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1. 서론 

 
다공질 포옴(poroelastic foam)은 음파의 전달이나 반사를 

감소시키기 위한 목적으로 자동차나 항공기 등의 기계분야 
및 건축물 등에 널리 이용되고 있다. 다공질 포옴의 흡차

음 성능은 기본적으로 그것의 물성치에 따라 다르지만, 같
은 종류의 포옴을 사용한다면 공기층과 다공질 포옴층의 
배열이나 다공질 포옴의 형상에 따라서 크게 차이가 난다. 
따라서, 목적에 맞는 다공질 포옴의 배열 혹은 형상을 설
계하는 것은 경량성 및 경제성뿐만 아니라, 성능의 향상을 
위해서 매우 중요한 일이다. 

대부분의 다공질 포옴에 대한 기존의 연구는 주로 물질

의 특성 파악 및 주어진 배열이나 형상에 대한 반복적인 
해석과 실험을 바탕으로 이루어져왔다. 이러한 설계 방법

은 기존의 배열 혹은 형상을 바탕으로 수행되어야만 하기 
때문에 새로운 설계가 어렵고, 그만큼 종전에 비해 월등한 
성능 향상을 기대하기가 쉽지 않았다. 따라서, 본 연구에서

는 어떠한 초기 배열이나 형상의 제한 없이 목적에 알맞은 
다공질 포옴의 배열 및 형상을 설계하기 위한 위상최적설

계 기법에 대해서 살펴보고자 한다.  
다공질 포옴의 최적설계는 설계과정이 단계적인 최적화 

기법에 기반해야 하고, 각 단계마다 변화하는 공기층 영역

과 다공질 포옴 영역을 제대로 반영할 수 있는 새로운 해
석 기법이 요구된다. 아래의 Fig. 1 은 최적화 기반의 설계

가 진행됨에 따른 두 영역간의 상대적인 분포와 경계의 변
화를 보여주고 있다. 기존의 해석 방법에서는 각 영역을 
독립적인 지배방정식으로 구현하고, 경계에서의 연성

(coupling)효과를 부가적으로 고려한다. 따라서, Fig. 1 과 같
이 변화하는 설계영역 및 경계를 고려하기 위해서는 각 단
계마다 공기층 영역과 다공질 포옴 영역을 새롭게 구성해

야만 하고, 그에 따른 경계조건을 새롭게 고려해야만 한다. 
이러한 기존의 해석기법을 다공질 포옴의 최적설계에 적용

하는 것은 많은 시간과 노력을 필요로 하므로 적합하지 않
다. 반면에, 위상최적설계 [1]에서의 물질보간기법(material 
interpolation technique) 을 이용하는 새로운 해석 기법은 하
나의 지배방정식으로 서로 다른 두 물리 영역(공기층 영역

과 다공질 포옴 영역)을 모두 구현할 수 있으며, 두 영역 
간의 경계는 자동으로 만족된다.  

 

 
 

Fig.1 Change of air region and poroelastic foam region along an 
iterative optimization process. 

 

이러한 물질보간기법은 새로운 해석기법으로의 이용뿐

만 아니라 다공질 포옴을 포함하는 음향시스템에 있어서 
목적에 맞는 다공질 포옴의 배열 및 형상에 대한 설계를 
수행하는데도 매우 중요한 역할을 한다. 물질보간기법을 

이용한 다공질 포옴의 위상최적설계는 최근 대표적인 흡차

음 문제에 대해서 보고된 바 있다 [2, 3]. 우선, 공기층과 다
공질 포옴층이 여러 겹의 층을 이루는 1 차원 다층 흡음재

(multi-layered poroelastic acoustical foam)에 대해서, 고려하는 
주파수에 따른 최대의 전달손실(transmission loss)을 갖는 두 
층간의 상대적인 배열 및 두께의 설계가 수행되었다 [2]. 
또한, 2 차원 음향시스템의 저/중주파수 대역에서의 흡음 성
능을 최대로 하기 위한 다공질 포옴의 최적 형상 설계가 
수행되었다 [3]. 본 논문에서는 다공질 포옴의 위상최적설

계를 위한 물질보간기법을 체계적으로 살펴보고자 한다. 
 

2. 다공질 포옴과 공기 간의 물질보간기법  
공극이 점성 유체로 채워진 다공질 물질에서의 탄성파 

전달에 대해서 Biot 은 고체상의 변위벡터 ( )u 와 유체상의 
변위벡터 ( )U 를 이용하여 다음과 같은 이론을 제시하였다

[4]. 공기로 채워진 다공질 포옴에서의 음파의 전달은 다음

의 Biot 이론을 통해서 기술될 수 있다. 
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다공질 포옴의 음향학적 특성을 나타내는 계수들은 주
로 거시적인 관점에서 정의되며, 벌크 밀도(bulk density)나 
벌크 영률(bulk Young’s modulus), 공극률(porosity), 유동저항

계수(flow resistivity), 구조인자(structure factor), 손실인자(loss 
factor)등의 기본적인 물리적 성질에 의해서 결정된다. 보다 
자세한 설명은 참고문헌 [4, 5]에서 찾아볼 수 있다. 

반면에, 공기층 영역에서의 음파의 전달은 음압 ( )p 을 
이용하여 다음과 같이 나타낸다. 이 때, 공기층에서의 감쇠

는 일반적으로 고려하지 않는다. 
 

2
2

2 2

1 pp
c t

∂
∇ =

∂
                   (2) 

 

Figure 1 과 같은 다공질 포옴을 포함한 음향시스템을 
해석하기 위해서 기존의 방법은 식(1)과 식(2)를 모두 사용

할 뿐만 아니라, 두 영역간의 경계부분을 해석과정에서 반
영하여야만 하였다. 그러나 위상최적설계에서는 적절한 물
질보간기법(material interpolation technique)을 이용하여 하나

의 지배방정식만으로 서로 다른 두 영역을 표현할 수 있어

야 한다. 즉, 식(1)을 가지고 다공질 포옴뿐만 아니라, 공기

층의 음향학적 거동을 나타낼 수 있어야 한다.  
 

 
 

Fig. 2 Concept of the material interpolation technique to express 
the state of an element between air and poroelastic material 
with respect to the real-valued material state variable. 
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Figure 2 는 본 논문에서 논의하는 공기와 다공질 물질 

간의 물질보간기법을 개념적으로 나타내고 있다. 이산화된 
다공질 포옴 영역의 요소에 대해서 0 과 1 사이의 실수값을 
갖는 물질상태변수(real-valued material state variable, eχ )를 
부과한다. 그리고 다공질 포옴의 물성치를 물질상태변수의 
함수로 표현한다. 물질상태변수의 값이 1 일 때 요소는 원
래의 다공질 포옴의 물성치를 가진다. 그러나, 그 값이 0
이 되면 요소 내에는 다공질 포옴이 존재하지 않음을 나타

내고, 이는 공기로만 차있는 상태를 나타낸다. 예를 들어, 
물질상태변수 eχ 를 갖는 요소의 벌크 밀도(bulk density, ρ ), 
벌크 영률(bulk Young’s modulus, 2E ), 공극률(porosity, h )은 
다공질 포옴과 공기의 해당 값을 이용하여 다음과 같이 표
현할 수 있다. 이때, ,  p q 그리고 r 은 물질보간함수의 차수

이다. 
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따라서, Fig. 1 과 같은 해석영역에 있어서, 기존의 해석 
방법과는 달리 물질보간기법을 이용하면 다음의 Fig. 3 과 
같이 서로 다른 두 영역을 각 요소에 부과된 물질상태변수

( )eχ 의 값을 조절함으로써 하나의 지배방정식으로 표현할 
수 있다.  
 

 
Fig. 3 Comparison of a conventional analysis model(left) with the 

proposed analysis model(right). 
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Fig. 4 Sound transmission loss of a poroelastic foam layer for 
various values of the real-valued material state variable. 

 

단순한 해석만을 위해서는 Fig. 3 의 오른쪽 그림과 같
이 1 과 0 의 두 가지 물질상태변수만을 고려하면 된다. 그
러나, 음향시스템 내의 공기층과 다공질 포옴 간의 최적의 
배열과 형상을 설계하기 위해서는 1 과 0 사이의 중간값도 
고려해야만 한다. 왜냐하면, 위상최적설계 과정에서 중간값

을 가지는 물질상태변수가 나타나기 때문이다. 이러한 중
간값의 물질상태변수를 가지는 가상의 물질에 대한 해석을 
바탕으로 한 최적화 과정은 설계문제의 수렴에 큰 영향을 
끼친다. 따라서, 1 과 0 으로 표현되는 두 상태를 적절한 함
수의 형태로 보간하는 것이 중요하며, 본 연구에서 살펴본 
물질보간기법에 따르면 Fig. 4 와 같이 물질상태변수의 변화

에 따라 다공질 포옴 층으로 공기층의 상태 ( )0.01eχ = 를 
제대로 나타낼 수 있다. 보다 자세한 설명은 참고문헌 [2]
에 제시되어 있다. 

 
3. 결론  

목적에 맞는 다공질 포옴의 배열 및 형상설계를 위해서 
공기층 영역과 다공질 포옴 영역을 하나의 지배방정식으로 
표현할 수 있는 새로운 해석 방법은 물질보간기법을 바탕

으로 확립된다. 다공질 포옴과 공기의 물성치를 요소에 부
과된 물질상태변수의 함수로 표현함으로써 하나의 요소는 
다공질 포옴과 공기를 모두 표현할 수 있다. 이러한 물질

보간기법은 다공질 포옴에 포함된 음향시스템의 해석뿐만 
아니라, 위상최적설계를 바탕으로 한 다공질 포옴의 최적

의 배열 및 형상설계 문제에도 큰 역할을 하며, 최근 보고

된 연구[2, 3]에서 효율적인 물질보간기법이 제안되었으며 
그 기법의 효용성과 중요성이 입증되었다. 
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