
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


이학석사 학위논문

망지의 유체역학적 계수에 관한 연구

2009년 2월

부경대학교 대학원

수산물리학과

송 대 호



이학석사 학위논문

망지의 유체역학적 계수에 관한 연구

지도교수 이 춘 우

이 논문을 석사학위논문으로 제출함.

2009년 2월

부경대학교 대학원

수산물리학과

송 대 호



송대호의 이학석사 학위논문을 인준함.

2008년 12월 19일

주 심 수 산 학 박 사 권 병 국  

위 원 공 학 박 사 강 일 권  

위 원 수 산 학 박 사 이 춘 우  



- i -

목   차

Abstract

 

서 론 ··································································································································   1

 재료 및 방법 ··············································································································   3

   1. 실험 재료 ··········································································································   3

   2. 실험 장치 및 방법 ························································································   5

     2.1 실험 장치 ····································································································   5

     2.2 실험 방법 ····································································································   8

       

결과 및 고찰 ·················································································································  11

   1. mesh-grouping 비율에 따른 망지의 유체역학적 계수 ··········  11

   2. 레이놀즈 수를 고려한 유체역학적 계수 ··········································  19

   3. 영각과 레이놀즈 수를 고려한 유체역학적 계수 ·························  23

        

요   약 ·····························································································································  27

감사의 글 ························································································································  28

참고문헌 ··························································································································  29



- ii -

Study on the hydrodynamic coefficients 

of the nettings

Dae-Ho, SONG

Department of Fisheries Physics, Graduate school

Pukyong National University 

Abstract

 In this study,the hydrodynamic coefficients were measured using

variousnettingstoanalyzethechangeofdrag coefficientsand lift

coefficientsasabasicstudyforderivinghydrodynamiccoefficients.The

dataonhydrodynamicforceobtainedfrom theflumetanktestswere

usedtocompareandanalyzethehydrodynamiccoefficientsbasedon

Reynolds number.Standardized hydrodynamic coefficients were then

assumedduringtheanalysisprocedures.

Thehydrodynamiccoefficientsweremeasuredusing the9kindsof

nettingsin which had the sametotalprojected area with different

diameters and mesh-grouping ratio.Thesedifferentnetting systems

weresubjectedtovariousattackanglesandflow speeds.

Theresultsofhydrodynamiccoefficientsofnettingswereasfollows;

1.Thedragcoefficientsofnettingsincreasedwhenthehigherattack

anglesapplied,anddecreasedwiththeincreasedflow speedandnetting
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twinediameter.

2.Theliftcoefficientsofnettingsshowedtheincreasedvaluesuntilthe

attack angle30degree,butdecreased fortheattack angleover40

degree.

3.ThehydrodynamiccoefficientsofnettingdecreasedastheReynolds

numberincreased,andreachatslightlystatesinthehighestnumbers.

4.The hydrodynamic coefficients were derived from a functional

formulaconsideringattackanglesandReynoldsnumber,andpresented

inthethreedimensionalspace.
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서 론

어구와 양식시설은 망지와 로프가 주된 구성 재료로서 유연 구조물로 간

주할 수 있다.이런 유연 구조물은 외력이 작용하면 모양이 변하고 유체역

학적 계수들도 달라지므로 구조물의 거동 계산시 가변적인 계수 적용이 필

요하다.특히 항력 및 양력계수는 구조물에 작용하는 힘의 크기와 모양을

결정하는 중요한 파라메터이다.수중에서 어구 거동과 형상을 분석하기 위

한 연구는 단순한 모형실험을 시작으로 하여 최근에는 컴퓨터를 기반으로

한 수치해석기법을 이용한 연구 분야로 확대되어 여러 가지 수치계산기법

이 제시되고 있다.이러한 수치계산 방법에는 계산의 효율성을 위해서 수

십 또는 수백 개의 그물코를 가상의 수학적인 그물코로 근사하는

mesh-grouping방법이 널리 이용되고 있다.

망지의 유체역학적 계수에 관한 선행 연구로는 Mine(1972)는 한발의 길

이와 직경과의 관계에 의해 무결절망지의 계수를 구하였고,Fridman(1986)

은 그물발의 직경과 길이의 비가 1대 0.022이고,성형비가 0.6일때,입사각

에 따른 유체역학적 계수를 제시하였다.Aarsensetal.(1990)은 유연 구조

물의 내력과 그 형상 계측 방법을 처음으로 제시하고,한발의 길이와 직경

과의 관계뿐만 아니라 그물에 유체의 입사각을 고려하여 유체력 계수를 제

안하였고,Therte(1993)은 어구 모델링을 위한 3차원 수치 모델을 제안하

고, 일정 속도에서 트롤에 걸리는 장력과 그 형상을 계산하였다.

Bessonneau와 Marichal(1998)은 수중에서 유연한 그물에 작용하는 힘을

조사하기 위하여 강체의 원통형 막대 요소를 사용하여 해석하였으며,Wan

etal.(2002)은 수중 어구의 장력과 형상 변화를 시뮬레이션 할 수 있는 비
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선형 유한 요소법을 개발하였다.Leeetal.(2002,2005,2008)는 질량스프링

모델을 이용하여 트롤 및 선망,가두리 등의 운동을 시뮬레이션 하였다.

Takagietal.(2002)는 어구의 3차원 운동을 예측할 수 있는 형상 배열 및

하중 분석 시스템을 개발하였으며,Tsukrovetal.(2003)유한요소법을 사

용한 계산 방법과 이론적 모델을 제시하고,과거의 연구와 비교하였으며,

또한,이를 가두리 시스템의 운동 해석에 적용하였다.

이상과 같이 어구와 가두리의 거동 해석에 대한 연구가 여러 학자들에 의

해 진행되어 왔으나,구조물에 작용하는 외력의 계산에 가장 중요한 요소

인 유체력 계수에 대해서는 아직 표준화된 계수가 제시되지 않고 있다.

본 연구에서는 표준화된 유체역학적 계수를 얻기 위해서 다양한 망지들의

유체력 계수들을 측정하여 비교․분석하였다.즉,그물코의 크기와 발의 굵

기는 다르지만 동일한 투영면적을 갖는 망지를 이용하여 회류수조에서 영

각 및 유속에 따른 항력계수와 양력계수를 측정하여,망지들의 성형율 및

mesh-grouping비율에 따른 망지들의 양력 및 항력 계수들을 비교․분석

하였다.또한 유체의 흐름을 설명하는데 중요한 역할을 하는 레이놀즈 수

를 고려한 유체역학적 계수들을 비교․분석하였다.
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재료 및 방법

1.실험 재료

본 연구에서는 다양한 망지들의 유체역학적 계수를 비교․분석하기 위하

여 서로 관련성 있는 9가지 망지를 사용하였다.실험에 사용된 망지는 그

물발의 길이와 직경은 다르지만 기본적으로 동일한 투영면적(Total

ProjectedArea,TPA)을 가지는 Nylon망지를 사용하였으며,사용된 망지

는 먼저 가로 성형율을 기준으로 60%,70%,80% 의 망지를 수편 제작하

고,이 망지를 성형율별 기준 망지로 설정하였다.또한 기준 망지별 mesh-

grouping비율이 다른 망지를 추가 제작하였다.mesh-grouping비율은 기

준 망지의 발 길이를 기준으로 각각 3배,5배가 되도록 6종류를 추가 제작

하여 총 9종류를 사용하였으며,각 망지의 규격은 Table1과 같다.이렇게

제작된 망지들은 Fig.1과 같이 스테인레스 재질의 사각 프레임(600mm×

600mm)에 고정하여 실험하였다.
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Table1.Netmaterialsusedintheexperiment

 (Twine diameter unit: mm)

Type A B C

   Mesh-grouping

     ratio(times) 1 3 5

  Hanging

  ratio

70% 1.22 3.60 5.90

60% 1.45 4.35 7.25

80% 1.45 4.35 7.25

   Length of Bar(mm) 30 90 150

(A) (B) (C)

Fig.1.Theschematicviewoftheframeandmesh-groupingnets.

(A)Standard (B)3-times (C)5-times
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2.실험 장치 및 방법

2.1실험 장치

 실험은 국립수산과학원에 설치된 수직순환형 회류수조(관측부 길이 :

8.0m,폭 :2.8m,수심 :1.4m)에서 행하였으며,실험 장치 및 계측 시스템

의 구성은 Fig.2와 Fig.3과 같다.

망지에 걸리는 저항은 물의 흐름에 의해 모형에 작용하는 XY분력을 측정

하는 육분력계(DenshikogyoCo.,DL-61025)를 사용하여 측정하였고,축을

회전시키는 각도 제어기,실험 유속을 측정하는 프로펠러형 유속계(Kenek

Co.,VO -101A)를 사용하였다.또한 육분력계에서 나오는 아날로그 신호

는 증폭기(KenekCo.,VO-203A)와 A/D변환기(NICo.,PCI-6034E)를 통

해 컴퓨터에 저장되고 Labview(NI.,Ver.8.2)를 이용하여 디스플레이 하였

다.
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Fig.2.Schematicdrawingoftheverticalcirculatingwaterchannel.

① impeller ② ACmotor ③ guidevane

④ underobservationpanel ⑤ sideobservationpanel

⑥ honeycomb
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Fig.3.Experimentalset-upfortheefficiencymodeltestoftheframe.

① :frame ② :connector

③ :anglecontroller ④ :movingtraverse

⑤ :sixcomponentloadcell ⑥ :anglecontrolbox

⑦ :signalconditioning ⑧ :DAQdevice,Labview

⑨ :currentmeter
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2.2실험 방법

본 연구에 사용된 유속은 0.3m/s～0.8m/s범위에서 0.1m/s간격으로 변

화시켜 망지에 걸리는 저항을 측정하였고,또한 각각의 유속에 대하여

0°～90°범위에서 10°간격으로 영각을 변화시키면서 망지에 작용하는 유

체력을 측정하였다.모든 실험의 조건에서 200Hz의 주파수를 20초간 측정

하여 그 평균값을 변환하여 사용하였다.다음은 각 방향의 유체력에 대한

변환식을 나타내고 있다.

qq sincos yxx ffF += (1)

qq sincos xyy ffF -= (2)

여기서, xF 와 yF 는 항력과 양력으로 단위는 kg이며, xf 와

yf 는 계측된 값으로 단위는 voltage,θ는 실험 영각이다.

그리고 이 값을 수직성분과 수평성분으로 나누어 항력계수와 양력계수를

도출하였다.즉,수중에서 망지에 작용하는 유체역학적 힘은 수직성분인 항

력과 수평성분인 양력의 합이다.

yx FFR += (3)

여기서, xF 와 yF 는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

VCF S
Dx

2

2

1
r=

(4)

VCF S
Ly

2

2

1
r=

(5)
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여기서, ,DC LC 은 각각 항력계수와 양력계수이다.

따라서 항력계수와 양력계수는 다음과 같이 도출된다.

2

2

SV

F
C x
D r
=

(6)

2

2

SV

F
C y

L
r

=
(7)

여기서 S 는 망지의 투영면적, r 는 물의 밀도이며, V 는 유속

이다.

본 연구에서 측정한 것은 유연체인 망지의 유체력이다.그러므로 각 망지

들의 실험 결과에서는 망지를 부착하지 않은 프레임만의 값을 측정한 후,

망지를 부착하여 계측한 결과값에서 그 값을 배제해 줌으로써 순수 망지만

의 값을 도출하였다.또한 측정된 유체력을 이용하여 레이놀즈 수를 고려

한 유체역학적 계수를 도출하였다.레이놀즈수는 점성력에 대한 유체 관성

력의 비를 나타내는 것으로 유체 흐름의 설명에 있어 중요한 역할을 한다.

그 식은 다음과 같다.
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n

DV
Re = (6)

D

R
V en=

(7)

22

22

nr e

x
D

SR

DF
C =

(8)

22

22

nr e

y
L

SR

DF
C =

(9)

여기서,D는 대상 물체의 대표치수로 본 연구에서는 망사의 직경을 나

타내며,V는 유속,ν는 동점성 계수로써,본 연구에서는 상온의 물 20℃

에서의 값 0.0102㎠/s을 사용하였다.식 (6)에서 각 유속별 레이놀즈 수를

구하고,식 (7)과 같이 변형하여 식 (4)와 (5)에 대입하면 식 (8)과 (9)를

통해 유체역학적 계수를 추정할 수 있다.

본 연구에서는 수조 실험을 통해 측정된 유체력을 식 (8)과 (9)에 대입하

여 레이놀즈 수를 고려한 항력계수와 양력계수를 도출하였다.
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결과 및 고찰

본 연구에서는 9가지 종류의 망지를 이용하여 회류수조에서 영각 및 유속

에 따른 항력계수와 양력계수를 도출하였다.그리고 도출한 계수들을

mesh-grouping비율 및 성형율에 따라 각각 비교․분석하였으며,또한 측

정된 유체력을 바탕으로 레이놀즈 수를 고려한 유체역학적 계수를 도출하

여 비교․분석하였다.

1.mesh-grouping비율에 따른 망지의 유체역학적 계수

본 연구에서 mesh-grouping비율은 발의 길이를 기준으로 하여 기준 망

지에 대하여 각각 3배,5배인 망지를 이용하였다.Fig.4는 성형율이 60%

인 망지의 mesh-grouping별 유체역학적 계수를 영각과 유속에 따라 나타

내며,각 그림의 윗부분에는 실험의 유속을 나타내고 있다.

이 그림에서 보는 바와 같이 mesh-grouping비율에 따라 값의 차이는 있

으나 유사한 경향을 보였다.

항력계수의 경우,기준 망지의 값은 0.12～1.27,3배 망지의 값은 0.11～

1.18,5배 망지의 값은 0.11～1.04범위의 값을 나타내었으며,전반적으로

mesh-grouping비율이 증가할수록 항력계수의 값은 약간 감소하는 경향을

보였다.특히 전 망지에서 영각이 0°에서 10°변화시 가장 큰 변화를 보

였으며,영각이 증가함에 따라 계수값 역시 증가하는 경향을 보였다.또한

유속이 증가할수록 작아지는 경향을 보였다.

반면 양력계수의 경우 영각 30°와 40°를 경계로 증가하다 감소하는 경

향을 보였으며,각 값들의 차이는 조금씩 있으나,대체적으로 0.01～0.23범
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위의 값으로 거의 유사한 경향을 보였다.
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Fig.5는 성형율이 70%인 망지의 mesh-grouping별 유체역학적 계수를

영각과 유속에 따라 나타내며,각 그림의 윗부분에는 실험의 유속을 나타

내고 있다.

이 그림에서 보는 바와 같이 mesh-grouping비율에 따라 값의 차이는 있

으나 유사한 경향을 보였다.

항력계수의 경우,기준 망지의 값은 0.08～1.16,3배 망지의 값은 0.02～

1.07,5배 망지의 값은 0.03～1.01범위의 값을 나타내었으며,성형율이

60%인 망지와 같이 영각이 0°에서 10°변화시 가장 큰 변화를 보였으며,

영각이 커질수록 차츰 증가하는 경향을 보였고,유속이 증가할수록 작아지

는 경향을 보였다.또한 기본 망지의 경우 가장 큰 값을 보였으며,

mesh-grouping비율이 증가 할수록 영각 20°와 30°를 기점으로 그 전에는

5배 망지가 크게 나타났으나 그 이후로는 3배 망지가 크게 났다.전체적으

로는 60%인 망지와 유사하게 mesh-grouping비율이 증가할수록 감소하는

경향을 보였다.또한 유속이 증가할수록 작아지는 경향을 보였다.

반면 양력계수의 경우 대부분 영각 40°를 경계로 증가하다 감소하는 경향

을 보였으며,각 값들의 차이는 조금씩 있으나,대체적으로 0.00～0.29범위

의 값으로 거의 유사한 경향을 보였다.
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(Hangingratio70%)
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Fig.6은 성형율이 80%인 망지의 mesh-grouping별 유체역학적 계수를

영각과 유속에 따라 나타내며,각 그림의 윗부분에는 실험의 유속을 나타

내고 있다.

이 그림에서 보는 바와 같이 mesh-grouping비율에 따라 값의 차이는 있

으나 유사한 경향을 보였다.

항력계수의 경우,기준 망지의 값은 0.05～1.35,3배 망지의 값은 0.08～

1.23,5배 망지의 값은 0.01～0.81범위의 값을 나타내었으며,성형율이

60%와 70%의 망지와 같이 영각이 0°에서 10°변화시 가장 큰 변화를 보

였다.또한 영각이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으며,유속이 증가

할수록 작아지는 경향을 보였고,mesh-grouping비율이 증가 할수록 감소

하는 경향을 보였다.다른 성형율의 망지에 비해 5배인 망지의 값이 상대

적으로 적게 나타났으며,영각이 증가할수록 그 비율에 따른 값의 차이는

커지는 경향을 보였다.

반면 양력계수의 경우 대부분 영각 40°를 경계로 증가하다 감소하는 경

향을 보였으며,mesh-grouping비율이 증가함에 따라 값은 감소하는 경향

을 보였다.또한 성형율 60%와 70% 망지에 비해 비교적 큰 값을 보였으

며,전체적으로 0.00～0.37범위의 값을 보였다.
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Fig.6.Hydrodynamiccoefficientsbymesh-groupingratio.

(Hangingratio80%)
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mesh-grouping비율과 성형율이 다른 3종류의 망지에 대한 유체력 계수를 비교

해 보면,항력계수는 영각의 영향을 가장 크게 받아서 영각이 증가될수록 항력계수

도 증가하였다.같은 영각에서는 망사의 굵기가 굵어질수록,유속이 빨라질수록 유

체력 계수가 감소하였다.그런데 유속과 그물실의 굵기는 레이놀즈 수와 관계되므

로 이것은 레이놀즈 수에 의한 유체력 계수의 표준화가 가능함을 시사한다.

양력계수는 영각 30°까지는 영각의 증가에 따라 커졌으며,40°이후로 감소하였다.

성형율 60%와 70% 망지의 경우 양력계수의 값에는 큰 차이가 없으나,성형율

80%인 망지의 경우 전반적으로 크게 나타났다.이는 성형율이 증가할수록 그물발

에 대한 유체의 입사각이 줄어들게 되므로 양력의 영향을 더 많이 받기 때문으로

판단된다.
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2.레이놀즈 수를 고려한 유체역학적 계수

여기서는 레이놀즈 수를 고려하여 mesh-grouping비율 및 성형율에 따른

유체역학적 계수들을 분석하였다.Fig.7와 Fig.8은 각각의 성형율별 망지

들의 레이놀즈 수에 따른 유체역학적 계수를 영각별로 나타내고 있다.Fig.

7에서 보는 바와 같이 레이놀즈 수가 증가할수록 망지별 영각에 따른 항력

계수는 감소하는 경향을 보였고,동일한 레이놀즈 수에서는 영각이 증가할

수록 항력계수 값은 증가하였다.

또한 성형율에 따른 유체력 계수 차이는 크지 않았으나,이것은 본 실험

에서 조사된 성형율의 범위가 60%～80%로 비교적 좁은 범위에서 실험되

었기 때문으로 판단된다.향후 보다 넓은 범위의 성형율에 대한 실험이 필

요하다.또한 공극율과 여과율을 고려한 실험이 수반되어 레이놀즈 수에

따른 양력 및 항력계수가 정의된다면 보다 정확한 값을 산출할 수 있을 것

이다.
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Fig.8에는 레이놀즈 수를 고려한 양력계수를 나타내었다.양력계수는 레

이놀즈 수에 따른 변화 경향이 뚜렷이 나타나지 않았고,영각에 따른 영향

이 가장 크게 나타났다.또한 성형율에 따른 변화는 뚜렷하지 않았다.



- 22 -



- 23 -

3.영각과 레이놀즈 수를 고려한 유체역학적 계수

본 연구를 통해 망지의 유체력 계수에 영향을 미치는 요소는 유체의 흐

름을 설명하는데 중요한 역할을 하는 레이놀즈 수와 영각임을 알 수 있었

으며,3차원 그림으로 나타내면 Fig.9,10,11과 같다.본 연구에서 조사된

범위는 유속 0.8m/s이하에서 일반적으로 사용되는 망지에 대한 실험이므

로,정치망,가두리,선망 및 자망과 같이 비교적 작은 속도로 움직이는 망

지에 대해서는 정확한 유체력 계산값을 제공해 줄 수 있다.그러나 중층

트롤과 같이 4knots이상에서 예망하는 어구의 유체력 계산에서는 유체력

이 과대하게 계산될 소지가 있다.향후 본 연구에서 사용된 망지 이외에

좀 더 다양한 재질의 망지 뿐 아니라 로프에 대해서 보다 넓은 범위의 레

이놀즈 수에 대한 실험이 수행되어 유체역학적 계수들에 대한 정확한 분석

이 이루어지게 되면,고속으로 운동하는 어구의 거동과 형상을 보다 정확

하게 계산할 수 있을 것이다.



- 24 -

Fig.9.The3D chartofhydrodynamiccoefficientsby Reynolds

numberandattackangle(Hangingratio60%).
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Fig.10.The3D chartofhydrodynamiccoefficientsbyReynolds

numberandattackangle(Hangingratio70%).
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Fig.11.The3D chartofhydrodynamiccoefficientsbyReynolds

numberandattackangle(Hangingratio80%).
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요 약

본 연구는 유체역학적 계수를 얻기 위한 기초적인 연구로써 다양한 망지

들의 유체역학적 계수들을 측정함과 동시에 실험을 통해 측정된 유체력을

이용하여 레이놀즈 수를 고려한 저항계수들을 비교․분석하여 보다 표준화

된 유체역학적 계수 추정을 시도하였다.

실험에 사용된 망지들은 그물발의 길이와 직경은 다르지만 동일한 투영면

적을 가지며,성형율에 따른 mesh-grouping비율이 다른 9가지 종류의 망

지를 수편 제작하여 회류수조에서 영각 및 유속에 따른 유체역학적 계수들

을 측정하였다.

망지의 유체역학적 계수에 관한 결과는 다음과 같다.

1.망지의 항력계수는 영각이 증가함에 따라 증가하였고,유속과 망사의 직

경이 커질수록 감소하였다.

2.망지의 양력계수는 영각 30°까지는 영각의 증가에 따라 커졌고,영각 40°를

넘어서면서 감소하였다.

3.망지의 저항계수는 레이놀즈 수가 증가함에 따라 감소하면서 비교적 일정한 값

을 나타내었다.

4.결국 망지의 저항계수는 영각과 레이놀즈 수의 함수로 나타낼 수 있었고,3차원

그림으로 표현되었다.
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