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            초록
          
        

        
          A wake region is a recirculating water flow zone formed behind an artificial reef (AR). The region is richer in nutrients and organic matter than the surrounding water mass, and has lower water flow, which helps promote the feeding and resting activities of marine organisms. Studies on the artificial reef wake region have mainly focused on its size. However, the performance of the wake region cannot be limited to the size, and the velocity of the recirculating flow should be also evaluated as an important factor. Thus, we proposed a recirculating efficiency index of a cube-type AR and examined ways to increase the efficiency index by modifying the geometric characteristics of the reef. When considering seven variations of the basic design (AR1) of the reef, the inclination of the corner members or the increase in the overall thickness of the members due to the reduction of the perforated area did not improve the efficiency index. On the other hand, in the design plan that maintained the thickness of the basic but reduced the perforated area or increased the area of the structural element that blocks the inflow, the efficiency index increased by more than 40%. This is because the flow-blocking function of the design plan was strengthened, generating a relatively low-speed recirculating flow inside and at the rear of the AR. Thus, it can be said that increasing the volume of the reef as small as possible while increasing the area of the structural element that blocks the flow into the reef is beneficial for improving the recirculating efficiency.
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      Ⅰ. 서 론
      후류역(wake region)은 인공어초(artificial reef) 후면에 생성되는 재순환 흐름(recirculating water flow) 영역으로 주변 수괴(water mass)보다 영양분과 유기물이 풍부하고, 유속이 작아서 해양 생물의 먹이 및 휴식 활동을 촉진하는 기능을 한다(Hixon and Beets, 1989; Einbinder et al., 2006; Leitão et al., 2008; Kim and Na, 2019). 또한, 후류역에 발생하는 재순환 흐름은 영양소, 이산화탄소, 산소 공급, 폐기물 제거, 유생 정착 등에 유리한 조건을 제공할 수 있고(Crisp, 1955; Pickering and Whitmarsh, 1997), 재순환 속도가 주변 유속보다 상대적으로 느리면 수생생물이 정착하고, 에너지 비용을 줄이는 데 도움이 된다(Beal et al., 2006; Bradford and Heinonen, 2008; Hockley et al., 2014). 하지만 재순환 흐름의 속도가 너무 높거나 낮으면 해양 생물에게 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 먼저, 극단적인 재순환 유속에서는 해양 생물이 기질에서 분리될 수 있고, 먹이 섭취가 감소하거나 중단될 수 있으며, 유생이 제대로 정착하지 못할 수 있다(Baynes and Szmant, 1989). 반면, 물 순환 속도가 너무 낮으면 침전 수준이 높아져서 질식, 생리적 기능 방해 등을 통해 정착성 저서생물에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다. 이런 환경이 평평한 지반에 놓여 있는 인공어초에 지속되면 퇴적물이 지속해서 집적되고, 저서생물은 더 큰 퇴적 스트레스에 노출되게 된다(Pickering and Whitmarsh, 1997). 따라서 인공어초 후류역에 발생하는 재순환 흐름의 유속은 적정 수준으로 유지될 필요가 있다.

      이와 같은 후류역의 기능에 착안하여 후류역의 크기를 정량적으로 평가하는 연구가 수행되었고(Liu and Su, 2013; Liu et al., 2013; Kim et al., 2014; Kim et al., 2016b; Jung and Na, 2018; Na, 2023), 주변 흐름 및 인공어초 특성을 후류역과 연계하는 다양한 성능 지수가 개발되었다(Kim et al., 2016a, Kim et al., 2016c; Jung et al., 2022; Kim et al., 2023). 특히 후류역의 크기를 3차원으로 정량화한 후류체적(wake volume)은 다양한 인공어초 성능을 평가하는 데 사용되고 있다(Woo et al., 2018; Le et al., 2020). 후류역 성능평가에 관한 연구는 최근 전산유체역학과 유동 분석용 소프트웨어의 개발로 가속화되는 경향을 나타낸다(Kim et al., 2021; Chau et al., 2024; Kim et al., 2024). 수치 시뮬레이션은 축소된 모형실험보다 상대적으로 적은 노력으로 인공어초 주변의 유동장을 시각화할 수 있게 한다.

      일부 아시아 국가 등에서 활용되는 인공어초는 기존의 인공어초보다 크고 더 복잡한 구조 특성을 갖는다(Yoon et al., 2016; Han et al., 2020). 따라서 비교적 복잡하고 대형인 인공어초의 후류역을 증대시키기 위해 인공어초의 기하학적 인자(인공어초 높이)와 환경인자(유속)를 고려하여 후류역을 개선하는 연구가 수행되었다(Kim et al., 2020). 해당 연구는 후류역을 확보하기 위해서는 인공어초 구조 요소의 두께와 면적이 중요하며, 만일 인공어초가 얇은 강철 프레임으로만 구성되면 후류역이 생성되지 않음을 확인하였다. 이는 후류역 생성을 위해서는 흐름을 막아주는 인공어초 구조 요소의 기능이 중요함을 의미한다. 또한, 해당 연구는 후류역이 발생하는 인공어초의 경우 크기(높이)와 후류역의 크기는 유의한 양의 상관관계를 가지며, 후면부에 와류(wake)가 충분히 발생하면 유입 유속의 증가에 따른 후류체적의 변동은 적음을 확인하였다. 해당 연구에 따르면 후류역을 증가시키기 위해서는 인공어초 크기뿐만 아니라 인공어초를 구성하는 구조 요소의 두께와 면적이 중요한 역할을 한다고 할 수 있다.

      이처럼 후류역을 확보하거나 증가시키는 방안에 대한 고찰은 인공어초의 설계 및 성능평가에 활용될 수 있다. 하지만, 후류역의 성능은 후류역의 크기에만 한정될 수 없고, 후류역에 발생하는 재순환 흐름의 유속 또한 중요한 요소로 평가되어야 한다(Kim et al., 2016c; Kim et al., 2019; Lee et al., 2020). 따라서 본 연구에서는 기하학적 특성이 구별되는 인공어초를 대상 구조물로 설정하고, 후류역에 발생하는 재순환 흐름의 유속 특성을 분석하였다. 이를 위해서 본 연구는 인공어초의 체적과 연계하여 후류역 유속 특성을 평가하는 재순환 효율지수(recirculating efficiency index; REI)를 제안하고, 해당 지수를 일정 수준으로 증가하는 설계 방안을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 대상 인공어초
        [Fig. 1]은 본 연구에서 고려한 기하학적 특성이 뚜렷이 구별되는 세 가지 인공어초를 나타낸다. 여기서 ‘AR’은 ‘인공어초’를 의미하며 숫자는 식별 번호이다. 즉, AR1, AR2, AR3은 사각형 어초(cube-type AR), 반구형 어초(hemisphere-type AR), 원통형 어초(cylindrical-type AR)를 각각 뜻한다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Target ARs: (a) cube-type AR (AR1), (b) hemisphere-type AR (AR2), and (c) cylindrical-type AR (AR2).
          
          

          

        

        이들 어초는 우리나라 인공어초 모형의 기하학적 특성에 따라 분류하면 상자(box), 돔(dome), 터널(tunnel)에 각각 속한다(Woo et al., 2014). 기존 연구에 따르면 특정 인공어초에 대한 생물 종의 선호도는 다양하며, 인공어초 구조와 어획량 간의 유의한 상관관계를 일부 발견할 수 있다(Pickering and Whitmarsh, 1997). 예를 들면, 우리나라 해역에서 사각형 어초는 볼락(rock fish)이 선호하고, 반구형 어초는 저서 어류가 선호하는 경향을 나타낸다(Lee and Kang, 1994). 또한, 원통형 어초에서는 어류의 높은 종 다양성이 나타났는데, 이는 은신처로서의 유효성, 속이 빈 내부 공간, 빛에 대한 그림자 확보, 높은 표면적 등이 그 원인으로 분석되었다(Kim et al., 1994; Marinaro, 1995). 또한, 사각형 어초와 반구형 어초는 우리나라 해역에 가장 많이 설치된 어초 모형이다(Yoon et al., 2016; Kim and Na, 2019; Kim et al., 2019). 따라서 본 연구에서는 우리나라 인공어초를 대표할 수 있는 사각형, 반구형, 원통형 어초를 연구 대상으로 고려하였다.

      

      
        2. 해석방법
        본 연구에서는 압력 기반 유한체적법(finite volume method)을 탑재한 유동 해석 전용 소프트웨어인 ‘ANSYS-Fluent’가 사용되었다(ANSYS Inc., 2020). 지배 방정식은 질량과 운동량 보존에 대한 적분 방정식이며, ‘Reynolds Stress Model’이 난류 모델(turbulence model)로 사용되었다. 해당 모델은 인공어초의 후류역 특성 평가에 우수한 성능을 발휘하는 것으로 평가되었다(Kim et al., 2021).

        흐름 해석 과정은 다음과 같다. 첫째, 유한 체적을 사용하여 해석 영역을 35m×15m×10m의 직육면체로 모형화하였다([Fig. 2]). 유동장을 2개 영역으로 나누어 대상 인공어초 주변을 더욱 조밀하게 모형화하였다([Fig. 2], [Fig. 3]). 유체는 연속체인 물로 가정하였고, 물의 물성값은 <Table 1>과 같이 설정하였다. 둘째, 직육면체 유동장의 앞면과 뒷면은 각각 흐름의 입구(inlet)와 출구(outlet)로 설정되었고, 입구에서 초기 유속(inlet velocity)을 <Table 1>과 같이 설정하였다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Flow domains: (a) the main domain and (b) sub domain.
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Discretization of flow domain.
          
          

          

        

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Material properties of water, inlet velocities, analysis conditions, the dimensions of flow domain, and the number of elements
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Value
            

          
          
            	Density (ρ)
            	998.2kg·m–3
          

          
            	Dynamic viscosity (μ)
            	1.003×10–3kg·m-1·s–1
          

          
            	Inlet velocities
            	0.5, 1.0, 1.5 or 2m·s–1
          

          
            	Analysis time and step
            	20sec, 200
          

          
            	Flow domain
            	L35m, W15m, H10m,
          

          
            	Number of elements
            	> 2×107
          

        

        

        고려된 입구 유속의 하나인 2m·s–1는 인공어초의 안정성 설계에서 주로 사용되는 유속이다. 출구에서는 유입된 유체가 출구를 통해 유출되도록 압력 경사를 설정하였다. 유동장의 좌측, 우측, 상부 면은 대칭 평면으로 가정되었는데, 이는 대칭 평면 경계에서 거울효과(mirror effect)로 유동장이 확장되는 것을 뜻한다. 바닥과 인공어초와 유체의 경계는 매끄러운 면으로 가정되었다.

        셋째, 더욱 정확한 해석 결과를 구하기 위해 해석 시간, 해석 단계, 유동장 길이, 폭, 높이, 그리고 요소 수의 독립성 테스트를 수행하고, 후류체적의 수렴성을 [Fig. 4]와 같이 확인하였다. 이를 통해 <Table 1>과 같이 수렴 단계의 수치를 해석에 적용하였다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Independence test results.
          
          

          

        

        본 연구에서는 후류역 재순환 흐름의 유속을 인공어초의 기하학적 특성과 연관하여 평가하기 위해 재순환 효율지수를 제안하였다. 이는 특정 재순환 유속에 해당하는 후류체적을 인공어초의 체적으로 나눈 것으로 무차원이다. 또한, 정규화된 재순환 유속(vnr)이 사용되었는데, 이는 해당 후류체적에서의 재순환 유속을 입구 유속으로 정규화한 것을 말한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      <Table 2>는 입구 유속이 0.5, 1.0, 1.5, 2.0m·s–1일 때 후류체적을 정규화된 재순환 유속 범위로 분류한 것이다. <Table 2>를 [Fig. 5]에 시각화하면, AR1의 경우 입구 유속이 커질수록 재순환 유속 범위에 해당하는 후류역이 일정한 비율로 증가함을 알 수 있다.

      
        <Table 2> 
				
        

        
          Wake volumes of AR1, AR2, and AR3, classified by vnr ranging 0.0, ≤ 0.1, ≤ 0.2, ≤ 0.3, and ≤ 0.4, respectively, when the inlet velocity is 0.5, 1.0, 1.5, or 2.0 m·s–1
        
        

      

      
        
          
            	Inlet velocity
(m·s–1)
            	AR
            	Wake volumes (m3) at normalized recirculating velocities
          

          
            	0.0
            	≤0.1
            	≤0.2
            	≤0.3
            	≤0.4
          

        
        
          	0.5
          	AR1
          	2.12
          	4.47
          	5.83
          	7.16
          	8.58
        

        
          	AR2
          	1.39
          	2.87
          	3.75
          	4.55
          	5.47
        

        
          	AR3
          	0.25
          	0.51
          	0.65
          	0.81
          	1.01
        

        
          	1.0
          	AR1
          	3.58
          	6.99
          	9.15
          	11.34
          	13.67
        

        
          	AR2
          	1.37
          	3.36
          	4.62
          	5.81
          	7.14
        

        
          	AR3
          	0.24
          	0.51
          	0.66
          	0.83
          	1.03
        

        
          	1.5
          	AR1
          	3.85
          	7.66
          	10.25
          	12.90
          	15.90
        

        
          	AR2
          	1.45
          	3.42
          	5.00
          	6.34
          	7.74
        

        
          	AR3
          	0.22
          	0.46
          	0.63
          	0.82
          	1.06
        

        
          	2.0
          	AR1
          	3.96
          	7.83
          	10.60
          	13.54
          	16.96
        

        
          	AR2
          	1.52
          	3.22
          	4.69
          	6.18
          	7.67
        

        
          	AR3
          	0.22
          	0.45
          	0.61
          	0.78
          	1.01
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          Wake volumes of AR1, AR2, and AR3 considering vnr ranges of 0.0, ≤ 0.1, ≤ 0.2, ≤ 0.3, and ≤ 0.4, respectively, when the inlet velocity is 0.5, 1.0, 1.5, or 2.0 m·s–1. 
        
        

        

      

      반면, AR2와 AR3에서는 증가 현상이 덜 명확하다. 따라서 사각형 어초(AR1)의 경우 재순환 흐름의 유속이 입구 유속에 민감하게 반응함을 알 수 있다. [Fig. 6]은 입구 유속이 1m·s–1일 때 AR1의 후류체적을 정규화된 역순환 흐름의 유속에 따라 나타낸 것이다. 후류역이 인공어초 후면에 주로 형성됨을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Visualization of wake volumes of AR1 when the normalized recirculating velocity ranges are: (a) 0.0, (b) ≤ 0.1, (c) ≤ 0.2, (d) ≤ 0.3, and (e) ≤ 0.4, respectively. In this case, the inlet velocity is 1 m·s–1.
        
        

        

      

      <Table 3>은 세 가지 인공어초의 재순환 효율지수를 나타낸다. 재순환 효율지수를 산정하기 위해 고려된 인공어초 체적은 1.375 m3(AR01), 7.069×10–2m3(AR02), 8.704×10–1m3(AR03)이다. 재순환 효율지수를 [Fig. 7]에 나타내면 AR3의 재순환 효율지수가 높고, AR1, AR2 순으로 재순환 효율지수가 낮음을 알 수 있다. AR2의 경우 후류역의 특성을 변화하기 위해 인공어초를 기하학적으로 변형하기 어려운 구조형식이다. 따라서, 본 연구에서는 AR1을 기하학적으로 변형하여 재순환 효율지수를 향상하고자 하였다.

      
        <Table 3> 
				
        

        
          Recirculating efficiency indices (REI) of AR1, AR2, and AR3, classified by vnr ranging 0.0, ≤ 0.1, ≤ 0.2, ≤ 0.3, and ≤ 0.4, respectively, when the inlet velocity is 0.5, 1.0, 1.5, or 2.0 m·s–1
        
        

      

      
        
          
            	Inlet velocity
(m·s–1)
            	AR
            	Recirculating efficiency index (REI) at normalized recirculating velocities
          

          
            	0.0
            	≤0.1
            	≤0.2
            	≤0.3
            	≤0.4
          

        
        
          	0.5
          	AR1
          	1.54
          	3.25
          	4.24
          	5.21
          	6.24
        

        
          	AR2
          	1.59
          	3.30
          	4.31
          	5.23
          	6.28
        

        
          	AR3
          	3.51
          	7.26
          	9.23
          	11.39
          	14.32
        

        
          	1.0
          	AR1
          	2.61
          	5.08
          	6.65
          	8.25
          	9.94
        

        
          	AR2
          	1.57
          	3.86
          	5.31
          	6.68
          	8.20
        

        
          	AR3
          	3.34
          	7.18
          	9.36
          	11.74
          	14.60
        

        
          	1.5
          	AR1
          	2.80
          	5.57
          	7.45
          	9.38
          	11.56
        

        
          	AR2
          	1.67
          	3.93
          	5.74
          	7.29
          	8.90
        

        
          	AR3
          	3.10
          	6.54
          	8.92
          	11.62
          	15.03
        

        
          	2.0
          	AR1
          	2.88
          	5.69
          	7.71
          	9.85
          	12.33
        

        
          	AR2
          	1.75
          	3.69
          	5.39
          	7.10
          	8.81
        

        
          	AR3
          	3.09
          	6.35
          	8.60
          	11.03
          	14.33
        

      

      

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          Recirculating efficiency indices of AR1, AR2, and AR3 considering vnr ranges of 0.0, ≤ 0.1, ≤ 0.2, ≤ 0.3, and ≤ 0.4, respectively, when the inlet velocity is 0.5, 1.0, 1.5, or 2.0 m·s–1.
        
        

        

      

      [Fig. 8]은 AR1의 재순환 효율지수를 개선하기 위해 고려된 7가지 인공어초 모형을 나타낸다. [Fig. 8]에서 고려한 7가지 인공어초 모형과 AR1의 후류체적을 [Fig. 9]에 나타내었다. 유입 유속은 2.0m·s–1를 고려하였다. Type A, B, C를 비교했을 때 인공어초 경사길이(모퉁이 부재의 기울기)가 클수록 후류체적이 작아짐을 알 수 있다. Type D, E, F를 비교했을 때 유공 면적이 작아질수록(인공어초의 체적이 커질수록) 후류체적이 커짐을 알 수 있다. 이는 유공 면적이 작아지면 흐름을 막아주는 인공어초 구조 요소의 기능이 커지기 때문이다. 따라서 Type D, E, F의 후류체적이 AR1보다 크다. 또한, Type G(Type F에서 벽 두께를 0.4375m에서 0.25m로 감소시킨 모형)는 Type F보다 후류체적이 증가하였다. 이는 두께 감소로 인한 내부 공간이 증가하여 후류체적이 증가했기 때문이다. [Fig. 9]의 후류체적과 해당 모형의 체적을 고려하여 재순환 효율지수를 [Fig. 10]에 나타내었다. Type A, B, C를 비교했을 때 인공어초 경사길이(모퉁이 부재의 기울기)가 클수록 재순환 효율지수가 작아짐을 알 수 있다.

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          AR models, considered to improve recirculating efficiency indices: (a) Type A, (b) Type B, (c) Type C, (d) Type D, (e) Type E, (f) Type F, and (d) Type G.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          Wake volume of seven ARs (Types A, B, C, D, E, F, and G) and AR1.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 10] 
				
        

        
          Recirculating efficiency index (REI) of seven ARs (Types A, B, C, D, E, F, and G) and AR1.
        
        

        

      

      Type D, E, F를 비교했을 때 후류체적과 달리 인공어초의 체적이 클수록 재순환 효율지수가 작아짐을 알 수 있다. 이는 재순환 효율지수에 인공어초의 기하학적 체적이 고려되기 때문이다. 이들 6가지 인공어초의 재순환 효율지수는 AR1과 유사하거나(예: Type D), AR1보다 작다(예: Type E, Type F). 반면 정규화된 재순환 유속이 0, ≤ 0.1, ≤ 0.2, ≤ 0.3, ≤ 0.4인 경우에 Type G의 재순환 효율지수가 AR1보다 79%, 48%, 42%, 40%, 40% 증가하였다. 이는 Type G의 경우처럼 AR1과 같은 벽 두께를 가지지만, AR1보다 작은 유공을 가질 때 재순환 효율지수가 증가한다는 것을 뜻한다.

      Type G가 AR1보다 후류체적과 재순환 효율지수가 큰 이유는 사각형 어초의 형상과도 매우 밀접한 관련이 있다. 이를 설명하기 위해서는 유체와 물체의 상호작용을 살펴볼 필요가 있다. 첫째, 유체가 물체표면 위를 지나게 되면 유체와 물체 사이에 마찰이 발생한다. 마찰이 발생하게 되면 물체표면과 접해 있는 유체의 속도는 0이 되는데 이 상태를 노-슬립 조건(no-slip condition)이라 한다. 이처럼 마찰이 발생하는 이유는 유체가 점성을 가지고 있기 때문이며, 유체의 점성 효과가 확연히 나타나는 영역을 경계층(boundary layer)이라고 한다. 둘째, 유체가 물체표면 위를 흐를수록 경계층의 두께는 점점 커진다. 경계층이 성장하면 물체표면에 전단응력이 발생하고, 이는 마찰항력(friction drag)을 유발한다. 이는 물체표면에 인접한 유동속도를 점점 감소시키고, 압력을 증가시켜 결국 유동을 멈추게 한다, 이처럼 유동박리(flow separation)가 발생하면 역방향 흐름과 소용돌이 형태의 후류(wake)가 발생한다. 셋째, 압력이 높아져서 발생하는 유동박리는 항력을 증가시킨다. 이처럼 유동박리로 인한 항력을 압력항력(pressure drag)이라 한다. 넷째, 사각형 어초는 흐름 방향으로 비교적 작은 기하학적 크기를 가지고 있어 상기에서 서술한 마찰항력을 발생시키기에 불리한 형상을 지니고 있다. 이는 상대적으로 유속과 수직 방향에 놓여 있는 전면 면적이 항력을 발생시키는 데 중요한 역할을 함을 뜻한다. 따라서 사각형 어초의 경우 벽 두께보다 전면 면적의 크기가 후류체적의 크기에 미치는 영향이 크고, 이는 AR1보다 Type G의 후류체적과 재순환 효율지수가 큰 이유이다.

      본 연구의 범위(재순환 효율지수를 이용한 인공어초 후류역에 발생하는 재순환 흐름의 유속 특성 분석)에 따른 제한점은 다음과 같다. 첫째, 재순환 흐름의 특성 중 하나인 유향은 본 연구에서 고려되지 않았다. 따라서 향후 유향에 따른 후류역의 유속 특성을 연구할 필요가 있다. 이를 위해서 기존에 제안된 후류체적선도(wake volume diagram; Kim et al., 2016b)와 효율지수선도(efficiency index diagram; Kim et al., 2016a)의 개념을 확장할 필요가 있다. 둘째, 본 연구에서는 유체의 점성을 하나의 값으로 고정하여 재순환 효율지수를 산정하였다. 따라서 향후 유체의 점성 변화가 재순환 효율지수에 미치는 영향을 규명할 필요가 있다. 셋째, 본 연구에서는 재순환 효율지수 산정에 해저의 지반 특성과 수심의 영향을 고려하지 않았다. 따라서 향후 이들 인자가 인공어초 후류역의 유속에 미치는 영향을 고려할 필요가 있다. 넷째, 본 연구는 재순환 흐름이 해양 생물의 서식에 미치는 구체적인 생태학적 영향을 규명하지 않았다. 이는 서론에서 언급한 것과 같이 해양 생물의 종과 성장 단계 등에 따라 재순환 흐름과 상호 작용하는 방식이 달라서 이를 특정하기가 쉽지 않기 때문이다. 또한, 기존의 연구는 특정 수생생물 종과 수생 환경에 한정되므로 이를 일반화하기에는 부족한 부분이 있다. 따라서 재순환 흐름과 해양 생물의 생태학적 영향의 상관관계를 구체적으로 규명하기 위해서는 별도의 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 인공어초의 재순환 효율지수를 제안하고, 사각형 어초의 기하학적 특성을 변형하여 재순환 효율지수를 증가하는 방안을 검토하였다. 사각형 어초의 기본 설계(AR1)의 7가지 변형 모형을 고려할 때, 모퉁이 부재의 기울임과 유공 면적 감소로 인한 전반적인 부재 두께의 증가는 재순환 효율지수를 향상하지 못했다. 반면 부재 두께는 기본 설계와 같이 유지하되 유공 면적을 감소시킨(또는 유입되는 흐름을 막아주는 구조 요소의 면적을 증가시킨) 모형에서는 재순환 효율지수가 40% 이상 증가하였다. 이는 해당 모형의 흐름을 막아주는 기능이 강화되어 인공어초 내부와 후면부에 비교적 저속의 재순환 흐름을 생성하기 때문이다. 따라서 인공어초의 기하학적 체적을 가능한 한 작게 증가시키면서 인공어초로 유입하는 흐름을 막아주는 구조 요소의 면적을 증가시키는 것이 재순환 효율지수 향상에 유익하다고 할 수 있다.
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