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연구결과 요약문.Ⅰ

본 연구사업에서는 파도가 높은 제주해역에 적합한 독창적인 외해 양식시설물을 설계하기에 필요한 핵심
요소기술들을 개발하고 이들을 통합하여 양식시설물의 설계 패키지를 개발하는 것이 최종 목표이다 이를.
효과적으로 달성하기 위하여 전체 연구분야를 크게 설계파 선정을 위한 파랑변형 수치모델 개발① , ②
파랑 흐름중 양식시설물의 운동응답 해석 및 계류시스템 설계/ , 투과성 그물망에 작용하는 파랑하중 해③
석 흐름중 그물망의 하중 및 거동 해석, ,④ 등 개의 분야로 나누어서 연구를 진행하였다 각 분야에서4 .
도입한 가정들과 이론들은 다른 분야와 상충되는 측면도 없지 않으나 이는 각 요소기술들을 통합하는 과
정에서 조정 보완할 것이다 또한 각 분야에서 개발된 수치계산결과를 검증하고 계산결과의 정확성을 높/ .
이기 위하여 모형제작과 함께 조파수조내에서 일련의 모형실험을 수행하였다.
분야에서 개발된 수치모형은 파랑변형 모델로서 외해의 파랑조건 파고 주기 으로부터 연안역의 파고( , )①

및 파향 분포를 계산할 수 있다 모델의 기본방정식은 완경사 방정식 으로 수심과 흐. (mild slope equation)
름에 의한 굴절 과 천수 현상을 고려한다 또한 계산영역내에 방파제와 같은 연안 시(refraction) (shoaling) .
설물이 위치할 때 반사율과 투과율을 부가하여 구조물의 회절영향도 고려할 수 있다 계산예로 제주도 북.
쪽 해안에 적용하여 파고 분포도와 파향 벡터도를 구하였다 앞으로 제주도 연안 설계파 파고 주기 추. ( , )
정시 활용될 것이다.
분야에서는 현재 제주도 해역에 설치된 수중 양식시설물 직경 높이 을Sea Station ( =35.4m, =23.9m)②

대상으로 흐름과 파랑중 자유도 운동특성 과 계류로프에 작용하는 동적6 (surge,sway,heave,roll,pitch,yaw)
장력을 수치계산하였다 해석방법은 선박과 해양플랜트의 운동성능 평가에서 널리 사용되고 있는 선형포.
텐셜 에 이론에 근거한 시간영역에서의 경계요소법(linear potential theory) (Boundary Element Method)
을 사용하였으며 계류로프는 점 계류로 현수선 해석법을 사용하였다 일정한 공극율을 갖4 (Catenary Line) .
는 그물망을 현재의 수치해석 기법으로 구현할 수 없어 완전히 막힌 면으로 가정하여 해석하였다 흐름속.
도와 파랑조건 그리고 흐름과 파의 진행방향을 바꿔가면서 수중 양식시설물의 운동특성과 계류라인의 장
력특성을 살펴보았다.
분야에서는 일정한 공극율을 갖는 투과성 그물망으로 이루어진 원통형 양식시설물에 작용하는 파랑하③

중을 고유함수전개법을 사용하여 해석하였다 그물망에서의 경계조건식으로 그물망을 통과하는 속도값은.
그물망 전후의 압력차에 선형적으로 비례한다는 의 법칙을 적용하였다 그물망의 공극율 계수와 양Darcy .
식시설물의 잠긴 위치 부상식 착저식 를 변화시키면서 양식시설물에 작용하는 파랑하중과 파도응답을 살( , )
펴보았다 한편 그물망의 거동특성을 살펴보기 위하여 유탄성이론을 도입하여 파랑중 유연한 그물망의 동.
적거동과 파랑하중을 살펴보았다 계산에 사용한 그물망은 일정한 잠긴깊이를 가지고 수직으로 설치되어.
있으며 상단 끝은 수면에 고정되어 있고 하단 끝은 추에 연결되어 있다 유연한 그물망에서의 경계조건, .
식은 투과효과를 나타내는 의 법칙과 유연성을 나타내는 물체 경계조건식이 결합된 형태이다 해석Darcy .
모델을 이용하여 여러 설계변수 파랑특성 공극율 잠긴깊이 초기장력 들의 변화가 그물망의 파랑하중과( , , , )
거동특성에 미치는 영향을 살펴보았다.
분야에서는④ 양식시설물의 그물망을 여러개의 그물 요소 들로 모델링하여 유한요소법에 근거(element)

하여 파도 흐름에 대한 각 그물 요소의 항력과 양력 그리고 거동을 계산하였다 이를 합하여 그물망 전체/ .
의 하중 및 응답을 계산하였다 본 연구에서 상용코드인 을 사용하였고 수치계산 결과는. OrcaFlex , (Lader

의 실험결과와 비교하였다and Enerhaug,2005) .
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.Ⅱ 연구내용 및 결과

연구과제의 개요1.
현재 국내 양식시설물은 주로 내만이나 보호된 연안역에 놓여있다 산업화와 도시화 그리고 연안역 개발에 따.
른 오염의 증가로 내만이나 연안역은 앙식장의 적지로써의 가치를 점차 잃고 있는 실정이다 따라서 파도와.
흐름은 훨씬 강하지만 수질이 양호한 외해에서 현재의 양식산업의 활로를 개척하려는 시도가 이루어지고 있
다 그러나 거친 해양환경조건하에서 견딜 수 있는 양식시설물을 개발하기 위해서는 좀 더 엄격한 설계기준과.
새로운 공학기법들이 요구된다 외해 양식시설물 설계를 위한 고려 사항들로는 양식어류의 스트레스의 줄. ①
이고 안정한 작업환경을 제공하는 시설물의 구조형식 해수교환이 가능하고 오폐물이 쌓이지 않는 구조, ,②
파랑에너지를 피하거나 흡수하는 형식이나 재질 자동 급이시설 및 위치 유지시스템 확보 등이 있다, .③ ④

본 연구사업에서는 파도가 높은 제주해역에 적합한 독창적인 외해 양식시설물을 개발하기 위하여 설계에 필요
한 다양한 요소기술들을 개발하고 이를 통합한 외해 양식시설물의 설계기술기법을 개발한다 전체 연구내용을.
크게 설계파 선정을 위한 파랑변형 수치모델 개발 양식시설물 운동응답 해석 및 계류시스템 설계, ,① ② ③
투과성 그물망에 작용하는 파랑하중 해석 흐름중 그물망의 하중 및 거동 해석 등 개의 분야로 나누어서, 4④
연구를 진행하였다.

국내외 기술개발 현황2.
현재 시판중인 파도에 강한 외해 가두리 양식시설물을 설치 수심에 따라 분류하면 부상식 반(floating type),
잠수식 잠수식 으로 나눌 수 있고 사용한 재질에 따라 분류하면(semi-submersible type), (submersible type) ,
강체 와 유연체 가지 종류이다 각각의 형식과 재질은 서로 장단점이 있어 현재 시판중인 외(rigid) (flexible) 2 .
해 양식시설물들 중 어느 것도 비교 우위에 있다고 볼 수 없다 즉 설치지점의 환경조건 초기투자비 양식어. , , ,
류 설치기간 계류방식 자동화 등 모든 요건들을 고려하여 결정하여야 한다 또한 현재 전세계 외해 양식시, , , .
설물 개발은 초기단계이므로 시판중인 제품 모두를 신뢰할 수 없으며 단지 제한된 몇몇 제품들만이 성능이 입
증된 단계에 도달되어있다 반잠수식과 잠수식은 부상식보다 파랑하중을 적게 받아 단순한 형식임에도 안정성.
이 우수하여 성공가능성이 충분하지만 필요시 양식시설물을 상하로 승강하는 장치가 필요하고 이 장치에 대한
안정성이 확보되어야 한다 현 시점에서 가격이 저렴하고 안정성이 어느정도 확보된 사의. Dunlop/Bridgestone

또는 들을 연어양식을 위한 양식시설물로 많이 사용하고 있rubber hose cage plastic circle cage(PolarCirkel)
지만 앞으로의 외해 양식시설물은 하중에 잘 견디는 유연한 재질 사용과 함께 파랑하중으로부터 안정성이 확,
보된 반잠수식과 잠수식이 대세를 이룰 것으로 예측된다 우리나라도 이에 대한 대비를 철저히 해야 할 것이.
다.

연구수행 내용 및 결과3.
설계파 선정을 위한 파랑변형 수치모델 개발①

개발한 수치모형은 파랑변형 모델로서 외해의 파랑조건 파고 주기 으로부터 연안역의 파고 및 파향 분포를( , )
계산할 수 있다 모델의 기본방정식은 완경사 방정식 으로 수심과 흐름에 의한 굴절. (mild slope equation)

및 천수 효과를 고려할 수 있다 또한 계산영역내에 방파제와 같은 연안 시설물이 위(refraction) (shoaling) .
치할 때 반사율 투과율을 부가하여 구조물의 영향을 부분적으로 고려할 수 있다 계산예로 제주도 북쪽 해안/ .
에 적용하여 파고 분포도와 파향 벡터도를 구하였다 앞으로 제주도 연안 설계파 파고 주기 추정시 활용될. ( , )
것이다.
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<Wave Conditions>
 Dir. : NW
 Hs  : 8.23 m
 Ts  : 12.47 sec

unit : m
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Fig. 1. 파향 유의파고 유의파주기NW ( :8.23m, :12.47
수치계산 결과 제주 북쪽해안 파고분포도sec.) ( )

<Wave Conditions>
 Dir. : NW
 Hs  : 8.23 m
 Ts  : 12.47 sec

0.0km 5.0km 10.0km

Fig. 2. 파향 유의파고 유의파주기NW ( :8.23m, :12.47
수치계산 결과 제주 북쪽해안 파랑벡터도sec.) ( )

② 양식시설물 운동응답 해석 및 계류시스템 설계분야
이 분야에서는 잠수식 양식시설물 직경 높이 을 대상으로 흐름과 파랑중 이 양(Sea Station: =35.4m, =23.9m)
식시설물의 자유도 운동특성 과 계류로프에 작용하는 동적 장력을 수치계산6 (surge,sway,heave,roll,pitch,yaw)
하였다 해석방법은 선박과 해양플랜트의 운동성능 평가에서 널리 사용되고 있는 선형포텐셜. (linear potential

에 이론에 근거한 시간영역에서의 경계요소법 을 사용하였으며 계류로프theory) (Boundary Element Method)
는 점 계류로 현수선 해석법을 사용하였다 그물망의 거동을 무시하였고 일정한 공극율을 갖4 (Catenary Line) . ,
는 그물망을 완전히 막힌 면으로 가정하여 해석하였다.

Fig. 3. Definition sketch of a submerged
aquacultural cage system moored by 4
point ropes.

Fig. 4. Time history of the motion responses of a submerged
aquacultural cage under the condition of co-existing flow and
waves for     .

투과성 그물망에 작용하는 파랑하중 해석③
이 분야에서는 일정한 공극율을 갖는 투과성 그물망으로 이루어진 원통형 양식시설물에 작용하는 파랑하중을
고유함수전개법 을 사용하여 해석하였다 그물망에서의 경계조건식으로 그(Eigenfunction Expansion Method) .
물망을 통과하는 속도값은 그물망 전후의 압력차에 선형적으로 비례한다는 의 법칙을 적용하였다 또한Darcy .
수직 그물망의 거동특성을 살펴보기 위하여 유탄성이론을 도입하여 파랑중 유연한 그물망의 동적거동과 파랑
하중을 살펴보았다 계산에 사용한 그물망은 일정한 잠긴깊이를 가지고 수직으로 설치되어 있으며 상단 끝은. ,
수면에 고정되어 있고 하단 끝은 추에 연결되어 있다.
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(a) horizontal force (b) vertical force
Fig. 5. Non-dimensional horizontal and vertical wave forces on an aquaculture fish cage as function of porous
parameter  and  for     .

(c) wave forces (c) 
 

Fig. 6. Wave forces and dynamic responses( ) of net sheet for      .
흐름중 그물망의 하중 및 거동 해석④

양식시설물의 그물망 측면 바닥 을 여러개의 그물 요소 로 모델링하여 유한요소법에 근거하여 환경하( , ) (element)
중에 대한 그물 요소의 항력과 양력 그리고 거동을 계산하였다 각 요소의 결과를 합하여 그물망 전체의 하중.
및 응답을 계산하였다 본 연구에서 상용코드인 을 사용하였고 수치계산 결과는. OrcaFlex , (Lader &

의 실험결과와 비교하였다Enerhaug,2005) .

Fig. 7. Deformation of the net cylinder for different weight configurations and current velocities
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Fig. 8. Drag force on the net structure as a function of current velocity

Fig. 9. Deformation of the net cylinder for different current velocities (blue line: numerical results, black line:
experimental results)

목표 달성도 및 관련 분야에의 기여도4.
분 야 달성도(%) 기 여 도

기존의 양식시설물 장단점 분․
석 및 특허조사 100

외국 문헌들을 조사하여 외국 제품의 장단점 분석 완료 국내 시,
장에 들어와 있는 외국제품의 특허조사 앞으로 새로운 기술 개발,
에 기여할 것임

파랑변형 수치모델을 이용한
설계파 파고 주기 추정기법( , )
개발

100 개발된 설계파 산정 프로그램을 이용하여 제주도 전 해역 파랑자
료 습득 가능함 양식시설물 설계파로 활용.

투과성 그물망에 작용하는 파
랑하중 100 파랑중 투과성 그물망 하중 및 거동 해석 수치프로그램 개발하여

국내 학술지 한국해안해양공학회지 한국해안해양공학회지 에 발표( , )
양식시설물에 작용하는 유체
항력 거동 계산 100 현재 미국 대학과 일부분 공동연구 앞으로 공동과제Texas A&M ,

를 준비하여 양식시설물 선진국인 미국의 기술 도입 및 습득
부유식 양식시설물 파랑하중
및 운동응답 해석 100 코드를 이용한 계류된 양식시설물의 파랑하중 운ANSYS AQWA ,

동응답 해석에 대한 주파수 및 시간 영역 해석 가능
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연구결과의 활용계획5.
추가연구의 필요성①

현재 양식시설물 부상식 반잠수식 잠수식 설계에 필요한 요소기술 개발은 년간의 연구를 통하여 어느 정도( , , ) 2
성과를 거두었다고 볼 수 있다 그러나 개발된 요소기술들의 통합작업 그리고 요소기술들을 이용한 실제 설계.
작업은 짧은 연구기간으로 인하여 충분치 못하였다 따라서 관련기업과 함께 상용화 연구사업이 추가로 필요.
하며 현재 제주도 양식시설물 제작 업체인 엔엔티와 협의 중에 있다 또한 대학과 스마트 양식. Texas A&M㈜
시설물 개발 관련 국제 공동연구를 추진중에 있다.

타 연구에의 응용②
양식시설물 그물망과 같이 유연한 투과성 구조물은 불투과성 강체구조물과 달리 해석이 복잡하고 관련 응용분
야가 다양하여 현재 해양공학분야에서 가장 활발한 연구가 진행중인 영역이다 본 연구사업을 통하여 개발된.
기술들은 다른 분야로 활용이 가능하며 현재 이와 관련된 연구논문들을 준비하고 있다.
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