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상자형 어초의 흐름 및 구조응답 특성

Flow and Structural Response Characteristics of a Box-type Artificial Reef
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요 지 :콘크리트와 강재로 제작된 상자형 어초의 흐름응답과 구조응답 수치해석을 수행하였다. 흐름해석으로부터

대상 어초의 후류역과 항력계수를 평가하였으며 압력장을 외력으로 재하하여 구조해석을 수행하고 대상어초의 응력

과 변형을 평가하였다. 후류역 평가를 위하여 후류체적 개념을 도입하였고 이로부터 유향과 유속에 따른 후류역의

변동을 정량적으로 제시하였다. 해석결과로부터 흐름응답은 유향에 지배적인 영향을 받으나 유속과는 무관하며 구

조응답은 유향과 유속에 영향을 받지만 그 크기가 매우 작고, 단일어초의 최적 설치 조건(유향 30
o
)에서 대상어초

의 후류체적은 공용적의 3.52배임을 알 수 있었다.

핵심용어 :상자형 어초, 후류역, 항력계수, 구조응답

Abstract : We carried out flow and structural response analysis of a box-type artificial reef (AR), which is made of

concrete and structural steel. From the flow analysis, the wake region and drag coefficient were evaluated and

accordingly, the structural analysis was performed to evaluate the stress and deformation of the target reef by

considering the pressure field obtained from the flow analysis. The concept of wake volume was presented to

quantitatively estimate the wake region and its variation according to flow direction and velocity. From the results,

it is shown that the flow responses are only sensitive to the flow direction; the structural responses are sensitive to

both of the flow velocity and direction although the magnitudes are negligible; and the wake volume became 3.52

times the AR volume with an optimum installation condition (30
o

, flow direction) of the target unit.

Keywords : box-type artificial reef, wake region, drag coefficient, structural response

1. 서 론

일반적으로 인공어초(artificial reefs)에 관한 연구는 2가지

로 대별된다. 첫 번째는 인공어초의 안정성과 기능성에 중점

을 둔 연구로서 어초의 설계, 제작, 설치, 관리와 연관된다.

두 번째는 인공어초의 효율성에 중점을 둔 연구로서 어초의

집어 및 용승 효과, 어초 주변 해양생물체의 분포, 행동, 습

성을 다룬다. 또한 지역과 국가별로 인공어초 연구주제가 다

소 상이하다. 미국은 육상이나 해상에서 수집되는 다양한 폐

기물을 인공어초로 활용하여 어초의 환경위해성과 생물학적

효율성에 중점을 두고 있다. 반면, 한국, 일본, 중국의 경우

는 중앙정부와 지방자치단체의 주관으로 어초의 안정성과 기

능성, 설계, 제작, 시설, 관리에 역점을 두고 있다. 이와 같은

현상은 인공어초의 활용으로 설명될 수 있다. 즉, 미국은 인

공어초를 레저, 스포츠 피싱, 관광 등을 위해 활용하는 반면

한국을 비롯한 아시아 국가들은 인공어초를 바다목장 조성과

같은 수산자원 증대에 활용하고 있다.

국내에서 수행된 인공어초에 관한 선행연구를 살펴보면, 인

공어초 설계와 관련하여 신형어초의 개발(Park et al., 2007),

파랑과 흐름장에서 특정 인공어초의 수리학적 특성 및 안정

성 평가가 수행되었다(Sohn et al., 2011; Sohn et al., 2010;

Kim et al., 2009a; Suh et al., 2007; Yang and Kim,

2000). 인공어초의 설치와 관련된 연구로는 특정지역에서 인

공어초의 세굴 특성(Kim et al., 2010; Suh et al., 2010;

Kim et al., 2009b), 침하특성 평가 등이 있다(Kim et al.,

2005; Kim, 2001; Yoon and Kim, 2001; Ryu et al.,

1997). 인공어초 관리와 연관하여 특정어초의 수량산정 및 유

효공용적 평가(Kim et al., 2009c; Kim et al., 2009d)에 관

한 연구가 수행되었다. 또한 인공어초의 효율성에 관해서는

용승효과(Jeon et al., 2007), 인공어초 주변의 어군량 추정

(Hwang et al., 2004), 수산자원 조성효과(Park et al.,

2003), 해저지형 및 인공어초의 분포(Kim and Shin, 2001),

어군의 행동특성(Hong and Okamoto, 1998)에 관한 연구가

진행되었다.
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이밖에 국내외에서 수행된 차별된 인공어초 연구사례를 살

펴보면, Baine(2001)과 Jensen(2002)은 유럽에서 수행된 연구

결과를 분석하여 인공어초 설계, 적용, 관리 등에 관련된 연

구동향을 검토하였다. 특히 Baine은 출판된 249개의 논문 초

록을 분석하여 성공적인 인공어초 프로젝트를 위해서 선행되

어야 할 연구 분야로 환경영향평가, 기대효과 산출, 추가적인

설계와 설치법 그리고 자연과학을 근간으로 한 기초 연구를

제시하였다. 그밖에도 해양에너지를 생산하는 해상풍차의 기

초를 인공어초로 활용하고자 하는 연구(Langhamer et al.,

2009), 철근콘크리트 어초의 화학적 열화(degradation)를 규명

한 연구(Kim, et al., 2008), 2005년 발생한 허리케인이 미국

루이지애나 인공어초 프로그램에 미친 영향평가(Kaiser and

Kasprzak, 2008) 등이 있다. 최근에 주목할 만한 연구는 인

공어초 설계와 관련하여 전산유체역학을 기초로 한 특정어초

의 흐름해석을 들 수 있다(Liu and Su, 2013; Liu et al.,

2013). 이들 연구는 유한체적법(finite volume technique)을

활용한 범용프로그램인 ANSYS-Fluent를 사용하여 특정어초

의 수리학적 특성(속도장)을 규명하였다. 

인공어초에 흐름이 작용할 때 어초 주위에서 여러 가지 수

리학적 변화가 발생한다. 그 중 어초의 뒤편에 유속이 정체

되어 유기물과 수산생물의 유생이 모이게 됨으로써 해양생물

의 산란장과 먹이장을 제공하는 영역을 후류역(wake region)

이라고 한다. 연구결과에 의하면 해양생물의 종에 따라 인공

어초를 이용하는 양상이 다소 상이하며 일반적으로 후류역에

서 집어효과가 탁월한 것으로 알려져 있다(Pickering and

Whitmarsh, 1997). 즉, 인공어초 후면에서 생성되는 후류역

에서 영양염류나 1차 생산자(플랑크톤) 등이 체류하게 되고

이를 먹이로 하는 어류들이 모인다. 따라서 수치적으로 또는

실험적으로 후류역을 평가하는 연구는 매우 중요하다. 문헌

조사에 의하면 후류역을 정의한 연구(Sawaragi, 1995)는 있

으나 구체적으로 어초의 후류역을 평가한 연구는 찾아 볼 수

없다. 모형실험으로 후류역을 규명하는 것이 어렵기 때문이

다. 하지만 최근 개발된 흐름해석(flow analysis) 기법과 관련

소프트웨어의 개발로 복잡한 어초의 후류역 산정이 용이하게

되었다. 앞서 소개한 Liu and Su(2013)와 Liu et al.(2013)

의 연구결과가 그러한 경우이나 어초 주변의 속도장으로부터

후류역을 정량적으로 제시하지는 못하였다.

후류역과 아울러 어초의 중요한 수리학적 특성으로 항력계

수(drag coefficient)를 들 수 있다. 이는 어초의 항력을 효과

적으로 대표하는 계수로서 어초의 전도(overturning) 및 활동

(sliding)을 평가할 때 사용된다. 기존 인공어초의 항력계수 산

정은 모형실험에 의존되어 왔으며 이를 정량적으로 평가하는

연구는 매우 제한적이다. 대표적인 연구결과로 Ryu and

Kim(1994)은 상자형 어초의 항력계수를 모형실험으로 산정

하였지만 수심에 대한 조건만 고려하였고 유속과 유향에 관

한 항력계수의 변동은 고려하지 못하였다.

과거 소형 콘크리트구조 어초에서 최근 대형 강구조 어초로

개발되는 추세에 따라 인공어초의 강재 판과 플레임 연결부의

응력거동을 규명할 필요성이 제기된다. 즉, 인공어초의 수리학

적 특성뿐만 아니라 구조적 특성을 정량화 할 필요가 있다. 이

때 설계유속으로부터 압력장을 획득하고 이를 구조해석에서 외

력으로 간주하여 구조거동을 획득하는 연동해석이 필요하다.

따라서 본 논문의 목적은 상자형 어초의 수리학적 특성(후

류역, 항력계수)과 구조적 특성(변위, 응력)을 정량적으로 평

가하는 일련의 수치계산 과정을 제시하고 이를 통해 유체 흐

름의 크기(유속)와 방향(유향)이 후류역, 항력계수, 구조응답

변동에 끼치는 영향을 분석함으로써 단일어초의 최적 설치 조

건을 제안하는데 있다. 이를 위해 (1) 콘크리트와 강재로 제

작된 상자형 어초를 요소기반 유한체적법(element-based

finite volume method) 패키지인 ANSYS-CFX를 이용하여

모델링하고, (2) 흐름해석을 수행하여 후류체적과 항력계수를

산정하고, (3) 흐름해석으로부터 획득한 압력장을 상자형 어

초에 외력으로 재하하여 구조해석을 수행하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 모델 선정

현재 우리나라에서 사용되는 표준 인공어초(일반어초)는 총

72종이다. 이들 중 상자형(box type)이 가장 널리 사용되는 어

초 형태이다. 본 논문에서는 상자형 어초들 중 콘크리트와 강

재를 사용한 상자형 어초를 대상 구조물로 선정하였다. 상자

형 어초는 Fig. 1과 같으며 외부 벽은 콘크리트로 내부에는

강재 박스를 설치하여 흐름에 의한 난류(turbulent)가 어초의

후면은 물론 내부에도 생성될 수 있도록 설계되었다. 크기는

폭 3.0 m, 높이 3.0 m, 길이 3.0 m이며 탄성체 모델링에 사용

된 콘크리트와 강재의 물성치는 Table 1과 같다. 일반적으로

Table 1. Material property of box-type artificial reef

Property Concrete Steel

Density (kg/m
3
) 2300 7850

Tensile yield strength (Pa) 1.5E+06 2.5E+08

Tensile ultimate strength (Pa) 5.0E+06 4.6E+08

Compressive yield strength (Pa) 2.1E+07 2.5E+08

Compressive ultimate strength (Pa) 4.1E+07 4.6E+08

Fig. 1. Box-type artificial reef.
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어류를 대상으로 인공어초가 설치되는 해역은 수심 20~30 m

이며 이때 우리나라 해역의 인공어초 설계 유속은 2 m/s이다.

2.2 흐름해석 기법

어초의 흐름 해석을 위하여 전산 유체 해석을 수행하였다.

사용된 소프트웨어는 ANSYS CFX이다.(ANSYS-Inc., 2009)

CFX는 유한요소 기법이 복잡한 형상을 처리할 수 있는 장점

을 가지고 있다는데 주목하여, 유한요소 및 유한체적 기법의

장점을 갖는 하이브리드 방식인 요소기반 유한체적법을 제공

한다. 이 방법은 복잡한 형상처리에 유리하고, 정밀도가 높으

며, 격자 생성이 용이하다는 장점이 있다. 

어초 주변의 유동공간은 폭 20 m, 높이 20 m, 길이 20 m

이며 어초는 하부면에 위치하도록 모델링하였다. Fig. 2와 같

이 흐름이 시작되는 평면을 유입(inlet), 흐름이 빠져나가는 평

면을 유출(outlet), 바닥면을 벽(wall), 측면은 경계조건으로 인

한 영향을 받지 않게끔 대칭(symmetry)으로 설정하였다. 내

부 유체는 비압축성, 점성, 뉴톤 유체인 25
o
C의 물(water)로

가정하였으며, 난류모델(turbulence model)은 k-ε모델을 사용

하였다. 본 논문에서는 설계유속 2 m/s를 기준(해양수산부훈

령 제86호 ‘인공어초시설사업 집행 및 관리규정’)으로 0.1,

0.5, 1, 2, 4, 8 m/s의 유속과 유향(0, 15, 30, 45, 60, 75,

90
o
)을 고려하여 후류체적과 항력계수의 변동을 조사하였다. 

또한 흐름 해석 특성상 유동공간을 유한개의 체적으로 나

누어 해석을 진행하는데, 본 연구에서는 유한체적의 형상을

한 면의 모양이 삼각형인 사면체와 사각형인 육면체로 나누

어 해석하였다. 두 가지 형태 중 어떤 형태가 실제 유동흐름

을 잘 재현하는지 확인하는 과정이 필요하기 때문이다. Ryu

and Kim(1994)은 사각 어초를 대상으로 항력계수를 구하였

으며, 그 값은 약 1.5(쇄파대 영역에서는 2.0)이다. 따라서 같

은 모델을 대상으로 두 가지 유한 체적 형태에 따라 해석을

수행하였다. 그 결과, 사면체가 약 1.0, 육면체가 약 1.51의

값을 나타내었다. 따라서 육면체 형상이 실제 유동을 잘 나

타낸다고 판단된다. 따라서 본 연구에서는 유동공간의 격자

형태를 육면체로, 유한체적의 한 변의 최대 크기를 0.2 m로

제한하였다.

2.3 후류역(Wake region)

후류역은 전술한 바와 같이 인공어초에 있어서 중요한 수

리학적 현상이다. 그 정의는 어초의 배후 영역에서 수평방향

의 유속성분이 주류방향의 역방향이 되는 영역이다(Sawaragi,

1995). 특정단면을 후류면(wake plane)으로 정의하고 어초의

후면부터 후류역까지의 길이를 후류길이(wake length)로 나

타내어 후류역을 정량화 하는 것이 일반적이다. 따라서 인공

어초의 후류영역은 어초표면을 따라 흐르는 박리(separation)

로부터 시작하여, 수평방향의 유속성분이 “0”이 되는 부분까

지를 연결한 선분의 내부 영역이 된다(Fig. 3). 하지만 어초

의 종류와 형상에 따라 후류역의 분포가 달라지고 후류면의

정의에 따라 후류길이가 달라짐으로 후류길이로 후류역을 정

량화하는 것에 다소 어려움이 존재한다. 이때 후류영역을 정

량화하기 위해서는 후류체적(wake volume)을 계산하는 것이

바람직하지만 이를 수행한 연구사례는 찾아 볼 수 없다. 

따라서 본 연구에서는 후류길이 대신 후류체적을 실현화하

기 위해 (1) 육면체 형상을 갖는 제어체적(control volume)의

절점에서 유속을 계측하고, (2) 이들 절점의 평균값이 역방향

유속을 갖게 되면 해당하는 유한체적을 정량화하고, (3) 유동

공간에서 역방향 유속을 갖는 유한체적의 합을 구하여 인공

Fig. 2. Flow boundary conditions.

Fig. 3. Definition of wake region and wake length.

Fig. 4. Wake volume represented by summation of finite volumes,

which have recirculating water flows.
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어초의 후류체적을 계산하였다. Fig. 4는 역방향 유속을 갖는

유한체적으로 후류역(회색)을 나타낸 것이다. 

2.4 항력계수(Drag coefficient)

유체 내에 구조물이 있을 때에 고려되어야 하는 중요한 물

리적 인자로 항력계수(CD)가 있다. 여러 종류의 항력계수가

있지만, 본 연구에서는 압력항력(FP)에 대한 항력계수를 고

려하였다. ANSYS-CFX를 사용하여 어초가 받는 압력을 계

산하였으며, 어초의 항력계수 계산식은 식(1)과 같다. 여기

서, FP는 압력, ρ는 유체의 밀도, v는 유속, A'는 투영면적

이다.

(1)

또한 본 연구에서는 어초에 작용하는 흐름의 유향, 유속이

항력계수 변동에 미치는 영향을 조사하였다. 먼저, 유향의 변

화에 따른 차이를 살펴보기 위하여 유향을 0, 15, 30, 45,

60, 75, 90
o
로 변화시켰다. 유향의 정의는 Fig. 5와 같다. 이

때 유속은 2 m/s, 상부면은 대칭 경계조건을 고정하였다. 다

음으로 유속을 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 8 m/s로 변화시켰다. 이때

유향은 0
o
, 상부면은 대칭 경계조건으로 고정하였다.

2.5 구조 해석(Structural analysis)

유향, 유속에 따른 구조물의 거동 변화를 해석하였다. 먼저,

유향의 변화에 따른 차이를 살펴보기 위하여 유향을 0, 15, 30,

45, 60, 75, 90
o
로 변화시켰으며, 유속 2 m/s, 상부면은 대칭 경

계조건으로 고정하였다. 다음으로 유속을 2, 4, 8 m/s로 변화시

켰으며, 유향 0
o
, 상부면은 대칭 경계조건으로 고정하였다. 외력

조건인 압력은 흐름해석의 결과로 도출된 값을 적용하였다. 구

조해석 시 구조물의 바닥면은 고정지점으로 가정하였다.

3. 결 과

3.1 후류역

Fig. 6은 유향에 따른 후류체적의 변동을 나타낸 것이다. 이

때 Fig. 4와 같은 후류체적을 부드럽게 하여 검정색으로 후

류체적을 나타내었다. 결과적으로 유향의 변동에 따라 후류

체적이 달라지고 후류체적을 정량적으로 나타낸 Fig. 7에서

45
o
를 기준으로 후류체적이 대칭임을 알 수 있다. 이는 대상

어초가 45
o
를 기준으로 유향에 대칭이기 때문이다. 최대 후

류체적은 유향이 30
o
(또는 60

o
)일 때 95 m

3
이다. 대상 어초의

공용적이 27 m
3
임을 고려하면 후류체적은 3.52배임을 알 수

있다. Fig. 8은 유속에 따른 후류체적의 변동을 나타낸 것으

로 유속에 따른 변동은 거의 없음을 알 수 있다. 이와 같은

CD

FP

0.5ρv
2
A′

---------------------=

Fig. 5. Definition of flow direction.

Fig. 6. Three dimensional views of wake volumes according to flow directions.

Fig. 7. Wake volumes according to flow directions.
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현상은 유속 2 m/s에서 충분한 난류가 발생하였음을 의미한

다. 따라서 후류역은 유향 변화에 민감하게 반응하며, 유속에

영향을 크게 받지 않음을 알 수 있다. 난류의 발생정도를 판

단하기 위해 각각의 유속에 관해 레이놀즈수(Reynold’s

number)를 Table 2와 같이 제시하였다. 유속이 0.1 m/s 일 때

레이놀스수가 2.3511E+06에 육박함으로써 이미 충분한 난류

가 발생하였음을 확인할 수 있다.

3.2 항력계수

Fig. 9는 유향과 항력계수 관계를 나타낸 것이다. 결과적으

로 유향이 0
o
 (또는 90

o
)일 때에 가장 큰 항력계수(2.02)를 가

진다. 45
o
를 기준으로 좌우대칭인 양상을 보이는데, 이는 해

석 결과의 신뢰성을 입증한다. 유향이 45
o
가 되었을 때 그 다

음으로 큰 항력계수(1.42)를 나타내며 유향에 따라 1.26에서

2.02까지 변동함을 알 수 있다. 유속과 항력계수 간의 관계

를 Fig. 10에 나타내었다. 유속을 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 8 m/s로

증가시켜도 항력계수는 2.02이다. 즉, 대상어초의 항력계수는

유향 변화에 민감하게 반응하며, 유속에 영향을 크게 받지 않

음을 알 수 있다.

3.3 구조응답

유향의 변화에 따라 대상어초에 발생하는 최대 von-Mises

응력과 최대 변형을 Fig. 11에 나타내었다. 결과적으로 유향

이 0
o
(또는 90

o
)일 때 응력이 가장 작으며 유향이 45

o
가 될

때 최대 응력을 가진다. 이때 최대 응력이 발생하는 위치는

내부 강판과 콘크리트의 연결부에서 나타났으며 약 2.0 MPa

이다. 최대 변형의 경우 유향이 0
o
 (또는 90

o
)일 때 변형이 가

장 크게 나타났으며 45
o
가 될 때 가장 작게 나타났다. 이때

최대 변형이 발생하는 위치는 외부 콘크리트의 상단이며

3.5×10
−5
m (0.035 mm)로서 매우 작다. 여기서 주목할 것은

응력은 유향 45
o
일 때, 변형은 유향 0

o
 (또는 90

o
)일 때 최대

치가 발생한다는 것이다. 이와 같은 현상은 유향 45
o
에서는

투영면적이 작아지고 압력이 커지므로 응력이 크게 발생하고

유향 0
o
에서는 압력은 작으나 압력의 작용 면적이 증가하여

변위가 크게 발생한 것으로 판단된다. 또한 대상 어초가 45
o

기준으로 대칭이므로 최대 von-Mises 응력과 변형이 45
o
를

기준으로 대칭임을 알 수 있다. 유속의 변화에 따라 대상어

초에 발생하는 최대 von-Mises 응력과 최대 변형을 Fig. 12

에 나타내었다. 유속이 증가함에 따라 응력과 변형 모두 증

가한다. 유속이 4 m/s 이상일 때 응력과 변형의 기울기가 더

Fig. 8. Wake volumes according to inlet velocities.

Table 2. Reynold’s numbers according to inlet velocities

Inlet velocities (m/s) Reynold’s numbers

0.1 2.3511E+06

0.5 1.1756E+07

1.0 2.3511E+07

2.0 4.7022E+07

4.0 9.4045E+07

8.0 1.8809E+08

Fig. 9. Drag coefficients according to flow directions.

Fig. 10. Drag coefficients according to inlet velocities.

Fig. 11. von-Mises stress or deformation according to flow direction.
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커짐을 알 수 있다.

인공어초는 유체력에 의해 이동이나 전도가 될 수 있으므

로 이동이나 전도에 의한 어초의 안정성을 설계에 고려하여

야 한다. 일반적으로 이동에 대한 안정은 유체력보다 해저바

닥과 어초의 마찰 저항이 클 때, 전도에 대한 안정은 인공어초

에 작용하는 저항모멘트가 전도모멘트보다 클 때 확보된다. 본

논문에서 고려한 대상어초는 수심 20~30 m에 설치되는 어류

용 어초이므로 파랑에 의한 유체력은 미비할 것으로 판단되

며 설계유속(2 m/s)을 흐름 유속으로 가정하고 본 논문에서

제시한 최대 항력계수 2.02를 사용하여 이동과 전도를 판단

할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 우리나라 일반어초 중의 하나인 상자형 어

초의 흐름응답과 구조응답 해석을 수행하였다. 흐름응답 해

석으로부터 대상 어초의 후류역과 항력계수를 평가하였으며

구조응답 해석으로부터 대상어초의 von-Mises응력과 변형을

평가하였다. 후류역 평가를 위하여 후류체적 개념을 도입하

였고 이로부터 유향과 유속에 따른 후류역의 변동을 정량적

으로 제시하였다. 이때 흐름의 방향(유향)과 크기(유속)를 달

리하여 이들 인자가 응답에 미치는 영향을 분석하였다. 분석

한 결과는 다음과 같이 요약된다. 

(1) 후류체적은 유속에 영향을 크게 받지 않으며 유향에 지

배적인 영향을 받는다. 유향이 30
o
일 때 최대 후류체적이 나

타나며 그 값은 약 95 m
3
로서 어초 공용적의 3.52배이다. 유

향에 따른 후류체적의 변동은 최대 51%까지 발생한다. (2) 항

력계수는 유속의 영향을 크게 받지 않으며 유향에 지배적인

영향을 받는다. 유향이 0
o
(또는 90

o
)일 때 최대 항력계수가 나

타나며 그 값은 2.02이다. 유향에 따른 항력계수의 변동은 최

대 60%까지 발생한다. (3) 구조해석 결과로서 최대 응력의 발

생 위치는 내부 강판과 콘크리트의 바닥 연결부에서 나타났

다. 유향이 0
o
(또는 90

o
)일 때 가장 작은 응력을 보이며 유향

이 45
o
가 될 때 응력(2.0 MPa)이 가장 크다. 변형은 응력과

반대되는 양상을 보이나 모든 경우에 그 값이 1 mm 이하로

매우 작다. 유속이 증가함에 따라 응력과 변형은 모두 증가

하며 점차적으로 그 변동의 폭이 커짐을 알 수 있었다. (4)

대상어초의 후류체적을 최대화하고 항력계수와 구조응답(응

력, 변위)을 상대적으로 작게 발생시키는 유향은 30
o
이다. 즉,

상자형 어초가 흐름의 방향과 30
o
의 각으로 설치될 경우 보

다 나은 기능성(후류체적)과 안정성(항력계수, 구조응답)을 확

보할 수 있다. 상재형 어초가 단일어초가 아닌 군집형으로 설

치될 경우에는 어초사이의 간격, 배열 등을 고려해야 하므로

기능성과 안정성 확보의 양상이 보다 복잡하고 상이할 것으

로 판단된다. 
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