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서 론1.

자연에 존재하는 식물 잎의 그물맥(netted

venation) 분포 상태는 매우 다양하고 정교한 패

턴을 나타내고 있다. 특히 속씨식물(angiosperm)인

단풍잎의 경우, 잎그물맥 분포패턴의 기본적인

기능 중 하나는 그물맥이 서로 합류(anastomose)

하고 있다. 이러한 구조는 식물성장에 필요한 유

체의 흐름이 일어나도록 하기 위한 자연적인 최

적화 과정으로 생각할 수 있다.

본 논문에서는 잎 그물맥의 시뮬레이션을 시도

하였다. 잎의 그물맥 시뮬레이션을 위하여 위상

최적화기법(1~3)을 적용하였다 위상. 최적화기법은

재료의 레이아웃(layout)을 최적화하기 위한 수학

적인 접근법이다.

잎의 그물맥을 상하․ 보강 박막판과 비압축성

유체가 흐르는 중간층으로 된 다층판 구조로 모

델링하여 다중물리(multi-physical model) 현상으로

간주하고, 판 모델에 기인한 횡방Mindlin-Reissner

향 전단잠금 문제를 해결하기 위해 P1 비적합 요
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초록 본 연구에서는: 나뭇잎 그물맥 구조를 시뮬레이션하기 위해 잎 그물맥을 상 하 보강 박막판과 비

압축성 유체가 흐르는 중간층 구조로 모델링하여 다중물리 현상으로 간주하고, 위상 최적화법을 다중물

리 설계영역에 적용하였다 판 모델에 기인한 횡방향 전단잠금 문제를 해결하기 위해. Mindlin-Reissner

비적합 요소와 선택 감소 적분법을 이용하였다P1 . 다시-스토크스 유체 유동 채널에 대해 최적설계법을

적용하여 유동 시스템의 다중물리 모델을 해석하였으며, 잎의 그물맥 시뮬레이션을 수행하였다. 계산된

최적형상을 잎의 자연 그물 맥 패턴과 비교하였으며 비슷한 형상을 얻었다. 이와 같은 학제간 연구를

통해 나무 잎 그물맥 시스템을 이해할 수 있는 계기가 될 것으로 사료된다.

Abstract: This study attempts to simulate the structure of a woody leaf netted venation system by using topology

optimization techniques. Based on finite element method (FEM) analysis of an incompressible fluid, a topology

optimal design is applied to those woody leaf netted venation models. To solve the transverse shear locking

problem of a thin plate caused by the Mindlin-Reissner plate model where a leaf netted venation is assumed to be

a thin plate, a P1-nonconforming element and selective reduced integration are employed. Topology optimal design

is applied to multiple physical domains. Combined with the Darcy-Stokes flow problems and extended to the

optimal design of fluid channels, the multiple physical models of the flow system are analyzed and venation

patterns of leafs are simulated. The calculated optimal shapes are compared with the natural shapes of woody leaf

venation patterns. This interdisciplinary approach may improve our understanding of the leaf venation system.
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소(P1-nonconforming element)와 선택 감소 적분법

을 이용하였다 중간(selective reduced integration) .

층에 위상 최적화기법을 비압축성 뉴턴 유동 문

제에 적용하여, P1 비적합 판요소로부터 흐름 경

로를 생성하도록 다중 물리영역에 적용하였다.

탄성 구조물 재료의 비압축성(4~6)으로 인하여

표준 변위를 기반으로 한 일반적인 유한요소법을

사용하였을 경우 수렴된 해를, 얻기가 어렵다. 제

약함수의 민감도를 계산함으로써 주어진 질량과

설계 영역의 최소 소산에너지(minimum dissipated

energy)를 동적 점근법(MMA: method of moving

asymptote)에 의해 계산 하였다. 비압축성 다시-스

토크스 유동(Darcy-Stokes flow) 문제에 관한 다층

판 문제를 해석하였으며, 계산된 최적 형상을 잎

엽맥 분포상태 패턴의 자연 형상과 비교하였다.

최적화이론2.

비적합 요소2.1

탄성구조물 재료의 비압축성으로 인하여 표준

변위를 기반으로 한 유한요소법은 종종 수렴되지

않은 경우가 발생한다 이러한 이유는 푸아송 잠.

금 또는 체적잠금(Poisson’s locking) (volumetric

에 기인하며 비압축성 재료의 체적변형률locking) ,

제로조건(zero volumetric strain condition)이 표준

변위요소로 분할된 구조 변형을 구속하기 때문이

다 푸아송 잠금은 푸아송 비가 에 근접하거나. 0.5

또는 이와 비슷한 고무와 같은 비압축성 재료에

나타나며 강성반응 이 과도하게, (stiffness response)

높아진다 이 문제를 해결하기 위해 비적합 요소.

를 사용한다.

P1 비적합 사변형요소(7)는 푸아송 잠금이 일어

나지 않는 요소(Poisson’s locking-free element) 중

의 한 가지 종류이다. 더욱이 이러한 요소는 가

장자리 중간점에서 정의된 선형함수(linear shape

function)를 갖는다.

따라서 P1 비적합 요소는 다른 사변형 비적합

요소에 비해 자유도(degree of freedom) 수가 적으

므로, 이 요소를 사용하면 계산 시간을 단축시킬

수 있다. 이러한 장점으로 인해 P1 비적합 요소

는 비압축성 유체 문제해석에 사용되는 경우가

많다. 유한요소 해석(FEA)을 기반으로 하여, 비압

축성 유체 영역에 이러한 요소를 적용함으로써

위상 최적화 설계를 수행할 수 있다. P1 비적합

요소를 그림으로 나타내면 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 P1-nonconforming element

P1 비적합 요소는 일반적으로 사용되는 적합요

소(conforming element)와 비교할 때, Fig. 1과 같

이 P1 요소에서는 절점(node)이 가장자리 변의 중

간인  ,  ,  그리고, 에 위치하고 있는

특징이 있다. 이러한 속성으로 인하여 단지 변의

중간점에 연속이 되도록 요소의 모델을 분할할

수 있다. P1 비적합 요소의 형상함수(7)는 다음 식

으로 나타낼 수 있다.

 


 (1a)

 


 (1b)

 


 (1c)

 


 (1d)

위의 식 에서(1a)~(1d) ,
,
 그리고, 는

4개의 형상함수이며, 와 는 Fig. 1에 나타낸

고유좌표계(intrinsic coordinate)를 의미한다.

P1 비적합 요소에서 변위(displacement)는 다음

식과 같다.









(2)

절점인 중간점들은 정점 또는 꼭지점(vertex)

      값을 이용하여 계산할 수 있다.

따라서 변위  는 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

  


  


  


 

 


 

(3)
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비압축성 유체의 위상최적화 응용2.2

점성이 일정한 비압축성 뉴턴 유체의 경우, 다

시-스토크스(Darcy and Stokes) 지배방정식(8)은 다

음과 같다.

( )  u P u f sµ α µ−∇⋅ ∇ −∇ + = + ∇ (4)

위의 식에서 는 점성(viscosity),  는 압력벡터

(pressure vector),  는 속도벡터(velocity vector),

그리고  는 물체력(body force)을 나타낸다. 또한

 는 체적원 그리고(volume source),  는 역삼투

성(inverse permeability)을 의미한다.

압력벡터  는 아래의 식(9)으로 나타낸다.

uP u ⋅∇−=−= κεκ ɺ (5)

위의 식에서 는 팽창 점성(dilatational

viscosity)이고, εɺ u는 체적 변형률(volumetric strain

rate)이다.

체적원  는 다음 식(10)과 같이 쓸 수 있다.

us ⋅∇= (6)

따라서, 식 (5)와 (6)을 식 (4)에 대입하여 다음

식을 얻을 수 있다.

)()()( ufuuu ⋅∇∇+=+⋅∇∇−∇⋅∇− µακµ (7)

갤러킨법(Galerkin formulation)을 사용하여 가중

함수(weight function)  를 식의 양변에 곱한 후,

부분 적분(integration by parts)을 적용하면 식 (7)

의 약화된 식, 즉 약형식(weak form)은 아래와 같

게 된다.

( ) ( )

( )

w u dA w u dA w udA

w fdA w u dA

µ κ α

µ

Ω Ω Ω

Ω Ω

− ⋅∇⋅ ∇ − ⋅∇ ∇⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ ∇ ∇⋅

∫ ∫ ∫

∫ ∫
(8)

위의 식 로부터(8) 요소의 강성행렬(stiffness

matrix)은 다음 식으로 구분하여 나타낼 수 있다.

ακµ ,,, eeee KKKK ++=
(9)

위의 식 에서(9) 각각의 항은 다음 식들과 같다.

, ( )eK w u dAµ µ
Ω

= ⋅∇ ⋅ ∇∫ (9a)

, ( )eK w u dAκ κ
Ω

= ⋅∇ ∇ ⋅∫ (9b)

,eK w udAα α
Ω

= ⋅∫ (9c)

식 에서 매개변수(9a)~(9c) (parameter)  와  는

채널에서 유체 흐름 저항을 나타낸다. 이들은 설

계변수(design variable)  를 사용하여 다음 식과

같이 각각의 변수로 나타낼 수 있다.

( )              (0 1)µ µ µ µ ρ ρ= + − ≤ ≤ (10a)

1
( )     (0 1)

q

q
α α α α ρ ρ

ρ
+

= + − ≤ ≤
+ (10b)

위의 식에서  는 채널 유동에서 흐름저항,



는 흐름저항이 없는 유체 영역 최소값 그리고( ),

 는 유동이 없는 고체영역을 의미하는 최대값을

의미한다.

따라서 매개변수를 다음과 같이 설정할 수 있,

다.





→==→

→==→
=

flowStokes

flowDarcy

µµαα
µµαα

ρ
,1

,0
(11)

계산시간을 절약하기 위하여 스토크스 유체에

서 속도장(velocity-field) 만을 고려하기로 한다.

최적화 문제에 대한 다중 목적함수(multi-objective

function)는 고체 재료의 평균 컴플라이언스

(compliance)와 유체의 소산에너지(dissipated

power)를 포함한 전체 위치에너지를 최소화하는

것이다.

: ( ) (1 ) ( ) ( )Minimize
ND

f c
ρ

ρ α ρ α ρ
∈ℜ

= − + (12a)

*

1

:toSubject Vve

N

e

e

D

≤∑
=

ρ (12b)

   and  s s s f f f= =K U F K V F (12c)

위의 식에서,  ≤  ≤  이고     ⋯  이

며, 와 는 각각 다음 식과 같다.

( ) ,    ( )s s f fc ρ ϕ ρ= =T T T T
U K U V K V (12d)

위의 식에서 아래첨자  는 고체해석(structural

그리고analysis),  는 유체해석 을(fluid analysis)

의미한다 식 에서 계수. (12a)  는 가중 파라미터

로서(weight parameter)  ≤ ≤  의 값을 갖는다.

식 에서 속도벡터(12c) fV 는 혼합 변수(mixed
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가 아니고 필드 변수 로서variable) (field variable)

사용된다 왜냐하면 비적합요소가 재료의 비. P1

압축성을 제어(9)할 수 있기 때문이다 구조의 평.

균 컴플라이언스와 유체 에너지 소산에 관한 민

감도 는 다음 식과 같다(sensitivity) .

( ) e
s

e

e
sTe

s

e

c
u

k
u

ρρ ∂

∂
−=

∂
∂

(13a)

( ) e
f

e

e
fTe

f

e

v
k

v
ρρ

φ
∂

∂
−=

∂
∂

(13b)

위의 식에서,   esk 는 고체 구조물의 요소 강성행

렬 그리고,
e

fk 는 유체 시스템의 요소 강성행렬

을 나타낸다 또한.
e

su 는 고체요소의 변위를 그,

리고
e

sv 는 유체의 속도 벡터를 의미한다.

식 에서(13)
e

s eρ∂ ∂k 와
e

f eρ∂ ∂k 는 각각 재료

물성을 포함하는 행렬을 직접 적분하여 계산할

수 있다.

위상 최적화기법을 이용한 잎 그물맥3.
시뮬레이션

수치계산 예3.1

그물맥 시뮬레이션 예비 작업으로 그물맥을 상․
하 보강 박막판과 비압축성 유체가 흐르는 중간

층 구조로 모델링하였다 다층으로. 된 판의 최적

형상은 유체층(fluid layer)과 판층(plate layer)의 위

치에너지 최소값을 계산하여 구할 수 있다. 여기

서, 위쪽과 아래쪽 층 은(layer) 균일한 분포하중을

받는 것으로 간주하였다.

Fig. 2 Model of Darcy and Stokes flow problem

다시-스토크스 유체는 중간층에 흐름이 있는

조건으로 계산을 진행하였다. 층 두께의 치수는

위, 아래, 그리고 중간 모두 2.54 mm로 같게 취

하였다. 다시-스토크스 모델을 시험하기 위한 설

계 영역 및 조건은 Fig. 2와 같다.

Fig. 3에 나타낸 설계영역(design domain)은

160×160 요소로 나누었다. 가중 인수(weight factor)

는 0.5로 선택하였다 판의. 체적율 (volume fraction)

은 20%로 제한하였으며, 벌칙 지수(penalization

power)는 3으로 하였다. 가중인수와 벌칙지수는 설

계 요구조건에 따라 설계자가 시험 계산한 결과에

의해 얻은 경험 값으로 설계자가 결정할 수 있는,

상수이다.

다층판재 최적설계 조건으로 계산된 결과는

Fig. 3과 같다.

잎 그물맥 패턴 시뮬레이션3.2

식 (12)에 나타낸 다중 목적 문제(multi-objective

problem)를 자연 잎의 그물맥(netted venation) 구

조 문제에 적용하였다 와. Fig. 4(a) Fig. 5(a)는 계

산을 위해 참고로 사용된 두 종류의 나뭇잎을 나

타낸다.

잎의 영역을 P1 비적합 요소를 사용하여 분할

하였으며, 위상 최적화를 하기 위한 설계영역으

로 설정하였다.

구조 문제에 대해서는 잎맥은 잎의 보강 부재

(reinforcing member)로서 평탄한 판 구조물로 간

주하였다. 스토크스 유동문제에 관해서는 그물맥

은 채널로 설정하였으며, 수분(water)은 줄기로부

터 채널을 통하여 잎으로 확산된다고 가정하였

다.

Fig. 3 Optimization design of multilayer plate
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Fig. 4(a) The first model of natural leaf of woody
plant

Fig. 4(b) Optimal shape of multi-object

설계영역은 동일한 두께를 갖는 세 개의 층,

즉 상부, 하부, 그리고 중간층으로 구성하였다.

잎의 평탄한 구조물은 판의 중간에 위치하며 최

적화 과정에서 변형되지 않는다고 가정하였다.

보강 부재는 최적화 과정에서 상부 및 하부 층에

분포한다.

하나의 설계변수는 구조 및 유동해석에서 재료

물성을 동시에 제어하는 것으로 간주하였다.

따라서 만일   이면 상부 층과 하부 층

요소  모두 보강되며, 따라서 판은 세 배로

두꺼워지게 된다. 이 경우에는   에 비해 높

은 굽힘 강성(bending rigidity)을 갖는다.

유체문제에서  일 경우에는 요소  의 중

간층은 유체가 흐를 수 있는 공간으로 간주한다.

이 경우, 역 투과율(inverse permeability)을 설계변

수 파라미터로 나타낼 수 있다. 만일  이면

요소의 상부와 하부 층은 구조적인 측면에서 빈

공간이 되고, 중간층은 유체가 모두 충만되어 있

는 것으로 간주한다.

경계조건으로 잎의 자중(self weight)은 표면력

(surface force)으로 작용하고, 줄기의 연결부는 고

Fig. 5(a) The second model of natural leaf of woody
plant

Fig. 5(b) Optimal shape of multi-object

정된 것으로 간주한다.

부가하여 유체는 유입속도는 줄기로부터 잎의

연결부에 0.1 mm/s의 속도로 흘러들어 가며 잎,

표면의 수분은 1 × 10
-4
mm/s의 일정한 속도로 증

발되는 조건으로 계산하였다.
(11,12) 채널이나 보강

영역의 체적은 설계 영역에서 20% 이하로 제한

조건을 설정하였다.

위와 같은 조건으로 최적화 과정을 수행한 결

과 및 에 보인 바와 같이 나뭇Fig. 4(b) Fig. 5(b)

잎의 잎자루 부분으로부터 주맥과 측맥 형상은

거의 일치하였으나 세맥 형상은 약간 달리 분포

되었음을 관찰할 수 있다 추후 잎맥 분포의 정. ,

량적인 비교를 위해 관련 지표에 대한 연구가 필

요할 것으로 사료된다.

결 론4.

나뭇잎의 그물맥은 기계적인 강성유지의 필요,

수분의 흐름에 대한 구속 조건과 기타 여러 미지

사항이 서로 관련되어, 기능적으로 진화되었다고

가정하여 관계되는 여러 복합적인 인수를 추정할
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수 있다.(13)

본 논문에서는 P1 비적합 요소를 푸아송 잠금

특성(Poisson’s locking property)이 없는 비압축성

유체 흐름에 적용하였다. 나뭇잎을 판 구조물과

유체 유동이 결합된 다중 물리현상으로 모델링

하여, 잎의 그물 맥 시뮬레이션을 하기 위한 계

산을 수행하였다. 순수 변위를 기반으로 한 다시-

스토크스 식을 이용하여 위상 최적화에 확장, 응

용하였으며, 비 압축성 뉴턴 유체를 위상 최적화

하여 잎맥 분기와 구조물 그물망 형태를 얻을 수

있었다. 계산 결과를 자연의 잎과 비교하여 비슷

한 결과를 얻었다.

잎맥은 생물학적으로 잎에서 광합성에 의해 만

들어진 포도당이나 전분을 다른 조직에 전달하

고 뿌리에서 흡수한 물과 무기양분을 잎이 이루,

는 잎살 세포에 전달하는 역할을 한다 또한 잎.

맥은 구조적으로 잎을 줄기에 지탱시켜주는 역할

을 한다 따라서 잎맥 시뮬레이션 결과를 자연.

잎과 정량적인 비교를 하기 위해 관련된 지표에

대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

본 논문에서와 같이 고체와 유체의 학제적인

접근 방식으로 최적화기법을 사용하면 잎의 그물

맥 구조 시스템의 물리적인 현상 발견이 가능할

것으로 추정된다. 이와 같은 학제간 연구를 통해

잎의 그물맥 시스템을 이해할 수 있는 계기가 될

것으로 사료된다.
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