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결빙 방지를 위한 저전력 갑판이동로 개발

Development of a Low-power Walk-way for Anti-Icing
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<Abstract>

The walk-way means a passage installed on the deck of a ship so that a person can 

safely move under any circumstances. So, the walk-way has to maintain a temperature 

of 5°C or more for anti/de-icing even at an ambient temperature of -62°C, a 

temperature in polar region. At present, the walk-way with heating cable is used, but 

the anti/de-icing effect is insufficient due to low heat transfer efficiency. Also, it has a 

construction problem due to heavy weight. In this study, an walk-way with a CNT 

surface heating element is proposed for the high anti/de-icing effect and the heating 

value per unit volume. The international standard survey, conceptual design, and 

simulation for the structural safety and the heat transfer are performed for the 

development of the proposed walk-way. To enhance the performance, the case studies 

based on the simulation analysis are conducted. Finally, the final prototype, applying 

the optimum material and thickness (3.2t of SS400) based on the case study results, is 

fabricated and experimented.
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1. 서 론

극지 운항 선박의 경우, 환경적으로 열악한 조

건에 따른 성능을 요구받게 된다. 따라서 극지 환

경과 관련하여 지역별로 관련 규정을 적용하고 있

으며, 각 규정에 따른 설계 변수를 적용한 설계 

및 생산이 이루어지고 있다. 본 연구개발 대상인 

갑판이동로는 외부 온도 조건인 -62℃이내의 환

경에서 착빙이 되지 않는 성능을 갖추어야 한다.

선박의 갑판에 승조원의 안전한 통행을 위해 

필수적으로 설치되는 갑판이동로는 현재 전기케이

블을 사용한 발열 방식으로, 구조적으로 굴곡을 

부여한 다음 발열 효과를 얻는 형태이다. 그러나 

금속 선재를 이용하기 때문에 비교적 중량이 크

고, 전력이 많이 소모되는 단점이 있으며, 극저온

의 조건에서는 부분 발열 효과만 지속되고, 선재

가 통과되지 않는 부분은 얼음 상태로 존재하는 

문제점이 있다. 특히 시공시 곡률 반경에 대한 제

한(직경의 6∼8배의 곡률반경으로 시공해야 안전) 

조건과, 내부에 설치되는 전기케이블이 국내 제작

품이 아니기에 가격 및 시간 등을 고려할 때 유지

보수에 어려움이 있다. 

선박 발전기의 용량 제한으로 극지용 기자재 

개발 시 저전력 성능은 선박 설계시 주요 요구사

항이다. 이를 위하여 본 연구에서는 저전력, 고효

율, 설치용이성이 확보된 신소재인 탄소나노튜브

(CNT, Carbon Nano Tube) 기반의 갑판이동로를 

설계하고자 한다. CNT 발열 기술은 저전력으로 

최적의 발열 효과를 가지며 그 형태를 자유롭게 

변형시킬 수 있는 장점이 있다. CNT 면상발열기

술은 토목건축, 보온플랜트, 도장/도금, 휴대용 발

열체 시장, 농수산 작물재배 등 다양한 분야에 적

용되고 있으나, 아직 선박에는 실제 적용되어 납

품된 실적이 없는 기술이다. 

본 연구는 기존의 외국산 히팅케이블이 적용된 

갑판이동로에 CNT 면상발열체를 적용하여 시공이 

용이하며, 제조원가를 낮출 수 있는 새로운 갑판

이동로의 국산화 개발을 목표로 연구를 진행하였

다. 제품 개발을 위해 조선소 설계 및 생산 전문

가의 인터뷰 및 현장실사를 통해 사전에 갑판이동

로에 대한 제품분석과 현재 설치상의 문제점 등을 

조사하였고, 국내 선박에 있어서 갑판이동로에 발

열체를 적용하는 특허군을 검색하고 주요 특허 

10건을 선별하여 특허분석을 실시하였다.

또한, 제품 개발을 위한 외부설계의 온도기준을 

마련하기 위해 극지운항 선박 적용 국제규격(러시

아, 노르웨이, 독일, 한국 선급)을 조사하였고, 최

종 조선소에서 실 선박에 탑재되는 기자재의 성능

에 맞춘 기준을 마련하였다. 최적의 재질과 두께

를 적용하기 위한 개념설계, 시뮬레이션을 통해 

구조안전성 및 필요 발열량의 도출, 도출된 값을 

기반으로 한 발열체 적용 발열모듈 설계 및 최종 

시제품 제작을 수행하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제1장 서론 이후 

제2장에서는 극지운항선박의 조건 및 탄소나노튜브 

면상발열체에 대한 기술개요를 서술한다. 제3장에

서는 갑판이동로에 대한 1차 시제품 설계, 구조 및 

열 전달 시뮬레이션 결과를 기반으로 한 최적안을 

도출한다. 제4장에서는 최종 시제품 제작에 대해 

소개하고, 제5장은 본 연구의 결론을 기술한다.

2. 극지 운항 선박의 갑판이동로

2.1 극지 운항 선박 

북극의 기후가 온난화되고 북극해의 해빙이 지

속적으로 증가되면서, 대형 선박이 지날 수 있을 

정도의 북극 항로가 형성이 되고 있다, 북극 항로

를 이용하면 네덜란드 로테르담까지의 운항 일수
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가 30일에서 20일로 단축될 수 있기 때문에 그 

경제적 효과가 매우 크다. 이러한 이유로 북극 항

로의 이용이 활발해지고 있으며, 최근 러시아 북

극해 천연가스 개발사업인 “야말 프로젝트”로 인

해 극지 운항 LNG운반선이 건조되고 있으며, 향

후 안정적 자원 공급을 위한 북극 자원 탐사 및 

신규 선박 수주가 증가할 것으로 전망되고 있다.

북극항로 개방에 따라 국제해사기구(International 

Maritime Organization)에서 극지 해역 운항 선

박의 안전과 오염 방지를 위해 설계, 운용, 건조, 

운항 등 전반에 걸쳐 의무적으로 적용하는 Polar 

Code가 2017년 1월부터 발효되었으며, 러시아 

선급 및 한국 선급 등 선박 관련 각 선급에서도 

Winterization 등급에 따라 Table 1과 같이 운항 

조건을 마련하고 있다. 

Winterization
등급

외부 환경
외부 설계
대기온도

E3(t) 온화한 상태 -30℃ 이상

E2(t) 보통 상태 -30∼-45℃

E1(t) 극한 상태 -46℃ 이하

Table 1. Criteria by grade of Winterization 

본 연구에서 외부설계 온도기준은 실제 사업화

를 목표로, 대우조선해양(주)에서 건조중인 YAMAL 

LNG운반선에 적용되고 있는 내부 규정을 기준으

로 설정하였다. 실 선박에 탑재되는 기자재의 성

능은 외부 온도를 영하 52도로 설정하고, 추가로 

눈보라, 비 등 외부의 극한 환경조건을 감안하여 

영하 10도를 추가하여 영하 62도에도 견딜 수 있

도록 설정한다.

2.2 CNT 면상발열체

CNT 면상발열체는 나노탄소 소재를 이용한 액

상 코팅 방식의 면상발열체 개발 기술이며, 저항 

조절을 통해 200℃ 이하 범위까지 온도 조절이 

가능한 유연 면상발열체 구현이 가능하다. 구동원

리는 기본 물성이 탄소로 이루어져 있으며, 탄소

에 전기를 가하면 탄소의 저항성으로 인해 전기에

너지가 열에너지로 변환하여 발열이 구동된다. 

CNT 면상발열체 제조기술은 우수한 발열 특성을 

가지는 CNT의 배합, 발열소재를 균일하게 도포하

는 기술, 발열 페이스트 제조, 발열 균일도 유지, 

발열체 전력 및 온도제어 그리고 패턴설계 및 인

쇄 등이 핵심기술이다.

CNT 면상발열체 기술이 선박 기자재에 적용되

어 실제 납품되고 있는 사례에 대하여 국내 조선

산업 설계전문가의 인터뷰를 통한 조사 결과 아직 

실적이 없는 것으로 조사되었다. 다만 북극항로를 

운항하는 선박의 결빙방지를 위한 발열체 적용기

술에 대한 연구[1] 및 적용 기자재에 대한 연구가 

있었다.[2] 기존 연구 사례는 선박 내 선실 구역에 

설치되는 일체형 화장실의 바닥재에 적용하는 것

으로 제안되었으나, 면상발열체의 설계 및 제작의 

어려움보다는 화장실 바닥재 시공방법과 유지보수 

측면에서 적용이 어렵기 때문에 선박에 실제 납품

이 이루어지지 않은 사례이다.

3. 갑판이동로 설계 절차

3.1 제품 분석 

극지방을 운항하는 선박의 경우, 갑판에 노출된 

작업자의 이동용 통로가 결빙되어 작업자의 안전

에 큰 위험을 줄 수 있다. 따라서, 통로에는 발열 

패드 및 코일 등과 같은 발열체를 설치하여 저온 

환경에서도 이동 통로의 상면이 얼지 않도록 해야 

한다. 극지운항용 선박의 갑판이동로는 현재 Fig. 

1과 같이 히팅케이블을 이용한 갑판이동로가 제작
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되어 설치되고 있다. 그러나 낮은 열전달 효율에 

따른 Anti/De-Icing 효과가 미흡하고, 히팅케이블 

설치 조건 및 특성에 따른 적용 대상 제한(히팅케

이블 시공 시 곡률반경에 대한 제한 : 직경의 6∼8

배의 곡률반경으로 시공해야 안전)과 케이블 보호 

및 단열을 위한 추가 설비 필요 등 시공시 불편한 

요소들이 많이 있다.

Fig. 1 Deck walk-way with heating cable 

기존 (히팅케이블) 특성구분 개발 (면상발열체)

발열체 크기
(1m x 1m)

12.7mm 이상 두 께 12.7mm 이상

130℃ 발열온도 130℃

16.7 발열면적 16.7%

734Wh 소비전력 344Wh

케이블 직경의 
6∼8배

발열간격 발열간격 조절가능

접촉면 전달
(선발열)

열전달 방식
접촉면 전달

(면발열)

2.1kg 중량 0.25kg

100% 가격 70∼80%

Table 2. Comparison of Characteristics of Heating 
Cable and Surface Heating Elements 

Table 2는 기존에 적용되고 있는 히팅케이블을 

적용한 갑판이동로와 CNT 면상발열체를 적용했을 

때의 특성을 비교⋅분석하였다.

3.2 개념 설계 수행 및 1차 시제품 제작 

CNT 면상발열체가 적용되는 갑판이동로의 제

작에 대한 다양한 사례를 조사하여, 아이디어를 

도출한 결과, Fig. 2와 같이 갑판이동로에 적용 

가능한 디자인을 제안하였다. 발열체의 Heating 

Element는 갑판이동로 상부 Steel Plate에 빠른 

열전달과 필름 형태의 발열체를 보호하기 위해 

Module 형식으로 구성되었다. Module은 열전도

가 빠른 알루미늄 케이스로 제작되었으며 내부는 

CNT 면상발열체 그리고 하부로 빠져 나가는 열

을 차단하기 위한 단열재가 적용되어 있다. 내부 

Module은 갑판이동로 하부에 밀착 고정시켜 열을 

발생시키고 극지에서 결빙이 되지 않도록 영상 

5℃를 유지하도록 설정되었으며 환경에 따라 변경

될 수 있다.

Fig. 2 Deck walk-way map

갑판이동로의 초기 개념설계는 설치 및 구조의 

내구성을 높이기 위해 Fig. 3과 같이 베이스 판을 

갑판 상부에 고정하고, 베이스 판 내부에 상부 처

짐에 대한 보강재를 적용하여, 상부 판 하부에 발

열체를 직접 고정시켜 발열온도 상승 시간을 감소

시킬 수 있도록 설계하였다. 
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Fig. 3 Design drawing of the initial deck 

walkway 

1차 설계 디자인은 하부판이 선박의 갑판 상부

에 고정되는 타입으로 제작되었고 그 위에 조립되

는 상부판에 면상발열체가 부착되어 선박 갑판의 

발열 이동로가 되는 것이다. 면상발열체를 상부판 

하부에 고정하기 위해 Stud Bolt를 부착하고 발열

체를 그 고정부 위치를 통과시켜 Nuts를 사용하

여 밀착 고정하도록 하였다.

Fig. 4 Prototypes production

초기 설계도에 따라 Fig. 4와 같이 시제품을 제

작하였고, 발열체 사이의 이격이 있는 경우, 발열

체 사이로 외부 공기가 순환하여 상판의 발열 상

승 시간이 늘어나게 된다. 이를 방지하기 위해 시

제품을 상부판 하부에 밀착 조립하였다

3.3 성능 검증을 위한 시뮬레이션 모델 

구축 

발열체는 이동 통로의 상면을 상온으로 유지시

킬 만큼 충분한 발열 성능을 가짐과 동시에 작업

자 및 중량물로 인한 하중으로 인해 구조적 손상

이 발생하지 않도록 구조 안전성을 확보해야 한

다. 이에 따라 발열체의 제작, 설치 및 테스트에 

앞서 발열 성능 및 구조적 안전성을 검증하기 위

해 ABAQUS를 이용하여 시뮬레이션 분석을 수행

하였다. 구조해석을 수행하기에 앞서, 발열판 도면

을 기반으로 Fig. 5와 같이 열전달 및 구조해석용 

3D 모델을 설계하였다.

3.3.1 ABAQUS 해석용 모델 구축

열전달 및 구조해석은 상용 S/W인 ABAQUS를 

이용하여 수행하였다. 해석용 모델 구성 시, Mesh 

요소 타입은 ABAQUS에서 제공되는 DS4(Heat 

Transfer, 4-node shell) 및 S4(Structural, 4-node 

Fig. 5 Analytical model of ABAQUS 
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shell)를 사용하였고, 면상발열체(Heating Plate)와 

상⋅하판(Top & Base Plate)에 사용된 요소 개수

는 10,457개이다. Fig. 5는 ABAQUS 해석용 모델

을 나타낸다.

3.3.2 면상발열체 사용 재질 

면상 발열체 및 상⋅하판에 사용된 재질은 상

판은 3가지 재질(AL3003, SUS316, SUS400)을 각

각 사용하였고, 면상발열체 모듈은 AL3003, 하판

은 SS400 재질을 사용하였다. Table 3과 4는 각 

Part별 적용 재료 및 물성치를 보여주고 있다.  

3.3.3 경계 및 하중 조건 

1) 열전달 해석 조건

열전달 해석은 면상 발열체의 발열 온도와 발

열판 내⋅외부의 대기 온도 및 대류 조건 등을 

고려하여 상판의 상면이 전체적으로 5°C 이상이 

되도록 하기 위한 면상발열체 발열온도 및 목표온

도까지의 도달 시간을 비교하였다. Fig. 6은 해석

을 위한 발열판의 하중 및 경계 조건을 나타낸다.

Fig. 6 Prototypes production condition of heat 

transfer analysis

Part Material
Thermal Conductivity

[W/mm⋅K]
Thermal Expansion Coefficient

[mm/mm⋅K]
Specific Heat

[J/kg°C]

상판

AL3003 0.18 2.3E-5 900

SUS316 0.0163 1.8E-5 502

SS400 0.05 1.1E-5 470

면상발열체 AL3003 0.18 2.3E-5 900

하판 SS400 0.05 1.1E-5 470

Table 3. Thermal properties 

Part Material
Density
[kg/m3]

Elastic Modulus
[GPa]

Possion 
ratio

상판

AL3003 2,650 72 0.3

SUS316 8,000 193 0.3

SS400 7,850 206 0.3

면상발열체 AL3003 2,650 72 0.3

하판 SS400 7,850 206 0.3

Table 4. Mechanical properties 
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면상발열체 발열 시 상판 내부의 공기 온도를 

계산하기 위하여 면상발열체가 설치되고 상⋅하판

으로 둘러싸이는 영역을 하나의 시스템으로 가정

하였고, 해당 시스템의 외부 유입 열량과 내부 공

기의 엔탈피 증가량을 이용하여 열평형 방정식을 

도출하였다. 계산식을 이용하여 면상발열체의 발

열 온도에 대응하는 내부 공기 온도를 도출하였

고, 내부 공기 온도를 상판의 재질별로 분류하였

다. 면상발열체의 발열온도는 상판의 재질에 따라 

Fig. 7과 같이 부과되었다.

<외부 유입 열량>

<내부 공기 열량>

Fig. 7 Calculation of air temperature inside top

2) 구조 해석 조건

구조해석의 경우 발열판 상면에 중량물이 놓이

는 상황을 가정하여 Fig. 8과 같이 상판의 중앙 

보강재를 기점으로 4분면으로 나누고, 300mm x 

200mm 사이즈의 JIG를 4분면 각 중앙에 위치시

켜 하중을 가하였다.

Fig. 8 Condition of structural analysis
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3.4 성능 개선을 위한 Case Study

열전달 해석과 구조 해석은 상판의 재질과 두

께에 따라 Table 5와 같이 총 15개의 시뮬레이션 

Case들에 대해 수행되었다.

열전달은 상판 재질에 따라 100∼900초 동안 

Transient 해석을 수행하였다. 해석 결과, 상판 두

께에 따른 목표 도달시간은 AL재질이 가장 빠른 

속도로 도달하였고, SS400 재질도 큰 차이는 없는 

것으로 나타났다. 면상발열체가 설치된 영역은 빠

른 속도로 목표 온도(5°C이상)에 도달하였으나 

발열체 사이 영역의 경우, 발열체에 의한 직접적

인 열전달이 없고, 상판 내부 공기와 외기의 대류 

영향만을 받기 때문에 다소 더딘 속도로 목표 온

도에 도달하였다. 

구조 해석 결과, 상판 중앙의 십자 보강재 끝단 

부에서 최대 응력이 발생하였으며, JIG 하중이 작

용하는 각 4개의 분면 중앙부에서 최대 처짐이 

발생하였다. SUS 재질 및 3.2T 이상 두께에서 평

균적으로 처짐량이 적게 발생하였다.

열전달 해석 결과, Fig. 9와 같이 AL3003 재질

의 3.2T 상판(Case 2)을 사용한 경우, 발열체의 

발열량이 가장 적어 열효율이 가장 높았으며, 

SUS316 재질의 열효율이 가장 낮은 것으로 나타

났다.

Case 2 AL3003 3.2t 

Fig. 9 Result for analysis of heat transfer (case 2)

Case 재질 상판 두께 (mm) 온도 (°C)
상판 목표온도 
도달 시간(초)

최대 주응력 (MPa) 최대 처짐 (mm)

1 AL3003 2 40 90 147.59 5.13

2 AL3003 3.2 40 51 98.99 2.51

3 AL3003 4 40 42 63.19 1.40

4 AL3003 4.5 40 39 49.50 1.00

5 AL3003 6 40 32 27.28 0.42

6 SUS316 2 280 809 181.69 2.87

7 SUS316 3.2 280 307 97.64 0.97

8 SUS316 4 280 242 61.79 0.50

9 SUS316 4.5 280 217 48.61 0.35

10 SUS316 6 280 172 27.07 0.15

11 SS400 2 105 195 237.77 2.75

12 SS400 3.2 105 117 97.50 0.91

13 SS400 4 105 96 61.73 0.47

14 SS400 4.5 105 87 48.58 0.33

15 SS400 6 105 71 27.06 0.14

Table 5. Result of case study 
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구조 해석 결과, Fig. 10과 같이 강도가 가장 

높은 SS400 재질의 3.2T(Case 12)인 경우, 최대 

응력 및 처짐량이 가장 작은 것으로 나타났다.

열 효율과 구조 강도 등을 종합적으로 검토하

였을 때, SS400 재질의 3.2T가 가장 적합한 재질

인 것으로 판단되었다.

Case 12 SS400 3.2t 

Fig. 10 Result for analysis of structure (case 12)

4. 최종 시제품 제작

4.1 1차 시제품 제작 후 개선 요구사항 

1차 설계 후 시제품을 제작하는 과정에서 드러

난 문제점은 현장 작업 시 용접 포인트 과용으로 

작업시간이 오래 걸렸고, 하부 베이스 구조에 온

도 차로 인하여 습기가 발생하여 이로 인한 물고

임 현상이 발생하여 내부 결빙이 발생할 수 있을 

것으로 판단되었다. 또한 베이스 구조 용접 시 고

온의 열로 인한 플레이트가 변형되어 차후 상⋅하

판 조립 시 이음부 결합 간격이 밀착되어 페인트 

손상이 확인되었으며, 해수에 의한 부식이 발생할 

수 있을것으로 판단되었다.

4.2 시뮬레이션 기반 개선 설계사항 

갑판이동로의 1차 설계 및 제작과정에서 변형 

및 무거운 무게로 인한 설치 시공이 어려운 문제

점이 발생하였다. 이러한 문제점을 개선하고자 발

열 Module이 이동로 하부에 밀착 고정될 수 있는 

형상으로 Fig. 11과 같이 설계를 변경하였다. 이

동로 설치시 제작품 무게 감소를 위한 최적의 두

께를 산출하기 위해 개선 설계를 진행하였다.

Fig. 11 Design improvement plan

4.3 최종 시제품 제작 

최종 시제품 제작은 1차 제작 후 문제가 되었

던 무게, 시공방법, 시수 등을 해결하고자, 베이

스 부재를 삭제하고 상판에만 구조 강도를 견딜 

수 있도록 설계 및 제작하였고, Fig. 12와 같이 

상판 하부에 보강재를 추가 설치하였다. 제작이 

용이하고 효율을 증대시키기 위해 발열 모듈을 

이동로 하부에 밀착 고정될 수 있는 형상으로 제

작하였고, 발열체 고정 포인트 절감과 하부베이
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스 모듈을 제거하여 중량을 감소시켰으며 제작 

설치가 용이하도록 보완하였다. 이에 1차 시제품

에 비해 용접 및 Stud 포인트도 감소하였고, 변

형도 발생되지 않음을 확인하였다. Table 6은 1

차 시제품 대비 개선된 최종 시제품의 사양을 나

타낸다.

Fig. 12 Fainal Prototyping

구
분

1차 시제품 최종 시제품

재료
Stainless Steel, 

Aluminum, 
Carbon Steel

Carbon Steel

두께 2.5t, 3.2t, 4.5t, 6t 3.2t

규격 800∼1000mm 1000mm

시공
방법

-상판 내부 Support 
 사이즈 : 1000mm x 
 1000mm
-Stud bolt 시공 : 16ea
-상/하판 결합 방식

-상판 내부 Support 
 사이즈 : 500mm x 
 500mm
-Stud bolt 시공 : 4ea 
-상판 단독 

Table 6. Inproved fainal prototypes

5. 시험 인증

5.1 시험 방법 

저온환경에서의 발열성능 확인을 위한 시험방법

은 시험편을 하부 지그에 설치한 후 표면온도 측

정용 온도센서 및 챔버 온도센서를 Fig 13과 같

이 설치하고, 상부지그를 시험편 상부에 밀착시킨 

뒤 챔버에 투입한다.

Fig. 13 Scene of installation

시험 제원은 Table 7과 같이 설정하였고, 시험

을 실시하기 위해서는 아래와 같은 3가지 조건을 

만족해야 하며, 이 조건이 20분간 유지되는 것이 

확인되면 시험을 시작하였다.

① 저온(-62 ± 10℃) 상태

② 하중이 250∼350kg의 반복하중이 가해지는 

상태

③ 갑판이동로의 표면온도가 0∼20℃로 유지 

되는 상태 

조건 설정값 단위

목표 하중 250∼350 kgf

반복 횟수 1,000,000 cycle

온도 - 62 ± 10  ℃

주파수 10 Hz

Table 7. Condition of repeated load test in 
cryogenic environment

시험절차에 따른 챔버온도 조건은 Fig 14와 같
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으며, 목표 Cycle까지 가동하였으며, 만능재료시험

기의 가동이 종료되면, 시험편 전원을 종료하고 

질소가스 주입을 중단한 뒤, 30분간 방치한 후 시

험편을 상온에 꺼낸 뒤, 시험편의 전원을 켜고 온

도측정기를 이용하여 2포인트의 시험편의 표면온

도를 측정하여 정상작동 유무를 확인하였다.

Fig.14 Test procedure on temperature

5.2 성능시험 결과 

본 성능시험은 극저온 환경에서 발열체 모듈이 

적용된 갑판이동로의 성능을 검증하기 위해 저온 

반복하중시험을 실시하여 다음과 같은 결론을 도

출하였다.

(1) 극저온에서 인간이 갑판이동로를 지나가는 

환경을 모사하여 -62±10℃의 극저온 환경

에서 250∼300kg의 하중을 갑판이동로 상

판에 반복하여 가하였으나, 갑판이동로의 

찌그러짐, 크랙 발생 등의 변형이 발생하지 

않았고, 발열체 모듈의 발열성능에도 영향

을 미치지 않는 것으로 나타났다.

(2) 극저온 환경(-62±10℃)에서 발열체 모듈이 

적용된 갑판이동로의 표면온도는 상온을 유

지하였다. 

(3) 250∼300kg의 하중이 1,000,000cycle 적

용되었으나, 하중으로 인한 온도 증감현상

이 발견되지 않았다. 

6. 결 론

기존 히팅케이블이 적용된 갑판이동로는 낮은 

열전달 효율에 따른 Anti/De-Icing 효과가 미흡하

며, 시공상의 문제점을 가지고 있어 이를 개선하

기 위해 본 연구에서는 아직 선박에 적용되지 않

은 CNT 면상발열체 기술을 적용하여 갑판이동로 

설계를 수행하였다. 기존 설계의 문제점 분석으로

부터, 설계 요구사항 도출, 개념설계 수행, 1차 시

제품 제작, 구조해석 및 열전달 해석을 기반으로 

개선 설계를 수행하였고 최종적으로 시제품을 완

성하였다. 

또한 발열체의 제작, 설치 및 테스트에 앞서 발

열 성능 및 구조적 안전성에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다. 열전달 해석 결과, AL3003(알루미늄) 

재질의 상판을 사용한 경우 발열체의 발열량이 가

장 적어 열효율이 가장 높았으며, SUS316(스테인

레스) 재질의 열효율이 가장 낮은 것으로 나타났

다. 구조해석 결과, 강도가 가장 높은 SS400(일반

탄소강) 재질이 최대 응력 및 처짐량이 가장 작은 

것으로 나타났다. 

열효율과 구조강도 등을 종합적으로 검토하였을 

때, SS400 재질이 가장 적합한 재질인 것으로 판

단되었고, 최종 시제품은 시뮬레이션 결과에 따라 

최적의 재질과 두께(SS400의 3.2T)를 적용하여 개

선된 설계 및 제작을 진행하였다. 성능 시험 결과, 
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총 무게 150Kg에도 이동로 보행 시 안전한 것을 

확인하였으며, 발열온도 유지 등의 안정적인 결과

를 얻을 수 있었다. 

본 연구에서 제안하는 CNT 면상발열체가 적용

된 갑판이동로는 기존 제품의 케이블과 추가 단열 

등에 비해 설치가 쉽고, 반 영구적으로 유지보수

가 용이하며, 전력 소비량의 절감효과가 우수할 

것으로 기대된다.
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