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As ships operating on the Arctic route are exposed to various ice environments such as level ice, pre-swan, pack ice, ice ridge

and brash ice, it is essential to estimate the ice resistance according to the ice environment. Methods for estimating the ice 

resistance include a method using mathematical model, numerical simulation, and a method using empirical formula. In this study,

empirical formulas are used to estimate the ice resistance. The purpose of this study is to develop the ice resistance and 

attainable speed estimation program(I-RES) for brash ice. To develop the Brash ice attainable speed estimation algorithm, the 

environmental characteristics of the brash ice were analyzed, and the results of I-RES were evaluated by comparing the model

test results of brash ice. The accuracy of I-RES for brash ice is around 20% in this study but it will be more developed near 

future with accumulating more model test results and calculation results.
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1. 서 론
지구 온난화로 인한 환경 변화, Yamal LNG 선박의 성공적인 

건조와 북극해 시운전, 러시아의 자원 개발 의지, 해운 및 물류 
분야에서 북극해를 운하처럼 활용하고자 하는 시도 등 복합적인 
요인으로 북극 항로에 대한 관심이 증대되고 있다. 

조선의 관점에서 북극 항로를 운항하는 선박들은 얼음이 없는 
항로를 운항하는 선박과 달리 얼음과의 충돌, 마찰, 방한 설비 
등이 다양한 얼음 환경에 노출된다. 일반적으로 얼음에 의한 빙
저항은 얼음이 없는 지역의 선체 저항에 비해 큰 값을 가지며, 
선박의 초기 설계 단계에서 얼마만한 용량의 엔진이 필요한지를 
결정하는 것이 가장 중요한 것으로 알려져 있다. 이를 위해 해석
적인 방법과 모형시험 등 다양한 공학적인 방법이 동원되고 있다.

북극권에는 빙산(iceberg)이 있는 지역이외에 선박이 운항 가
능한 지역에 다양한 얼음이 분포하고 있는데 넓은 지역에 평평하
게 얼어있는 평탄빙(level ice), 크기가 다른 얼음 조각들이 떠있
는 빙편 얼음(pack ice), 빙편과  평탄빙이 서로 겹치면서 형성되

는 빙맥(ice ridge), 선박이 자주 다니는 항로에 작은 얼음들이 
서로 중첩되어 쌓여 있는 유빙 얼음(brash ice) 등 다양한 형태의 
얼음이 존재한다. 얼음 형태 혹은 종류에 따라 빙저항은 매우 다
른 값을 가지므로 얼음의 형태 혹은 종류에 따라 빙저항을 추정
하는 방법의 정립이 절실하다.

빙저항을 추정하는 방법은 시뮬레이션을 이용한 방법, 경험식
을 이용한 방법이 있다. 시뮬레이션을 이용한 방법은 비교적 정
확한 결과를 얻을 수 있고, 결과 분석 또한 용이하다는 장점이 
있다. 하지만 이 방법들은 선박과 얼음의 형상과 특성을 정의하
는데 많은 시간이 소모 된다. 따라서 본 연구에서는 빙저항 추정
을 위해 빠른 시간 안에 빙저항을 추정할 수 있는 경험식을 이용
한 방법을 사용하였다.

본 연구의 목적은 기존 연구에서 평탄빙을 대상으로 개발되었
던 빙저항 및 도달 속도 추정 프로그램 (이하에서 “I-RES”라 명
명함.)의 적용 범위를 유빙 얼음까지 확장하여 빙저항을 추정하
고 추정된 빙저항 값으로부터 엔진의 출력을 추정하고, 엔진과 
추진기의 관계로부터 나오는 특성곡선으로부터 정해진 엔진 출
력에서 선박이 낼 수 있는 도달 속도(attainable speed)를 추정하

pISSN:1225-1143, Vol. 55, No. 4, pp. 313-320, August 2018

eISSN:2287-7355, https://doi.org/10.3744/SNAK.2018.55.4.313

대한조선학회논문집

Journal of the Society of Naval Architects of Korea

Received : 3 January 2018  Revised : 6 April 2018  Accepted : 10 May 2018
† Corresponding author : Donghwa Han, hdh7900@naver.com



경험식을 이용한 유빙 얼음에서의 도달 속도 추정

314          대한조선학회논문집 제 55 권 제 4호 2018년 8월

는 과정을 정리하였다. 선행 연구에서 진행 되었던 연구 결과의 
정확성과 타당성을 검증하기 위해 평탄빙, 미리 자른 얼음
(pre-swan), 빙편 얼음 환경에서의 모형 시험 결과와 I-RES 프
로그램 결과를 비교하였다.

유빙 얼음의 빙저항 추정은 유빙 얼음의 환경 특성 분석을 통
하여 유빙 얼음 빙저항 추정 알고리즘을 개발하였으며, 모형 시
험과 비교를 통하여 경험식을 이용한 유빙 얼음 하에서 선박의 
속도 추정 알고리즘을 검증하였다. 검증된 알고리즘을 반영하여 
보완 개발된 I-RES 프로그램으로 북극항로를 운항하는 선박의 
최대 엔진 출력의 결정할 수 있고, 해당 선박들의 쇄빙 성능을 
고려하여 정해진 출력에서 도달 속도 추정 및 최적 항로의 결정
과 운항 시간의 결정 등 북극항로를 운항하는 선박에 다양한 정
보를 제공할 수 있도록 하였다.

2. 빙저항 추정 및 도달 속도 추정 
프로그램 ‘I-RES’
2.1 ‘I-RES’ 계산 과정

I-RES 프로그램은 Spencer (1992)의 경험식과 여러 경험식
(Shimansky ,1938; Enkvist, 1972; Poznyak & Ionov, 1981)을 
이용하여 빙저항을 추정하고 이를 바탕으로 해당 선박의 도달 속
도를 추정하는 프로그램이다. Fig. 1과 같이 이 프로그램은 빙저
항 및 도달 속도를 추정하기 위해 4단계로 분류된다. 

Fig. 1 Attainable speed estimation process
첫 번째 단계는 선박의 형상과 얼음을 정의하는 단계이다. 선

박의 주요 치수, 선체의 설계 속도, 선체 표면 노드들의 좌표 값
과 해당 좌표에서의 선체 표면에 대한 법선벡터 집합과 같은 정
보를 *.igs 파일 또는 *.DA 파일(HCAD의 선형 정의 데이터 파
일 확장자)로부터 추출한다. 또한, 빙 강도, 빙 밀도, 빙 두께와 
같은 얼음 정보를 입력 할 수 있다.

두 번째 단계는 평탄빙 저항을 추정하는 단계이다. 첫 번째 단
계와 같은 선형의 기하학적 정보와 얼음 정보를 바탕으로 경험식
에 의거하여 평탄빙에 대한 빙저항을 추정한다. 

세 번째 단계는 얼음 환경 조건을 정의(ice condition)하는 단
계로 얼음 환경 조건에 따른 상관 계수를 정의 한다. I-RES 프로
그램에서 제공하는 GUI(Graphical User Interface)를 이용해 평
탄빙, 미리 자른 얼음, 빙편 얼음, 빙맥, 유빙 얼음과 같은 얼음
의 환경 조건을 선택한 뒤 얼음 상태 파일을 생성한다.

네 번째는 도달 속도를 추정하는 단계이다. 생성된 얼음 상태 
파일을 바탕으로 얼음을 위해 사용 가능한 여유 추진력 을 계산하
고, 주어진 엔진 출력에서 도달 가능한 속도를 계산 할 수 있다.

2.2 좌표계
사용된 좌표계 시스템은 Fig. 2과 같다. 기준점은 길이 방향

(-x)은 선수 수선(FP, Fore Perpendicular), 폭 방향(y)은 중심선
(center line), 깊이 방향(z)은 기선(base line)을 기준으로 하였다.

-

Fig. 2 Coordinate system
x-y 평면에서 수선의 임의의 점에서 접선(tangent line)을 그

어 접선과 x축이 이루는 각을 (수선면 각, water line angle)로 
정의하였고, y-z 평면에서 정면도의 임의의 단면에서 접선을 그
어 그 접선과 z축이 이루는 각을 (종단면 각, section angle or 
frame angle)로 정의하였고, x-z 평면에서 임의의 횡단면에서 접
선을 그어 그 접선과 z축이 이루는 각을  (횡단면 각, buttock 
angle)로 정의하였다. 또한 선수 형상(profile)을 x-z 평면에 그려
서 선수 형상과 x축이 이루는 각도를 (선수각, profile angle)으
로 정의하였다. 선체 표면의 임의의 점에서 법선 벡터(normal 
vector)를 로 정의하였고, 각각의 x, y, z 방향 단위 벡터를 각
각  ,  , 로 정의하였다.

2.3 빙저항 추정 방법
Spencer에 따르면 전체 빙저항()은 물에 의해 발생하는 유

체저항(), 얼음을 깰 때 발생하는 쇄빙저항(), 선저로 
들어간 얼음의 부력에 의해 발생하는 빙 부력저항() 그리고 
얼음 조각들을 밀어내는 빙 제거저항() 4가지 성분의 합으로 
나타낼 수 있다 (Spencer, 1992).
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         (1)

Spencer 분류 방법으로 여러 학자들이 경험식을 제한하였고  
본 연구에 적용된 방법은 다음과 같다. 쇄빙저항은 Shimansky  
(1938) 쇄빙저항 추정방법을 보완 없이 그대로 적용하였고, 빙 
부력저항은 Enkvist (1972)가 평균 수심을 사용한 부력저항을 사
용한 반면 본 연구에서는 계산의 정도를 높이기 위해 빙편 각각
의 부력중심을 사용하여 부력저항을 계산하는 방법을 적용하였
다. 빙 제거저항의 경우 Poznyak and Ionov( 1981) 빙 제거저항 
추정방법을 보완하여 사용하였다.

Poznyak and Ionov (1981) 방법은 약간의 보정을 통해 적용
되었다. ‘I-RES’는 선미 쇄빙도 가능하도록 구성되어 있는데 추
진기가 두개 혹은 세 개가 장착되는 경우 끝단 부분에서 제거되
는 평면이 진행 방향과 직각( = 90°)이 되면서 적분 값이 발산
하는 문제를 해결하기 위해 실제 빙제거가 일어나는 평면이 고안
되었다. Ionov는 만재흘수선(DLWL, Design Load Water Line) 
평면에서 접선을 사용하여 접선과 축이 이루는 각도로 빙제거
가 일어나는 것으로 생각하였으나, 본 연구에서는 Fig. 3와 같이 
축과 벡터 가 이루는 각 를 이용하여 빙 제거 저항을 계산
하였으며, 도출과정은 다음과 같다.

Fig. 3의 임의의 선박에서 만재흘수선 상의 한 점에서 한 변의 
길이가 인 미소 면적을 정의하고, 이 미소면적에 수직으로 작
용하는 벡터를 빙 제거 벡터(clearing vector) 라 정의하고 벡터 
를  평면에 투영하여 구한 벡터를   라하고,  평
면에 투영하여 구한 벡터를   라고 정의한다.

 θ

Fig. 3 Definition of clearing vector acting on micro 
area

벡터 를 DLWL의 임의의 점에서 선체 표면 곡선에 대한 법
선 방향과 빙 제거되는 방향에 대한 접선 방향으로 나누어 서로 
직교하도록 표현하면 과 로 표현할 수 있다. 

이 미소면적에 작용하는 압력을  라하고 빙 제거 시 발생하
는 미소 압력을 라고 하면 이 압력의 법선과 접선 방향 압력
은 각각 과 로 정의할 수 있다. 또한 미소 면적에 방향

으로 작용하는 미소 압력을 , 방향으로 작용하는 미소 압력
을 라고 하고 축과 벡터 가 이루는 각을 라 정의하면 
식 (2)를 구할 수 있다.

  sin  cos                      (2)

식 (2)은 물리적으로 빙 제거 상황에서 미소 면적에 작용하는 
법선 및 접선 방향의 빙저항 성분을 의미하여 법선 방향은 압력
항(pressure), 접선방향은 마찰항(friction)을 의미한다. 따라서 식 
(2)를 의 변화에 따라 선수 끝단에서 선체중앙부까지 적분하면 
식 (5)와 같은 빙 제거 저항을 구할 수 있다. 위와 같이 새로 정
의된 식 (5)는 적분 식에 포함된 는 선형의 형상의 정체점
(stagnation point)에서 가 0이 되는 부분을 배제하고, ′ 가 
임의의 값을 가지기 때문에 선형 끝단에서도 계산이 가능하다.

본 연구에서는 위와 같이 수학적인 방법을 적용하여 빙 제거 
저항 계산 시 발생하는 의 발산 문제를 해결하였으며, 각 빙저
항 요소에 대한 추정 식을 식 (3)~(5)에 나타내었다. 식 (3)~(5)
에 따르면 쇄빙저항은 선수의 형상 및 각도에 의해서 영향을 받
지만, 식 (3) Shimansky의 쇄빙저항은 속도에 영향 없이 순수하
게 얼음이 전단에 의해서 파괴되는 저항값을 정의하고 있다. 쇄
빙저항은 선속에 의해서는 영향을 받지 않으므로, 선속의 변화에 
대해서는 상수 값을 가진다. 그리고 식 (5)와 같이 빙 제거저항의 
경우 수선면에서의 선박과 얼음의 상호 작용만 고려한다.

  








  tan  tan

tantan  tan








  tan  tan

tan  tan
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  (5)

 : 얼음 융착계수  : 중력가속도
 : 축적비  : 스테이션 간 길이
 : 얼음의 굽힘 강도  : 얼음 조각의 깊이
 : 얼음의 두께  : 노드 간 둘레
 : 선체의 길이  : 얼음의 마찰계수
 : 선체의 폭  : 선체 폭에 대한 프루드 수
 : 얼음의 밀도 

′ 
′′ : 유체 상수
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2.4 도달 속도 추정 방법
FMA(Finnish & Swedish Maritime Association)에서 규정하는 

최소 요구 마력 (Minimum power requirement, Ice Class 
Regulation, 2010)의 계산 결과는 폭이 40 m 이상의 상용 선박
에서는 IA class의 경우 과도한 추정 결과를 주어 조선소에서는 
규정에 의한 계산 결과를 사용한 엔진 선정을 하지 않는다. 따라
서 40 m 이상이 폭을 갖는 선박의 경우에는 모형시험을 수행하
여 별도의 방법으로 FMA에 승인절차를 따르며 모형시험을 수행
하고 결과를 얻는 과정은 다음과 같다.

첫째, 빙 등급 별(IA super, IA, IB, IC)로 규정에서 정의하는  
두께 별로 속도를 5 knots로 고정한 상태에서 유빙 얼음 패널
(channel)을 만들고 빙저항을 계측하는 모형시험을 수행한다.

둘째, 설계된 프로펠러 단독시험(Propeller Open Water test, 
POW) 결과를 사용하여 임의의 회전수(rpm) 혹은 전진비에서 추
력과 토크(torque) 곡선 및 선박에 장착되는 엔진의 특성 곡선을 
준비한다.

셋째, 프로펠러 단독시험, 자항시험 결과, 엔진 특성 곡선, 일
반 해역(open sea) 상태에서 선박의 저항과 자항요소인 반류계
류(w), 추력감소계류(t), 프로펠러 정보 등을 사용하여 빙저항을 
위해 사용할 수 있는 여유 추력 혹은 속도별 발생 추력에서 유체 
저항을 극복하는데 필요한 추력을 제외한 나머지 추력(available 
net thrust)을 계산한다.

Fig. 4와 Fig. 5는 위와 같은 절차를 바탕으로 계산된 아라온
(Araon)의 추진기 날개 회전수에 따른 실험 결과와 선속에 따른 
허용 추력 결과를 나타내고 있으며, I-RES 프로그램에서는 아라
온에 대한 도달 속도를 추정하기 위해 Fig. 4를 사용 하였다.
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Fig. 4 Bollard pull test results of Araon vessel
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Fig. 5 Available net thrust for two thrust of Araon 
vessel

3. ‘I-RES’ 프로그램의 검증
‘I-RES’ 프로그램의 정확성을 판단하기 위해 평탄빙, 빙편 얼

음, 미리 자른 얼음에 대해 검증을 진행하였다. 본 연구에서는 
I-RES 프로그램 검증을 위해 국내 최초 쇄빙 연구선 아라온을 
바탕으로 모형 시험을 실시하였다. Table 1은 아라온의 선형 정
보를 나타내고 있다 (Kim et al., 2011).
Table 1 Araon information

Length, 
O.A. (m)

Length, 
B.P.(m)

Design 
Draft (m)

Propulsion 
Motor (MW)

111 95 6.8 10 (2 Set)

3.1 평탄빙 & 미리 자른 얼음
평탄빙과 미리 자른 얼음의 경우 빙 강도 746 KPa, 빙 두께 

0.56 m, 선속 1, 3, 5 konts에서 실험을 실시하였고, 모형 시험 
결과와 I-RES 프로그램을 통해 추정된 빙저항 결과를 Fig. 6과 
Table 2에 나타내었다. 평탄빙은 전체 빙저항()으로 미리 자
른 얼음의 경우는 전체 빙저항()에서 쇄빙저항()을 제외
한 값으로 나타내었다.
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Fig. 6 Level ice & Pre-swan resistance comparison 
between I-RES and model test
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평탄빙의 경우 선속이 3 knots 이상일 경우 오차율 증가하는 
경향을 보이며, 미리 자른 얼음의 경우는 모형 시험과 비슷한 경
향을 보여준다. I-RES 프로그램의 최대 오차율은 평탄빙 선속 5  
knots에서 약 12% 내외로 발생했으며, 선속 및 얼음 두께에 대
한 영향을 함께 고려하여 I-RES에 대한 타당성을 확보하였다.

Table 2 Level ice & pre-swan comparison of model 
test and I-RES

Ship speed
(konts)

Level ice
resistance

(kN)
Pre-swan
resistance

(kN)
Model
test

1 454 157
3 571 219
5 761 340

I-RES
1 490 154
3 580 243
5 670 333

Error
1 -7% 2%
3 -1% -11%
5 12% 1%

3.2 빙편 얼음(pack ice)
빙편 얼음의 경우 빙 강도 1157 KPa, 빙 두께 1.06 m, 선속 

1, 3, 5 knots, 빙 집적도 60, 80, 90%에서 실험을 실시하였고, 
모형 시험 결과와 I-RES 프로그램을 통해 추정된 빙저항 결과를 
Table 3에 나타내었다. 빙편 얼음의 경우는 미리 자른 얼음과 마
찬가지로 전체 빙저항()에서 쇄빙저항()을 제외한 값으로 
나타내었다. 그리고 빙편 얼음의 모형 시험 결과는 도달 속도
(Attainable speed)를 구하기 위해 편의상 17 knots까지 확장하
였고, 빙 집적도와 선속의 관계에 따라 Fig. 7와 같이 상관 계수
를 도출하여 적용하였다.

Fig. 7 Pack ice correlation coefficient
빙편 얼음에 대한 모형 시험과 I-RES 프로그램의 최대 오차

율은 약 51%로 이는 선속 1 knots, 빙 집적도 60%의 경우로 

모형 시험 환경 구축 시 발생한 오차율로 검증 결과에서 제외시
켰다. 

빙 집적도 80%, 90%에서 I-RES의 결과는 모형 시험 결과보
다 작은 저항 값을 나타내며, 최대 오차율은 약 20%이다. 이는 
제한된 실험 조건에서 빙 집적도와 선속을 확장시켜 상관계수를 
도출하였기 때문에 나타나는 오차율로 판단된다.
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Fig. 8 Pack ice resistance comparison between 
I-RES and model test

Table 3 Pack ice comparison of model test and 
I-RES

Ship speed
(konts)

 Pack Ice resistance each 
concentration (kN)

60% 80% 90%
Model
test

1 114 384 414
3 171 454 535
5 292 534 651

I_RES
1 165 299 365
3 209 397 491
5 232 458 570

Error
1 51% -21% -11%
3 22% -10% -6%
5 -11% -9% -8%

4. 유빙 얼음(Brash ice) 알고리즘 개발 
및 검증

4.1 유빙 얼음 모형 시험
모형 시험은 실선 속도 1, 3, 5 knots, 유빙 얼음의 두께 

0.86m, 1B 환경에서 수행하였다. Fig. 9는 선박해양플랜트 연구
소(KRISO)에서 모형 시험을 수행하는 사진으로 모형 시험의 변
수는 Table 4에 실선 스케일로 나타내었다.
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Fig. 9 Photo of brash ice test
Table 4 Model test parameters

Parameter Value
Scale factor 18.667

Friction coefficient (Ship and 
Ice) 0.05

Friction coefficient (Ice and Ice) 0.08
Ice density (kg/m3) 865

Flexural strength of ice (KPa) 1,049
Elastic modulus (GPa) 2,829

Avg. Brash ice thickness (m) 0.86
Target brash ice condition IB

유빙 얼음의 모형 시험을 위해서는 Fig. 10과 같은 형상으로 
제작 되어야 하며, 목표로 하는 빙등급, 채널의 폭에 따라 투입
해야 하는 얼음의 양은 부피 계산을 통해 결정 할 수 있다. 또한 
평균 채널의 두께는 식 (5)로 구할 수 있다 (Kim et al., 2015).

    


     ×           (5)

Fig. 10 Shape of Brash ice channel
유빙 얼음의 모형 시험을 위한 빙 두께는 목표 빙등급에 따라 

0.5 m ~ 1.0 m를 사용한다. 본 연구에서는 시험 방법의 확보와 
시스템 전체에 대한 검증을 수행하는 목적으로 0.86m에 대해 모
형 시험을 수행하였으며, 유빙 얼음의 채널을 만드는 과정은 절
차에 따라 Fig. 11에 정리하였으며, 다음과 같다 (Kim et al., 
2015).

먼저 평탄빙을 목표 값까지 성장 시키고, 필요한 얼음 양을 계
산한다. 그리고 3개의 얼음 푸셔(ice pusher)를 이용하여 평탄빙
을 부순다. 깨진 작은 얼음 조각들은 규칙적인 분포를 가지고 있
으므로 얼음 푸셔를 사용하여 불규칙적이고 현실적인 유빙 얼음 
채널을 만든다. 마지막으로 얼음 푸셔를 사용하여 깨진 유빙 얼
음들을 압축한 다음 필요한 얼음 양을 추가적으로 유입시켜 목표 
쇄빙 두께의 유빙 얼음을 만든다 (Jeong et al., 2017).

1 2

3 4

Fig. 11 Process of Brash ice channel preparation
4.2 유빙 얼음하 저항추정 알고리즘 개발 및 검증
본 연구의 목적은 평탄빙을 대상으로 개발 되었던 빙저항 추

정 프로그램의 적용 범위를 유빙 얼음까지 확장하는 것이다. 평
탄빙의 빙저항 추정 방법을 유빙 얼음 환경으로 확장하기 위해  
유빙 얼음은 빙편 얼음 환경과 같이 전체 빙저항()에서 쇄빙
저항()을 제외한 값을 사용하였다.

유빙 얼음에 대한 모형 시험은 실선 속도 1, 3, 5 knots, 유빙 
얼음의 두께 0.86 m, IB 환경에서 수행되었고, 유빙 얼음 환경에
서 아라온이 최대 파워로 운항 시 가능한 도달 속도를 추정하기 
위해 모형 시험 결과를 바탕으로 실선 속도를 17 knots 까지 확
장하여 Fig. 12에 나타내었다. 확장된 유빙 얼음 저항을 바탕으
로 I-RES 프로그램 결과와 비교하여 선속, 유빙 얼음 두께에 따
른 상관 계수를 도출하였으며 이를 Fig. 13에 나타내었다.
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Fig. 12 Graph of ship speed vs. ice resistance
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Fig. 13 Brash ice correlation coefficient
모형 시험과 I-RES 프로그램의 결과 비교는 Table 5, Table 6, 

Fig. 14에 나타내었다. I-RES 프로그램 해석 결과와의 최대 오차율
은 약 5.6%이고, IA 환경 조건에서 도달 속도는 10.2 knots이다. 
Table 5 Brash ice resistance comparison between 

model test and I-RES
Ship speed

(konts)
Brash ice resistance

(kN)
Model
test

1 333
3 371
5 435

I-RES
1 314
3 391
5 438

Error
1 -5%
3 5%
5 0.8%

Table 6 Estimation of attainable speed of Brash 
ice(IA)

Brash ice 
Strength

(kPa)
Brash ice 
Thickness

(m)
Attainable 

Speed
(knots)

Cal. Input 
Power
(KW)

1049 1.0 10.2 5629
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Fig. 14 Brash ice resistance comparison between 
I-RES and model test

유빙 얼음의 경우 현재까지 진행된 모형 시험은 동일한 두께
에서 선속의 변화에 따라 진행되어 유빙 얼음 두께에 따른 상관 
계수 도출은 I-RES의 결과를 바탕으로 상관 계수 도출이 이루어
졌다. 따라서 추후 유빙 얼음 두께와 선속에 다른 추가 적인 실
험을 통해 검증이 요구되며, 이를 바탕으로 상관계수를 도출하면 
유빙 얼음에 대한 정확도를 향상 시킬 수 있을 것으로 판단된다

5. 결 론
본 연구에서는 유빙 얼음 환경 특성을 분석하였고, 이를 바탕

으로 선행 연구를 통해 개발 되었던 I-RES 프로그램의 적용 범
위를 유빙 얼음까지 확장할 수 있는 방법론을 제시하였다. 유빙 
얼음의 빙저항은 전체 빙저항()에서 쇄빙저항()을 제외한 
빙 부력저항()과 빙 제거저항()의 합으로 표현 할 수 있
고, 선속에 따른 상관 계수를 도출하여 빙저항 및 도달 속도를 
추정하였다.

유빙 얼음 검증에 앞서 평탄빙, 미리 자른 얼음, 빙편 얼음 환
경에서의 아라온 모형 시험과 I-RES 프로그램의 계산 결과 비교
를 통해 I-RES 프로그램의 정도와 타당성에 대한 검증을 수행하
였다. 같은 과정으로 유빙 얼음에 대한 검증을 수행한 결과 최대 
오차율 약 5% 이내로 일치 하는 결과를 확인하였다. 또한, 아라
온의 경우 유빙 얼음 IA 환경 조건에서 5 knots 이상을 만족한다.

하지만 본 연구에서 상관 계수 도출은 유빙 얼음의 두께 변화
를 반영하지 않았으므로 추가 적인 모형 시험을 통해 정확한 검
증이 요구되며, 추후 유빙 얼음 두께와 선속에 변화에 따른 모형 
시험과 상관 계수 도출을 통해 I-RES 프로그램의 정확도를 향상
시키고 활용성을 증대 시킬 예정이다.
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