
1. 서 론
최근 자원부족 현상에 따른 극지자원개발과 극지용 해양플랜

트 구조물 설치 및 선박 통항량 증가로 극지 환경 기술에 대한 
필요성이 증가하였다. 그에 따른 저온과 얼음에 대한 특수 기술 
및 장비개발, 성능 검증을 위한 안전성 평가가 요구되고 있다. 
현재DnV나 NORSOK, IMO Polar code 등 극지환경에 따른 방한
규정을 제정하고 있지만, 지금 현재는 가이드라인으로 극지환경 
방한 설계에 대한 참고는 가능하지만 정확한 설계규정이 정의되
어 있지 않다. 따라서 극지용 해양플랜트 및 선박의 방한 설계 
시 정보 부족으로 인한 많은 어려움이 따른다. 

Winterization은 카테고리가 2가지로 정의된다. 첫 번째 Anti-

icing은 항상 얼음으로부터 자유롭도록 유지해야하는 부분이다. 예
를 들어, Navigation(항해장치), Steering & Propulsion(조종 및 추
진장치), Anchoring(계선), Lifesaving(구명장비), Escape Routes
(탈출로) 가 있으며, 이 장치들은 항상 얼음이 얼면 안되는 것을 의
미한다. 두 번째 De-icing은 얼음의 상태에 따라 합당한 시간 안에 
얼음을 제거해야하는 것을 의미한다. 예를 들어 De-icing이 필요한 
구역은 deck and superstructures(갑판과 구조물), helicopter 
decks(헬리데크), railings(난간), cargo deck area(화물칸)이 있으
며, 합당한 시간은 대체로 4시간에서 6시간 사이를 의미한다. 
De-icing은 주로 승무원들이 생활하는 환경 등에 연관이 있으며, 
그 중 승무원들의 안전과 가장 연관 있는 helicopter decks(헬리데
크)에 대한 Winterization 연구를 본 논문에서 수행하고자 하였다.  
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Winterization에 대한 선진연구로는 상부갑판 결빙방지를 위한 
성능평가 실내시험을 바탕으로 한 극저온 설계 및 동결방지처리 
평가 기술 개발에 대한 연구 (Lee, et al., 2012)와 저온환경에서 
선박의 방한설계 시 필요한 내용과 규정에 대한 연구 (Kang, et 
al., 2010, 2011). 그리고 극지를 운항하는 선박에서 발라스트 
수 결빙 방지를 위한 열선 및 순환, 버블 시스템에 관한 연구가 
있다 (Jeong, 2011). 또한, 촉매를 사용하는 Winterization 기존 
방법이 환경규제로 인해 제재되자 최근에는 HSE(안전, 보건, 환
경, Health Safety Environment)를 고려한 열선 설계 연구가 진
행되고 있다 (The IMO Guidelines for Ships Operating in Artic 
Ice-Covered Waters, 2007). 

하지만, 현재 운항하고 있는 선박 및 해양플랜트에 설치되어
있는 Winterization 열선들은 신뢰할만한 데이터를 기준으로 설계
되어있지 않기 때문에 최소한의 전기적 용량만을 제시하였다. 따
라서 광범위한 헬리데크 표면에 제빙기능을 완벽히 수행하기엔 
부족하였고, 이러한 문제들은 긴급사항 시 선원 및 작업자들의 
안전에 위험을 초래하고 있다. 

Fig. 1 Helideck on artic condition

 Fig. 1의 왼쪽 그림은 극지에 위치한 헬리데크 상부에 눈이 
쌓여 제빙기능을 수행하고 있는 중이다. 따라서 중간 부분부터 
열에 의해 눈이 녹고 있는 것을 보여주고 있으며, 오른쪽 그림은 
왼쪽 그림에서 녹아있는 중간그림을 확대한 그림이다. 열전달이 
고르게 되지 않아 완벽하게 제빙기능이 되지 않고 있는 것을 볼 
수 있다. 열선의 적절한 배치 설계가 이루어져야 하는데 정확한 
열선의 용량과 면적 대비 방한 설계가 이루어지지 않았기 때문에 
열선과 열선 사이에 열 전달이 이루어지지 않아 제빙이 완벽하게 
기능을 수행하지 않은 것을 의미하는 그림이다. 

실제 필드에서 열선을 배치할 때는 규정을 만족하고 수많은 
경험을 토대로 설치를 하고 있지만, 명확한 기준과 설계방법에 
대한 가이드라인이 없기 때문에 극지 환경을 운항할 때 
Winterization 기능이 제 역할을 수행하지 못하는 경우가 빈번하
게 발생하고 있다. 따라서 타당한 해석 및 실험을 이용해 공학적 
설계가 필요하고 나아가 빙해역 운항 선박 및 해양플랜트의 위험
성과 표준화된 규정이 필요할 것으로 생각된다. 따라서, 본 논문
에서는 공학적 설계를 위한 열 해석과 저온챔버실험을 병행하여 
공학적 설계를 위한 해석 결과의 타당성과 신뢰성을 검증하는 연
구를 수행하였다. 저온 챔버를 이용해 실제 저온환경에서의 열선 
온도와 발열량 등을 측정하고, 해석을 기반으로 한 공학설계에 
반영하고자 하였다. 필드에서 헬리데크 방한설계 시 사용되고 있

는 열선의 온도와 전기적 입력 값을 실험을 통해 측정하고, 측정
한 최고 온도와 단위길이(m)당 입력값(W)들을 해석에 입력하여 
좀 더 정확한 해석 결과와 결론을 도출하고자 하였다. 

2. 국제 규정 및 가이드라인
DnV 규정은 DnV-OS-A201 (Winterization for Cold Climate 

Operations, Tentative, 2013) 을 참고하였다. DnV선급에서는 방
한설계온도를 세 가지로 분류하였으며 Basic이 –15℃, Cold가 –
30℃, Polar가 -45℃로 정의하였다. 본 실험 및 해석은 Basic 기
준으로 수행하였다. 헬리데크는 Winterization category 1에 해당
하며, 헬기 착륙 4~6시간 전에 얼음을 녹여야 한다. 하지만 극지
에서는 얼음이 5~15 cm 쌓일 수 있음을 고려하여 설계하여야 
한다. DnV 규정에서 Anti-icing and Deicing Arrangements and 
Equipment를 보면 헬리데크에서는 최소 300 W/m2이상의 
heating power capacity(열 용량)가 필요하다고 정의되어있다. 

Fig. 2 Heat loss from surgace in w/m2 (DnV rules)
 
Fig. 2 는 온도와 바람에 따른 단위 면적 당 Heating cable의 

최소 입력 값 W/m2을 도시하였다. 그림을 보면, 온도가 낮아지
더라도 바람이 불지 않으면 필요한 입력 값은 동일하다고 되어있
다. 또한, 온도가 –5℃로 일정한 경우, 바람이 15 m/s까지 불더
라도 필요한 입력 값은 같다고 되어있다. 하지만 실제로 이러한 
부분에서 오차가 많이 발생한다. 실제로 같은 온도 일 때 풍속에 
따라 열선의 열을 많이 뺏기기 때문에 전기적 방한 설계 시 온도
뿐 만 아니라 바람도 큰 영향을 미친다. 

이 부분에 대한 근거를 확보하기 위해 저온 챔버를 이용한 실
험 및 시뮬레이션을 수행하였다. 수행 결과 모두 온도가 낮아짐
에 따라 바람이 없어도 필요로 하는 최소 입력 값은 증가하였다. 
또한, 같은 온도라도 풍속이 커짐에 따라 필요로 하는 입력 값이 
온도가 낮아질 때 비율보다 훨씬 크게 증가하였다. 아마도 DnV
에서 제공하는 가이드라인은 최소요건을 의미하는 것으로 실제 
얼음의 두께와 환경 요소에 따라 입력 값을 조절해서 사용해야 
될 것으로 보인다. 입력 값이 최대인 경우는 –20℃에서 20 m/s
의 바람으로 불 때 약 1,148 W/m2이 필요하고, 이는 최소 요구 
조건인 300 W/m2보다 약 4배이다. 하지만 이 부분도 실제 극지 
환경에서 정상적인 winterization 기능을 수행하기 위해서는 더 
많은 heating power capacity(열 용량)가 요구된다.
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3. 저온챔버실험
3.1 열선 선정

Highly Accelerated Limit Test(초가속수명시험) 장비는 시뮬
레이션 시험이 아니며, 제품의 강건함을 확보하기 위한 최신의 
신뢰성 시험기법을 적용한 장비이다. 또한, 소수의 시료를 사용
하여 설계 및 공정의 문제를 찾는 시험 기법이다. 이 장비를 사
용하여 챔버 내부 온도를 -15℃로 유지하고 heating cable 별 발
열 온도를 측정하였다. 총 12가지 종류의 heating cable을 실험
하였고 그 중 가장 온도가 많이 올라가는 1종을 선정하였다. 12
종 모두 Self-Regulating cable(SR cable)이다. 케이블 발열 실
험을 수행한 그림을 Fig. 3 과 같이 나타내었다.

(a)

(b)
Fig. 3 (a) Heating test of heating cable (b) 

Experiment picture

Fig. 4 Results of heating test for 12 kinds of heating 
cable  

실험 결과인 Fig. 4는 열선 모델 별(3B, 5B, 8B, 10Q, 15Q, 
20Q, 4X, 8X, 10X, 15X, 20X) 시작 온도 15.5℃에서부터 온도 
변화량(△℃), 전기적 입력 값(W), 케이블 길이(m), 단위길이 당 
입력 값(W/m), 단위길이 당 입력 값에 비례한 온도 변화량(△℃
/(W/m))을 나타내었다. Fig. 5는 열선 12종 모델의 input power, 
temperature를 측정한 그래프이며, 이 중 가장 온도가 높이 올라

가는 20X 모델을 선정하였다. 따라서 열 해석 시 20X모델의 발
열 온도와 input power 값 등 전기적 입력값을 이용하였다.

(a) 

(b)

(c)
Fig. 5 (a) Input power per unit length (b) The final 

convergence temperature (c) Comparison 
of heating cable type

3.2 저온 챔버 사양
본 실험에 이용한 저온 챔버 장비는 HALT(Highly Accelerated 

Life Test) 장비이다. 이는 조선, 자동차, IT정보통신, 우주항공, 
군수산업 등 다양한 산업분야에서 적용되는 효과적인 신뢰성 확
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보 기술이며, 신뢰성 조기 확보를 통한 개발비용 및 서비스 비용
절감, 기업이윤 향상에 근본적인 개발여건을 제공하고 전장품의 
설계 및 제조 취약부분을 단기간 내에 검출하고 개선하여 전장품
의 신뢰성을 향상시키는데 이용한다. HALT 장비로 실험 가능한 
온도 시험 종류는 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6 (a) Temperature stress test (b) Rapid thermal 
transitions

4. 열 해석을 이용한 방한 설계
4.1 열 해석 조건

열 해석은 유한요소해석(Finite Element Analysis) 상용코드 
ANSYS를 이용하여 수행하였다. 바람은 고려되지 않았으며, 열선
의 입력값(W)과 온도를 이용하여 전체 deck frame에 미치는 열 
분포를 확인하였다. 선정된 열선(20X모델)의 해석 수행 시 입력된 
값은 다음과 같다. 저온챔버 실험을 통해 측정한 최대 발열 온도
는 약 94℃이며, 최대 단위 길이당 입력 값은 50.9 W/m이다. 

 

Fig. 7 Temperature of heating cable area

케이블을 Fig. 7과 같이 목재 시료에 케이블을 배치하여 -1
5℃에서의 부위 별 온도를 측정하였다. 하나의 케이블이지만 위
치 별 약간의 온도 전도 차이가 있었다. 따라서, P1은 케이블의 
곡선부, P3는 끝단부로 -15℃에서의 발열 온도를 각각 측정하여 
P1과 P3의 평균값을 해석 시 케이블 온도로 사용하였다. 저온 
챔버 온도는 -15℃로 설정하였으며, Fig. 8과 같이 약 1~1.5℃
의 챔버 내부 온도 차이가 있었다. 

Fig. 8을 보면 P1과 P3의 평균온도는 20.6℃이며, 수렴 될 때
까지 충분한 시간(40min)을 두고 측정하였다. 영상에서는 발열온
도가 94℃ 이지만, -15℃에서는 약 20.6℃로 약 70℃ 가량의 온

도가 감소하였다. Fig. 9는 유한요소해석(Finite Element 
Analysis) 시 사용한 3D 모델과 mesh를 수행한 그림이다. 1deck 
frame에 5줄의 Heating cable을 삽입하여, 총 2 deck frame에 
10줄의 Heating cable을 삽입한 모델링을 이용하여 해석하였다. 
2 deck frame을 사용한 이유는 deck frame 연결 시 온도 전도 
능력이 떨어져 최저 온도가 발생할 수 있기 때문이다. 

Fig. 8 Temperature of cold chamber and P1 & P3

(a)

(b)
Fig. 9 (a) 3D modeling of helideck (b) mesh 

modeling of helideck 
실험 및 해석 수행 시 발생했던 문제점은 2deck frame을 압착

하여 연결하더라도 온도 전도 능력에 차이가 발생하였다. 따라서 
방한 설계 시 가장 중요하게 고려해야 할 부분이 deck frame끼
리의 연결부위이며 실제 필드에서 열선 사용 시 winterization 기
능이 잘 수행되지 않는 부분도 이 부분이다. 따라서 연결 부위의 
온도를 고려하기 위해서 최소 2deck frame 이상의 열 전도해석
을 수행하고 그에 따른 설계가 반드시 필요하다고 판단된다. 
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4.2 열 해석 결과
열 해석 방법은 Steady-state Thermal Analysis(정적 열 해석)

을 수행하였으며, 열이 완전히 전도되고 온도가 수렴된 상태에서
의 deck frame 온도 분포를 확인하였다. 

Winterization 기능의 충분한 수행 여부는 DnV 가이드라인에 
나와 있는 deck 전체 분포된 온도가 최소 2℃ 이상이 되어있는
지를 확인하는 것이다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 10 (a) Overall temperature distribution (b) The 

temperature distribution of central deck (c) 
Central deck temperature distribution graph

Fig. 10은 열 해석 결과로 (a) 전체 deck frame에 열이 전도
되어 수렴된 결과를 보여주고, (b)는 deck frame의 중앙 표면의 
온도 분포를 나타낸다. (c)는 중앙표면의 온도 분포를 수치적으
로 그래프로 나타내었다. 빨간 부분이 최고온도를 의미하여 파란 
부분이 최저 온도를 의미한다. 

시뮬레이션 결과 최고 온도는 케이블과 가장 가까운 부위며, 

케이블 온도의 20.6℃와 근사한 약 20.5℃이다. 온도가 가장 낮
은 부위는 deck frame의 결합 부위이며, 온도는 약 10.9℃이다. 
Winterization을 만족하는 2℃ 보다 높으므로 winterization을 만
족한다고 볼 수 있다. 

Fig. 11 Electrical design data sheet 

Fig. 12 Dimension of drawing 

기존의 열선은 헬리데크에 끼워 넣는 식으로 설치되어 있어 바
람이나, 눈에 직접적으로 노출이 되어있다. 따라서 케이블의 열 
손실이 크기 때문에, 이를 막기 위해 본 방한설계에서는 케이블
을 감싸는 케이스를 함께 설계하였다. 기존 방식에 비해 훨씬 더 
열 보존율이 높았으며, 또한, 만족하는 결과로 케이블에 대한 전
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기적 설계 데이터 시트와 열선의 자세한 사양을 Fig. 11 에 나타
내었다. Fig. 12는 케이블 배치에 따른 치수를 나타낸 도면이다.

5. 결 론 
본 연구는 DnV 가이드라인을 준수하면서 실험과 시뮬레이션

을 통해 좀 더 정확한 방한설계에 대한 가이드라인을 도출하고자 
하였다. DnV 가이드라인에서는 -15℃ 기준으로 바람이 없을 경
우 최소 필요한 열 용량이 300(W/m2)이상이라고 명시되어있다. 
이 부분에 대해 저온 챔버를 이용한 deck 열전도 실험과 시뮬레
이션 수행을 통해 그 근거를 확인해보았다. 

1) 실제 필드에서 사용되어지고 있는 12종의 열선 중 발열 시험
을 통해 하나의 열선을 선정하였으며, 상온과 -15℃에서 케
이블 발열 온도를 측정하였다. 실험 결과, 열선의 전기적 사
양과 상온에서의 온도는 저온에서의 발열온도와 상당한 차이
가 있음을 확인하였다.

2) 상온에서의 열선 온도는 94℃, -15℃에서는 20.6℃, -30℃에
서는 약 6℃ 정도 밖에 되지 않았다. 열선 발열 온도는 바람
이 없어도 주위 환경 온도에 영향을 많이 받는 것으로 확인되
었다. 

3) 열선 발열온도에 바람도 충분한 영향을 미치겠지만, 극지 지
역 별 온도에 따른 방한 설계 시 정확한 전기적 입력 값에 대
한 가이드라인이 필요할 것으로 생각된다. 

4) 열 해석 수행 시 -15℃에서의 deck frame 2개와 heating cable 
10개로 deck 표면의 winterization 가능 여부를 확인하여 전기
적 용량 및 열선 사양의 가이드라인을 제시하였다. 이 값은 열
선의 사양과 deck frame의 치수에 따라 달라질 수 있다. 

5) 하지만 DnV에서 제시하였던 300(W/m2)보다는 입력 값이 더 
필요하다는 것을 알게 되었고 극지를 위한 선박 및 해양플랜
트의 규정과 가이드라인이 계속해서 협의를 통해 수정과 향상
이 되어야 할 것으로 생각된다. 

6) deck 면적에 따라 필요한 열선의 사양 및 전체적인 전기적 용
량 그리고 설치 가이드까지 설계 데이터 시트에 제시하였으
며, -15℃라는 basic 조건에 한정되어있다.

7) 향후 실제로 helideck 위에 눈이나 얼음이 쌓이는 경우를 인
공적으로 구현하여 실험하고 본 논문의 해석 결과와 비교해본
다면 더 좋은 연구가 될 거라고 생각한다. 
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