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서    론1. 

전기체 낙하산 시스템  (WARPS, Whole Airplane 

은 비행기에 대한 통제Recovery Parachute System)

력 상실 방향 감각 상실 기체 파손(Loss of control), , , 

엔진 또는 중요 항공기 시스템의 고장 연료 고갈 등, 

의 위급 상황에서 작동하여 적정한 속도와 자세로 비

행기가 착지 또는 착수할 수 있도록 함으로서 탑승자

를 심각한 상해로부터 보호하기 위한 보조 안전시스템

이다. 

전기체 낙하산 시스템은 법적으로 요구되는 필수적  

인 시스템은 아니지만 관련 기술의 발전 이를 탑재한 , 

비행기의 상업적인 성공 운용 경험을 통해 확인된 안, 

전성 등에 힘입어 급 소형 비행기 개발에 있어 Part 23

전기체 낙하산 시스템을 기본 설계로 채택하는 경우가 

많아지고 있다 몇 년 전 국내 최초로 형식증명을 획. 

득한 한국항공우주산업 주 의 도 비록 개발 일( ) KC-100

정 비용 등의 문제로 최종 설계에는 반영되지 못하였, 

지만 개발 초기에는 전기체 낙하산 시스템의 탑재가 

고려되었던 것으로 알려져 있다. 

이 논문에서는 급 소형비행기를 중심으로 전  Part 23

기체 낙하산 시스템의 적용 및 인증 사례와 운용 실적

을 간략히 소개하고 전기체 낙하산 시스템이 장착된 

비행기의 인증과정에서 고려해야 할 사항을 제시하고

자 한다. 

전기체 낙하산 시스템 적용 사례2. 

전기체 낙하산 시스템의 개발과 적용2.1 
년 헐리우드의 스턴트 조종사인   1929 Roscoe 

는 명의 관중이 보는 가운데 중량 Turner 15,000
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파운드의 비행기 를 낙2,800 (Lockheed Air Express)

하산을 이용해 안전하게 착지시키는 묘기를 선보였는

데 이것이 민간 분야에서 최초로 전기체 낙하산을 사

용한 사례로 알려져 있다[1].

이 후에도 연구차원에서 전기체 낙하산을 이용한 시  

험이 몇 차례 이루어지기는 했지만 본격적인 상용화는 

한참 후인 년 미국의 가 1980 Boris Popov Ballistic 

이하 사 를 설립하면서 시작Recovery Systems( BRS )

되었다 사에서는 년 초경량 항공기에 사용할 . BRS 1982

수 있는 시제품을 라는 상품명으로 출시했으며 초BRS

경량 항공기 분야에서 축적된 경험을 바탕으로 1993

년에는 을 대상으로 전기체 낙하산 시스Cessna 150

템 장착을 위한 부가 형식증명 를 로부터 획(STC) FAA

득하였다. 

현재 사는 민간 부문의 전기체 낙하산 시스템   BRS

시장에서 거의 독점적인 지위를 차지하고 있다. BRS

사의 전기체 낙하산 시스템이 본격적으로 명성을 얻게 

된 것은 베스트셀러인 사의 에 표준 시스Cirrus SR-20

템으로 탑재되면서부터이다 개발과정에서 낙. SR-20 

하산 시스템 자체는 사에 의해 개발되었고 BRS Cirrus

사는 낙하산 시스템의 장착 관련 설계를 담당하였다. 

이렇게 개발되어 에 적용된 전기체 낙하산 시스SR-20

템은 라고 CAPS(Cirrus Airframe Parachute System)

명명되었으며 은 년 로부터 형식증명SR-20 1998 FAA

을 획득하게 된다 시장에서의 의 성공에 힘입. SR-20

어 후속 기종인 에도 전기체 낙하산 시스템이 SR-22

기본 탑재되었으며 역시 사에서 개발 중인 인Cirrus 6

승 소형 제트 비행기인 에도 탑재될 예정이다SF-50 . 

사 외에도 사 사와 같  Cirrus Diamond , Flight Design

은 대표적인 소형 비행기 제작사에서도 현재 개발 중

인 자사의 비행기에 전기체 낙하산 시스템을 표준 장

비나 옵션 장비로 채택하고 있다. 

전기체 낙하산 시스템의 안전성2.2 
사에서는 현재까지 자사 시스템이 적용된 사례  BRS

는 건 이상으로 전기체 낙하산에 의해 생존할 30,000

수 있었던 인원수는 년 월 기준 명이라고 2015 8 324

밝히고 있다[2]. 

한편 전기체 낙하산 시스템이 표준 장비로 탑재된   

에 대해서 소유주 및 조종사 협회SR-20/-22 Cirrus 

에서 제공하는 사고 통계 자료에서는 년 월 기2016 1

준으로 가 작동된 사례가 총 건이며 이 중 CAPS 74 60

건을 에 의해 전체 탑승자 또는 일부 탑승자의 CAPS

생존이 가능했던 사고로 분류하고 있다 나머지 건. 14

의 대부분은 너무 낮은 고도에서 작동하여 낙하산이 

완전히 펼쳐지기 전에 추락하거나 제한 속도를 초과한 

속도에서 작동하여 낙하산이 파손되는 등 비정상적인 

조건에서 발생한 것이다.1) 은 과  Figure 1 SR-20

의 연도별 사망사고 건수와 에 의한 생존 SR-22 CAPS

사고의 수를 나타낸 것으로 에 의한 생존 사고CAPS

의 수가 많을수록 사망사고의 수가 현저하게 감소하는 

경향을 볼 수 있으며 전기체 낙하산이 치명적인 사고

로부터 탑승자를 보호하는데 상당한 기여를 할 수 있

다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 1 Fatal accidents vs CAPS saves accidents of 

Cirrus airplanes[8]

전기체 낙하산 시스템 인증 고려사항3. 

소형 비행기에 대한 감항기술기준인   KAS Part 23

에는 현재 전기체 낙하산 및 그 장착과 관련한 사항을 

다룰 수 있는 적절한 요건이 제시되어 있지 않다 따. 

라서 전기체 낙하산이 장착된 항공기를 인증하기 위해

서는 관련 사항을 특수 감항기술기준으로 수립해서 적

용해야 한다 경량스포츠비행기. (LSA, Light Sport 

에 적용되는 전기체 낙하산 시스템에 대한 Airplane)

표준인 ASTM F2316-12 “Standard Specification 

나 의 관for Airframe Emergency Parachutes” FAA

련 특수 감항기술기준 이 유용한 참고자료가 될 [4-6]

수 있다. 이러한 자료에 대한 분석을 통해 전기체 낙하

1) 9 , 1

.
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산을 장착한 항공기에 적용되는 특수 감항기술기준 개

발 시 고려할 주요 사항을 도출한 결과는 다음과 같다.

낙하산 자체 성능 요구사항3.1 
먼저 낙하산 자체에 요구되는 성능 기준이 정의되어  

야 한다 전기체 낙하산에 대한 요건을 다루는 규격이. 

나 표준이 없으므로 개인용 낙하산에 대한 규격을 참

고하여 적용 가능한 요건을 식별 적용한다 개인용 비/ . 

상 예비 낙하산은 기술 표준품 으로 지정되/ (TSO-C23f)

어 있는데 에서는 낙하산에 대한 세부 기술 TSO-C23f

요건으로 낙하산 산업 협회 의 를 적용할 PIA( ) TS-135

것을 권고하고 있다 의 강도 최소 낙하산 전. TS-135 , 

개 속도 작동 메카니즘 최대 하강속도 시험 방법에 , , , 

대한 요건은 사람에 의한 사용을 전제로 하기 때문에 

그대로 적용할 수 없으며 대상 비행기의 비행속도 중, 

량 낙하산 장착 위치 및 기체와의 연결 구조 등을 고, 

려하여 수정 적용해야 한다 낙하산의 적절한 작동이 . 

보장되어야 하는 보관 조건 온 습도 에 대한 기준 낙( / ) , 

하산 제작에 적용된 바느질 방식 바느질 실이 끊겼을 (

때 전체 올이 풀리지 않아야 함 과 같은 제작 요건은 )

그대로 적용할 수 있다. 

기능 및 작동 요구사항3.2 
로켓 추진식 낙하산 시스템의 경우에는 로켓 화염으  

로 인한 화재 발생 위험성이 없어야 한다 비행기에 . 

대해 승인된 모든 기상 조건 예를 들어 결빙 조건 에( )

서 정상적인 작동이 가능해야 하며 스핀 조건을 포함

하여 낙하산 시스템의 작동이 예상되는 모든 비행 상

태가 고려되어야 한다. 

또한 낙하산 시스템은 의도치 않게 작동하는 일이   

최소화되도록 설계되어야 한다 조종사의 실수나 시스. 

템의 고장으로 인해 작동 한계 조건을 벗어난 상태에

서 우발적으로 작동할 경우 항공기 또는 낙하산 시스

템의 파손과 같은 치명적인 결과를 초래할 수 있다. 

시스템을 작동시키기 위해서 명확하게 단계 이상의 2

구분되는 동작이 필요하도록 작동 메카니즘을 설계하

고 가능한 범위에서 전기전자 부품을 최소화하고 소량

의 부품으로 이루어진 단순한 기계적 작동 시스템으로 

구성하는 것이 비교적 비용 효과적이며 작동 신뢰성을 -

입증하기도 용이한 방안이다 는 의 . Figure 2 SR-22

작동 시스템으로 레버를 당기기 위해서는 그림CAPS 

의 하단부에 보이는 덮개를 먼저 제거해야 한다 실수. 

에 의한 우발적인 작동 방지 요건에 대한 적합성은 이

와 같은 설계를 통해 입증할 수 있다. 

  이 밖에 낙하산의 전개 과정이 설계에서 의도한 바

대로 적절하게 진행되는 것이 확인되어야 한다 예를 . 

들어 여러 차례의 비행 시험을 통해 낙하산을 작동시

키고 실제 작동되는 과정을 녹화 분석하여 낙하산의 /

전개 과정이 예상했던 대로 진행되는지 완전한 전개, 

에 이르기까지 낙하산이 비행기 동체에 걸리거나 부딪

힐 가능성이 없는지 등을 확인할 필요가 있다.

Fig. 2 CAPS activation lever and its cover 

of SR-22[9]

하중 및 강도에 관한 요구사항3.3 
낙하산이 전개되는 과정에서 발생하는 구조 하중은   

해석적인 방법으로 정확히 예측하는 것이 어려우므로 

반드시 비행시험을 통해 하중을 측정하고 이를 이용하

여 해석결과를 검증해야 한다 낙하산 전개시 발생하. 

는 하중에 영향을 미치는 주요 요소는 항공기 중량, 

관성모멘트 무게중심 무게 중심에 대한 낙하산의 라, , 

이져 체결부의 상대 위치 낙하산의 전개 메커(riser) , 

니즘 비행속도 등이 있다 설계 제한 하중은 이러한 , . 

요소들의 가장 치명적인 조합을 고려한 것이어야 한

다 궁극적인 구조 강도는 제한 하중에 안전 계수를 . 

곱한 극한 하중에 대해서 입증되어야 하는데 일반적, 

인 상황에서 적용되는 안전 계수인 보다 낮은 안전 1.5

계수를 적용할 수도 있다 안전 계수는 비행기의 안전. 

성에 대한 관점에서 전기체 낙하산 시스템의 역할과 

비행기의 전체적인 신뢰성 운용자에게 요구되는 조종 , 
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기량 등을 종합적으로 고려하여 선정해야 한다 예를 . 

들어 특정한 감항 기술 기준의 요건을 충족하기 위해 

전기체 낙하산이 필요한 경우는 안전 계수로 를 적1.5

용하는 것이 타당하지만 전기체 낙하산이 추가적인 , 

안전성 향상에 기여하는 안전보조 시스템으로 기능하

는 경우에는 더 낮은 안전계수를 적용하는 것이 허용

될 수 있다.

낙하산 전개시 발생하는 하중은 대략적으로 비행 속  

도의 제곱에 비례하여 증가한다고 볼 수 있으므로 설

계 속도를 어떻게 정하느냐 하는 것은 관련 구조부의 

설계에 있어 매우 중요한 문제이다 전기체 낙하산 시. 

스템의 도입 초기에는 비행 교범 상의 최대 허용 속도

인 초과 금지 속도(VNE 를 설계 속도로 하는 것이 일)

반적이었다 이 당시의 비행기들은 초경량 비행기로 . 

비행 속도가 그리 높지 않았고 중량도 낮아서 VNE를 

설계 속도로 하더라도 낙하산 제작이나 낙하산과 항공

기 기체의 체결 구조 설계에 큰 문제가 없었다 하지. 

만 와 같이 속도가 빠른 고성능 소형비행기에서SR-20

는 VNE를 설계 속도로 적용하는 것이 현실적으로 불가

능했다 이에 대해 다양한 논의가 이루어졌으며 . EASA

나 의 사례를 볼 때 현재는 특별한 경우가 아닌 FAA

한 최대 기동 속도(VO 를 최소 설계 속도로 인정해주)

고 있는 것으로 보인다 이는 소형 비행기의 경우 사. 

고의 많은 부분이 최대 기동 속도 이하의 속도에서 과

도한 조작으로 인해 유발되는 실속이나 스핀과 같은 

조종능력상실 상황에서 발생하고 있다는 것이 고려된  

것으로 판단된다.

탑승자 보호에 관한 요구사항3.4 
낙하산 전개에 따른 충격과 하강하여 비행기가 지상  

에 충돌했을 때 발생하는 충격으로부터 탑승자가 보호

되어야 한다 탑승자의 상해 기준으로는 감항기술기준 . 

비상 착륙 동적 조건에 규정된 §23.562 HIC(Head 

요추 하중 골반 하중 기준을 적용하Injury Criteria), , 

면 된다 하강 속도는 비행 시험을 통해 실측된 값을 . 

사용하거나 최소한 시험을 통해 검증된 값을 적용해야 

하며 해당 비행기의 이착륙 가능 고도와 온도 조건을 

고려하여 조정된 것이어야 한다 지상 충돌시 노트. 15

의 속도로 바람이 부는 기상 조건을 고려한다.

위와 같은 과정을 통해서 확인한 하강 속도가 충분  

히 낮은 수준이라면 지상 충돌에 따른 탑승자 안전에 

대한 별도의 입증은 불필요하나 그렇지 않을 경우 시

험을 통한 평가가 필요하다. 

참고로 감항기술기준 에 따른 충돌조건에서   §23.562

수직 방향 충돌 속도는 약 의 높이에서 자유 낙하4ft

했을 때의 속도에 해당한다 또한 착륙장치 및 관련 . 

구조부의 구조 강도를 확인하기 위한 의 동적 §23.726

낙하시험 요건에서 요구하는 최대 낙하 높이 제한 낙(

하 높이의 배 는 약 정도이다 반면 2.25 ) 3.5ft . SR-22

이 낙하산을 전개했을 경우 최종 하강 속도는 자유 낙

하 높이로 환산하면 약 에 해당되며13ft 2) 이는 감[7] 

항기술기준의 요구조건에 규정되어 있는 최대 하강 속

도에 따른 충돌 에너지의 약 배를 넘는 크기이다 낙3 . 

하산 크기의 현실적인 제한을 고려할 때 와 중SR-22

량이 크게 차이 나지 않을 것으로 판단되는 전형적인 

형태의 인승 단발 피스톤 비행기의 경우 낙하산 전개 4

상태에서의 하강 속도도 비슷할 것으로 예상할 수 있

으며 이로 인한 착륙장치의 파손 충격에 의한 탑승자 , 

상해 등에 대해 추가적인 고려가 필요함을 알 수 있

다 아주 특수한 설계의 좌석이나 착륙장치 구조를 채. 

택하지 않는다면 충격 흡수 능력을 고려한 동체 하부 

구조 설계가 거의 필수적이라고 할 수 있겠다. 이 경

우 동체 하부 구조를 알루미늄 허니컴 코어로 제작하

는 것이 효과적인 방법이 될 수 있다 알루미늄 허니컴 . 

코어는 면외 방향으로 전달된 하중에 의하여 허니콤이 

붕괴되면서 허니콤을 구성하는 얇은 알루미늄들이 소

성변형하게 되고 이 과정에서 에너지를 흡수한다 알루. 

미늄 허니컴 코어는 에너지 흡수량 조절이 용이하며 

많은 양의 충격에너지 흡수가 가능하고 간단한 구조로 

알려져 있다[10].

전기체 낙하 시험을 통해 착륙장치를 포함한 항공기    

구조부에 의한 에너지 흡수를 고려할 수 있으며 

에 대한 적합성 입증 시험에 사용된 것과 같§23.562

은 인체모형이 사용되어야 한다 시험 결과 탑승자에. 

게 가해진 충격이 중상에 이르게 할 만큼 크지 않고, 

화재를 유발할 수 있는 연료 탱크의 파손과 같이 탑승

자의 안전에 치명적일 수 있는 기체 파손이나 탑승자

2) 

.
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의 탈출을 불가능하게 하는 출입문 및 주변 구조부의 

변형이 없다면 탑승자 보호에 대한 요구사항에 적합한 

것으로 볼 수 있다. 

  

기타 고려사항3.5 
위에서 논의한 사항 외에 전기체 낙하산 시스템을   

장착한 항공기의 인증과 관련하여 고려해야 하는 사항

은 다음과 같은 것들이 있다. 

먼저 전기체 낙하산 시스템의 점검 및 재포장 교환   , 

주기 및 방법이 정비 교범에 제시되어야 하며 시스템 , 

작동 제한 사항과 작동 가능 영역이 규정되어 비행 교

범에 제시되어야 한다 작동 방법 주의 사항 등에 관. , 

한 플래카드 및 마킹이 제공되어야 한다.

착지 후 강풍에 의해 탑승자가 위험한 상황에 처하지  

않는다는 것이 입증되어야 한다 이와 관련해서 지상. 

에서 낙하산을 분리할 수 있게 하는 장치를 구비하는 

것도 한 가지 입증 방법이 될 수가 있으나 공중에서 

오작동할 경우 이로 인한 위험 부담이 너무 크기 때문

에 현재까지 채택된 사례는 없다 착지 후 강풍에 의. 

한 추가적인 충격에서 탑승자를 보호할 수 있도록 탑

승 공간을 구성하는 구조부의 강도와 강성을 충분히 

높이는 것이 이 목표를 달성할 수 있는 하나의 방법이 

될 수 있다.

결 론4. 

최근 보조 안전시스템으로 주목 받고 있는 전기체   

낙하산 시스템이 적용된 사례를 간단히 살펴보고 항공

기의 형식증명 또는 부가형식증명 과정에서 전기체 낙

하산 시스템의 장착과 관련하여 고려해야 할 중요 요

소들을 해외 인증 사례를 참고하여 낙하산 자체 성능, 

기능과 작동 하중 및 강도 탑승자 보호 등의 관점에, , 

서 제시하였다 인증 과정에서는 여기에 제시된 내용. 

을 토대로 대상 항공기와 낙하산 시스템의 특성을 고

려하여 인증당국과 신청자 간의 충분한 논의를 통해 

세부 요구사항을 구체화하는 것이 필요하다.
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