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잡는 어업을 통한 수산물 공급이 한계에 도달한 상태이

다. 세계 1인당 수산물 소비량은 1960년대에는 9.9 kg에
서 2025년에는 21.8 kg으로 증가할 것이라고 예측하였

고(FAO, 2017), 또한 우리나라의 경우 국민 1인당 수산

물 소비량은 1998년에 34.7 kg에서 2015년에는 59.9 kg
으로 증가했다(KMI, 2003; MOF, 2018). 따라서 수산물 

소요를 충족시키기 위하여, 양식을 통한 수산물의 공급

이 하나의 방안으로 제시되고 있다.
대부분의 양식시설물은 내만에 밀집되어 있으며, 이로 

인하여 환경오염에 대한 우려가 높아지고 있다. 따라서 

현재의 양식시설물들을 내만에서 외해로 이동 및 설치가 

요구되어지고 있다. 하지만, 외해의 해양환경은 내만에 

비하여 강한 조류와 파랑에 직접적으로 노출되어 있어 

이러한 환경을 견딜 수 있는 시설물이 요구되어진다.
이전부터 가두리의 그물감에 작용하는 유체력과 유속

감소에 관한 연구(Aarsnes et al., 1990; Kim et al., 2000; 
Kim et al., 2002; Zhao et al., 2013; Kim, 2012; 
Fredriksson, 2001; Harendza et al., 2008)와 가두리의 

구조에 대한 연구(Løland, 1993; Lee et al., 2008; Moe 
et al., 2010; Huang et al., 2006; Kim et al., 2001) 등에 

대한 다양한 연구가 이루어졌으나, 구리합금그물감을 

이용한 유속감소에 대한 연구사례는 드물다. 유체력에 

관한 선행 연구로는, 다양한 유형의 구리그물감에 대한 

항력계수에 대한 연구(Tsukrov et al., 2011)와 구리합금

그물에 작용하는 수치 역학적 특성을 조사하고 섬유그

물과 비교 분석한 연구가 있다(Cha et al., 2013). 

일반그물감에 대한 연구는 이전에 비교적 많이 수행

되었지만 구리합금그물감에 대한 유속 감소와 유체역학

적 특성에 대한 연구는 아직 많이 이루어지지 않았다. 
따라서 본 연구에서는 구리합금그물감을 이용하여 9가
지 공극률과 그물감의 영각 변화에 따른 유속감소를 실

험하였으며, 유속변화에 따른 그물감에 작용하는 유수

저항과 유체력 계수를 분석하였다. 또한 구리합금그물

감을 이용하여 유속 0.3 m/s에서 유속 감소를 실험한 

결과 값과 Aarsnes et al. (1990)의 식을 이용하여 나일론 

그물감에서의 유속감소를 계산하여, 두 그물감 사이의 

유속감소를 비교 분석하였다.

재료 및 방법

실험 그물감

구리합금(Copper alloy) 그물감의 공극률 및 영각에 

따른 유속감소와 합금그물의 영각에 따른 유체력 계수를 

도출하기 위하여, 그물실 직경 3종류(3.5, 4.0, 4.5 mm)와 

그물코의 크기 3종류(70, 80, 90 mm)에 따라 서로 다른 

9가지 평면그물감을 제작하였다(Table 1). 여기서 모든 

그물감에 대한 성형률은 모두 70.7%가 되도록 하였다. 
그물감은 서로 같은 크기로 제작된 프레임에 부착하여 

사용하였다. 프레임은 직경이 8 mm Stainless steel 재질

로 가로, 세로길이가 동일한 600 mm로 제작하였다. 

실험수조 및 장치

실험에 사용된 수조는 국립부경대학교에 설치된 수직 

(a)
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순환형 회류 수조로 관측부 규격은 6.0 m (L) × 2.2 
m (W) × 1.4 m (H)이며, 최대 유속 1.2 m/s 성능을 

가진다. 수조의 유속은 컴퓨터로 제어되며 2개의 프로

펠러식 유속계(VOT 2-200-20, KENEK, Japan, 측정범

위: 0.03~2.0 m/s)를 사용하여 측정하였다(Fig. 1). 평면 

그물감에 작용하는 저항의 크기를 측정하기 위하여 

Loadcell (SUMM-5K, OMEGA, United Kingdom, 용량: 
50 kgf, 정격출력: 0.7~1.2 μV/V)을 사용하였으며 영각

을 조정하기 위하여 프레임의 수직축을 회전시키는 각도 

제어기를 사용하였고, 프레임에 부착한 그물감의 형상 

및 영각 변화는 디지털 카메라(SONY DSC-RX100M3, 
Japan)를 사용하여 관측하였다. 

유속감소 실험방법

본 실험에서는 공극률이 서로 다른 9종류의 그물감

(Table 1)을 프레임에 부착하여 유체 흐름에 대한 영각 

및 공극률 변화에 따른 유속감소율계수를 도출하기 위

하여 실험하였다. 
여기서 유체의 흐름에 대한 그물감의 영각은 15~90° 

범위 내에서 영각 15° 간격으로 변화시켰고, 유속은 

0.1~0.6 m/s 범위 내에서 0.1 m/s 간격으로 증가 시켰다. 
그물감은 수조 내의 주변부(좌우 벽면, 바닥면 및 수표

면) 영향을 받지 않는 수면으로부터 170 mm 아래에 설

치하였고 유속계는 그물감 앞과 뒤 300 mm 떨어진 곳에 

설치하였다(Fig. 2). 유속계는 Fig. 2의 측정 위치에 설치

하여 그물에 대한 전류(Uin)와 후류(Uout)의 속도를 측

정하였다.

유체력 계수 실험방법

서로 다른 9가지 공극률을 가진 그물감을 프레임에 

부착하여 영각별로 그물감에 작용하는 항력계수와 양력

계수를 도출하기 위하여 실험하였다.

(a)

(b)
Fig. 1. Schematic drawing for the measurement of velocity of reduction and hydrodynamic in the circulating water channel; (a) Schematic 
drawing, (b) A-A’ view at Fig. 1 (a) (unit: mm).
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영각은 0~90° 범위 내에서 영각 15° 간격으로 변화시

켰고, 유속은 0.2~0.6 m/s 범위 내에서 유속 0.1 m/s 간격

으로 변화시켜 유체력을 측정하였다. 샘플링 시간은 30
초, 주파수는 200 Hz로 측정하였다.

공극률

공극률은 그물에 의하여 덮여있는 총 면적과 그물의 

그물실에 의하여 덮여있는 면적의 비를 말하며, 총 면적

이 일정한 경우 그물의 직경이 클수록, 그물의 한발의 

길이가 작을수록, 성형률이 작을수록 공극률은 커지게 

된다. 따라서 공극률에 의하여 그물에 대한 물의 소통이 

달라짐에 따라 그물에 작용하는 항력도 차이가 생기기 

때문에 공극률은 그물에 작용하는 유체력에 대해 연구

하기 위하여 필요한 정보다.
구리합금그물 9종의 공극률을 아래 식을 이용하여 계산

하고 그 결과를 Table 1에 나타내었다(Tsukrov et al., 2011).

Sn 


a
X 


b
Y 


d                   (1)

여기서, X는 가로코수, Y는 세로코수, a는 가로길이, 
b는 세로길이, d는 직경이다.

유체력 계수

그물감에 작용하는 유체력 계수(항력계수 및 양력계

수)를 계산하기 위하여 항력과 양력을 구하는 일반식을 

이용하여 아래 식을 도출하였다.

Cd 
SU 
Fd

                               (2)

Cl 
SU 
Fl

                               (3)

여기서, Fd와 Fl은 항력과 양력이고, Cd와 Cl은 항력

계수와 양력계수, 은 물의 밀도, S은 투영면적(m), 
U은 유속(ms)이다. 

유속감소계수

다공성을 가진 물체에 대하여 통과하는 흐름은 전류

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Twine thickness

(mm) 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 4.0 4.5 4.5 4.5

Mesh size
(mm) 70 80 90 70 80 90 70 80 90

Solidity ratio
(%) 0.177 0.160 0.136 0.202 0.183 0.155 0.228 0.206 0.175

Table 1. The solidity ratio of plane nettings used in the experiment

(b)
Fig. 2. The schematic drawing for measuring the velocity of flow; (a) horizontal view and (b) vertical view (black point: measurement 
position, unit: mm).
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(Uin)와 후류(Uout)에서 차가 발생되며, 후류의 속도 감

소는 후류를 발생시키는 그물감의 항력으로 인한 운동

량 손실의 결과로 발생한다(Munson et al., 2008). 또한 

전류와 후류의 유속 차는 그물감의 공극률 및 영각에 

의하여 변화한다. 따라서 유속감소계수는 유체의 흐름

에 중요한 요소로서 본 논문에서는 전류에 대한 후류의 

상관관계를 아래의 식으로 나타내었다(Fig. 3).

Uout Uin×r                            (4)

여기서, Uin은 그물을 통과하기 전의 조류 속도, Uout은 

그물을 통과한 후의 조류 속도, r은 유속감소 계수이다.
본 실험에서 사용한 유속감소계수는 위의 식 (4)를 

이용하여 다음 식으로 도출하였다.

rUin
Uout

                                 (5)

여기서, 유속감소계수는 유속감소율과 반비례관계를 

나타낸다.

레이놀즈수 (Re)
레이놀즈수는 관성에 의한 힘과 점성에 의한 힘의 비로 

유체의 흐름을 설명하기 위해 필요한 무차원수이다. 레이

놀즈수의 변화에도 유체력 계수가 일정한 값으로 수렴될 

때 대상어구의 특성을 나타내는 상수로 사용하여 어구의 

유체력 및 어구의 형상 변화를 계산할 수 있다(Bae and 
An, 2014). 레이놀즈수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Re 
U

                               (6)

ρ는 유체밀도, U는 유속, λ는 그물감의 대표치수, 
μ는 유체의 점성률이다.

유체의 동점성 계수를 ν라 하면   이므로 레

이놀즈수(Re)는 다음 식 (7)과 같이 간단한 형태로 나타

낼 수 있다.

Re 
U

                                 (7)

여기서 λ는 그물감의 대표치수로, 그물감의 경우 주

로 그물실 직경(d)을 대표치수로 취하므로 본 실험에서도 

그물실 직경 3.5, 4.0, 4.5 mm를 대표치수로 취하였고, 
유속 0.2~0.6 m/s 범위에 대한 레이놀즈수를 나타내었다

(Table 2). 단, 동점성 계수는 담수의 경우 1기압 10℃에

서 ×  ms이다(Munson et al., 2008).

Case Representative dimension
(d) 

Velocity (m/s)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1 3.5 mm 534 802 1069 1336 1603
2 4.0 mm 611 916 1221 1527 1832
3 4.5 mm 687 1031 1374 1718 2061

Table 2. Reynolds numbers by the representative dimensio

Fig. 3. The flow of water through a plane netting (＊: water 
through a plane netting, ＊＊: free flow).
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(Uin)와 후류(Uout)에서 차가 발생되며, 후류의 속도 감
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전류와 후류의 유속 차는 그물감의 공극률 및 영각에 
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에 중요한 요소로서 본 논문에서는 전류에 대한 후류의 

상관관계를 아래의 식으로 나타내었다(Fig. 3).

Uout Uin×r                            (4)

여기서, Uin은 그물을 통과하기 전의 조류 속도, Uout은 

그물을 통과한 후의 조류 속도, r은 유속감소 계수이다.
본 실험에서 사용한 유속감소계수는 위의 식 (4)를 

이용하여 다음 식으로 도출하였다.

rUin
Uout

                                 (5)

여기서, 유속감소계수는 유속감소율과 반비례관계를 

나타낸다.

레이놀즈수 (Re)
레이놀즈수는 관성에 의한 힘과 점성에 의한 힘의 비로 

유체의 흐름을 설명하기 위해 필요한 무차원수이다. 레이

놀즈수의 변화에도 유체력 계수가 일정한 값으로 수렴될 

때 대상어구의 특성을 나타내는 상수로 사용하여 어구의 

유체력 및 어구의 형상 변화를 계산할 수 있다(Bae and 
An, 2014). 레이놀즈수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Re 
U

                               (6)

ρ는 유체밀도, U는 유속, λ는 그물감의 대표치수, 
μ는 유체의 점성률이다.

유체의 동점성 계수를 ν라 하면   이므로 레

이놀즈수(Re)는 다음 식 (7)과 같이 간단한 형태로 나타

낼 수 있다.

Re 
U

                                 (7)

여기서 λ는 그물감의 대표치수로, 그물감의 경우 주

로 그물실 직경(d)을 대표치수로 취하므로 본 실험에서도 

그물실 직경 3.5, 4.0, 4.5 mm를 대표치수로 취하였고, 
유속 0.2~0.6 m/s 범위에 대한 레이놀즈수를 나타내었다

(Table 2). 단, 동점성 계수는 담수의 경우 1기압 10℃에

서 ×  ms이다(Munson et al., 2008).

Case Representative dimension
(d) 

Velocity (m/s)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1 3.5 mm 534 802 1069 1336 1603
2 4.0 mm 611 916 1221 1527 1832
3 4.5 mm 687 1031 1374 1718 2061

Table 2. Reynolds numbers by the representative dimensio

Fig. 3. The flow of water through a plane netting (＊: water 
through a plane netting, ＊＊: free flow).

결과 및 고찰

공극률에 따른 유속감소

본 논문에서는 그물을 통과한 유속감소를 추정하기 

위하여 서로 다른 그물의 직경과 그물코 크기를 가지는 

그물을 사용하여 회류수조에서 공극률에 따른 유속감소

율을 측정 및 분석하였다(Fig. 4).
분석 결과로부터, 동일한 영각에서 공극률에 대한 유

속감소계수는 공극률이 커짐에 따라 유속감소계수가 감

소하는 경향이 나타났다. 공극률별 유속감소를 유속감

소 계수 차이가 가장 뚜렷하게 나타난 영각 15°에서 볼 

때, 공극률이 0.136일 때 유속감소계수는 약 0.872였고, 
공극률 0.155에서는 약 0.854, 공극률 0.160에서는 약 

0.847, 공극률 0.175에서는 약 0.839, 공극률 0.177에서

는 약 0.828, 공극률 0.183에서는 약 0.822, 공극률 0.202
에서는 약 0.810, 공극률 0.207에서는 약 0.801, 공극률 

0.228에서는 약 0.788로 나타났다. 이러한 차이가 나는 

이유는 투영면적의 크기가 변하기 때문이라고 판단했

다. 공극률에 따라 유속감소계수 차이가 있긴 하지만 

비교적 작은 차이였고, 각 그물감마다 유속(전류)이 낮

을 때에 비해 높을 때 유속감소율이 더 작게 나타났다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Fig. 4. The velocity of flow reduction through the copper alloy plane nettings with different angles of attack; (a) α: 90°, (b) α: 
75°, (c) α: 60°, (d) α: 45°, (e) α: 30°, (f) α: 15°.
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그물감의 영각 변화에 따른 유속감소

영각 0°에서 90° 사이의 변화에 대한 공극률이 다른 

9개의 각 그물감을 통과한 후 유속감소 변화는 실험 결

과 분석으로부터, 영각이 작아짐에 따라 유속감소가 커

지는 경향이 나타났다. 공극률 0.136에서 영각 90°와 

15°사이의 유속감소계수의 차이는 7.75%이고 영각 30°
와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 6.00% (Fig. 5(a)), 
공극률 0.155에서 영각 90°와 15°사이의 유속감소계수

의 차이는 9.85%이고 영각 30°와 15°사이의 유속감소계

수의 차이는 7.74% (Fig. 5(b)), 공극률 0.160에서 영각 

90°와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 11.05%이고 

영각 30°와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 8.47% 
(Fig. 5(c)), 공극률 0.175에서 영각 90°와 15°사이의 유

속감소계수의 차이는 11.05%이고 영각 30°와 15°사이

의 유속감소계수의 차이는 8.47% (Fig. 5(d)), 공극률 

0.177에서 영각 90°와 15°사이의 유속감소계수의 차이

는 11.59%이고 영각 30°와 15°사이의 유속감소계수의 

차이는 8.73% (Fig. 5(e)), 공극률 0.183에서 영각 90°와 

15°사이의 유속감소계수의 차이는 12.02%이고 영각 30°
와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 8.98% (Fig. 5(f)), 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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그물감의 영각 변화에 따른 유속감소

영각 0°에서 90° 사이의 변화에 대한 공극률이 다른 

9개의 각 그물감을 통과한 후 유속감소 변화는 실험 결

과 분석으로부터, 영각이 작아짐에 따라 유속감소가 커

지는 경향이 나타났다. 공극률 0.136에서 영각 90°와 

15°사이의 유속감소계수의 차이는 7.75%이고 영각 30°
와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 6.00% (Fig. 5(a)), 
공극률 0.155에서 영각 90°와 15°사이의 유속감소계수

의 차이는 9.85%이고 영각 30°와 15°사이의 유속감소계

수의 차이는 7.74% (Fig. 5(b)), 공극률 0.160에서 영각 

90°와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 11.05%이고 

영각 30°와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 8.47% 
(Fig. 5(c)), 공극률 0.175에서 영각 90°와 15°사이의 유

속감소계수의 차이는 11.05%이고 영각 30°와 15°사이

의 유속감소계수의 차이는 8.47% (Fig. 5(d)), 공극률 

0.177에서 영각 90°와 15°사이의 유속감소계수의 차이

는 11.59%이고 영각 30°와 15°사이의 유속감소계수의 

차이는 8.73% (Fig. 5(e)), 공극률 0.183에서 영각 90°와 

15°사이의 유속감소계수의 차이는 12.02%이고 영각 30°
와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 8.98% (Fig. 5(f)), 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

공극률 0.202에서 영각 90°와 15°사이의 유속감소계수

의 차이는 12.60%이고 영각 30°와 15°사이의 유속감소

계수의 차이는 8.47% (Fig. 5(g)), 공극률 0.206에서 영

각 90°와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 13.47%이

고 영각 30°와 15°사이의 유속감소계수의 차이는 

10.45% (Fig. 5(h)), 공극률 0.228에서 영각 90°와 15°사
이의 유속감소계수의 차이는 15.20%이고 영각 30°와 

15°사이의 유속감소계수의 차이는 11.17% (Fig. 5(i)) 정
도로 나타났다. 이렇게 영각 15°에서는 다른 영각에 비

해 유속감소가 더 크게 나타난 이유로는 그물의 저항력

과 그물에 부착된 프레임 영향으로 인한 현상으로 그물

감에 부착된 프레임이 중심선에 가까워지기 때문이라고 

판단된다(Zhao et al., 2013).

유속변화에 따른 그물감에 작용하는 유수저항

9종류의 공극률로 제작된 그물감에 대해 유속의 변화

에 따른 유수저항의 변화를 측정한 결과를 Fig. 6에 나타

내었다.
유속 변화에 따라 유수저항의 변화를 분석한 결과, 

9가지 그물감에서 유속이 증가함에 따라 항력은 증가하

는 경향이 나타났고, 공극률이 커질수록 그물감에 작용

하는 항력이 증가하는 경향이 나타났다. 
한편, 그물감에 작용하는 유수저항의 특성을 해석하는

데 있어서는 저항계수를 사용하는 것이 더 편리하다. 따
라서 9종류의 공극률로 제작된 그물감의 항력계수를 영

각 변화에 따라 유속별로 분석하여 Fig. 7에 나타내었다. 
영각 변화에 따라 그물감의 유체력 계수 변화를 분석

한 결과, 항력계수는 모든 유속 범위에 대하여 영각이 

증가함에 따라 증가하는 경향이 나타났으며, 선행 연구

인 Tsukrov et al. (2011)의 결과와 유사하였다. 양력 계

수는 영각 0°에서 영각 45°까지 증가하다 영각 45°에서 

Fig. 6. The resistance acting on the plane nettings with different
solidity ratio on different flow of velocity at attack angle 90°.

(g)

(h)

(i)
Fig. 5. The velocity of flow reduction through the copper alloy 
plane nettings with different solidity ratio; (a) Sn: 0.136, (b) Sn:
0.155, (c) Sn: 0.160, (d) Sn: 0.175, (e) Sn: 0.177, (f) Sn: 0.183, 
(g) Sn: 0.202, (h) Sn: 0.206, (i) Sn: 0.228.
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(a)

(b)

(c)

(d)

  
(e)

(f)

(g)

(h)

정점을 찍고 영각이 90°로 증가함에 따라 감소하는 경향

이 나타났고, 양력계수는 90°에서 0보다 작게 나왔다. 
이러한 현상이 나타난 이유는 프로펠러 유속계에서 

프로펠러에 의한 난류 발생과 그물감에 부착된 프레임

의 영향이나 기계적 오차와 같은 실험적 오차가 개입 

등으로 인하여 영각이 90°일 때 양력계수가 0보다 작게 

나타난 것으로 판단된다.

레이놀즈수 변화에 따른 공극률별 유체력 계수

3가지 그물실 직경으로 제작된 9가지 공극률의 그물

감에 대한 유체력 계수를 레이놀즈수 변화에 따라 분석 

후 Fig. 8에 나타내었다. 
레이놀즈수 약 802, 916, 1031 이후에는 그물실 직경

이 3.5 mm일 때 항력계수는 0.349~0.434 (Fig. 8(a)), 
그물실 직경이 4.0 mm일 때 항력계수는 0.358~0.437 
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구리합금그물감과 나일론그물감 사이의 유속감소계

(i)
Fig. 7. The hydrodynamic coefficients of the copper alloy plane
nettings with different solidity ratio; (a) Sn: 0.136, (b) Sn: 0.155,
(c) Sn: 0.160, (d) Sn: 0.175, (e) Sn: 0.177, (f) Sn: 0.183, (g) 
Sn: 0.202, (h) Sn: 0.206, (i) Sn: 0.228.

(a)

(b)

(c)
Fig. 8. The hydrodynamic coefficients of the netting by solidity
ratio; (a) 3.5-90*, (b) 4.0-90, (c) 4.5-90 (*a-b: twine thickness–
angle of attack).
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수를 비교한 결과 공극률이 0.136일 때, 나일론그물감에 

비해 구리합금그물감에서 유속감소계수가 약 2.099% 
크게 도출되었고, 공극률이 0.156일 때 약 3.319%, 공극

률 0.160에서는 약 3.331%, 공극률 0.175에서는 약 

4.438%, 공극률 0.177에서는 약 4.133%, 공극률 0.184
에서는 약 4.430%, 공극률 0.203에서는 약 6.234%, 공극

률 0.207에서는 약 6.184%, 공극률 0.228에서는 약 

8.410%정도로 구리합금그물감에서의 유속감소계수가 

더 크게 나타났다(Fig. 9).
모든 공극률에서 구리합금그물감을 통과한 유속의 유

속감소계수는 나일론 그물감을 통과한 유속감소계수보

다 더 크게 나타났고, 공극률이 커질수록 두 그물감 사이

의 유속감소계수의 차이가 더 크게 나타났다. 이러한 

차이가 나는 이유는 구리합금그물감의 경우 나일론그물

감에 비해 재료의 강성은 더 강하고 표면의 거칠기

(Roughness)는 나일론 그물감에 비해 작으며 그물 매듭

부분이 엮여있는 형태로 되어있기 때문이라고 판단된다

(Tsukrov et al., 2011).

결 론

본 논문에서는 구리합금그물감을 통과한 후의 유속 

감소와 그물감에 작용하는 유체력에 대해 알기 위하여 

9가지 공극률로 이루어진 그물감을 이용하여 여러 영각

과 유속 조건에 대해서 연구를 수행하였다.
첫 번째로 공극률에 따른 유속감소를 분석한 결과, 

공극률이 커짐에 따라 유속감소율이 증가하는 경향이 

나타났으나 비교적 작은 차이였고 유속이 커짐에 따라 

유속감소율이 감소하는 경향이 나타났다. 두 번째로 그

물감의 영각 변화에 따른 유속감소 실험 결과, 영각이 

감소됨에 따라 유속감소율이 증가하는 경향이 나타났

다. 특히, 영각 15°에서 다른 영각에 비해 유속감소율이 

더 크게 나타났다. 세 번째로 그물감에 작용하는 유체력 

계수를 실험을 통해 분석한 결과, 항력계수는 영각이 

증가함에 따라 증가하였다. 다음으로 레이놀즈수 변화

에 따른 공극률별 유체력 계수를 분석한 결과, 대략적으

로 유속 0.3 m/s인 레이놀즈수 약 802, 916, 1031 이후의 

범위에서는 레이놀즈수 변화에도 항력계수는 큰 변화 

없이 비교적 일정한 경향이 나타났다. 마지막으로 구리

합금그물감과 나일론 그물감의 유속감소를 비교한 결

과, 구리합금그물감이 나일론 그물감에 비해 유속감소

율이 작게 나타났으며, 공극률이 커질수록 두 그물감 

사이의 유속감소 계수의 차이가 크게 나타났다. 
차후 구리합금으로 제작된 가두리를 이용한 추가적인 

실험을 통해 평면그물감과 가두리 사이의 유속감소계수

에 대한 일반식이 도출된다면 어구나 양식시설과 같은 

수중 구조물의 수치해석의 기초 자료로 활용가능 하고, 
이를 토대로 보다 효율적이고 안정성 있는 어구 및 양식

시설의 설계가 가능할 것으로 판단된다.

References

Aarsnes JV, Rui H and Løland G. 1990. Current forces on 
cage, net deflection, in: Engineering for offshore fish 
farming. Thomas Telford, London. 137-152. (DOI: 10. 
1680/ioceefoff.16019.0012)

Bae JH and An HC. 2014. Measurement of turbulence intensity 
of cage net using the particle imaging velocimetry. J 
Korean Soc Fish Ocean Technol 50(4), 595-603. 
(DOI:10.3796/KSFT.2014.50.4.595)

Cha BJ, Kim HY, Bae JY, Yang YS and Kim DH, 2013. 
Analysis of the hydrodynamic characteristics of 
chain-link woven copper alloy nets for fish cages. Aquac. 
Eng 56, 79-85. (DOI:10.1016/j.aquaeng.2013.05.002)

FAO (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations). 2017. Worldwide per capita aquatic consumption, 
Retrieved from http://www.fao.org/home/en/, Accessed 01 
May 2018. 

Fredriksson DW. 2001. Open ocean fish cage and mooring 
system dynamics. Ph.D. dissertation, University of New 
Hampshire, NH, U.S.A., 296.

Harendza A, Visscher J, Gansel L and Pettersen B. 2008. PIV 

Fig. 9. Comparison of velocity of flow reduction coefficients 
between copper alloy plane nettings and nylon nettings at angle 
of attack 90°.



Journal of the Korean Society of Fisheries and Ocean Technology | 73 

구리합금그물감의 공극률 및 영각에 의한 유속 감소와 유체역학적 특성에 관한 연구

수를 비교한 결과 공극률이 0.136일 때, 나일론그물감에 

비해 구리합금그물감에서 유속감소계수가 약 2.099% 
크게 도출되었고, 공극률이 0.156일 때 약 3.319%, 공극

률 0.160에서는 약 3.331%, 공극률 0.175에서는 약 

4.438%, 공극률 0.177에서는 약 4.133%, 공극률 0.184
에서는 약 4.430%, 공극률 0.203에서는 약 6.234%, 공극

률 0.207에서는 약 6.184%, 공극률 0.228에서는 약 

8.410%정도로 구리합금그물감에서의 유속감소계수가 

더 크게 나타났다(Fig. 9).
모든 공극률에서 구리합금그물감을 통과한 유속의 유

속감소계수는 나일론 그물감을 통과한 유속감소계수보

다 더 크게 나타났고, 공극률이 커질수록 두 그물감 사이

의 유속감소계수의 차이가 더 크게 나타났다. 이러한 

차이가 나는 이유는 구리합금그물감의 경우 나일론그물

감에 비해 재료의 강성은 더 강하고 표면의 거칠기

(Roughness)는 나일론 그물감에 비해 작으며 그물 매듭

부분이 엮여있는 형태로 되어있기 때문이라고 판단된다

(Tsukrov et al., 2011).

결 론

본 논문에서는 구리합금그물감을 통과한 후의 유속 

감소와 그물감에 작용하는 유체력에 대해 알기 위하여 

9가지 공극률로 이루어진 그물감을 이용하여 여러 영각

과 유속 조건에 대해서 연구를 수행하였다.
첫 번째로 공극률에 따른 유속감소를 분석한 결과, 

공극률이 커짐에 따라 유속감소율이 증가하는 경향이 

나타났으나 비교적 작은 차이였고 유속이 커짐에 따라 

유속감소율이 감소하는 경향이 나타났다. 두 번째로 그

물감의 영각 변화에 따른 유속감소 실험 결과, 영각이 

감소됨에 따라 유속감소율이 증가하는 경향이 나타났

다. 특히, 영각 15°에서 다른 영각에 비해 유속감소율이 

더 크게 나타났다. 세 번째로 그물감에 작용하는 유체력 

계수를 실험을 통해 분석한 결과, 항력계수는 영각이 

증가함에 따라 증가하였다. 다음으로 레이놀즈수 변화

에 따른 공극률별 유체력 계수를 분석한 결과, 대략적으

로 유속 0.3 m/s인 레이놀즈수 약 802, 916, 1031 이후의 

범위에서는 레이놀즈수 변화에도 항력계수는 큰 변화 

없이 비교적 일정한 경향이 나타났다. 마지막으로 구리

합금그물감과 나일론 그물감의 유속감소를 비교한 결

과, 구리합금그물감이 나일론 그물감에 비해 유속감소

율이 작게 나타났으며, 공극률이 커질수록 두 그물감 

사이의 유속감소 계수의 차이가 크게 나타났다. 
차후 구리합금으로 제작된 가두리를 이용한 추가적인 

실험을 통해 평면그물감과 가두리 사이의 유속감소계수

에 대한 일반식이 도출된다면 어구나 양식시설과 같은 

수중 구조물의 수치해석의 기초 자료로 활용가능 하고, 
이를 토대로 보다 효율적이고 안정성 있는 어구 및 양식

시설의 설계가 가능할 것으로 판단된다.

References

Aarsnes JV, Rui H and Løland G. 1990. Current forces on 
cage, net deflection, in: Engineering for offshore fish 
farming. Thomas Telford, London. 137-152. (DOI: 10. 
1680/ioceefoff.16019.0012)

Bae JH and An HC. 2014. Measurement of turbulence intensity 
of cage net using the particle imaging velocimetry. J 
Korean Soc Fish Ocean Technol 50(4), 595-603. 
(DOI:10.3796/KSFT.2014.50.4.595)

Cha BJ, Kim HY, Bae JY, Yang YS and Kim DH, 2013. 
Analysis of the hydrodynamic characteristics of 
chain-link woven copper alloy nets for fish cages. Aquac. 
Eng 56, 79-85. (DOI:10.1016/j.aquaeng.2013.05.002)

FAO (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations). 2017. Worldwide per capita aquatic consumption, 
Retrieved from http://www.fao.org/home/en/, Accessed 01 
May 2018. 

Fredriksson DW. 2001. Open ocean fish cage and mooring 
system dynamics. Ph.D. dissertation, University of New 
Hampshire, NH, U.S.A., 296.

Harendza A, Visscher J, Gansel L and Pettersen B. 2008. PIV 

Fig. 9. Comparison of velocity of flow reduction coefficients 
between copper alloy plane nettings and nylon nettings at angle 
of attack 90°.

on inclined cylinder shaped fish cages in a current and 
the resulting flow field, in: 27th International conference 
on offshore mechanics and arctic engineering. Estoril, 
Portugal, OMAE, 2008-57748. (DOI:10.1115/omae2008- 
57748)

Huang CC, Tang HJ and Liu JY. 2006. Dynamical analysis 
of net cage structures for marine aquaculture: Numerical 
simulation and model testing. Aquac Eng 35, 258-270. 
(DOI:10.1016/j.aquaeng.2006.03.003)

Kim HJ. 2012. Hydrodynamic coefficients of plane nettings 
according to attack angle, Reynolds number and solidity 
ratio. Department of Fisheries Physics, Pukyong National 
University, Korea, 73.

Kim TH, Kim DA, Ryu CR, Kim JO and Jeong EC. 2000. 
Flow resistance of model cage net. J. Korean Fish Soc  
33(6), 514-519.

Kim TH, Kim JO and Ryu CR. 2001. Dynamic motions of 
model fish cage systems under the conditions of waves 
and current. J Korean Fish Soc 34(1), 43-50.

Kim TH, Kim CG, Kim HS, Baik CI and Ryu CR. 2002. 
Hydrodynamic forces on fish cage systems under the 
action of waves and current. J Korean Soc Fish Ocean 
Technol 38(3), 190-196.

KMI (Korea Maritime Institute), 2003. Per capita aquatic 
consumption in Korea. Retrieved from https://www.kmi. 
re.kr/, Accessed 01 May 2018. 

Løland G. 1993. Current forces on, and water flow through 
and around, floating fish farms. Aquacult Int 1(1), 72-89. 

(DOI:10.1007/bf00692665)
Lee CW, Kim YB, Lee GH, Choe MY, Lee MK and Koo 

KY. 2008. Dynamic simulation of a fish cage system 
and waves. Ocean Eng 35, 1521-1532. (DOI:10.1016/ 
j.oceaneng.2008.06.009)

Moe H, Fredheim A and Hopperstad OS. 2010. Structural 
analysis of aquaculture net cages in current. J Fluid  Struct 
26, 503-516. (DOI:10.1016/j.jfluidstructs.2010.01. 007)

MOF (Ministry of Oceans and Fisheries), 2018. Per capita aquatic 
consumption in Korea. Retrieved from http://www.mof. 
go.kr/article/view, Accessed 01 May 2018. 

Munson BR, Young DF and Okiishi TH. 2008. Fundamentals 
of Fluid Mechanics. Yoon SH, Kim KS and Kim BH. 
Wiley, U.S.A., 1-904. 

Tsukrov I, Drach A, DeCew J, Swift MR and Celikkol M. 
2011. Characterization of geometry and normal drag 
coefficients of copper nets. Ocean Eng 38, 1979-1988. 
(DOI:10.1016/j.oceaneng.2011.09.019)

Zhao YP, Bi CW, Dong GH, Gui FK, Cui Y and Xu TJ, 2013. 
Numerical simulation of the flow field inside and around 
gravity cages. Aquac Eng 52, 1-13. (DOI:10.1016/ 
j.aquaeng.2012.06.001)

2019. 01. 28 Received
2019. 02. 15 Revised
2019. 02. 18 Accepted


