각화 및 후처리는 NumPy · Matplotlib · OpenCV를 활용
하였다.이러한 HW/SW사양은제안된프레임워크의계산비용
과실시간적용가능성을평가하는기준이되며,동일한파라미터
조건을유지할경우실험을동일하게재현할수있음을의미한다.

7 결론및향후연구

본 연구에서는 결빙 과정에서 발생하는 재결정(Recalescence)과
증기화모멘텀(Evaporative momentum)을단순화된물리모델로
통합하여,자기점프(Self-jumping)현상을시각적으로재현하는
입자 기반 시뮬레이션 프레임워크를 제안하였다. 제안 기법은
(1) 표면 온도 분포를 이용한 자동 핵생성(Auto-nucleation), (2)
재결정 전선의 양방향 전파(Front propagation), (3) Mushy band
기반 열 안정화(Thermal clamp), (4) 아크 제한 방향성 임펄스
적분(Arc-limited impulse integration), (5) 강체 전환(Rigid-body
transition)단계를일관된파이프라인으로연결함으로써,복잡한
열–유체 방정식을 해석하지 않고도 물리적으로 타당한 점프 방
향성과크기를효율적으로생성할수있음을보였다.
또한,이미지마스크기반확장솔버를통해원형뿐아니라임

의의 실루엣에서도 일관된 Self-jumping 거동을 재현하였으며,
비대칭 형상에서는 플럭스 집중으로 인한 강한 점프, 대칭 형상
에서는 균형 잡힌 약한 점프를 관찰할 수 있었다. 이는 제안된
방법이 형상 특성에 따른 모멘텀 불균형(Momentum imbalance)
을자연스럽게반영함을시사한다.
향후 연구에서는 다음 세 가지 방향으로 확장을 고려할 수 있

다.

• 3차원 확장: 현재의 2D 입자 기반 모델을 3D 볼륨 입자 혹
은점군기반시뮬레이션으로확장하여실제실험과유사한

공간적점프거동을재현할필요가있다.

• 열–유체 결합 모델링: 단순화된 증발 모멘텀 근사를 넘어,
열전달 방정식과 증기 플럭스의 상호작용을 포함하는 다중

물리기반시뮬레이션으로발전시킬수있다.

• 실시간 시각화 및 인터랙티브 응용: GPU 병렬화를 통해 시
뮬레이션속도를향상시키고, VR/AR환경이나인터랙티브
아트콘텐츠제작에도활용할수있는실시간버전으로확장

할수있다.

결론적으로,본연구는재결정에의해유도되는자발적점프현
상을시각적으로모델링한최초의그래픽스접근으로서,물리적
사실성과예술적표현가능성을동시에갖춘효율적시각시뮬레

이션프레임워크를제시하였다.
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Figure 14: Jumping behavior with Poisson-disk sampling. The gray
points represent the initial particle positions, and the light blue
points indicate their displaced positions after the jumping impulse
Fjump is applied. Compared with grid-based sampling, the over-
all jumping direction and magnitude remain consistent, but mi-
nor variations are observed due to the spatial irregularity inherent
to Poisson-disk sampling. The non-uniform particle spacing intro-
duces slight differences in local kernel density and surface normals,
resulting in small deviations in the accumulated impulse. Never-
theless, the overall jump direction remains stable, demonstrating
that the proposed solver is robust to different particle initialization
schemes.
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