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ABSTRACT

An An An An Experimental Experimental Experimental Experimental Study Study Study Study on on on on the the the the Development Development Development Development 

of of of of Appendages Appendages Appendages Appendages for for for for the the the the Improvement Improvement Improvement Improvement of of of of Ice Ice Ice Ice Induced Induced Induced Induced 

Resistance Resistance Resistance Resistance in in in in Ice Ice Ice Ice Breaking Breaking Breaking Breaking ShipShipShipShip

An Jung-Sun

Advisor : Prof. Lee, Kwi-Joo, Ph.D.

Department of Naval Architecture 

& Ocean Engineering,

Graduate School of Chosun University

  In this thesis, a study on the appendages for the reduction of ice induced 

resistance in ice breaking ship has been carried out and G/T 6950ton class 

ice breaking ship has been selected as subjective vessel.

  The research scope includes hull form including appendage design and model 

tests for the bare hull and appended hull. Appended hull with selected 

appendage shows 8% resistance increase in normal sea condition and 12% 

decrease in ice sea operation condition compare with bare hull condition.
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제제제제1111장 장 장 장 서론서론서론서론

  북극지방은 지구상에 남은 최후의 자원 부존 지역으로서 북극해의 수심 200 m 

이하 대륙붕에는 석유와 천연가스가 풍부하게 매장되어 있어, 북극 지방의 개발이 

활발해지고 있다. 북극해 항로는 동아시아와 대서양의 서유럽 국가를 연결하는 최

단항로로서 법세계적인 무역루트로 활용되는 추세이며 북유럽에서 동아시아나 북

미의 서해안까지 가는 길은 수에즈운하나 파나마 운하를 통한 항로보다 35~60% 이

상의 거리를 단축시켜 경제적인 측면에서 아주 매력적인 해상 항로이다.[1] 북극

해는 여름철 짧은 기간을 제외하고는 항상 두꺼운 얼음으로 덮여 있으므로 극지에

서 자원개발을 하기 위해서는 차가운 기온과 얼음의 바다를 극복할 수 있는 쇄빙

선이 필요하다.

  쇄빙선은 무엇보다도 빙판을 깨뜨리며 전진해야 하므로 같은 크기의 일반 선박

에 비해 구조적으로 튼튼하며 엔진출력이 크고 얼음을 쉽게 깰 수 있는 선체형상

을 가지고 있어야 한다.

  쇄빙선에서 선수부 형상은 빙판을 깨뜨리는 쇄빙능력과 가장 밀접한 관계가 있

으며 엔진과 프로펠러의 출력과도 관련이 있다. 쇄빙선은 빙판 위에 올라타 그 중

량을 이용하여 빙판을 깨뜨리거나 충돌에 의해 깨뜨리는데, 선수부와 빙판이 이루

는 선수각(stem angle)은 일반 선박에 비해 작은 20도 정도이다. 선수각은 빙판을 

깨뜨리는 수직하중으로 작용할 뿐만 아니라, 깨어진 얼음조각을 물 속으로 밀어 

넣거나 선체 좌우측으로 밀어 내는 데에도 기여하고 있다.[2]

 

  본 논문에서는 빙저항 감소 부가물을 개발하기 위한 기본 자료의 확보를 위하여 

2가지 형상의 Reamer를 설계부착하고 선수로부터 유입되는 부유 얼음조각들이 선

미 선체로 부딪히므로서 발생하는 빙저항 성능에 대하여 실험적 비교연구를 수행

하였다. 모형시험은 나선상태와 부가물 부착 상태 각각에 대하여 일반해역 및 모

의 빙해역 조건에서 저항성능시험을 실시하였으며 Reamer의 모형시험자료 및 나선
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상태의 파형과 유장관찰 시험자료를 근거로 새로운 형상의 “Ice Separating 

Blade"을 개발하였다. 

1.1 1.1 1.1 1.1 쇄빙선쇄빙선쇄빙선쇄빙선((((Ice Ice Ice Ice Breaker)Breaker)Breaker)Breaker)

1.1.1 1.1.1 1.1.1 1.1.1 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 정의 정의 정의 정의 및 및 및 및 종류종류종류종류

  쇄빙선이란 빙해역을 독자적으로 항행 할 수 있는 쇄빙능력을 보유한 선박을 말

하며 크게 3종으로 분류할 수 있다. 첫 번째 빙해역에 수로를 만들어 다른 선박의 

항행을 유도하는 선박(유도쇄빙선), 두 번째 단독으로 개별적인 활동을 추진하는 

선박(단독쇄빙선) 그리고, 마지막으로 쇄빙선과는 달리 독자적인 쇄빙능력은 보유

하지 않았더라도 비교적 얇은 결빙해역이나 이미 만들어진 수로의 유빙저항을 이

겨낼 만한 내빙능력을 갖춘 선박 (내빙구조선박, ice-strengthened vessel)으로 

분류할 수 있으며 내빙구조선박은 두께 50 cm 이내의 1년생빙 그리고 결빙률 3/10 

이하의 빙해역에서 사용되는 것으로서 쇄빙선의 인도에 따라 운행한다. 북극권의 

국가들에서는 단독쇄빙선과 함께 수척의 빙해용 상선이 선단을 이루어 빙해역에서

의 해상수송을 담당하고 있다.

1.1.2 1.1.2 1.1.2 1.1.2 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 기능과 기능과 기능과 기능과 특징특징특징특징

  쇄빙선은 빙해역에서 항로를 개척함으로써 화물선 선단을 이끌어 화물수송을 가

능케 할뿐 아니라, 격리된 극지의 집단 및 기지에 필요한 물자를 보급할 수 있다.  

  또한, 극지 빙해역을 운항하던 선박이 빙해 속에 갇힐 경우 이를 구조하는 역할

도 하며 빙해역에 설치된 해양구조물에 유빙이 다가오면 이를 처리하여 해양구조

물을 보호하는 역할을 수행하기도 한다.[3]

 쇄빙기능을 원활히 수행하기 위해서 쇄빙선은 일반 선박과는 달리 아래와 같은 

특징을 가진다.

- 얼음으로부터 선박을 보호하기 위해 얼음과 접촉하는 선체의 구조가 매우 튼튼  
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  하게 설계된다.

- 연속적으로 쇄빙하면서 얼음과의 마찰저항을 이기고 일정한 속도로 항해하기 위  

  해서 일반 선박에 비해 출력이 큰 엔진을 설치한다.

- 쇄빙기능을 효율적으로 수행하기 위해서는 선수선형이 매우 중요하며 일반 선박  

  과는 매우 다른 선형을 갖는다.

 

1.1.3 1.1.3 1.1.3 1.1.3 쇄빙방법쇄빙방법쇄빙방법쇄빙방법

  극지방의 얼음은 1년생 및 다년생 얼음으로 분류될 수 있으며 얼음과 눈이 복합

적으로 다년간 결빙된 봉우리(ridge) 형태의 얼음도 있다. 1년생 얼음은 2m 이내

의 평탄빙으로 구성되어 있으며, 쇄빙선은 1년생 평탄빙으로 이루어진 항로를 찾

아 운항한다. 평탄빙을 연속적으로 깨면서 운항할 때에는 선수부분의 상하운동을 

이용하여 선체중량을 얼음 위에 작용시켜 얼음에 전단력 및 굽힘모멘트를 발생시

켜 쇄빙한다. 선수에 의해 갈라진 수로를 확장시키기 위해 선박의 좌우운동을 이

용하여 선측면의 얼음을 부순다. 선수 상하운동 및 선체 좌우운동을 유도하기 위

해 선박에 밸러스트 탱크를 설치하는 경우가 많다. 한편 최근에 건조된 핀란드의 

Fennica호는 Azimuth 프로펠러를 사용하여 제자리에서 회전하는 능력을 가지고 있

는데, 이러한 기능을 이용하여 전방위 쇄빙이 가능하도록 설계되어있다. Ridge 형

태의 얼음이나 연속쇄빙이 불가능한 얼음을 쇄빙할 경우에는 약간 후진 후 가속 

돌진하여 충돌쇄빙을 시도한다. 충돌쇄빙의 경우 선체에 작용하는 충격력에 의해 

선체가 파손되는 경우가 있다.[1]

1.1.4 1.1.4 1.1.4 1.1.4 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 기술동향 기술동향 기술동향 기술동향 및 및 및 및 건조현황건조현황건조현황건조현황

  19세기 말 최초의 쇄빙선이 건조된 이후 최근까지 많은 쇄빙선이 건조되어 북극

권 국가인 러시아, 미국, 캐나다, 핀란드 등에서 겨울철 해상 운송수단으로 사용

되어 왔다.[4]

  러시아는 북극해 연안을 따라 형성된 북극항로가 시베리아의 북쪽 지역에 도달

하는 가장 중요한 보급로이기 때문에 오래 전부터 강력한 쇄빙선 선단을 운용하고 

있는데 최근에는 서 시베리아의 천연자원 개발이 확대됨에 따라 이 지역에 많은 
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물자를 운송할 수 있는 유효한 수송수단으로서 쇄빙선을 이용하고 있다. 1985년까

지 총 84척의 쇄빙선을 보유하고 있었으며 그중 16척은 북극해용 Polar class 쇄

빙선이고, 또 20척은 발틱해 정도의 빙상조건에 적합한 Sub-arctic 용 쇄빙선이

다. Polar class 쇄빙선 중 4척은 축마력 75,000 SHP 의 원자력 추진기관을 갖추

고 있다. (Arktika, Sibir, Seymorput, Rossiya) 러시아의 북극해 연안은 수심이 

얕은 대륙붕이여서 특별히 흘수 2.5 m 내지 3.3 m 정도의 얕은 하천용 LASH 

(Lighter Aboard Ship) 쇄빙선을 13척 보유하고 있다. 한편 길이 160 m 정도의 

SA-15 class 혹은 Norilsk class 의 컨테이너/산적화물 겸용 화물선을 14척 보유

하고 있으며 현재도 길이 260 m 재화중량 40,000 톤급의 원자력 추진 혹은 재래식 

디젤기관을 장착한 화물선을 여러 척 건조 중인 것으로 알려져 있다.

 

  캐나다 역시 1970년대 북극해 주변에서 천연자원의 개발이 활발하게 진행됨에 

따라 규모가 큰 쇄빙선 및 쇄빙선단을 보유할 필요를 가지게 되었으며 1978년 길

이 209 m 에 28,000 DWT 의 단독 쇄빙상선 Arctic호를 건조하게 되었다. 이 선박

은 캐나다의 CASPPR 규정 Class 2 로서 과거 일반 선박이 북극해에서 1개월 정도 

항행가능했던 기간을 6개월 정도로 연장할 수 있었다. 또한 1979년에는 보퍼트해

의 석유개발에 필요한 물자를 수송하는 보급선으로 CASPPR Class 3 의 쇄빙형 보

급선 Kigoriak 를 그리고 1982년에는 Robert Lemeur 를 건조하였다. 캐나다의 해

안경비대 (Canadian Coast Guard) 는 6척의 북극해용 쇄빙선 (Louis S. St. 

Laurent, John A. MacDonald 등) 을 보유하고 있으며 앞으로 Polar Class 8 (평탄

빙 쇄빙능력 2.4 m) 인 쇄빙선도 건조할 계획을 가지고 있다. 

  미국에서는 처음으로 2차대전 중에 건조된 4척의 쇄빙선들을 Wind class 라 부

르고 있다. 이중 전쟁 후까지도 활동하고 있는 것은 Westwind 와 Northwind 가 있

으며 미 해군으로부터 여러 척의 쇄빙선을 인도받아 현재 미국의 쇄빙선들은 모두 

미 해안경비대 (USCG) 에서 운용하고 있다. 1955년에는 쇄빙선 Glacier 가 건조된 

바 있으며 Wind class 쇄빙선을 대체하는 것으로서 70년대에는 쇄빙능력 1.83 m 

의 Polar class 쇄빙선 (Polar Star, Polar Sea) 이 건조되어 현재까지 운용되고 

있다. 이들 Polar class 쇄빙선들은 비원자력 추진선으로서는 세계에서 가장 강력
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한 출력을 가진 쇄빙선이며 북극해의 Bering해, Chukchi해, Beaufort해 등지에서 

활동하고 있다. 한편 1968년 알래스카의 North Slope 에서 대규모 유전이 발견되

었는데 여기에서 채굴된 원유를 캐나다의 북극해를 경유하여 미국 동부해안 소비

지까지 해상수송이 가능한지의 검토로서 1970년 2회에 걸쳐 Manhattan호의 시험항

해를 실시하였다. Manhattan호는 일반 유조선을 보강하여 쇄빙유조선 (ice breaking 

tanker)로 개조한 것으로서, 이 시험항해를 통해 Manhattan호는 선체와 프로펠러

에 손상을 입었지만 이 항해에 의해 북서항로 (Northwest Passage) 에서의 해상수

송이 동절기에도 기술적으로 충분히 가능하다는 것을 입증하였다.

  핀란드의 대표적인 조선소의 하나인 Kvaerner-Masa Yards 는 수 많은 빙해항행

선박을 건조하여 러시아를 위시한 각국에 인도한 경험을 가지고 있으며, 특히 

1969년에는 쇄빙유조선 Manhattan호의 개조사업을 주도하였고 이를 위하여 당시 

최대규모의 빙해수조를 Helsinki 에 건설하였다. Wartsila  극지연구소 (WARC) 에

서는 쇄빙선의 빙저항을 줄이는 방법으로 공기분사장치 (air-bubbling system) 를 

개발한 바 있다. 1993년 Finnyards사에서 건조한 다목적 쇄빙선 Fennica 은 동절

기에는 발틱해의 항로 확보를 위하여 0.8 m 의 평탄빙을 8 knots 의 속도로 쇄빙

항행할 수 있으며 하절기에는 북해 유전의 보급선으로서 개수면상에서 14 knots의 

속도를 유지할 수 있도록 설계되었다. 특히 360도 회전이 가능한 Azimuth 프로펠

러를 장착하여 회전반경이 거의 없는 상태에서 방향전환이 가능한 등 조정성능이 

대단히 뛰어난 것으로 알려져 있다. 또한 모든 방향의 쇄빙이 가능하도록 선수부 

뿐만 아니라 선측, 선미부도 충분히 보강되어 있다.

 

  일본은 일본 방위청 소속의 순시함인 Soya 와 Fuji 를 보유하고 있고 1982년에

는 길이 134 m 배수량 16,200 톤, 축마력 30,000 SHP 의 최신설비를 갖춘 쇄빙선 

Shirase 를 건조하였는데 이 배는 평탄빙에서 3 knots 의 속도로 1.5 m 의 연속쇄

빙이 가능하다. 독일의 경우는 Waas형 선수를 가진 쇄빙선 Max Waldek 과 연구용 

쇄빙선인 Polarstern 등을 보유하고 있으며 특히 Polarstern 은 길이 118 m, 배수

량 4395 톤, 축마력 10,970 SHP 인 최신형 선박으로 평탄빙에서 3 knots 의 속도

로 1.0 m 의 연속쇄빙이 가능하다. 한편 스웨덴의 GVA사와 캐나다의 Canmar사에 
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의해 1988년 건조된 스웨덴의 Oden 도 빙행항행선박에 대한 최신기술을 도입하여 

설계된 CASPPR Class 10 에 해당하는 쇄빙선으로서 평탄빙 쇄빙저항을 감소시키고 

수로의 폭을 보다 넓게 확보하며, 특히 충격쇄빙 (ramming) 에 유효한 선체구조를 

가지고 있다.[2] 

  빙해에서의 선박의 항행은 보통의 해역에서의 선박운항보다 훨씬 많은 비용이 

요구된다. 지금까지 건조된 빙해용 선박의 추세는 점차 대형화되고 있고 기관출력

도 커져가고 있는데, 현재까지 건조된 것 중 가장 큰 러시아의 Arktika호의 경우 

(CASPPR 에 따르면 Class 6 에 해당) 길이 140 m, 배수량 24,000 톤에 원자력  추

진기관으로 75,000 마력을 낼 수가 있다. 한편 재래식과는 다른 형식의 빙해선박

도 연구되고 있는데 예를 들어 극지용 잠수유조선 (submarine tanker) 이나 쇄빙

유조선 (icebreaking tanker) 그리고 극지화물 운송에 있어 공기부양선 (air 

cushion vehicle) 등이 미래의 빙해선박으로 구체화되고 있다.

  과학 탐사 목적의 남극기지를 운영하고 있는 국가는 대부분 연구 및 보급을 위

한 쇄빙선을 자체적으로 보유하고 있으며 우리나라도 남극에서의 본격적인 연구활

동을 위해서는 쇄빙선이 필수적이며 남극기지 운영 국가별 쇄빙선 보유현황은 Table 1-1과 같다.
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Table 1-1 남극기지 운영 국가별 쇄빙선 보유현황  [2]        

국 가 명 선    명 톤수(배수량) 사용목적 Ice Class

미국 Mathaniel B. 외 다수 6,640 연구전용선 SUPER 1A

러시아 다수의 쇄빙선 10,000 이상 보급/연구 SUPER 1A

일본 SHIRASE 17,600 보급/연구 SUPER 1A

영국 J.C. ROSS 보급/연구 SUPER 1A

호주 A. AUSTRALIS 6,574 보급/연구 SUPER 1A

아르헨티나 A. IRIZAR 14,000 보급/연구 SUPER 1A

칠레 해군 쇄빙선 보급 1B

스웨덴 IIESPERIDES 2,700 보급/연구 -

중국 설룡호 10,000 보급 SUPER 1A

독일 POLARSTERN 보급/연구 SUPER 1A

프랑스 전용 쇄빙선 보급/연구 SUPER 1A

브라질 해군 쇄빙선 7,500 보급/연구 SUPER 1A

이탈리아 전용 쇄빙선 8,570 보급/연구 SUPER 1A

 

1.2 1.2 1.2 1.2 북극해 북극해 북극해 북극해 항로 항로 항로 항로 개발개발개발개발

  최근 유전이 고갈됨에 따라 극지의 유전 개발이 활발하며, 극지 유전의 개발에 

따른 수송, 보급 등의 목적으로 극지항로 특히 북극해 항로의 개발에 관한 연구가 

활발하다. 이를 위해 러시아에서는 오랫동안 북극해 항로 및 극지 환경 등의 관측

을 목적으로 쇄빙해양조사선을 건조하여 많은 극지 자원/환경 조사 등을 수행해 

왔으며, 북극해 항로가 환경에 피해를 주지 않고 충분히 활용될 수 있음을 입증하

였다. 또한, 북극해 항로의 양 종점인 유럽 북부와 동아시아 지역 (혹은 북미 서

해안) 사이의 물동량이 계속 증가 추세에 있으므로 수에즈 운하를 통과하는 항로
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와의 경쟁에 대비하여 러시아 정부는 충분히 경제성이 있을 정도의 관세만을 부과

하기로 정하였기 때문에 향후 북극해 항로의 전망은 대단히 유망할 것으로 예상된

다. [5] 기존항로와 북극해 항로는 그림 1-1에 비교하였으며 그림 1-2에 쇄빙선의 

빙해역 운항 장면을 도시하였다. 

그림 1-1 기존항로와 북극해 항로  

 그림 1-2 쇄빙선의 빙해역 운항장면 
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제제제제2222장 장 장 장 선형 선형 선형 선형 계획계획계획계획

  쇄빙선의 설계에서 첫째로 고려해야 할 사항은 빙판을 깨며 진행할 때 소요되는 

출력이 작은 선형을 찾아야 하는 것이며, 부차적으로는 개수면(Open sea)상에서 

소요되는 출력이 작고, 선박의 조종성능과 빙편의 제거가 쉽고, propeller와 외판

의 손상이 일어나지 않는 선형을 찾는 것이다.

  쇄빙선의 쇄빙능력을 좌우하는 여러 설계인자 중 선수부의 형상이 가장 중요한 

것으로 알려져 있다. 선수부 형상은 실제로 얼음을 파괴시키는 쇄빙효율에 직접적

으로 영향을 줄 뿐 만 아니라 설치될 추진기관의 출력과도 밀접하게 연관된다. 

2.1 2.1 2.1 2.1 선수형상선수형상선수형상선수형상(Bow (Bow (Bow (Bow Geometry) Geometry) Geometry) Geometry) 특성특성특성특성

  쇄빙선의 선수부의 형상은 항해지역, 주요 기능과 목적, 선급규정, 쇄빙효율을 

감안하여 설계되는 것이 보통이다. 과거 20여 년간 건조된 쇄빙선의 선수부의 형

상을 조사한 바에 의하면 아직도 재래식의 직선형(Straight Type) 혹은 오목형

(Concave Type)선수타입의 쇄빙선 선형을 가진 선박도 많이 있지만 근래에는 쇄빙

능력, 조종성능 등 선박의 특수 목적에 적합한 선수부 형상을 가진 특수선형도 많

이 채택한다. 그 중 숟가락(spoon)형태의 선수부를 채택하기도 하는데 이 형상은 

넓은 선수부분 접촉 면적으로 두꺼운 빙맥에서도 쇄빙이 진행될 수 있는 잇점이 

있다. 또한 선폭보다 확장된 개수로를 확보하기 위하여 Reamer를 선수부 양쪽측면에 

설치하거나, 어깨부에 Chine을 설치하여 확장된 폭을 대신하기도 한다. Reamer를 설치하

거나 Chine이 있는 선형은 쇄빙효율로 보면 유리하지만 개수로에서의 저항이 커지

는 단점이 있다.   

  특징 있는 선수선형의 또 하나의 예로 Wass형 선수를 들 수 있는데, 이 형상은 

작은 선수각을 가지는 경사평면이 선미부까지 평평한 넓은 폭을 갖는 것으로 최대 

폭에서의 양쪽 모서리를 이용하여 전단력에 의한 쇄빙을 하게 된다. 중앙부 선저

는 V형으로 선저에 유입된 빙편이 선측 양측에 얼음판 아래로 미끄러져 들어가도록 한다.[5]

  쇄빙선에 적용되는 여러가지 선수부의 형상을 그림 2-1에 도시하였다.
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        a. Straight Type                         b. Concave Type

                                  

        c. Spoon Type                            d. Wass Type

   그림 2-1 쇄빙선의 선수부 형상

 선박이 얼음을 깨면서 진행을 할 때에 두 가지의 운동의 조합에 의해 이뤄진다고 

할 수 있는데, 그것은 crushing(압축에 의한 힘)과 bending(굽힘에 의한 힘)이다.

  
(단축의 얼음의 압축강도)는 

(얼음의 휨강도)의 2 ~ 10배에 해당한다. 따

라서 빙판을 압축에 의해 파괴하기 보다는 굽힘과 전단에 의해 파괴시키는 편이 

적은 에너지가 소요되기 때문에 선수각은 가능한 적은 값이 되어야 한다. 하지만 

한편으로는 빙해역이 아닌 일반 해역에서 선수부 슬래밍을 유발할 우려가 있으므

로 적절한 각도의 선수각을 유지할 필요가 있다.

  그림 2-2에 보인바와 같이 선수각(stem angle)은 수평력과 수직력의 분포에 매

우 중요한 영향을 미친다. 그리고 과대한 수평력이 생기는 것을 막기 위해서는 선

수각이 적을수록 좋다. 
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그림 2-2 선수각이 수평력과 수직력에 미치는 영향

  쇄빙선의 선수부 형상은 여러 가지 설계 특성치를 고려하고 있다. 통상 flare 

angle(β)은 빙판을 깨뜨리는 것과 깨어진 빙이 물 속으로 잠기게 하는데 효과적

으로 기여하며, waterline angle(α)은 깨뜨린 빙편을 선체 좌우측으로 깨끗이 제

거하는데 기여하게 된다. 이중에서도 선수부와 빙판이 이루는 각도인 stem angle

(Φ)은 빙판을 깨뜨리는 수직하중에 기여하는 바가 가장 클 뿐만 아니라 수선면

각, flare angle, buttock angle, block coefficient등과 함께 작용하여 깨어진 

빙편을 물 속으로 밀어 넣거나, 선체 좌우측으로 밀어내는데 기여하는 바가 크

다.[6] 초창기의 쇄빙선형에서 보이는 30˚정도의 비교적 큰 각도의 선수각이 근

래에는 20˚정도로 작아지는 경향이 있다.

  각 부호는 그림 2-3에서 정의한 바와 같다.

그림 2-3 쇄빙성능과 관련된 각(angle)의 정의
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  1968년 Kashtelyan에 의해 쇄빙선과 내빙상선(또는 쇄빙상선)의 적정 angle이 

소개되었다.

• 쇄빙선 • 쇄빙상선

‣Φ = 23 ~ 30  〫 ‣Φ =  30 ~ 40  〫

‣α = 22 ~ 32  〫 ‣α =  18 ~ 26  〫

‣β = 41 ~ 54  〫 ‣β =  49 ~ 70  〫

  쇄빙선의 선수형상은 대부분 빙원을 지나갈 수 있는 능력을 가지고 있는 순수 

쇄빙선과 내빙상선(또는 쇄빙상선)에 적용이 된다. 또, 중요한 특징은 저항과 관

련하여 순수 쇄빙선의 ‘얼음을 깨는 성능’(channel clearing performance)이다. 

즉, 이 성능은 쇄빙선이 지나간 다음에 부서진 얼음의 양으로 알 수 있다. 얼음을 

깨는 성능이 좋은 쇄빙선은 항로에 있는 얼음을 깔끔하게 깰 수 있을 텐데 잘 깨

어진 얼음은 오랫동안 프로펠러 손상을 줄이고 얼음에 의한 사고를 줄이거나 그 

항로에서 배가 운항하는데 도움을 준다. 그림 2-4에 쇄빙선형상을 도시하였다. 

   

그림 2-4 쇄빙선 형상
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2.2 2.2 2.2 2.2 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 쇄빙선의 주요요목 주요요목 주요요목 주요요목 특성특성특성특성

  선박설계의 주요 치수인 길이, 폭, 흘수에 있어서 쇄빙선은 기존의 선박과는 다

른 모습을 보이고 있다. 통상 쇄빙선에서는 중앙 평행부(parallel middle body)를 

가지지 않는다. 선박이 얼음 위에 얹힐 때 쉽게 빠져나올 수 있도록 중앙 평행부

의 형상이 결정되며, 이는 얼음과 선체 사이의 마찰저항을 줄이기 위한 장치인 물 

분사장치(water jet)나 공기 분사장치(air-bubble system)의 부착과도 관련된다. 

2knots이하의 저속순항인 경우 이 장치는 마찰저항을 상당부분 감소시켜 준다. 한

편 수선(waterline)상부의 flare형상은 주변의 얼음벽이나 빙맥에 걸리지 않도록 

수직측벽이나 수직보다 안쪽으로 들어오게 제작되어야 한다. 특히 떠내려 오는 빙

산을 현측으로 밀어내기 위한 경우 수직측벽은 중요하다.  

 

  또한 쇄빙능력을 향상시키기 위하여 수선면 형상은 선수쪽으로 치우치게 되어있

으며, 선수 어깨부 뒤편으로는 길이방향으로 약간의 taper를 주어 빙편이 끼지 않

도록 하고 있다. 선미부 형상 역시 일반 선박과는 다른 형상을 가지는데, 특히 깨

어진 빙편이 propeller와 외판 사이에 끼지 않도록 충분한 공간을 확보하거나 

propeller를 duct안에 넣어 보호하고 있다. propeller의 개수나 크기, 선미부 배

치방법은 깨어진 빙편이 선미로 유입되는 정도에 따라 결정되는데 보통 2축 내지 

3축의 배열로 하며 가변피치propeller(CPP)를 사용하는 경우도 있다. propeller는 

큰 동력을 전달하도록 흘수의 제한 이내에서 가능한 크게 선택한다.  

  쇄빙선의 주요 요목에 대한 자료는 실선 및 모형선에 대한 빙저항/빙하중을 산

정하는 여러 논문으로부터 대부분 확인할 수 있다.[7] 쇄빙선은 전장이 약 

50~150m, 선폭이 10~35m 정도에 분포하고 길이와 선폭의 비율은 대개 4에서 5사이

이며 기존의 선박에 비해 비교적 작다. 그림 2-5에 선박의 종류에 따른 L/B의 분

포도를 나타내었다. 이는 유도쇄빙선이 만드는 개수로의 최대 폭이 유도되는 선박

의 폭을 결정하기 때문에 일반 선박에 비해 폭이 크다는 것을 의미한다. 이 장폭

비가 크게 되면 조종성능이 나빠지게 되기 때문에 이 비를 되도록 작게 설계하고 

있다. 
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그림 2-5 선박의 종류에 따른 L/B의 관계

 (방형비척계수)는 보통 0.55 ~ 0.60의 범위가 많고, 이 값이 작을수록 쇄빙성

능이 좋다. 

 

  주기관 마력과 배수량의 비율은 쇄빙선박의 쇄빙성능과 직접적인 연관이 있는 

요목으로 비율이 크면 클수록  쇄빙성능이 좋아지게 되며 비교적 대형선의 경우 

1.0 ~ 2.84의 범위에 있다. 쇄빙선의 경우 항로 개척이나 유도 혹은 단독으로 임

무를 수행해야 하기 때문에 주기관 마력이 배수량에 비해 월등하게 높아야 한다.[8] 

2.3 2.3 2.3 2.3 선형설계선형설계선형설계선형설계

  본 논문에서는 기존의 쇄빙선의 실적선 자료를 근거로 하여 본 선형을 설계하였

으며 설계선의 주요제원은 표2-1에, 설계선의 정면도는 그림 2-6에 보인바와 같

다. 또한 만재 및 경하상태에서의 단면적곡선과 흘수선 수선면은 그림 2-7과 그림 

2-8에 각각 도시하였다.
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표2-1  설계선의 주요제원

구 분 만하상태 경하상태
LPP (m) 95.00 95.00
LWL (m) 102.00 102.0
BEAM (m) 19.20 19.20
DRAFT(TF) (m) 6.80 4.83
DRAFT(TA) (m) 6.80 5.83
CB 0.611 0.54
CM 0.90 0.88
LCB (% of LPP) -1.10 -0.84
W.S.A
(WithoutAppendageArea) (m2) 2335 1964.9

*(+) : 선체중앙에서 선수방향, (-) : 선체중앙에서 선미방향

그림 2-6 설계선의 정면도
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만재상태

경하상태

그림 2-7 단면적곡선

만재상태

경하상태

그림 2-8 흘수선 수선면
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제제제제3333장 장 장 장 나선상태의 나선상태의 나선상태의 나선상태의 모형시험 모형시험 모형시험 모형시험 및 및 및 및 성능추정성능추정성능추정성능추정

3.1 3.1 3.1 3.1 모형선모형선모형선모형선

  모형선은 그림 2-6에 보인 선도를 근거하여 축척비 1:63.33으로 제작하였고 폴

리우레탄 수지(Poly Urethane Foam)를 사용하였다. 실선 운항상태와 같은 선체주

위의 난류유동을 재현하기 위해서 각 모형선의 9번 스테이션과 9  스테이션에 직

경 1.6mm, 높이 2mm의 난류촉진용 못을 10mm간격으로 설치하였다. 모형선의 주요제

원은 표 3-1에, 제작된 모형선 사진은 그림 3-1에 각각 수록하였다.

3.2 3.2 3.2 3.2 시험수조시험수조시험수조시험수조

  선박의 저항성능을 예측하기 위해서는 가능한 한 척도효과가 작은 대형 모형선

을 이용하여 예인수조에서 실험을 수행하는 것이 일반적인 관례이다. 그러나 여러 

차례 선형을 개선하고자 할 때 혹은 소형선박의 경우에는 비교적 작은 소형 모형

선을 이용하여 회류수조에서 선체주위 유장의 가시화 실험을 병행하여 실험을 수

행하는 것이 시간적인 면이나 경제적인 측면에서 더욱 효과적이다. 이 경우 정량

적인 실선의 저항성능 예측에는 예인수조에서의 모형시험보다 다소 정도가 떨어진

다 할지라도 정성적인 저항성능의 예측은 충분히 가능한 것으로 알려져 있다. 

  회류수조에서 소형 모형선의 실험으로부터 실선의 정량적 저항을 예측하기 위해

서는 우선적으로 대형 모형선과의 상관관계를 조사하고 이를 대형 모형선으로 확

장, 실선의 저항을 추정하는 다단계 해석방법이 최근에 연구 개발되어 사용되고 

있다. 회류수조는 모형선을 고정시키고 수조내의 물을 일정속도로 회전시켜 모형

시험을 수행하는 원리로 이루어지며, 시험설비의 면적이나 설치비용, 실험비용 면

에서 예인수조에 비하여 매우 경제적이다. 또한, 모형선의 제작과정이나 제작기간 

그리고 실험의 신속성 및 간편성 등 예인수조보다 유리한 점이 많으나 모형선의 
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크기가 예인수조 모형선에 비하여 작게 되므로 척도영향이 크고, 제한된 수조의 

크기로 인한 측벽효과, 수조 내 물의 회전력으로 인한 수면의 경사현상 그리고 미

세하나마 정재파에 의한 자유표면의 거칠기 등 수정을 하여야 한다. 회류수조 실

험치를 실선 값으로 확장시키기 위해서는 이러한 수정 방법 및 계수설정에 축적된 

자료와 경험이 필요하다. 무엇보다도 회류수조는 선체 및 각종 부유체 혹은 고정

체 부근의 유선을 직접 육안으로 장시간 관측할 수 있는 것이 커다란 장점이 되고 

있어 이를 위한 유선 혹은 유장의 관측 기법이 많이 연구되어지고 있다.

  회류수조에서의 실험은 크게 다음의 세 가지로 나누어 구분할 수 있다.

  첫째, 파형 및 유선관측시험은 선체나 각종 부유체 주위의 유동현상을 관찰하고 

문제점을 찾아내어 개선하는 기법으로 장시간 동안 육안으로 직접 관찰할 수 있는 

장점이 있다.

  둘째, 정성적 실험은 선형을 설계하거나 선형 개선시 설계변수를 바꾸어가며 선

형의 성능을 비교하여 우수선형을 찾아내는데 좋은 도구가 되고 있다.

  셋째, 정량적 실험은 실선의 소요마력을 정확하게 산출하는 것으로써, 실선의 

소요마력을 추정하기 위해서는 앞서 언급한 회류수조 자체의 전반적인 유체역학적 

특성을 고려하여 계측치를 수정하고, 척도의 영향으로 인한 정도를 개선하기위하

여 이를 예인수조의 결과치로 변환시키고 다시 이 결과를 실선으로 확장시키는 방

법을 사용한다.

  본 연구과정의 모형시험은 조선대학교의 회류수조에서 수행하였으며 그림 3-2에 

조선대학교 회류수조의 주요특성 및 개략적인 형상을 도시하였다.
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3.3 3.3 3.3 3.3 모형시험모형시험모형시험모형시험

3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 저항시험저항시험저항시험저항시험

  저항시험은 만재상태 및 경하상태에서 수행되었으며, 그 결과들은 ITTC-78 해석

법에 제안된 다음의 식들을 사용하였다.

실선의 전저항계수는 다음식과 같이 계산하였다.

 CTS = CFS ＋ CR ＋ ΔCF                          (3-1)

여기서, CTS는 실선전저항계수, CFS는 실선마찰저항계수, CR은 잉여저항계수 그리고, 

ΔCF는 선체표면 거칠기계수이다 

ΔCF는 다음식과 같이 계산하였다.

             ΔCF = [105․ (KS/LS)
1/3 - 0.64]․ 10-3                         (3-2)

여기서, KS는 선체표면 거칠기로서 150× 10
-6
m이며 LS는 흘수선의 길이이다.

  저항시험 결과는 표 3-2.a 및 3-2.b에 정리하였으며, 저항시험 결과로부터 계산

된 전저항계수 및 잉여저항계수 곡선은 그림 3-3과 그림 3-4에 각각 수록되었다.

  저항시험 결과를 해석하여 유효마력을 계산한 결과는 표 3-3에 그리고 유효마력 

곡선은 그림 3-5에 비교 도시하였다. 

3.3.2 3.3.2 3.3.2 3.3.2 파형관측시험파형관측시험파형관측시험파형관측시험

  선형의 특성변화에 따른 파형변화를 관찰하기 위하여 만재상태와 경하상태의 선

속 11 ~ 13노트에서 각 속도별로 파형관측시험을 수행하였으며  파형관찰시험 결

과는 그림 3-6부터 그림 3-17까지에 각각 수록하였다.

  빙저항 감소 부가물 개발의 기초자료를 만들기 위하여 만재상태에서 계획속
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도인 12노트와 경하상태에서 계획속도인 13노트에 대한 선측파형을 스케치하여 

그림 3-18과 같이 도시하였다.

  그림 3-18에서 알 수 있는바와 같이 6~8번 Station과 1~3번 Station 사이의 

압력이 상대적으로 낮아졌으며 이를 참조하여 빙저항 감소 부가물을 개발하였

다.

3.3.3 3.3.3 3.3.3 3.3.3 유장관찰시험유장관찰시험유장관찰시험유장관찰시험

  선체 표면에서의 유동현상을 조사하기 위한 유장관찰시험은 계획속도인 12노

트의 만재상태에서 수행되었으며 유장관찰시험 결과는 그림 3-19 부터 그림 3-22

까지에 각각 수록하였다.

  그림 3-19부터 3-22에 도시한 사진들을 참조하여 모형선 선수˙미 주위에서의 

압력분포도를 그림 3-23에 보인바와 같이 정리하였다. 그림 3-23에 도시한 압력분

포도를 분석해 보면 선수에서는 8~9번 Station사이의 흘수 부근이 가장 압력이 

높은 것으로 나타났으며 선미부근에서는 비교적 압력분포 차이가 크지 않은 것

으로 나타났다.
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표 3-1 실선 및 모형선의 주요제원

구 분 만재상태 경하상태
실선 모형선 실선 모형선

LPP (m) 95.00 1.500 95.00 1.500
LWL (m) 102.00 1.611 102.00 1.611
BEAM (m) 19.20 0.303 19.20 0.303
DRAFT(TF) (m) 6.80 0.107 4.83 0.076
DRAFT(TA) (m) 6.80 0.107 5.83 0.92
CB 0.611 0.611 0.54 0.542
CM 0.90 0.900 0.88 0.88
LCB (% of LPP) -1.10 -1.100 -0.84 -0.84
W.S.A
(WithoutAppendageArea) (m2) 2350 0.586 1964.9 0.4890

*(+) : 선체중앙에서 선수방향, (-) : 선체중앙에서 선미방향

표 3-2.a 만재상태에서 저항시험 결과 
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표 3-2.b 경하상태에서 저항시험 결과

표 3-3 속도 및 유효마력 비교표 (단위:KW)

속 도
노 트 만재상태 경하상태
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그림 3-1 모형선 
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Type : 2 impellers, vertical type
L× B× D(whole body) : 14.8m× 1.8m× 3.7m
L× B× D(measuring body) : 5.0m× 1.2m× 0.9m
Velocity range : 0.4～1.8m/sec
Velocity distribution : within± 1.5% at 1.0m/sec
Standing wave : 0.8mm at 1.0m/sec
Surge wave : ± 1.0mm at 1.0m/sec
Water surface inclination : 1/4000 at 1.0m/sec

5.0m

1.2m

(4)
(5)

(3) (2)
(1)

(1) Surface Flow Accelerator (2) Wave Maker

(3) Measuring Section (4) Motor A.C. 22kw

(5) Impeller

그림. 3-2 조선대학교 회류수조 개략도
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     만재상태

      경하상태

그림 3-3 전저항계수(CT)

     만재상태

      경하상태

그림 3-4 잉여저항계수(CR)
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     만재상태

      경하상태

그림 3-5 유효마력 비교곡선 (단위:KW)
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그림 3-6 만재상태에서 파형관찰시험 (11 KNOT)
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그림 3-7 만재상태에서 파형관찰시험 (11 KNOT)
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그림 3-8 만재상태에서 파형관찰시험 (12 KNOT)
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그림 3-9 만재상태에서 파형관찰시험 (12 KNOT)



- 31 -

그림 3-10 만재상태에서 파형관찰시험 (13KNOT)
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그림 3-11 만재상태에서 파형관찰시험 (13 KNOT)
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그림 3-12 경하상태에서 파형관찰시험 (11 KNOT)
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그림 3-13 경하상태에서 파형관찰시험 (11 KNOT)
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그림 3-14 경하상태에서 파형관찰시험 (12 KNOT)
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그림 3-15 경하상태에서 파형관찰시험 (12 KNOT)
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그림 3-16 경하상태에서 파형관찰시험 (13 KNOT)
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그림 3-17 경하상태에서 파형관찰시험 (13 KNOT)
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           만재상태

           경하상태

그림 3-18 계획속도에서 선측파형
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그림 3-19 만재상태에서  유장관찰시험（선수） 
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그림 3-20 만재상태에서 유장관찰시험（선수） 
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그림 3-21 만재상태에서 유장관찰시험（선미） 
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그림 3-22 만재상태에서 유장관찰시험（선미） 
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그림 3-23 선수˙미 주위의 압력분포도
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제제제제4444장 장 장 장 빙저항 빙저항 빙저항 빙저항 감소 감소 감소 감소 부가물 부가물 부가물 부가물 개발개발개발개발

4.1 4.1 4.1 4.1 빙저항빙저항빙저항빙저항    

  빙저항이란 쇄빙선박이 빙판을 깨뜨리며 전진하기 위하여 갖추어야 할 추진기관

의 출력을 결정하기 위해서 알아야 할 사항이다. 하지만 실제 빙해역의 빙상상태

는 평탄빙(level ice)이나 다년생 빙맥(multi-year ice ridge), 얼음조각층(ice 

rubble field) 등 매우 다양한 조건이지만 대부분의 연구는 평탄빙에서의 빙저항

을 다루고 있다. 이는 평탄빙에서의 빙저항 해석이 가장 기본이 되며 또한 제일 

용이하게 수행할 수 있다는 점 때문일 것이다. 

그림 4-1 얼음의 파괴 형태

  실험실과 현장관측을 통해 살펴본 바에 따르면 얼음은 여러 가지 파괴양식으로 

부서진다. 이 결과를 설계에 이용하기 위하여 빙하중을 계산하는 많은 경험식이 

제시된 바 있다. 

- 크리프 : 빙판의 유입속도가 아주 느린 경우에는 완전히 연속체적인 소성변형이  
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  발생하며 균열이 형성되지 않는다.

- 방사형 균열 : 형상비(aspect ratio: 구조물 폭과 빙판 두께의 비)가 큰 경우에  

  는 구조물 구석부에서 뻗어나가는 방사형 균열이 주로 관측된다.

- 좌굴 : 얇은 빙판은 굽힘 변형에 의해 좌굴이 발생하기 쉬운데 이러한 좌굴은  

   매우 불안정하여 원주형 균열이 재빨리 만들어진다. 

- 원주형 균열 : 좌굴의 결과이거나 혹은 빙판에 굽힘 모멘트가 가해짐으로써 원  

  주형 균열이 형성될 수 있다.

- 스폴링(spalling) : 빙판의 유입속도가 빠르고 형상비가 작은 경우에는 빙편이  

  비늘처럼 깨어서 떨어져 나가는 스폴링이 일어난다. 

- 분쇄 (crushing) : 빙판의 유입속도가 아주 빠르면 접촉부의 얼음이 가루처럼  

  파괴되어 빙판의 위아래로 빠져나가는 현상이 일어난다.

  그림 4-2에 쇄빙선박에 의해 평탄빙에서 연속쇄빙과정이 이루어지는 순서를 개

략적으로 보여주고 있다.[9]

그림 4-2 연속쇄빙 과정

  빙해역에서의 전체 저항은 순수하게 얼음을 깨뜨리며 진행하는데 필요한 성분에 

정수 중에서의 유체저항을 합쳐서 계산한다. 유체저항 성분은 쇄빙선 및 쇄빙상선

에 대하여 개수로 실험과 빙해역 실험에서 큰 차이를 보이지 않으며 전체 저항에

서 작은 부분을 차지할 뿐이다. 
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 한편 빙저항은 편의상 그 쇄빙 메커니즘에 따라 몇 개의 성분으로 구별하여 추정

한다. 즉 빙저항은 속도와 무관한 저항성분(직접저항, direct resistance)과 속도

와 관련된 저항성분(속도저항, velocity resistance)으로 분리하여 취급하며 이 

중 직접저항은 빙판을 깨뜨리는 데 소요되는 저항(fracture portion)과, 빙편을 

물 속에 잠기게 하거나 빙편의 회전, 쇄빙선의 위치변화 및 마찰과 관련된 저항

(gravity portion)으로 분리된다. 그리고 속도저항은 깨어진 빙편을 선체 주위로 

배제시키는 데 소요되는 저항(inertia portion)을 말한다. 

  빙저항에 관한 주요한 연구는 1960년 이후에 대부분 발표되었다. 평탄빙에서의 

빙저항을 처음으로 성분별로 세심하게 해석한 것은 Kashteljan et al.(1968)로서 

그들이 제시한 빙저항식은 다음과 같다.[10]  

     μ σ μ ρ η                                (4-1)

  여기서 σ = 얼음의 강도( ),  = 빙판의 두께( ),  = 선박의 폭( ), 

          = 선박의 속도( ), ρ  = 얼음의 밀도 ( ) 그리고, 

         μ , η  = 다양한 선체의 형상과 치수를 반영하는 Shimansky 계수이다. 

  즉 μ
α

β
, η

α
, α, β 는 수선면에서의 접선각이고  

는 러시아의 소형 쇄빙선 Ermak의 1:50 모형 및 실선시험에서 결정된 상수(0.004, 

3.6, 0.25, 1.65, 1.0) 이다.

  식(4-1)의 첫 번째 항은 빙판을 깨뜨리는데 필요한 저항이고, 둘째 항은 빙편의 

부력에 기인한 저항을, 셋째 항은 선박 및 깨어진 빙편 사이의 운동량 교환에 기

인한 모든 저항을 나타낸다. 여기서 빙저항에 가장 큰 영향을 미치는 성분은 빙편

의 부력에 의한 둘째 항이다.

  여기서 Kashteljan의 식(4-1)을 사용하는 데는 몇 가지 제한 사항이 있다. 우선 

식의 차원이 일치하지 않아서 사용되는 단위계마다 식(4-1)의 상수들이 달라지는 

단점이 있고 마찰의 영향이 어느 정도인지도 추정하기 어렵다. 물론 Shimansky 계
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수 μ  와 η  를 통하여 쇄빙선의 선수형상을 고려하고 또한 주요 선체요목을 식

(4-2) 속에 포함하고 있기는 하지만 무엇보다도 Kashteljan의 추정식은 쇄빙선 

Ermak (폭 21.5m)의 실선 및 모형시험을 통해 결정되었기 때문에 Ermak과 같은 규

모 및 형상을 가진 선박 이외에는 잘 맞는다고 보장할 수 없다.

  한편 1960년대 미국 해안경비대에서는 보유한 쇄빙선을 이용하여 빙해역에서 실

선시험과 모형시험을 수행하여 많은 실측자료를 확보하였다. 

  Lewis and Edwards(1970)는 Kashteljan et al.(1968)의 평탄빙 쇄빙현상에 관한 

연구를 재검토하면서 다음과 같은 형태로 빙저항 식을 제안하였다.[11]

σ ρ ρ                                  (4-2)

  여기서    는 실험적으로 결정되는 계수이다. Lewis and Edwards는 식

(4-2)를 σ  로 나누어 무차원화 하였으며 서로 다른 모형시험과 실선시험에서 

얻어진 자료를 비교하기에 적합한 다음 식을 얻었다.

                                    (4-3)

여기서 σ  (무차원 평균 빙저항)

 (무차원 선폭)

ρ σ (Volumetric Number)

ρ σ (Inertial Number)

  본 Lewis and Edwards의 추정식은 실선 계측치와 비교적 양호한 상관관계를 보

이고 있는 것으로 판단된다. 하지만 추정식의 경우 전체 저항은 속도의 제곱의 함

수이지만 Kashteljan 식이나 실선시험에서의 회귀분석은 속도의 1차식으로 나타나

고 있다. 

  이상과 같은 방법으로 최근까지의 빙저항 추정식과 이들 추정식 도출의 배경이 

된 모형 및 실선시험 자료 등을 정리하면 표 4-1과 같다. [1]
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표 4-1  여러 가지 빙저항 추정식 

빙파괴 
저항

(icebrea
king)

중력항
(buoyancy

)

속도의존 저항
(momentum 

change)
비  고

Kashtelj

an et al. 

(1968)

μ σ μ ρ
η

1. Ermak 등 초기 중소형 쇄빙선으로부터 얻은 

자료에 의해 계수가 결정되어 근래의 대형선에는 

빙저항이 너무 크다.

2. 방정식이 차원적으로 맞지 않으며 마찰의 영

향이 고려되지 않았다.

Lewis 

and 

Edwards 

(1970)

σ ρ ρ

1. USCG의 Wind class 쇄빙선 등의 모형시험 

및 실선시험으로부터 통계적으로 산정식을 유도

하였다. 

2. 빙파괴 저항에서 선폭이 제외되어 있고 마찰

의 영향이 고려되지 않았다.

Enkvist 

(1972)

: 

Wartsila

σ ρΔ ρ

1. 해석적인 방법으로 산정식을 유도하였고 계수 

결정에 쇄빙선 Moskva class, Finncarrier 및 

Jelppari 의 모형시험 및 실선자료를 이용하였다. 

2. 마찰 영향이 계수( , , )에 포함되어 

있다.

Edward

s and 

Lewis

(1972)

σ ρ ρ

1. 이전 식과는 달리 빙파괴 저항에 선박의 폭이 

포함되었다.

2. 속도의존 저항성분이 다른 식과 판이하게 다

르다. 두께(h)의 지수가 3/2이고 선속(V)에는 1승

을 사용했다.

Levine 

et al. 

(1974)

ρ Δ ρΔ μ

1. 60,000 DWT Bulk Carrier에 대해 실선시험을 

수행하였다.

2. 선수각이 80° 이상일 경우 모형시험자체에 적

용이 불가하다.

Vance 

(1975)
σ ρ ρ

1. 각 계수들에는 마찰이 포함되어 있지만 경험

적으로 계수를 구할 수 없다.

2. 적설의 영향이 고려되어 있지 않고 broken 

channel 에서의 저항 산정이 어렵다.

Baker 

and 

Nishizaki 

(1986)

1. MV Arctic 의 새로운 선수형상에 대해 모형시

험 수행

2. 실선시험과 모형시험이 거의 일치하지 않았다.

Zahn et 

al.

(1987)

ρ ρ

1. 예인/보급선인 Mobile Bay의 실선시험 수행

2. 17차례의 실선시험 결과 최적의 무차원계수를 

찾아냈다.

3. 연속쇄빙가능한 빙두께 제한으로 쇄빙상선 적

용 불가

Spence

r and 

Jones

(2001)

ρ

 : 

무차원 

강도계수

ρΔ

ρ

 : 빙두께를 

길이 차원으로 

사용한 Froude 수

1. 캐나다 R class 쇄빙선에 적용

2. 마찰저항의 정도에 따라 두 가지 모델

3. 모형선에만 적용되는 식으로 상사법칙에 따라 

실선에 확장 가능하다 (유체저항 처리와 유사). 
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4.2 4.2 4.2 4.2 ReamerReamerReamerReamer의 의 의 의 설계설계설계설계

빙저항 감소를 위하여 사용되고 있는 Reamer의 특성은 다음과 같다.

￭ Reamer의 궁극적 활용 목적

․ 빙 저항 감소

․ 빙 해역에서의 조종성능 개선

․ 프로펠러로 유입되는 얇은 층의 얼음의 진입로 변경

￭ Reamer의 설계 시 고려할 점

․ 리머는 수직으로 되어 있으면 안 되고 최소 7도의 경사를 가지도록 설계해야 함.

․ 리머의 선수 선미부의 Chine은 일반해역에서 저항을 감소시키도록 라운드타   

입으로 설계되어야 함.

￭ 일반해역(Open Sea)과 빙 해역(Ice Sea)에서 Reamer의 특징

1)일반해역(Open Sea)

․ 선박의 저항을 증가시킴(약 10% 저항 증가)

․ 선박의 운동 성능면에서 Damping 효과를 줌

   2)빙 해역(Ice Sea)[12]

․ 빙 저항 감소

․ 얼음으로 에워싸일 때 선체의 압력을 감소시킴

․ 개수로 확보

․ 얼음 속에서 효과적으로 회전 가능

․ 얇은 층의 얼음 속에서 발생하는 Ramming에 의한 충격으로부터 쐐기 모양의 

선체보호.
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  기존 쇄빙부가물(Reamer) 부착선과 실운항 사진을 그림 4-3에 나타내었고 빙저

항을 줄이기 위한 방법 중 하나인 압축공기 분사에 의한 빙분리 방법을 그림 4-4

에 도시하였다.

a .                                    b.

  

           그림 4-3 기존 쇄빙부가물 부착선(a) 및 실운항 사진(b)

그림 4-4 압축공기 분사에 의한 쇄빙 
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  본 연구과정에서 빙저항 개선 성능 확인을 위하여 설계한 리머의 형상은 기본선

형의 선수부에 Round 형(Type1)과 Knuckle 형(Type2)을 각각 부착한 두가지 형상

으로 그림 4-5부터 그림 4-7에 도시하였다.

그림 4-5 Reamer Type 1

그림 4-6 Reamer Type 2

그림 4-7 Reamer Type 1과  Reamer Type 2 형상비교 
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4.3 4.3 4.3 4.3 일반해역에서 일반해역에서 일반해역에서 일반해역에서 Reamer Reamer Reamer Reamer 부착선형의 부착선형의 부착선형의 부착선형의 저항성능 저항성능 저항성능 저항성능 확인을 확인을 확인을 확인을 위한   위한   위한   위한   

                    모형 모형 모형 모형 시험시험시험시험

4.3.1 4.3.1 4.3.1 4.3.1 모형선모형선모형선모형선

  모형선은 폴리 우레탄 수지(Poly Urethane Foam)를 사용하여 축척비 1/63.33으

로 제작하였다. 제작된 모형선은 그림 4-8 ~4-9에 수록하였다.

그림 4-8 Reamer Type 1을 부착한 모형선
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그림 4-9 Reamer Type 2을 부착한 모형선 
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4.3.2 4.3.2 4.3.2 4.3.2 모형시험모형시험모형시험모형시험

  모형시험은 조선대학교가 보유하고 있는 회류수조에서 수행하였으며 모형시험은 

그림 4-11 ~ 그림 4-12에 수록하였다.

  저항시험은 만재상태와 경하상태에서 수행되었으며, 그 결과들은 ITTC-78 해석

법에 제안된 다음의 식들을 사용하였다.

실선의 전저항계수는 다음식과 같이 계산하였다.

 CTS = CFS ＋ CR ＋ ΔCF                          (4-4)

여기서, CTS는 실선전저항계수, CFS는 실선마찰저항계수, CR은 잉여저항계수 그리고, 

ΔCF는 선체표면 거칠기계수이다 

ΔCF는 다음식과 같이 계산하였다.

             ΔCF = [105․ (KS/LS)
1/3 - 0.64]․ 10-3                         (4-5)

여기서, KS는 선체표면 거칠기로서 150× 10
-6
m이며 LS는 흘수선의 길이이다.

  저항시험 해석 결과는 표4-2와 표4-3에 수록되었으며, 저항시험 해석 결과로부

터 계산된 잉여저항곡선은 그림 4-10에 도시하였다. 
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표 4-2 만재상태에서 속도 및 유효마력 비교표  (단위:KW)

속도
Bare hull

EHP

with Reamer Type1

EHP

with Reamer Type2

EHP

9Knots 427 479 (12%) 467 (9%)

10Knots 596 608 (2%) 668 (12%)

11Knots 820 951 (16%) 984 (20%)

12Knots 1163 1256 (8%) 1303 (12%)

13Knots 1560 1638 (5%) 1658 (8%)

표 4-3 경하상태에서 속도 및 유효마력 비교표 ( 단위:KW)

속도
Bare hull

EHP

with Reamer Type1

EHP

with Reamer Type2

EHP

10Knots 558 569 (2%) 675 (21%)

11Knots 765 903 (18%) 933 (22%)

12Knots 1062 1105 (4%) 1243 (17%)

13Knots 1425 1454 (2%) 1853 (30%)
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경하상태에서
경하상태에서
만재상태에서
만재상태에서

그림 4-10 잉여저항 비교곡선

4.3.3 4.3.3 4.3.3 4.3.3 모형시험 모형시험 모형시험 모형시험 결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석

  일반해역에서 Reamer에 의한 부가저항은  Type 1이 만재상태 12노트에서 8%와 

경하상태 13노트에서 2%, Type 2가 만재상태 12노트에서 12%와 경하상태 13노트에

서 30%정도 증가한 것으로 나타났다. 결과적으로는 Round형인 Type 1이 Knuckle형

인 Type 2보다 저항 성능면에서 만재상태시 4%, 경하상태시 28%의 저항 감소차가 

있었다. 따라서 저항차가 무시할 수 없을 만큼 크므로 건조시수가 많더라도 Round 

Type인 Type 1을 선택함이 바람직하다.
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4.4 4.4 4.4 4.4 빙해역에서 빙해역에서 빙해역에서 빙해역에서 Reamer Reamer Reamer Reamer 부착선형 부착선형 부착선형 부착선형 저항성능 저항성능 저항성능 저항성능 확인을 확인을 확인을 확인을 위한 위한 위한 위한 모형시험모형시험모형시험모형시험

  Reamer 부착선형의 빙해역에서 저항성능을 확인하기 위하여 빙비중과 유사한 나

무토막들을 수조에 띄워놓고 저항시험을 실시하였으며 가능한 실제값과 근사한 값

을 얻기 위하여 1조건(condition)당 50회 이상의 계측을 반복 실시하여 평균값을 

산출하였다. Reamer는 Type 1으로 만재상태에서 실험하였으며 속도는 빙중 예상속

도인 3노트와 5노트의 두 속도에서 각각 저항시험을 수행하였다.

  저항시험 장면은 그림 4-13 및 4-14에 보인바와 같으며 저항 시험결과를 백분율

로 요약하여 표 4-4에 수록하였다.

표 4-4 나선상태 대비 Reamer 부착선의 저항성능 백분율비교

해상상태 선속 나선상태 Reamer부착상태 비고

일반해역 12노트 100 108 +8%

빙해역

3노트 100 90 -10%

5노트 100 109 +9%

  상기 표에서 알 수 있듯이  Reamer 부착선형이 나선상태에 비하여 3노트에서는 

10%정도 저항이 감소하였으나 5노트에서는 9%정도 저항이 증가하였다. 5노트에서 

저항이 증가한 것은 속도 증가시 Reamer로 인한 빙저항이 상대적으로 급격히 증가

하여 선체후방에서 빙분산으로 인한 저항 감소량을 초과했기 때문인 것으로 추측

된다.
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4.5 4.5 4.5 4.5 빙저항 빙저항 빙저항 빙저항 감소용 감소용 감소용 감소용 Ice Ice Ice Ice Separating Separating Separating Separating Blade(ISB) Blade(ISB) Blade(ISB) Blade(ISB) 개발 개발 개발 개발 

  4.4절에서 언급한바와 같이 Reamer를 부착한 선형은 일반해역에서 나선상태 대

비 10%이상의 저항이 증가하였으며 빙중 항해시 3노트에서는 저항이 감소하였으나 

선속의 증가시 나선상태 대비하여 저항이 오히려 증가함을 알 수 있었다.

  이러한 현상은 Reamer가 선미방향으로 이동하는 얼음조각들을 선체로부터 분리 

시키는 효과는 있었으나 그 자체로 인한 저항도 무시할 수 없을 정도로 컸음을 의

미한다.

  본 연구에서는 Reamer의 이러한 단점을 개선시키기 위하여 그림 4-15에 보인바

와 같은 ISB를 Reamer 후위에 부착하였으며 ISB는 일반항해시 주위유동의 교란이 

적어 나선상태 대비 저항의 증가요인이 거의 없고 유동의 균일화에도 기여하게 된

다. 또한, 빙중 항해시 선측에 부딪치는 얼음조각들을 선미 선체로부터 분리시키

는 역할을 하게 되어 빙마찰저항을 최소화 하도록 고안되었다. 만재상태 12노트에

서 ISB를 부착하여 저항시험을 실시한 결과를 표4-5와 같이 백분율로 비교 하였

다.

표 4-5 나선상태 대비 ISB 부착선의 저항성능 백분율비교

해상상태 선속 나선상태 ISB부착상태 비고

일반해역 12노트 100 108 +8%

빙해역
3노트 100 88 -12%

5노트 100 104 +4%

  표 4-4와 4-5로부터 Reamer 부착선과 ISB부착선의 저항성능을 비교해보면 다음

과 같다.
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표 4-6 Reamer부착선과 ISB부착선의 저항성능 백분율비교

해상상태 선속 Reamer 부착선 ISB부착선 비고

일반해역 12노트 108 108 0%

빙해역

3노트 90 88 -2%

5노트 109 104 -5%
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그림 4-11 Reamer Type 1 부착선의 만재상태에서의 파형(12노트)

그림 4-12 Reamer Type 2 부착선의 만재상태에서의 파형(12노트) 
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그림 4-13 Reamer Type 1 부착선의 선속 3노트에서 빙중 저항시험 장면

그림 4-14 Reamer Type 1 부착선의 선속 5노트에서 빙중 저항시험 장면

그림 4-15 ISB 부착모형선 사진
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제제제제5555장 장 장 장 결론결론결론결론

  쇄빙선은 일반 항해시와 빙중 항해시의 두 가지 조건을 고려하여 선형이 설계되

어야하며 빙중 항해시 빙저항 감소의 문제는 쇄빙선의 설계에서 중요한 설계변수

중의 하나라고 할 수 있다.

  본 논문에서 연구개발된 빙저항 감소 부가물은 선수로부터 유입되는 부유 얼음 

조각들이 선체로 부딪히므로서 발생하는 빙저항을 감소시키기 위하여 개발되었으

며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 개발된 부가물 Ice Separating Blade(ISB)에 대하여 모형시험을 실시한 결과 나  

   선상태에 비해 만재상태에서 빙저항이 선속 3노트에서 12%정도 감소한 것으로   

   나타났다. 기존의 빙저항 감소 부가물인 Reamer 부착 선형이 동일조건에서 10%정  

   도 저항이 감소한 것을 비교해보면 본 연구를 통해 개발된 ISB가 상대적으로 저  

   항성능이 우수하였다. 

2) 빙중 항해속도 5노트에서는 만재상태에서 기존 부가물인 Reamer가 나선상태보다  

   9%정도 증가하였으나 ISB는 4%정도 저항이 증가하였다.

3) ISB는 얼음덩어리들이 선체에 접촉하여 발생하는 마찰저항을 최소화 한 것으로  

   추측된다.
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