
 
 

 

1. 서 론 
 
다공성 매질(porous media)의 개념은 이미 오래 전부터 화학

반응 촉매, 피막, 여과기 등에 다양하게 사용 되어 왔다. 물리 
화학, 환경 공학 분야뿐 아니라 기계 공학 분야에서도 다공성 
매질을 이용한 열 전달 특성 또는 다상 유동 연구 등은 지속
적으로 수행되고 있다. 이런 추세에 힘입어 근래에는 다공성
으로 표면을 가공하여 익형 등에 사용하는 연구가 진행되고 
있다. 항공기 날개 끝 단은 대표적 공력 소음의 발생원 중 하
나로 오래 전부터 활발히 연구가 진행 되어왔으며 공력의 해
석보다는 항력, 소음 감소에 초점을 맞추고 있다. 비행기 날개 
끝 단(slat trailing edge)이나 옆 면(flap side edge)을 다공성 표면
으로 가공할 경우 와류 진동(vortex shedding)에 기인한 익형 상
부, 하부의 압력에 영향을 주어 그 차를 줄이는 효과를 기대
할 수 있으며, 항력과 소음 저감 등의 효과가 있다는 연구 결
과들이 발표 되었다[1,2].  
다공성 표면(porous surface)을 수치 해석하는 경우 표면의 

모든 세공(pore)과 공동 내부까지 격자를 생성하여 해석하는 
것은 효율이 매우 낮은 방법이다. 따라서 공동 내부와 표면을 
격자로 구현 하는 대신 간단한 경계조건을 다공성 표면 대신 
설정할 수 있다면 격자 수와 계산 시간을 줄일 수 있게 된다. 
다공성 표면의 경계 조건은 다르시의 법칙(Darcy’s Law)[3]을 
사용하여 공동 내부, 외부의 압력 차를 이용하여 법선 방향의 
속도로 설정할 수 있다. 이 때 다르시의 법칙을 사용하기 위
하여 공동 내부 압력에 대한 가정이 필요 한데, Lee[4]는 이를 
시간만의 함수로 가정하였고, Khorrami[5] 역시 공동 내부의 압
력을 일정하다고 가정하여 간단하게 공동 외부의 압력만으로 
경계 조건을 설정하였다. 하지만 이런 가정에 대한 검토는 제

대로 이루어 지지 않았다.  
본 연구에서는 이러한 공동 내부 압력에 대한 가정을 사용

하지 않고 공동 내부와 다공성 표면 주위의 유동을 해석하고 
공동 내부의 압력을 검토하였다. 항공기 형상 소음, 항력 연구
에 있어서 중요한 관심사항 중 하나인 평판 끝 단 유동을 해
석하고 다공성 표면으로 가공된 경우의 LD CC , 과 비교하
여 항력과 양력의 변화를 가시화 하였다. 다공성 표면의 영역
을 다양하게 변화시켜 영역의 영향을 항력, 양력의 변화로 살
펴 보았으며, 끝 단 후면의 다공성 처리한 경우를 계산하여 
항력, 양력 계수의 변화를 비교하였다. 
 
2. 수치 해석 
 
2.1 비정상 유동 해석 
   다공질 처리된 평판 끝 단의 유동을 비교하기 위해 막힌 
평판 끝 단의 유동 해석도 실행 하였다. Solid Works로 평판의 
형상을 구현하였고, ICEM-CFD를 사용하여 사각 격자를 생성
하였다. 평판 끝 단에서 칼만 와류 진동(Karman vortex 
shedding)을 관찰하기 위해 저 레이놀즈수(Re=1000)를 선정하
였고, 주위 유동 속도는 U=3m/s로 설정 하였다. 유동은 층류 
유동(laminar flow), 비정상 유동(unsteady flow)으로 계산을 실행 
하였다. 평판 두께(H=5mm)를 기준으로 전체 계산 영역
(computational domain)은 Fig. 1의 (a)에서 보듯이 횡축 방향으로 
165H, 종축 방향으로 120H, 깊이 방향의 두께는 H로 선정하
였으며, 경계조건으로 평판 앞 쪽의 45H의 길이로 미끄럼 조
건(slip condition)을 사용하였고, 평판 양 옆 면으로 주기 조건
을 사용하여 깊이 방향으로의 유동의 흐름을 살펴 볼 수 있도
록 하였다. 비정상 유동으로 CFL수를 최소 격자에서 1 이하
가 되도록 각 경우에 따라 dt을 정해 주었다. 본 연구의 유동 
해석을 위해 상용 프로그램인 CFX10.0을 사용하였으며 25℃
의 공기의 연속 방정식과, 운동 방정식을 계산하였다. 
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(a) Computational domain 

 
(b) Geometry of pore  

Fig. 1 Schematic of porous surface 
 
2.2 다공성 표면의 유동 해석 
   다공성 표면으로 끝 단이 가공된 평판의 경우, 평판 끝 단
에서부터 평판 길이의 각각 1/6(=5H), 1/8(=3H), 1/15(=2H)을 다
공질 처리 하였으며, 끝 단의 2H를 다공질 처리한 경우에는 
끝 단 후면을 다공질 처리한 것과 하지 않은 경우로 세분하였
다. 공극률과 각 세공의 크기는 Bauer의 실험[6]을 참고하였다. 
따라서 공극률은 25%로 설정하였고, 끝 단의 수직면 역시 동
일한 공극률 25%로 다공질 처리 하였다. 각 세공은 Fig. 1의 
(b)와 같이0.25mm의 깊이를 가진 0.125㎟(0.05H × 0.1H × 0.05H 
in x, y, z when H=5mm)의 크기로, 각 케이스 마다 각각 545개, 
345개, 245개, 200개의 세공을 다공성 표면에 구현해 주었다. 
세공의 격자는 x, y, z 방향으로 모두 3개의 점으로 나누어 생
성하였으며, Fig. 1의 (a)와 같이 최소 세공의 중간에서 하나의 
점을 가지도록 생성하였다. 전체 격자 수는 최대 243만 개에
서 최소 100만 개로 세공에서의 유동은 벽면의 영향을 거의 
받지 않는 포텐셜 유동에 가까울 것으로 예상할 수 있다. 따
라서 본 연구에서 다공성 표면을 통해 이동하는 유동의 양은 
실제 다공성 표면에 비해 많을 것이다. 
 
3. 결과 및 고찰 
 
막힌 평판 끝 단의 유동을 해석하면 칼만 와동이 떨어지면서 
평판은 종축방향으로 힘을 받기 때문에 주기적인 양력을 받게 
된다. 따라서 다공성 표면의 영향은 양력 변화에 더 큰 영향
을 미칠 것을 예상할 수 있다. 본 연구에서는 공동이 x, y 축 
방향으로 받는 힘을 각각 출력하여 항력계수와 양력계수를 계
산하고 그래프로 나타내어 다공성 표면(porous surface)과 다공
성 영역(porous region), 평판 끝 단 후면의 영향을 각각 비교하
였다. 특히 평판 끝 단 후면의 영향은 압력 등고선과 속도 벡
터를 그려 자세히 비교 하였으며, 공동 내부의 압력을 살펴 
보기 위 해 좁은 범위의 압력 등고선을 시간에 따라 그려 보
았다. 

 
 (a) Solid              (b) Porous (5H) 

Fig. 2 Pressure contours near the trailing edge 
 
3.1 다공성 표면의 영향  
   다공질 처리된 평판과 그렇지 않은 평판의 끝 단의 유동을 
분석해 보면 Fig. 2와 같이 1주기(1T)동안의 상대압 
-4.5Pa~1.5Pa 범위의 압력 등고선을 얻을 수 있다. 표면 막힌 
경우 칼만 와동이 주기적으로 떨어질 때의 스트라울 수
(Strouhal number)는 0.167로 주기(T)는 약 0.01sec이다. 끝 단 상
하부의 압력 차이가 이 와동의 영향으로 주기적으로 끝 단에
서부터 발생하는 것을 볼 수 있다. 와동이 떨어질 때 평판의 
끝 단에서는 와동과 벽면 사이의 상호작용(vortex-wall 
interaction)이 발생하여 와동이 영향을 받아 동역학적 특성이 
변화하게 된다. 이 때 변화된 와동의 압력과 속도는 전류
(upstream)에 영향을 미치고, 이로 인해 평판 끝 단은 주기적인 
양력과 항력을 받게 된다. 그 영향의 범위는 Fig. 2의 (a)에서 
볼 수 있다. 그러나 다공질 처리된 평판의 경우 와동과 변면 
사이의 상호작용은 전면이 막힌 경우와 비교하여 각 세공에서 
작아지게 된다. 따라서 Fig. 2의 (b)에서 압력 등고선과 같이 
다공성 표면의 경우 끝 단에서 떨어진 칼만 와동에 의해 발생
한 압력 차이가 전면이 막힌 경우에 비하여 그 크기가 작으며 
영향을 받는 유동 상류의 범위 또한 좁음을 발견 할 수 있다. 
또한 끝 단 상하부의 압력 변동(fluctuation)이 막힌 경우에 비
해 작으며 떨어진 와동의 크기 또한 다공질 처리된 표면에서 
작은 것을 알 수 있다. 
   다공성 표면에서 유동의 흐름을 해석해 보면 다공성 표면
이 시작 되는 앞면에서 유동이 세공을 통해 들어와 뒷면의 압
력이 낮은 세공으로 빠져나가는데 이때 공동 내외부의 압력 
차이는 이런 내부 유동의 흐름으로 인해 끝 단의 표면에서 교
환된다. 따라서 평판에 끝 단의 상하부의 압력 변동 역시 줄
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Fig. 3 Drag & lift coefficients of the solid & porous surfaces 

 
Fig. 4 Drag & lift coefficients of the various porous regions 

 
어들고, 다공성 표면에서 양력 값은 막힌 표면에 비해 현저히 
줄어들게 된다. 
   실제로 계산을 통하여 얻은 막힌 표면(solid surface)의 평판 
끝 단과 다공성 표면의 평판 끝 단의 항력, 양력 값을 보면 
다공성 표면의 경우 전면이 막힌 표면에 비해 항력, 양력값이 
현저하게 감소한 결과를 얻을 수 있다. 여기서 얻은 항력, 양
력 값으로 항력, 양력 계수를 계산하면 Fig. 3과 같은 그래프를 
얻을 수 있다. 항력 계수의 평균 값을 각각 비교하면 
0.339(solid surface)과 0.277(porous surface)으로 다공성 표면의 
경우 18.3%의 감소를 보였으며, 양력계수의 진폭을 각각 비교
하면 다공성 표면의 경우 0.013으로 막힌 표면의 0.084에 비해 
84.5%의 감소를 보였다. 이는 막힌 표면에 비해 현저히 감소
한 값으로 다공성 표면의 효과가 높음을 알 수 있다. 그러나 
다공성 표면의 양력, 항력 계수 값은 막힌 표면과 비교하여 
미세하게 진동하는 것을 볼 수 있는데, 이는 Fig. 2의 (b)에서 
볼 수 있듯이 평판 끝 단에서 떨어진 와동에 의해 발생한 동
역학적 변화가 약간의 시간차를 두고 평판 후면에 영향을 미
쳐 각 세공 주변에서 급격한 압력 변화는 물론, 내부 공동 앞
면과 뒷면으로 공간적인 압력 차등이 존재 하게 된다. 이 내
부의 압력 차등이 외부와 비교하여 공간적으로 불균등하여 진
동하는 것 이라고 예상할 수 있다.  
 
3.2 다공성 영역의 영향 
   다공성 표면이 평판 끝 단의 항력, 양력 계수에 영향을 미 

 
(a) 5H                    (b) 2H 

Fig. 5 Pressure contours of two different porous regions 

 
(a) Porous                   (b) Solid 

Fig. 6 Pressure contours & vector planes near the back side 
 
쳐 대략 1/7 정도로 감소되는 것은 알아보았지만, 효율적인 다
공성 영역의 넓이는 다공성 영역을 변화시켜 얻은 결과로 알 
수 있다. Fig. 4을 보면 다공성 영역이 끝 단의 5H, 3H, 2H인 경
우의 항력, 양력 계수 그래프가 거의 유사한 것을 볼 수 있고, 
항력계수의 평균값은 각각 0.277, 0.281, 0.271으로 아주 미세한 
차이만 존재 하였다. 양력계수의 진폭 역시 0.0130, 0.0165, 
0.0165으로 미세한 차이만을 보였다.. 평판 상하부의 압력 차
는 칼만 와동이 떨어지는 부분에서 끝 단의 뒷부분인 1.5~2H
부분에서 급격히 크기 때문에 끝 단의 2H정도 까지만 다공질 
처리 하여도 거의 같은 결과를 얻을 수 있다. 
   공동 내부의 공간적인 압력 차등을 Fig, 5와 같이 좁은 범
위(상대압 -1.5Pa~0Pa)의 압력 등고선을 그려 살펴보면 내부 
공동의 크기가 작은 2H경우가 공동 내부에서 압력 차가 다른 
경우에 비해 빠르게 변하는 것을 알 수 있다. 그러나 끝 단의 
5H을 다공질 처리 한 경우가 다른 경우에 비해 더욱 진동하
는 양력, 항력 값을 얻게 된다. 이는 다공성 영역이 큰 5H의 
경우 내부 공동 크기가 커서 외부 압력과 차등이 생기는 내부 
압력 영역이 더 넓어진 것에 기인한다. 따라서 진동을 줄여 
안정성을 높이기 위해서는 불필요하게 넓은 영역대신 적정한 
영역을 설정하여 다공질 처리 하는 것이 필요하다. 
 
3.3 평판 끝 단 후면 
   Fig. 2에서 보았듯이 다공성 표면에서는 평판 끝 단에서 떨
어진 칼만 와동이 후면에서 벽면과 와동의 상호작용을 적게 
받아 동역학적 특성의 변화가 작으며 유동 상류에 미치는 영
향도 작은 것을 알 수 있다. Fig. 4에서도 평판 끝 단 상하부에
서 다공성 영역은 칼만 와동에 의해 압력이 급격하게 변하는 
부분을 제외하면 항력, 양력 계수에 큰 영향이 없다는 것을 
알 수 있었고 결국 평판 끝 단 후면의 영향이 크다는 것을 예
상 할 수 있다. 뒷면이 막힌 경우 공동 내부의 유동의 흐름을 
뒷면이 다공성인 평판과 비교하면 차이가 나는 것을 알 수 있
다. 뒷면이 다공질 처리된 기존의 경우는 앞면에서 유동이 들
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Fig. 7 Drag & lift coefficients of the solid & porous back sides 

 
어와 공동 뒷면의 압력이 낮은 쪽의 세공으로 빠져나가는 흐 
름을 보인다. 따라서 흡수되는 앞쪽에서는 경계층에 영향을 
주고 뒤쪽으로는 세공으로 빠져나가는 유동의 흐름을 Fig. 6의 
(a)의 벡터 평면에서 볼 수 있다. 반면에 뒤쪽이 막힌 경우 앞
쪽에서 흡수된 유동은 뒤쪽으로 빠져나가지 못하고 막힌 뒷면
에 부딪혀 세공이 있는 끝 단의 상하부로 빠져나가게 된다. 
또한 Fig. 6의  (b)에서 보이듯이 떨어져 나간 와동이 뒷면에서 
세공의 영향을 받지 못하고 끝 단 뒷면과 와동의 상호작용을 
일으켜 동역학적 특성이 변화된다. 또한 와동이 떨어진 위치
를 벡터 평면을 그려 확인 하면 전면이 막힌 경우에 비해 뒷
면만 막힌 경우가 와동이 더욱 뒷면에 부착 되어 더욱 벽면과 
상호 작용 하는 것을 알 수 있다. 따라서 항력은 오히려 뒷면
의 내부 외부로 부딪히는 유동으로 인해 전면이 막힌 평판에 
비해서도 증가하게 된다. 하지만 앞쪽에서 들어온 유동은 뒷
면의 상하부로 빠져 나가게 되고 평판 상하부의 압력은 순환
하여 양력은 전면이 막힌 평판에 비하여는 감소하게 되지만, 
뒷면이 다공질 처리된 경우에 비하여는 그 효과가 떨어진다. 
그 결과 평판에 있어서 끝 단 후면을 다공질 처리 하지 않는
다면 전혀 다공질 처리 하지 않은 경우에 비하여도 낮은 효과
를 보일 수 있기 때문에 다공성 표면을 사용할 때는 유동 해
석을 통하여 효과적인 표면의 위치를 선정하는 것이 중요함을 
알 수 있다. 
   따라서 평판 끝 단의 후면을 막힌 표면으로 처리한 평판의 
경우 항력, 양력 계수를 기존의 다공성 표면과 비교하면 Fig. 7
와 같은 그래프를 얻을 수 있다. 그래프에 의하면 끝 단 후면
까지 다공질 처리한 경우 전면이 막힌 표면에 비해 양력계수
의 진폭이 1/7까지 감소하였던 것에 비해 끝 단 후면이 막힌 
경우 0.0416의 진폭으로 1/2 정도만 감소 하였다. 양력 계수는 
끝 단 후면이 막혀 있더라도 평판의 상하부는 여전히 다공질 

처리가 되어있어 감소하였으나, 항력계수의 경우 오히려 평판 
전면이 막힌 표면의 경우에 비해서도 증가하는 양상을 보인다. 
끝 단 후면이 막힌 경우 항력계수의 평균값은 0.56로 후면이 
다공질 처리된 표면에 비해 2.02배 증가하였으며 전면이 막힌 
표면과 비교하여도 63.7% 증가 하였다. 평판에 있어서 끝 단 
후면이 칼만 와동을 영향을 완화시키는 역할을 하기 때문에 
이 부분을 제외하고 다공질 처리 할 경우 다공성 표면의 일반
적인 효과를 기대하기 어려워짐을 알 수 있을 뿐 아니라 오히
려 다공질 처리 되지 않은 평판에 비해 성능이 낮은 결과를 
얻을 수 있다. 
 
4. 결론 
 
   본 연구에서는 평판 끝 단의 유동을 해석하여 다공성 표면
의 항력, 양력 계수 저감의 효과를 알아보았다. 끝 단이 다공
질 처리 된 경우 전면이 막힌 평판에 비해 와동이 떨어지면서 
벽면과 와동 사이의 상호작용이 저감되어 동역학적 특성이 변
화 됨을 알 수 있었다. 따라서 끝 단에서의 급격한 압력 변화
가 유동 상류에 미치는 영향이 다공성 표면의 경우 그 범위가 
줄어들고, 평판 상하부의 압력 변동이 감소하며, 와동의 크기
또한 줄어 드는 것을 볼 수 있다. 그 결과 항력, 양력 계수가 
전면이 막힌 평판에 비해 각각 85%, 15% 감소한 것을 확인 
할 수 있다. 평판을 다공질 처리할 경우 끝 단에서의 다공성 
표면의 면적은 항력, 양력 계수 변화에 큰 영향을 미치지 않
으나 끝 단 후면의 영향은 크게 영향을 미친다. 이는 와동이 
떨어질때 뒷면에서의 벽면와 와동 사이의 상호 작용의 역할이 
커짐에 따른 것으로 수치상 전면이 막힌 경우에 비해 양력 계
수는 50.5% 감소하며, 항력 계수는 65.2% 증가 한 것을 확인 
할 수 있다. 
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