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Abstract

The triply periodic minimum surface (TPMS) shape with a complex geometry can easily manufactured from additive manufacturing 

processes. The TPMS shape has a high surface-to-volume ratio. In addition, the TPMS shape increases the possibility of the self-circulation 

when the fluid flows inside the TPMS structure. Due to these reason, the performance of the fluid flow filter can be greatly improved when 

the TPMS structure is applied to the filter. The aim of this paper is to investigate the influence of the design of the unit cell for TPMS on 

self-circulation characteristics of air using computational fluid dynamics (CFD). From the results of the CFD, the effects of the shape and 

the dimension of the unit cell for TPMS on the self-circulation pattern and the pressure difference are examined. Finally, a proper design of 

the TPMS is discussed from the viewpoint of self-circulation of air.
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1. 서 론

적층 제조 (additive manufacturing: AM) 공정은 재

료를 기저부로부터 한 층씩 쌓아 올려 3차원 형상

을 가지는 제품을 제작하는 기술로서 적층 재료, 적

층 원리 등에 따라 여러가지 적층 제조 공정들로

나누어진다[1]. 적층 제조 공정은 제거 가공 공정으

로 제작이 용이하지 않은 기하학적 형상이 복잡한

제품을 쉽게 제작할 수 있는 장점을 가지고 있어, 

최근 활발히 연구가 진행되고 있다[2]. 적층 제조 공

정의 발전은 매우 복잡한 형상인 삼중 주기적 최소

곡면(triply periodic minimal surface: TPMS) 구조의 실

물 제작을 가능하게 하였다[3]. TPMS 구조가 유체

유동에 적용될 경우 얇은 벽으로 나누어진 내부와

외부 유동 채널을 가지게 된다[4]. 또한 주기적 반복

구조로 이루어진 연속 곡면 특성에 의하여 반복적 패턴

을 가진 부드러운 유체 유동이 가능하게 한다[4]. 이러

한 특성들로 인해 열 교환기, 배터리 냉각, 탄소 포집

및 수소 저장 등 다양한 분야에 적용되기 시작하고 있

다[5]. 

단위체의 크기 및 기공률 (porosi ty)  과 같은

TPMS 설계 변수와 유체 속도와 유체/외부 온도와

같은 입력 조건들은 TPMS 구조 내부의 유동 특성

에 크게 영향을 미친다. TPMS 설계 조건과 유체 유

동 입력 조건에 따른 TPMS 구조 내부의 유동 특성

변화를 분석하기 위하여 전산 유체 역학

(computational fluid dynamics: CFD) 기법이 활용되기

시작하고 있다[6-9]. Ali 등은 CFD 를 이용하여 기공

율이 동일한 조건에서 TPMS 형상이 유체 투과율

(permeability)과 벽면 전단 응력에 미치는 영향을 고

찰하였다[6]. Piedra 등은 CFD 를 활용하여 프리미티

브 및 IWP (I-graph and wrapped package-graph) 형상을
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가진 단위체 내부에 공기 유동이 발생할 때, TPMS 

기공률과 공기 속도가 압력 강하와 유체 투과율 변

화에 미치는 영향을 분석하였다[7]. Karaman 등은

TPMS 형상과 밀도가 유체 투과율, 벽면 전단 응력

및 출구 속도에 미치는 영향을 CFD 를 이용하여 고

찰하였다[8]. Lee 등은 프리미티브 및 자이로이드 형

상을 가진 유체 필터 내부로 물을 유동 시킬 때, 프

리미티브 및 자이로이드 형상 변수 변화에 따른 필

터 내부의 유체 투과율, 유동 패턴 및 압력 강하 변

화를 CFD 기법으로 분석하였다[9]. 기존 선행 연구

들은 CFD를 이용하여 유체가 TPMS 형상을 가진

물체를 통과할 때, TPMS 형상과 기공률에 따른 유

체 투과율, 유동 패턴, 압력 강하, 출구 속도 변화를

중점적으로 고찰하였다.

TPMS 형상은 내부 구조가 반복되는 연속적 곡면

으로 이루어져 있다. 이로 인하여 유체가 TPMS 형

상 내부로 유입될 경우, 유체와 TPMS 벽면 사이의

점성/마찰에 의하여 채널 내부에 있는 유체에 자가

순환 (self-circulation) 유동이 발생할 가능성이 높다. 

TPMS 형상은 비표면적 (surface to volume ratio) 이

매우 높다[10]. 이로 인하여 TPMS 구조를 필터로

사용할 경우, 유체와 필터 표면이 접촉할 수 있는

확률이 증가한다[10]. TPMS 형상의 높은 자가 순환

유동 유도 가능성과 비표면적은 유체 필터들의 성

능 향상에 크게 기여할 수 있다[10]. 하지만, 선행

연구들에서는 TPMS 구조에 유체 유동이 부과되었

을 때 TPMS 형상에 따른 유체 자가 순환 특성 변

화에 대한 연구가 거의 이루어지지 않았다. 

이 연구에서는 TPMS 단위체 내부에 공기가 유입

되었을 때 TPMS 형상과 크기에 따른 공기의 자가

순환 유동 특성 변화를 고찰하고자 한다. CFD 를 이

용하여 TPMS 형상과 한 변 길이 (Du) 에 따른 자가

순환 유동 패턴 및 압력 차이 변화를 분석하였다.

이 결과를 이용하여 자가 순환 특성이 우수한 적정

TPMS 형상과 크기를 고찰하였다.

2. 설계 및 유동 해석

2.1 TPMS 형상 설계 및 데이터 변환
프리미티브, 자이로이드 및 다이아몬드의 3가지

TPMS 형상을 박판 입체 (sheet solid) 로 상용 소프

트웨어인 nTopology 를 사용하여 생성하였다. 이 형

상은 CFD 해석에서 고체 영역으로 사용되었다. Fig. 

1은 TPMS 단위체 형상과 단위체 한 변 길이와 단

위체 벽 두께(tu)의 개념도이다. TPMS 형상 설계 조

건은 Table 1과 같다. nTopology 에서 생성된 모든

TPMS 단위체 형상들은 .stl 파일로 저장된다. CFD 

소프트웨어인 Ansys V2024 R1을 이용하여 유동 해석

을 수행하였다. CFD 에서는 입체 형상 데이터인 스

텝 (step: .stp) 파일이 요구되어, ANSYS SpaceClaim

소프트웨어를 이용하여 .stl 파일 형식의 TPMS 형상

데이터를 .stp 형식의 입체 데이터로 변환하였다.

2.2 유동 해석 모델링
Fig. 2와 같이 TPMS 형상이 포함된 사각형 관 내

부에서 공기가 유동하는 것을 기준으로 유동 해석

모델을 설정하였다. 유동 해석과 모델링은 상용 소

프트웨어인 ANSYS Fluent 를 사용하였다. 길이가

60 mm 이고 두께가 5 mm 인 사각관 중심에 TPMS 

단위체 형상을 위치 시켰다.

사각형 관 내부에 유동하는 유체와 TPMS 단위체의

재질은 각각 공기와 폴리카보네이트 (polycarbonate: 

Fig. 1 Representative of unit cell for TPMS[10]

Table 1 Design conditions of unit cell for TPMS

TPMS structure Du (mm) tu (mm)

Primitive, Gyroid, Diamond 5 – 20 0.9

Fig. 2 Concept of CFD model (Du = 10 mm)



TPMS 단위체 설계에 따른 공기의 자가 순환 특성 변화 고찰 243

PC)로 선정하였다. 유동 해석 모델링 에서는 공기와

PC 의 물성을 입력하였다. 유동 격자와 구조 격자는

체적 격자인 polyhexcore 를 적용하였다. 사각 파이

프 내부의 유동 영역과 TPMS 의 유동/구조 영역에

만 유동 격자와 구조 격자를 생성하였다. 유동 해석

모델에서 입구 유속과 출구 기압은 각각 1 m/s 과

대기압을 적용하였다. 유동 해석은 정상 상태 조건

을 가정하였다. 점성 모델은 유체와 고체의 경계면

및 자유 흐름 영역에서 높은 정확도와 신뢰도를 가

지는 SST (shear stress transport) k-owega 난류 모델을

사용하였다. SST k-owega 모델은 식 (1) 및 (2)와 같

이 표현된다[11]. 식 (1)에서 :k wD D 는 식 (2)와 같

이 표현된다[11].
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3. 해석 결과 및 고찰

3.1 형상에 따른 자가 순환 특성 변화
TPMS 형상에 따른 TPMS 구조 내부의 공기 유동

특성 변화 분석에서는 한 변의 길이가 10 mm 인 프

리미티브, 자이로이드 및 다이아몬드 형상을 적용하

였다. Figs. 4(a)-(c)는 유동 해석 결과 예측된 TPMS 

형상에 따른 TPMS 내부에서의 유동 패턴 변화이다.

프리미티브 형상 내부에 공기가 유입 되었을 때,

Fig. 4(a)와 같이 중앙부에서는 유입된 공기의 유동이

거의 그대로 유지되는 것을 알 수 있었다. 중앙부의

유속은 유입된 공기의 초기 유속 보다 약 5배 이상

증가된 유속으로 예측되었다. 이 현상은 공기 유동

이 프리미티브 형상 내부로 들어오는 입구의 단면

적이 파이프 단면적도 현저히 감소하기 때문으로

사료된다. 프리미티브 형상의 중심에서 입구부 반경

Fig. 3 Meshes of flow and structure regions (Du = 10 

mm)

(a)

(b)

(c)

Fig. 4 (a) Flow pattern of primitive shape (Du = 10 mm); 

(b) Flow pattern of gyroid shape (Du = 10 mm); 

(c) Flow pattern of diamond shape (Du = 10 mm)
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만큼 떨어진 영역 밖에서는 자가 순환 유동이 발생

하였다. 자가 순환이 발생하는 영역의 유속은 1.5

m/s 이하로 중심부 유동에 비하여 상대적으로 낮은

유속 범위를 나타내었다. 이 결과로 프리미티브 형

상을 사용할 경우 공기의 대부분이 중심부의 주 유

동 (main flow) 에 의하여 프리미티브 형상을 통과하

고 일부분의 공기 유량만이 프리미티브 형상 내부

에서 자가 순환 유동을 발생시키며 순환하는 것을

알 수 있었다.

자이로이드 형상 내부에 공기가 유입 되었을 때,

Fig. 4(b)와 같이 파이프 직경보다 좁아진 자이로이

드 입구부 단면적에 의하여 자이로이드 내부의 공

기 유속이 유입된 공기 유속보다 약 5배 이상 증

가하는 것을 알 수 있었다. 유동 방향으로 자이로

이드의 첫번째 곡면부에서는 거의 자가 순환이 발

생하지 않았다. 그러나 두번째 곡면부로 들어가면

서 많은 량의 자가 유동이 발생하였다. 이 현상은

자이로이드 형상의 연속적 곡면 형상에 의하여 유

입된 공기 유동이 자이로이드 형상 벽면의 곡률부

와 연속적으로 접촉하면서 압력 역구배가 경계층

내에서 계속적으로 증가하고 공기 유동이 유동 경

계층으로부터 분리되는 박리 (separation) 현상을 증

가시켜 회전 유동으로 천이 되어 공기의 유량이

증가하기 때문으로 사료된다. 특히 자가 순환이

발생하는 영역의 유속이 약 3-6 m/s의 범위로 프리

미티브 보다 유속이 매우 높게 나타났다. 이 결과

들로부터 자이로이드 형상을 자가 순환 유동을 활

용하는 미세 먼지 포집 필터 (capture filter), 이산화

탄소 포집 필터, 정적 혼합기 (static mixer) 등에 적

용할 경우 필터 또는 혼합기 성능이 우수할 것으

로 사료된다.

다이아몬드 형상 내부에 공기가 유입 되었을 때,

Fig. 4(c)와 같이 다이아몬드 형상 입구에서 유동 방

향이 급격히 변경됨에 따라 유동 에너지가 많이 소

실되어 채널 내부에서 유동하는 공기의 유속이 현

저히 감소하였다. 다이아몬드 형상 내부에서는 공기

의 자가 순환 유동이 거의 발생하지 않았다.

위 결과들로부터 TPMS 형상을 자가 순환 유동

개념을 이용하는 미세 먼지 포집 필터, 이산화탄소

포집 필터, 정적 혼합기 등의 설계에 활용할 경우,

이 연구에서 고려한 3가지 TPMS 형상 중 자이로이

드 형상을 적용하면 필터와 혼합기의 성능을 적절

히 향상 시킬 수 있을 것으로 사료된다.

3.2 Du 에 따른 자가 순환 특성 변화
Figs. 5-7은 유동 해석 결과 예측된 TPMS 형상별

한 변 길이에 따른 유동 패턴 변화이다.

프리미티브 형상의 내부에서는 Figs. 4(a), 5(a) 및

5(b)와 같이 프리미티브의 한 변의 길이가 감소할수

록 중앙부 주 유동부의 유속은 증가하는 경향이 나

타났다. 프리미티브의 한 변의 길이가 감소함에 따

라 자가 순환 유동이 발생하는 영역에서의 공기 유

속과 유량 분율이 증가하였다. 그러나 자가 순환 유

동이 발생하는 영역에서의 공기 유속은 프리미티브

형상의 단위체 크기에 관계없이 1.5 m/s 이하로 예측

되었다.

다이아몬드 형상의 내부에서는 Figs. 4(c), 6(a) 및

6(b)와 같이 다이아몬드 형상의 한 변의 길이가 감

소할수록 주 유동부의 유속과 자가 순환 유량이 증

가하였다. 그러나 다이아몬드 형상 내부의 자가 순

환 유량은 상대적으로 매우 작은 영역에서만 발생

하며, 다이아몬드 형상의 크기가 증가할수록 자가

순환 유동 발생율이 현저히 감소하는 것을 알 수

있었다. 다이아몬트 형상에서는 자가 순환이 발생하

는 영역에서의 공기 유속은 프리미티브 형상보다

느리게 예측되었다.

자이로이드 형상의 내부에서는 Figs. 4(b), 7(a) 및

7(b)와 같이 한 변의 길이가 감소할수록 유속은 현

저히 증가하는 현상이 나타났다. 또한 자이로이드

(a)

(b)

Fig. 5 (a) Flow pattern of primitive shape (Du = 5 mm); 

(b) Flow pattern of primitive shape (Du = 20 mm)
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단위체 형상의 한 변 길이가 감소할수록 자가 순환

유동이 발생하는 유량, 유량 분율 및 유속이 현저히

증가하였다. 상용 소프트웨어인 CFD-POST 를 이용

하여 자이로이드 형상의 한 변의 길이에 대한 자가

순환 영역에서 자가 순환하는 공기의 평균 유속을

예측하였다. 자가 순환하는 공기의 평균 유속은 Fig. 

8과 같이 자가 순환 유동의 중심으로부터 자이로이

드 형상의 벽면까지 원을 생성하여, 이 원 내부에

있는 공기의 유속을 평균하여 산출하였다. 자이로이

드 단위체 한 변의 길이가 5 mm, 10 mm 및 20 mm 

일때 평균 유속 측정을 위한 원의 반경 (Rm) 은 각

각 0.2 mm, 0.6 mm 및 1.2 mm 이다. 자이로이드 단위

체의 한 변 길이가 5 mm, 10 mm 및 20 mm 인 형상

에서 생성된 자가 순환 영역의 공기의 평균 유속를

각각 10.4 m/s, 4.3 m/s 및 4.1 m/s 로 예측되었다. 이

결과로부터 자이로이드 형상의 한 변의 크기가 10 

mm 이상인 경우에는 자가 순환 유동의 단위 면적

당 유량, 유속 및 유량 분율이 거의 변화하지 않는

것을 알 수 있었다.

3.3 TPMS 설계에 따른 차압 특성 변화
공기가 TPMS 형상을 통과하면서 발생하는 에너

지 손실을 간접적으로 비교하기 위하여 Fig. 9와 같

이 TPMS 단위체 형상과 크기에 따른 공기 유동의

차압 (∆P) 변화를 예측하였다. 차압의 크기는 유동

의 운동 에너지와 열의 소산율과 비례한다[12]. 그러

므로, 입구와 출구에서의 공기 유동 차압이 증가할

수록 에너지 손실이 증가한다[12]. 차압은 식 (3)과

같이 사각형 관의 입구와 출구 압력의 차이로 정의

하였다.

in out
P P PD = -           (2)

Fig. 8 Region to estimate mean velocity for self-

circulated flow (gyroid)

(a)

(b)

Fig. 6 (a) Flow pattern of diamond shape (Du = 5 mm); 

(b) Flow pattern of diamond shape (Du = 20 mm)

(a)

(b)

Fig. 7 (a) Flow pattern of gyroid shape (Du = 5 mm); (b)

Flow pattern of gyroid shape (Du = 20 mm)
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여기서, Pin 과 Pout 은 각각 Fig. 9와 같이 각각 입구

와 출구에서의 정압(static pressure)이다.

TPMS 형상의 한 변 길이가 5 mm 인 경우에는 다

이아몬드, 자이로이드 및 프리미티브 형상 순으로

차압이 낮게 나타났다. 이때, 다이아몬드 형상과 자

이로이드 형상의 차압 차이 및 다이아몬드 형상과

프리미티브 형상의 차압 차이는 각각 70.0 Pa 및

100.6 Pa 로 매우 크게 산출되었다. 이 결과로부터

TPMS 단위체 형상이 작을 경우 다이아몬드 형상에

서 공기 유동의 수두 손실이 가장 크게 발생하는

것을 알 수 있었다.

TPMS 형상의 한 변 길이가 10 mm 인 경우에는

자이로이드, 다이아몬드 및 프리미티브 형상 순으로

차압이 낮게 나타났다. 이때, 자이로이드 형상과 다

이아몬드 형상의 차압 차이 및 자이로이드 형상과

프리미티브 형상의 차압 차이는 각각 0.7 Pa 및 3.8 

Pa 로 매우 작게 예측되었다. TPMS 형상의 한 변

길이가 20 mm 인 경우에는 자이로이드, 프리미티브

및 다이아몬드 형상 순으로 차압이 낮게 예측되었

다. 이때, 자이로이드 형상과 프리미티브 형상의 차

압 차이 및 자이로이드 형상과 다이아몬드 형상의

차압 차이는 각각 0.4 Pa 과 1.1 Pa 로 TPMS 단위체

한 변의 길이가 10 mm 일때 보다 작게 예측되었다.

이 결과들로부터 TPMS 형상의 한 변의 길이가 10 

mm 미만일 경우에는 공기가 TPMS 형상을 통과할

때 유동의 수두 손실이 크게 발생하지만, 한 변의

길이가 10 mm 이상인 경우에는 공기가 TPMS 형상

을 통과함에 따라 유동의 수두 손실이 매우 작게

발생하는 것을 알 수 있었다.

TPMS 단위체의 형상이 동일하고 한 변 길이가

증가할수록 차압이 감소하는 것을 알 수 있었다. 특

히 TPMS 단위체의 한 변의 길이가 5 mm 에서 10 

mm 로 감소 할 때, 차압의 감소량이 현저히 크게

나타났다. 이 결과로부터 TPMS 단위체의 한 변의

길이가 감소할수록 공기 유동에 대한 수두 손실이

증가하는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

이 연구에서는 TPMS 단위체 내부에 공기가 유입

되었을 때 TPMS 형상과 크기에 따른 공기의 자가

순환 유동 특성 변화를 고찰하여 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

첫째, TPMS 중에서 자이로이드 형상에서 자가 순

환 유동이 가장 잘 발생하는 것을 알 수 있었다. 자

이로이드 형상 내부에 공기가 유입될 경우 자가 순

환이 발생하는 유량 분율과 유속이 다른 TPMS 형

상 보다 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이 연구

에서 고려한 3가지 TPMS 구조 중 자이로이드 형상

을 사용하면 필터와 혼합기의 성능을 향상 시킬 수

있을 것으로 사료되었다.

둘째, TPMS 형상의 크기가 감소할수록 공기 유속

과 자가 순환 유량이 증가하고, 자이로이드 형상에

서는 이러한 현상이 두드러지는 것을 알 수 있었다.

자이로이드 형상의 한 변 길이가 5 mm 인 경우 매

우 많은 유량이 자가 순환 유동으로 천이 되지만,

한 변의 길이가 10 mm 이상인 경우에는 자가 순환

유동의 평균 유속이 현저히 감소하는 것을 알 수

있었다.

셋째, 공기가 TPMS 단위체를 통과할 때 TPMS 의

크기가 감소할수록 차압이 커지는 것을 알 수 있었

다. TPMS 단위체 한 변의 크기가 10 mm 이상인 경

우는 TPMS 형상이 차압의 크기에 미치는 영향이

매우 적으나, TPMS 단위체 한 변의 크기가 10 mm미

만인 경우는 TPMS 형상이 차압의 크기에 미치는

영향이 매우 큰 것을 알 수 있었다. TPMS 단위체

한 변의 크기가 5 mm인 경우에 다이아몬드, 자이로

이드, 프리미티브 순서로 차압이 적게 발생하였다.

향후, TPMS 형상에 따른 차압 특성 분석 실험 및

추가적인 유동 해석을 수행하여 적정 TPMS 형상

설계를 도출할 예정이다. 또한, TPMS 단위체 형상의

조합인 TPMS 구조에 대한 유동 해석/실험을 수행하

여 유동 효율이 우수한 TPMS 구조를 선정하고자

한다.

Fig. 9 Influence of TPMS design on pressure difference
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