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서    론
수산물 생산은 전통적으로 잡는 어업이 대표적이었

으나, 현재는 수산자원 감소와 연안국의 자원 자국화 정

책 등의 영향으로 생산량이 급격히 감소함으로써, 전 세

계적으로 수산물의 공급 부족이 예고되고 있다. 2020년

세계 수산물이 2,300만톤이 부족할 것으로 전망되며, 이

러한 수산식량 위기를 해결할 수 있는 대안으로서 양식

업의 중요성이 날로 커지고 있다. 또한, 2015년에는 수

산물 생산에서 양식업의 생산 비중이 처음으로 어선어

업을 넘어서 수산물 공급에서 차지하는 비중이 더욱 높

아질 것으로 예상되고 있다. (FAO, 2012)

수산물 소비의 증가 배경에는 양식생산을 통한 양적

성장뿐만 아니라 활어 상태로 접하기 어려운 어종에 대

한 질적 수요도 함께 증가하면서, 외해 및 연근해에서

모형실험과 시뮬레이션을 통한 활어 이송용 예인 가두리의
수직 및 수평 전개력 추정
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Nowadays, consumption of fisheries products is increasing. There are several factors, one of which is a quantitative development

through aquaculture. Another factor is an increase qualitative consumption of fish which require that fish be supplied alive. This

requires a lot of technical effort to transport the live fish that have low survival rate (c.f. tuna and mackerel) in coastal waters

and in the open sea. To develop a towing cage for transporting the live fish, model test in a circulate water channel and simulation

by computer tool were carried out. In order to spread vertically, floats were attached at the upper part of the cage, and iron chains

attached at the lower part of the cage. For horizontal spreading, kites were attached on the cage. The tension and spreading per-

formance of the cage were measured. The result shows that the tension and reduction ratio of inside volume of the cage were

tended to increase with increased towing speeds. The suitable operation condition in towing cage was 1.0 m/s towing speeds

with vertical spreading force 8.7 kN, horizontal spreading force 5.6 kN; in this case the reduction ratio of inside volume of the

cage was estimated as 25%.
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어획된 고등어나 참치와 같이 어획 후 생존율이 낮은 어

종의 활어 운반을 위한 기술적 요구도 함께 이루어지고

있다. 일반적으로 어획된 어류는 선박의 어창을 이용하

여 보관 및 운반이 이루어지지만, 어종에 따라서는 이와

같은 방법은 치사율이 높거나, 대량 어획일 경우 어창

용적의 제한으로 어류의 밀도가 높아져 활어 상태의 운

반이 사실상 어려운 경우도 있다. 따라서 외해 및 연근

해에서 어획된 어종을 활어 상태로 양식장이나 육지로

옮기기 위한 장치 및 구조물의 개발이 필요하다.

활어를 운반하는 기술은 조업현장에서 어획된 어류

를 예인 가능한 가두리에 옮긴 후 선박으로 끌어서 이송

하는 기술과 어획한 대량의 참다랑어를 선망 그물로 포

위한 뒤 어포부를 예인하는 방법 (Kreiberg and Solmie,

1987), 강 하구지역에서 예인 가능한 가두리를 통한 대

서양 연어 양식 (Rottiers and Donald, 1991) 등이 연구 되

었다. 최근에는 어종에 따른 가두리 이송 능력 평가

(Malcolm, 2008), 에너지 효율이 높은 모터를 가두리에

적용시키는 개념을 도입한 스스로 운항 능력이 있는 양

식용 가두리 연구 (Goudey, 2009) 등이 진행되었다. 참다

랑어 축양이 성행하고 있는 호주에서는 직사각형으로

변형한 가두리를 예인줄에 연결하여 선박으로 끌고 가

는 방법을 사용하고 있으며, 일본에서는 이송 중 생존율

을 높이면서 이송 속도를 기존의 0.25 m/s에서 0.5〜0.6

m/s로 2배 가까이 향상시킴과 동시에 가두리 변형을 방

지하기 위한 물돛을 부착한 유선형 어류 운반 가두리가

개발되었다. 그러나 우리나라에서는 참다랑어 이송 시

스템 개발에 관한 연구 (NFRDI, 2012) 외에는 이송장치

에 관한 연구가 거의 없다.

본 연구에서는 외해 및 연근해에서 어획된 회유성 어

종인 고등어나 참치 등과 같은 어류를 활어 상태로 양식

장 혹은 육지까지 안전하게 이송할 수 있는 가두리를 개

발함에 있어, 운반 속도를 향상시킬 수 있는 활어 이송

용 가두리를 설계하고, 모형실험과 시뮬레이션을 통하

여 가두리 내부 용적 감소율과 예인줄에 작용하는 저항

을 분석하여 적절한 수직 및 수평 전개력을 추정하고자

하였다.

재료 및 방법
활어 이송용 예인 가두리의 구조 및 규격

본 연구의 대상 활어 이송용 가두리는 Fig. 1과 같이

가로 27 m, 세로 6 m, 높이 6 m 크기의 직육면체 그물감

에, 가두리 앞뒤로 뿔 형태의 그물을 부착하였다. 그물

은 한 발의 길이가 12 cm, 직경 10 mm의 나일론 사각 그

물감이다. 가두리의 수직 전개를 위해 상단에는 원형 뜸

을 부착 (총 부력 6.3 kN)하였고, 하단에는 발돌의 역할

을 하는 체인을 모서리에 부착 (총 침강력 2.4 kN)하고,

수평 전개를 위해서 앞쪽과 2/3 지점의 좌우에는 가로 3

m, 세로 6 m 크기의 카이트를 부착하였다. Table 1에는

활어 이송용 예인 가두리의 그물감 및 카이트 사양을 나

타내었다.

활어 이송용 예인 가두리 시스템 모형 제작 및 실험

모형 가두리는 Fig. 2와 같이 그물, 뜸, PVC 파이프, 체

인을 사용하고, Tauti 법칙을 적용하여 1/20로 축소하여
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Fig. 1. Schematic drawing of a towing cage.

Table 1. Specifications of the towing cage

12m 12m

6m

12.37m
Float

Sinker

Net 6m

6m

6m

27m

Item Specification

Net

Size (m)

Material

Diameter (mm)

Mesh type

Length of bar (mm)

Kite

Size (m)

27×6×6

PA(Nylon)

10

Square

120

3×6

Fig. 2. Model cage.



제작하였다. 실제 가두리와 모형 가두리 사이의 관계는

다음 식과 같다.

l2 1
Λ〓___〓___

(1)
l1 20

l2 d2
V〓___〓 ___〓0.22 (2)

l1 d1

F2___〓Λ2V 2〓1.21×10－4 (3)
F1

여기서 Λ는 축척비, l1과 l2는 각각 실물과 모형의 각부

치수, d는 망사의 직경, V는 예인 속도의 비, F1과 F2는 각

각 실물과 모형에 작용하는 힘을 나타낸다.

모형 가두리는 가로 1.35 m, 세로 0.3 m, 높이 0.3 m의

직육면체의 가두리에 앞뒤로 뿔 형태의 그물을 부착하

였으며, 직경 0.5 mm, 한발의 길이 6 mm인 나일론 라셀

그물감으로 만들어진 사각 그물감을 사용하였다. 가두

리의 수직 전개를 위해 상단에는 내경 16 mm, 외경 22

mm인 PVC파이프와 원형 뜸을 부착하였고, 하단에는

황동 재질의 체인을 부착하여 침강력을 주었으며, 체인

의 무게는 0.07 kg이다.

모형실험에서는 가두리 상부에 부착한 원형 뜸만으

로는 형상 유지가 되지 않아 실험이 불가능하였다. 따라

서 가두리 상부에 PVC파이프를 부착하여 가두리 형상

을 유지시켰고, 원형 뜸과 같은 부력을 유지하였다.

가두리의 수평 전개를 위해서 앞쪽과 2/3지점에는 두

께 1 mm의 캔버스 천을 가로 0.15 m, 세로 0.3 m 크기로

제작한 카이트를 부착하였고, 20〜40。범위에서 10。

씩 총 3단계로 각도 변화를 주었다.

실험에 사용된 수조는 수직 순환형 회류수조 (관측부

규격: 6 (L)×2.2 (W)×1.4 (H)m, PKNU, Korea)를 사용하

였고, 회류수조의 유속은 프로펠러식 유속계 (VOT 2-

200-20, 측정범위 : 0.03〜2.0 m/s, KENEK, Japan)를 사용

하여 0〜0.5 m/s 범위에서 0.1 m/s 씩 총 6단계로 측정하

였다. 모형 가두리 예인줄에 작용하는 저항은 예인줄에

로드셀 (SUMM-2K, 용량 : 20 kgf, SensTek, Korea)을 부

착하여 계측하고 , 디지털 카메라 (ixus 80 is, Canon,

Japan)와 디지타이저를 사용하여 계측하였다. 모형 가

두리를 설치한 수조의 모식도는 Fig. 3과 같다.

가두리 운동 모델링

운동 방정식

예인 가두리는 그물감과 예인줄에 뜸, 발돌 등의 속구

가 부착된 구조이고, 외력에 의해 쉽게 형태가 변하는

유연체이다. 본 연구에서는 이 유연구조물을 유한개의

질점으로 나누고, 이들 질점들이 탄성이 있는 줄로 연결

되어 있는 질량－스프링 모델로 간주하였다 (Fig. 4).

질량－스프링 모델을 유연 구조물의 해석에 적용한

예로는 트롤 그물에 적용한 Cha et al. (2003), 어류 양식

가두리에 적용한 Lee et al. (2008), 연승에 적용한 Lee et

al. (2005), 선망에 적용한 Kim et al. (2007), Hosseini et al.

(2011) 등의 선행 연구가 있으므로 여기서는 간략하게

모델을 설명한다.
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Fig. 3. Schematic drawing of a model cage installation.
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질량－스프링 모델에서 각 질점의 운동 방정식은 뉴

턴의 제 2법칙으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

mq̈〓∑f (4)

여기서, m은 질량, q̈는 가속도 벡터, f는 힘 벡터로 내력

과 외력으로 구성된다.

내력과 외력

내력은 질점과 질점을 연결하는 스프링에 작용하는

힘으로, 힘의 크기는 스프링의 늘어난 길이에 비례하는

것으로 간주하였다. 외력은 외부로부터 각 질점에 작용

되는 힘을 지칭하는 것으로, 가두리에 작용하는 힘은 부

력, 침강력, 항력 및 양력이다. 항력의 방향과 크기는 그

물감이 흐름에 대해 받는 영각에 따라 달라지며, 이러한

요소들은 3차원 공간에서 흐름의 여부에 따라 달라진

다. 흐름이 없는 경우는 질점에서의 속도벡터와 위치벡

터가 이루는 각에 따라 항력계수 및 양력계수가 결정되

고, 흐름이 있는 경우는 흐름에 의한 속도벡터의 합력속

도 벡터와 질점의 위치벡터가 이루는 각도에 의해서 계

수들이 결정된다.

본 연구에서는 조류의 영향만을 고려하였기 때문에

합력속도 벡터는 다음과 같다.

V〓Vm－Vc (5)

여기서, Vm은 질점의 운동 속도 벡터, Vc는 조류의 속도

벡터이다. 그리고 모든 흐름의 합력 속도 벡터 V에 대해

항력과 양력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1
FD〓－___

CDrSV | V | (6)
2

1
FL〓

___
CLrSV2nL (7)

2

여기서, CD는 항력계수, CL은 양력 계수, r는 유체의 밀

도 (kgw.s2/m4), S는 질점의 면적 (m2)이다. 이것은 위의

식에서 결정된 각에 의해 계산되며, r와 S는 항력과 같

이 유체의 밀도, 질점의 면적이며, nL은 양력의 작용 방

향의 단위 벡터, V는 속도 (m/s)이다. 

부력과 침강력인 FB는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

FB〓(ri－rw)Vng (8)

여기서, ri는 재료의 밀도, rw는 해수의 밀도, Vn은 재료

의 부피, g는 중력가속도이다.

예인 가두리를 구성하는 요소 중 그물감과 밧줄을 제

외한 뜸, 발돌들은 그 모양이 변하지 않는 강체이므로

작용하는 항력계수 및 양력계수, 수중무게 등 물리적 파

라메타는 변하지 않는 상수로 볼 수 있다. 그러나 그물

감과 밧줄은 뜸, 발돌과 달리 형상이 정해져 있지 않고

외력에 의해 모양이 쉽게 바뀌게 되므로 예인 시 작용하

는 힘에 의해 그 형상이 변하게 되며, 그에 따라 항력과

양력도 달라진다.

수치해석

활어 이송용 예인 가두리는 수중 유연 구조물로 이러

한 구조물의 운동 방정식은 다음과 같이 시간 에 대한 2

차 비선형 상미분 방정식의 형태로 표현되며, 본 연구에

서는 긴 시간 간격에서도 비교적 안정적인 계산이 가능

한 룬지－쿠타 (Runge-Kutta)법을 사용하여 해석하였다. 

mq̈ (t) + cq̇ (t)2 + kq (t)〓F (t) (9)

여기서, q (t)는 시간의 변화에 따른 질점의 위치, q̇ (t)는

속도, q̈ (t) 는 가속도를 나타내며, m은 질점의 질량, c는

감쇠계수 (항력계수), k는 스프링의 탄성계수, F (t)는 항

력을 제외한 외력이다.

가두리 내부 용적 계산 방법

가두리 내부 용적 변화를 측정하기 위하여 Fig. 5와 같

이 가두리를 36개의 직육면체로 분할하고, 분할된 직육

면체의 용적은 스칼라 삼중적 (Scalar Triple Product)을
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Fig. 5. Geometric partition for the calculation of inside volume of

the cage.



사용하여 구하였다. 이 분할된 직육면체의 각각의 용적

을 합하여 가두리 전체의 용적을 구하였으며, 가두리 용

적 감소율은 유속이 0 m/s일 때의 용적을 100%로 하여

계산하였다.

활어 이송용 예인 가두리 시뮬레이션

활어 이송용 예인 가두리는 Fig. 6과 같이 어구 설계프

로그램 (SimuCage, MPSL, Korea)을 사용하여 실물 크기

로 설계하였다. 실물 시뮬레이션에서는 모형 가두리와

달리 가두리 상부에 원형 뜸만 부착되어 있다. 

가두리 그물은 총 2,831개의 질점으로 구성되어 있으

며, 수직 전개력을 발생하기 위해 뜸과 체인이 부착된

곳의 질점에는 각각의 부력과 침강력을 부여하였다. 가

두리 양쪽에 2개씩 부착한 카이트는 각각 66개의 질점

으로 구성되어있다. 카이트의 각각의 질점들은 항력계

수, 양력계수, 질점 하나당 면적 값의 속성을 지니고 있

다 (Fig. 7). 가두리의 수평 전개력을 비교하기 위해 부착

한 카이트는 항력계수 0.2, 질점 하나당 면적 0.27m2를

가지며, 네가지 양력계수 (0.1, 0.3, 0.5, 0.8)를 부여하여

카이트 양력을 네가지로 하였다.

설계한 가두리는 형상 변화와 저항을 측정하기 위하

여 예인줄을 부착하고, 각각의 예인줄을 하나로 모았으

며 (Fig. 8), 예인줄은 예인 시 가두리 시스템의 안정성을

높이기 위하여 수심 2 m에 위치하도록 한 뒤 저항을 측

정하였다. 

모형실험과 시뮬레이션에서 설계한 예인 가두리의

그물감, 예인줄, 카이트 등의 사양을 Table 2에, 부력, 침

강력, 예인 속도, 카이트 양력 등의 시뮬레이션 조건을

Table 3에 나타내었다.

본 시뮬레이션에서 예인 속도를 입력하면 실제 해상

에서 가두리를 선박이 예인하는 상황이 만들어진다. 예

인 속도는 0.5〜1.5 m/s (1.0〜3.0 knot) 범위에서 0.5 m/s

(1.0 knot) 씩 총 3단계로 변화를 주었다. 카이트 각도와

조류에 따른 활어 이송용 예인 가두리 시스템의 형상 변

화와 예인줄의 저항 변화를 비교하기 위해 상기의 조건

으로 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였고, 3차원 그래픽

프로그램으로 그 결과를 가시화 하였으며, 계산 시간 간

격은 0.0001초였다.

–180–

박수봉·이춘우

Fig. 6. Drawing of the towing cage using a computer tool.

Fig. 7. Drawing of the kite.

Fig. 8. The shapes of the towing cage ( (a)Side view, (b)Top view,

(c)Arrangement of the towing rope). 

Table 2. Specifications of the model and simulation towing cage

Item
Specification

Model Simulation

Net

Size (m)

Material

Diameter (mm)

Mesh type

Length of bar (mm)

Kite

Size (m)

Towing rope

Material

Diameter (mm)

1.35 × 0.3 × 0.3

PA(Nylon)

0.5

Square

6

0.15 × 0.3

Dyneema

1.8

27 × 6 × 6

PA(Nylon)

10

Square

120

3 × 6

Dyneema

36

(a)

(b)

(c)

12m 12m 24.27m

3m

24.27m

12.04m

27m

6m

Float

Chain



결    과
모형실험과 시뮬레이션을 통한 가두리의 형상 비교

예인 속도에 따른 형상 변화를 살펴보면, 0.5〜1.5 m/s

로 예인 속도가 빨라짐에 따라 가두리가 부상하면서 수

직 전개가 축소되는 현상을 확인할 수 있었으며, 가두리

의 전면이 중앙부보다 많이 부상하는 것을 확인할 수 있

었다 (Fig. 9). 예인 속도에 따른 가두리의 수직 전개 정

도는 1.5 m/s에서 0.5 m/s일 때보다 46%정도 감소되었

다. 그러나 이때, 수평 전개 정도는 카이트에서 발생하

는 양력도 증가하므로 동일하게 유지하는 것을 확인할

수 있었다 (Fig. 10).

예인 속도에 따른 가두리 저항

Table 4는 모형실험과 시뮬레이션을 통한 가두리의

저항을 나타낸 것이다. 모형실험을 통해 측정된 저항은

실물 저항으로 환산하여 분석하였으며, 예인 속도가 빨

라질수록 예인줄에 작용하는 가두리 저항값이 증가하

는 경향을 보였고, 0.5 m/s와 1.0 m/s 예인 속도에서는 모

형실험보다 시뮬레이션에서의 저항값이 약간 컸다. 이

는 모형 가두리에 뜸과 PVC파이프를 상부에 배치함으

로서 가두리의 전개 성능이 좋고, 물빠짐이 양호해져서

저항이 작게 측정된 것으로 판단된다.

예인 속도에 따른 용적 변화

예인속도 0.5 m/s, 1.0 m/s, 1.5 m/s에서가두리용적과내

부 용적 감소율을 Table 5에 나타내었다. 예인 속도가 빨

라질수록 가두리 내부 용적이 감소하였으며, 예인 속도

1.0 m/s에서 가두리 내부 용적 감소율은 모형실험과 시뮬
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Table 3. Simulation test matrix

Parameter Condition

Buoyancy (kN)

Sinking force (kN)

Towing speed (m/s)

Lift force of the kite (kN)

4.9

2.1

0.5

6.3

2.4

1.0

7.0

3.1

1.5

1.9 5.6 9.3 14.8

Fig. 9. Deformation of the side shapes of the towing cage with chang-

ing towing speeds (Left: Model cage, Right: Simulation cage, (a)

0.5 m/s, (b) 1.0 m/s, (c) 1.5 m/s). 

Fig. 10. Deformation of the top shapes of the towing cage with

changing towing speeds (Left: Model cage, Right: Simulation cage,

(a) 0.5 m/s, (b) 1.0 m/s, (c) 1.5 m/s). 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

Table 4. The variation of tension of towing rope with changing tow-

ing speeds

Towing speeds (m/s) Tension (kN)

Model cage

0.5

1.0

1.5

6.9

30.0

87.2

Simulation cage

0.5

1.0

1.5

11.2

41.6

87.0

Table 5. Variation of inside volume of the cage with changing towing speeds

Towing speeds (m/s) Inside volume (m3) Inside volume reduction ratio (%)

Model cage

0.5

1.0

1.5

742

659

595

10.2

20.2

28.0

Simulation cage

0.5

1.0

1.5

763

617

483

7.7

25.3

41.5



레이션에서 각 각 20.2%, 25.3%를 나타내었다. 예인 속도

1.5 m/s에서는가두리내부용적감소율의차이가크게발

생하였는데, 시뮬레이션에서는 가두리 하부의 부상하는

정도가 커짐으로 인해 수직 전개가 더 많이 감소하여 내

부 용적 감소율이 더 크게 측정된 것으로 판단된다. 

시뮬레이션을 통한 가두리 성능 해석

전개력에따른용적변화

앞의 모형실험과 시뮬레이션의 비교를 통하여 시뮬

레이션의 실용적인 적용가능성을 입증하였으므로, 여

기서는 가두리의 수직 및 수평 전개력과 예인 속도에 따

른 가두리 내부 용적 감소율을 분석하여 적절한 수직 및

수평 전개력을 추정하고자 한다.

예인 속도 1.0 m/s, 수평 전개력을 5.6 kN으로 고정하

고, 수직 전개력을 7.4 kN에서 9.5 kN까지 변경하였을

때 가두리 용적과 용적 감소율을 Table 6에 나타내었다.

Table 7에는 수직 전개력을 8.7 kN으로 고정하고, 수평

전개력을 1.9 kN에서 14.8 kN까지 변경시켰을 때 대한

용적 감소율을 나타내었다. 여기서 수직 전개력은 부력

과 침강력을 합한 값이며, 수평 전개력은 수평 방향에

작용하는 양력의 합을 말한다. 

Fig. 11은 수직 전개력과 수평 전개력에 대한 용적 감

소율을 MATLAB 프로그램을 이용하여 3차원 그래프로

나타낸 것이다. Fig. 11의 3차원 그래프에서 가두리 내부

용적 감소율이 최소가 되는 지점에서의 전개력이 최적

의 수직, 수평 전개력을 나타낸다.

가두리저항에따른용적변화

Fig. 12는 시뮬레이션을 통하여 수직 전개력과 수평

전개력을 합한 총 전개력과 저항에 대한 가두리 용적 감

소율을 MATLAB 프로그램을 이용하여 3차원 그래프로

나타낸 것이다. 용적 감소율을 분석한 결과, 총 전개력

이 14.2 kN이고, 예인 속도 0.5 m/s, 저항 11.2 kN인 경우,

용적 감소율이 7.7%, 예인 속도 1.0 m/s, 저항 41.6 kN인

경우, 용적 감소율은 25.3%, 예인 속도 1.5m/s, 저항 87.0

kN인 경우, 용적 감소율은 41.5%로 나타났다.
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Fig. 11. Change of inside volume reduction ratio of the cage with

changing vertical spreading force and horizontal spreading force (

(a) 0.5 m/s, (b) 1.0 m/s, (c) 1.5 m/s).

Table 6. Variation of inside volume of the cage with changing ver-

tical spreading force (1.0 m/s, horizontal spreading force 5.6 kN) 

Table 7. Variation of inside volume of the cage with changing hori-

zontal spreading force (1.0 m/s, vertical spreading force 8.7 kN)

Vertical spreading

force (kN)

Inside volume

(m3)

Inside volume

reduction ratio (%)

7.4

8.3

8.7

9.4

9.5

498

484

617

519

617

39.7

41.4

25.3

37.2

25.4

Horizontal spreading

force (kN)

Inside volume

(m3)

Inside volume 

reduction ratio (%)

1.9

5.6

9.3

14.8

495

617

613

584

40.1

25.3

25.8

29.4

(a)

(b)

(c)



고    찰
지금까지는 원거리 어장에서 어획된 활어를 축양장

까지 이송할 경우 예인 가능한 가두리를 어장까지 예인

하여 간 후, 어획을 기다려서 활어를 가두리에 넣은 후

다시 예인하여 축양장까지 이동하는 방법을 사용하였

다. 이러한 이송 방법은 가두리가 대형 구조물이므로 이

동에 시간과 경비가 많이 들어서 효율적이지 못하다는

지적이 있었다. 본 연구에서 개발하고자 하는 이송용 가

두리는 어장까지 이동시에는 선박 위에 적재하고, 어장

에 도착하여 간단한 조작을 거쳐 이송용 가두리를 조립

한 다음 어획물을 넣은 후 즉시 예인하여 축양장까지 이

송할 수 있고, 운반 속도도 기존의 가두리보다 빠른 속

도로 가능한 것이 특징이다. 

본 연구에서 해석을 시도한 활어 이송용 예인 가두리

는 강체 구조물을 포함하지 않으면서도 직육면체의 구

조를 유지시키기 위해서 가두리 상단과 하단에 뜸과 체

인을 부착하여 수직 전개를 시키고, 가두리 양쪽에 카이

트를 달아 수평 전개를 시켰다. 또한 예인 시 발생하는

저항을 최소화하기 위해 예인 방향으로 뿔 형태의 그물

을 부착하였다.

가두리의 전개 성능은 수직 및 수평 전개력의 크기에

영향을 받았으며, 전개력이 클수록 저항도 증가하였다.

예인 속도 1.0 m/s에서 수직 전개력이 8.7 kN인 경우 가

두리 용적 감소율은 약 25%를 나타내었고, 수직 전개력

이 클수록 가두리가 부상하는 현상이 작아지는 것을 확

인할 수 있었다. 하지만 수직 전개력이 너무 큰 경우에

는 가두리의 수직 전개 거리는 커지지만 오히려 수평 전

개 거리가 감소하여 가두리 내부 용적이 감소하였고, 가

두리 저항도 증가하였다. 또한, 예인 속도 1.0 m/s에서

수평 전개력이 5.6 kN일 경우 용적 감소율이 약 25%를

나타내었으며, 수평 전개력이 작을 경우와 지나치게 클

경우에는 용적 감소율이 증가하였다. 또한, 수평 전개력

이 커짐에 따라 발생하는 저항도 증가하였다. 

Kreiberg and Solmie (1987)가 수행한 예인 가능 가두

리에 의한 연구에서는 예인 속도 0.3〜0.8 m/s의 범위에

서 Netpen 방법이 Seine 방법보다 어류의 생존율이 양호

한 것으로 나타났고, 예인 속도에 따른 내부 용적의 변

화는 제시되지 않았다 . 국내 연구진에 의한 연구

(NFRDI, 2012)에서, PE파이프로 가두리 형상을 만든 이

송용 가두리의 경우 예인 속도인 0.5 m/s일 때, 가두리 내

부 용적 감소율이 16%로 나타났고, 고속 이동이 가능한

1.0 m/s의 예인 속도에서는 가두리 내부 용적 감소율이

56%로 나타났다.

본 연구에서는 고속 이동이 가능한 예인 속도 1.0 m/s

에서도 가두리 내부 용적 감소율이 30% 이하가 될 수 있

도록 목표를 세웠다. 예인 시 발생하는 저항을 고려하여

수직 전개력과 수평 전개력의 변화를 주어 최적의 예인

조건을 도출해보면, 예인 속도 1.0 m/s일 때, 수직 전개

력은 8.7 kN, 수평 전개력은 5.6 kN 정도로 추정되었다.

활어 이송용 예인 가두리를 이용하면 어획 후 생존율

이 낮은 어종을 조업 어장에서 양식장 혹은 육상까지 활

어 운반이 가능하므로, 동일한 어획노력량에 비해 경제

적 이득을 높일 수 있고, 치어 확보에도 활용될 것으로

기대된다. 따라서 활어 이송용 예인 가두리는 예인 시

발생하는 저항에 따른 유류 소모량 증가 및 가두리 형상

변화로 인한 어류의 사망 등 어업손실을 최소화 할 수

있도록 설계하여야 한다. 특히, 예인 가두리 설계시 수

직 및 수평 전개력의 크기를 결정하는 것이 중요하기 때

문에 수직 전개력을 위해 공기 팽창식 튜브에 대한 연

구, 수평 전개력을 위해 카이트 양력에 대한 연구 등 예

인 시 발생하는 문제점을 극복하고, 휴대성을 높을 수

있는 추가적인 연구가 필요하다.

결    론
최근 수산물 소비의 증가와 함께 활어 상태로 접하기

어려운 어종에 대한 수요도 증가하여, 외해 및 연근해에

서 어획된 고등어나 참치와 같은 어획 후 생존율이 낮은

어종의 활어 운반을 위한 기술적 요구가 발생하고 있다. 

본 연구에서는 활어 이송용 예인 가두리를 개발함에
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Fig. 12. Change of inside volume reduction ratio of the cage with

changing total spreading force and tension.
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있어, 모형실험과 시뮬레이션을 통하여 활어 이송용 예

인 가두리의 내부 용적 감소율을 수직·수평 전개력 크

기 및 예인 속도에 따라 분석하였다. 

활어 이송용 예인 가두리는 예인 시 가두리 전면 상부

는 가라앉고, 하부는 부상하는 현상이 나타났다. 가두리

전면 상부가 가라앉는 것을 최소화하기 위해 부력의 변

화를 주었고, 하부가 부상하는 것을 최소화하기 위해 침

강력의 변화를 주어 수직 전개력을 발생시켰다. 수평 전

개력을 발생시키기 위해서 가두리 좌우에 카이트를 부

착하였다.

예인 가두리는 수직 및 수평 전개력의 크기에 따라 가

두리 용적 감소율과 저항이 변화하였다. 적절한 예인 가

두리의 수직 및 수평 전개력의 크기는 예인 속도에 따른

저항의 증가를 고려하여 선택하여야하며, 예인 속도 1.0

m/s일 때, 가두리 용적 감소율을 30% 이하로 허용할 경

우, 수직 전개력은 8.7 kN, 수평 전개력은 5.6 kN 정도로

추정되었다.
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