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ABSTRACT

Until Mandelbrot introduced the concept of fractal geometry and fractal dimension in 

early 1970s, it has been generally considered that the geometry of nature should be too 

complex and irregular to describe analytically or mathematically. Here fractal dimension 

indicates a non-integer number such as 0.5, 1.5, or 2.5 instead of only integers used 

in the traditional Euclidean geometry, i.e., 0 for point, 1 for line, 2 for area, and 3 for 

volume. Since his pioneering work on fractal geometry, the geometry of nature has been 

found fractal. Mandelbrot introduced the concept of fractal geometry. For example, frac-

tal geometry has been found in mountains, coastlines, clouds, lightning, earthquakes, 

turbulence, trees and plants. Even human organs are found to be fractal. This suggests 

that the fractal geometry should be the law for Nature rather than the exception.

  Fractal geometry has a hierarchical structure consisting of the elements having the same 

shape, but the different sizes from the largest to the smallest. Thus, fractal geometry can 

be characterized by the similarity and hierarchical structure. A process requires driving 

energy to proceed. Otherwise, the process would stop. A hierarchical structure is consid-

ered ideal to generate such driving force. This explains why natural process or phenomena 

such as lightning, thunderstorm, earth quakes, and turbulence has fractal geometry. It 

would not be surprising to find that even the human organs such as the brain, the lung, 

and the circulatory system have fractal geometry.

  Until now, a normal frequency distribution (or Gaussian frequency distribution) has been 

commonly used to describe frequencies of an object. However, a log-normal frequency 
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distribution has been most frequently found in natural phenomena and chemical processes 

such as corrosion and coagulation. It can be mathematically shown that if an object has 

a log-normal frequency distribution, it has fractal geometry. In other words, these two 

go hand in hand.

  Lastly, applying fractal principles is discussed, focusing on pulp and paper industry. 

The principles should be applicable to characterizing surface roughness, particle size dis-

tributions, and formation. They should be also applicable to wet-end chemistry for ideal 

mixing, felt and fabric design for papermaking process, dewatering, drying, creping, and 

post-converting such as laminating, embossing, and printing.  

Keywords: Fractal geometry, fractal dimension, principles, application, pulp, paper, nature

1. 서 론
 

  자연에 존재하는 물체나 현상들은 그 모양이 매우 다

양하고 복잡하여, 전통적인 유클리드 기하학을 사용하

여 나타내기는 거의 불가능한 것으로 인식되어 왔다. 여

기서 자연에 존재하는 물체들은 생물, 무생물을 둘 다 

포함하며, 그 예로 나무나 농작물, 산, 해변 등을 들 수 

있으며, 자연 현상으로는 구름, 번개, 폭풍, 지진, 난류

(turbulent flow) 등을 들 수 있다. 넓은 의미에서 인간

도 자연 물체에 포함할 수 있다.

  유클리드 기하의 특성은 정수(integer)와 차원(di-

mension)으로 물체를 나타내는 데, 점(point)을 0차원

으로 시작하여, 선은 1차원, 면적은 2차원, 부피는 3차

원으로 표시한다.

  1980년 초에 Mandelbrot는 위와 같은 정수만을 사용

하는 차원 대신에, 프랙탈 차원(fractal dimension, FD)

을 사용하면, 지금까지 유클리드 기하만으로 정의하지 

못했던, 위에서 언급한 자연에 존재하는 물체들을 나타

낼 수 있다고 주장하였다.1)

  Mandelbrot의 선구적인 프랙탈 기하학(geometry)에 

관한 연구 이후, 자연에 존재하는 물체들을 프랙탈 차원

을 사용하여 나타내려는 연구가 진행되어 왔는데, 그 결

과 산, 해변, 구름, 번개, 지진, 격류, 산불, 나무, 사람 

기관 등의 모양은 프랙탈 기하학 특성을 가진다는 것을 

발견하였다.2-9) 이는 자연이 프랙탈 기하학 특성을 지니

고 있는 것은 우연이나 예외가 아닌, 어떤 정해진 법칙

에 의하여 움직이고 있다는 것을 의미한다.

  본 논문은 프랙탈 기하학이 가지고 있는 그 근본 원리

를 규명한 후, 이 원리를 실제로 어떻게 응용할 수 있는 

지를, 펄프와 제지 산업을 중심으로 제시하고자 한다.  

2. 프랙탈 기하학의 특성

  프랙탈 기하학의 특성을 이해하기 위해서는 이를 만드

는 데 사용되는 몇 개의 기본 집합(set)에 관하여 언급할 

필요가 있다.

2.1 칸토 세트(Cantor set) 
  Fig. 1은 칸토 세트로 불리는 프랙탈 기하학 중 가장 

간단한 모양을 만드는 것을 보여준다. 

  칸토 세트는 일정한 길이의 선(line)에서 출발하는 데, 

Fig. 1. Canto set (or Cantor dusts).
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이를 initiator라고 부른다. 이 initiator를 3등분한 후, 

가운 데 부분을 제거하면, 처음 길이의 1/3에 해당하는 2

개의 짧은 선(segment)을 얻을 수 있게 되는 데, 이를 첫 

generator(n=1)라고 불린다. 같은 방법으로 각 gener-

ator를 3등분한 후, 가운 데 부분을 제거하고, 두 번째 

generator(n=2)를 얻고, 이와 같은 방법을 무수히 반복

하면, 결국은 무한히 짧은 길이를 갖는 무한히 많은 gen-

erators를 만들 수 있다는 것을 보여 준다.

  이를 수학적으로 표시하면,

N = 2n

l = (1/3)n
[1]

[2]

  여기서, n 은 n번째 generator를, N은 이에 해당하는 

generator의 수를, l은 각 segment의 길이를 표시한다. 

  Mandelbrot는 이렇게 만든 칸토 세트의 프랙탈 차원

(FD)은 다음 식에 의하여 계산할 수 있다고 하였다.1)

FD = ln 2/ln 3 = 0.63 [3]

  칸토 세트는 비록 그 만드는 방법은 간단하나, 프랙탈 

기하학적 특성을 이해하는데 다음과 같은 중요한 점을 보

여준다. 칸토 세트는 generator n이 증가할수록, 그 해

당하는 길이 l이 짧아져서, n이 무한히 커지면, 그 길이

는 무한히 짧아지나, 그 전체 길이 (즉 L = n × l)는 일

정한 값을 갖는다는 점이다. 이는 어떤 generator도 그 

다음 generator의 집합(aggregates)으로 구성되어 있다

는 것을 의미하여, 이를 강조하기 위해, 칸토 세트 또는 

Cantor dust(입자)라고 불리는 이유이다.

  칸토 세트는 무한히 작은 dust로 구성될 수 있으나, 그 

크기는 결코 0이 될 수 없다. 유클리드 기하학에서는 점

(point)을 실제 길이가 없다는 개념으로 0차원을 갖는 것

으로 정의해 왔으나, 프랙탈 기하학에서는 Cantor dust

는 0이 아닌 FD=0.63을 가짐을 알 수 있다.

  칸토 세트에서 보여준 프랙탈 기하학의 특성은 통신

(tele-communication)이나 디지털을 사용한 컴퓨터, 인

터넷에 지대한 영향을 주어 왔다. 아인슈타인은 빛은 파

동(wave)과 입자(particle)의 성질 둘 다 갖고 있다고 하

였는데, 이는 칸토 세트의 generator의 길이가 길면 an-

alog로써 파장같이 행동하고, 짧으면 입자(digital) 같이 

행동하는 것으로 설명할 수 있다고 본다. 파장은 analog

로써 매우 균일하고 연속적인 것 같이 보이나, 실은 칸토 

세트와 같이, digital 특성을 가진 많은 짧은 비연속적인 

입자들로 구성되어 있음을 알 수 있다. 

  다시 말하면, 빛은 analog와 digital의 두 가지 물성

을 모두 가지며, telecommunication에서 transmission 

line에서 발생하는 소음은 입자(generator)의 간섭(in-

terference)에 의해 기인되며, 그 크기가 작아질수록, 소

음도 감소함을 알 수 있다.2)

2.2 Koch 눈송이
  다음 프랙탈 기하학의 한 예로, Koch의 눈송이

(snowflake)를 논하려 한다. Fig. 2는 Koch의 눈송이를 

보여 준다.

  Koch 눈송이는 정삼각형을 initiator로 시작하여, 각 변

을 3등분한 후, 가운 데 부분에 등분된 길이의 정삼각형

으로 만든 후, 밑변의 선을 제거하여, generator를 만든

다. 이 과정을 반복해 나가면, 눈송이 모양의 프랙탈 기하

를 얻을 수 있다.

  Koch 눈송이의 프랙탈 차원(FD)은 다음 식에 의하여 

구할 수 있다.

FD = ln (N)/ ln (l/l) [4]

  여기서, N = 각 변의 조각(segments) 수이고, l = 각 

변에 대한 각 조각의 길이의 비율이다.

  여기서 N = 4, l = 1/3을 대입하면, Koch 눈송이의 FD 

= 1.26임을 알 수 있다. 그 다음 generator를 만들 때 마

다, 전체 길이(contour)는 4/3배씩 증가하여, 결국에는 

그 길이가 무한히 길어질 수 있음을 보여 준다. 그러나, 

눈송이의 넓이는 한정되어 있음을 알 수 있다. 즉, Koch 

Fig. 2. Koch snowflake.1)
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눈송이는 한정된 넓이에 가장 긴 길이를 만들어 내는 프

랙탈 기하임을 보여준다. Koch 눈송이에서도 프랙탈 기

하학적 특성인 유사성(similarity)과 계층적(hierarchi-

cal) 구조를 잘 보여주고 있다.

2.3 Sierpinski의 카펫
  Fig. 3은 Sierpinksi’s 카펫라고 불리는 프랙탈 기하학 

set이다. 정사각형을 initiator로 사용하여, 각 변을 균

일하게 3등분하여, 9개의 작은 정사각형을 만든 후, 가

운데 것을 제거하여 첫 generator(C1)를 만든다. 다음

은 이 generator (C1)를 사용하여, 8개의 남은 작은 정

사각형을 각각 9등분하여, 가운데 부분들을 제거하여 다

음 generator(C2)를 만든다. 이와 같은 과정을 계속 반

복해 나가면, Sierpinski의 카펫이라 불리는 카펫 모양

의 프랙탈 기하가 얻어 진다. Sierpinski의 카펫에서도 

프랙탈 기하학적 특징인 유사성과 계층적 구조를 가지고 

있으며, 프랙탈 차원(FD)은 1.89임을 보여 준다.

N = 8, L = 1/3

FD = log 8 / log 3 = 1.89

[5]

[6]

2.4 Menger 스폰지
  Fig. 4는 Menger 스폰지(sponge)라고 불리는 프랙탈 

기하학 set를 보여준다. 육면체를 initiator로 하여, 각 

변을 3등분씩 분할하여, 총 27개의 작은 육면체를 만든 

후, 중앙에 차지하는 8개의 육면체를 제거한 20개의 작

은 육면체로 구성된 첫 generator(G1)를 만든다. 이 G1

을 가지고 같은 방법으로, 27개의 더 작은 육면체를 만든 

후, 중앙의 8개를 제거하여, 다음 generator, G2를 만

든다. 이러한 과정을 계속 반복해 가면, Fig. 4에서 보여 

주는 것과 같은 Menger 스폰지라는 프랙탈 기하를 얻

을 수 있는데, 그 FD는 2.73으로, 이는 유클리드 차원의 

2(넓이)와 3(부피) 사이에 위치함을 알 수 있다.

  지금까지 보여준 프랙탈 기하는 유사성(similarity)을 

갖고 있으며, 처음 initiator에서 generator를 만드는 과

정을 반복할수록 그 크기는 점차적으로 작아지는 계층적 

구조를 가짐을 알 수 있다. 이 유사성과 계층적 구조는 

프랙탈 기하학의 가장 중요한 특성으로, 다음에서 자세

히 논하기로 한다.

  Mandelbrot가 프랙탈 기하학의 개념을 소개한 이후, 

이에 관한 많은 연구가 진행되어 오고 있다. 프랙탈 차원

을 정하는 데 있어서도, 지금까지 언급한 방법 이외에도, 

Richardson plot 방법, fast Fourier transform/power 

spectrum density 방법, Variogram 방법, 컴퓨터 시뮬

레이션, wavelet 분석 방법 등을 들 수 있다.4-7,9-14) 이러

한 방법 중, Richardson 방법은 가장 간단하여, 보편적

으로 사용되고 있으며, 프랙탈 기하학의 기본 원리를 이

해하는 데 도움이 되어, 여기에 기술하고자 한다.11)

2.5 Richardson plot (box counting method)
  1961년에 Richardson은 “영국 해변의 길이는 얼마인

가?” 하는 문제를 처음으로 다루었다.11,15) 그의 결론에 

의하면, 그 해답은 사용하는 측정 자(ruler)의 측정 단위

(measuring unit), 즉 해상도(resolution)에 달려 있다

고 하였다. 즉, 사용하는 특정자의 눈금이 세분화 되면 

될수록, 해변 길이는 길어져서, 눈금이 거의 0으로 가

면, 그 측정 길이는 무한대로 길어진다는 것을 주장하였

다. 이는 앞서 언급한 프랙탈 기하학의 특성을 암시하고 

Fig. 3. Sierpinski’s carpet.1) Fig. 4. Menger sponge.1)
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있다.  Koch의 눈송이에서 보여 준 것처럼, 그 해변 길

이는 무한히 늘어나나, 영국의 넓이는 늘어나지 않고 있

음을 주목할 필요가 있다. 

  Richardson은 만약 해변 길이를 측정하는 자의 해상

도와 길이를 각각 로그값을 구하여 Fig. 5에 그래프로 

그렸다. 즉 가로축에는 해상도의 로그값을, 세로축에는 

길이(length)의 로그값을 나타내었다. 식으로 표현하면 

다음과 같다.

L = C×Ma [7]

  여기서, C = 상수, a = 기울기, L = 측정된 길이, M = 

해상도이다.

  Fig. 5에서 높은 값의 해상도는 측정에 사용하는 자의 

기본 단위가 더 작은 것을 나타낸다. 후에, Mandelbrot

는 Richardson 문제를 다시 연구하여, 영국해변은 프랙

탈 기하학적 특성을 가지고 있음을 제안하였다.11) 한편, 

영국해안의 프랙탈 차원은 아래 식을 이용하여 구할 수 

있다고 하였다.

Fractal dimension (FD) = 1 + │a│ [8]

  여기서, a = 기울기이다.

  위 식을 이용하여, Mandelbrot는 영국 해변의 프랙

탈 차원은 1.26임을 계산하였는데, 흥미롭게도 이 값은 

Koch 눈송이의 FD 값과 일치한다.  

  이와 같이 사용하는 방법이 간단하여, Richardson 

plot방법은 표면의 윤곽 즉 표면 프로파일(surface 

profile)이나 표면 거칠음도(surface roughness)를 측

정하는 데 널리 사용되고 있다. 예를 들면, Richardson 

plot 소프트웨어는 box counting 방법이라고도 하여, 

현미경, 화상 분석기나 surface profilometer에 장착되

어 사용된다. 

  그러나, 여기서 주의할 점은 측정 길이는 해상도에 좌

우되므로, 측정 결과를 잘못 판단하지 않기 위해서는 측

정한 조건(specification)을 분명히 살펴야 할 필요가 있

다. 같은 물체라도 측정 방법과 조건에 의해 결과가 달

라질 수 있으므로, 측정된 값을 의미 있게 비교하려면, 

같은 조건에서 측정함이 요구된다.

3. 자연과 프랙탈 기하학 

  위에서 언급한 프랙탈 기하학 차원 분석방법을 사용하

여, 자연에 존재하는 물체는 프랙탈 기하학적 특성을 갖

고 있다는 것을 발견하였다. 특히, 나무, 번개, 사람의 

혈관 등 서로 완전히 다른 물체도 비슷한 프랙탈 기하학

적 특성을 가짐을 발견하였다.4)

3.1 자연 현상(phenomena)과 과정의 프랙탈 
특성

  지금까지 자연에 존재하는 물체나 과정(process)은 프

랙탈 기하학적 특성을 갖는다는 것을 보여주었다. 프랙

탈 기하학의 특성은 유사성과  계층적 구조에 있음을 강

조하였다. 이는 자연의 물체는 그 모양이 겉으로 보기에

는 복잡하고, 불규칙하고, 임의대로 만들어진 것 같으

나, 실은 반대로, 우연이 아닌, 디자인에 의하여 이루어

지고 있음을 암시하고 있다. 또한 이러한 물체들의 빈도

(frequency)도 통계에서 보편적으로 사용하는 주사위

나 동전을 계속 던져서 얻어지는 정규 분포(Gaussian 

distribution 또는 random distribution)는 자연에서는 

일어나지 않는다는 것을 알 수 있다. 

  그러면, 왜 자연이나 사람은 프랙탈 기하학적 특성을 

갖는가? 이 질문에 대한 대답은 번개 같은 자연 현상, 식

물이나 사람 같은 생명체의 성장은 이를 촉진할 에너지

가 필요하다는 이론으로부터 시작할 수 있다고 여겨진

다. 여기서 필요한 에너지를 구동 에너지(driving en-

ergy)로 정의할 수 있는데, 이는 양(positive) 에너지와 

음(negative) 에너지의 차이를 말하며, 이를 gradient라

Fig. 5. Richardson plot.
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고 부르기도 한다. 즉, 구동 에너지(△E) = gradient = 

positive energy – negative energy 이다.

  구동 에너지 즉 gradient가 클수록, 공정은 더 빠르게 

진행되며, 감소할수록, 공정은 느려져서, 구동 에너지가 

0이 되면, 그 공정은 멈추게 될 것이다. 한편, 구동 에너

지가 양이 되기 위해서는 계층적 구조가 바람직하다.  

  번개는 축적된 에너지를 순식간에 방전시킬 기능이 요

구되며, 나무는 뿌리에서 흡수한 물을 줄기, 가지를 거쳐 

운반하기 위해서는 긴 통로(path)를 가진 모세관(capil-

lary) 구조가 요구된다. 마찬가지로 혈관은 심장에서 몸 

전체 구석구석까지 피를 운반시켜야 하는 데, 이를 위해

서는 긴 통로를 가진 모세관 구조가 요구된다. 여기서 모

세관 구조는 계층적 구조를 가짐을 이해할 수 있다.

  폐는 공기 중의 산소를 최대한 받아들인 후, 이산화탄

소를 배출시켜야 하는 기능이 요구되는 데, 이는 한정된 

부피에서 가능한 한 많은 표면적을 가져야 하는 데, 이

를 위해서는 프랙탈 기하학적 특성을 가져야 한다는 것

을 이해할 수 있다.

3.2 프랙탈 기하학과 대수 정규 빈도 분포
  서두에 언급하기를 자연에 존재하는 물체나 현상은 복

잡하고, 불규칙하여, 마치 우연히(random chance) 형

성되어, 그 빈도 분포 모양도 마치 동전이나 주사위를 

반복하여 던져 얻는 정규 빈도 분포(normal frequency 

distribution) 특성을 가지는 것으로 흔히 가정하였다. 

  그러나, Richardson의 box counting 방법(Eq. 2)은 

지수 법칙(power-law)특성을 보여 주고 있으며, 이는 

대수 정규 분포(log-normal distribution) 특성과 연계

됨을 보일 수 있다. 만약 어떤 공정이나 현상이 대수 정

규 분포 모양을 보이면, 이는 프랙탈 기하학적 특성을 

갖는다고 가정하여도 무방하다고 판단된다.5)

  자연(nature)이 프랙탈 기하학적 특성을 갖고 있는 것

처럼, 일상에서 목격하는 많은 현상들이 대수 정규 분포

를 가지고 있음을 관찰하였는데, Table 1은 그 예를 보

여주고 있다.5)

  앞에서 언급한 Richardson 방법(Eq. 1)은 지수법칙

(power-law)을 보여주고 있으며, 지수법칙은 대수 정규 

분포와 연계되어 있음을 보일 수 있다. 만약 어떤 공정이

나 현상이 대수 정규 분포 현상 즉 패턴을 보이면, 이는 

프랙탈 기하학적 특성을 갖는다고 가정하여도 무방하다. 

  Table 1에서 펄프나 제지 산업에 직접 관련이 되는, 펄

프 안의 기공(pore)이나 종이 안의 기공 분포도 이와 같

이 대수 정규 빈도 분포(log-normal frequency dis-

tribution) 특성을 가짐에 주목할 만하다. 대수 정규 분

포는 전형적인 DLVO 이론인 양(positive) 에너지와 음

(negative) 에너지가 결합된 결과라는 이론이 대두되었

는데16), 이는 앞에서 나무가 양의  구동 에너지를 갖기 

위하여, 계층적 구조를 가진다는 이론과 같은 맥락이라

고 여겨진다.  

  여기서 19세기 미국의 유명한 수필가인 Emerson의 

다음 구절을 인용하고자 한다.17) “자연은 최소한의 행동

(action)을 통해 움직이며, 낮은 에너지 상태가 높은 에

너지 상태보다 더 안정된 상태이므로, 이를 더 선호한

다. 따라서 모든 자연 발생적인 반응은 자발적이며, 열

을 생성하는 발열반응인데 반하여, 대부분의 인위적 반

응은 열을 필요로 하는 흡열 반응이다”라고 하였다. 이

Area Phenomena

Health
Survival time after cancer diagnosis

Age of marriage for women in Denmark

Biology Abundance of species in a plant or large communities

Literature Numbers of words per sentence for writers

Food

Size of crystals in ice cream

Size of oil drops in mayonnaise

Size of holes in cocoa press cake

Industry Size of manufacturing firms in USA

Pulp & paper industry

Pore size distribution within wood pulp

Contact angle distributions along the single wood fiber

Pore size distribution in paper

Table 1. Examples of log-normal distributions
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와 같이, Emerson은 자연의 프랙탈 기하학적 특성을 잘 

표현하였다고 판단된다.

  결론적으로, 대수 정규 분포(log-normal distribu-

tion) 특성을 갖는 프랙탈 기하학은 자연에서 일어나는 

현상들이 그 기능을 원만히 수행하기 위하여 필요한 자

연의 보편 법칙(universal law)이라고 할 수 있다. 어

떤 기능을 계속 수행하기 위해서는 구동 에너지 발란스

(driving energy balance)가 양의 값을 갖게 하는 계층

적 구조가 바람직하며, 그러기 위해서는 프랙탈 기하학

적 특성을 가져야 한다는 것을 이해할 수 있다.

  이제, 지금까지 언급한 프랙탈 기하학적 특성과 원리

를 펄프와 제지 산업에 응용하는 방법에 관하여 논의하

려 한다.

4. 펄프·제지산업에의 프랙탈 원리 응용

  펄프·제지산업에 관련하여 프랙탈 원리를 적용한 많

은 연구 결과가 발표되었다.18-21) 이를 바탕으로 프랙탈 

기하학의 원리를 펄프제지 산업에 응용할 가능성이 있는 

곳을 Table 2에 열거하였다. Table 2에서 보듯이, 펄프

제지 산업의 거의 모든 분야에서 응용할 가능성이 많다

고 판단된다.

  이들 중 펄프제지 제품의 성능에 가장 중요한 영향을 

주는 물성의 하나인 표면 거칠음도를 예로 프랙탈 기하

학의 응용에 관하여 언급하고자 한다.

4.1 종이의 표면 거칠음도
  표면의 거칠음도는 일반적으로 사용하는 모든 종이 제

품의 두께를 측정하는데, 막대한 영향을 주고 있다. 종

이 제품의 주요 물성의 하나로 인장 강도를 흔히 사용하

는데, 이를 위해서는 그 시료의 두께를 측정하여야 하는 

데, 표면 거칠음도가 그 결과에 커다란 영향을 미친다. 

  특히, 화장지 같은 저평량 제품은, 밀도가 낮고, 표면

이 매우 불규칙하여, 두께를 정확히 측정하기가 매우 어

렵고, 측정하는 하중조건에 따라 그 결과가 크게 좌우되

나, 아직 서로 결과를 비교할 수 있는 표준 시험법이 없

는 실정이거나, 있다 하더라도 불완전한 실정이다.22)

  또 다른 문제점은 이러한 제품의 두께를 측정한 데 있

어, 주어진 하중 아래에서, 몇 개의 시료들의 두께를 측

정하여 그 평균 값, 표준편차, 변동계수(COV, coeffi-

cient of variation)를 가지고 그 제품의 물성을 판단하

는데, 이러한 관행은 자칫하면, 그릇된 판단을 할 수 있

다는 것을, 아래 예로부터 볼 수 있다.

  Fig. 6은 각기 같은 평균 값 = 0과 표준편차 = 1을 가

지나, 프랙탈 차원 값이 서로 다른 표면 거칠음도 프로

Area Details

Dewatering & 
absorbency Productivity

Powders and 
particles 
characterization 

Additives, pigments, etc.

Felt & 
fabric design for 
papermaking

Efficiency

Surface 
roughness

Printability, wettability, adsorption, 
(surface) softness

Process 
optimization

Forming, dewatering, drying, 
creping, calendering, laminating, 

embossing, printing, etc.

On-line 
formation 
control

Quality

Product design Quality

Packaging Efficiency

Table 2. Potential some applications of fractal 
geometry principles for pulp and pa-
per industry

Fig. 6. Profile of paper surface coarseness de-
pending on different fractal geometry di-
mension.



펄프·종이기술 47(4) 2015184 185J.  of Korea TAPPI Vol.47 No.4 Aug. 2015

펄프·제지 산업에서의 프랙탈 기하 원리 및 그 응용

파일을 컴퓨터 시뮬레이션 방법을 사용하여 만들어 나타

낸 것이다.7)

  그림에서 보여 주듯이, 표면 거칠음도는 같은 평균치

와 표준편차를 가지더라도,  그 표면 거칠음도 프로파일

은 FD 값에 따라 변하게 되어, FD 값이 넓이 차원인 2에 

근접할수록, 그 윤곽이 모든 지면을 거의 채우는 것을 볼 

수 있다. 이와 같이 전통적으로 사용하는 평균치와 표준

편차 측정으로는 구별할 수 없는 표면 거칠음도 프로파

일도 프랙탈 기하학 차원(fractal geometry dimension) 

측정을 통해 구별할 수 있다는 것을 보여준다.

4.2 제지 공정의 최적화
  제지 산업에서는 펄프 슬러리로 부터 연속 지필을 만드

는 지필형성, 탈수 및 건조 과정이 주요 제조 공정인데, 

이 공정을 원활히 수행하기 위해서는 효율적으로 액체와 

열을 이동시킬 수 있는 기능을 가지는 와이어, 팰트와 패

브릭이 요구된다. 이들의 3차원 구조가 그 기능을 결정

짓는 데 중요한 역할을 하게 된다. Thomson 등23)은 FD

를 이용하여, 이러한 구조의 기공성(porosity)와 투과성

(permeability)을 구할 수 있다고 주장하였다.

  그밖에, 제지공정에 있어서, 펄프 슬러리를 헤드박스를 

통한 분배 및 2종 이상의 펄프를 사용하여 층(layer) 구조

를 만드는 헤드박스 디자인 등에 프랙탈 기하학 원리를 

이용하여 설비를 디자인할 수 있다. 미국의 Amalgam-

ated Research LLC(ARi)가 프랙탈 기하학을 화학 공정

에 필요한 장치에 응용한 일련의 특허들을 획득하였는데, 

이들 또한 제지공정에 응용이 가능하다고 판단된다.24-26) 

이러한 프랙탈 장비는 이온 교환(ion-exchange), 흡착

(adsorption), 흡수(absorption). 증류(distillation). 추출

(extraction), 연소(combustion) 등과 여러 화학 공정에 

적용할 수 있어서, FD장비는 기존의 전통적인 non-FD 

장비에 비하여, 크기는 훨씬 줄어드나, 오히려 효율은 증

가하여, 상당한 에너지 절약 및 운전과 정비 등에 비용을 

절감할 수 있다고 주장하였다.24-26) 

  또, 프랙탈 장치를 사용하면, 액체나 열전달 중, 내부

에서 발생하는 난류를 최소화할 수 있다고 주장하였는

데, 이들의 위와 같은 주장은 2종 이상의 펄프를 사용하

여, 다층(multi-layers)의 종이를 만드는 공정에 있어

서, 프랙탈 장치를 사용하면, 각 층의 순도를 높이는 동

시에, 지합도 향상시킬 수 있다는 것을 의미한다.

  그밖에도, 매우 작은 나노 입자(nanoparticles) 또는 

그 내부에 매우 작은 크기의 공극(micro-porosity)을 

갖는 물체의 구조와 성질을 규명하기 위하여, FD 분석

이 시도되었다. Armstrong 등은 레이저 같은 광학 센

서를 사용하여 나노 입자로부터 나오는 신호를 얻은 후, 

이를 프랙탈을 이용하여 분석할 수 있는 방법을 발명하

였다.23,27) Niermark 등은 나노 입자나 촉매 같이 내부

에 기공(void)이 많은 입자의 표면적을 BET (Bruanae-

ur-Emett-Teller) 가스 흡착법을 사용하여 구한 후, 

표면적과 기공의 반경(pore radius)을 Richardson plot

을 사용하여 그 기울기로부터 FD를 구하였다.28-32) 

  이들의 주장은 제지 공정에 사용되는 첨가제나 안료 

같은 파우더나 입자들의 구조 및 성능을 측정하기 위하

여, 프랙탈 기하학 원리를 사용할 수 있다는 것을 보여 

주는 예라고 하겠다.

5. 결 론

  자연의 모습은 언뜻 보기에는 매우 복잡하고 불규칙하

여, 그 형태를 정량적으로 표현하기가 불가능한 것으로 

인식되어 왔으나, Mendelbrot가 제안한 프랙탈 기하학

과 프랙탈 차원의 개념에 의하여, 정량적이나 분석적인 

표현이 가능하다.

  자연에 존재하는 물체나 현상은 프랙탈 기하학적 디자

인 특성을 가지고 있는 것을 발견하였는데, 프랙탈 기하

학적 특성은 같은 모양의 그러나 크기는 다른 집합으로 

구성되어 있다는 점이다. 즉, 유사성과 계층적 구조가 

프랙탈 기하학의 핵심적인 특성이다.

  생물이 성장하거나, 번개, 지진이 일어나고, 구름이 형

성되는 등 자연 현상이 진행되기 위해서는 에너지가 소

요되는데, 이 필요한 에너지를 구동 에너지 또는 energy 

gradient라고 부른다. 이 energy gradient가 크면 클

수록 그 반응은 더욱 빠르게 진행되며, 감소하면 속도도 

감소하여 그 값이 0에 접근하게 되면 반응 즉 성장은 멈

추게 된다.

  계층적 구조는 energy gradient를 생성하는 데 필요

할 뿐만 아니라, 가장 효율적이라 판단된다. 이로써, 나

무, 버섯, 등 생물과 인체 기관(예: 머리, 폐, 혈관), 구

름, 번개, 지진, 산불 같은 자연 현상이 프랙탈 기하학적 

특성을 가지는지 이해할 수 있다.

  전통적으로 어떤 물체(또는 집합)의 빈도(frequency) 

분포를 통계적으로 표현할 때, 정상 분포 즉 Gaussian 
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분포를 흔히 가정하여 왔다. 이는 자연 현상은 동전이나 

주사위를 계속하여 던져서 얻을 수 있는 분포도와 같이, 

우연한 기회(random chance)로 일어나는 것이지, 정해

진 design으로 일어나는 것이 아니라는 것을 내포하고 

있다. 그러나, 자연은 프랙탈 기하학적 특성을 가지고 

있을 뿐만 아니라, 그 분포도 대수 정규 분포(log-nor-

mal distribution) 특성을 가지고 있음을 발견하였다. 

프랙탈 기하학적 특성을 가진 물체의 분포는 대수 정규 

분포이며, 역으로 대수 정규 분포 특성을 보이는 물체나 

현상은 프랙탈 기하학적 특성을 갖고 있는 것을 알 수 

있다. 한마디로 프랙탈 기하학적 특성과 대수 정규 분포 

특성은 서로 떨어질 수 없는 밀접한 관계에 있다는 것을 

알 수 있다.

  끝으로, 자연이 프랙탈 기하학을 갖고 있다는 것은, 자

연은 균일(uniform)하나, 그저 우연한 기회(chance)에 

의하여 만들어지는 것이 아니고, 주어진 기능을 수행하

기 위해 에너지 측면으로 가장 효율적인 구조나 시스템

이라는 것을 가르친다.

  따라서, 프랙탈 기하학적 특성을 잘 이해하고 활용하

면, 펄프와 제지 산업을 비롯하여, 많은 다른 산업에서

도 기술 개발에 크게 기여하리라 기대된다.
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