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요   약   문

Ⅰ. 제  목

    자동 부침 시스템이 설치된 전천후 어류 가두리 시설 개발

Ⅱ. 연구 개발의 목적 및 필요성

  1. 연구 개발의 목적

     ○ 파고, 풍속 등 대상 해역의 외력 환경 조건에 따라 가두리시설의 본체가 자동으로 일정 

수층까지 침하되고 다시 원래의 위치로 부양이 가능하여 외해에서도 고부가가치 어종

을 안정적으로 생산할 수 있는 자동 부침 기능 보유 전천후 어류 가두리 시설 개발 

  2. 연구 개발의 필요성 

      가. 기술적 측면

        ○ 우리나라의 어류 가두리 양식 산업은 비교적 짧은 역사에도 불구하고 어류 생산량 

증대뿐만 아니라 고부가가치 어종의 공급에 매우 중요한 역할을 해오고 있음. 그러

나 최근 연안 환경은 산업화․도시화로 인해 점차 부영양화 되고 있으며, 또한 장기

간에 걸친 과도한 개발과 지속적인 대량 생산의 결과, 자가오염에 의한 양식장의 

노화가 촉진되어 점차 생산량이 감소하고 있을 뿐만 아니라 어류의 품질마저 저하

되고 있는 실정임 

     ○ 이와 함께 산업화에 의한 연안의 매립, 간척과 정부의 환경어업 개발 육성으로 인하

여 해상 가두리 양식의 제한 요인은 앞으로 더욱 증가될 것으로 예상되어, 최근에는 

보다 깨끗한 수질과 생산력이 높은 외해로 가두리 양식장의 이동이 시도되고 있음

     ○ 어류 양식 산업에 사용되는 해면 어류 가두리 양식 시설의 설계 기술은 지난 수십 

년간에 걸쳐 발전되어 왔으나, 우리나라의 가두리 양식 시설은 주로 대상 해역의 환

경 조건을 고려하여 작용 외력이나 부재의 구조 해석 등 공학적 기법을 도입한 이

론적 및 실험적 설계보다는 주로 경험적 설계와 시행착오를 통해 반복적으로 설계

되어 왔음 

     ○ 최근에는 가두리 양식에 의한 수질 오염 문제가 사회적으로 크게 부각됨으로써 앞

으로 큰 파도와 강한 흐름 등과 같은 외해의 거친 환경조건에서도 시설물의 유지 

및 관리가 가능한 고강도 구조의 가두리 또는 외력 환경 조건을 경감시킬 수 있는 

수중 가두리와 부침식 가두리 시설이 도입되고 있음 
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        ○ 양식 환경의 패러다임 변화(paradigm shift)로 기존의 양적 생산에서 질적 수급 위

주로 전환이 필요하며, 또한 친환경, 자동화 및 고효율 구조의 양식 시설 시스템 개

발이 요구되고 있음

   다. 경제․산업적 측면

         ○ 우리나라 어류 가두리 양식시설의 대부분이 내만이나 연안에 시설되어 조류 소통 

곤란으로 어장 오염이 심화되고 있으며, 이로 인해 어류의 성장률 감소와 폐사율 

증가로 생산성이 낮은 실정임

          ○ 또한 최근 값싼 중국산 양식 어류의 국내 시장 잠식과 향후 한․EU 및 한․중 FTA

가 체결되면 수산물의 수입이 크게 늘어날 것으로 예상됨에 따라 참다랑어와 같은 

새로운 고부가가치 양식 어종의 개발이 절실히 필요한 실정임

          ○ 최근 통영, 제주 등의 지방자치단체에서는 침체된 국내 양식 산업의 새로운 성장 

동력 창출을 위해 부가가치가 높은 고급 어종인 참다랑어를 양식하기 위한 기술 

개발 사업이 본격적으로 추진되고 있으나, 참다랑어 양식의 경우 해수면 온도가 연

중 15℃ 이상이고 수심이 30m 이상인 외해역에서 가능함 

          ○ 양식 어장의 생산성 향상과 고부가가치 어종의 양식을 통한 양식 어업의 경쟁력 

확보를 위해서는 기존 내만 위주의 양식장을 수질이 깨끗한 외해로의 이동이 요구됨

          ○ 따라서 연안 가두리시설의 외해 이동으로 친환경적 양식 어업 실현과 경제성이 있는 

고품질 어종의 안정적 생산을 위해서는 태풍, 고파랑, 급조 등 외해의 환경 조건에서

도 시설물의 유지 및 양식이 가능한 자동 부침 기능 보유 전천후 대형 어류 가두리 

시설의 개발이 필요함

          라. 사회․문화적 측면(공공성 포함)

        ○ 최근 어류에 대한 소비의 형태가 기존의 양적 소비에서 질적 소비로 변하고 있으므

로 향후에는 수질 환경 조건이 양호한 외해에서 한경 친화적 방법으로 양식한 자연

산에 가까운 양식 어류에 대한 국민의 선호가 매우 높아질 것으로 예상됨 

        ○ 또한 생활수준의 향상과 주5일 근무제의 실시 등으로 국민들의 여가 시간이 증가하

고 건강 지향의 성향이 증대되면서 어촌․어항을 중심으로 하는 해양 활동형 관광이 

사업이 본격적으로 추진되어 있으므로 앞으로는 연안역이 기존의 생산의 장에서 다

기능 종합 해양 레저 공간으로 변화될 것으로 전망됨  

        ○ 따라서 지속적인 양질의 단백질 공급과 고부가가치 어종의 양식을 통한 우리나라 

양식 어업의 경쟁력 확보 및 정부에서 추진하고 있는 어촌 관광 및 문화 사업의 활

성화를 위해서는 기존 연안 양식 어장의 외해로의 이동이 불가피함
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Ⅲ. 연구 개발 내용 및 범위

    ○ 자동 부침 기능 보유 전천후 가두리 시설 기본 시스템 개념 설계

    ○ 자동 부침 시스템 설계 및 제어, 수리 모형실험 및 역학적 특성 해석

    ○ 소규모 가두리 모델의 시작품 제작, 현장 설치 및 해상 실험 

    ○ 자동 부침 기능 보유 전천후 가두리 시설 기본 시스템 특화 모델 개발 

    ○ 자동 부침 기능 보유 전천후 대형 가두리 시설 산업화 시작품 제작 및 해상 실험

 Ⅳ. 연구 개발 결과

   ○ 기존 가두리 시설 조사 및 부침식 가두리 시설의 메커니즘 분석

    - 국내외 가두리 시설의 설계 조건 및 구조 조사  

    - 기존 압축 공기, 수중 모터, 기계식 윈치를 이용한 국내외 부침식 가두리 시설의 부침 

기능 매커니즘 조사  

     · 조사 결과를 정리하여 단행본 어류 가두리 양식시설 설계 출판(2009, 전남대출판부) 

   ○ 압축공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 부침 기능 해석 

    - 압축공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 부침 특성 해석 

    - 해석 결과를 SCI급 학술지인 Marine Technology Society Journal에 게재(2010. 1) 

   ○ 자동 부침 가두리 시설 개념 설계

    - 프레임, 가변 부자, 표시 부자, 전력 및 제어 시스템 등 개념 설계

    - 국내 특허 출원 7건, 해외(일본) 특허 출원 1건(가두리 양식 장치용 보강 장치, 부력 

조절용 부구, 부침식 가두리 양식 시스템의 메인 통제 장치, 가두리 양식 장치, 자동 부

침 가두리 양식 시스템, 부침형 가두리 양식시스템의 부력 조절 장치, 대형 가두리용 

그물 교환 장치)  

   ○ 자동 부침 기능 제어 기법 최적 설계 및 알고리즘 개발

    - 기준 모델을 이용한 자동 부침 기능 제어 실용적 알고리즘 개발

    - 개발 결과를 한국마린엔지니어링학회지에 게재(2010. 7) 

   ○ 개발 가두리 시설의 수리 모형실험 및 역학적 특성 해석

    - 정수 및 파랑 중 모형 가두리 시설의 부침 기능 해석 

    · 해석 결과를 SCI급 학술지인 Aquacultural Engineering에 게재(2011. 9)  

    - 파랑 및 흐름 중 가두리 시설의 계류삭 장력 안정성 해석

    ·가두리 시설의 운동 특성 해석 결과를 국제 학술지인 International Journal of 

Aquatic Science에 게재(2011. 4) 
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     - 가두리 시설의 계류삭 안정성 및 장력 특성 해석  

     ·계류삭 안정성 해석 결과를 한국마린엔지니어링학회지에 게재(2011. 7)

     ·계류삭 장력 특성 해석 결과를 SCI급 학술지인 China Ocean Engineering에 게재     

 (2012. 3)

   ○ 소규모 자동 부침 가두리 모델 1차 시작품 개발 및 현장 시험

    - 부침 부자의 부착 생물 부착에 따른 작동 상태 및 안정성 조사

    - 시작품의 부침 기능 및 안정성 조사   

    · 시험 결과를 SCI급 학술지인 Sea Technology에 게재(2012. 2)

    · 1차 시작품용 가두리 16대를 프랑스 IDEE Aquaculture사에서 구매 요청     

   ○ 산업화 보급을 자동 부침 가두리 모델 개발 

    - 대상 해역의 환경 조건(10분간 풍속 14m/s 이상)에 따라 가두리 시설이 자동으로 침

하 및 부상되는 자동 부침 가두리 시설 하드웨어 및 제어 시스템 개발    

    · 개발 및 시험 결과를 SCI급 학술지인 Aquacultural Engineering에 투고 예정(2012년 중) 

    - 사용자가 리모컨으로 가두리 시설을 침하 및 부상 가능한 리모트 컨트롤 시스템 개발

    - 자동 부침 기능 관련 제어 알고리즘과 프로그램 및 PCB(인쇄 회로 기판) 보드 개발   

     · 개발 프로그램 및 제어 시스템 특허 출원 예정(2012년 중) 

   ○ 자동 부침 가두리 시설의 경제성 분석

  

Ⅴ. 연구 성과 및 성과활용 계획

  1. 연구 개발 결과의 활용 계획

    ○ 관련 어업인을 대상으로 개발 결과 시연회 개최 계획

    ○ TV, 신문 등 언론 매체를 통한 개발 결과의 대대적 홍보 계획

    ○ 자동 부침 기능 보유 어류 가두리 시설의 브랜드화 계획   

    ○ 1차 시작품 가두리 16대 수출 협의(프랑스 해역)

    ○ 양질의 단백질원 공급을 위한 참다랑어 축양 및 양식 전용 시설로 활용 계획 

    ○ 국내 어류 양식 산업의 구조 조정 및 대형 기업화 추진 관련 정책 자료 제공

    ○ 개발 제품의 기업체 기술 이전 및 해면 어류 양식장 완전 자동화 구축을 위한 추가 연

구 수행 계획   

    ○ 구조 변경을 통한 전복 등 기타 품종에 대한 개발 가두리 시설의 적용 가능성 검토  
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   2. 기대성과

    가. 기술적 측면

       ○ 자동 부침 제어 시스템 개발을 통한 자동 부침 가두리 관련 원천 기술 창출   

       ○ 어류 양식시설 완전 자동화 시스템 구축 기반 조성

나. 경제․산업적 측면

       ○ 고급 어종의 안정적 생산으로 어업인 소득 증대 및 수출 증대

       ○ 태풍, 폭풍, 적조 등 긴급재해 발생시 양식 시설 및 양식 생물 피해 최소화 및 관련 

기술 확보

       ○ 프랑스, 알제리, 호주 등 외해 양식 관련 국가에 개발 가두리 시설의 수출을 통한 외

화 획득

다. 사회․문화적 측면

       ○ 새로운 양식시스템 개발 및 친환경 양식어업의 실현을 통한 대국민 인식 제고

       ○ 외해 가두리시설 개발 관련 연구 및 기술 수준 향상 

       ○ 양식 어장의 외해 이동으로 연안역의 다기능 종합 해양레저 공간 조성
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SUMMARY

(영문요약문)

  In Korea, offshore is typically defined of at least in 35 m depth. It is well known 

that the conventional floating cage(e.g. raft) will not survive offshore conditions, 

especially those related to typhoon events.  The fish cage system analyzed as part 

of this project has a more robust design and can be submerged to better survive the 

rigors of the offshore environment. As in Korea, the development of submersible fish 

cage systems in other parts of the world is becoming more important.

  Similar to the traditional Korean surface cages, that allow harvesting, stock 

inventory and inspection without the need of divers, a new system was developed to 

save operational costs. The cage design includes a buoyancy system that controls 

the vertical motion of the cage with variable ballast tanks. It is operated by an air 

control program that detects surface environmental conditions such as wave height, 

wind speed and other parameters. The air control system adjusts the weight of the 

cage and the buoyancy forces to freely move the cage vertically within the water 

column. While the development of offshore submersible fish cages is ongoing, few 

design details are available in the literature, especially with respect to air control 

systems. 

  Building upon this body of work, the primary objective of this study is to develop 

an automatic submersible fish cage system using compressed air control. The goal is 

to develop the algorithm required to control the cage system and to verify the ability 

of the automatic submersion mechanism to function in a still water tank and a large 

wave tank. 

  The submersible fish cage system designed as part of this study can move 

vertically within the water column by adjusting the weight and buoyancy of the cage 

with an automatic control system. The automatic control system monitors 

environmental parameters such as wave height and wind speed so the cage can be 

submerged in extreme sea states and then surfaced after the weather has passed. 

Being able to remotely remove fish cages from the sea surface during extreme 

storm events will help to prevent damage.

  The fish cage was designed to consist of 12-angled rigid frame components, with 

both a containment and cover net, 12 variable ballast tanks, mooring ropes, anchors, 

a upper station(15 3-way motor valves, PCB board, cushion air chamber, etc.), a 

lower station(a seawater pump, a 3-way, motor valve, water leak sensor, etc.), 12 
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chambers(a main control chamber, two air compressor chambers, four battery 

chambers, a reserve air tank chamber), four high pressure tanks, a surface float(an 

emergency lamp, an antenna, main and remote control system, a wind gauge), 

various fittings including nipples, air hoses and ball valves, waterproof connectors(for 

10A and 30A) to electric wires and water pressure gauge. The buoyancy of the 

variable ballast tanks is remotely and automatically adjustable with main and the 

remote control system. 

  A surface control system operates a switch that enables compressed air or 

seawater to enter the tanks to either submerge or surface the fish cage. The main 

control system can regulate both the inflow and outflow of air or seawater to and 

from the variable ballast tanks by responding to the surface environment conditions. 

The main control system incorporates wind speed sensors, with a water pressure 

gauge and controller(six PCB boards, data acquisition components). If the sea state 

is considered to be safe, the fish cage is then surfaced. To do this, the compressed 

air is used to displace the seawater in the variable ballast tanks.  

  In this study, a set of model experiments were conducted to investigate the 

automatic submerging and surfacing characteristics of a submersible fish cage system 

by air control in a still water tank and wave tank. It was shown that the fish cage 

could submerge under the water surface automatically when it sensed wave 

conditions at the surface to be higher than a critical value.  It would then resurface 

automatically when the values of environmental conditions returned to normal. The 

algorithm and program required to control the submersible fish cage system were 

developed, and model experiments were performed to validate the techniques. In 

addition, the performance results obtained from testing of the model cage in a still 

water tank, compared well with the results from the numerical model. The surfacing 

and submerging characteristics of the model cage calculated with the numerical 

technique were relatively similar to the measurements obtained from the model tests 

by air control. The result of the model experiments under waves, whose heights 

were larger than the critical value and incident to the model cage, showed that the 

cage was automatically submerged to the target water level and surfaced to the 

original location after a certain time duration at the submerged target level. The 

usefulness of algorithm and controller developed in this study was confirmed for the 

auto submerging and surfacing of the fish cage system according to wave height. 

  A submersible fish cage operated remotely with a tethered surface control system 

was designed to protect contained fish from high waves and strong currents, etc. 
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The design included variable ballast tanks attached to the fish cage that are used 

with a compressed air source to change buoyancy characteristics allowing it to be 

placed either at the surface or submerged. In either position, the cage can be moved 

vertically within the water column by adjusting the weight and buoyancy by filling or 

emptying the variable ballast tanks with the control system. While the functional 

parts of the control system are also located on the cage structure, it is remotely 

controlled from the surface through a tethered connection. The dimensions of the 

cage were 5.18 and 2.86 m in diameter and depth, respectively. Each variable ballast 

tank was designed with a piston-valve, so that when it was flooded with water, the 

cage descended. 

  In the development process, in-situ tests were conducted to assess the 

performance of the submersion mechanism and the reliability of the control system. 

The first set of tests was performed to assess just the variable ballast tank 

components with focus on the piston valve operation with and without biofouling. 

These second experiment was conducted with the fish cage, variable ballast and 

control system assembly. In both tests, the vertical position in the water column was 

measured and the data presented. The successful performance of the piston valves 

while covered with biofouling and the effective vertical movements of the fish cage 

during the tests, shows promise that such a system could be used to avoid extreme 

winds and waves and other types of surface contamination where a worker can 

remotely operate the fish cage from a surface vessel 

  Finally, small-scale automatic submersible fish cage system was manufactured and 

then in-situ tests were conducted to assess the performance of the submersion 

mechanism and the reliability of the cage system. The successful performance of the 

cage system and the effective vertical movements of the fish cage during the tests, 

shows promise that such a system could be used to avoid extreme winds and waves 

and other types of surface contamination by automatic operation or remotely control 

system.   

  The next step would be to design a commercial size system and perform an 

engineering to investigate if a system like this could be incorporated effectively in 

the marine aquaculture industry.  
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제 1 장   연구개발과제의 개요

1. 연구 개발의 목적

    파고, 풍속 등 대상 해역의 외력 환경 조건에 따라 가두리시설의 본체가 자동으로 일정 수

층까지 침하되고 다시 원래의 위치로 부양이 가능하여 외해에서도 고부가가치 어종을 안

정적으로 생산할 수 있는 자동 부침 기능 보유 전천후 어류 가두리 시설 개발 

 2. 연구 개발의 필요성

     ○ 기술적 측면

    - 우리나라의 어류 가두리 양식 산업은 비교적 짧은 역사에도 불구하고 어류 생산량 증대

뿐만 아니라 고부가가치 어종의 공급에 매우 중요한 역할을 해오고 있음. 그러나 최근 

연안 환경은 산업화․도시화로 인해 점차 부영양화 되고 있으며, 또한 장기간에 걸친 과

도한 개발과 지속적인 대량 생산의 결과, 자가오염에 의한 양식장의 노화가 촉진되어 

점차 생산량이 감소하고 있을 뿐만 아니라 어류의 품질마저 저하되고 있는 실정임 

 - 이와 함께 산업화에 의한 연안의 매립, 간척과 정부의 환경어업 개발 육성으로 인하여 

해상 가두리 양식의 제한 요인은 앞으로 더욱 증가될 것으로 예상되어, 최근에는 보다 

깨끗한 수질과 생산력이 높은 외해로 가두리 양식장의 이동이 시도되고 있음

 - 어류 양식 산업에 사용되는 해면 어류 가두리 양식 시설의 설계 기술은 지난 수십 년간

에 걸쳐 발전되어 왔으나, 우리나라의 가두리 양식 시설은 주로 대상 해역의 환경 조건

을 고려하여 작용 외력이나 부재의 구조 해석 등 공학적 기법을 도입한 이론적 및 실험

적 설계보다는 주로 경험적 설계와 시행착오를 통해 반복적으로 설계되어 왔음 

 - 최근에는 가두리 양식에 의한 수질 오염 문제가 사회적으로 크게 부각됨으로써 앞으로 

큰 파도와 강한 흐름 등과 같은 외해의 거친 환경조건에서도 시설물의 유지 및 관리가 

가능한 고강도 구조의 가두리 또는 외력 환경 조건을 경감시킬 수 있는 수중 가두리와 

부침식 가두리의 도입이 요구되고 있음 

    - 양식 환경의 패러다임 변화(paradigm shift)로 기존의 양적 생산에서 질적 수급 위주

로 전환이 필요하며, 또한 친환경, 자동화 및 고효율 구조의 양식 시설 시스템 개발이 

요구되고 있음
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○  경제․산업적 측면

    - 우리나라 어류 가두리 양식시설의 대부분이 내만이나 연안에 시설되어 조류 소통 곤란

으로 어장 오염이 심화되고 있으며, 이로 인해 어류의 성장률 감소와 폐사율 증가로 생

산성이 낮은 실정임

    - 또한 최근 값싼 중국산 양식 어류의 국내 시장 잠식과 향후 한․EU 및 한․중 FTA가 체

결되면 수산물의 수입이 크게 늘어날 것으로 예상됨에 따라 참다랑어와 같은 새로운 고

부가가치 양식 어종의 개발이 절실히 필요한 실정임

    - 최근 통영, 제주 등의 지방자치단체에서는 침체된 국내 양식 산업의 새로운 성장 동력 

창출을 위해 부가가치가 높은 고급 어종인 참다랑어를 양식하기 위한 기술 개발 사업이 

본격적으로 추진되고 있으나, 참다랑어 양식의 경우 해수면 온도가 연중 15℃ 이상이고 

수심이 30m 이상인 외해역에서 가능함 

    - 양식 어장의 생산성 향상과 고부가가치 어종의 양식을 통한 양식 어업의 경쟁력 확보를 

위해서는 기존 내만 위주의 양식장을 수질이 깨끗한 외해로의 이동이 요구됨

    - 따라서 연안 가두리시설의 외해 이동으로 친환경적 양식 어업 실현과 경제성이 있는 고품질 

어종의 안정적 생산을 위해서는 태풍, 고파랑, 급조 등 외해의 환경 조건에서도 시설물의 

유지 및 양식이 가능한 자동 부침 기능 보유 전천후 대형 어류 가두리 시설의 개발이 

필요함

     ○ 사회․문화적 측면(공공성 포함)

    - 최근 어류에 대한 소비의 형태가 기존의 양적 소비에서 질적 소비로 변하고 있으므로 

향후에는 수질 환경 조건이 양호한 외해에서 한경 친화적 방법으로 양식한 자연산에 

가까운 양식 어류에 대한 국민의 선호가 매우 높아질 것으로 예상됨 

    - 또한 생활수준의 향상과 주5일 근무제의 실시 등으로 국민들의 여가 시간이 증가하고 

건강 지향의 성향이 증대되면서 어촌․어항을 중심으로 하는 해양 활동형 관광이 사업이 

본격적으로 추진되어 있으므로 앞으로는 연안역이 기존의 생산의 장에서 다기능 종합 

해양 레저 공간으로 변화될 것으로 전망됨  

    - 따라서 지속적인 양질의 단백질 공급과 고부가가치 어종의 양식을 통한 우리나라 양식 

어업의 경쟁력 확보 및 정부에서 추진하고 있는 어촌 관광 및 문화 사업의 활성화를 

위해서는 기존 연안 양식 어장의 외해로의 이동이 불가피함
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 3. 연구 개발의 범위

구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

1차년도 2009

자동 부침 기능 보유 

전천후 가두리시설 기

본 시스템 개념 설계

- 국내․외 선행 연구 및 개

발 기술 조사

- 부침식 관련 기존 매커니

즘 조사 및 분석

- 대상 해역에 따른 설계 

외력 산정 

- 자동부침 기능 보유 전천

후 가두리 시설 기본 시

스템 개념 설계

- 자동 부침 기능 제어 기  

 법 및 알고리즘 개발

- 데이터 처리 및 원거리 

제어시스템 개발

- 다중 신호처리 모듈 개발

- 수리 모형실험 및 역학적 

특성 실험  

- 적정 계류 시스템 해석 

- 일본, 노르웨이, 스웨덴, 

미국 가두리시설의 설계 

조건 및 구조 조사

- 남해안/제주도 대상 해역

의 설계 외력 산정 

- 자동부침 기능 보유 전천

후 가두리 시설 기본 시

스템 개념 설계 및 자동 

부침 기능 제어 기법 알

고리즘 선정

- 데이터 처리 및 원거리 

제어시스템 개발

- 다중 신호처리 모듈 개발

- 가두리 시설의 역학적 특

성 해석 및 안정성 평가  

 - 적정 계류 시스템 개발

2차년도 2010

소규모 자동 부침 가두

리 모델 시작품 제작 

및 특화 모델 개발

- 소규모 자동 부침 가두리  

  모델 시작품 제작 및 현  

  장 설치   

- 해상 전력관리 및 계측   

   시스템 구축 

- 기계(공압)시스템 최적   

   설계 및 제작

- 외력에 대한 각 시스템의  

  안정성 및 성능 시험 

- 자동 부침기능 제어기법  

   최적 설계 및 알고리즘  

   개발  

- 현장시험

- 자동부침 기능을 갖는 전

천후 가두리 시설 특화 

모델 개발

- 소규모 자동 부침 가두리  

  모델 시작품 제작 및 현  

  장 설치   

- 해상 전력관리 및 계측   

   시스템 구축 

- 기계(공압)시스템 최적   

    설계 및 제작

- 외력에 대한 각 시스템의  

   안정성 및 성능 평가 

- 자동 부침기능 제어기법  

   최적 설계 및 알고리즘  

   선정  

- 시설물의 안정성 및 성능 

평가

- 자동부침 기능을 갖는 전

천후 가두리 시설 특화 

모델 개발

3차년도 2011

자동 부침 가두리시설

의 산업화 시작품 제

작, 경제성 분석 및 실

용화 보급

- 설계 보완 및 산업화 시

작품 제작  

- 시설물 안정성 및 성능 

해석과 적정 자동 관리 

기술 개발

- 어류 성육 시험 

- 자동 부침기능 제어기 

   on-board화 

- 경제성 평가 및 실용화 

  지침서 작성

- 시연회 개최

- 설계 보완 및 산업화 시

작품 제작 및 설치 

- 시설물 안정성 및 성능 

평가와 적정 자동 관리 

기술 개발

- 어류 성육 시험 및 부침

시 어류 영향 평가

- 자동 부침기능 제어기 

  on-board화 

- 경제성 평가 및 실용화   

  지침서 작성

- 실용화 보급을 위한 시연

회 개최
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제 2 장   국내외 기술 개발 현황

   

제 1 절 국내․외 관련 분야에 대한 기술 개발 현황

  1. 우리나라

우리나라의 연안 어류 가두리는 주로 내만 및 섬으로 둘러싸인 연안에 설치되어 있으며, 설

치 수심은 대부분 5∼25m 정도이나 최근에는 다양한 종류의 외해 가두리 시설이 개발되어 시

설 해역의 수심이 50m까지 확대되었다. 

시설의 형태는 대부분 사각형이며, 가두리 내부의 크기는 주로 10×10m, 12×12m, 

14×14m이다. 프레임부는 뼈대가 되는 프레임과 부력재 역할을 하는 부자로 구성되어 있다. 

프레임의 재료는 종전에는 통나무 또는 왕대(맹종죽)를 사용하였으나, 지금은 주로 수입 원목

인 아피통(apitong) 목재나 아연도금 처리된 철 파이프(지름 50.4mm)가 사용된다. 최근에는 

고밀도 폴리에틸렌(High Density PE, HDPE) 파이프나 폴리프로필렌(PP) 등 합성수지 계통

의 재료가 많이 사용되고 있으며, 지역에 따라서는 보다 내구성이 강하고 풍파에 견딜 수 있는 

성능이 우수한 고품질의 재료로 대체되고 있다. 

가두리 그물의 재료는 나일론(Nylon), 폴리에틸렌(PE) 등과 같이 내구성이 강한 합성 섬

유가 주로 사용되고 있지만, 경우에 따라서는 특수 그물이 사용되기도 한다. 즉, 복어류와 같

이 날카로운 이빨을 가진 어류는 사료 공급 시 떨어지는 사료가 그물 바닥에 가라앉을 경우, 

먹이를 먹기 위해 사료와 함께 그물을 물어 구멍을 내는 경우가 있다. 이러한 경우에 대비해서 

플라스틱 피복 철사 그물을 사용하거나 테트론 그물을 사용하는 경우도 있다. 또한 풍파의 영

향이 다소 크고 부착 생물이 많은 수역에서는 아연 철사 그물을 사용하기도 한다. 그리고 지름

이 수십 m 되는 대형 그물을 제작할 때에도 아연 그물을 사용하고 있으며, 최근에는 무게가 

가벼우면서 강도가 매우 강한 신소재 섬유인 스펙트라(Spectra), 테크밀론(Techmilon) 등도 

사용되고 있다(Kim, 2009).

 

<그림 2-1> 국내의 어류 가두리 시설.
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그물코의 크기는 어류의 크기에 따라 다르지만, 그것의 크기가 클수록 조류 소통이 잘 되므

로 양식중인 어류가 도망가지 않을 정도이면 그물코의 크기는 클수록 좋다. 왜냐하면 가두리 

양식에서는 가두리 그물 내부로의 물 교환을 통해  새로운 산소가 공급되고, 가두리 내부에 있

는 어류의 배설물과 먹이 찌꺼기 등의 유기 오물과 어류들이 호흡하면서 내놓는 이산화탄소 

등이 가두리 밖으로 내보내지기 때문이다. 최근에는 기후 변화로 인해 파고가 점점 높아지고 

있으며, 대형 태풍의 잦은 내습으로 인해 가두리에 작용하는 외력이 더욱 커지고 있기 때문에 

재래식 가두리 시설의 피해가 크게 증가할 것으로 예상된다. 따라서 파도에 의한 가두리 시설

의 파손을 방지하기 위해서는 장기간에 걸쳐 수집된 설치 예정 해역의 파랑 자료 등을 분석하

여 그것에 작용하는 설계 하중을 정확하게 계산하고 구성 재료에 대한 구조 해석 등을 수행하

여 보다 안전하고 성능이 우수한 가두리 시설을 개발하는 것이 필요하다.  

가두리 시설을 고정시키기 위해 사용되는 계류 시설은 닻과 계류삭으로 구성된다. 닻은 주

로 소형 철제 닻을 사용하고 있지만, 설치 예정 해역의 특성에 따라 대형 콘크리트 블록 또는 

콘크리트 사각 어초나 방파제용 테트라포드(tetrapod) 위에 고리를 만들어 사용하기도 한다. 

연안에서는 보통 60∼80kg 정도의 철제 닻을 사용하나 조류가 빠르고 풍파가 많이 미치는 곳

에서는 1톤에서 15톤 정도의 콘크리트 블록을 사용한다. 그리고 닻과 가두리 시설을 연결하여 

그 시설에 작용하는 외력을 닻으로 전달하는 역할을 하는 계류삭의 경우 지름이 32∼40mm인 

폴리프로필렌(PP) 밧줄이 주로 사용된다. 따라서 최근에는 다양한 형태의 플라스틱 제품의 가

두리 시설이 개발되어 목재 가두리를 대체하고 있으나, 목재 가두리에 비해 가격이 다소 비싸

기 때문에 보급이 지연되고 있다. 

가두리의 계류 시설은 앞에서 언급한 바와 같이 주로 콘크리트 블록 또는 재래식 닻과 합

성섬유 로프로만 구성되어 있어 계류삭에 전달되는 과다한 충격력에 대한 완충 효과가 매우 

작기 때문에 계류삭이 절단되거나 유실되어 결국 가두리가 파손되는 1차 피해와 가두리 시설 

전체가 육상으로 떠밀려가서 양식 어류가 도망가거나 죽게 되는 2차 피해가 발생할 가능성이 

매우 높다.  
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<그림 2-2> 다양한 종류의 플라스틱 가두리.

<그림 2-3> 참다랑어 양식용 가두리 시설.
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  2. 외국 

어류 양식은 과거 수 백 년 동안 주로 열대 지방을 중심으로 세계 각지의 담수에서 이루어

졌으며, 해산 어류 양식은 1940년대 후반 일본에서 부유식 가두리로 방어를 양식한 것이 시초

이다. 그 후 양식 기술이 발전되어 최근에는 비교적 고가의 어종을 집약적으로 양식하게 되었

다. 주요 양식 대상 어종은 일본의 경우 방어와 참돔, 지중해에서는 농어와 참돔, 북유럽에서

는 대부분 대서양 연어였다. 일본의 경우 해산 어류 가두리의 개발에 선도적 역할을 하였지만 

외해 가두리 시설의 개발은 연어를 주로 양식하는 북유럽 국가들에 의해 주도되었다. 즉 대서

양 연어의 주 생산국인 노르웨이, 스코틀랜드 및 아일랜드에서 다양한 종류의 외해 가두리가 

개발되었다.

연어 양식에 가장 적합한 해역인 노르웨이의 피요리드(Fjords)의 경우 큰 파도로부터 양식 

시설이 보호되고 수질이 비교적 깨끗하였지만, 장기간에 걸친 과밀 양식과 산업화에 의한 연안 

오염으로 양식 생산량이 계속 감소되었다. 또한 가두리 양식장의 개발이 다른 양식업의 개발에 

비해 둔화되었고 환경 보호자들도 내만에서 어류를 양식하는 것에 대해 매우 부정적이었다. 따

라서 노르웨이에서는 이와 같은 문제점들로 인해 양식장의 적지가 내만에서 외해로 이동하게 

되었다.   

앞에서 언급한 것처럼 양식 시설이 자연 재해로부터 보호되는 내만의 가두리는 프레임부의 

강도가 약할 뿐만 아니라 파에 의한 힘을 많이 받는 땟목형 구조이기 때문에 외력 조건이 내

만 보다 훨씬 거친 외해의 양식 시설로는 부적합하다. 

이에 비하여 외해에서는 큰 파도와 강한 흐름 등이 항상 존재하고 있기 때문에  시설물이 

그와 같은 외력 조건에 견딜 수 있으면서 경제성이 있을 뿐만 아니라 자동 급이 및 관리 장치

를 갖춘 무인 시스템 등이 검토되었다. 

먼저 유럽에서는 1970년대 초반부터 소규모 목재 가두리가 대형 철제 가두리로 대체되었

으며, 가장 일반적인 형태는 <그림 2-4>와 같은 노르웨이의 바이킹과 아일랜드의 웨이브 마

스터라고 하는 대형 가두리이다. 이들 철제 가두리는 목재 가두리에 비하여 많은 장점이 있기 

때문에 외해 가두리로 큰 각광을 받았으며, 특히 캐나다에서 많이 사용되었다. 그러나 철제 가

두리는 목재 가두리보다 구조적으로는 강하였지만 파도의 반복 작용으로 인한 피로와 연결 부

분과 용접 부위에 집중 하중이 작용하여 시설물이 파손되는 일이 자주 발생하였으며, 또한 해

수에 의한 부식으로 인해 내구성이 저하되는 단점이 있다.  
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<그림 2-4> 철제 바이킹 가두리. 

따라서 노르웨이, 스웨덴, 영국, 일본, 미국 등 선진 외국에서는 철제 가두리 시설의 단점을 

보완하기 위해 <그림 2-5>와 같이 유연성이 있는 재료를 사용하여 시설물이 파도로부터 발생

된 힘을 흡수하는 고밀도 PE 가두리와 고무호스 가두리 및 파에 의한 힘이 최소가 되도록 시

설물을 일정한 수층으로 가라앉힐 수 있는 부침식 가두리와 수중 가두리 등을 개발하였으며, 

이들 시설의 설계 조건 및 주요 특징은 <표 2-1>과 같다. 

먼저 고밀도 PE 파이프로 제작된 가두리는 1974년 노르웨이의 PolarCirkel�에서 개발한 

원형 가두리가 그 시초이다. 이 가두리는 지름이 200∼25mm이고 길이가 8m 내외인 고밀도 

PE 파이프를 휘어서 이들을 서로 용접하여 가두리의 지름이 10∼20m나 되도록 제작하였다. 이 

경우 파이프는 프레임과 부력재 및 작업 발판의 역할을 하며, 요구되는 부력의 크기에 따라 파

이프를 2겹 또는 3겹으로 구성하였다. 그리고 파이프의 내부에는 충격으로 인한 파이프의 파

손 시에도 일정 시간 동안 부력을 유지시켜 주기 위해 폴리우레탄 또는 스티로폼으로 채웠다.

그 후 파도에 의해 발생되는 힘을 흡수하는 성질이 고밀도 PE 파이프보다 우수한 고무호스

로 제작한 가두리가 일본의 타이어 회사인 브리지스톤(Bridgestone)에 의해 개발되었다. 이 

회사는 해상에서 유조선으로부터 기름을 배출하는 데 사용되는 파이프를 응용하여 가두리의 

프레임을 제작하였으며, 고무호스를 강한 철제 브라켓으로 연결하여 둘레가 30m나 되는 다각

형 가두리도 제작하였다.



- 21 -

고밀도 PE 원형 가두리(노르웨이)

 

고무호스 가두리(영국) 

반잠수식 가두리(스웨덴) 

 

침하식 가두리(일본)

수중(Ocean Spar) 가두리(미국)

 

구형(Aquapod) 가두리(미국) 

  <그림 2-4> 외국의 외해 가두리 시설(Kim, 2009). 
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<표 2-1> 외국의 외해 가두리 시설 설계 조건 및 주요 특징

설계 조건 노르웨이 스웨덴 영국 일본 미국

설계 파고
H1/3: 4m

Hmax: 8m

H1/3: 2.7

Hmax: 5.5
Hmax: 6.0m Hmax: 6.0m Hmax: 13.7m

설계 유속 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.0m/s 1.8m/s

시설 수심 10∼50m 30∼50m 20∼50m 15∼50m 25∼60

시설 형태 원형 육각형 원형 원형, 사각형 8각형

시설 규모 12.7∼31.8m 
3500, 4500, 

6000m3
5.7∼11.5m

원형: 9.6m

사각형: 8×8m

3100, 6200,

10000m3

재질 고밀도 PE 철
고무호스,

고밀도 PE

철파이프, 

로프, 고무호스 
철파이프

설치방법 부상식, 부침식 반잠수식 부상식 부상식, 부침식 수중식

급이 방법 자동 자동 자동 반자동 수동, 반자동

계류 방식 다점 계류 3점 계류 다점계류 다점 4점 계류

브리지스톤의 고무호스 가두리는 해황 조건이 매우 거친 해역에서도 양식이 가능할 정도로 

내파 성능이 우수하였으나, 작업 발판이 별도로 설치되지 않아 인부가 작업을 할 때 매우 불편

할 뿐만 아니라 미끄러지기 쉬워 위험하다는 단점이 있다.  그러나 아일랜드에서는 이 가두리

로 외해에서 연어를 양식하여 연어 생산량을 크게 증가시켰다. 또한 영국에서는 고무 제조 회

사인 던럽(Dunlop)이 브리지스톤의 것과 기본 원리는 유사하나 프레임에 작업 발판을 설치하

여 작업 인부가 보다 안전하게 작업을 할 수 있는 가두리를 개발하였다. 그러나 이 가두리도 

역시 외해 가두리 시설의 요구 조건을 모두 충족시키지는 못하였다. 왜냐하면 고무호스 가두리

는 내파 성능면에서는 우수하였지만 어류에 대한 사료 공급과 그물 관리 등이 여전히 인력으

로 이루어지기 때문이다. 

외해 가두리의 요구 조건을 충분히 만족시킬 수 있는 가두리는 1980년대 후반 스웨덴의 

팜 오션(Farm ocean�)에 의해 개발되었다. 이 가두리는 반잠수식으로 대형 사료 저장고, 자

동 급이 및 관리 장치 등이 가두리 프레임 위에 설치되어 있으며, 선박으로부터 수송된 사료는 

사료 저장고에 보관된 후 컴퓨터 시스템에 의해  일정시간마다 자동으로 사료가 그물 안으로 

투여된다. 그리고 이 가두리는 해상의 날씨가 좋지 않을 경우 장기간 무인으로도 운영이 가능

할 뿐만 아니라 망갈이를 제외하고는 모든 작업이 자동으로 이루어진다. 또한 프레임이 수면 

아래의 3m 지점에 위치하고 있어 파도에 의한 힘을 상대적으로 작게 받기 때문에 프레임과 

그물의 움직임이 크게 감소되어 양식 어류에 미치는 스트레스와 손상이 작아 표면의 부력재에 

의존하여 파랑의 직접적인 영향을 받는 다른 가두리와는 대조가 된다. 이 가두리의 경우 프레

임은 밸러스트 탱크 역할을 하며, 작업을 위해 가두리를 부양시키는 경우에는 이 탱크에 공기

를 채우고 가두리를 다시 원래의 상태로 가라앉힐 때에는 탱크에 해수를 채운다. 

외해 가두리 시설의 개발이 본격적으로 시작되면서 거주 시설까지 설치된 가두리의 필요성

이 인식되었다. 이와 같은 필요성에 의해 개발된 것이 <그림 2-5>와 같은 노르웨이의 아쿠아 
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시스템(Aqua system)에 의해 개발된 대형 선체 구조의 바지식 가두리이다. 이 가두리는 필

요시 이동이 가능하도록 엔진이 장착되어 있고 내부에 거주시설, 발전기, 자동 급이 장치 및 

선별기 등이 설치되어 있다. 

<그림 2-5> 선체 구조의 바지식 가두리.

이와 함께 파도에 의해 프레임에 작용하는 힘과 그 피해를 최소화하기 위하여 파도의 영향

이 미치지 않는 일정 깊이까지 시설물을 가라앉혀 시설물과 어류를 동시에 보호하는 부침식 

가두리가 일본, 프랑스, 노르웨이 등에서 개발되어 실용화되고 있다.  

특히 일본에서는 1980년대 중반부터 큐슈와 시코쿠 지역을 중심으로 프레임의 부자에서 

압축 공기를 빼게 되면 가두리가 수중으로 가라앉고 압축 공기를 넣으면 다시 원래의 상태로 

떠오르는 철제 부침식 가두리가 개발되어 방어, 참다랑어 등을 양식하고 있다. 이 가두리는 파

도에 의한 힘을 작게 받기 때문에 내파 성능이 뛰어나고 제작 경비가 비교적 적게 들어 경제

적이지만 관리 및 작업이 다소 불편하다. 

  미국에서는 1990년대 말부터 해양 대기청(NOAA)과 NET systems�가 수중의 일정 깊이 

층에 가두리 본체를 설치하여 그것에 작용하는 파랑에 의한 힘을 크게 경감시킬 수 있는 수중 

가두리 시설(spar cage)을 공동으로 개발하였다. 이 가두리 시설은 현재 미국 하와이, 멕시코

만, 필리핀, 우리나라 등의 해역에 에 시설되어 있다. 이 가두리 시설은 내파 성능 면에서는 

매우 우수하나, 어류에게 먹이를 공급하거나 가두리 그물에 부착된 해중 생물을 제거하는 작업

은 전적으로 잠수부에 의해 이루어진다. 그리고 최근에는 파랑에 의한 힘을 크게 경감시킬 수 

있는 구(球)형 가두리(Aquapod)가 개발되어 시험 운영 중에 있다. 
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제 2 절 기존 부침식 가두리 시설의 메커니즘 분석

 1. 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 구성

  외해에서 파랑에 의해 가두리 시설에 작용하는 힘을 경감시키는 방법의 하나로서 표면에 시

설된 가두리 시설을 파랑의 영향이 작은 수층까지 가라앉혀 시설물과 어류를 보호하고 해면이 

잔잔한 경우 다시 원래의 상태로 떠올리게 할 수 있는 다양한 종류의 부침식 가두리 시설이 

일본, 노르웨이, 스웨덴 등에서 개발되었다. 이들 시설에는 압축 공기의 배기와 주입에 의해 

시설물이 하강(침하)하거나 상승(부양)하는 것, 기계식 윈치로 가두리 줄의 길이를 조절하여 

그것을 침하 및 부양시키는 것, 가두리에 달린 추의 무게를 도래로 조절하여 그것의 부력을 조

정하는 것 등이 있다. 그중에서 가장 많이 사용되고 있는 것이 압축 공기를 이용한 부침식 가

두리이며, <그림 2-6>은 일본에서 개발한 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설과 주변 장

치를 나타낸 것이다. 

한편 우리나라에서 1990년 중반부터 부침식 가두리 시설에 관한 연구를 활발하게 수행하

여 압축 공기를 이용한 부침식 가두리(김 등, 1998, 1999)와 수중 모터를 이용한 부침식 가

두리(Kim, 2006; Kim et al., 2008)가 개발되었다. 특히 압축 공기를 이용한 부침식 가두는 

일본에서 개발된 것과 같은 원리로서 압축 공기의 배기와 주입에 의해 시설물이 수중으로 가

라앉거나 표층으로 떠오르게 되며, 그것의 구조와 압축 공기 주입 시스템은 <그림 2-7>과 같

다. 또한 이 가두리 시설과 주변 기기의 제원은 <표 2-2>와 같다. 이것에서 부침식 가두리 

시설은 프레임, 그물, 예비 부력용 부자와 부침용 부자, 압축 공기를 발생시키는 동력 발생 장

치, 압축 공기의 유량을 조절하는 밸브, 압축 공기를 이송하는 관로 등으로 구성된다. 특히 프

레임 아래쪽에 원통형으로 된 예비 부력용 부자와 부침용 부자를 각 변에 1개씩 서로 대칭되게 

시설하여 가두리 시설이 균형 있게 가라앉고 뜰 수 있도록 되어 있다. 이 가두리 시설에서 가

장 중요한 구성 요소인 부침용 부자는 <그림 2-8>과 같이 상부에는 주배기 호스가, 하부에는 

주배수관이 부착되어 있기 때문에 공기 압축기에 의해서 생성된 압축 공기가 주배기 호스를 

통해 부자의 내부로 주입되어 충입되면 부력을 갖게 되어 떠오르게 되고, 압축 공기를 배기하

면 주배수관을 통해 해수가 유입되어 가두리 시설에 중력(침강력)이 발생하여 물에 가라앉게 

된다(<그림 2-9>). 

 

<그림 2-6> 일본의 부침식 가두리(좌측)와 부침용 부자 및 주배기 호스(우측).
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<그림 2-7> 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 구성(Kim et al, 1998).

<그림 2-8> 부침용 부자의 구조(Kim et al., 1998).
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<표 2-2> 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설과 주변 기기의 제원(해양수산부, 1996)

항    목 명    세 규           격

 프레임  크기  가로 8m×세로 8m

 형태  사다리형(폭: 200mm)

 재료 및 크기  철관(KS60A), 지름 75mm

 공기 주배기 호스  재료 및 크기  망심 고무호스, 지름 16mm

 그물  재료 및 크기
 나일론 랏셀그물감 Td 210×60 

 그물코 크기 60.6mm

 침자(발돌)  크기 및 개수  24kg, 4개

 닻  재료와 무게, 개수  철제 70kg×4개, 110kg×2개

 종류  댄포스 닻

 부침용 부자  크기 및 재료  400×길이 1,500mm, 고강도 PVC관

 예비 부력용 부자  크기 및 재료  400×길이 1,700mm, 고강도 PVC관

 공기 압축기  용량  240L/분, 2.2kW

 공기탱크  용량 및 내압  200L, 15kgf/㎠

 부침조작기  크기 및 재료  90×길이 900mm, 철관

 주조작선  종류 및 톤수  동력선, 1톤 내외 

 보조선  종류 및 톤수  동력선 또는 무동력선, 0.7톤 내외 

부양 상태 침하 상태

<그림 2-9> 압축 공기를 이용한 부침식 가두리의 부양 및 침하 상태.  
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  2. 기타 부침식 가두리 시설의 부침 원리 

 

    ○ 부침식 가두리(일본)

     - 해저 고정 장치에 복수개의 계류 로프를 연결

     - 조류에 따라 작동되는 저항체와 부낭으로 부침을 조절

    ○ 부체물의 계류 장치(일본)

     - 가두리에 달린 추의 무게를 기계적 링크 장치인 도래를 이용하여 추에 작용하는 중력

으로 가두리의 부력을 조절

    ○ Apparatus for Floating and Sinking Fish Breeding Netted Tanks(미국)

     - 부력과 중력의 차이로써 가두리의 침하를 조절하기 위하여 지지대 안에 중공 공간을 

만들어 이 공간에 해수를 공급하여 가두리의 부양 및 침하 조절
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     ○ Fish Farming System and Method(미국)

      - 추와 부력 장치를 사용하여 가두리 시설을 원하는 깊이만큼 원격 침수 및 부상

     ○ 외해용 부침식 가두리 양식 장치(한국)

      - 상부 프레임의 내부에 공간부가 형성되고 그 공간부에는 공기의 공급 및 배출 동작에 

따라 팽창 또는 수축하여 부력을 발생시키는 튜브가 설치됨 

      - 튜브의 수축 및 팽창 동작에 따라 상부 프레임의 내부 공간부로 해수를 유입 또는 배

출시키는 다수개의 통과공들이 형성
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제 3 장   연구 개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 부침 기능 해석

 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설은 해상에서 수직 방향으로 자유롭게 이동할 수 있

는 구조로서, 본체에 작용하는 중력과 부력의 차이에 의하여 수직 방향으로 이동된다. 즉, 수

면에 부상 중인 가두리 시설이 수중으로 하강하는 경우에는 부침용 부자 안에 있던 압축 공기

를 배출시킴과 동시에 해수가 들어오며, 이로 인해 가두리 시설의 무게가 증가되어 부력보다 

중력 방향의 힘이 커짐으로 인해 하강하게 된다. 반면, 수중에 있는 가두리 시설이 수면 쪽으

로 상승하는 경우에는 부침용 부자에 압축공기를 공급하면 그것에 채워져 있던 해수를 배출시

켜 무게를 감소시킴으로써 가두리 시설에 작용하는 중력 방향의 힘보다 부력을 크게 할 수가 

있다.  

  이와 같은 가두리 시설의 작동 원리를 고려하면 가두리 시설에 작용하는 중력과 부력에 영

향을 미치는 요소는 크게 압축 공기의 공급 압력, 밸브를 통과하는 유량, 가두리 시설 자체의 

무게, 예비 부력용 부자와 부침용 부자의 형상 및 그것의 수직 위치에 따른 해수와 압축 공기

의 압력차 등이 있다.

  따라서 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 부침 기능에 대한 수치해석을 수행하기 

위하여 다음과 같은 가정을 설정하였다.

  ① 압축 공기의 공급 압력은 일정하다. 즉, 부침용 부자내의 해수와 공기 압력의 압력차에 

관계없이 공급 압력은 항상 일정하다.

  ② 압축 공기의 공급원과 부침용 부자까지 관로에서 발생되는 압력 강하는 무시한다.

  ③ 압축 공기의 온도는 항상 일정하다.

  ④ 가두리 시설의 동적 반응 속도에 비하여 밸브의 작동 시간이 매우 빠르므로, 밸브의 동적 

특성은 무시한다.

  ⑤ 가두리 시설의 상승 및 하강 속도가 그다지 빠르지 않으므로 그것에 부착된 부품의 형상

에 대한 항력 계수의 영향은 작은 것으로 간주한다.

  ⑥ 가두리 시설에 작용하는 파랑, 흐름 등에 의한 수평 및 수직 방향의 힘은 무시한다.

  1. 부침용 부자에 작용하는 부력

  부침식 가두리 시설의 부침용 부자에서 발생되는 수직 방향의 힘은 부침용 부자 내 해수의 

양과 압축 공기의 양 사이의 상호 작용에 의하여 발생된다. 즉, 부침용 부자 내 해수의 높이와 

압축 공기의 높이에 의해 무게가 변화함으로써 중력 및 부력이 변화하며, 부침용 부자의 단면 

모양이 둥근 원이므로 그 단면 (㎡)은 다음 식으로 구할 수가 있다. 

  
    ×   

                                               (3.1)
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여기서, D(m)는 부침용 부자 단면의 지름이며, (deg)는 부침용 부자 단면의 중심에서 호의 

높이에 따른 각도를 의미한다. 그리고 반원 이상의 면적을 구할 때는 (3.1)식의 계산 결과를 

역순하여 구한다.

  또한 부침용 부자를 일정한 깊이까지 유지하는데 필요한 힘은 압축 공기 부분의 부력과 같

으므로, 부력 (N)은

    

                                                              (3.2)

이며, (N/㎥)는 공기의 비중량, h(m)는 물속에서의 부침용 부자의 깊이이다. 

  그리고 부침용 부자 안에 있는 공기는 등온 변화하므로 대기압을 (N/㎡), 부침용 부자

의 높이를 , 부침용 부자 내 압축 공기의 높이와 압력을 각각 (m), (N/m2)라 하

면 (3.2)식은

 



                                                              (3.3)

으로 변환된다. 따라서 부침용 부자 내 압축된 공기의 압력 는 아래 식으로 나타낼 수 

있다.

                                                     (3.4)

  또한, (3.2), (3.3) 및 (3.4)식에서 와 를 소거하고 정리하면, 부침용 부자를 일정

한 깊이로 유지할 수 있는 부력은 (3.5)식으로 구할 수 있다.

  



                  

       (3.5)

<그림 3-1> 부침용 부자의 공기 주입과 배기 및 해수의 유입과 배출. 

  2. 부침용 부자에 공급되는 압축 공기의 양

  오리피스나 교축에 흐르는 유량은 그 상류 측과 하류 측의 압력 관계와 유로의 크기로서 결

정된다. 그리고 오리피스나 교축의 공기 유동 능력은 유효 단면적으로 표시되는데, 여기서는 
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관로의 단면적을 사용한다. 특히 공기가 유효 단면적을 가진 기기를 지날 때, 상류 측과 하류 

측의 압력 관계 변화에 의해서 공기 흐름이 달라진다. 따라서 밸브를 통과하는 공기 유속이 음

속과 아음속 흐름으로 구별하여 나타내어야 한다.

  일반적으로 음속과 아음속 흐름의 임계 압력비는 아래의 식(Frank, 1990)으로 나타내며,  





                                                               (3.6)

압력비가 임계 압력비보다 클 경우에는 음속 흐름이 되고, 작을 경우에는 아음속 흐름이 된다. 

따라서 밸브를 지나는 공기의 유량은 다음 식(Frank, 1990)으로 나타낼 수 있다.

먼저, 음속 흐름일 경우에는

  ⋅ ⋅ ⋅ 
                                            (3.7)

이며, 아음속 흐름일 경우에는

  ⋅ ⋅     ⋅ 
                              (3.8)

이다. 여기서,  (m3/min)는 체적 유량, (N/m2)는 상류 측의 절대 압력, (N/㎡)는 하

류 측의 절대 압력, (m2)는 밸브의 유효 단면적, T(K)는 공기의 절대온도를 나타낸다.

  3. 부침식 가두리 시설의 운동 방정식

  앞에서 기술한 바와 같이 부침식 가두리 시설의 부침용 부자에 공급되어지는 압축 공기의 

유량과 압력에 의하여 가두리 시설의 수직 방향과 속도가 결정되어진다. 따라서 밸브를 통과한 

공기 유량 (3.7) 및 (3.8)식은 부침용 부자내에서 아래와 같이 변환(Herbert, 1967)될 수 있

다.

  


 
 

                                                        (3.9)

  여기서,  (m3)는 부침용 부자 내 체적, (N/m2)는 공기의 체적 탄성 계수이다. 그리고 

(3.9)식을 적분하면 부침용 부자내에 작용하는 압축 공기의 압력을 구할 수가 있다.

  한편, 압축 공기의 공급과 배출에 따라 부침용 부자 내 해수가 배출되거나 그곳으로 공급되

는데, 이때 해수의 유량은 압축 공기와 가두리 시설의 수직 위치에 따른 해수 압력의 변화로써 

아래와 같이 계산할 수 있다(Herbert, 1967). 

  


                                                              (3.10)

  여기서 (m)과 (m)은 배출 관로의 반지름과 길이, (Ns/m2)는 해수의 점성 계수, 

(N/m2)는 압축 공기와 해수 압력차의 변화를 나타낸다.

  그런데, 가두리 시설이 수직 상승 및 하강할 때에는 그것의 형상에 따라 항력이 다르기 때문

에, 아래의 식(John et al., 1960)을 이용하여 가두리 시설의 항력을 계산한다. 이 경우 항력 
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계수는 수치해석을 통해 시행착오적으로 조정하면서 최적의 값을 선택한다.

      





                                                    (3.11)

  여기서 는 가두리 그물의 항력 계수, (m2)은 가두리 그물의 투영 면적, (㎏/m3)

는 해수의 밀도, (m/s)는 가두리 시설의 수직 상승 및 하강 속도이다. 

  결국, 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 운동 방정식은 압축 공기의 공급에 따른 부

침용 부자의 무게 변화에 의하여 중력과 부력의 차이가 발생한다. 그 결과, 가두리 시설이 수

직적으로 상승 및 하강 운동을 하게 됨으로 이것의 운동 방정식은 다음과 같은 식으로 표현된

다(김과 양, 2007).

 



  ⋅   ⋅⋅± ⋅⋅
 




              (3.12)

  여기서 (kg)은 가두리의 전체 질량,  (m/s2)는 중력 가속도를 나타낸다. 그런데 오른

쪽 항 중 제3항의 항력은 방향을 고려하여 가두리 시설이 하강하는 경우에는 양(+)의 방향, 

상승하는 경우에는 음(-)의 방향으로 선택된다. 또한 가두리 시설의 전체 질량은 밸브를 통과

한 압축 공기와 해수의 입․출력에 의해 항상 변화하기 때문에 이 시설의 동특성에 크게 영향을 

미친다. <그림 3-2>는 부침식 가두리 시설의 침하 및 부양 시 시간에 따른 하강 및 상승 깊

이를 나타낸 것으로 이것에서 보면 수치해석(김과 양, 2007)의 결과와 실험 결과(김 등, 

1999)가 거의 같게 나타난 것을 알 수 있다(Kim et al., 2010a). 

<그림 3-2> 모형 부침식 가두리시설의 수심 0.62 m까지 침하(a) 및 표층 부상(b) 
소요 시간
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<그림 3-3> 수치해석에 의한 모형 부침식 가두리시설의 침하시 속도(a), 공기 압력(b), 공기 
유량(c) 및 물 유량(d). 
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<그림 3-4> 수치해석에 의한 모형 부침식 가두리시설의 부상시 속도(a), 공기 압력(b), 공기 
유량(c) 및 물 유량(d).

<그림 3-5> 실물 부침식 가두리시설의 수심 6.2 m까지 침하(a) 및 표층 부상(b) 
소요 시간
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<그림 3-6> 수치해석에 의한 실물 부침식 가두리시설의 침하시 속도(a), 공기 압력(b), 공기 
유량(c) 및 물 유량(d).
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<그림 3-7> 수치해석에 의한 실물 부침식 가두리시설의 부상시 속도(a), 공기 압력(b), 공기 
유량(c) 및 물 유량(d).

<그림 3-8> 수치해석에 의한 실물 부침식 가두리시설의 기변 부자에 주입되는 공기압 변화에 
따른 침하(a) 및 부상(b)시 소요 시간.
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<그림 3-9> 수치해석에 의한 실물 부침식 가두리시설의 가변 부자에 설치된 주배수관의 지름 
변화에 따른 침하(a) 및 부상(b)시 소요 시간.

<그림 3-10> 수치해석에 의한 실물 부침식 가두리시설의 가변 부자에 설치된 주배기관의 지
름 변화에 따른 침하(a) 및 부상(b)시 소요 시간.
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제 2 절 대상 해역의 설계 외력 산정

 자동 부침 기능을 갖는 전천후 어류 가두리 시설의 최적 설계를 위해서는 대상 해역의 설계

파고 자료가 필요하다. 본 연구에서 개발 중인 자동 부침 기능 보유 전천후 어류 가두리 시설

은 기본적으로 외해에 설치하여 참다랑어 등 고부가가치 어종을 양식하는 것을 목적으로 하고 

있기 때문에 해역 조건은 수심이 35 m 이상이고 수온이 연중 12℃ 이상이어야 한다. 이 조건

들을 충분히 만족시킬 수 있는 해역은 거문도와 제주도 근해역이 될 수 있다. 따라서 본 연구

에서는 <그림 3-11> 및 <3-12>와 같이 거문도 서부 해역(서도 해역)과 제주도 동부 해역

(표선 인근 해역)을 대상으로 재현 주기 10년, 20년, 30년 및 50년 설계 파고를 한국해양연

구원에서 개발한 설계파 추정 프로그램에 의해 조사하였다. 특히 거문도 서도 해역은 여수시에

서 국립수산과학원 남해수산연구소에 용역을 의뢰한 참다랑어 양식을 위한 외해 양식 시설의 

적지로 선정된 해역이므로 시작품 설치의 적지 선정을 위한 해양 환경 조사를 추가로 실시할 

필요가 없으며, 제주도 표선 인근 해역의 경우 미국 NOAA 가두리 시설이 설치되어 운영되고 

있다. 

  또한 금후 자동 부침 가두리 시설의 상용화에 대비하여 동해안의 설계 외력을 산정하였다. 

동해안의 경우 강원도 환동해 출장소에서 외해 수중 가두리 양식 시설을 <그림 3-13>과 같

이 강원도 양양군 현남면 지경리 해역에 설치하고 운영하고 있다.       

  일반적으로 방파제 등 항만 구조물의 설계 시에는 50년 재현 주기의 설계파를 대상으로 하

지만, 가두리 시설의 경우 내구 수명이 통상 20년이라는 점을 감안하여 30년 재현 주기의 파

랑 데이터로써 가두리 시설의 외력 조건을 산정하였다. 거문도 서부 해역과 제주도 동부 해역 

및 강원도 양양 현남면 지경리 부근 해역의 설계 파고 산정 자료는 <표 3-1>, <3-2> 및 

<3-3>과 같다. 특히 동해안에 위치한 강원도 지경리 해역의 경우에는 태풍 내습 빈도가 남해

안에 비해  낮기 때문에 재현 주기 30년의 설계 파고가 거제 서부 및 제주 성산 해역에 비해 

작게 나타났다.    
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<그림 3-11> 거문도 서도 해역(34.26°N, 127.173°E).

  

      <표 3-1> 거문도 서도 해역의 설계 파고

파향(°)
재현 주기 10년 재현 주기 20년 재현 주기 30년 재현 주기 50년

Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s)
0.00 2.44 5.97 2.55 6.11 2.61 6.19 2.81 8.35
22.50 2.68 6.52 2.93 6.81 3.07 6.97 3.24 7.16
45.00 3.47 8.38 4.16 9.17 4.48 9.52 4.84 9.90
67.50 4.48 9.51 5.15 10.20 5.51 10.54 5.92 10.93
90.00 6.46 11.55 7.78 12.67 8.52 13.26 9.44 13.95
112.50 7.93 12.79 9.51 14.01 10.41 14.66 11.53 15.43
135.00 7.61 12.49 8.87 13.48 9.58 14.01 10.45 14.63
157.50 7.29 12.18 8.66 13.26 9.43 13.85 10.40 14.54
180.00 5.78 10.86 6.85 11.82 7.45 12.33 8.19 12.92
202.50 4.60 9.76 5.66 10.82 6.26 11.38 7.01 12.04
225.00 3.51 8.69 4.39 9.72 4.89 10.26 5.50 10.89
247.50 3.97 8.39 4.22 8.65 4.88 10.54 5.96 11.66
270.00 4.15 8.57 4.33 8.75 4.42 8.85 4.86 10.39
292.50 3.34 6.88 3.53 7.08 3.64 7.19 3.84 8.94
315.00 2.80 5.89 2.87 5.96 2.91 6.00 2.95 6.04
337.50 2.63 5.90 2.73 6.02 2.79 6.08 2.86 6.15
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<그림 3-12> 제주 성산 표선 해역(34.12°N, 126.83°E).

       <표 3-2> 제주 성산 표선 해역의 설계 파고 

파향(°)
재현 주기 10년 재현 주기 20년 재현 주기 30년 재현 주기 50년

Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s)
0.00 2.21 7.64 2.40 7.95 2.52 8.22 3.09 9.11
22.50 2.86 7.52 3.29 8.07 3.56 8.39 3.91 8.79
45.00 4.70 9.20 5.00 9.49 5.16 9.64 5.35 9.82
67.50 6.05 11.01 7.61 12.34 8.51 13.05 9.64 13.89
90.00 8.03 12.30 9.64 13.48 10.55 14.10 11.67 14.83
112.50 8.48 12.51 10.12 13.67 11.06 14.28 12.22 15.01
135.00 8.30 12.41 9.83 13.50 10.71 14.09 11.81 14.80
157.50 7.65 11.98 9.03 13.02 9.80 13.56 10.76 14.21
180.00 7.09 11.61 8.48 12.70 9.27 13.28 10.25 13.96
202.50 5.79 10.67 7.00 11.74 7.68 12.29 8.50 12.94
225.00 4.59 9.79 5.21 10.47 5.68 10.94 6.24 11.46
247.50 4.41 9.47 4.86 9.94 5.12 10.20 5.44 10.51
270.00 4.22 9.52 4.51 9.85 4.67 10.02 4.86 10.22
292.50 2.29 7.67 2.56 8.10 2.71 8.34 2.90 8.63
315.00 2.07 7.73 2.25 8.06 2.35 8.24 2.48 8.46
337.50 2.25 8.23 2.52 8.72 2.67 2.67 2.87 9.30
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<그림 3-13> 강원 양양 지경 해역(37.55°N, 128.50°E).

<표 3-3> 강원 양양 지경 해역의 설계 파고 

파향(°)
재현 주기 10년 재현 주기 20년 재현 주기 30년 재현 주기 50년

Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s) Hmax(m) Tmax(s)
0.00 4.67 9.51 5.03 9.87 5.23 10.07 5.47 10.29
22.50 5.67 10.95 6.12 11.37 6.36 11.59 6.65 11.86
45.00 5.37 10.72 5.62 10.96 5.75 11.09 5.91 11.24
67.50 4.94 10.05 5.41 10.51 5.79 11.49 6.69 12.35
90.00 4.13 9.07 5.18 10.59 5.90 11.30 6.82 12.15
112.50 4.08 8.81 5.14 9.88 5.77 10.47 6.58 11.18
135.00 4.82 9.34 6.21 10.60 7.06 11.30 8.14 12.13
157.50 5.45 10.02 6.90 11.27 7.77 11.96 8.88 12.79
180.00 4.63 9.44 5.96 10.71 6.75 11.40 7.76 12.22
202.50 2.64 7.36 3.27 8.19 3.63 8.62 4.07 9.13
225.00 2.00 5.54 2.30 5.94 2.77 7.40 3.50 8.32
247.50 1.77 5.35 1.85 5.46 2.06 5.93 2.92 7.06
270.00 2.46 6.11 2.59 6.27 2.66 6.35 2.74 6.45
292.50 2.75 6.34 2.82 6.42 2.85 6.46 2.89 6.51
315.00 3.48 7.40 3.62 7.55 3.69 7.63 3.79 7.73
337.50 3.78 8.11 3.96 8.30 4.05 8.40 4.16 4.16
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제 3 절 자동 부침 가두리 시스템 시작품 설계

1. 자동 부침 가두리 개념 설계 

   가. 자동 부침 가두리 시설의 구성 

  이 연구에서 개발한 자동 부침 가두리 시설은 파고, 풍속 등 해양 환경 조건을 스스로 감지

하여 환경 조건이 열악한 경우 수면 아래로 가라앉았다가 환경 조건이 정상으로 돌아오는 경

우 다시 수면으로 부상되어 가두리의 파손을 방지할 수 있다.

  이와 같은 자동 부침 가두리 양식 시스템은 <그림 3-14>와 같이 어류를 양식할 수 있도록 

그물을 구비하는 프레임, 가두리를 구성하는 프레임의 보강을 위한 보강 장치, 가두리를 수면

의 일정 위치에 고정시키기 위한 계류 시스템, 가두리의 부력을 유지 또는 조절하는 부자 및 

가두리를 자동으로 수면 아래까지 가라앉히고 또는 자동으로 수면까지 떠오르도록 제어하기 

위해 6개의 가변 부자(부침 부자)에 기체 또는 바닷물의 유출입을 제어하는 메인 통제 장치를 

포함하여 구성된다. 

<그림 3-14> 자동 부침 가두리 시설의 구성(개념 설계). 

 먼저 가두리의 전체적인 골격은 프레임 구조로 형성되어 있다. 상기 골격은 상면, 중면, 하면 

및 수직 프레임의 조합으로 구성된다. 그리고 상기 골격을 보완하기 위해 보완 장치를 구비한

다. 보완 장치는 가두리의 상부에 위치하여 적어도 하나 이상의 걸쇄에 상단 조임줄을 두르고 

가두리 상단 내부에 상단 조임줄을 엇갈려 걸기 위한 상부 내륜 프레임과, 가두리 하부에 위치

하여 수직 프레임에 하단 조임줄을 두르고 가두리 하단 내부에 하단 조임줄을 엇갈려 걸기 위

한 하부 내륜 프레임으로 구성된다. 이와 같이 가두리 상단과 하단에 조임줄을 구비함으로써 

가두리를 구성하는 프레임들의 구조를 튼튼하게 보완할 수 있다.

그리고 가두리의 부력을 조절하기 위해서 총 24개의 부자가 구비된다. 이들 부자는 고정 부

자, 절대 부자, 가변 부자로 구성된다. 고정 부자는 고정 부력을 갖는 부자를 의미하며, 항상 

부력이 일정하고 절대 부자는 작업자가 수동으로 부력을 조절할 수 있는 부자를 의미하며, 가
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변 부자는 메인 통제 장치에서 부자의 부력을 조절할 수 있는 부자를 의미한다.

  자동 부침 가두리 시설 중에서 가장 중요한 부분은 바닷물이 유출입하여 부력을 조정하는  

가변 부침 부자와 컨트롤 스테이션(메인 통제 장치)이다. 그런데 종래의 부력 조절용 부침 부

자의 경우에는 부력체 안으로 해수가 들어가거나 빠져나오는 주배수관이 항시 수중에 노출되

어 있기 때문에 부력체 안으로 수중 생물이 해수와 함께 쉽게 유입될 뿐만 아니라 부착 생물

이 그 입구를 막아버리게 된다. 이로 인해 부침 부자 내에 수중 생물이 서식하거나 입구에 부

착함에 따라 부침 부자의 성능이 저하된다. 특히 부침 부자 안에 유입된 수중 생물로 인해 부

자 안에 유입되는 압축 기체 양의 차이로 인해 부력과 침강력의 불균형이 발생하게 되고 이와 

같은 부력과 침강력의 불균형으로 인해 부구의 수중 침하 시 시설물이 뒤집어 질 우려가 있다. 

그러나 본 연구에서 개발한 피스톤 밸브의 경우 <그림 3-15>에서와 같이 그것을 작동시키기 

위한 압축 기체로서, 질소 가스가 사용됨으로써 부자 내부에 수중 생물이 서식하는 것을 원천

적으로 방지할 수 있으므로 부자 안에 유입된 수중 생물로 인한 상기 부자의 부력과 침강력의 

불균형을 방지할 수 있다. 또한 이러한 피스톤 밸브는 작동 시에만 개방되고 작동하지 않을 시

에는 닫혀있기 때문에 수중 생물이 가변 부자 안으로 들어가는 것을 차단할 수 있다. 

<그림 3-15> 피스톤 밸브가 설치된 부침 부자. 

  한편, 컨트롤 스테이션은 가두리가 위치하는 지점의 해양 환경을 감지하여 감지된 해양 환경

의 수치가 가두리가 파손되거나 그물 내부의 어류를 폐사시키는 임계치라고 판단하면 가두리

를 수중으로 하강시킨다. 이 경우 메인 통제 장치의 내부에는 해양 환경 조건을 판별하기 위해 

파고계, 풍속계, GPS, A/D-D/A board 등과 같은 관측 장치와 액화 가스 보관 탱크, 배터리 

등과 같은 하드웨어가 추가로 구성된다.
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 <그림 3-16> 자동 부침 가두리 크기.

<그림 3-17> 자동 부침 가두리 프레임 구성.
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<그림 3-18> 자동 부침 가두리 프레임 및 수직 조임 장치.
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<그림 3-19> 가두리 프레임.

<그림 3-20> 상부 프레임.
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<그림 3-21> 프레임 치수

<그림 3-22> 프레임 수직 조임 장치 상세도.
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<그림 3-23> 연결 플렌지 상세도.
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<그림 3-24> 수직 프레임 상세도.
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<그림 3-25> 상부 프레임 보강 장치.

<그림 3-26> 하부 프레임 보강 장치.
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<그림 3-27> 고정 부자. 
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<그림 3-28> 가변 부자. 

<그림 3-29> 피스톤 밸브.
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<그림 3-30> 가변 부자에 피스톤 밸브 설치도.

<그림 3-31> 메인(main) 통제 장치.
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   나. 자동 부침 가두리 시설의 작동 원리

 자동 부침 가두리의 메인 통제 장치는 가두리의 수중 침하를 위해 가두리의 부력을 감소시킨

다. 왜냐하면 가두리가 수면까지 상승하기 위해서는 적어도 하나 이상의 부자에 기체가 차 있

어야 하기 때문이다. 따라서 부력을 감소시키기 위해서는 하나 이상의 부자의 기체를 배출하고 

바닷물을 유입하여야 한다. 이와 같이 가두리에 구비된 부자의 부력이 감소하면 메인 통제 장

치에 의해 가두리는 수면 아래로 위치하게 된다.

  가변 부자의 부력 조절에 대해 설명하면 다음과 같다. 우선 메인 통제 장치는 해양환경을 기 

설정된 임계치 이상인지 이하인지 감지한다. 만약 임계치 이상이면 메인 통제 장치는 제어선을 

통해 가변 부자의 내부 부력을 제어한다. 각 가변 부자에 제어선이 연결된다. 먼저 수면에 위

치하는 가두리를 수면 아래로 하강 시키도록 제어하기 위해서는 가변 부자의 부력을 감소시킨

다. 이를 위해 메인 통제 장치는 제어선을 통해 가변 부자가 바닷물을 유입할 수 있도록 통로

를 열어준다. 그 후 메인 통제 장치는 제어선을 통해 가변 부자를 채우고 있는 기체를 외부로 

방출하기 위한 통로를 열어준다. 따라서 가변 부자는 내부에 기체는 외부로 배출되고 바닷물이 

유입되어 부력이 감소하여 수면 아래로 하강하게 된다. 

  한편, 수면 아래에 하강하여 위치하는 가두리를 수면까지 상승 시키도록 제어하기 위해서는 

가변 부자의 부력을 증가시킨다. 이를 위해 메인 통제 장치는 제어선을 통해 가변 부자를 채우

고 있는 바닷물을 외부로 방출하기 위한 통로를 열어준다. 따라서 가변 부자의 내부에 있던 바

닷물은 외부로 배출된다. 이때 바닷물의 배출은 메인 통제 장치에서 액화 질소를 기화시켜 기

체로 변환한 후 바닷물을 외부로 배출할 수 있는 압력으로 가변 부자에 주입함으로써 가능해

진다. 이와 같이, 가변 부자)에 바닷물이 모두 배출되고 기체가 유입되면 가변 부자는 부력이 

증가하여 수면까지 떠오르게 된다. 여기서 제어선은 기체를 가변 부자로 보내는 선과 가변 부

자를 전기적 신호로 제어하기 위한 선으로 구성된다. 

  메인 통제 장치는 가두리와 연결되어 항상 수면에 떠있게 된다. 이를 위해 메인 통제 장치는 

가두리와 연결되는 연결선을 갖게 된다. 그러나 가두리가 수면까지 상승한 경우, 연결선이 늘

어짐으로써 가두리와 그물의 어류에 악영향을 끼치게 된다. 따라서 이를 방지하기 위해 메인 

통제 장치는 연결선의 늘어짐을 방지하기 위해 자동 감김 수단을 구비한다. 자동 감김 수단은 

제어선과 연결선이 늘어지는 경우 자동으로 감기도록 일정한 탄성을 가지고 있다.

이와 같이 자동 제어됨으로써 가두리 시설이 파손되거나 양식 어류가 폐사되는 위험이 줄어들

어 안전한 양식이 가능하다.

    (1) 자동 부침 가두리 부침 작동 조건

   (가) 파고: 임계 파고 이상의 파가 일정 시간 이상 지속될 때

   (나) 풍속: 임계 풍속 이상의 풍속이 일정 시간 이상 지속될 때

   (다) 적조: 적조 생물의 밀도가 일정 이상 확산될 때

   (라) 기타 필요시에는 수동으로 침하 조정

    (2) 부침 작용의 작동 원리(지름이 22m이고 높이가 10m이며 중량 30ton인 가두리 대상)
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   (가) 표층 상태(정상 위치)

 자동 부침 가두리가 해상에 정상적으로 설치되면 수면 상에 상부 부자가 약 25cm만 노출

되고 프레임의 대부분은 물속에 잠기게 된다. 즉, 수면 위에 보이는 부분은 상부 부자 일부

분과 덮개 그물 등으로 이들의 무게는 약 1,500kg정도로 예상된다. 이것은 <그림 3-32>

에서 본느 바와 같이 전체 부력(TFB)이 가두리의 수중 무게(GSB)보다 1500kg 정도 크다

는 것을 의미한다.

<그림 3-32> 가두리 시설의 부력(표층 부상 상태). 

 여기서 수중 무게(GSB)에는 가두리 구성 재료의 무게와 그물, 배관 장치, 각종 보조 장치  

등의 총무게를 합한 것으로 항상 일정한 고정 값을 갖고 있다. 그러나 일부 장치를 추가하

거나 어류 입식 또는 그물의 상태와 가두리 시설에 작용하는 유수 저항 등에 따라 그 값이 

다소 변할 수 있다. 따라서 가두리의 수중 무게는 = 가두리의 실제 무게 - (가두리 배수 

체적 × 설치 수역의 해수 밀도)이다.

  한편, 가두리의 전체 부력(TFB)의 경우 앞에서 언급한 바와 같이 가두리 프레임의 상하

에 각각 12개의 부자가 설치되어 있고 상부에 있는 12개의 부자는 부력에 변화가 없는 고

정 부자로서 가두리 무게의 대부분에 해당하는 부력 값을 갖는다. 그리고 하부에는 부력이 

임의로 조정되는 절대 부자와 가두리를 자동으로 부침하게 하는 부침 부자(가변 부자)가 각

각 6개씩 설치되어 있다. 이 경우 가두리 시설의 전체 부력은 이러한 3가지 종류의 부력의 

합을 의미한다. 즉, TFB = (FBF×12) + (ABF×6) + (CBF×6)이다. 따라서 TFB - 

GSB = 1,500kg인 경우에는 표층에 부상되어 유지되고 TFB < GSB이면 가두리가 수중으

로 침하되며 반대로 TFB 〉GSB면 가두리가 원래의 위치인 표층까지 부상한다. 자동 부침 

가두리 시설의 부자의 종류와 부력을 구분해서 정리해 보면 <표 3-4>와 같다.
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<표 3-4> 자동 부침 가두리 시설의 부자의 종류와 부력

  이것에서 FBF는 고정 부자의 무게-(고정 부자의 배수 체적×설치 해역의 해수 밀도)이고 

ABF = 절대 부자의 무게 - (절대 부자의 배수 체적×설치 해역의 해수 밀도)이며, CBF = 

가변 부자의 중량 - (가변 부자의 배수 체적×설치 해역의 해수 밀도)이다.

    (2) 침하 상태

  TFB〈 GSB면 <그림 3-33>과 같이 가두리는 수중으로 가라앉게 된다. 즉 표층 부상 상

태에서 가두리의 잉여 부력이 1,500kg이기 때문에 그것의 부력을 1,500kg 이하로 감소시

키면 가두리는 수중으로 침하하게 된다. 이 경우 가두리의 부력 조정은 전적으로 6개의 가

변 부자에 의해 이루어진다. 각각의 가변 부자는 250kg(500kg/6개) 이상의 부력을 조정할 

수 있어야 한다. 그러나 실제는 가두리의 그물 상태나 입식 어류의 성장 등에 의해 잉여 부

력이 변할 수 있다. 따라서 이 값을 가능한 초기 설계치에 근사하도록 유지할 필요가 있고 

그 역할을 6개의 절대 부자가 한다. 즉 절대 부자에 부착된 수동 조작 해수 밸브(sea 

valve)와 공기 입출변을 통해 가두리 시설의 부력을 임의로 조정할 수 있다. 
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<그림 3-33> 가두리 시설의 부력(수중 침하 상태).

  각각의 절대 부자의 경우 구조적으로 240 kg 이상의 부력은 조절이 어렵도록 설계되어 

있다. 왜냐하면 수동으로 부력을 조작하는 경우 관리자의 실수가 있을 수 있을 뿐만 아니라 

해수 밸브와 공기 입출변의 고장으로 인하여 가두리 전체의 부력이 감소되어 가두리가 유실

될 수 있기 때문이다. 

잉여 부력을 상실한 가두리는 수중으로 침하하게 되며, 가두리에 부착된 수압계와 제어 장

치를 통해 일정 위치에 고정된다. 또한 가두리 시설에 연결된 부침 조절 밧줄의 길이에 의

해서도 침하 깊이를 조절할 수 있다. 

    (3) 부상 상태

 TFB 〉GSB면 가두리는 수면으로 부상하여 원래의 표층 상태에 유지된다.

  다. 자동 부침 가두리 시설의 자동 부력 조절 방법

   부침 부자는 피스톤 밸브를 개폐하는 솔레노이드 밸브, 부자 안의 가스 압력을 조정하는 솔

레노이드 밸브와 부자내의 압력에 의해 해수를 유입 또는 배출하는 해수 출입 밸브로 구성된

다. 그런데 대형의 가두리 시설을 수면 아래로 가라앉히거나 표층으로 부상시키기 위해서는 큰 

동력이 요구되나 외해에서는 전력 확보의 어려움이 예상되기 때문에 전기 또는 동력 장치를 

사용하지 않고 가두리를 침하하거나 부상시키기 위한 방안으로 액화 가스(공기 질소 포함)를 

동력으로 이용한다. 이와 같은 액화 가스가 바닷물의 열을 흡수하여 기화되면서 고준위의 엔탈

피, 즉 압축 에너지가 발생되기 때문에 이것을 이용하면 가두리를 부침시키는 동력으로 사용 

가능하다. 즉, 가두리의 침하와 부상을 자동으로 제어하기 위해서는 액화된 기체의 압축 에너

지를 이용하고 이 액화 기체를 제어하는 전자 밸브는 배터리로 구동되도록 한다. 자동 부침 가

두리 시설의 부력 조절 장치는 <그림 3-34>와 같이 액화 가스 탱크에 일정 압력이 초과하면 

개방되는 안전 밸브, 액화 가스가 저장되는 탱크, 탱크에서 방출하는 액화 가스의 압력을 조절
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하기 위한 조절기, 압력이 조절된 액화 가스를 유입하여 기화시키는 기화기, 기화기에서 출력

되는 기체와 액화 가스를 분리하는 일종의 기수 분리기인 축압기, 피스톤 밸브, 피스톤 밸브 

개폐용 솔레노이드 밸브, 부자안의 가스 압력 조정용 솔레노이드 밸브와 해수 출입 밸브로 구

성된다. 먼저 가두리를 수중으로 침하시키기 위해서는 부자안의 가스 압력을 조정하는 솔레노

이드 밸브에 부착된 배기구를 통해 기체가 배기되도록 하면 부자안의 가스 압력이 저하되어 

해수 출입 밸브를 통해 해수가 들어가게 됨으로써 부자의 부력이 감소한다. 따라서 가두리가 

수중으로 침하하게 된다. 그리고 기화기에서 배출되는 기체를 부자 안으로 밀어 넣어 주면 압

력에 의해서 부자 안에 있던 해수가 해수 출입 밸브를 통해 빠져 나가게 됨으로써 부침 부자

의 부력이 증가하여 가두리가 상승하게 된다. 이 경우 솔레노이드 밸브의 개폐는 가두리의 제

어 장치에 의해 전기적으로 제어된다. 그리고 피스톤 밸브가 기동하지 않으면 해수 출입 밸브

가 작동되지 않기 때문에 부침 부자내에는 유입된 기체 또는 액체에 변화가 없으므로 부자의 

부력은 일정하게 유지된다. 상기와 같은 자동 부력 조절 장치를 통해 가두리 시설의 자동 침하 

시에는 메인 통제 장치의 지령에 의해 부침 부자 내부에 있던 기체가 외부로 배출되고 대신 

바닷물이 그곳으로 유입되면서 가두리 시설의 부력이 감소하여 가두리가 메인 보드에 설정된 

수면 아래의 일정 수층까지 내려가게 된다. 이와 같이 가두리가 외력을 피하여 수면 아래로 하

강한 경우에도 메인 통제 장치는 일정 시간 간격으로 해양 환경을 계속 수집한다. 메인 통제 

장치는 가두리와는 달리 항상 수면 상에 위치하여 가두리가 위치하는 지점의 환경 정보를 지

속적으로 감지할 수 있다. 만약, 메인 통제 장치가 수집한 해양 환경 정보가 다시 가두리를 상

승시켜도 안전하다고 판단되는 수치이면 다시 가두리를 상승시킨다. 이 경우 가두리의 부침 부

자에는 바닷물이 차 있기 때문에 기체를 공급하여 바닷물을 배출시키고 부침 부자의 부력을 

증가시키게 된다. 즉, 메인 통제 장치의 액화 가스가 기화기를 거쳐 기체로 변환된 후 부침 부

자의 바닷물을 외부로 밀어낼 수 있을 정도의 압력으로 기체를 주입하여 바닷물을 대체하여 

부력을 상승시킨다. 따라서 메인 통제 장치에서 계측되는 파고 또는 풍속과 메인보드에 미리 

설정된 외부 환경의 임계치에 따라 가두리의 부침을 용이하게 하기 위해서는 부침 부자안의 

부력을 제어해야 한다. 즉, 부침 부자의 부력을 증가시키기 위해서는 기체를 주입하고 부력을 

감소시키기 위해서는 바닷물이 유입되어야 한다. 

 이와 같이 구성되는 자동 부침 가두리 시설의 부력 조절 장치의 동작은 다음과 같다. 먼저 

<그림 3-34>를 참조하여 가변 부자의 부력을 유지하는 동작을 설명한다. 이것에서 보면 기화

기에서 배출되는 기체는 피스톤 밸브 제어용 전자 밸브가 닫힘으로써 피스톤 밸브를 기동시키

지 못하게 된다. 따라서 이 전자 밸브의 개폐는 가두리의 제어 장치에 의해 전기적으로 제어된

다. 그리고 피스톤 밸브가 기동하지 않으면 가변 부자 압력 제어용 전자 밸브가 동작하지 않게 

제어되기 때문에 가변 부자내에는 유입된 기체 또는 액체는 현 상태를 유지함으로써 가변 부

자는 일정한 부력을 유지한다. 이 가변 부자 압력 제어용 전자 밸브는 피스톤 밸브의 기동시에

만 개폐 동작을 행하게 프로그램밍화 된다.

  <그림 3-34>를 참조하여 가변 부자의 부력을 감소시켜 가두리를 수면 아래로 하강시키는 
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동작을 설명한다. 우선 기화기에서 배출되는 기체는 피스톤 밸브 제어용 전자 밸브가 열림으로

써 피스톤 밸브를 일정 압력으로 눌러 기동시키면 이 전자 밸브의 개폐는 가두리의 제어 장치

에 의해 전기적으로 제어된다. 그리고 피스톤 밸브가 기동하면 해수 유입 배출구가 열리게 되

어 해수가 가변 부자 내부로 유입된다. 따라서 기체 유입 배출구가 개방되면 기체는 가변 부자 

압력 제어용 전자 밸브를 통해 배출된다. 이와 같이 가변 부자에 바닷물이 차게 되면 피스톤 

밸브는 해수 유입 배출구를 닫는다. 여기서 피스톤 밸브가 해수 유입 배출구를 닫는 동작은 가

두리의 제어 장치에서 충분히 부력이 감소하였다고 판단하여 피스톤 밸브 제어용 전자 밸브를 

닫음으로써 기체의 유입을 차단하여 이루어진다. 이와 같이 피스톤 밸브의 동작이 종료됨에 따

라 가변 부자 압력 제어용 전자 밸브도 닫힌다. 따라서 가변 부자내에는 바닷물이 가득 차서 

부력이 감소하여 가두리를 수면 아래로 하강시킨다.

  <그림 3-34>를 참조하여 가변 부자의 부력을 증가시켜 가두리를 수면까지 상승시키는 동

작을 설명한다. 우선 기화기에서 배출되는 기체는 피스톤 밸브 제어용 전자 밸브가 열림으로써 

피스톤 밸브를 일정 압력으로 눌러 기동시키면 이 전자 밸브의 개폐는 가두리의 제어 장치에 

의해 전기적으로 제어된다. 그리고 피스톤 밸브가 기동하면 해수 유입 배출구가 열린 후, 기체

는 가변 부자 압력 제어용 전자 밸브가 열림으로써 기체 유입 배출구를 통해 가변 부자의 내

부로 유입된다. 따라서 가변 부자 내부의 바닷물은 해수 유입 배출구를 통해 기체 유입 배출구

가 개방됨으로 일정 압력으로 유입되는 기체에 의해 해수 유입 배출구를 경유하여 외부로 밀

려나가게 된다. 상기 일정 압력은 바닷물을 밀어내기에 충분한 압력이다. 이와 같이 가변 부자

에 기체가 차게 되면 피스톤 밸브는 해수 유입 배출구를 닫는다. 여기서 피스톤 밸브가 해수 

유입 배출구를 닫는 동작은 가두리의 제어 장치가 충분히 부력이 증가하였다고 판단하여 피스

톤 밸브 제어용 전자 밸브를 닫음으로써 기체의 유입을 차단되기 때문에 이루어진다. 이와 같

이 피스톤 밸브의 동작이 종료됨에 따라 가변 부자 압력 제어용 전자 밸브도 닫힌다. 따라서 

가변 부자내에는 기체가 가득 차서 부력이 증가하기 때문에 가두리를 수면까지 상승시킨다.
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<그림 3-34> 자동 부침 가두리 시설의 부력 감소(침하), 증가(부상) 및 유지(일정 수층 유

지) 블록선도.
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    라. 자동 부침 가두리 시설의 전력량

  본 연구에서 개발한 자동 부침 가두리는 가두리의 침하와 부상에 필요한 자동 제어를 위해 

사용하는 동력이 압축 공기 및 해수이고 공기의 양을 자동으로 조절하기 위한 모터 밸브가 사

용된다. 이 모터 밸브는 DC 24V의 축전지(소형 풍력 발전기로 충전 가능)를 이용한다. 자동 

부침 가두리 시설에는 모터 밸브, 풍속계, 경사계, 수압계, 압력계, 메인보드, 해수 펌프, 공기 

압축기 등이 설치된다. 자동 부침 가두리 시설의 전력량을 계산한 결과는 <표 3-5>와 같다. 

<표 3-5> 자동 부침 가두리 시설의 전력량(30일 가동 부침 및 부상 1회 작동 기준)

No 장치
수

량
전압

소비 전

력

가동 

시간
작동횟수

소모 

에너지

1
모터 밸브(가변 

부자용)
12 DC 24V 10W 5s 4 27.8mAh

2
모터 밸브(공기 
압축기 및 해수 

펌프용)
3 DC 24V 10W 5s 2 3.47mAh

3 해수펌프 1 AC 220V 1100W 150s 1 208mAh

4 공기압축기 1 DC 24V 900W 210s 1 2.19Ah

5 인버터 1 DC 24V 2000W 160s 1 33.3mAh

6 풍속계 1      nil

7 수압계 1      nil

8 경사계 1      nil

9 메인보드 1 DC 24V 1W 717h 1 29.9Ah

10 자연 방전    720h  20Ah

 계      52.36Ah
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  2. 자동 부침 가두리 시설 1차 시작품 

 자동 부침 가두리 시설의 성능 시험을 위하여 소규모 시작품을 설계하였다. 이 시작품은 <그

림 3-35>와 같이 프레임, 12개의 상부 부자, 6개의 절대 부자(수동으로 기체 주입 및 배기), 

부침 부자(가변 부자, 자동으로 기체와 해수 주입 및 배기), 부침 조작 제어 장치 (컨트롤 스

테이션 및 제어반), 철사 밧줄(와이어로프) 및 가두리 그물 등으로 구성된다. 이 가두리는 실

물의 1/4 정도 크기로 지름이 약 Ø5m이고 높이가 2.3m이며, 해수에서도 부식이 되지 않도

록 하기 위하여 시작품의 모든 부품을 스테인리스 스틸(SUS 304L)과 엔지니어링 플라스틱 

및 황동으로 제작하였다.   

   <그림 3-35> 자동 부침 가두리 1차 시작품의 전체 구성도. 

   가. 프레임과 부자 

 시작품의 프레임과 부자 배치도는 <그림 3-36>과 같다. 먼저 프레임은 가두리 시설의 뼈대 

역할을 하는 것으로서 상부에 있는 12개의 부자와 하부에 각각 6개씩 있는 고정 부력 부자와 

부침 부자의 고정을 위해 사용된다. 이 프레임은 지름이 Ø32mm인 스테인리스 파이프(SUS 

304L)를 사용하여 12각형이 되도록 제작하였다. 이 경우 길이가 1.4 m이고 높이가 1.2 m인 

12개의 프레임을 플랜지로 연결하였다. 또한 프레임의 한 변은 수평 방향으로 2중 구조이고 

수직 방향으로는 3단 구조(상부, 중앙부 및 하부)로 구성되도록 하였다. 이와 같이 프레임을 

조립하고 총 24개의 부자를 부착한 후 프레임의 강도를 증대시키고 변형을 방지하기 위하여 

프레임에 보강 장치를 설치하였다. 이 프레임 보강 장치는 <그림 3-37>과 같이 상부 및 하부 

프레임에서 각각 12개의 철사 밧줄(와이어로프)로써 상부는 컨트롤 시스템의 컨트롤 스테이션

에, 하부는 중앙에 있는 링에 고정한다.

 시작품에 사용된 상부 부자는 <그림 3-38>과 같다. 이 부자는 원통형으로 지름이 Ø340mm이
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고 길이가 1,120mm이고 프레임의 상부에 수평 방향으로 12개를 설치하며, 부력의 제어는 불

가능하다. 이에 비하여 절대 부력 부자와 부침 부자는 모두 원통형으로 지름이 Ø340mm이고 

길이가 1,120mm이고 프레임의 하부에 수직 방향으로 각각 6개씩 설치하며, 부력의 조정이 

가능하다. 이들 12개의 하부 부자는 상부 부자와는 달리 수직 방향, 즉 원주형이 되도록 설치

한다. 그 이유는 시작품 부자의 지름이 340 mm로 작아 수평 방향으로 부침 부자를 사용하면 

피스톤 밸브를 원활하게 설치할 수 없을 뿐만 아니라 부침 부자에 들어간 해수도 잘 빠지지 

않기 때문이다. 

  먼저 절대 부자는 가두리 시설의 전체 부력 조절이 필요한 경우, <그림 3-39> 및 <그림 

3-40>과 같은 수동 부력 조절 밸브를 통해 압축 공기를 주입하거나 배기하여 부력을 조절할 

수 있다. 이에 비하여 가변(부침) 부자는 <그림 3-42>와 같이 하면에 피스톤 밸브가 설치되

어 있으며, 가두리의 침하 또는 부상시 컨트롤 시스템에 의해 피스톤 밸브가 개폐되어 해수가 

부자 안으로 들어가거나 빠지고 공기 호스를 통해 공기가 들어가거나 빠지면서 부력이 자동으

로 조절된다. 부침 부자용 피스톤 밸브의 구조에 대해서는 앞에서 자세하게 설명한 바 있다.  

           

 

<그림 3-36> 자동 부침 가두리 1차 시작품의 프레임과 부자 배치도.
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<그림 3-37> 프레임 강도 보강을 위한 와이어로프 및 턴버클. 

<그림 3-38> 자동 부침 가두리 1차 시작품의 상부 부자.
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<그림 3-39> 자동 부침 가두리 1차 시작품의 절대 부자.

<그림 3-40> 자동 부침 가두리 1차 시작품의 절대 부자 부력 조절용 밸브
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<그림 3-41> 1차 시작품의 절대 부자 부력 조절용 밸브 조립도.
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<그림 3-42> 1차 시작품의 부침 부자 구성도.
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   나. 부침 작동 제어 시스템

   이 연구에서는 가두리 시설의 부침 작동 제어 시스템을 컨트롤 스테이션과 제어반으로 구

성하였다. 먼저 컨트롤 스테이션은 <그림 3-43>∼<그림 3-44>와 같이 4개의 전기 단자대

(솔레노이드 밸브, 경사계 및 간극 수압계용), 공기 챔버(내부에 3개의 방으로 구성), 6개의 

2-way 밸브, 12개의 3-way 밸브, 3개의 경사계, 6가닥의 부침 부자 공기 주입 및 배기관, 

6가닥의 피스톤 밸브 개폐용 공기관, 절대 부자 조정변 등으로 구성한다. 이 컨트롤 스테이션

은 침하 시 가두리 시설과 함께 수중으로 들어가기 때문에 내부에 물이 들어가지 않도록 방수 

처리를 하여 <그림 3-45>에서와 같이 스테인리스 턴버클과 철사 밧줄(와이어로프)로써 가두

리 상부 프레임에 고정한다. 이 컨트롤 스테이션은 제어반 연결용 콘센트 박스에서 4개의 케

이블에 의해 <그림 3-46>의 제어반과 연결된다. <그림 3-47>은 이 제어반의 전기 회로도이

고, <그림 3-48>와 <그림 3-49>는 실내에서 제어반의 작동 시험을 나타내는 것으로 시험 

결과, 제어반이 정상적으로 작동되는 것을 확인하였다. 이 제어반으로 가두리 시설의 침하 깊

이, 부상 및 침하 상태, 가두리 시설의 기울기에 따른 수평 조절 등을 제어한다. 

<그림 3-43> 1차 시작품의 컨트롤 스테이션 구성. 

 

< 그림 3-44> 공기 챔버의 외부(좌) 및 내부(우). 
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<그림 3-45> 1차 시작품의 컨트롤 스테이션에 사용된 2-way 및 3-way 밸브 조립도.
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<그림 3-46> 1차 시작품의 컨트롤 스테이션에 사용된 제어반 연결용 콘센트 박스.
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<그림 3-47> 1차 시작품의 컨트롤 스테이션에 사용된 및 공기 쳄버(상) 및 제어 박스 (하)조립도.
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<그림 3-48> 1차 시작품의 부침 제어반. 

<그림 3-49> 1차 시작품의 부침 제어반 전기 회로도. 
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<표 3-6> 1차 시작품의 가변(부침) 부자의 상황별 작동 상태

   다. 가두리 그물

  가두리 그물은 상부 그물, 몸통 그물 및 하부 그물의 세 부분으로 구성되며, 크기는 프레임

의 내면의 크기가 같은 지름이 5m이고 깊이는 2m이다. 가두리 그물에 사용된 그물감의 재질

은 나일론 45합사이고 그물코의 크기는 43mm이다. 그리고 힘줄은 지름이 14mm인 PP 밧줄

을 사용한다. 가두리 그물감의 표면에는 부착 생물이 붙는 것을 방지하기 위해 방오 페인트를 

칠한다.     

<그림 3-50> 가두리 그물.



- 74 -

  3. 자동 부침 가두리 산업화 시작품 설계 

   가. 설계 원리

  자동 부침 가두리 시설의 보급을 위하여 <그림 3-51>과 같이 산업화 시작품을 설계하였다. 

이 시작품은 대상 해역의 환경 조건(10분간 풍속 14m/s 이상)에 따라 가두리 시설이 자동으

로 침하 및 부상되는 자동 부침 기능과 필요시 사용자가 리모컨을 사용하여 가두리 시설의 침

하와 부상이 이루어지도록 설계하였다. 이를 위해 자체 동력 축전지(DC 24V 배터리, 300Ah)

에 의한 가두리 시설의 자동 및 수동(리모컨) 침하와 부상이 가능하고 지정 침하 수심에서 지

정 시간 정지와 수면에서 정지가 가능하도록 설계하였다. 그리고 침하 및 부상 시 프레임 기울

기(경사각) 보정이 가능하고 가두리가 침하 중인 상태에서 돌발 상황 발생 시에는 가두리가 

비상 부상이 되도록 하였으며 평상시에는 풍속계와 통신 보드만 작동됨으로써 동력을 줄일 수 

있는 절전 기능도 고려하였다. 또한 이 가두리 시설은 기존 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 

시설과는 달리 가변 부자에서 빠져 나온 공기가 대기로 완전히 배출시키지 않고 고압 탱크에 

보관되는 압축 공기 순환 방식을 채택하였다. 즉, 가두리 시설의 부상 시 고압 탱크에 보관된 

압축 공기를 가변 부자에 주입하되, 일부 누설되거나 물에 용해된 소량의 공기에 대해서는 내

장된 소형 공기 압축기로 보충하면 된다.  

  산업화 시작품은 1차년도에 개념 설계한 <그림 3-14>와 같은 형태로 프레임, 12개의 가변

(부침) 부자, 12개의 상부 부자, 표시 부자로 구성된다. 특히 12개의 상부 부자 중 4개는 고

압 탱크로 사용되고 나머지 8개는 각종 챔버(메인 컨트롤 챔버, 공기 압축기 챔버, 보충 공기 

챔버, 배터리 챔버)로 사용된다. 

  나. 소규모 시작품(2차) 제작 및 구성

  이 연구에서는 <그림 3-52>와 같은 자동 부침 가두리 시설의 소규모 시작품을 제작하였다. 

이 가두리는 지름이 약 6m로 크기가 산업화 시작품의 실물에 비해 매우 작아서 12개의 상부 

부자에 자동 침하와 부상에 관련되는 각종 모터 밸브와 해수 펌프 및 자동 부침 제어 관련 장

치 등을 설치할 수 있는 공간이 부족하기 때문에 부득이 가두리에 상부 스테이션과 하부 스테

이션을 별도로 설치하였다. 그러나 이들 상부 및 하부 스테이션의 경우 구조적으로 취약하고 

그물 설치 및 관리적인 측면에서 불편하기 때문에 가두리의 지름이 24m 이상인 실제 크기의 

산업화 시작품에는 설치되지 않는다. 

  소규모 시작품은 각종 프레임, 12개의 가변(부침) 부자, 4개의 고압 탱크, 1개의 상부 스테

이션, 1개의 하부 스테이션, 8개의 챔버(메인 컨트롤 챔버 1개, 공기 압축기 챔버 2개, 보충 

공기 챔버 1개, 배터리 챔버 4개), 표시 부자(경보등, 리모컨 신호 수신 안테나, 풍속계), 수압

계, 방수 커넥터(10A용과 30A용), 공기 호스, 니플(nipple) 및 볼밸브 등 각종 피팅류

(fittings)와 가두리 그물 등으로 구성된다. 이 가두리의 크기는 <그림 3-53>과 같이 실물의 

1/4 정도로 지름이 약 Ø5.8m이고 높이가 약 2.9m이며, 해수에서도 부식이 되지 않도록 하기 

위하여 시작품의 모든 부품을 스테인리스 스틸(SUS 304L)과 엔지니어링 플라스틱 및 황동으
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로 제작하였다. 또한 모든 제품은 수밀 및 기밀과 방수가 되도록 특수 제작하였다. 시작품의 

프레임과 가변 및 고압 탱크와 각종 챔버의 배치도는 <그림 3-54>와 같다. 

<그림 3-51> 자동 부침 가두리 시설의 산업화 시작품 구성. 
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<그림 3-52> 자동 부침 가두리 시설 소규모 시작품(2차)의 구성. 

<그림 3-53> 자동 부침 가두리시설 2차 시작품의 크기(단위: mm).
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<그림 3-54> 자동 부침 가두리시설 2차 시작품의 단위면 배치도. 

   (1) 프레임

   프레임은 가두리 시설의 뼈대 역할을 하는 것으로서 상부에 있는 각종 챔버 및 고압 탱크

와 12개의 가변 부자의 고정을 위해 사용된다. 이 프레임은 <그림 3-55>와 같이 길이가 

1.47m이고 높이가 2.9m인 12개의 프레임을 플랜지로 연결하여 전체 형상이 12각형이 되도

록 하였다. 이 경우 프레임의 한 변은 수평 방향으로 2중 구조이고 수직 방향으로는 3단 구조

(상부, 중앙부 및 하부)로 구성되도록 하였다. 이와 같이 프레임을 조립하고 12개의 가변 부

자, 4개의 고압 탱크, 8개의 챔버를 부착한 후 프레임의 강도를 증대시키고 변형을 방지하기 

위하여 프레임에 보강 장치를 설치하였다. 이 프레임 보강 장치는 길이가 2.3m이고 지름이 

12mm인 스테인리스 볼트(SUS 304L) 형태이며, 이 보강 장치를 상부 및 하부에 12개씩 사

용하여 상부 스테이션과 하부 스테이션이 프레임과 일체가 되도록 고정하였다. 

   (2) 가변 부자

 가변 부자는 압축 공기의 주입 및 배기와 해수의 주입 및 배수를 통해 부력 조절이 가능하며, 그 

구조는 <그림 3-56>과 같다. 이것에서 보면 이 부자는 원통형으로 지름이 Ø312mm, 길이가 약 

1.9m이고 프레임의 수직 방향으로 총 12개가 설치된다. 가변 부자의 상부에는 압축 공기의 

주배기 밸브가 있고 하부에는 해수 주배수 밸브가 설치되며, 내부에는 압축 공기와 해수의 압

력에 의해 상하 방향으로 움직이는 댐퍼(damper)가 설치된다. 즉, 컨트롤 시스템에 의해 가변 

부자에 압축 공기가 들어가면 공기의 압력으로 인해 댐퍼가 부자 하부로 이동하여 공기의 압

력에 의해 가변 부자 안에 있는 해수가 주배수 밸브를 통해 밖으로 유출된다. 그리고 해수가 

완전히 유출되고 댐퍼가 부자의 주배수 밸브 입구까지 이동하면 주배수관이 막혀서 부자의 부

력이 증가하게 된다. 반대로 가두리 시설의 침강력을 생성시키기 위해서는 부자 안의 압축 공

기가 주배기 밸브를 통해 빠져 나가고 대신에 하부 스테이션에 있는 해수 펌프에 의해 해수가 

가변 부자 안으로 유입된다. 이와 같이 공기가 완전히 빠지고 해수가 계속 유입되면 댐퍼가 가
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변 부자의 위쪽으로 이동하면서 결국 주배기 밸브가 막히게 된다. 이때 가변 부자 안에 있던 

압축 공기는 4개의 고압 탱크로 이동하게 된다. 이와 같은 원리에 의해 가두리 시설의 부력과 

침강력이 발생하게 된다. 

   (3) 상부 스테이션

  상부 스테이션은 12개의 모터 밸브로써 12개의 가변 부자의 작동을 제어하며 부침 시 가두

리 시설의 경사가 클 경우에는 경사계와 메인 PCB 보드를 통해 경사도 제어할 수 있는 것으

로서 실제 산업화 시작품에는 설치되지 않는다. 그리고 상부 스테이션의 아래에는 쿠션 에어 

챔버가 있어 가변 부자에서 빠진 공기가 외부로 배출되지 않고 이곳에 저장된다. 이것은 지름

이 930mm, 높이가 500mm이고 15개의 모터 밸브(가변 부자 제어용 12개, 고압 탱크용 2개, 

공기 압축기 챔버용 1개)와 PCB 보드, 쿠션 에어 챔버, 압력계, 균압 밸브, 레귤레이터 등으

로 구성된다. 상부 스테이션의 구성 및 배관도와 계통도는 <그림 3-57>∼<그림 3-59>와 같다. 

   (4) 하부 스테이션

  하부 스테이션은 일종의 해수 펌프 룸으로 가변 부자에 해수가 들어가거나 해수가 배출되는 

통로로서 실제 산업화 시작품에는 설치되지 않는다. 이것은 지름이 920mm, 높이가 560mm

이며, 해수 펌프(1.1kW), 모터 밸브, 누수 감지 센서, 커넥터, 해수 유출입 밸브 및 균압 매니

폴더 등으로 구성된다. 하부 스테이션의 구조 및 배관도와 계통도는 <그림 3-60>∼<그림 

3-62>와 같다. 

   (5) 고압 탱크

 고압 탱크는 가변 부자에서 빠진 공기가 저장되는 축압 탱크로서 가두리의 상부 부자도 겸한

다. 이것의 크기는 길이가 1,160mm이고 지름이 370mm이다.   

   (6) 표시 부자

  표시 부자는 상부 스테이션 위에 설치되며 메인 챔버 내에 있는 PCB에 풍속 신호나 리모컨

에 의한 침하 및 부상 신호를 전달하는 것으로서 긴급 재해 시 가두리 시설이 수중으로 침하

되는 경우에도 항상 수면 위에 위치하여 계속 가두리 시설의 침하와 부상에 관한 임계 정보를 

수집한다. 이것의 외부에는 <그림 3-63>과 같이 풍속계, 리모컨 신호 수신 안테나, 경보등이 

설치되며, 내부에는 풍속계 제어용과 통신용 PCB 보드가 각각 1개씩 설치된다. 한편, 가두리 

시설의 침하와 부상 시 시스템에 이상이 있거나 오작동이 발생하는 경우에는 경보등이 켜지면

서 알람이 울리게 된다.  

   (7) 챔버

  챔버는 메인 컨트롤 챔버 1개, 공기 압축기 챔버 1개, 배터리 챔버 4개, 보충 에어 탱크 챔

버 1개와 같이 모두 8개로 구성되고 프레임의 상부에 설치된다. 각 챔버의 크기는 

900×270×400mm(L×B×D)이고 상부 커버는 투명한 폴리카보나이트로 제작된다. 
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    (가) 메인 컨트롤 챔버

 메인 컨트롤 챔버는 표시 부자에서 입력된 정보를 통해 상부 스테이션과 하부 스테이션 및 

공기 압축기 챔버를 제어하는 역할을 한다. 이것은 모터 밸브, 인버터(DC 24V-AC 220V), 

경사계, 가전류 보호용 마그네틱 컨덕터, 전자파 차폐막, 메인 PCB 보드 등으로 구성된다. 또

한 배터리의 잔량, 챔버 내의 압력, 가두리 시설의 경사 등을 표시하는 디스플레이 PCB 보드

가 설치된다. <그림 3-64>와 <그림 3-65>는 각각 메인 컨트롤 챔버의 구조와 계통도를 나타낸 

것이다.

    (나) 공기 압축기 챔버

  공기 압축기 챔버는 가두리가 침하하는 경우 상부 스테이션 하부에 있는 쿠션 에어 챔버의 

공기압이 약해서 가변 부자 안에 차 있는 해수가 주배수관 밖으로 배수되지 못하는 경우에만 

가변 부자내의 공기압을 증가시키기 위해 자동으로 구동된다. 이것은 배터리(DC 24V)용 공기 

압축기, PCB 보드, 축압기, 압력계 등으로 구성된다. <그림 3-66>과 <그림 3-67>은 각각 

공기 압축기 챔버의 구조와 계통도를 나타낸 것이다.

    (다) 배터리 챔버 

  배터리 챔버는 가두리 시설에 사용되는 모든 전자 장치의 동력원으로서 방전 시에도 충전이 

가능하다. 이것의 내부에는 DC 2V의 배터리 3개가 직렬로 연결·설치되어 있으며, 총 전압은 

24V이다. <그림 3-68>과 <그림 3-69>는 각각 배터리 챔버의 구조와 계통도를 나타낸 것이

다.

    (라) 보충 공기 탱크 챔버

   보층 공기 탱크 챔버는 물에 용해되거나 대기로 배출되어 손실된 공기량을 보충해 주는 역

할을 한다. 이것은 공기 탱크(11.1L), 감압변, 압력계 등으로 구성된다. <그림 3-70>와 <그

림 3-71>은 각각 보충 에어 탱크 챔버의 구조와 계통도를 나타낸 것이다.
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<그림 3-55> 자동 부침 가두리시설 2차 시작품의 프레임. 

<그림 3-56> 자동 부침 가두리시설 2차 시작품의 가변 부자(단위: mm). 
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<그림 3-57> 2차 시작품의 상부 스테이션 구성.

 

<그림 3-58> 2차 시작품의 상부 스테이션 배관도. <그림 3-59> 2차 시작품의 상부 스테이션 계통도. 
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<그림 3-60> 2차 시작품의 하부 챔버의 구조.

<그림 3-61> 2차 시작품의 하부 스테이션 배관도.
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<그림 3-62> 2차 시작품의 하부 스테이션 계통도.

 

<그림 3-63> 2차 시작품의 표시 부자 구조(단위: mm).
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  <그림 3-64> 2차 시작품의 메인 컨트롤 챔버 구조.

<그림 3-65> 2차 시작품의 메인 컨트롤 패널 계통도. 
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 <그림 3-66> 2차 시작품의 공기 압축기 챔버 구조.

<그림 3-67> 2차 시작품의 공기 압축기 챔버 계통도.
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<그림 3-68> 2차 시작품의 배터리 챔버 구조.

<그림 3-69> 2차 시작품의 배터리 챔버 계통도.
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<그림 3-70> 2차 시작품의 공기통 챔버 구조.

<그림 3-71> 2차 시작품의 공기통 챔버 계통도.
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   (8) 2차 시작품의 자동 부침 작동 제어 시스템

  자동 부침 작동 제어 시스템은 가두리가 위치하는 지점의 풍속을 감지하여 감지된 풍속의  

수치가 가두리가 파손되거나 그물 내부의 어류를 폐사시키는 임계치라고 판단하면 가두리를 

수중으로 하강시킨다. 이 경우 표시 부자의 풍속계와 메인 제어 챔버, 상부 및 하부 스테이션, 

공기 압축기 챔버, 6개의 PCB(인쇄 배선 회로 기판), 경사계, 수심계 등으로 구성된다. 가두

리의 침하 및 부상 시 각 모터 밸브의 작동 상태는 <표 3-7>과 같다. 그리고 <그림 3-72>

∼<그림 3-80>은 자동 부침 가두리 시설의 제어 계통도, 제어 프로그램 일부, 표시 부자의 

전기 결선도와 배선 및 배관도, PCB 보드 회로 등을 나타낸 것이다.  

<표 3-7> 2차 시작품의 부상 및 침하 시 각종 시스템의 작동 상태  
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<그림 3-72> 자동 부침 가두리 시설의 제어 계통도.
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<그림 3-73> 자동 부침 가두리 시설의 제어 프로그램 일부.
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<그림 3-74> 2차 시작품 표시 부자의 전기 회로 결선도. 
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<그림 3-75> 자동 부침 가두리 2차 시작품 배선도. 

<그림 3-76> 자동 부침 가두리 2차 시작품 배관도. 
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<그림 3-77> 자동 부침 가두리 2차 시작품 메인 및 공기 압축기 전기 결선도.
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<그림 3-78> 2차 시작품 컨트롤 보드, 풍속계, 리모트 컨트롤 시스템 전기 결선도.



- 95 -

<그림 3-79> 자동 부침 가두리 2차 시작품 메인 PCB 회로도.

<그림 3-80> 자동 부침 가두리 2차 시작품 디스플레이 보드 회로도.
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제 4 절 다중 신호 처리 모듈 개발

 1. 신호 처리의 개요

  신호 처리를 실현하기 위해서는 처리를 위한 전용 장치를 사용하며, 하드웨어로 하는 방법과 

컴퓨터 프로그램 즉 소프트웨어를 이용하는 방법이 있다. 신호 처리를 하드웨어로 하는 경우에

는 고속 처리가 가능하지만 아부 복잡한 처리는 대응할 수 없다. 반대로 소프트웨어로 하는 경

우에는 상당히 복잡한 처리도 간단히 실행할 수 있지만 상대적으로 실행 속도는 느려진다. 최

근에는 컴퓨터의 실행 속도가 상당히 빨라져서 빠른 속도로 실행 가능해지고 있는 실정이다.

  아날로그 기술에서 다루는 신호는 일반적으로 시간에 대해 연속이지만, 디지털 신호 처리에

서 다루는 신호는 시간에 대해 비연속적이다. 따라서 컴퓨터에서 다루는 신호는 시간에 대해 

비연속적이며 신호의 값 자체도 비연속적이다. 이러한 점을 고려하여 각 시스템에서 계측된 신

호에 대한 샘플링 시간도 신호 처리에서 매우 중요한 조건이 된다.

 2. 대상 제어계에서 신호 필터링의 필요성

  제어 대상에 대한 제어를 실현함에 있어 대상의 상태를 계측하는 일은 매우 중요하다. 계측

된 신호에 의하여 제어 대상의 제어 출력에 영향을 미치기 때문이다. 보통의 센서에서 나오는 

신호는 고주파 성분을 가지고 있으며 이러한 특징 때문에 외부 환경의 영향으로 외란을 포함

한 신호가 계측되는 것이 일반적이다. 이 연구에서 제안하고 있는 밸브는 솔레노이드형으로 순

간적인 전류가 통함으로 인하여 계측 신호에 영향을 줄 뿐만 아니라 개방된 곳에서 사용되는 

제어 대상이므로 외부의 자기장에도 쉽게 영향을 받는다.

  이러한 조건들을 해소하기 위하여 수심 센서 및 자이로스코프 출력 신호를 안정되게 하기 

위한 필터 사용이 요구되어진다. 아날로그 필터는 하드웨어로 구성되어 장치가 복잡하고 가격

이 비싸며, 신호 처리 입장에서도 주파수의 선택폭이 작기 때문에 출력 신호로부터 최적 추정 

값을 구하기가 쉽지가 않다. 따라서 이 연구에서는 이러한 점들을 감안하여, 제어계 설계 시 

소프트웨어로 쉽게 설계하여 사용할 수 있는 디지털 필터를 개발하였다.

 일반적으로 디지털 필터 알고리즘은 <그림 3-81>에 나타낸 바와 같이 세 가지로 나눌 수 

있다. 만약 시점 k를 현재라 간주하고 어떤 과거의 시점으로부터 현재까지의 관측 신호 {…, 

y(k - 2), y(k -1 ), y(k)}를 기초로 하여 나타내면,

 ⓛ 미래의   (여기서,  ≥ 이다.)의 최적 추정값  을 구하는 것은 최적 예측

(prediction)화,

 ② 현재의 의 최적 추정값 를 구하는 것은 필터링(filtering)화,

 ③ 과거의  (여기서,  ≥ 이다.)의 최적 추정값  을 구하는 것을 평활

(smoothing)화라 한다.

 위에서 필터링 최적 추정값 는 일반적으로 측정량 {…,  ,  , } 의 관계

로 나타낼 수 있다. 지금 관측 개시 시점을   로 하면, 의 추정값은 일반적으로 함수
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    […]                                                 (3.13)

로 표현할 수 있으며, 이 때 적절한 함수형 를 선정함으로써 관측 값으로부터 추정 값을 얻

을 수 있다.

<그림 3-79> 디지털 필터 분류.

 3. 선형 최소 분산 필터

 이 연구에서는 선형 최소 분산 필터(linear minimum mean square filter)를 사용하여 센서 

신호 계측 실험을 하였다,

 측정치 y 가 다음과 같이 나타내진다고 가정하다.

                                                                      (3.14)

여기서 는 측정하려는 물리량으로서 계측 신호라 부르기로 하며, 는 측정 과정에서 나타나

는 외란, 잡음, 측정 오차 등이 집적된 것으로 간주하고, 그것을 하나의 확률 변수로 생각하여 

잡음이라 지칭한다. 계측 신호와 잡음은 확률적으로 상호 독립적인 관계로서, 각각 평균치는 

로 영(zero)이며, 분산은 
, 

의 확률 변수로 둔다. 그러면 측정량 y의 1차식으로 표시되는 

의 선형 최소 분산 추정치는 아래와 같다.

                                                                     (3.15)

 이때, 평균 2승 오차가 최소가 되도록 (3.15)식의 변수  를 결정한다. 우선 추정량 의 

오차   의 평균치  와 분산 
를 구하면 다음과 같다.
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         

                                                           (3.16)

           

  
      

            

         

                                             (3.17)

       
 



 (3.16)식으로부터 분산 
은 에만 관련되며 와는 무관함을 알 수 있다. 따라서 값으로는 

오차의 평균치    가 되도록, 그리고 로서는 분산 
이 최소가 되도록 선정하면 된다. 

즉, (3.17)식으로부터 는

                                                                    (3.18)

 이 된다. 또한 (3.17)식의 분산을 추정 오차의 평균 2승 오차로 두면 다음과 같이 에 관하

여 정리할 수 있다.

  
    

 


      
 

   




      
 

   


 
  

                                        (3.19)

      
 

   


 
  


 

  


 
  



      
 

  


 
  




 
 

를 구하기 위해 (3.19)식의 우변 제 1항을 영으로 하면, 평균 2승 오차   
를 최소로 하

는 가 얻어진다. 따라서 는 아래와 같은 식을 구할 수 있다.

   

 






                                                              (3.20)

 이상으로부터 의 선형 최소 분산 추정치 는 최종적으로 다음과 같이 얻어진다.

                       

     

 






                                                      (3.21)

또한 이때의 평균 2승 오차는 (3.19)식에 의하여

  

 








                                                               (3.22)

 이 된다.
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 4. 디지털 필터를 이용한 계측 신호 처리 결과

  이 연구에서 제안한 디지털 필터의 효과를 검증하였다. <그림 3-82>는 실시간으로 센서에

서 들어오는 계측신호를 디지털 필터를 통하여 안정된 계측 신호를 만들 수 있는 프로그램과 

실시간으로 계측된 신호를 다중 모니터링 할 수 있는 프로그램을 표시한 것이다. 그림에서 알 

수 있는 듯이 안정된 결과를 얻을 수 있었다.

  <그림 3-83>에서부터 <그림 3-88>까지는 계측 신호가 제안한 디지털 필터를 통과한 후 

그 변화를 표시한 것으로, 사인파와 구형파 계측 신호를 나타내었다. 프로그램 내 변수  의 

변화에 의하여 안정된 계측 신호의 값을 유추할 수 있음을 확인하였다.  

<그림 3-82> 디지털 필터를 이용한 신호 처리 프로그램.

<그림 3-83> 이상적인 사인파 계측 신호.
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<그림 3-84> 현실적인 사인파 계측 신호.

<그림 3-85>디지털 필터를 통과한 사인파 계측 신호.
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<그림 3-86> 이상적인 구형파 계측 신호.

<그림 3-87> 현실적인 구형파 계측 신호.
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<그림 3-88>디지털 필터를 통과한 구형파 계측 신호.
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제 5 절 자동 부침 기능 제어 기법 최적 설계 및 알고리즘 선정

1. 구동 방식과 제어 법칙의 결정

  자동화 입장에서 구동 방식의 결정은 매우 중요한 것이다. 구동 방식으로 이제까지 이용돼 

온 것은 유압, 공기압, 전기 및 기계 방식 등이 있다. 이들 방식의 특성을 보면 각각 일장일단

이 있고 요구되는 모든 특성을 만족하는 것은 존재하지 않는다. 그러므로 각 방식의 특징을 잘 

파악하여 그들의 조합에 의해서 가장 효율적인 방법을 채용하는 것이 중요하다. 나아가 제어 

대상에 대한 구동 방식이 결정되면 이것의 장점을 최대한 발휘할 수 있는 제어 법칙을 찾는 

것 또한 매우 중요하다. 

  현재 산업체에 사용되고 있는 장치를 조종하는 제어 기법은 선형 제어 기법으로, 제어 대상

에 대한 모델링의 정확도에 기반을 두고 있다. 비선형 제어 기법은 외부 환경에 적응성이 강하

나 섬세한 제어 결과를 얻기에는 다소 무리가 있으며, 하드웨어 제작 경비에 부담을 가지고 있

는 실정이다. <그림 3-89>에 일반적으로 산업체에 적용하고 있는 제어 기법을 나타내었다. 

<그림 3-89> 제어 기법.

이 연구에서는 부침 부자에 공급되는 압축 공기를 제어함에 있어 On-Off 밸브를 사용하여 

조정하는 전기-공기압 제어 밸브를 사용한다. 전기-공기압 제어 밸브는 전기 신호에 따라 동

력을 제어하는 밸브로 릴레이나 스위치 등에 의해서 On-Off적으로 제어하는 방법과 컴퓨터의 

제어 신호에 의하여 연속적으로 동력을 제어하는 방법이 있다. 후자의 방법은 전기 인터페이스 

장치가 필요하나 제어질에 있어서 전자와 비교할 수 없을 정도의 고정도 제어 결과를 얻을 수 

있는 장점을 가지고 있으므로, 현장에서 후자의 방법의 선택이 대세이다. 한편, 부침용 부자에 

공급되어지는 압축 공기를 단순 솔레노이드 밸브를 이용하여 고정밀도를 수행하기 위해서 펄

스폭(PWM) 제어 방식을 채택하는 것도 하나의 방법일 수 있다. 따라서 자동 부침 제어 기법

은 이러한 점들을 고려하여 개발하여야 하며, 그 하나의 방법으로 기준 모델 제어 기법을 이용

하여 제어 대상을 제어 하였다.
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2. 실용적 기준 모델 제어 기법 제안

  일반적으로 제어 대상이 선형 시불변 시스템(linear time-invariant system)일 경우, 고차 

시스템(higher order system)은 2차계 전달 함수로 선형화시킬 수가 있다. 제안하는 기준 모

델은 제어 대상이 2차계인 경우를 대상으로 하였으며 단위 계단 입력에 대한 응답의 표준 형

태는 <그림 3-90>과 같다. 그림에서 피크 시간인 t p는 제어 대상 응답의 최초 과응답

(overshoot)일 때의 시간을 나타내고 정착 시간인 t s는 제어 대상의 응답이 정상상태 범위에 

들어가는 최초의 시간을 의미한다.

<그림 3-90> 단위 계단 입력에 대한 2차계의 표준 응답.

2차 제어 대상의 전달 함수( G(s))는 다음과 같은 표준형으로 나타낸다.

  G(s)=
ω 2

n

s 2+2ζω ns+ω 2
n

                                                     (3.23)

여기서 ζ와 ω n는 제어 대상의 감쇠비와 고유 주파수이다.  

  (3.23)식에서 감쇠비의 변화는 단위 계단 입력에 따른 제어 대상의 출력에 영향을 준다. 만

약 감쇠비가 부족 감쇠( 0≤ζ≤1)일 경우 전달 함수의 극점은 복소 극점(complex-conjugate 

poles)을 가지게 되므로, (3.23)식은 다음과 같이 변형할 수 있다.

  G(s)=
ω 2

n

(s+ζω n)
2+ω 2

d

                                                     (3.24)

  윗식은 s평면에서 2개의 복소 극점 s=-ζω n±jω d을 가지게 된다. ω d(=ω n 1-ζ 2)는 감쇠 

고유 주파수이고, j(= -1)는 허수를 표시한다. (3.24)식의 전달 함수에 단위 계단 입력을 

인가한 결과로부터 피크 시간( t p)과 정착 시간( t s)은 아래의 식으로 표현된다.

  t p=
π

ω d
                                                                  (3.25)

  t s=
4

ζω n
                                                                 (3.26)

(3.25)식과 (3.26)식은 제어 대상의 감쇠비와 고유 주파수의 크기 변화에 의하여 영향을 받



- 105 -

으므로 (3.25)식을 감쇠비와 고유 주파수의 함수로 표시하면 아래의 식으로 표시할 수 있다.

  ω 2
n(1-ζ 2)= π 2

t 2p
                                                           (3.27)

  (3.28)식을 (3.27)식에 대입하여 제어 대상의 고유 주파수에 대한 함수로 표시하면 아래와 

같다.

  ω n=
π 2

t 2p
+

16

t 2s
                                                (3.28)

  따라서 (3.26)식과 (3.28)식을 (3.23)식에 대입하여 정리하면 아래와 같은 전달 함수를 구

할 수 있다.

 G(s)=

π 2

t 2p
+

16

t 2s

s 2+
8
t s
s+( π 2

t 2p
+

16

t 2s
)

                                                (3.29)

  결국, 단위 계단 입력에 대한 제어 대상 출력의 피크 시간과 정착 시간으로 표현되는 

(3.29)식을 통하여 제어 대상의 전달 함수 (3.23)식의 파라미터( ζ, ω n)를 쉽게 구할 수 있게 

된다. 

  한편, 제어 대상의 기준 모델이 되는 일반적인 n차 폐루프 전달 함수( G m(s))는

G m(s) =
1

1+a 1σ
1s 1+a 2σ

2s 2+a 3σ
3s 3+⋯+a iσ

ns n
                                 

(3.30)

와 같이 표현되며, 분모의 각 항에 표시된 a i(i=1,2,⋯,n)는 안정된 실근( b i)과 복소근( c i)

의 합으로 이루어진 계수이다.

  2차계 제어 대상의 기준 모델을 구하기 위해 (3.30)식을 (3.31)식과 같이 3차계 전달 함수

( G 3m(s))로 설정하였다. 이때 (4.1)식에 미소 극점이 첨가된다고 간주하고 (3.32)식과 같은 

3차 전달 함수로 표현하면

  G 3m(s) =
1

a 3σ
3s 3+a 2σ

2s 2+a 1σ
1s 1+1

                                        (3.31)

  G r (s)=
1

( s
αζω n

+1)( ( s
ω n

)
2

+2ζ
s

ω n

+1)
                                       (3.32)

의 형태로 변형시킬 수 있다. 여기서 α는 보정계수이다.

  윗식을 정리하여 (3.31)식의 형식으로 표현한 기준 모델은

  G r (s) =
1

1

αζω 3
n

s 3+ α+2

αω 2
n

s 2+
2αζ 2+1

αζω n

s 1+1
                                  (3.33)

이며, (3.26)식과 (3.28)식을 통하여 얻을 수 있는, ζ 및 ω n 함수로 표현된다.
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  (3.31)식과 (3.33)식을 계수 비교하여 a 1, a 2, a 3와 σ n의 관계식으로 나타내면

  a 1=
(2αζ 2+1)

2αζ

  a 2=
α+2
4α

                                                               (3.34)

  a 3=
1
8αζ

  

와 같다.            

  결국, 이 연구에서 제어 대상의 단위 계단 입력에 대한 응답에서 쉽게 얻어지는 피크 시간과 

정착 시간만을 이용하고, 감쇠비만 조정하면 (3.27)식에 의해 제어 대상의 모델링 작업을 대

폭 간소화 시킬 수 있으며 제안한 기준 모델인 (3.33)식을 이용하여 쉽게 원하는 기준 모델을 

얻을 수 있다.

 3. 제안된 제어기 설계 및 시뮬레이션 고찰

  이 연구에서 제안한 기준 모델의 유용성을 검증하기 위하여 수치해석을 수행하였다. 제어 대

상은 비례 전자 압력 제어 밸브를 장착한 유압 시스템을 대상으로 하였으며, 이 시스템을 2차

계로 선형화시켜 아래와 같이 설정하였다.

  G p(s)=
1691

s 2+23s+1691
                                                    (3.35)

  PID 제어기의 전달 함수 G c(s)는

 G c(s)=
K Ds

2+K Ps+K I

s
                                                    (3.36)

이며, K P, K I 및 K D는 비례, 적분 및 미분 게인이다.

예비 필터를 고려하지 않은 상태의 폐루프 전달 함수( T 1(s))는

  T 1(s)=
Y(s)
R(s)

=
G c(s)G p (s)

1+G c(s)G p (s)
                                              (3.37)

와 같이 표현된다.  

  제안한 기준 모델을 구하기 위해 (3.28)식을 이용하여 구한 고유 주파수( ω n)값을 (3.34)

식을 통하여 a 1, a 2, a 3 및 σ n을 구하면 제안된 기준 모델의 특성 방정식( d(s))은

  d(s)= s 3+174s 2+8968s+175754                                            (3.38)

로 계산된다. 

 여기서 PID 제어 게인을 구하기 위해 (3.37)식의 분모 항과 (3.38)식을 차수 비교를 통하여 

K P=4.304, K I=103.935 및 K D=0.091을 구할 수 있다.

  따라서 (3.37)식은 아래와 같이

 T 1(s)=
151s 2+7277s+175754

s 3+174s 2+8968s+175754
                                           (3.39)
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 으로 구할 수가 있다.

  한편, 예비 필터를 포함한 전체 폐루프 전달 함수( T(s))는 기준 모델에 추종해야 하므로

  T(s)= Y(s)
R(s)

=
G c(s)G p (s)G f (s)

1+G c(s)G p (s)
                                            (3.40)

와 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 예비 필터 전달 함수( G f(s))는 (3.39)식과 (3.40)식을 통하여 아래와 같이 구해진다.

  G f(s)=
1162

s 2+48s+1162
                                                    (3.41)

  이 연구에서 제안한 기준 모델 특성 방정식에 사용된 고유 주파수( ω n)는 41.5로 구해졌으

며, 보정계수( α)와 감쇠비( ζ)는 3과 0.85로 설정하였다. 

 4. 시뮬레이션 고찰 및 결언

  <그림 3-91>은 ITAE 방법과 제안된 방법에 의해 구해진 기준 모델의 응답 결과이다. 제

안된 방법에 의한 응답 결과는 제어 대상의 상승 시간에 근접하면서 피크 시간을 기준으로 빠

르고 안정한 정착 시간을 가지는 것을 확인할 수 있다. 하지만, ITAE 방법으로 구현한 기준 

모델의 응답 결과는 제안된 방법의 정착 시간이 약 0.1초인데 반해 약 0.3초로 상당히 느렸으

며, 비록 2% 이내의 정착 시간 범위에서 안정된 결과를 나타냈지만 떨림 현상을 확인할 수 있었

다.

 <그림 3-92>는 이 연구에서 제안한 기준 모델을 이용하여 PID 제어기를 설계한 후에 단위 

계단 응답 결과를 표시한 것으로써, 제어 대상이 제안된 기준 모델에 따라 안정하게 추종하는 

것을 확인할 수 있다. 

 따라서, 제안한 기준 모델 설정 방법은 기존의 ITAE 성능 지수에 의하여 만들어진 기준 모

델보다도 우수하다는 것을 확인할 수 있었으며, 제어기 설계에 있어서도 만족할만한 응답 특성

을 얻을 수 있었다. 무엇보다도 제어 대상에 대한 모델링의 번거로운 절차를 거치지 않고 설계

하고자하는 제어 대상에서 측정 신호의 최초 피크 시간과 정착 시간만을 알고 있으면 안정성

과 응답성이 우수한 기준 모델을 구할 수 있고 쉽게 제어기를 설계할 수 있다. 이것은 쉽고 간

편한 방법을 선호하는 산업 현장에서 손쉽게 실용적으로 사용할 수 있을 것으로 사료된다.
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<그림 3-91> 제안된 방법과 ITAE 방법에 대한 기준 모델 응답 결과.

<그림 3-92> 제안한 방법을 이용한 단위 계단 응답 결과.

  한편, 제어 하고자 하는 가두리의 특성을 예측하여 파라미터를 도출하고 제안한 알고리즘을 

이용하여 제어기를 구성한다. 먼저 가두리의 위치 제어 시스템의 모델식과 단위 계단 응답의 

최대 오버슈트량, 최대값 시간 등을 이용하여 미지의 가두리 시스템의 파라미터들을 추정한다. 

그리고 이 연구에서 제안한 실용적 기준 모델을 이용한 PID 제어기를 이용하여 가두리 위치 

상승과 하강할 수 있는 시스템을 설계하고 그 응답 특성을 평가한다. 
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제 6 절 수리 모형실험 및 역학적 특성 해석

 1. 본드 선도의 개요

  자동 부침 가두리의 설계를 완성하기 위해서는 대상에 대한 이론 해석과 실험을 병행하여 

최적의 설계 변수를 도출하고, 이것을 근거로 하여 시작품을 제작하는 과정을 거쳐 제작을 하

는 것이 일반적이다. 이러한 과정에 대한 순서도를 <그림 3-93>에 나타내었다.

              

<그림 3-93> 부침 가두리 설계 순서도.

이론 해석은 본드 기법을 이용하여 수행하였다. 본드 선도는 에너지 보존의 법칙에 근간를 

두고 시스템간의 상호 작용을 약속된 기호로 표현하는 것에서 시작된다. 어떤 시스템에서 변화

하는 모든 물리량은 그 시스템에 대한 에너지 특성에 따라 작력 요소(effort source)와 흐름 

요소(flow source)로 표현할 수 있다. 이것은 본드선도의 구성 요소인 기본 요소, 일률 흐름, 

인과 관계, 그리고 접합 관계에 따라 적절하게 결정함으로써 전체 시스템에 대한 상호 에너지 

관계를 파악할 수 있다.  본드 선도의 구성 요소 중 모델링 대상에 대하여 먼저 지정을 해야 

할 작업인 접합 요소는 여러 개의 시스템이 복합적으로 연결되어 있는 복합 시스템에 사용하
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는 요소이다. 접합 요소는 전체적으로 하나의 시스템을 함축하여 표현되기도 하고 부분적으로

는 변수를 표현하기도 한다. 특히, 접합 요소로 표현된 곳에서는 반듯이 에너지 보존의 법칙이 

성립되어야 한다. 접합 관계는 0과 1을 교차적으로 사용하여 표현하고, 0-접합에서는 흐름 변

수가 보존되어야 하며, 1-접합에서는 작력 변수가 보존되어야 한다. 즉, ∑ei=0, ∑fi=0이 되

어야 한다.

  최초 공급되는 입력이 작력 요소인가 흐름 요소인가를 결정하여 0-접합을 사용할 것인지 1

-접합을 사용할 것인지를 결정해야 한다. 경우에 따라 접합 관계가 길게 나열되는 경우가 발

생하지만 변수들의 특성을 파악하여 같은 특성을 가진 요소들의 결합이나 간소화 방법으로 인

과 관계에 벗어나지 않은 범위에서 조절이 가능하다.

  <표 3-8>과 <표 3-9>는 동적 시스템을 본드선도 모델링할 때 필요한 가장 기본적인 요소

와 이 요소의 인과 관계를 요약한 것이다.

Domain Element Form Causal Relation

Generation
Effort Se e= e( t)

Flow Sf f= f(t)

Store

Capacitance
e
f
C

e=Φ c(q)

q( t)= q( t 0)+
⌠
⌡

t

f dt

Inertance
e
f
I

f=Φ I(p)

p( t)= p( t 0)+
⌠
⌡

t

e dt

Emission Resistor
e
f
R ΦR(e, f)= 0

Transfor

 -mation

Transformer
e 1

f 1
TF

e 2

f 2

e 2=me 1

mf 2=f 1

Gyrator
e 1

f 1
GY

e 2

f 2

e 2=rf 1
r f 2=e 1

Junction

Effort junction,

0-Junction

1    2
― 0 ―

       3｜
∑
n

i= 1
f i=0

Flow junction

1-Junction

1    2
― 1 ―

       3｜
∑
n

i= 1
e i=0

<표 3-8> 본드선도에 사용되는 기본 요소
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Element Acausal form Causal form Causal relation

Effort source Se ⇀ Se ⇀| e( t)= E( t)

Flow source Sf ⇀ Sf |⇀ f( t)= F(t)

Resistor R ↼ R ↼| e=Φ R(f)

R |↼ f=Φ -1
R (e)

Capacitor C ↼ C ↼| e=Φ -1
C (⌠⌡

t

f dt)
C |↼ f=

d
dt

Φ C(e)

Inertia I ↼ I |↼ f=Φ -1
I (⌠⌡

t

e dt)
I ↼| e=

d
dt

Φ I(f)

Transformer
1      2⇀ TF ⇀ 1      2

|⇀ TF |⇀ e 1=me 2

f 2=mf 1

1      2⇀| TF ⇀|
f 1=f 2 /m
e 2=e 1 /m

Gyrator
1      2⇀ GY ⇀ 1      2

|⇀ GY ⇀|
e 1=rf 2
e 2=rf 1

1      2⇀| GY |⇀
f 1=f 2 /r
e 2=e 1 /r

0-Junction
1      2⇀  0  ↽

        3↾
1       2⇀|  0  ↽|

       3↾
e 2=e 1

e 3=e 1

f 1= -(f 2+f 3)

1-Junction
1      2⇀  1  ↽

        3↾
1        2
|⇀  1  |↽

       3↾
f 2=f 1
f 3=f 1

e 1= -(e 2+e 3)

<표 3-9> 본드 선도의 인과 관계 

 2. 자동 부침용 부자에 대한 수치 해석

  이 연구에서 제안한 자동 부침용 부자 구성 장치의 개략도를 <그림 3-94>에 나타내었다. 

부침 용 부자에 들어가는 압축 공기는 3-way 밸브를 이용하여 조절하고, 부침 뜸에서 배출되

는 압축 공기는 2-way 밸브를 이용하게 된다. 3-way 밸브를 통과한 공기는 부침용 부자내 

압력을 형성하고 그 압력의 변화에 따라 부침 뜸으로 들어오고 나가는 해수의 양을 조절하게 

된다. 이때, 해수양의 변화로 인하여 부침 뜸의 중량이 변화하게 되어 부침 뜸이 가지고 있는 

부력과의 상관관계에 의해 부침 뜸은 상승과 하강하게 된다. 즉, 부침용 부자의 중량이 증가하

여 부력보다 커지게 되면 밑으로 가라앉게 되며, 반대로 부침용 부자의 중량이 가벼워지면 상

대적으로 부력이 커져서 위로 올라가게 된다. 따라서 3-way 밸브와 2-way 밸브를 이용하여 

부침용 부자내 압축 공기의 압력을 조절함으로써 부침용 부자의 하강과 상승을 하게 한다. 또
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한 밸브의 조절은 펄스폭(PWM) 제어 방식을 사용하여 단순 개-폐 형태로 만들어지는 밸브 

관로의 단면적을 변화하는 유효 단면적으로 전환시켜 조정함에 따라 어느 정도 안정된 제어 

결과를 얻도록 하였다. 밸브에 인가되는 제어 신호는 외부에서 관측되는 센서(위치, 파고 등)

신호를 이용하여 제어기를 통해서 얻어지게 된다.

<그림 3-94> 구성 장치의 본드 선도.

구성 장치에 대하여 본드 선도로 나타내면 <그림 3-95>와 같이 표현할 수가 있다. 노드 

1~5는 제어 밸브 내 역학 관계를 표시하며, 이것의 영향에 의하여 부침용 부자에 공급되어지

는 압축 공기의 변화는 노드 6~10으로 표시하였다. 밸브에서 부침용 부자까지 위치한 관로의 

영향은 노드 10~14에 나타내었고 노드 15~18은 부침용 부자 내 압축 공기의 변화를 표시한

다. 이때, 압축 공기는 부침용 부자로 들어오고 나가는 해수양의 변화에 영향을 받게 되며, 노

드 20~23에 표시하였다. 부침용 부자 내 공존하고 있는 압축 공기와 해수의 상호 반응에 의

하여 부침용 부자는 하강 또는 상승을 하게 되며 이 관계는 노드 24~28에 나타내었다. 에너

지 공급을 표시하는 노드 1, 23 및 29는 밸브에 인가되는 신호, 밸브에 공급되는 압축 공기의 

압력 및 부침용 부자에 작용하는 해수의 양을 표시한다.

  이 본드 선도를 이용하여 구성 장치의 상태 방정식을 구하게 되면, 시스템 행렬은 (3.42)식

으로 나타낼 수 있으며, 입력 행렬과 입력은 (3.43)식과 같다(Kim et al., 2011).



- 113 -

<그림 3-95> 구성 장치의 본드 선도.

R27/M28 R27*C/M24 0 0 0 0 0 0 0
C*R27/M28 (-C)*C*R27/M24 0 0 0 K17 0 0 0
0 0 (-R11)/M12 0 0 (-K17) (-K15) K8 0
0 0 0 0 (-R4)/M3 0 0 (-A)*K8 (-K2)
0 (-1)/M24 1/M12 0 0 (-1)/R16*K17 0 0 0
0 0 1/M12 0 0 0 0 0 0
0 0 1/M12 A/M3 0 0 0 1/R9*-K8 0
0 0 0 M13 0 0 0 0 0
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3. 제어기 구성

  부침용 부자에 대한 기초 실험과 수치 해석을 통하여 제어 하고자 하는 가두리의 특성을 예

측하여 파라미터를 도출하고 제안한 알고리즘을 이용하여 제어기를 구성한다. 먼저 가두리의 

위치 제어 시스템의 모델식과 단위 계단 응답의 최대 오버슈트량, 최대값 시간 등을 이용하여 

미지의 가두리 시스템의 파라미터들을 추정한다. 그리고 이 연구에서 제안한 실용적 기준 모델

을 이용한 PID 제어기를 이용하여 가두리 위치 상승과 하강할 수 있는 시스템을 설계하고 그 
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응답 특성을 평가한다. 나아가 모형 가두리 실험을 통하여 제안한 제어기의 안정성과 유효성을 

평가한다.

  컴퓨터와 가두리 시스템 사이를 유기적으로 결합시키기 위하여 연결 장치(interface, 

A/D-D/A card)를 설치하였다. 특히 컴퓨터를 이용하여 계측 제어하는 분야에서 연결 장치는 

가두리에 설치한 수심 센서(P310A-02, SSK Co., 용량: 19.61kPa)와 자이로스코프(AHRS 

4440, CROSSBOW) 및 구동기(3-way 밸브, 2-way 밸브를 조정하는 스위칭 보드)를 컴퓨

터와 접속시켜 상호 정보 전달이 되도록 하였다. 여기에서 얻어진 계측량을 가지고 제안한 제

어 알고리즘을 이용하여 가두리의 현재 상태를 파악한 후 원하는 제어 입력을 출력하여 기준 

입력에 도달하도록 설계하였다. 이러한 점들을 감안하여 제어 시스템을 구성하였으며, <그림 

3-96>에 모형 가두리 실험을 하기 위한 제어 시스템 구성도를 나타내었다.

<그림 3-96> 제어 시스템 구성도. 

 4. 제어 프로그램 작성

  이 연구의 목표인 외부 환경 변화에 따라 하강 및 상승을 자동으로 수행하도록 하는 제어 

프로그램을 개발하였다. 이 제어 프로그램은 크게 센서에서 나오는 신호를 계측하는 프로그램, 

원하는 가두리 위치를 설정하는 프로그램, 설정된 위치에 가두리가 최적으로 위치하도록 계산

하는 프로그램, 가두리가 어느 위치에 유지하도록 구동부에 신호를 보내는 프로그램, 제어시 

가두리의 상태를 모니터링 및 데이터를 저장할 수 있는 프로그램으로 구성되어있다. <그림 

3-97>은 자동 부침식 가두리를 조절하기 위한 전체 제어 프로그램을 나타낸 것이다. 
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<그림 3-97> 제어 프로그램.

  이 연구에서 제안한 가두리의 특징은 부침식 가두리가 하강할 경우에는 부침 뜸 내 공기의 

압력을 제거하여 해수가 안으로 들어오게 하고, 상승할 경우에는 반대로 공기가 들어오도록 하

는 것이다. 그 결과 부침용 부자에 중량의 변화가 발생하여서 가두리의 위치 변화가 발생하게 

된다. 제어 방법은 수심 센서를 이용하여 가두리 위치를 실시간으로 계측하고, 이 신호를 신호 

처리한 후 수심 제어 프로그램에서 적절한 제어 입력 신호를 구동부인 밸브에 인가하여 공기

의 양을 제어하게 된다. 가두리 외부 환경 변화가 급격히 변화하는 경우에는 원하는 수심 위치

로 자동으로 하강 또는 상승하도록 하는 시나리오를 적용하였다. 또한 파랑이 가두리에 영향을 

주더라도 가두리 시설이 안정적인 수심을 유지하도록 하였다. 그리고 프로그램 중 설정된 위치

에 가두리가 위치하도록 계산하는 로직의 순서도를 <그림 3-98>에 나타내었다.
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<그림 3-98> 설정된 위치에 가두리가 위치하도록 계산하는 로직.

 5. 정수 중 부침용 부자의 자동 부침 성능 실험

   가. 재료 및 실험 방법    

  자동 부침 가두리 시설의 부침 성능 실험을 수행하기 전에 <그림 3-99>에서와 같이 가두리 

시설을 부침용 부자로 단순화하여 실내에 설치된 원통형 수조(Ø0.98m×1.2m)에서 부침용 

부자에 대한 자동 부침 기능에 대한 실험을 수행하였다. 이 경우 부침용 부자의 형태는 구형이

며  크기는 지름이 0.38m이다. 실험을 하기 전에 부침용 부자의 윗부분은 공기 호스로 연결

하였으며, 호스는 3-way 밸브(HDA 032S-3) 출구 측에 연결하고 3-way 밸브 다른 출구 

측에는 호스를 통해 2-way 밸브(HDA 032S-2)를 연결하였다. 그리고 3-way 밸브의 입구 

측에는 공기 압축기(압력: 0~800kPa, 유량: 130L/min, DARE)를 연결하였다. 한편, 부침용 

부자의 아랫부분에는 주배수구가 부착되어 있으며, 부자의 중심에는 침하 수심 측정을 위해 수

압계(P310A-02, SSK Co., 용량: 19.61kPa)를 부착하였다. 

  실험에서는 먼저 제어 프로그램을 통하여 원하는 부침용 부자의 침하 위치를 결정하였으며,  

3-way 밸브에 연결된 공기 호스를 통해 부침용 부자내의 공기를 외부로 배출시켰다. 이 경우 

공기의 양은 2-way 밸브를 통하여 조절하였다. 그리고 부침용 부자가 원하는 위치에 도달하

면 3-way 밸브와 2-way 밸브의 개구 면적을 조절하여 일정 수심이 유지되도록 하였으며, 

부침용 부자가 수직으로 이동하면 실시간으로 수심 센서의 신호를 받아들여 계측하였다. 

  부침용 부자의 침하 시에는 3-way 밸브의 유로를 2-way 밸브로 연결시켜 2-way 밸브
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의 개구면적을 조절하였으며, 부자가 원하는 수심에 도달하면 3-way 밸브와 2-way 밸브의 

개구 면적을 수심 센서의 신호를 이용하여 수심에 알맞은 적절한 개구 면적을 형성하도록 제

어 신호를 밸브에 보냈다. 

<그림 3-99> 부침용 부자의 자동 부침 실험에 사용된 모델 및 계측 장치.

   나. 부침용 부자의 자동 부침 성능 실험 결과

  <그림 3-100>은 부침용 부자의 자동 침하 및 부상 과정을 나타낸 것이다. 이것에서 보는 

바와 같이 부침용 부자가 일정 위치까지 수직으로 자동 침하되었다가 일정 시간이 경과한 후 

원래의 위치까지 부상되고 있다. <그림 3-101>의 (가)는 시간의 경과에 따른 부침용 부자가 

자동으로 목표 수심으로 설정한 0.3m까지 침하되었다가 다시 원래의 위치로 부상한 것을 나

타낸 것이다. 이것에서 보면 부침용 부자는 목표 수심인 0.3m까지 자동으로 침하되는데 약 

25초가 소요되었으며, 약 135초 후에 원래의 위치까지 자동으로 부상하였다. 이와 같은 결과

는 수치 해석에서 구한 부침용 부자의 부침 특성과도 잘 일치하고 있다. <그림 3-101>의 

(나)는 시간의 경과에 따른 부침용 부자가 자동으로 목표 수심으로 설정한 0.8m까지 침하되

었다가 다시 원래의 위치로 부상된 것을 나타낸 것이다. 이것에서 보면 부침용 부자는 목표 수

심인 0.8m까지 자동으로 침하되는데 약 50초가 소요되었으며, 약 125초 후에 원래의 위치까

지 자동으로 부상하였다.   

  이상에서와 같이 부침용 부자에 대한 자동 부침 기능 재현 여부에 대한 실험을 수행한 결과, 

부침용 부자가 자동으로 목표 수심까지 침하 및 원래 위치까지 부상이 성공적으로 이루어졌으

며, 이 결과는 수치 해석에서 구한 것과 거의 일치하였다. 따라서 본 연구에서 개발한 자동 부

침 관련 알고리즘과 제어기가 유용하다는 것을 확인할 수 있었다.         
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(자동 침하 중)

(자동 부상 중)

<그림 3-100> 부침용 부자의 자동 침하 및 부상 과정(Kim et al., 2010b).

(가)                                      (나)

<그림 3-101> 실험 및 수치해석에 의한 부침용 부자의 자동 침하 및 부상 수심(Kim et al., 2010b).

(가) 목표 수심 0.3m, (나) 목표 수심 0.8m

 6. 정수 중 자동 부침 가두리 시설의 예비 모형실험

   가. 재료 및 실험 방법 

  앞의 제4절에서 개발한 부침용 부자의 자동 부침 기능 재현 관련 알고리즘 및 제어기를 바
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탕으로 자동 부침 가두리 시설의 부침 성능 실험을 수행하기 위하여 정수 중에서 예비 모형실

험을 수행하였다. 이 경우 모형 가두리 시스템은 프레임, 가두리 그물, 부침 조절을 위한 메니

폴드와 공기 호스로 구성된다. 

  모형 가두리는 지름이 20m이고 높이가 10m인 가두리를 실물로 정하고 Froude의 모형 수

칙에 따라 <그림 3-102>와 같이 실물의 1/10로 축소하여 제작하였다. 따라서 모형 가두리의 

크기는 지름이 2.0m이고 높이가 1.0m이며, 프레임은 알루미늄으로 제작하였다. 또한 모형 가

두리 프레임의 총 무게는 약 33kg이고 부력은 47kg이며, 잉여 부력은 약 14kg이다. 한편 상

부 프레임에는 12개의 고정 부자가 설치되었고 하부 프레임에는 6개의 절대 부자와 6개의 부

침용 부자(가변 부자)가 교호적으로 부착되었다. 이 경우 6개의 부침용 부자 상부에는 공기 

주배기 호스가, 하부에는 주배수구가 설치되어 있다. 그리고 프레임에 부착되는 그물의 크기는 

<그림 3-103>에서와 같이 지름이 2.0m이고 깊이가 1.0m이며, 그물감의 규격은 그물실의 지

름이 0.99mm, 그물코의 크기가 27.5mm되는 나일론 막매듭 그물감 Td 240×15이다. 이 경

우 실물 그물과 모형 그물의 상사를 위해서 그물실의 발의 길이()에 대한 그물실의 지름()

의 비, 즉  값을 0.072로 동일하게 하였다. 그리고 힘줄은 지름이 8mm와 6mm인 PP 밧줄

을 사용하였다. <그림 3-104>는 자동 부침 가두리 시설의 모형을 나타낸다. 

<그림 3-102> 실험에 사용한 모형.
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<그림 3-103> 모형 가두리 그물의 설계도.

<그림 3-104> 자동 부침 가두리 시설의 모형(축척비: 1/10).
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공기 압축기와 주배기 호스를 통해 부침용 부자 안으로 압축 공기를 공급하고 밖으로 배출

하는 메니폴드는 <그림 3-105>와 같이 6개의 3-way 밸브(HDA 032S-3)와 3개의 

2-way 밸브(HDA 032S-2)로 구성하였다. 먼저 6개의 3-way 밸브 입구 측에는 공기 압축

기가 연결되며, 6개의 부침용 부자의 윗부분은 공기 호스가 연결되며, 공기 호스는 3-way 밸

브 출구 측에 연결하였다. 그리고 6개의 3-way 밸브 다른 출구 측에는 호스를 통하여 3개의 

2-way 밸브에 연결하였으며, 마주보는 가두리 시설의 부침용 부자끼리 연결하였다. 한편, 공

기 주배기 호스는 지름이 8mm인 내압 호스를 사용하였으며, 길이는 6m이었다.  

<그림 3-105> 3-way(6개) 및 2-way(3개) 밸브로 구성된 자동 부침 가두리 시설의 메니폴드.

  
 실험은 전남대학교 수산 증양식 연구 센터에 위치한 음향 수조(가로: 5m, 세로: 5m, 깊이: 5 

m)에서 행하였으며, 실험 수조는 야외에 설치되어 있고 사용수는 해수이다. 실험을 수행하기 

전에 <그림 3-106>에서와 같이 모형 가두리 시설의 부력과 수밀 시험을 수행하였다. 실험에

서는  앞에서 설명한 부침용 부자의 성능 실험에서와 같이 제어 프로그램을 통해 모형 가두리 

시설의 목표 침하 수심을 결정하고 3-way 밸브에 연결된 공기 호스를 통해 모형 가두리의 

부침용 부자 안에 있던 공기를 외부로 배출시켰으며, 이 경우 공기의 양은 2-way 밸브를 통

하여 조절하였다. 이와 같은 제어를 통해 모형 가두리가 목표 수심에 도달하면 3-way 밸브와 

2-way 밸브의 개구 면적을 조절하여 모형 가두리가 일정 수심에 유지되도록 하였다. 모형 가

두리 시설의 자동 침하 및 부상 위치는 수압계를 통해 실시간으로 계측된 수심 신호를 증폭기

와 노트북 컴퓨터로 받아들여 제어하였다. 제어 방법은 먼저 모형 가두리 시설의 하강시에는 

3-way 밸브의 유로를 2-way 밸브로 연결시켜 2-way 밸브의 개구면적을 조절하였으며, 모

형 가두리가 원하는 위치에 도달하면 3-way 밸브와 2-way 밸브의 개구 면적을 수심 센서

의 신호를 이용하여 수심 위치에 알맞은 적절한 개구면적을 형성하도록 제어 신호를 밸브에 

보냈다. <그림 3-107>은 정수 중 자동 부침 가두리 시설의 예비 모형실험 광경을 나타낸 것

이다. 
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<그림 3-106> 해수 중 모형 가두리의 부력 및 수밀 시험.

<그림 3-107> 정수 중 자동 부침 가두리 시설의 예비 모형실험.

나. 모형 가두리 시설의 자동 부침 성능 실험 결과  

  <그림 3-108>은 해수 사용 수조에서 예비 모형실험시 촬영한 모형 가두리 시설의 자동 침

하 및 부상 과정을 나타낸 것이다. 이것에서 보는 바와 같이 모형 가두리 시설이 일정 위치까

지 수직으로 자동 침하되었다가 일정 시간이 경과한 후 원래의 위치까지 부상되고 있다.       

<그림 3-109>는 시간의 경과에 따른 모형 가두리 시설이 자동으로 목표 수심으로 설정한 
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0.5m까지 침하되었다가 다시 원래의 위치로 부상한 것을 나타낸 것이다. 이것에서 보면 부침

용 부자는 목표 수심인 0.5m까지 자동으로 침하되는데 약 75초가 소요되었으며, 약 165초 

후에 원래의 위치까지 자동으로 부상하였다. 이와 같은 결과는 수치 해석에서 구한 모형 가두

리 시설의 부침 특성과도 잘 일치하고 있다. <그림 3-110>은 시간의 경과에 따른 모형 가두

리 시설이 자동으로 목표 수심으로 설정한 1.0m까지 침하되었다가 다시 원래의 위치로 부상

된 것을 나타낸 것이다. 이것에서 보면 부침용 부자는 목표 수심인 1.0m까지 자동으로 침하되

는데 약 150초가 소요되었으며, 약 150초 후에 원래의 위치까지 자동으로 부상하였다.  

 

(자동 침하 중)

(자동 부상 중)

<그림 3-108> 정수 중 모형 자동 부침 가두리 시설의 성능 시험(Kim et al., 2011).
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<그림 3-109> 모형실험에 의한 자동 부침 가두리의 자동 침하 및 부상 수심(목표 수심: 0.5 m).

<그림 3-110> 모형실험에 의한 자동 부침 가두리의 자동 침하 및 부상 수심(목표 수심: 1.0m)
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 3. 파랑 중 모형 가두리 시설의 자동 부침 기능 재현 및 성능 평가 실험

   가. 재료 및 실험 방법

  파랑 중 모형 가두리 시설의 자동 부침 기능 재현 및 성능 평가 실험에 사용된 모형과 메니

폴드 및 공기 호스의 제원은 예비 실험에 사용한 것과 동일하다. 그리고 메니폴드에 부착된 

3-way 밸브 및 2-way 밸브와 공기 압축기 및 주배기 호스와의 연결 방법도 앞에서 설명한 

방법과 동일하다.  

  실험은 국립수산과학원의 예인 수조(길이: 85m, 폭: 10m, 깊이: 3.5m)에서 행하였는데, 모

형 설치 및 계측 시스템 구성은 <그림 3-111>과 같다. 실험을 할 때는 <그림 3-111>에서 

보는 바와 같이 모형 가두리를 조파기로부터 약 30m 떨어진 곳에 계류 시스템으로 고정하고, 

모형의 상부 프레임에 자이로스코프(AHRS 4440, CROSSBOW)와 수압계를 부착하였다. 그

리고 자이로스코프 및 수압계에서 계측된 신호는 그림 <3-112>에서와 같이 자이로스코프 전

용 증폭기와 변형 증폭기를 통해 컴퓨터에 입력되도록 하였으며, 모형 가두리 시설의 자동 부

침 위치는 제어 프로그램과 메니폴드를 통해 부침용 부자에 들어가거나 나오는 압축 공기와 

물의 양으로써 제어하였다.      

<그림 3-111> 자동 부침 가두리 시설의 부침 기능 재현 실험 및 센서.

실험에서는 제어 프로그램을 통하여 원하는 침하 위치와 입사되는 파고의 크기를 결정하고  

3-way 밸브에 연결된 공기 호스를 통해 모형 가두리의 하부 프레임에 부착된 부침용 부자안

의 공기를 외부로 배출시켰으며, 이 경우 공기의 양은 2-way 밸브를 통하여 조절하였다.  모

형 가두리가 원하는 위치에 도달하면 3-way 밸브와 2-way 밸브의 개구 면적을 조절하여 

일정 수심이 유지되도록 하였으며, 모형 가두리가 침하 및 부상 시 수심 센서의 신호를 증폭기

와 노트북을 통해 실시간으로 계측하면서 모형 가두리의 위치를 제어하였다. 

 모형 가두리의 자동 침하시에는 3-way 밸브의 유로를 2-way 밸브로 연결시켜 2-way 밸

브의 개구 면적을 조절하면서 모형 가두리가 원하는 침하 위치에 도달하면 3-way 밸브와 

2-way 밸브의 개구 면적을 수심 센서의 신호를 이용하여 침하 위치에 알맞은 적절한 개구면

적을 형성하도록 제어 신호를 밸브에 보냈다. 
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<그림 3-112> 자동 부침 가두리 시설의 부침 기능 재현 실험에 사용된 장치의 구성.

먼저 파랑이 작용하지 않는 상태에서 가두리 시설의 자동 부침 기능 시험을 수행하였다. 그

림에서 보는 바와 같이 수압계와 자이로스코프 및 제어 프로그램에 의해 모형 가두리 시설을 

일정 위치까지 수직으로 자동 침하시킨 후 그 수층에서 모형 가두리가 부력의 균형을 맞추면

서 유지되도록 하였다. 특히 부력의 차이로 인해 모형 가두리가 기울어지는 경우에는 자이로스

코프에서 계측된 모형 가두리 시설의 프레임 각도에 따라 동기 제에를 통해 압축 공기의 주입

과 배출량을 조절하였다.        

  모형 가두리 시설에 파랑이 작용하는 경우 모형의 자동 침하 및 부상에 대한 실험은 다음과 

같은 시나리오를 통해 수행하였다. 즉, 파고가 10cm이고 주기가 1.4s인 규칙파를 임계 파고

로 설정하고 10cm 이상의 파가 발생하면 가두리가 수중으로 자동 침하되도록 하고, 임계 파

고보다 작으면 다시 원래의 위치로 부상되도록 하였다. 먼저 임계 파고인 10cm의 파고가 입

사하는 경우 표층 및 일정 위치에 위치하고 있는 모형 가두리 시설의 프레임 상하 각도를 자

이로스코프를 통해 측정하였다. 그리고 이 값들보다 크면 모형 가두리가 자동으로 침하되고 작

거나 같으면 표층에 그대로 위치하도록 하였다. 또한 자동 침하된 후에는 모형 가두리의 프레

임의 상하 각도가 임계 파고가 작용하는 경우보다 작게 되면 원래의 위치까지 자동으로 부상

되도록 하였다. 한편, 임계 파고보다 작거나 같은 파고가 모형 가두리 시설에 작용하면 가두리

는 수중으로 침하되지 않고 표층에 떠 있도록 하였다.  
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   나. 파랑 중 모형 가두리의 자동 부침 기능 재현 및 성능 실험 결과

  <그림 3-113>은 파랑이 작용하지 않는 정수 중에서 가두리 시설의 자동 부침 기능 시험을 

수행한 실험 광경이다. 이것에서 보면 그림에서 보는 바와 같이 수압계와 자이로스코프 및 제

어 프로그램에 의해 모형 가두리가 일정 위치까지 수직으로 자동 침하된 후 그 수층에서 모형 

가두리가 부력의 균형을 맞추면서 유지되고 있다. 

<그림 3-113> 정수 중 모형 부침 가두리 시설의 자동 침하 위치 제어 실험. 

  <그림 3-114>는 파랑이 작용하지 않는 정수 중에서 가두리 시설의 자동 부침 실험 결과를 

나타낸 것이다. 이것에서 보면 수압계와 자이로스코프 및 제어 프로그램에 의해 모형 가두리가 

수심 0.25m까지 수직으로 자동 침하된 후 그 수층에서 모형 가두리가 부력의 균형을 맞추면

서 유지되고 있다. 그러나 모형 가두리가 주기적인 반응을 보이는 것은 부침용 부자에 들어가

는 압축 공기의 영향으로 인해 반대쪽보다 상대적으로 질량이 감소되어 상승하기 때문이며, 이

러한 현상은 부침용 부자의 상대적 관계로 인해 연속적으로 발생하였다고 사료된다. <그림 

3-115>는 <그림 3-114>에서의 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가되는 제어 입력 값을 표

시한 것이다. 이것에서 보면 총 6개의 신호가 나가며, 색의 분포가 클수록 해당되는 밸브에 인

가되는 신호가 많은 것을 의미한다.



- 128 -

<그림 3-114> 정수 중 모형 가두리의 자동 부침 실험 결과(목표 수심: 0.25 m). 

<그림 3-115> 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가되는 제어 입력 값. 
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 <그림 3-116>은 모형 가두리 시설의 임계값으로 설정한 파랑보다 큰 파랑(입사 파고 

20cm, 주기 1.4s)이 모형 가두리 시설에 입사되도록 하고 일정 시간 경과 후 모형 가두리에 

파랑이 작용하지 않도록 했을 때의 모형 가두리의 자동 침하 및 부상 과정을 나타낸 것이다. 

이것에서 보면 임계 파고보다 큰 파고가 모형 가두리에 입사되면 모형 가두리가 목표 위치까

지 자동으로 침하된 후 그 수층에서 일정 시간동안 유지되었다가 파랑의 영향이 없거나 임계 

파고보다 작게 되면 원래의 위치까지 자동으로 부상되는 것을 확인할 수 있다. 또한 임계값보

다 작은 파고(입사 파고 6cm, 주기 1.4s)와 같은 파고(입사 파고 10cm, 주기 1.4s)가 모형 

가두리 시설에 작용하는 경우에는 모형이 침하되지 않고 파랑에 따라 전후 및 상하 운동을 지

속적으로 하는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 이 연구에서 개발한 파랑 중 가두리 시설의 자

동 부침 기능을 위한  알고리즘과 제어기의 유용성을 확인할 수 있었다(Kim et al., 2011).   

   <그림 3-117>은 모형 가두리 시설의 임계값으로 설정한 파랑보다 큰 파랑(입사 파고 

20cm, 주기 1.4s)이 모형 가두리 시설에 입사되는 경우 수심 1.0m까지 자동으로 침하되는 

실험 결과이다.  <그림 3-118>은 <그림 3-117>에서의 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가

되는 제어 입력 값을 표시한 것이다. 

  <그림 3-119>는 모형 가두리 시설의 임계값으로 설정한 파랑보다 큰 파랑(입사 파고 

20cm, 주기 1.4s)이 모형 가두리 시설에 입사되는 경우 수심 1. m까지 자동으로 침하되는 

실험 결과이다.  <그림 3-120>은 <그림 3-119>에서의 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가

되는 제어 입력 값을 표시한 것이다. 

   <그림 3-121>는 모형 가두리 시설의 임계값으로 설정한 파랑보다 큰 파랑(입사 파고 

20cm, 주기 1.4s)이 모형 가두리 시설에 입사되는 경우 수심 2.0m까지 자동으로 침하되는 

실험 결과이다. <그림 3-122>는 <그림 3-121>에서의 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가되

는 제어 입력 값을 표시한 것이다.      

  <그림 3-117>, <그림 3-119> 및 <그림 3-121>에서 보면 모형 가두리가 주기적인 반응

을 보이는 것은 부침용 부자에 들어가는 압축 공기의 영향으로 인해 반대쪽보다 상대적으로 

질량이 감소되어 상승하기 때문이며, 이러한 현상은 부침용 부자의 상대적 관계로 인해 연속적

으로 발생하였다고 사료된다. 그리고 <그림 3-118>, <그림 3-120> 및 <그림 3-122>에서 

보면 총 6개의 신호가 나가며, 색의 분포가 클수록 해당되는 밸브에 인가되는 신호가 많은 것

을 의미한다.
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<그림 3-116> 파고 20cm, 주기 1.4s의 파랑 중 모형 부침 가두리 시설의 자동 침하 및 부상. 
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<그림 3-117> 파랑 중 모형 부침 가두리 시설의 자동 침하 실험(목표 수심: 1.0m). 

<그림 3-118> 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가되는 제어 입력 값. 
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<그림 3-119> 파랑 중 모형 부침 가두리 시설의 자동 침하 실험(목표 수심: 1.5 m). 

<그림 3-120> 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가되는 제어 입력 값. 



- 133 -

<그림 3-121> 파랑 중 모형 부침 가두리 시설의 자동 침하 실험(목표 수심: 2.0m). 

<그림 3-122> 공기의 양을 조절하는 밸브에 인가되는 제어 입력 값. 



- 134 -

제 7 절 파랑 및 흐름 중 가두리 시설의 안정성 해석

파랑 및 흐름 중 <그림 3-51>과 같은 자동 부침 가두리 시설의 산업화 시작품에 대한 역

학적 특성(유체력과 운동 특성 및 계류삭에 작용하는 장력)을 조사하기 위하여 <그림 

3-123>과 같은 실물 가두리 시설을 대상으로 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 이 경우 가두리 

시설의 계류 시스템 구성은 <그림 3-124>와 같다. 

<그림 3-123> 수치해석에 사용된 가두리 시설.
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<그림 3-124> 계류 시스템 구성.

1. 수치 모델의 배경

   본 연구에서 사용된 수치 모델은 가두리 시설의 동역학적 특성 해석을 위해 특별히 개발된 상업

용 프로그램인 Aqua-FE로서, 이 프로그램의 성능은 이미 기존의 연구 결과(Fredriksson et al., 

2003a, 2003b, 2004; Tsukrov et al., 2003; Kim, 2004)에서 검증된 바 있다. 이 수치 모델

에서는 고형체인 트러스와 부이 등 구조 요소에 작용하는 유체력과 그물감에 작용하는 항력을 유한 

요소법을 사용하여 변형 Morison식으로 계산하였다(Gosz et al., 1996). 또한 이 수치 모델의 알

고리즘은 비선형 Lagragian 방법을 채택하였으며, 파랑과 조류에 의해 가두리 시설의 구조체에 작

용하는 항력, 부력, 관성력 및 탄성력을 재현하기 위해 구성된 그물 요소를 사용하여 접근하였다. 

즉, 실린더 요소에 작용하는 단위 길이당 유체력은  

RnnRtRn VCVCVCVCf &&
4321 +++=                                          (3.44)

이고(Haritos and He, 1992), 여기서 VRn과 VRt는 각각 구조 요소에 대한 유체 속도의 수직 및 접선 

성분이다. 그리고 nV& 은 전체 유체 가속도의 수직성분, RnV& 은 구조 요소에 대한 유체 가속도의 수직 

성분이며, 진하게 표시된 문자는 Vectors와 Matrices를 나타낸다. 또한 (3.44)식의 각 계수들은 

Rnnw VDCC r
2
1

1 = , 12 CC = , AC wr=3  그리고  mwACC r=4 이다. 여기서 D와 A 는 각각 요소

의 지름과 단면적, wr 는 물의 밀도, nC 과 tC 는 각각 수직 및 접선 항력계수, mC 은 부가질량계수

를 나타내며, 여기서 부가질량계수 mC 의 경우 1을 대입하였다(Bessonneau and Marichal, 

1998). 한편,  nC 과 mC 는 각각 무차원수인 반면에, tC 는 점성 차원이다. 일반적으로 (4.44)식은 

파장에 비해 지름이 작은 수중에 잠긴 구조체에 작용하는 유체력을 충분히 계산할 수 있는 것으로 

알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 (3.44)식의 레이놀즈수(Ren)를 토대로 하여 항력계수를 새롭

게 계산한 Choo and Casarella(1971)의 방법으로 nC 과 tC 를 계산하였다. 
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 2. 가두리 시스템의 기하학적 및 재료 특성   

이 연구에서 대상으로 한 가두리 시설의 각부 상세는 <표 3-10>과 같다. 그런데 가두리 시

설의 계류삭 장력 등에 대한 수치 해석을 수행하기 위해서는 가두리 시설과 계류 시스템의 모

든 기하학적 및 재료의 특성이 필요하다. 이와 같은 특성에는 질량 밀도, 영률, 각 부재의 횡

단면적 등이 포함된다. 이 연구에서는 <표 3-11> 및 <표 3-12>에 제시된 결과에 의해 각 

구성 요소의 모델을 묘사하였다. 이 경우 수치 모델을 만들기 위해 가두리 시설 및 계류 시스

템의 재료와 기하학적 특성뿐만 아니라 가두리 시설의 제원과 구성을 사용하였다. 모델 구성도

는 <그림 3-125>와 <그림 3-126>과 같다. <그림 3-125>는 가두리 시설에 작용하는 파랑

과 조류의 방향을 보여 준다. 그리고 <그림 3-126>은 격자 라인, 계류삭, 앵커 체인, 브라이

들(bridle) 라인을 포함해서 계류 시스템의 주요 성분을 나타낸다. 

<표 3-10> 자동 부침 가두리 시설의 상세

Component Parameter Value
 Material Steel

Upper Floats Diameter 560mm
101∼130 Overall length 6240mm

 Material Steel
Fixed Floats Diameter 560mm

131∼160 Overall length 6240mm
 Material Steel

Variable Floats Diameter 560mm
101∼170 Overall length 6240mm

Frame Material Steel
101∼330 Diameter 150mm

Inner Frame Material Steel
101∼330 Diameter 150mm
Inner Ring Material Steel

251∼252, 301∼309 Overall diameter 150mm
 Material Steel

Net Twine diameter 2.2mm
 Bar length 60mm

Support Line Material Dyneema
 Diameter 22mm
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<표 3-11> 계류 시스템 구성 모델 상세

Component Parameter Value

 Density 7860kg/m3

Anchor chain Modulus of elasticity 2.0×101Pa

 Cross sectional area 8.982×10-3m2

   
 Density 1019kg/m3

Mooring line Modulus of elasticity 1.11×1011Pa

 Cross sectional area 7.069×10-4m2

   
 Density 1019kg/m3

Grid line Modulus of elasticity 1.11×1011Pa

 Cross sectional area 8.042×10-4m2

   
 Density 1019kg/m3

Upper bridle Modulus of elasticity 1.11×1011Pa

 Cross sectional area 4.524×10-4m2

   
 Density 1019kg/m3

Lower bridle Modulus of elasticity 1.11×1011Pa

 Cross sectional area 7.069×10-4m2

   
 Density 259.7kg/m3

Float Diameter 1.0m
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<표 3-12> 자동 부침 가두리 구성 모델 상세 

Component Parameter Value
 Density 235.2kg/m3

Upper floats Modulus of elasticity 2.0×1011Pa
 Cross sectional area 0.209m2

   
 Density 1025kg/m3

Fixed floats Modulus of elasticity 2.0×1011Pa
 Cross sectional area 0.209m2

   
 Density (surface cage) 1481kg/m3

 Density (submerged 

cage)

1579kg/m3

Variable floats Modulus of elasticity 2.0×1011Pa
 Cross sectional area 0.209m2

   
 Density 1638kg/m3

Frame Modulus of elasticity 2.0×1011Pa
 Cross sectional area 0.0202m2

   
 Density 1534kg/m3

Inner frame Modulus of elasticity 2.0×1011Pa
 Cross sectional area 0.0209m2

   
 Density 2559kg/m3

Inner ring Modulus of elasticity 2.0×1011Pa
 Cross sectional area 0.012m2

   
 Density 1019kg/m3

Net Modulus of elasticity 1.0×1011Pa
 Cross sectional area 3.801×10-6m2

   
 Density 1025kg/m3

Stiffener Modulus of elasticity 2.5×1011Pa
 Cross sectional area 5.00×10-6m2

   
 Density 994kg/m3

Dyneema support line Modulus of elasticity 1.02×1011Pa
 Cross sectional area 3.801×10-4m2
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<그림 3-125> 수치 모델의 시스템 성분.

<그림 3-126> 수치 모델 시스템 구성의 Bridle line의 상세.
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3. 파랑 및 조류 입력 조건

  수치 해석을 수행하기 위해서는 환경 하중 파라미터가 필요하다. 먼저 가두리 시설의 정적 

조건을 증명하기 위해 파도와 조류가 작용하지 않는 조건에서 수치 해석을 수행하였다. 일단 

정적 조건이 증명되면 수치 모델에 대한 하중 입력은 유속이 1.0m/s인 조류가 작용하거나 작

용하지 않는 상태에서 규칙파와 불규칙파로 구성하였다. 수치 해석에서는 <표 3-13>과 같이 

총 12개의 규칙파 조건을 사용하였다. 그리고 불규칙파의 경우 JONSWAP 스펙트럼을 사용하

였으며, 이 경우 유의 파고(H1/3)는 9.51m이고 주기(T1/3)는 14.01s이다. 

   <그림 3-127>과 같이 가두리 시설이 설치될 해역의 수심을 50 m로 정하고 가두리 시설

이 표층에 부상되어 있는 경우와 수면으로부터 20m 깊이의 중층에 침하되어 있는 상태에서 

서지, 히브, 피칭 등 가두리 시설의 운동 특성과 계류삭에 작용하는 장력을 해석하였다.  

<표 3-13> 수치 해석에 사용된 규칙파 및 흐름 조건

Load case Currents(m/s)
Waves

Height(m) Period(s)
1 - 2.55 6.11
2 1.0 2.55 6.11
3 - 3.53 7.08
4 1.0 3.53 7.08
5 - 4.22 8.75
6 1.0 4.22 8.75
7 - 6.85 11.82
8 1.0 6.85 11.82
9 - 8.66 13.26
10 1.0 8.66 13.26
11 - 10.25 15.11
12 1.0 10.25 15.11

<그림 3-127> 가두리 시설의 부상 및 침하 수심. 
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 4. 데이터 처리 방법

   가두리 시설의 설계 시 고려해야 할 가장 중요한 조건 중의 하나는 표면파이다. 이 표면파

는 가두리 시설의 하중 및 동적 거동과 계류 시스템의 요소뿐만 아니라 가두리 시설의 조작에

도 영향을 미친다. 예를 들면 수립자의 변위, 속도 및 가속도와 같이 파랑의 많은 영향들은 수

심이 깊어짐에 따라 감소한다. 이와 같은 영향들은 매우 강력한 파랑 환경에서 시설되는 가두

리 시스템과 부침식 가두리 시설을 설계할 때 매우 중요하다. 

  규칙파의 특성은 Dean and Dalrymple(1991)이 기술한 선형파 이론(Airy)에 의해 근사되

어 진다. 이 선형파 이론은 다음과 같은 가정을 토대로 하며, 속도 포텐셜을 사용한다. 

     ① 수심에 비해 진폭이 작은 파

     ② 경계층의 영향을 무시할 수 있는 비점성

     ③ 비소용돌이 흐름

     ④ 2차원 형태

     ⑤ 평탄한 저면

속도 포텐셜       는 공간 도함수를 취함으로써 속도 벡터의 수평 성분 와 수직 성분 

는 다음과 같다.





                                                                  (3.46)





                                                                  (3.47)

이와 같은 가정을 통해 속도 포텐셜의 해는 2차원 연속 방정식을 반드시 만족시켜야 한다.    

 

따라서

 







                                                               (3.48)

이고, 그래서 



 



                                                               (3.49)  

이다. 

(3.49)식은 2차원, 비압축성 라플라스(Laplace) 방정식이다. 일정한 유체의 밀도()와 압력

( )을 가지고 있는 비점성·비회전 흐름에 대한 운동 방정식은 베르누이(Bernoulli) 방정식

으로부터 다음과 같은 형태로 정리될 수 있다.







 




                                           (3.50)

여기서 는 중력 가속도이고 는 수직 상승류이다.

만약 적분 상수  가 0이고 고차 항을 무시할 수 있다면 선형화된 시간에 의존하는 베르누

이 방정식은 다음과 같다. 
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






                                                            (3.51)

이것은 라플라스 방정식으로 다음과 같은 경계 조건에 따른다.

     ① 저면 경계 조건: 저면을 통해 흐름이 없다.

     ② 역학적 자유 표면 경계 조건: 표면에서 압력이 0이다.

     ③ 동역학적 자유 표면 경계 조건: 자유 표면을 통해 흐름이 없다.

한편 진행파를 나타내는 해는 2개의 정상파 해를 중첩시키고 다음과 같은 속도 포텐셜()와 

수면 높이() 및 분산 관계식을 적용하여 구한다. 규칙파의 경우 파랑의 특성이 다음과 같은 

속도 포텐셜()에 의해 선형파 이론을 사용해서 근사된다. 

  


   
 

                                         (3.52)

                                                             (3.53)

                                                            (3.54)

여기서 는 파의 진폭, 는 중력 가속도,  는 주파수, 는 파수(), 은 파장, 는 수심, 

는 수직 위치, 는 수평 위치이다.  

  한편, 가두리 시설의 설계를 위해서는 그것에 작용하는 정적 하중과 동적 하중이 중요할 뿐

만 아니라 가두리 시스템 성분의 응답 특성을 이해하는 것도 필요하다. 파랑 중 가두리 시설의 

운동과 하중 응답의 해석은 어류에 대해 최적 환경이 주어지도록 그것의 공진 조건을 밝혀내

고 운동 특성을 규명하는 것이다. 이와 같은  가두리 시설의 운동과 하중 응답에 관한 자료는 

수치해석, 모형실험 및 현장실험을 통해 얻어진다. 또한 단일 주파수의 파랑 혹은 불규칙파에 

대한 스펙트럼 응답을 통해 가두리 시설을 해석할 수 있다. 이 경우 RAOs(response 

amplitude operators)라고 불려지는 규칙파, 단일 주파수 파랑에 대해 계산되는 선형 전달함

수의 크기는 응답의 크기를 각 파의 주파수에 대한 힘의 크기로 나누면 얻어진다. 즉, 히브

(heave), 서지(surge), 피치(pitch) 및 계류삭의 장력 RAOs는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

히브 RAO는 히브 진폭/파의 진폭, 서지 RAO는 서지 진폭/파의 전이, 피치 RAO는 피치 진폭

/파 경사의 진폭, 계류삭 장력 RAO는 계류삭 장력 진폭/파의 진폭이다.

파 진폭()은 해수면에서 수립자 궤도에 의해 형성되는 타원의 수평적인 반축으로 정의된다. 

x에 대해 (3.28)식에 편도함수를 취하면 수평적인 속도 성분을 구할 수 있으며, 시간 t에 대

해 이 결과를 적분하고 진동항을 제거하면 파 진폭은 다음과 같다. 

    
                                                                (3.55)

파 경사의 진폭()는 x에 대해 (3.31)식에 편도함수를 취하고 진동항을 제거하면 다음과 같

다.

                                                                       (3.56)

 한편, 이 연구에서 사용된 불규칙파의 스펙트럼은 앞에서 언급한 바와 같이 북해 파랑 관측 
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계획(JONSWAP)을 사용하였으며, 이 스펙트럼은 (3.57)식과 같이 표현된다. 

   
 


     

  ,                                    (3.57)

여기서

        

,                                                    

    
         ,

이고

   



   ≤ 

   ≥ 
,

이다. 

여기서 fp는 스펙트럼 피크(1/Tp)에서의 주파수이다. 와 는 각각 곡선 피크의 높이와 폭을 

조정하기 위해 사용된다. 이 연구에서는 사용된 불규칙파의 파라미터는 <표 3-14>와 같다. 

 <표 3-14> 수치 해석에 사용된 JONSWAP 스펙트럼 파라미터

Parameter Value

Hs(m) 9.51
Tp(s) 14.01

g 3.3
Power off -5

σ a
0.07

σ b
0.09

이 연구에서 불규칙파는 주파수 영역에서 스펙트럼에 의해 표현된다. 일반적으로 수면 파형

의 자기 스펙트럼은 유의 파고와 주기에 의해 묘사된다. 통계적인 관점에서 유의파고는 가끔 

로부터 추정되고 스펙트럼의 0번째 모멘트로부터 산정된다.  

  


∞

     여기서                                             (3.58)

만약 스펙트럼이 좁은 대역이고 파장이 Rayleigh 확률 분포(Ochi, 1998)를 따른다고 하면, 

는 다음 식으로부터 얻어진다. 

                                                              (3.59)

  불규칙파에 대한 가두리 시설의 응답은 선형 전달 함수를 사용해서 해석될 수 있다. 이 전달

함수는 외력과 가두리 시설의 응답(히브, 서지, 피치, 장력)을 관련시키는 주파수 영역의 실체

이고, 전달 함수는 RAO와 유사하지만 복합 주파수에 대해 계산된다. 

  불규칙파 실험의 경우 선형 전달함수는 자기 스펙트럼 및 교차 스펙트럼 방법을 이용해서 

주파수 함수로서 계산될 수 있다. 따라서 주파수 영역에 있어서 가두리 시스템에 작용하는 힘

은 에너지 밀도의 견지로서 표현될 수 있다. 즉  는 파고의 자기 스펙트럼(m2/Hz), 
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  는 파 왕복 운동의 자기 스펙트럼(m2/Hz),   는 파 경사의 자기 스펙트럼

(rad2/Hz)이다.

  파고의 자기 스펙트럼은 앞에서 설명한 것과 같으며, FFT를 포함하는 처리 기법을 이용해

서 측정된 시계열 데이터로부터 계산된다. 파 왕복 운동과 파 경사의 자기 스펙트럼은 다음과 

같은 관계를 이용해서 파고 자기 스펙트럼으로부터 계산된다.

     ⋅                                              (3.60)

     ⋅                                                     (3.61)

여기서 분산 관계식에 따라    이다.   

또한 히브, 서지 및 피치에 있어서 자기 스펙트럼 운동 응답과 계류삭 장력 응답은 수면 파형

과 같은 처리 기법을 이용해서 계산된다. 그들은 또한 다음과 같은 주파수의 함수이다. 즉, 

  는 히브 응답 자기 스펙트럼(m2/Hz),   는 서지 응답 자기 스펙트럼(m2/Hz), 

  는 피치 응답 자기 스펙트럼(rad2/Hz),   는 계류삭 장력 응답 자기 스펙트럼

(kN2/Hz)이다. 

외력과 응답간 자기 스펙트럼 기법을 통해 선형 전달 함수를 얻기 위해서는 다음과 같은 계산

이 필요하다.

   
  

 



                                                    (3.62)

   
  

  



                                                     (3.63)

   
  

  



                                                     (3.64)

   
  

 



                                                     (3.65)

여기서   는 히브 전달 함수,   는 서지 전달 함수,   는 피치 전달 함수이고 

  는 계류삭 장력의 전달 함수이다. (3.62)식에서 (3.65)식은 항상 그렇지는 않지만 외력

과 응답 사이에 선형 관계가 존재한다는 가정을 한 것이다.

5. 가두리 운동 응답 위치

 수치 해석을 수행하기 위해 가두리의 운동을 특성화하기 위한 운동 응답 데이터들을 수집하

였다. 가두리 시설의 운동 응답 데이터가 얻어진 절점의 위치는 <그림 3-128>과 같다. 히브 

RAO는 2개의 림(rim) 절점의 평균 수직 운동으로 계산하였고 서지 RAO는 2개의 림 절점의 

평균 수평 운동으로 계산하였으며, 피치 RAO는 2개 상부 림 사이의 각도로서 계산하였다. 가

두리 시설의 운동 특성 외에 계류 시스템의 응답 특성도 계산하였다. 계류 시스템에 작용하는 
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장력의 경우 계류삭 #1과 #2, 격자 라인 #1 및 lower bridle line에 작용하는 장력을 계산

하였다.             

<그림 3-128> 수치해석으로부터 운동 응답 특성 자료가 얻어지는 절점(Node)의 위치. 

<그림 3-129> 가두리 수치 모델.
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6. 수치 시뮬레이션 결과

   가. 정적 해석 결과

 먼저 파랑과 조류가 작용하지 않는 상태에서 가두리 시설의 운동 특성과 계류삭에 작용하는 

장력에 관한 수치 해석을 수행하였다. 이 경우 계류삭의 각 구성 요소에 전가 장력이 작용할 

때 가두리의 부력은 수직 운동을 발생시킨다. 또한 가두리 시설의 프레임이 평상시와 같이 수

면 상에 위치하고 있는 경우와 긴급 재해 시 침하되어 20m의 수층에 침하되어 있는 경우로 

나누어 정적 해석을 수행하였다. <그림 3-130>은 정적 상태에서 가두리 시설의 히브, 서지 

및 피치를 나타낸 것이고 <그림 3-131>은 정적 해석에 의한 가두리 시설의 계류삭에 작용하

는 장력을 나타낸 것이다.      

<그림 3-130> 정적 해석에 의한 가두리의 운동 특성. 
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<그림 3-131> 정적 해석에 의한 가두리의 유체력 특성. 

   나. 규칙파 해석 결과 

  규칙파 중 자동 부침 가두리 시설의 히브, 서지 및 피치와 같은 운동 특성과 계류삭에 작용

하는 장력을 해석하였다. 해석에 사용된 규칙파의 종류는 앞에서 설명한 <표 3-9>와 같으며, 

가두리 시설에 파랑만 작용하는 경우와 파랑과 1.0m/s의 흐름이 동시에 작용하는 경우로 나

누어 해석을 수행하였다. 먼저 (3.28)∼(3.30)식을 사용하여 계산한 파장과 해석에 사용한 파

랑의 파장( L)과 파향 경사( θ) 등은 <표 3-15>와 같으며, 파수( k)는 2π/L에 의해 계산하였

다. 

          <표 3-15> 각 하중 조건에서 계산된 파랑의 상세

Load case A (m)
L

(m) 
k (rad/m) 

ζ 

(m)

θ 

(rad)

1, 2 1.2750 58.2870 0.1078 1.2751 0.0845

3, 4 1.7650 78.2198 0.0803 1.7661 0.0455

5, 6 2.1100 118.3716 0.0531 2.1310 0.0252

7, 8 3.4250 200.0661 0.0314 3.7347 0.0092

9, 10 4.3300 237.9838 0.0264 4.9954 0.0061

11, 12 5.1250 285.4565 0.0220 6.4007 0.0043
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총 24회의 수치 해석을 수행하여 히브, 서지 및 피치와 같은 가두리 시설의 운동 특성과 계

류삭 #1과 #2, grid line #1 및 lower bridle line #1에 작용하는 장력 데이터를 얻었다. 

이들 그림에서 특이한 결과는 20m의 수층에 침하된 가두리 시설에 파랑과 1.0m/s 속도의 조

류가 동시에 적용하면 가두리 시설의 하부 프레임이 해저에 닿을 수 있다는 것을 알 수 있다. 

따라서 시작품 설계 시 가두리 시설의 부력 결정, 자동 부력 조절 및 제어 방법 설계 시 이를 

고려해야 한다. 한편, 파랑 중 가두리 시설의 운동은 파랑과 조류가 동시에 작용하는 상황에 

비해 보다 뚜렷하게 나타났지 않았다. 따라서 파랑 중 가두리 시설의 히브, 서지, 피치의 전달 

함수(RAO) 계산은 조류가 작용하지 않는 상태에 대해 수행하였으며, 그 결과는 <표 3-16>

과 같다.    

  가두리 시설의 운동 특성에 대한 전달 함수 계산에 부가하여 위에서 언급한 4개의 계류삭에 

작용하는 장력을 해석하였다. 이 경우 계류삭 장력의 시계열 자료는 불규칙적이기 때문에 선형 

전달 함수는 비현실적이기 때문에 각각의 계류삭에 작용하는 최대 장력을 해석하였으며, 그 결

과는 <표 3-17>과 같다.     

 <표 3-16> 파랑만 있는 경우 가두리 시설의 운동 특성 전달 함수(RAO)

Load case
Heave RAO

(m/m)

Surge RAO

(m/m)

Pitch RAO

(rad/rad)

1    

Surface 0.1831 0.0663 0.2416

Submerged 0.0256 0.0246 0.0275

3    

Surface 0.2458 0.1363 0.5499

Submerged 0.0491 0.0124 0.1030

5    

Surface 0.3241 0.2418 0.8669

Submerged 0.1055 0.0705 0.2274

7    

Surface 0.3825 0.3452 2.2109

Submerged 0.0980 0.0816 0.8994

9    

Surface 0.3849 0.3683 3.4571

Submerged 0.1740 0.2585 0.8953

11    

Surface 0.3893 0.3879 5.4865

Submerged 0.1820 0.3071 2.2606
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<표 3-17> 파랑과 조류가 있는 경우 가두리 시설의 계류삭에 작용하는 최대 장력(단위: N)

Load case Position Mooring #1 Mooring #2 Grid #1 L. Bridle #1 

Static Surf 493 474 516 37
 Sub 4762 4732 1172 4762

1-2.55 Surf 9645 11490 6855 833
 Sub 12884 11523 4791 15161

2-2.55 Surf 69231 8656 15737 64002
 Sub 69488 6518 14215 60910

3-3.53 Surf 19733 9890 12219 13954
 Sub 13980 11914 6060 17773

4-3.53 Surf 87089 8076 14589 76048
 Sub 72035 8078 14056 62606

5-4.22 Surf 12663 9573 7400 5386
 Sub 13819 12082 5762 11197

6-4.22 Surf 108850 9450 16057 95795
 Sub 79116 6861 11467 66918

7-6.85 Surf 9955 12388 5813 10158
 Sub 11139 13358 5879 11502

8-6.85 Surf 183990 8127 13613 169770
 Sub 105370 8105 13224 90989

9-8.66 Surf 13430 9081 6807 11096
 Sub 8263 13902 3721 9047

10-8.66 Surf 238380 6932 17393 222420
 Sub 188050 7888 19706 171630

11-10.25 Surf 14553 8609 6527 16826
 Sub 7490 11987 3390 8711

12-10.25 Surf 289850 7270 24132 271130
 Sub 263570 7700 26362 242060

   다. 불규칙파 해석 결과 

   규칙파에 대한 수치 해석을 수행한 후에 불규칙파에 대한 가두리 시설의 운동 특성과 계류

삭에 작용하는 장력을 해석하였다. 이 경우 표층에 부상되어 있는 가두리 시설과 20m의 수층

에 침하되어 가두리 시설에 불규칙파만 작용하는 경우와 불규칙파와 1.0m/s의 조류가 동시에 

작용하는 경우로 나누어 수치 해석을 수행하였다. 수치 해석에 사용된 파랑의 스펙트럼은 앞에

서 설명한 바와 같이 북해 파랑 관측 공동 계획(JONSWAP) 스펙트럼이며, 유의 파고(H1/3)와 

주기(T1/3)는 각각 9.51m와 14.01s이다. 

  시계열 결과를 사용해서 입사 파고의 주파수에 대한 히브, 서지, 피치와 같은 운동 특성과 

계류삭 장력의 스펙트럼을 해석한 결과는 <그림 3-132> 및 <그림 3-133>과 같다. 또한 입

사 파고의 주파수에 대한 히브, 서지, 피치와 같은 운동 특성과 계류삭 장력의 전달 함수를 해

석한 결과는 <그림 3-133> 및 <그림 3-134>와 같다.  
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<그림 3-132> 불규칙파가 작용하는 경우 가두리 시설의 운동 스펙트럼 해석 결과(유의파고 

9.51m, 주기 14.01s).

<그림 3-133> 불규칙파와 조류(1.0m/s)가 작용하는 경우 가두리 시설의 유체력 스펙트럼 

해석 결과 (유의파고 9.51m, 주기 14.01s).
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<그림 3-134> 불규칙파가 작용하는 경우 가두리 시설의 운동 전달 함수(유의파고 9.51m, 

주기 14.01s).

<그림 3-135> 불규칙파와 조류(1.0m/s)가 작용하는 경우 가두리 시설의 유체력 전달 함수 

(유의파고 9.51m, 주기 14.01s).
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  전달 함수 해석에 부가하여 불규칙파 중 가두리 시설의 운동 특성과 각 계류삭에 작용하는 

장력을 해석하였으며, 그 결과는 <표 3-18> 및 <표 3-19>와 같다. 또한 불규칙파가 작용하

는 경우 표층 및 20m 수층의 가두리 시설의 계류삭에 작용하는 최대 장력은 <표 3-20>과 

같다(Kim, 2011; Kim and Hwang, 2011).  

        <표 3-18> 조류가 없는 상태에서 불규칙파 중 가두리 시설의 운동 특성

Configuration Heave(m) Surge(m) Pitch(rad)
Surface 3.4670 3.8686 0.0707

Submerged 1.5512 2.6817 0.0192

<표 3-19> 조류가 없는 상태에서 불규칙파 중 가두리 시설의 계류삭 장력(단위: kN)

Configuration Mooring #1 Mooring #2 Grid #1 L. Bridle #1

Surface 11.4235 7.2385 6.3996 5.7412

Submerged 7.7753 7.2041 2.8621 6.6191

 <표 3-20> 불규칙파 중 가두리 시설의 계류삭에 작용하는 최대 장력(단위: N)

Load Case Position Mooring #1 Mooring #2 Grid #1 L. Bridle #1 

Random Surf. 19779 10586 10629 15020
No current Sub. 14599 14227 8017 13634

      
Random Surf. 286450 8297 21110 267230
1.0m/s 

current

Sub. 258640 11509 23343 237640
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제 8 절 시작품 제작 및 현장 실험

 1. 1차 시작품 제작

  <그림 3-136>은 시작품에 사용된 프레임, 부자 등 각종 구성 부품의 가공 및 마감 처리 작

업 과정을 보여 주는 사진이고, <그림 3-137>은 시작품의 프레임과 부자를 조립 과정을 나타

내는 사진이다. 그리고 <그림 3-138>은 피스톤 밸브 조립과 부침 부자의 내부 구조를 나타내

는 사진이고 <그림 3-139>는 공기압에 의한 부침 부자의 개폐 작동 시험을 나타내는 사진이

며, <그림 3-140>은 절대 부자의 부력 조절용 수동 밸브의 사진이다. 특히 부침 부자에 대한 

성능 시험 결과, 압축 공기의 주입 또는 배기에 의해 피스톤 밸브가 열리거나 닫히는 등 정상

적으로 작동하였다.              

   

<그림 3-136> 자동 부침 가두리 1차 시작품 구성 부품 가공 및 마감 처리 작업. 
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<그림 3-137> 자동 부침 가두리 1차 시작품 프레임 및 부자 조립 작업. 



- 155 -

  

<그림 3-138> 피스톤 밸브 조립(좌) 및 부침 부자의 내부 구조(우). 

  

<그림 3-139> 공기압에 의한 부침 부자의 열림(좌) 및 닫힘(우) 작동 시험. 

 

<그림 3-140> 절대 부자의 부력 조절용 수동 밸브. 
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경사계와 지시기 간극 수압계와 지시기

 

솔레노이드 모터 밸브(2-way)

<그림 3-141> 1차 시작품의 컨트롤 스테이션에 사용된 계측 장치와 솔레노이드 밸브.
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<그림 3-142> 1차 시작품의 컨트롤 스테이션.
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<그림 3-143> 1차 시작품의 부침 제어반(상) 및 작동 시험(하). 

<그림 3-144> 1차 시작품의 실내 성능 시험. 
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2. 2차 시작품 제작

  가. 프레임 등 하드웨어

  <그림 3-145>∼<그림 3-148>은 2차 시작품에 사용된 프레임, 가변 부자, 고압 탱크, 표

시 부자, 상부 및 하부 스테이션 및 각종 챔버의 사진이다. 가변 부자, 고압 탱크, 상부 및 하

부 스테이션 및 각종 챔버에 대해서는 방수 및 기밀이 되도록 제작하였다. 제작된 각 단품에 

대해서는 수밀 및 기밀 시험과 내압 시험을 실시하였다. 

프레임 가변 부자

고압 탱크

  

표시 부자

<그림 3-145> 2차 시작품의 프레임, 가변 부자, 고압 탱크 및 표시 부자. 
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<그림 3-146> 2차 시작품의 상부 스테이션의 내부(좌) 및 외부(우). 

<그림 3-147> 2차 시작품의 하부 스테이션 내부(좌) 및 외부(우). 
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메인 컨트롤 챔버

공기 압축기 챔버

보충 공기 탱크 챔버

배터리 챔버

<그림 3-148> 2차 시작품의 챔버. 
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    나. 각종 센서 및 장치

    본 가두리 시스템에 사용된 풍속계, 압력계, 경사계, 인버터, 모터 밸브, 공기 압축기, 해수 

펌프는 <그림 3-149>와 같다.    

풍속계 경보등 압력계 경사계 

<그림 3-149> 자동 부침 가두리에 사용된 센서 사진.

해수 펌프 공기 압축기

모터 밸브 DC-AC 인버터

<그림 3-150> 자동 부침 가두리에 사용된 장치 사진.
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    다. 자동 부침 제어 장치(PCB 보드)

     자동 부침 가두리 시설에 사용된 PCB 보드는 총 6개로 RF 무선 모듈 PCB, 리모트 컨

트롤 PCB(수신 및 송신 보드 각 1개), 메인 컨트롤러 PCB, 컨트롤 PCB, 디스플레이 PCB이다.  

   (1) 자동 부침 가두리 RF 무선 모듈 PCB

   이 보드는 리모컨의 버튼 조작으로 입력받은 업(부상), 다운(침하) 신호를 무선 모뎀을 통

해 ZIGBEE/WIND 보드로 전송하며, 표시 부자에 설치된다. 

    (2) 자동 부침 가두리 무선 모뎀 PCB 보드 

   이 보드는 무선 모뎀으로 입력받은 리모컨 신호 및 풍속계 신호를 메인 보드로 전송하고 

경보등을 제어하며, 표시 부자에 설치된다.

    (3) 자동 부침 가두리 메인 컨트롤러 PCB 보드

   이 보드는 공기 압축기 제어 신호 출력, 수심 센서 신호 입력, 모터 밸브 2채널 제어, 풍속

계 신호 입력, 리모컨 제어 신호 입력, 인버터/모터 제어, 배터리 전압 체크, 누수 센서 신호 

입력,  경사계 신호 입력, 디버그 기능, 각종 센서의 상태 값을 SD 카드에 저장하고 디스플레

이 보드로 전송한다. 이 보드는 메인 컨트롤 챔버에 설치된다.

    (4) 자동 부침 리모트 컨트롤 PCB 보드

  이 보드는 압력계 3채널의 신호를 입력받은 후 메인 보드로 전송하고 메인 보드의 명령에 

따라 모터 밸브 15개를 ON/OFF 제어한다. 또한 모터 밸브 15개의 상태를 메인 보드로 전송

하며, 상부 스테이션에 설치된다.

    (5) 자동 부침 가두리 공기 압축기 PCB 보드

  이 보드는 공기 압축기의 온도 센서로부터 신호를 입력받아서 메인 보드로 전송하고 메인보

드에서 받은 명령에 따라 모터 밸브를 제어한다. 또한 공기 압축기를 제어하고 모터 밸브의 상

태를 메인 보드로 전송하며 공기 압축기 챔버에 설치된다. 

    (6) 자동 부침 가두리 디스플레이 PCB 보드

  이 보드는 15개의 모터 밸브와 해수 펌프 상태와 배터리 전압, 압력계, 수압계(수심 센서), 

누수 센서 등의 값을 디스플레이하며, 메인 컨트롤 챔버에 설치된다. 
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RF 무선 모듈 PCB 무선 모뎀 PCB

메인 컨트롤러 PCB  리모트 컨트롤 PCB

 공기 압축기 PCB  디스플레이 PCB

   <그림 3-151> 자동 부침 가두리에 사용된 PCB 보드 사진.
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<그림 3-152> 각종 PCB, 배터리, 모터 밸브, 공기 압축기, 센서 작동 실험(실내). 

<그림 3-153> 리모컨에 의한 2차 시작품의 자동 침하 및 부상 작동 실험(실내). 
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 3. 현장 시험을 통한 시작품의 안정성 및 성능 평가

   가. 부침 부자 성능 시험 

    (1) 재료 및 실험 방법    

  자동 부침 가두리 시설의 시작품에 대한 성능 시험을 수행하기 전에 <그림 3-154>에서와 

같이 가두리 시설을 부침 부자로 단순화하여 실내 수조(가로 2.1×세로 1.0×수심 1.1m)와 

해상 가두리 양식장에서 부침 부자의 작동 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 부침 부자는 원

통형으로 크기는 지름이 0.58m이고 길이는 0.89m이다. 부침 부자는 철제 드럼통을 재활용하

여 제작하였으며, 해상 실험 시 시간의 경과에  따른 그것의 부식 상태를 확인하기 위하여 부

침 부자의 본체를 아연 용융 도금이나 방청 페인트 도장 등 별도의 부식 방지 처리를 하지 않

았다. 그리고 부침 부자 안으로 물이 들어가고 빠져나오는 것을 확인하기 위하여 부침 부자의 

양측면에 아크릴판으로 된 관측창을 부착하였다. 한편, 부침 부자에서 가장 중요한 부분인 피

스톤 밸브는 <그림 3-155>와 같이 해수에서 작동이 원활하게 이루어지도록 스테인리스 스틸

(SUS 304L)로 제작하였다. 

 부침 부자의 작동을 제어하기 위해 <그림 3-156> 및 <그림 3-157>과 같이 제어반을 제

작하였다. 이 제어반은 제어 패널과 전기 장치 및 3개의 솔레노이드 모터 밸브로 구성하였다. 

그리고 제어반은 공기 압축기(압력: 0∼800kPa, 유량: 130L/min, DARE)에서 생성된 압축 

공기를 부침 부자 안으로 공급하거나 밖으로 배기하고 부침 부자에 부착된 피스톤 밸브의 개

폐를 위해 공기의 공급과 배기를 제어하는 역할을 한다. 먼저 피스톤 밸브 개폐용 밸브는 1

개의 3-way 밸브(“이하 Sol #1로 칭함”, EA200-TNE-10A)로 구성하였으며, 부침 부

자안으로 공기를 주입하거나 배기(부침 부자내 압력 조절)하는 밸브는 1개의 3-way 밸브

(이하 Sol #2로 칭함”, EA200-TNE-10A)와 1개의 2-way 밸브(“이하 Sol #3로 칭

함”, EA200-UTE -10A)를 연결하여 사용하였다. 그리고 Sol #1 밸브와 Sol # 3 밸브

를 지름이 10mm인 공기 호스로써 부침 부자 상부에 연결하여 피스톤 밸브와 부침 부자에 

공기가 주입되거나 배기되도록 하였다. 또한 피스톤 밸브안의 배압이 대기 중으로 배출되도록 

부침 부자 상부에 별도의 배압 호스 1개를 부착하였다(실제 시작품에서는 이 호스는 필요 없

음). 한편, 압축 공기의 최대 압력은 196.14 kPa이 되도록 하였다. 

  실험에서는 <그림 3-157>에서와 같이 부침 부자를 수조에 넣고 2가닥의 공기 호스로써 제

어반의 Sol #1 밸브와 Sol #3 밸브에 각각 연결하였다. 그리고 제어반의 전원을 켜고 Sol 

#1 밸브 조정 스위치를 열림 또는 배기, Sol #2 밸브를 열림 또는 배기 그리고 Sol #3 밸브

를 열림 또는 닫힘으로 조정하면 부침 부자에 설치된 피스톤 밸브가 작동되거나 부침 부자 안

으로 공기가 주입 또는 배기되도록 하였다. 먼저 부침 부자를 침하시키는 경우에는 Sol #1 밸

브 스위치를 열림, Sol #2  밸브 스위치를 배기, 그리고 Sol #3 밸브 스위치를 열림 상태로 

조정하면 피스톤 밸브가 열리게 되고 그곳을 통해 물이 부자안으로 들어가고 부자 안의 공기

가 밖으로 배출되면 부자의 무게(침강력)가 그것의 부력보다 커지게 되어 물속으로 가라앉게 

된다. 이와 반대로 부침 부자를 부상시키는 경우에는 Sol #1 밸브 스위치를 열림, Sol #2 밸
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브 스위치를 열림, 그리고 Sol #3 밸브 스위치를 열림 상태로 조정하면 부침 부자 안으로 압

축 공기가 들어가서 부자의 부력이 그것의 무게보다 커지게 되어 수면으로 떠오르게 된다. 마

지막으로 부침 부자를 일정 수층에 중립 상태로 유지하기 위해서는 Sol #1 밸브 스위치를 배

기, Sol #2  밸브 스위치를 배기, 그리고 Sol #3 밸브 스위치를 닫힘 상태로 조정하면 피스

톤 밸브가 닫히고 부침 부자 안에 압축 공기가 차 있기 때문에 그것이 일정 수층에 머무르게 

된다. 

  실험 중 부침 부자의 침하 및 부상 속도를 조절하고 부자의 평형을 유지하기 위하여 무게가 

10kg인 추 4개를 부자 아래에 부착하였다. 그리고 부침 부자의 부상시 속도를 제어하기 위하

여 공기 주입 호스에 속도 제어 밸브(SP30P-10-W)를 부착하여 부침 부자에 공급되는 압축 

공기의 양을 제어하였다.

  실제 해상에서 부침 부자의 작동 상태를 점검하기 위하여 해상 실험을 실시하였다. 해상 실

험은 <그림 3-158>에서와 같이 전남 여수시 신월동 경도 부근 해역(간조시 수심 약 5m)에 

위치한 신해양 수산 가두리 양식장에서 실시하였다. 해상 실험을 위해 그물이 없는 목재 가두

리 시설의 프레임 안에 부침 부자를 설치하고 흐름 등에 의해 부자가 떠내려가지 않도록 지름

이 8mm인 4가닥의 PP 밧줄로 고정하였다. 실험 장치의 구성과 방법은 상기에서 언급한 실내 

수조 실험의 경우와 동일하였으며, 침하 수심은 2m로 설정하였다. 해상 실험에서는 부침 부자

의 설치 기간에 따른 그것의 부식 상태와 따개비 등 부착 생물에 대한 부침 부자의 성능과 부

착 생물의 종류 등을 조사하였다.    

           

<그림 3-154> 피스톤 밸브가 부착된 부침 부자. 
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<그림 3-155> 부침 부자의 제어반(좌) 및 계통도(우). 

<그림 3-156> 부침 부자 제어반의 전기 배선도.
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<그림 3-157> 부침 부자의 실내 수조 실험.

<그림 3-158> 부침 부자의 해상 실험.

 (2) 부침 부자의 성능 실험 결과

  <그림 3-159>는 실내 수조 실험에서 부침 부자에 부착된 피스톤 밸브의 작동 상태를 나타

낸 것이다. 이것에서 보면 피스톤 밸브가 열려서 부침 부자 안으로 물이 들어가고 있는 것을 

확인할 수 있다. <그림 3-160>은 부침 부자의 침하 및 부상 과정을 나타낸 것이다. 이것에서 

보는 바와 같이 본 연구에서 고안한 피스톤 밸브가 부착된 부침 부자를 제어반으로 조작하면 

부자가 정상적으로 침하되었다가 다시 원래의 위치로 부상되는 것을 확인할 수 있다. 
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<그림 3-159> 피스톤 밸브 작동 상태. 

 <그림 3-161>는 해상에서 부침 부자의 작동 상태를 시험한 결과이다. 해상 실험에서도 실내 

수조 시험 결과에서와 같이 부침 부자가 정상적으로 작동하여 설정된 수층까지 침하하였다가 

표층으로 부상되는 확인할 수 있다. 

  <그림 3-162>는 부침 부자를 해상에 설치하여 20일이 경과된 상태이다. 이것에서 보는 바

와 같이 부자 표면이 다소 부식되었으며, 따개비 등 부착 생물도 다소 부착된 것을 알 수 있

다. <그림 3-163>은 이 부자를 대상으로 피스톤 밸브의 작동 시험을 통한 부침 부자의 침하 

및 부상 과정을 나타낸 것이다. 이 시험에서도 앞에서 언급한 실내 수조와 해상 시험 결과에서

와 마찬가지로 부침 부자가 정상적으로 작동하였으며, 부자의 부침과 부상도 원활하게 이루어

졌다. 

 <그림 3-164>는 부침 부자를 해상에 설치하여 50일이 경과된 상태이다. 이것에서 보는 바

와 같이 부자 표면에 부식이 많이 진행되었으며, 따개비 등 부착 생물의 양의 많이 증가된 것

을 알 수 있다. 이들 부착 생물로 인해 피스톤 밸브가 정상적으로 작동되는지를 확인하기 위하

여 부침 부자를 목재 프레임 위에 올려놓고 피스톤 밸브의 작동 상태를 확인한 결과, <그림 

3-165>에서와 같이 피스톤 밸브 주변에 부착 생물이 많이 부착되었음에도 불구하고 정상적

으로 작동하였다. <그림 3-166>은 이 부자에 대해 제어반을 통해 부침과 부상을 제어한 것이

다. 이 시험에서도 앞에서 언급한 실내 수조와 해상 시험 결과와 같이 부침 부자가 정상적으로 

작동하였으며, 부자의 부침과 부상도 원활하게 이루어졌다.     

 <그림 3-167>은 부침 부자를 해상에 설치하여 5개월이 경과된 상태이다. 이것에서 보는 바

와 같이 부자 표면에 부식이 많이 진행되었으며, 따개비 등 부착 생물의 양의 매우 많이 증가

된 것을 알 수 있다. 이들 부착 생물로 인해 피스톤 밸브가 정상적으로 작동되는지를 확인하기 

위하여 부침 부자를 목재 프레임 위에 올려놓고 피스톤 밸브의 작동 상태를 확인한 결과, <그

림 3-168>과 같이 피스톤 밸브 주변에 부착 생물이 많이 부착되었음에도 불구하고 정상적으

로 작동하였다. <그림 3-169>는 이 부자에 대해 제어반을 통해 부침과 부상을 제어한 것이

다. 이 시험에서도 앞에서 언급한 실내 수조와 해상 시험 결과와 같이 부침 부자가 정상적으로 

작동하였으며, 부자의 부침과 부상도 원활하게 이루어졌다.     

 한편, 부착 생물에 부착된 해중 생물을 채집하여 분석한 결과, <표 3-20>에서와 같이 3종의 
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따개비류와 해조류로 나타났다. 이들 따개비류는 모두 만각류로 하구별 따개비(Chirona 

cristatus), 삼각 따개비(Balanus trigonus) 및 줄 따개비(Balanus reticulatus)이었다.  

  <그림 3-170>은 2010년 8월부터 2010년 12월까지 부침 부자가 수심 2m까지 침하하고 

다시 표층까지 부상하는 데 걸리는 시간을 수압계를 통해 측정한 결과이다. 이것에서 보면 부

침 부자의 침하시 약 150초 동안에는 표층에서 머물다 피스톤 밸브를 통해 부자 내부로 물이 

들어가 그것의 무게가 점차 증가하면 급속도로 가라앉기 시작해서 목표 수심인 2m까지 침하

하는 데 1260초가 소요되었다. 반대로 부침 부자를 부상시키기 위해서 공기 압축기를 통해 부

침 부자 내부로 공기를 주입하면 부침 부자의 부력과 무게가 평형을 이루는 약 10초 동안은 

수심 2m 부근에서 유지하다가 공기량이 많아지면 그것의 부력이 무게보다 커져서 수면으로 

급속도로 떠올랐으며, 이 경우 소요 시간은 21초였다. 한편 부침 부자의 설치 기간이 길어짐

에 따라 부착 생물의 양도 많아졌다. 이와 같이 부착생물의 영향으로 인해 부침 부자의 침하시 

소요시간은 1260초에서 780초로 다소 짧아졌고 부상 시 소요 시간은 21초에서 30초로 다소 

길어 졌다.                 

  이상에서와 같이 피스톤 밸브가 부착된 부침 부자에 대한 작동 상태를 실험한 결과, 압축 공

기와 물의 유입 또는 배출에 의해 피스톤 밸브가 정상적으로 작동하여 부침 부자로서의 기능

이 원활하게 이루어졌다. 특히 부자 및 피스톤 밸브 주변에 부착 생물이 다량 부착되었지만 부

침 부자가 정상적으로 작동하였다. 따라서 본 연구에서 개발한 피스톤 밸브 및 제어 시스템이 

유용하다는 것을 확인할 수 있었다. 
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<그림 3-160> 부침 부자의 실내 성능 실험. 
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<그림 3-161> 해상에서 부침 부자의 침하 및 부상 성능 실험. 
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<그림 3-162> 해상에 설치한 후 20일이 경과된 부침 부자의 상태. 
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<그림 3-163> 해상에 설치 후 20일이 경과된 부침 부자의 성능 실험. 
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<그림 3-164> 해상에 설치한 후 50일이 경과된 부침 부자의 상태. 

<그림 3-165> 해상에 설치 후 50일이 경과된 부침 부자의 피스톤 밸브 개폐 작동 시험. 
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<그림 3-166> 해상에 설치 후 50일 경과된 부침 부자의 성능 실험. 
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<그림 3-167> 해상에 설치 후 5개월이 경과된 부침 부자의 상태. 

<그림 3-168> 해상에 설치 후 5개월이 경과된 부침 부자의 피스톤 밸브 개폐 작동 시험. 
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<그림 3-169> 해상에 설치 후 5개월이 경과된 부침 부자의 성능 실험. 
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<표 3-21> 부침 부자에 부착된 부착 생물의 종류 

국명 하구별따개비 학명
Chirona cristatus(Ren and 

Liu, 1978)

분류학적 위치
갑각강(Crustacea) 완흉목(Thoracica) 

옛따개비과(Archaeobalanidae)

▶ 우리나라 전 연안의 강 하구역에서 흔히    

    발견는 기수성 따개비류

▶ 조하대에 주로 분포

▶ 주로 하구역의 굴 단련장 말뚝이나 가두리  

   그물 등에서 발견

▶ 패각직경과 높이는 보통 1cm 전후

▶ 다른 따개비류에 비해 패각표면이 매끈함

▶ 기질에 대한 부착력은 비교적 약하여 물리  

    적 힘에 의해 쉽게 탈락

총출현개체수: 12

평균직경: 9.35㎜

평균높이: 5.67㎜

국명 삼각따개비 학명
Balanus trigonus (Darwin, 

1854)

분류학적 위치 갑각강(Crustacea) 완흉목(Thoracica) 따개비과(Balanidae)

▶ 우리나라 전 연안에 분포하며 암반 조간대  

   중부에서부터 수심 5m에 주로 발견됨

▶ 패각직경 및 높이 1cm 전후

▶ 전 연안에에서 발견되나 주로 쿠로시오 난  

   류의 영향을 받는 해역에서 주로 발견되며,  

   부유성 고형 물체의 표면에서도 발견됨

▶ 패각은 비교적 얇아서 쉽게 부서지며 전체  

   적으로 밝은 선홍색을 띰.

총출현개체수: 68

평균직경: 5.44㎜

평균높이: 3.57㎜

국명 줄따개비 학명
Balanus reticulatus(Utinomi, 

1967)

분류학적 위치 갑각강(Crustacea) 완흉목(Thoracica) 따개비과(Balanidae)

▶ 우리나라 남해와 서해 연안 해역에 분포

▶ 수심 5m 전후의 암반 조하대 표면 또는 고  

   형 부유물 및 바닥의 연체 동물류의 빈 패각  

   표면 등에서 발견

▶ 패각 직경 1.5cm, 높이 1cm 전후의 중형   

   따개비류

▶ 패각은 비교적 단단하고 표면은 매끈하며   

   색상은 전체적으로 옅은 보라색을 띠고 희  

   미한 격자상의 무늬가 있음

총출현 개체수: 8

평균직경:12.14㎜

평균높이: 6.94㎜
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<그림 3-170> 설치 기간에 따른 부침 부자의 침하(a) 및 부상(b) 소요 시간(목표 수심 2m). 
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   나. 1차 시작품의 부침 성능 시험

  <그림 3-172>에서와 같이 1차 시작품 제작 장소인 성신조선(주)의 해상 바지(수심 7m)에

서 성능 시험을 실시하였다. 해상 실험에 사용된 1차 시작품의 구성은 <그림 3-173>과 같고 

컨트롤 패널은 <그림 3-174>와 같다. 

  해상 시험에서는 가두리 시설의 침하와 부상 제어 작동에 대하여 조사하였으며, 이 경우 1

차 시작품의 부침 부자 상승, 중립 및 하강 제어 모드는 <그림 3-175>와 같다. 부침 시험 결

과 <그림 3-176>과 <그림 3-177>과 같이 부침 제어반의 작동에 의해 가두리 시설의 침하

와 부상이 원활하게 이루어졌다. 먼저 시작품을 침하시키기 위하여 부침 제어반의 스위치를 침

하(잠수)로 설정하면 컨트롤 스테이션에 있는 모터 밸브가 작동하여 <그림 3-178>과 같이 

부침 부자의 피스톤 밸브가 열리고 이곳을 통해 부침 부자 내부로 물이 들어간다. 그리고 부침 

부자 내부에 있던 공기가 배기되어 가두리의 부력이 침강력보다 작게 되어 <그림 3-179>와 

같이 가두리가 수중으로 침하하였다. 반대로 가두리 시설을 원래의 위치로 부상시키기 위하여 

부침 제어반의 스위치를 부상으로 설정하면 컨트롤 스테이션에 있는 모터 밸브가 작동하여 부

침 부자의 피스톤이 열리고 부침 부자 내부에 있던 물이 빠져나가게 된다. 또한 부침 부자 내

부로 공기가 유입되어 가두리의 부력이 침강력보다 크게 되어 표층으로 부상하였다. 

  <그림 3-180>은 목표 수심을 6m로 설정하고 컨트롤 패널을 작동하여 시작품을 목표 수심

까지 침하시킨 후 다시 원래의 위치까지 부상시켰을 때 걸리는 시간을 수압계를 통해 측정한 

결과이다. 이것에서 보면 가두리 시설이 6m까지 침하하는 데 약 100초가 소요되었으며, 표층

까지 부상하는 데에는 약 94초가 소요되었다. 한편, 가두리 시설의 침하 및 부상 시 프레임의 

최대 경사각은 <그림 3-180>과 같이 각각 5o와 3.8o로 매우 작았다.  
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<그림 3-172> 1차 시작품의 현장 실험을 해상 운반 및 설치 모습.
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<그림 3-173> 자동 부침 가두리 시설의 1차 시작품의 구성.

<그림 3-174> 1차 시작품의 침하와 부상을 제어하기 위한 컨트롤 패널 작동 사진.



- 185 -

<그림 3-175> 1차 시작품의 부침 부자 상승, 중립 및 하강 제어 모드: 1. 공기 압축기; 2. 

공기 필터; 3. 레귤레이터; 4. 오일러; 5. 부침 부자; 6. 피스톤 밸브; 7. 피스톤 밸브 제어용 

모터 밸브 (3-way); 8. 모터 밸브 제어용 파이로트 밸브 (3-way); 9. 공기압력 조절용 모

터 밸브 (2-way).
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<그림 3-176> 1차 시작품의 침하 과정.
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<그림 3-177> 1차 시작품의 부상 과정.
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<그림 3-178> 부침 부자의 열림 작동에 대한 수중 촬영 사진.

<그림 3-179> 1차 시작품의 수중 촬영 사진.
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 <그림 3-180> 1차 시작품의 침하(a) 및 부상(b) 소요 시간(목표 수심: 6m)(Kim et al., 2012).
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<그림 3-181> 1차 시작품의 침하 및 부상 시 프레임의 경사(Kim et al., 2012).  
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   다. 소규모 산업화(2차) 시작품의 부침 성능 시험

  리모컨 및 풍속계에 의한 소규모 산업화 시작품의 자동 침하 및 부상 성능 시험을 1차 시작

품의 성능 시험 장소인 성신조선(주)의 해상 바지(수심 7m)에서 실시하였다. <그림 3-182>

는 소규모 시작품의 구성 및 해상 설치 작업 모습을 나타낸 것이고 <그림 3-183>은 해상에 

설치된 자동 부침 가두리 소규모 산업화 시작품의 모습을 나타낸 것이다. 

  먼저 리모컨에 의한 2차 시작품의 자동 침하 및 부상 실험을 수행하였다. 이 경우 리모컨에 

있는 침하 버튼을 누르기 전에 정지 버튼을 눌러 자동 침하와 관련되는 모든 시스템에 대한 

점검을 실시하였다. 그리고 침하 버튼의 신호를 입력한 결과, 표시 부자의 안테나에 그 신호가 

수신된 후 메인 챔버 내의 인버터에 220V 전원이 입력되고 해수 펌프로 전원이 전달되어 펌

프가 정상적으로 작동하였다. 그 후 가변 부자에 해수가 유입되기 시작하였고 가변 부자에 있

던 공기는 수압에 밀려 고압 탱크로 이동하면서 가두리의 침강력이 부력보다 커짐에 따라 가

두리가 점차 수중으로 침하되기 시작하였다. 이 경우 표시 부자의 경보등에서는 경보음이 울렸

고 램프가 발광하였다. 가두리가 계속 침하하여 약 5분 후 목표 수층에 도달하였을 때 리모컨

의 정지 버튼을 눌러 해수 펌프의 작동을 정지시키고 모터 밸브와 공기 탱크 입구변이 닫히도

록 한 결과 가두리가 절전 모드 상태로 목표 수층에서 유지되었다. <그림 3-184>는 리모컨에 

의한 소규모 자동 부침 가두리의 자동 침하 모습을 나타낸 것이다. 

  목표 수층에서 일정 시간이 경과한 후 리모컨의 정지 버튼을 눌러 부상에 관련되는 각종 시

스템에 대한 자동 점검을 실시하였다. 그 후 부상 버튼의 신호를 입력한 결과, 펌프 출구변의 

모터 밸브와 12개의 가변 부자용 모터 밸브가 작동하면서 고압 탱크에 보관되어 있던 압축 공

기가 가변 부자로 이동하였으며, 공기 압축기가 작동되면서 가변 부자에 압축 공기를 공급하였

다. 이로 인해 가변 부자 안에 있던 해수가 출구를 통해 빠져 나가면서 가두리의 부력이 침강

력보다 크게 되어 가두리가 수면으로 부상하였다. 이 경우에도 표시 부자의 경보등에서는 경보

움이 울렸고 램프가 발광하였다. 약 4분 10초 후 가두리 시설이 수면에 완전히 부상되었을 때 

정지 버튼을 눌러 공기 압축기와 작동을 정지시키고 고압 탱크의 입구변과 해수 펌프의 출구

변이 닫히도록 하였다. 그 결과 가두리는 수면 상에서 일정한 부력을 유지한 채 절전 모드 상

태로 유지되었다. <그림 3-185>는 리모컨에 의한 소규모 자동 부침 가두리의 자동 부상 모습

을 나타낸 것이다.            

  다음에는 풍속계의 입력 신호에 의한 자동 부침 가두리 시설의 자동 침하와 부상 성능 시험

을 수행하였다. 상기에서도 언급한 바와 같이 본 연구에서 개발한 가두리는 폭풍 주의보 발효 

수준인 10분간 평균 풍속이 14m/s 이상이 되면 수중으로 자동 침하되도록 설계하였다. 즉, 

해상에서 10분간 평균 풍속이 14m/s 이상이면 가두리 시설이 수중으로 침하하고 10분간 평

균 풍속이 14m/s 이하가 되면 원래의 위치로 부상된다. 그러나 이 조건에서 가두리의 자동 

부침 실험을 수행하기 위해서는 폭풍 주의보 발효 시기에 해야 하는데, 이때는 해상 여건 상 

실험이 어렵기 때문에 본 실험에서는 임계 풍속을 3m/s로 조정하여 가두리 시설의 자동 침하

와 부상 실험을 수행하였다. 실험 결과, 10분간 평균 풍속이 3m/s 이상이 되었을 때 가두리 
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시설이 수중으로 가라앉았으며, 10분간 평균 풍속이 2m/s가 되었을 때 원래의 위치로 부상하

였다. 이상과 같이 리모컨 및 풍속계에 의한 가두리 시설의 자동 침하 및 부상 작동이 원활하

게 이루어졌으며, 목표 수심인 6m까지 침하하는 데 약 5분이 소요되었으며, 표층까지 부상하

는 데에는 약 4분 10초가 소요되었다.            

  본 연구에서는 지름이 약 5.9m인 소규모 가두리 시설을 제작하여 실험을 수행하였으므로 

실제 크기의 가두리 시설과는 침하 및 부상 시 소요 시간과 경사각 등 부침 성능에 다소 차이

가 발생할 수 있다. 그러나 지름이 30m 이상인 실제 크기의 가두리 시설을 제작하는 경우에

는 <그림 3-51>과 같이 각종 챔버와 상부 부자의 크기도 상대적으로 커지기 때문에 상부 스

테이션과 하부 스테이션에 설치된 모터 밸브와 PCB 및 해수 펌프를 각종 챔버 내에 분산 배

치가 가능하다. 따라서 구조적으로 취약하고 그물 설치와 관리적인 측면에서 불편한 구조인 상

부 및 하부 스테이션을 설치하지 않아도 된다. 또한 공기 호스 및 해수 배관과 각종 전선 등을 

프레임 내부에 설치할 수 있으므로 소규모 시작품보다 취급 및 운용적인 측면에서 보다 편리

한 구조가 될 수 있다. 그리고 소규모 시작품 제작 시보다는 재료의 활용성이 넓어지기 때문에 

경제적이면서 구조적으로도 더 안정적인 가두리 시설의 제작이 가능하므로 자동 침하 및 부상

에 필요한 임계 풍속을 폭풍 경보 발효 조건인 21m/s로 설정하는 것이 바람직하다. 그러나 

가두리 시설의 크기가 커지면 파랑 및 흐름에 의한 유체력이 증대되고 각 부재가 동적 피로 

하중에 취약할 수 있으므로 설계 시 대상 해역의 외력 조건을 고려하여 구조 해석을 수행해야 

한다. 한편, 본 연구에서는 가두리의 자동 침하 및 부상 조건을 결정하는 센서로 풍속계를 사

용하였는데, 대상 해역의 풍속이 빨라짐에 따라 파고가 커지면 표시 부자에 설치된 풍속계가 

파손될 수도 있다. 따라서 금후 자동 부침 가두리 시설을 제작하는 경우에는 외력 감지 센서로 

풍속계보다는 가속도계를 사용하는 것이 더 효율적이라고 판단된다.         

<표 3-22> 리모컨에 의한 자동 부침 가두리 침하 및 부상 시 시스템 작동 순서 

모드 침하 정지 부상 정지

작동
순서

1. 리모컨 침하 신호  
   입력
2. Black out ON
3. 인버터 전원 입력
4. 펌프 출구변(MVS  
   -01) 열림
5. 밸브 챔버내 모터  
   밸브 (M VA-01   
   ~12) 모두 열림
6. 공기 압축기 출구  
   모터 밸브(MVC-  
   03) 닫힘 확인 
7. HPC 공기 탱크   
  입구변(MVC-01)  
  열림
8. 표시 부자 침하   
    준비(경보등)
9. 해수 펌프 작동 

1. 정지 신호 입력
2. 해수 펌프 정지
3. 밸브 챔버내 모터  
   밸브(M VA-01   
   ~12) 모두 닫힘
4. 펌프 출구변(MVS  
  -01) 닫힘
5. HPC 공기 탱크   
 입구변(MVC- 01)  
 닫힘
6. 인버터 OFF
7. Black out (절전  
   모드)

1. 리모컨 부상 신호  
   입력
2. Black out ON
3. HPC 공기 탱크   
  입구변(MVC-01)  
  닫힘 확인 
4. 펌프 출구변(MVS  
   -01) 열림
5. 밸브 챔버내 모터  
   밸브(MVA-01   
   ~12) 모두 열림
6. 공기 압축기 출구  
  변(MVC-03)열림 
7. 표시 부자 부상
  준비(경보등)
8. 공기 압축기 작동

1. 정지 신호 입력
2. 공기 압축기 정지
3. 밸브 챔버내 모터  
   밸브(MVA-01   
   ~12) 모두 닫힘
4. 해수 펌프 출구변  
   (MVS-01) 닫힘
5. HPC 공기 탱크   
  입구변(MVC-01)  
  닫힘
6. Black out 
  (절전 모드)
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<그림 3-182> 2차 시작품의 현장 실험을 해상 운반 및 설치.
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<그림 3-183> 2차 시작품의 자동 침하 과정.
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<그림 3-184> 2차 시작품의 부상 과정.
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   라. 부침으로 인한 소음과 어류의 영향

  일반적으로 가두리가 부침 시 발생한 소음 중심부에서의 주파수 스펙트럼은 <그림 3-185>

와 같다. 이 경우 부침 시 상대 음압은 125∼134dB/μPa로 평상시 상대 음압(120∼130dB/

μPa)과 큰 차이가 없었으며, 중심 주파수는 600Hz이었다(Kim et al., 1999). 이와 같은 부

침 소음을 가두리 내에 있는 방어 어군(체장 15cm, 19,900마리)에 방성한 후 어군의 군집 

행동을 어군 탐지기로 측정한 결과는 <그림 3-186>과 같다. 이것에서 보면 부침 소음을 방성

한 경우 어군의 군집 수심은 1.6∼2.2m이었고, 최다 군집 층은 1.7∼2.0m으로 평상시 상태와 

큰 차이가 없었다. 그러나 본 연구에서 개발한 자동 부침 가두리 시설의 경우 침하 시에는 가변 

부자에 들어있던 압축 공기가 대기로 방출되지 않고 고압 탱크에 보관되며 부상 시에는 고압 탱

크에 보관되어 있던 압축 공기를 다시 가변 부자에 주입하는 압축 공기 순환 구조로 제작되었기 

때문에 부침 시 대기로 방출되는 압축 공기로 인한 소음이 거의 발생하지 않는다. 따라서 자동 

부침 가두리의 침하와 부상 시 소음으로 인한 어류의 영향은 고려할 필요가 없다고 판단된다.    

        

<그림 3-185> 가두리 시설의 부침 시 발생한 소음(Kim et., 1999).

(a) 배경 소음, (b) 부상 시 소음, (c) 침하 시 소음 
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<그림 3-186> 부침 소음의 방성 유무에 따른 가두리 내 어군의 군집 수층(Kim et al., 1998).

(a) 평상시, (b) 부침 소음 방성 시 
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제 9 절 데이터 처리 및 원거리 제어 시스템 적용성 검토

1. 실시간 모니터링 시스템 적용성 검토

 실시간 모니터링 통합 관리 시스템에서 고품질의 영상을 획득하기 위해서 고감도 CCTV 및  

네트워크 카메라를 IP 무선 네트워크에 직접 연결하여 거리와 장소의 제한 없이 고품질, 고화

질의 이미지를 실시간으로 전송한다. 비디오 동영상, 실시간 영상, 녹화 영상은 어디에서라도 

액세스가 가능하도록 하며, 인터넷과 인트라넷 상에서의 액세스 향상은 이미지를 보다 빠르고 

즉각적인 액세스를 제공한다. IP 기반 실시간 모니터링 시스템이 독립적으로 운영되는 동안 

기존에 운영하고 있는 각종 아날로그 시스템과 연동이 될 수 있도록 설계하고, 지능형 카메라

를 이용함으로서 PTZ, 모션 디텍션, 이벤트 감지, 시간일자, 해상도, 프레임 속도 등 사용자 

원하는 형태로 네트워크상에서 제어 변경 가능하도록 개발한다. 최고의 고감도 CCD 카메라를 

선택함으로서 자동 화이트 벨런스 조절은 물론 오토 DC 아이리스 등 카메라 CCD의 특성을 

100% 활용하여 어떠한 환경에서도 최상의 이미지 품질을 제공하게 함으로써 실시간 모니터링 

통합 관리 시스템을 운영한다. 

<그림 3-187> IP 기반 실시간 모니터링 및 감시 시스템 구조.

 무선 IP기반 무선 네트워크 시스템을 이용하여 IP기반으로 제어하고 있는 운영 어플리케이션 

통합 관리 시스템을 개발함으로서(개발하고자 하는 대상)에 대한 모든 정보를 각종 클라이언

트 HMI(PC, PDA, Mobile)와 연동하여 실시간 제어 및 전송하는 실시간 모니터링 시스템을 

구축함으로써(개발하고자 하는 대상)를 효과적으로 제어할 수 있다. 
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<그림 3-188> 실시간 영상획득 및 전송을 위한 무선 IP기반 네트워크 망 설계 및 모니터링

               통합 관리 개발 시스템 구조.

  

  실시간 모니터링 통합 관리 시스템에서 고품질의 영상을 획득하기 위해서 IEEE 802.11 무

선 네트워크의 프로토콜을 이용한 고감도 CCTV 및 네트워크 카메라의 실시간 영상 전송 시

스템을 구축함으로써 거리와 장소의 제한 없이 고품질, 고화질의 이미지를 실시간으로 획득 및 

전송할 수 있다. 무선 IP 기반 실시간 모니터링 시스템이 독립적으로 운영되는 동안 기존에 운

영하고 있는 각종 아날로그 시스템과 연동이 될 수 있도록 설계하고, 지능형 카메라를 이용함

으로서 PTZ, 모션 디텍션, 이벤트 감지, 날짜 및 시간, 해상도, 프레임 속도 등 사용자가 원하

는 형태로 네트워크상에서 제어 변경 가능하도록 모듈을 개발한다. 또한 작업 중에 발생되는 

파랑, 조류, 바람 등에 의해(해상에서의 대상)의 움직임을 감지하는 실시간 모니터링 시스템 

개발과(해상에서 개발하고자 하는 대상) 필요한 파고, 풍속, 유속, 수온 등에 대한 데이터를 

제공하는 기상 환경 감지 시스템(Marine Environment monitoring System)을 고려한다. 
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    ① 1단계 연구 내용 및 방법: IEEE 802.11 무선 네트워크 프로토콜을 기반으로 실시간 

모니터링 시스템의 요구사항 수집 및 분석 과정을 통해 개발을 위한 설계와 시스템의 전체적

인 구조를 설계한다.

    ② 2단계 연구 내용 및 방법: 모의실험 장치의 구조물에 상황을 볼 수 있도록 무선 네트

워크 망을 통한 고감도 카메라 및 네트워크 카메라를 설치한다. 카메라에 포착된 영상 데이터

가 무선 네트워크를 통해 실시간적으로 정확히 전송될 수 있도록 API 영상 응용 프로그램을 

개발하고, 최악의 해양환경 조건하에서도 필요한 최적의 영상 데이터를 얻기 위한 영상획득 알

고리즘을 개발한다. 

    ③ 3단계 연구 내용 및 방법: 최악의 외부 환경 조건에서도 영상 데이터의 품질 평가 및 

검증을 위한 영상 향상 작업을 수행한다. 영상 향상 작업은 영상의 분석 작업에서 수반되는 요

구 사항들을 충족시킬 수 있도록 혼합과정과 영상 잡음을 제거하여 에러 율을 최소화함으로써 

최적의 상태를 장치 제어 및 상태 표시를 통해 실시간 모니터링 한다. 

    ④ 4단계 연구 내용 및 방법: 해상에서 필요한 풍속, 풍향, 조수의 파고, 풍속, 수온 등에 대한 

데이터를 제공하는 기상 환경 감지 시스템(Marine Environment monitoring System)을 개발한다. 

    ⑤ 5단계 연구 내용 및 방법: 실시간 모니터링 통합관리 시스템의 요구사항에 따른 개발을 

Visual Studio.Net환경에서 VC++, C#(ASP.net), Visual Basic, MS-Sql Server, Embedded 

Scripting, Shell Script, Silverlight을 이용하여 개발을 수행한다. 모니터링 시스템은 PC 기반 

HMI, 모바일 기반 HMI 및 PDA 기반 HMI 등 각각의 모듈 단위의 시스템 개발과 함께 각각의 

모듈 단위의 테스트를 진행하여 테스트 단계에서 발생할 수 있는 시스템의 오류를 최소화 시킨다.

    ⑥ 6단계 연구 내용 및 방법: 모의실험 장치를 통한 통합 모니터링 시스템의 테스트를 진

행한다. 테스트는 모니터링 시스템의 요구 사항 충족과 운영 및 실시간 모니터링 성능을 비롯

한 무선 장치, 센서, 각종 클라이언트 통합 관리, 시스템 사용자 관리, 통합 관리 운용 시스템, 

비상경보 통보, 모바일 단말기를 이용한 상태 확인 등 여러 항목으로 나누어 진행한다.
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제 10 절 자동 부침 가두리 시설의 경제성 분석

 1. 경제성 분석의 기본 방향

   가. 연구개발(R&D) 과제의 특이성

    (1) 본 연구는 수산 실용화 기술 개발 사업(R&D) 과제인 ｢자동 부침 시스템이 설치된 전천후 어류 가두

리 시설｣의 경제성을 분석하는 것으로 특정 지역에 한정된 도로와 항만 등 기존의 사회간접자본(SOC)에 

대한 예비타당성 조사와는 대상 수요의 적용 등에서 다소 차이가 있다.

 (2) 예비 타당성 조사의 경우 

  - 시설의 건설을 필요로 하는 특정 지역의 적정 인프라 수요를 추정하고 이에 대한 투입 예산과 편익

의 산정을 통해 건설의 경제적 타당성을 검토하고자 한다.

 (3) 연구개발(R&D) 과제의 경우

  - 개발된 기술이 양식업의 전반에서 사용되므로 특정 지역의 수요에 제한되지 않는다.

  - 기술이 도입될 경우(with case)와 도입되지 않을 경우(without case)에 대해 각각의 경제적 타당성

을 분석하고 비교하여 경제적 우위에 있는 기술을 선정한다.

    (4) 따라서 본 연구에서는 연구 개발(R&D)을 통해 나타난 시설의 공칭 적정 수요와 투입 비용에 대해 

편익과 수익의 산출을 통한 경제성 분석과 민감도 분석을 수행하고자 한다.

   나. 수요의 적용

    (1) 연구 개발(R&D) 과제의 특성상 본 분석 대상인 가두리 양식장의 경우 정확한 수요 파악이 어렵고 

지역별로 양식 어류의 시장 가격 변동이 상이하다.

    (2) 특히 본 자동 부침 가두리 양식장에서 생산하는 어류의 공급량은 국내 전체 시장에서 차지하는 비율

이 매우 낮기 때문에 시장 수급에 영향을 미치지는 않을 것으로 판단된다.

 (3) 따라서 본 연구에서는 분석 대상인 자동 부침 가두리 양식장의 잠재적 생산 능력에 대해 

시장에서 충분한 수요가 존재한다는 가정 하에 외해 가두리 양식장 운영에 따른 경제성 분석

을 수행하는 것으로 기본 방향을 설정하고자 한다.

   다. 분석의 범위 및 자료

    (1) 분석의 범위

  (가) 공간적 범위

        ○ 자동 부침 가두리 양식 시설이 설치 가능한 곳은 동해안과 남해안(제주 해역 포함)에 해당한다.

        ○ 본 경제성 분석에서는 외해 가두리 양식장으로 거문도 일대를 공간적 범위로 설정한다.
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  (나) 시간적 범위

       ○ 외해 가두리 양식장의 경제적 타당성 추정을 위한 시간적 범위는 외해 가두리 양식장의 내구연한인  

20년을 적용하여 2013년부터 2032년까지로 가정한다.

       ○ 양식장 건설에 1년 소요되며, 개장 후 20년간의 시설 사용 기간을 가정한다.

    - 한국개발연구원(KDI)의 ｢예비타당성 기본지침(2004)｣은 SOC의 경우 30년 분석을 기준으로 하고 

있으나, 가두리 양식장과 같이 내구연한이 짧은 품목의 경우 내구연한을 적용하는 것이 타당하다.

  (다) 내용적 범위

       ○ ｢자동 부침 가두리 시설｣의 경제적 타당성 조사를 위한 연구의 범위는 위에서 언급한 공간적 범위와 

시간적 범위 안에서 양식어업의 비용 및 수익에 대한 연구를 수행한다.

    (2) 분석에 활용된 자료

      (가) 본 연구의 비용, 수요 및 편익 등의 추정을 위해 사용된 자료는 1990년부터 2010년까지 농립수산

식품부, 국토해양부, 한국개발연구원(KDI), 한국해양수산개발원(KMI) 등에서 발행한 통계 및 연구보고서

를 위주로 구성하였다.

      (나) 또한 자동 부침 가두리 양식 시설의 건설비와 양식장내 생산단가 등의 경우 제주도 노아 양식 법

인에서 운영하고 있는 외해 가두리 등 선행 실측 자료를 활용하였다.

   라. 분석의 기본 방향

    (1) 연구 방법론

   (가) 본 분석에서는 ｢자동 부침 가두리 가두리 양식 시설｣의 경제성 및 사업성을 분석하기 

위해 한국개발연구원(KDI)의 예비타당성 수행 표준 및 일반지침의 방법론의 적용을 원칙으

로 하였다.

      ○ KDI, ｢예비타당성조사 수행을 위한 일반지침 수정․보완 연구｣, 제4판, 2004.12

      ○ KDI 공공투자센터, ｢예비타당성조사 제도 및 분석방법론 개요 - 예비타당성조사 착

수회의자료｣, 2007.12.4

   (나) 그러나 본 과업의 경우 사업 규모상 500억 원 미만으로 예비타당성 대상사업이 아니

고, 분석 대상도 SOC 부문이 아닌 어업으로 시설의 내구성이 짧아 부분적으로 적용 범위를 

수정하였다.

    (2) 분석의 주요 내용

   (가) 조사대상 사업의 추진배경, 목적, 경위, 계획된 사업내용 파악 등 기초자료를 검토하

여 조사의 쟁점을 도출하였다.

      ○ 사업 목적의 적절성 검토 및 목적 달성을 위한 수단으로서 Do-Nothing, 

Do-Minimum 대안과 다른 대안을 실질적으로 비교 검토하는 Brainstorming 과정
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 (나) 주어진 사업에 대한 수요, 비용을 분석하고 수요에서 유발되는 편익과 비용을 바탕으로 

경제성 분석을 수행하였다.

     ○ 경제성 분석 조사원칙에 입각하여 수행하고, 여건의 변화를 고려하여 민감도 분석 수행

(3) 분석의 과정  

  

분석의 기본 방향

수익 추정

출하단가 생존율

경제성 분석

민감도 분석

B/C ratio IRR

NPV 민감도 분석

양식시설 비용 연차별 비용

연차별 지출 금액시설항목 투자 비용

양식장 규모 생존율

분석의 목적 분석의 내용

생산량

신규 건설 경

제성

재래시설대비

수요 추정

비용 추정

분석의 수행절

차

기본 가정

경제적 타당성 분석 완료

수익성 대비 재래시설 대비

  ○ 본 연구에서는 자동 부침 가두리 양식 시설의 경제성 분석을 위해 KDI의 

    예비 타당성 기본 지침에 의거하여 다음과 같은 분석 과정을 수행하였다.

<그림 3-181> 자동 부침 가두리 양식 시설 사업의 경제성 분석 수행 과정
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 2. 자동 부침 가두리 양식 시설의 경제성 및 사업성 분석

   가. 비용 추정

   ○ 자동 부침 가두리 양식 사업을 위해서는 고정비용으로 기본 시설에 대한 투자와 가변비

용으로 연차별 지출 금액으로 비용이 구분된다.

   ○ 비용의 추정 지표는 제주지역의 자동 부침 가두리의 비용 추정치에 따른다.

    (1) 시설 항목 및 투자 계획

    ○ 고정비용에 해당하는 기본 시설은 다음과 같다.

   - 육상시설 : 연면적 1,320㎡의 지상 2층 건물(1층 : 관리 사무실 및 작업실, 2층 : 숙소)

   - 해상시설 : 양식 시설, 관리선 1대, 양식장 표시 부표

    ○ 이에 따른 시설 투자비는 16억 5,800만원에 해당하는 것으로 판단된다.

   <표 3-23> 자동 부침 가두리 양식 시설 항목 및 투자 계획

항목 내역 금액(백만원)

육상

시설

관리시설
1,320㎡. 지상 1, 2층
(1층-관리사무실 및 작업실, 2층-숙소)

250

육상시설 소계 250

해상

시설

양식시설 자동 부침 가두리 3 sets 900

관리선 1대 - 급이/출하/외해가두리 설치 및 이동 500

양식장 표시 부표  해상표시 시설 8

해상시설 소계 1,408

합 계 1,658

    ※ 자료: 제주 노아양식법인의 수중 가두리 양식시설 실제 투자자료 참조

    (2) 연차별 지출 금액

   ○ 연차별 지출 금액은 외해 가두리 양식장에서 어류의 양식을 위해 투자되는 중간 투입물

과 이러한 작업을 위한 인건비에 해당한다.

   ○ 치어의 방류로부터 성어까지의 양식 기간은 2년으로 간주한다.

   - 대부분의 양식장에서 성어까지 소요되는 시간을 반영하였다.

    ○ 1년차에 소요되는 총 비용은 14억 2,200만원에 해당한다.

      - 3조의 양식시설에 대해 각 조당 100g 짜리 20만 마리를 마리당 1,000원 구매

      - 생존율은 80%를 가정하였으며, 사료 단가는 kg당 2,000원 가정
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<표 3-24> 외해 가두리 양식장의 1년차 지출 내역

항목별 세부내역
금액

(백만원)
비     고

재료비

치어구입비 600 각조당 100g짜리 200,000마리씩 마리당1,000원씩 계산

사료비 576
600,000마리×(500-100)g×1.5(사료계수)×0.8(생존
율)×2,000원(kg당  사료단가)

소계 1,176 　

인건비
양식관리팀 10 관리 및 작업인부 3명, 평균 급여 300만원
선박운영팀 30 선박운영 1명, 평균급여 250만원
소계 138 　

간접비

관리선 운영
관리비

36 매달 300만원

제세공과금 12 매달 100만원

기타경비 60 매달 500만원
소계 108 　

1년차 지출 총 금액 1,422 　

※자료: 제주 노아양식법인의 수중 가두리 양식장 실제 투자 자료 참조

○ 2년차에 소요되는 총 비용은 8억 9,400만원으로 산출되었다.

- 2차년도에는 치어 구입비가 포함되지 않았다.

- 1차년도에 생존한 80%의 치어에 대해 2차년도에 다시 80%의 생존율을 적용하였다.

<표 3-25> 외해 가두리 양식장의 2년차 지출 내역

항목별 세부내역
금액

(백만원)
비     고

재료비
사료비 648

540,000마리×(1,100-100)g×1.5(사료계수)×0.9(생존

율)×2,000원(kg당 사료 단가)

소계 648 　

인건비

양식관리팀 108 관리직 및 작업 인부 3명, 평균 급여 300만원

선박운영팀 30 선박운영 1명, 평균급여 250만원

소계 138 　

간접비

관리선 운영

관리비
36 매달 300만원

제세공과금 12 매달 100만원

기타경비 60 매달 500만원

소계 108 　

2년차 지출 총 금액 894 　

※ 자료: 제주 노아양식법인의 수중 가두리 양식장 실제 투자자료 참조
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   나. 수익 추정

     ○ 자동 부침 가두리 양식장의 수익은 양식된 어류의 출하를 통하여 이루어지는 것으로 가정하였다.

         ○ 앞서 언급한 바와 같이 현재 가정하고 있는 3기의 양식시설은 우리나라 전체 어류 시장의 수급에 비해  

   매우 작은 부분이므로 수요 및 가격에 미치는 영향은 미미할 것으로 판단된다.

     ○ 따라서 본 연구에서는 3조의 양식 시설에서 생산되는 어류의 출하단가를 적용하여 수익을 추정하였다.

     ○ 본 R&D 연구에서는 적정 수익의 규모를 파악하기 위하여 다음과 같이 가정하였다.

     - 각 조당 20만미의 치어 등 총 60만 마리의 어류를 양식하는 것으로 가정하였다.

     - 성어의 평균 크기는 1.1kg이며, 성어가 되는 과정에서 매년 80%의 생존율을 적용하였다.

  ※ 제주도 수중 가두리 양식장 등 대부분의 양식장에서는 통상 90%의 생존율을 적용하나 본 연구에서

는 보수적 예측치를 적용하기 위하여 80%의 생존율을 적용하였다.

 - 출하 단가는 각 지역마다 상이하나 본 연구에서는 제주 지역의 자동부침 가두리에서 적용한 출하단가

인 kg당 10,000원을 적용하였다.

    ○ 위의 가정을 적용할 경우 양식시설 3조에서 매 2년마다 42조 2,400만원의 수익이 발

생하였다.

   수익= 600,000마리×1.1kg×0.8(1년차 생존율)×0.8(2년차 생존율)×10,000원(kg당 출하 단가)

     = 4,224백만원

   다. 경제성 평가

     ○ 경제성 평가는 외해 가두리 시설 구축을 위해 소모된 가치(Value)와 동 시설을 통해 신규로 얻어지는 

가치의 합을 비교하여 사업의 진행 여부를 결정하는 일을 의미한다.

    (1) 경제적 평가의 기본 전제

     ○ 연구 개발 사업에 의한 외해 가두리 양식 연구의 올바른 경제적 평가를 위해 평가를 위한 제반 조건들

을 제시하였다.

  (가) 기준년도 및 기준가격

        ○ 경제성 평가는 분석을 시행하는 시점의 전년도를 기준년도로 정하여 모든 편익과 비용을 추정하는 

것이 일반적이다.

    ○ 본 경제적 타당성 평가에서도 2010년을 기준으로 비용과 편익의 단위가격을 산정하고 

환산하였다.

     - 경제적 타당성 평가의 기준 가격은 2010년 말의 불변가격을 기준으로 추정됨을 의미한다.
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  (나) 경제적 타당성 평가기간

        ○ 경제적 비용과 편익에 대한 추정기간을 선정하는데 있어서 가장 중요한 요소는 주요시설 혹은 장비

의 경제적 수명(Economic Life)을 결정하는 일이다.

        ○ 양식시설의 경우 사업별로 투자분석의 목적별로 평가기간을 다르게 적용하고 있으며, 국내 수산업 

투자 평가 보고서에서는 통상적으로 양식시설의 경우 20년 기준으로 산정하였다.

    ○ 한국개발연구원(KDI)의 예비타당성조사에서는 평가기간을 도로와 항만의 경우 30년, 

댐 등 수자원 관리시설의 경우 40년 등 다양한 평가기간을 적용한다.

     - 해당년도 이후에는 동 시설에서 발생하는 예상수익의 현재가치가 0에 가깝다고 가정한다.

    ○ 본 분석의 경제성 평가는 공사 완료 후 20년을 기준으로 하였다.

  (다) 사회적 할인율의 선정

    ○ 사회적 할인율은 투자사업에 사용된 자본이 다른 투자사업에 사용되었을 경우 얻을 수 

있는 기회비용(Opportunity Cost)을 의미하며, 사람에 따라 혹은 사회에 따라, 시대에 

따라 다를 수 있는 시간의 객관적 가치를 나타낸다.

    ○ 사회적 할인율의 적용에는 많은 이견이 있으나, 정부에 의해 추진되는 사회간접자본시

설에 대해서는 한국개발연구원(KDI)과 기획예산처에서 주기적으로 사회적 할인율을 

산정하여 발표하였다.

    ○ 본 분석에서는 KDI의 2011년 상반기 예비타당성 기본지침에 의해 제시된 사회적 할인

율 5.5%를 분석에 적용하였다.

  (라) 가두리 양식장 건설기간의 산정

        ○ 자동 부침 가두리 양식장의 건설기간은 투입되는 인력과 자본, 공사지역의 지형, 주변 여건의 시급

성 등 여러 요인에 의해 매우 가변적인 상황이다.

        ○ 본 분석에서는 3조의 가두리 양식시설을 건설하는데 1년이 소요되는 것으로 가정하여 경제성 분석

을 수행하였다.

    (2) 평가의 방법

       ○ 공공사업의 경제적 타당성 평가는 기본적으로 비용-편익분석(Cost-Benefit Analysis : B/C)에 의

존하고 있다.

       ○ 본 경제적 타당성 평가에서도 다음 3가지의 평가방법에 근거하여 평가를 수행하였다.

  (가) 비용편익비율(B/C ratio)과 순현재가치(Net Present Benefit)
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     ○ 비용편익비율(Benefit-Cost Ratio : B/C)

      - 총편익과 총비용의 할인된 금액의비율, 즉 장래에 발생될 비용과 편익의 현재가치를 환산하여 편

익의 현재가치를 비용의 현재가치로 나는 값을 의미한다.
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 - 비용편익비(B/C ratio)가 1보다 크면 경제성이 있다고 판단하여 정책을 선택한다.
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   ○ 순현재가치(Net Present Benefit : NPV)

     - 투자 사업의 전 기간에 걸쳐 발생하는 순편익의 합계를 현재가치로 환산한 값

     - 순현재가치가 0보다 크면 경제성이 있다고 판단하여 정책을 선택한다.
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












⇔









정책선택


정책기각








    ○ 단일의 대안이 제시되었을 경우 편익-비용비와 순편익에 의한 결과는 항상 동일하지

만, 여러 대안이 제시되었을 경우 둘은 달라질 수 있다.

     - 비용의 효율성이나 순편익의 정도에 의해 우선순위를 결정해야 한다.

  (나) 내부수익률(Internal Rate of Return : IRR)

     ○ 내부수익률이란 

      - 투자사업이 원만히 진행된다는 전제하에서 기대되는 예상 수익률

      - 투자사업의 전 기간에 걸쳐 발생하는 편익의 현재가치와 비용의 현재가치를 일치시켜 순현재가

치를 0이 되게 하는 어떤 할인율로 계산한다.




⋯


⋯





⋯


⋯


                  


⋯
 

⋯




      (다) 비용-편익 분석의 결과

     ○ 앞에서 제시한 비용과 편익을 대상으로 추정하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

        ○ 분석 결과 자동 부침 가두리 양식장의 경제적 타당성은 매우 높은 것으로 나타났다.  

       - 동 시설의 20년간 순현재 가치(NPV)는 85억 1,400만원에 해당한다.
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       - 비용편익비율(B/C ration)의 경우 1.5765로 기준 수치인 1을 크게 상회하고 있다.

       - 내부수익률(IRR)의 경우 단일 해가 발생되지 않아 추정하지 않았다.

        ※ 내부수익률의 경우 순편익의 부호가 음수에서 양수 혹은 양수에서 음수로 변할 때 

단일 해가 발생하며, 본 연구와 같이 2년마다 순편익의 부호가 바뀌는 경우 단일 

해가 발생하지 않는다.

구분 재래식(RMGC)

사회적 할인율 5.5%

비용 현가(백만원) 14,769 
편익 현가(백만원) 23,283  

NPV(백만원) 8,514  

B/C Ratio 1.5765  

IRR -

<표 3-26> 자동 부침 가두리 양식장(3조)의 경제적 타당성 분석 결과

기
준

연도
비용 편익

순편익
현가

건설비
유지관
리비

연차별 
지출

비용계
양식어업 

소득
편익계 비용계 편익계 순편익

1 2012 1,658 　 　 1,658 　 　 -1,658 1,572 　 -1,572
2 2013 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 1,278 -1,278
3 2014 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 761 3,597 2,836
4 2015 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 1,148 -1,148
5 2016 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 684 3,232 2,548
6 2017 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 1,031 -1,031
7 2018 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 615 2,904 2,289
8 2019 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 927 -927
9 2020 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 552 2,609 2,057
10 2021 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 832 -832
11 2022 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 496 2,344 1,848
12 2023 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 748 -748
13 2024 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 446 2,106 1,660
14 2025 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 672 -672
15 2026 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 400 1,892 1,492
16 2027 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 604 -604
17 2028 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 360 1,700 1,340
18 2029 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 542 -542
19 2030 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 323 1,527 1,204
20 2031 　 83 1,422 1,422 　 -1,422 487 -487
21 2032 　 83 894 894 4,224 4,224 3,330 290 1,372 1,082

합계 1,658 1,658 23,160 24,818 42,240 42,240 17,422 14,769 23,283 8,514

<표 3-27> 자동 부침 가두리 양식장의 비용-편익 흐름

단위: 백만원
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      (라) 민감도 분석

      ○ 본 분석에서는 자동 부침 가두리 양식장을 중심으로 민감도 분석을 실시하였다.

      ○ 민감도 분석은 수요 추정 및 경제성 분석과정에서 발생될 수 있는 예측의 오류 및 불

확실성을 반영하기 위해 수행하는 것으로, 공사비용과 수요 및 편익 부문의 변화에 대

해 경제성이 변화하는 정도를 나타낸다.

     ○ 본 분석에서는 사회적 할인율, 생산량, 건설비, 생존율, 출하단가의 증감에 따라 외해 

가두리 양식장의 경제적 타당성 지표에 미치는 영향을 분석․비교하였다.

    - 각각의 항목에 대해 지표가 -20%에서 20%까지 변화하는 경우에 대해 민감도 분

석 수행

항목
자동 부침 가두리 양식장

NPV (백만원) B/C ratio IRR

할인율

6.5% 7,540 1.5534 -
6.0% 8,010 1.5650 -
5.5% 8,514 1.5765 -
5.0% 9,056 1.5881 -
4.5% 9,638 1.5996 -

양식량

20% 13,171 1.8918 -
10% 10,843 1.7342 -
0% 8,514 1.5765 -

-10% 6,186 1.4189 -
-20% 3,858 1.2612 -

총
사업비

20% 5,561 1.3138 -
10% 7,038 1.4332 -
0% 8,514 1.5765 -

-10% 9,991 1.7517 -
-20% 11,468 1.9706 -

치어 생존율

100% 21,611 2.4633 -
90% 14,699 1.9953 -
80% 8,514 1.5765 -
70% 3,057 1.2070 -
60% -1,672 0.8868 -

출하단가

20% 13,171 1.8918 -
10% 10,843 1.7342 -
0% 8,514 1.5765 -

-10% 6,186 1.4189 -
-20% 3,858 1.2612 -

<표 3-28> 자동 부침 가두리 양식장 경제성 분석의 민감도 분석

 ※ 주: 음영 부분은 경제성이 결여되었음을 의미함

    ○ 민감도 분석 결과 외해 가두리 사업의 경우 대부분의 외생적 여건 변화에 대해서도 지

속적으로 경제적 타당성이 유지되었다.

      - 치어 생존율이 60%로 떨어지는 경우에만 경제성이 결여되는 것으로 나타났다.
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마. 유사 제품과 가격 및 경제성 비교 

  본 연구에서 개발한 자동 부침 가두리 시설과 유사 제품인 미국 해양 대기청(NOAA)에서 

개발하여 제주도 및 거문도에 도입된 수중 가두리인 Sea Station 5400과 주요 특징 및 경제

성 평가를 비교한 결과는 <표 3-29>와 같다. 이것에서 보면 자동 부침 가두리(subC)의 경우 

가두리 시설이 평상시에는 표층에 서설되어 있으며, 태풍, 폭풍, 적조 등 긴급 재해 발생 시 

대상 해역의 임계 풍속과 작업자의 리모컨 작동에 의해 가두리 시설이 일시적으로 침하되었다

가 긴급 재해가 끝난 후에 다시 원래의 상태로 부상되는 것을 특징으로 한다. 이 가두리 시설

은 태풍 등 긴급 재해 시 시설물의 자동 침하로 피해를 예방할 수 있을 뿐만 아니라 상부 및 

하부에 프레임이 설치되어 조류에 대한 그물의 용적  손실이 없으며, 표층에 설치되기 때문에 

시설 수심의 제약이 없다. 그리고 수면에서 먹이 공급과 어류 선별 및 모니터링이 가능하다.  

그러나 실해역의 파랑, 조류 등 외력 조건에 대한 시설물의 안전성에 대한 검증이 안 되었으

며, 피로에 의한 강 구조물의 파손 발생 가능성 있을 수 있다. 

  이에 비해 수중 가두리인 Sea Station의 경우 조류에 대한 그물의 용적 손실이 없으며, 파

도의 영향이 없는 일정 수층의 수중에 설치되기 때문에 파랑에 대해 비교적 안정된 구조이다. 

그러나  수중에 설치되기 때문에 먹이 공급, 어류 선별, 모니터링 등에 잠수부를 동원해야 하

므로 운영 경비가 많이 들 뿐만 아니라 잠수 작업의 특성 상 시설 수심의 제약이 따른다. 그리

고 잠수 작업 시 잠수부의 인명 사고가 발생할 가능성도 매우 높다. 

  자동 부침 가두리 시설이 실용화되지 않았고 시설물의 용적이 다르기 때문에 상기 두 가두

리 시설의 경제성을 직접 비교하는 것은 무리가 있다.  따라서 본 연구에서는 상기에서 분석한 

자동 부침 가두리 시설의 경제성 분석 자료와 거문도 해역에 설치된 수중 가두리 시설의 경제

성 분석 자료를 간접적으로 비교해 보았다. <표 3-29>에서와 같이 자동 부침 가두리 시설과 

수중 가두리 시설에서 돌돔을 양식하는 경우 편익 비용(B/C)은 자동 부침 가두리와 수중 가두

리에서 각각 1.58과 1.72로 두 가두리 모두 기준 수치인 1을 크게 상회하고 있다. 그리고 현

재의 투자액과 미래의 수익 흐름을 현재 가치로 환산한 결과 자동 부침 가두리 시설은 향후 

10년간 발생할 이익률 5.5%의 할인율로 추정할 경우 시설 물량 3대 기준으로 약 29억 원(약 

10억 원/1대 기준)의 순 현재 가치(NPV)가 있는 것으로 나타났으며, 수중 가두리 시설의 순 

현재 가치(NPV)는 약 13억 원으로 나타났다. 이상에서와 같이 자동 부침 가두리 시설과 수중 

가두리 시설의 경제성을 분석해 본 결과 수중 가두리 시설이 자동 부침 가두리 보다 편익 비

용(B/C)과 순현재 가치(NPV) 특면에서 높게 나타났다. 그런데 수중 가두리의 경우 용적이  

5,400m3로서 용적이 3,000m3인 자동 부침 가두리보다 용적이 1.8배 더 크므로 상기 두 가두

리의 어류 생산 능력에서 많은 차이가 발생하였기 때문에 자동 부침 가두리가 수중 가두리에 

비해 경제성이 다소 결여된 것으로 나타났다. 따라서 같은 규모의 가두리에서 어류를 생산하는 

경우에는 오히려 자동 부침 가두리의 NPV가 수중 가두리보다 더 높게 나올 수 있으므로 자동 

부침 가두리 시설의 경제적 타당성은 매우 높다고 할 수 있으며, 시설비를 포함한 1조당 단가

인 3억 원도 적정할 것으로 판단된다.       
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 <표 3-29> 자동 부침 가두리 시설과 미국 Sea Station 양식장 경제성 분석 결과 비교

모델 자동 부침 가두리(subC) Sea Station 가두리(미국) 비고

구조

용적(m3) 3,000 5,400

주요 특징
임계 풍속 및 리모컨에 의

한 자동 침하 및 부상 작동
수중에 설치

장점

- 태풍 등 긴급 재해 시 시  
   설물의 자동 침하로 피  
   해 예방
- 조류에 대한 그물의 용적  
   손실이 없음
- 시설 수심의 제약이 없음
- 수면에서 먹이 공급 및   
   모니터링 가능

- 조류에 대한 그물의 용적  
   손실이 없음
- 파랑에 대한 안정적 구조

단점

- 실해역에서 시설물의 검  
   증이 안됨   
- 피로에 의한 강 구조물의  
   파손 발생 가능성 있음

- 잠수 작업으로 인한 시설  
   수심 제한 
- 잠수부에 의한 먹이 공   
   급, 어류 선별, 모니터   
   링으로 인한 운영 경비  
   과다 

단가(백만원) 300 300 (용적 3000m3 기준) 설치비 포함

편익 비용(B/C) 1.58 1.72 규모 차이

내부 수익률(IRR) - 30%

순현재 가치

(백만원)
970(할인율 5.5% 기준) 1,302(할인율 8% 기준) 규모 차이
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 제 4 장   목표달성도 및 관련분야에의 기여도

 1. 연도별 목표 달성도

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차

년도

(2009)

자동 부침 

시스템이 설치된 

전천후 어류 

가두리 시설 개발

- 국내․외 선행 연구 및 개발 

   기술 조사
100

- 우리나라, 미국, 영국, 일본, 노     
    르웨이, 스웨덴의 외해 및 부침    
    식 가두리 설계 기술 조사 및     
    분석

- 기존 부침 기능 메커니즘 

  조사 및 분석
100

- 기존 압축공기, 수중 모터, 기계    
   식 윈치를 이용한 부침식 가두리   
   시설의 부침 기능 메커니즘 조사 및  
   분석(SCI급 논문 1편 게재, 전문 서  
   적 1편 출판)

- 대상 해역에 따른 설계 외력 

   산정 
100

- 시설 예정 해역(전남 거문도 서     
   부 해역과 제주 성산 해역)에 대한  
   설계 파고 및 주기 분석(재현주기  
   10, 20, 30, 50년)  

- 자동 부침 기능을 갖는 전천후 

가두리 시설 기본 시스템  개념 

설계

100

- 자동 부침 기능 보유 전천후 가     
   두리 시설 기본 시스템 개념 설    
   계 및 특허 출원 6건
 ·대형 가두리용 그물 교환 장치     
   및 상기 장치를 이용한 그물       
   교환 방법
 · 가두리 양식 장치용 보강 장치
 · 부력 조절용 부구
 · 부침식 가두리 양식 시스템의 
    메인 통제 장치
 · 가두리 양식 장치
 · 자동 부침 가두리 양식 시스템 

- 자동 부침 기능 제어 기법    및 

알고리즘 개발
100

- 기준 모델을 이용한 실용적 알      
    고리즘 개발
- 수치해석을 통한 제어기 유용성     
    확인
- 특허 출원 1건
 · 부침형 가두리 양식시스템의 부력  
    조절 장치

- 데이터 처리 및 원거리 제어

   시스템 개발
100

- 자동 부침 가두리 시설의 데이      
    터 처리 및 원거리 제어 시스템   
    적용성 검토 

- 다중 신호처리 모듈 개발 100

- 선형 분산 필터 설계
- 프로그램을 통한 디지털 필터       
    구현
- 외란 신호를 통한 디지털 필터      
    안정성 검증

- 수리 모형실험 및 역학적 특성  

해석 
100

- 정수 중 부침용 부자의 자동 부     
   침 성능 실험 및 수치 해석
- 정수 중(해수 수조) 자동 부침      
   가두리 시설의 예비 모형실험  
- 정수 중 모형 자동 부침 가두리     
   시설의 성능 실험 및 수치해석
- 파랑 중 모형 부침 가두리 시설     
   의 자동 부침 기능 재현 및 성능   
   평가 실험
- 수리모형 실험 및 수치해석을       
   통한 파랑 중 자동 부침 모형  가  
   두리 시설의 운동 특성 및 안정성  
   해석

- 적정 계류 시스템 개발 및 해석 100

- 자동 부침용 가두리 시설의 적      
   정 계류 시스템 설계 
- 수리 모형실험 및 수치해석을       
  통한 자동 부침 가두리시설의 계류  
  삭 장력 특성 해석
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구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

2차

연도

(2010)

자동 부침 

시스템이 설치된 

전천후 어류 

가두리 시설 개발

- 소규모 자동 부침 가두리 모  

  델 시작품 제작 및 현장 설치
100

- 소규모 자동 부침 가두리 모델  

    시작품 설계 및 제작(축척비   

    1/4)

- 해외(일본) 특허 출원 1건 

- 자동 부침 가두리 시설의 성능  

  에 관한 연구 논문 게재(SCI급  

   2편)  
- 해상 전력 관리 및 계측 시  

   스템 구축
100

- 해상 전력 관리 및 계측시스템  

   검토

- 기계(공압) 시스템 최적 설  

   계 및 제작
100

- 피스톤 밸브 부착용 부침 부자  

   설계 제작 및 성능 실험 

- 피스톤 밸브 자동 개폐를 위한  

   기계(공압)시스템 설계 및 제작

- 연구 논문 2편 게재(SCI급 및  

   국내 학회지 각 1편) 

- 외력 및 부착생물에 대한 각  

  시스템의 안정성 및 성능 평가
100

- 피스톤 밸브 부착용 부침 부자  

  의 부착 생물 부착에 따른 작동  

  상태 및 안정성 조사 

- 자동 부침 기능 제어 기법   

   최적 설계 및 알고리즘 선정 
100

- 기준 모델을 이용한 실용적 자  

   동 부침 제어 알고리즘 개발

- 현장 시험을 통한 시설물 안  

  정성 및 성능 평가
100

- 자동 부침 가두리 시설의 해상  

   성능 실험 수행

- 외력(파랑, 조류)에 대한 가두  

   리시설의 안정성에 대한 수치해  

   석 수행 

- 자동 부침 시스템이 설치된  

   전천후 가두리 시설 특화 모  

   델 개발

100

- 자동 부침 시스템이 설치된     

   전천후 가두리 시설 특화 모    

   델 설계

-  3차년도의 산업화 시작품 제작 

   자료 도출
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구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

3차

년도

(2011)

자동 부침 

시스템이 설치된 

전천후 어류 

가두리 시설 개발

- 설계 보완 및 산업화 시작품 

제작 및 설치 
100

- 2차년도 시작품을 보완하여 산  
  업화 시작품 제작
- 시작품 현지 어장 설치 및      
   부침 성능 시험 

- 시설물 안정성 및 성능 

평가와 적정 자동 관리 기술 

개발

100

- 산업화 시작품 부침 성능 평가
- 자동 부침 관리 기술 개발
- 부착 생물에 대한 영향 평가
- 계류삭에 작용하는 장력 해석

- 어류 성육 시험 및 부침시 

어류 영향 평가
100

- 어류 성육 시험 
- 부침 시 소음에 대한 어류의    
   반응 및 영향 평가

- 자동 부침 기능 제어기 

   on-board화 
100

- 자동 부침 기능 제어기 완성 
- 컨트롤 스테이션 제작 및 제    
   어기 on-board화(PCB 보드 6  
   개 제작)
- 자동 및 리모트 컨트롤 부침 시  
   스템 개발   
- 자동 부침 제어기 성능 시험

- 경제성 평가 및 실용화     

   지침서 작성

- 실용화 보급을 위한 시연회  

 개최

100 - 자동 부침 가두리 경제성 평가
- 실용화 보급을 위한 지침서    
   작성

2. 관련 분야에의 기여도

  ○ 자동 부침 가두리 시설은 대상 해역의 외력 조건(10분간 평균 풍속 14m/s 이상)에 따라 

가두리가 자동으로 일정 수층까지 침하되고 원래의 위치까지 부상이 이루어 질뿐만 아니

라 필요시 사용자가 리모컨을 사용하여 가두리의 침하와 부상을 조정할 수 있도록 설계되

었다.

    ○ 이 시스템의 하드웨어 및 소프트웨어 부분은 세계 최초로 개발되었으며, 이를 통해 자동 

부침 가두리 시설 관련 원천 기술 창출과 외해 가두리시설 개발 관련 연구 및 기술 수준 

향상에 기여하였다.    

  ○  그리고 태풍, 폭풍, 적조 등 긴급재해 발생 시 양식 시설은 물론 양식 생물의 피해 최소

화 관련 기술 확보로 외해에서도 고급 어종의 안정적 생산이 가능할 것으로 예상됨에 따

라 어업인 소득 증대에 기여할 수 있다.

   ○ 또한 새로운 양식 시스템 개발을 통한 친환경 양식 어업의 실현으로 수산업에 대한 대국

민 인식 제고와 내만 양식 어장의 외해 이동으로 연안역의 다기능 종합 해양레저 공간 

조성에도 기여할 수 있다.
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제 5 장   연구개발 성과 및 성과활용 계획

 1. 실용화·산업화 계획

   ○ 관련 어업인을 대상으로 개발 결과 시연회 개최 계획

     - 기간: 2012. 3월 이후

     - 장소: 울산광역시 남구 용잠동 소재 성신조선(주) 및 울주군 서생면 진하 해역 어장

     - 방법: 관련 어업인 등을 대상으로 자동 부침 가두리 시설 관련 동영상 상영 및 자료 

제공 후 시작품 성능 시연    

   ○ TV, 신문 등 언론 매체를 통한 개발 결과의 대대적 홍보 계획

   ○ 자동 부침 기능 보유 대형 전천후 어류 가두리 시설의 브랜드화(sub-C) 및 기업체에 기술 

이전 계획

     - 1차 시작품에 대해 프랑스 IDEE Aquaculture사에서 16개 구매를 위한 견적서, 설계 

도면 및 계류 시설 배치도 등 관련 자료 제공 요청    

   ○ 전복 등 기타 품종에 대한 개발 가두리 시설의 적용 가능성 검토   

   ○ 양질의 단백질원 공급을 위한 참다랑어 축양 및 양식 전용 시설로 활용 

   ○ 국내 어류 양식 산업의 구조 조정 및 대형 기업화 추진 관련 정책 자료 제공

  

 2. 교육․지도․홍보 등 기술 확산 계획 등

   ○  대학원 석, 박사 과정 및 학부생 졸업 논문 작성 시 참고 자료로 활용

   ○  대학원 수업(수산토목공학, 어업해석학 등) 및 최고수산경영자과정 수업 자료로 활용

   ○  2012. 6월 세계적 출판사인 blackwell publishing에서 발간 예정인 Cage Aquaculture

에 개발 가두리 내용 소개 예정     

   ○  TV, 신문 등 언론 매체를 통한 개발 결과의 대대적 홍보 계획

   ○  대학원 석, 박사 과정 및 학부생 졸업 논문 작성 시 참고 자료로 활용

   ○ 개발 가두리 시설의 브랜드화(sub-C) 및 업계에 기술 이전 계획

   ○ 개발 가두리 시설의 국외 홍보 및 논문 발표 계획

    - 세계 양식학회(WAS)에서 주최하는 AUSTRALASIAN Aquaculture 2012(2012. 5. 1

∼5. 4, 호주 멜버른) 및 AQUA 2012(2012. 9. 1∼9. 4, 체코 프라하)에 참석하여 

자동 부침 가두리 개발 관련 논문 발표 계획
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게재연도 논문명
저자

학술지명 Vol.(No.)
국내외 
구분

SCI구분
주저자 교신저자 공동저자

2009
어류 가두리 

양식시설 설계
김태호

단행본

(전남대

출판부)

ISBN 

978-89-

7598-709

-0

국내

2010

The submerging 

characteristics of a 

submersible fish cage 

system operated by 

compressed air

김태호 양경욱
장덕종
David W.

Fredriksson

Marine

Technology 

Society 

Journal

44(1) 국외 SCIE

2010
공기 제어에 의한 자

동 부침 부자의 성능
김태호 양경욱 허정규

한국마린엔

지니어링학

회지

34(5) 국내

2011

Motion characteristics of 

a Korean designed 

submersible fish cage 

system in waves and 

currents using numerical 

analysis

김태호 김태호

International 

Journal of

Aquatic

Science 

2(1) 국외

2011

Stability analysis of 

mooring lines of a 

submersible fish cage 

system using numerical 

model

김태호 김태호 황규석

한국마린엔

지니어링학

회지

35(5) 국내

2011

Automatic submerging and 

surfacing performances of 

model submersible fish 

cage system operated by 

air control 

김태호 김태호

양경욱 

황규석 

장덕종 

허정규

Aquacultural 

Engineering
45(2) 국외

SCI

(Science

Direct의 

Top 25 

Hottest 

Article 

선정) 

2012
Developing of a remotely 

operated submersible fish 

cage system

김태호 김태호
황규석

신승식

Sea 

Technology
53(2) 국외 SCIE

2012

Mooring tension and 

motion characteristics of 

a submerged fish reef 

with net in waves and 

currents using numerical 

analysis 

김태호 김태호

David W.

Fredriksson

Judson

DeCew

China Ocean 

Engineering
25(2) 국외 SCIE

2012
Development of an 

automatic submersible fish 

cage system

김태호 김태호

황규석

오무환 

장덕종

Aquacultural 

Engineering

투고

예정
국외 SCI

 3. 논문 게재 성과 및 계획
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4. 특허 성과 및 계획

출원된 특허의 경우 등록된 특허의 경우

출원연도 특허명 출원인 출원국 출원번호 등록연도 특허명 등록인 등록국 등록번호

2009 

대형 가두

리용 그물

교환 장치 

및 상기 

장치를 이

용한 그물 

교환 방법

전남대학교

산학협력단

/성신조선

(주)

대한민국
10-2009

-0103746

2009

가두리 양

식 장치 용 

보강 장치

〃 〃
10-2009

-0103830

2009
부력 조절

용 부구
〃 〃

10-2009

-0103831

2009

부침식 가

두리 양식 

시 스템 의 

메인 통제

장치

〃 〃
10-2009

-0103832

2009
가두리 양

식 장치
〃 〃

10-2009

-0103835

2009

자동 부침 

가두리 양

식 시스템

〃 〃
10-2009

-0104109

2009

부침형 가

두리 양식

시 스템 의 

부력 조절 

장치

〃 〃
10-2009

-0104635

2010

自動浮沈式

生簀養殖

システム

전 남 대학

교 산 학협

력단

〃
2010-

129552

2012

자동 부침 

가두리 시

설의 자동 

침하 및 

부상 제어 

프로그램

〃 〃 출원

예정

2012

자동 부침 

가 두리 시

설 

〃 〃
출원

예정
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5. 추가 연구 계획

○ 이 과제는 세계에서 최초로 수행된 연구이기 때문에 관련 연구 자료와 문헌이 절대적으로 

부족하여 시작품용 자동 제어 알고리즘 작성과 시스템 설계에 수많은 시행착오를 겪은 끝

에 시작품의 개발을 완료하였음.

  ○ 이 시스템은 대상 해역의 외력 조건(풍속)에 따라 가두리가 자동으로 일정 수층까지 침하

되고 다시 원래의 위치까지 부상이 이루어 질뿐만 아니라 필요시 사용자가 리모컨을 사용

하여 가두리의 침하와 부상을 조정할 수 있도록 설계되었음.

  ○ 그러나 이 시스템의 실용화 보급화 보급을 위해서는 본 연구에서 개발한 자동 부침 제어 

관련 원천 기술과 그물 교환 장치 및 모니터링 시스템이 설치된 대형 가두리 시설(지름 

30m)을 제작하여 실제 외해에서 적응 시험과 산업화 이용 기술 개발 시험을 수행할 필요

가 있으므로 2단계 후속 연구의 추진이 반드시 필요함(자동 부침 가두리 시설의 산업화 

적용 연구).  
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제 6 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

 ○ 2011년 8월 16일부터 8월 19일까지 노르웨이 트론하임에서 개최된 양식시설 관련 세계 

최대 박람회인 AQUANOR 2011(2년마다 개최)에 참석하여 외해 양식시설 및 기타 양식

공학 관련 최신 정보를 수집하였으며, 그 자료는 <그림 6-1>∼<그림 6-8>과 같다. 

<그림 6-1> 가두리 시설 관리사.
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<그림 6-2> 싱커 튜브가 설치된 원형 가두리 시설(좌) 및 그물 세척 장치(우).

 

<그림 6-3> 자동 급이 시스템.
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<그림 6-4> 가두리 그물 교체 장치.



- 223 -

<그림 6-5> 철과 고밀도 PE 파이프로 구성된 가두리 프레임.
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<그림 6-6> 가두리 시설, 수질 환경 및 어류 상태 모니터링 시스템.
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<그림 6-7> 가두리 시설의 모니터링 시스템.
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<그림 6-8> 가두리 시설의 급이 시스템.



- 227 -

제 7 장   참고문헌

Beveridge, M., 2004. Cage aquaculture 3rd edition, Blackwell publishing, pp. 

109-110.      

Boshop, D., 1998. Submerged longlines – technology for open ocean shellfish culture. 

Fukui North America – Technical Article. http://www.fukuina.com/articles/sept_oct98.htm.

Haritos, N., D.T. He, 1992. Modelling the response of cable elements in an ocean 

environment. Fin. Elem. In Analysis and Des., 19, 19-32.  

Hasselmann, K., 1973. Measurements of wind-wave growth and swell decay during 

the Joint North Sea Wave Project(JONSWAP)", Deutsche Hydrographische 

Zeitschrift. Reihe, 12.

Hur, J.G., Yang, K.U., 2007. Proposal of practical reference-model and it's 

performance improvement for PID control. 11(3), 66-72.

Karnopp, D.C., Margolis, D.L., Rosenberg, R.C., 2000. System Dynamics. JOHN 

WILEY & SONS, INC., New York. p. 252. 

Kim, J.O., T.H. Kim, H.K. Oh, E.C. Jeong, 1999. Studies on the development of the 

submersible fish cage-Ⅱ. -Submergence unction of cage facility and behaviour 

response by noise of fisheries farm. Bulletin of National Fisheries Research and 

Development Institute, 55, 17-24.

Kim, T.H., 2009. Fish Cage Design. CNU Press, Gwangju, p. 188. 

Kim, T.H., J.G. Hur, K.U. Yang, 2010a. Submerging performances of automatic 

submersible buoy operated by air control, Journal of the Korean Society of 

Marine Engineering, 34(5), 743-749, 2010.

Kim, T.H., K.U. Yang, D.J. Jang and D.W. Fredriksson, 2010b. The submerging 

characteristics of a submersible fish cage system operated by compressed air, 

Marine Technology Society Journal, 44(1). 57-68.

Kim, T.H. 2011. Motion characteristics of a Korean designed submersible fish cage 

system in waves and currents using numerical analysis. International Journal of 

Aquatic Science, 2(1), 48-67.

Kim, T.H., K.S. Hwang, 2011. Stability analysis of mooring lines of a submersible 

fish cage system using numerical model, Journal of the Korean Society of Marine 

Engineering, 35(5). 

Kim, T.H., K.U. Yang, K.S. Hwang, D.J. Jang, J.G. Hur, 2011. Automatic surfacing 

and submerging performances of model fish cage system operated by air control, 

Aquacultural Engineering, 45(2), 74-86.



- 228 -

Kim, T.H., K.S. Hwang, S.S. Shin, 2012. Developing of a remotely operated 

submersible fish cage system. Sea Technology, 53(2).

Lekang, O.I., 2007. Aquaculture Engineering. Blackwell Publishing, Oxford, p. 340.

Mitrovich, V., 2010. The wait is over", Fish Farming International, 37(2), 20-24.

Molnar, L., Toal, D., 2007. A control system development for submersible sea cage 

system. In Proceedings of Oceans 2007, 1-11.

Morison, J.R., J.W. Johnson, M.P. O’Brien and S.A. Schaaf, 1950. The forces 

exerted by surface waves on piles, Petroleum Transactions. American Institute 

Of Mining Engineering, 149-157.

Tsukrov, I., O. Eroshkin, W. Paul and B. Celikkol, 2005. Numerical modeling of 

nonlinear elastic components of mooring systems. IEEE Journal of Oceanic 

Engineering, 30(1), 37-46. 

Tsukrov, I., O. Eroshkin, D.W. Fredriksson, M.R. Swift, B. Celikkol, 2003. Finite 

element modeling of net panels using consistent net elements. Ocean Engineering. 

30, 251-270.


	자동 부침 시스템이 설치된 전천후 어류 가두리시설 개발
	제 1 장 연구개발과제의 개요
	제 2 장 국내외 기술 개발 현황
	제 1 절 국내․외 관련 분야에 대한 기술 개발 현황
	제 2 절 기존 부침식 가두리 시설의 메커니즘 분석

	제 3 장 연구 개발 수행 내용 및 결과
	제 1 절 압축 공기를 이용한 부침식 가두리 시설의 부침 기능 해석
	제 2 절 대상 해역의 설계 외력 산정
	제 3 절 자동 부침 가두리 시스템 시작품 설계
	제 4 절 다중 신호 처리 모듈 개발
	제 5 절 자동 부침 기능 제어 기법 최적 설계 및 알고리즘 선정
	제 6 절 수리 모형실험 및 역학적 특성 해석
	제 7 절 파랑 및 흐름 중 가두리 시설의 안정성 해석
	제 8 절 시작품 제작 및 현장 실험
	제 9 절 데이터 처리 및 원거리 제어 시스템 적용성 검토
	제 10 절 자동 부침 가두리 시설의 경제성 분석

	제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도
	제 5 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획
	제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
	제 7 장 참고문헌




