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Ⅰ. 서 론

고공 강하 체험을 할 수 있는 레저용 수직풍

동의 수는 2010년 이후에 매우 급속도로 증가되

기 시작되어 최근에는 전 세계적으로 다양한 국

가에 다수의 고공강하 체험용 수직 풍동이 건설

되었거나 현재 건설 중에 있다. 그러나 수직 풍

동의 설계 및 제작은 기술을 보유하고 제작 경

험이 있는 미국, 독일, 라트비아 등 일부 국가를 

중심으로 이루어지고 있는 실정이다.

지금까지 고공 강하 스포츠는 특수훈련을 거

친 이들이 항공기를 이용해야만 가능했던 극히 

제한적인 스포츠였다. 하지만 고공강하 체험용 

수직 풍동의 보급으로 항공기의 비행이나 낙하

가 가능한 기상조건에 관계없이 풍동시설이 갖

추어진 장소에서 유사한 고공강하 체험을 즐길 

수 있는 스포츠가 되고 있다.

2000년 이전에 불과 수십기였던 수직풍동시설

은 2010년 이후에 급속도로 증가되어 현재에는 

2018년 4월을 기준으로 200여기에 이르고 있다.

이 중에서 170기 이상이 2010년 이후에 건설되었

으며, 미국에만 약 45기의 수직 풍동이 있다. 최

근에 국내에도 2기가 완공되었고 1기가 건설 중

에 있는 것으로 알려져 있다[1]. 고공강하 체험용 

수직 풍동은 이제 미주지역, 유럽지역, 아시아지

역 등을 중심으로 빠르게 확산되고 있으며, 이들
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을 건설하기 위한 시장도 가파르게 성장하고 있

다. 이제 고공강하용 체험 풍동은 실제 고공 강

하자들을 위한 훈련시설을 제공함으로써 기량의 

향상은 물론 부상이나 생명에 대한 위험도 크게 

감소시킬 수 있게 되었다. 또한 고공 강하의 체

험은 기상 현상이나 항공기의 비행 등과 같이 여

러 가지 제약이 있었지만 실내에서 원할 때 언제

나 비행이 가능하게 되었다. 또한, 생명의 위협을 

무릅쓰지 않고도 실내에서 극한 스포츠(extreme

sports)를 즐길 수 있는 시대가 된 것이다. 이러

한 유사한 형태의 항공레포츠는 행글라이딩, 패

러글라이딩, 날개옷 비행(wingsuit flying)과 고

공강하 등이 있다[2].

아음속 풍동의 설계는 오늘날 널리 알려진 기

술적인 영역이라 할 수 있지만, 각각의 사용 환

경과 목적 및 규모가 상이하므로 그에 적합하도

록 재설계되어야 한다. 수평형 아음속 풍동설계

에 관해서는 많은 연구 자료들이 존재하며, 최

근에도 각각의 목적이 적합한 풍동설계의 기본 

자료로 활용되고 있다. [3-4].

본 논문에서는 전 세계적으로 활성화되고 있

는 항공스포츠로서 고공강하의 체험 및 스포츠 

활동의 전천후 환경을 제공하는 수직풍동의 설

계를 통하여 세계시장에 진출할 수 있는 기반의 

조성과 관심을 가질 수 있는 기초연구로서 수직

풍동설계 파라메터들을 분석하여 고공 강하 교

육용 수직풍동을 설계하는데 있어서 각 파라메

터들이 어느 정도 영향을 미치는가를 판단해 봄

으로써 향후 최적화된 조건의 수직풍동 설계에 

대한 기초 자료를 확보하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 설계요구조건

고공강하 체험 및 교육이 가능한 레저용 수직 

풍동에 대한 설계요구 조건은 다음과 같이 설정

할 수 있다. 수직 풍동에 대한 고공강하체험은 

청소년부터 성인까지 사용한다는 가정이 필요하

다. 그리고 일정한 신장이나 체중을 기준으로 

분류하는 것이 적절하다. 왜냐하면 체중은 신체

를 비행실에서 부양시키는데 있어서 중요한 기

준이 되기 때문이다. 또한 몇 명이 동시에 비행

실에서 비행할 수 있느냐를 결정하는 것도 필요

하다. 사람이 많으면 풍동의 단면적 대비 내부 

물체의 단면적이 차지하는 비율인 용적율

(blockage)가 커져서 압력손실이 커지기 때문이다.

수직풍동의 비행실 직경은 가장 중요한 설계

파라메터 중의 하나이다. 비행실 직경은 시험부

의 면적을 결정하게 되며 비행실의 면적은 비행

실에서의 유속과 유량을 결정하는 중요한 요소

가 되기 때문이다. 비행실의 면적에 따라 비행실

에서 비행할 수 있는 최대 인원이 결정되게 된

다. 작은 직경을 가진 비행실에 많은 인원이 비

행하게 되면 흐름이 지나갈 유로가 형성되지 않

기 때문에 제한이 따른다. 비행실에서 유속과 유

량은 수직 풍동의 팬이 가져야 할 동력에 영향을 

준다. 따라서 요구 동력이 만족될 수 있도록 시

험부에서 요구되는 유속과 유량을 충족시킬 수 

있는 충분한 크기의 모터가 선정되어야 한다.

수직풍동은 바람의 순환 방식에 따라 개방형과 

폐회로 순환형으로 구분한다. 개방형(open type)

수직풍동은 비교적 구조가 간단하고 가격이 저렴

하다. 또한 장소이동이 가능하며 설치 기간이 짧

다. 개방형 수직 풍동은 주로 소형이며 주로 기본

적인 고공강하 훈련 또는 레저(놀이공원)용으로 

많이 사용한다. 하지만 시설이 외부에 노출되어 

있어 안전사고의 위험이 있고, 주로 외부에 장비

가 설치되기 때문에 날씨의 영향이 있다는 단점이 

있다. 폐회로형(closed type) 또는 재순환형

(recirculation type)은 풍동 내부의 유동을 연속적

으로 순환시키는 방식으로 풍동회로가 밀폐된 형

식이다. 재순환형식은 팬모터에 의해 생성된 바람

을 지속적으로 재활용할 수 있어 에너지 절약이 

가능하다. 그리고 비행실은 주로 실내에 위치하게 

되므로 외부 날씨에 관계없이 활용이 가능하다.

Fig. 1은 폐루프형인 재순환 수직 풍동의 개

략적인 개요도를 나타낸 것이다. 중앙에 비행실

이 있고 비행실을 중심으로 풍동의 회로가 둘러

싸고 있게 되면 소요 공간을 절약할 수 있다.

풍력의 팬은 위쪽이나 아래쪽에 설치하는데, 최

근의 폐루프형 수직 풍동들은 대부분 비행실 위

에 위치하여 흡입식의 유동을 형성하도록 하고 

있지만 절대적인 것은 아니다.
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Fig 1. Schematic Design of Vertical
Wind Tunnel for Skydivers[3]

2.2 비행실의 설계 요소 분석

비행실에서 공기 흐름 속도는 비행조건을 만

들어 주는 중요한 요소이다. 비행을 위한 유속조

건이란 비행이 가능한 공기 속도를 말하는데, 비

행자가 부양 가능한 일정한 속도 이상에서부터 

최대속도까지 변화되면서 제어되어야 한다. 하지

만, 수직 풍동의 설계에서는 풍동 회로에 사용될 

동력 팬에게 요구되는 최대 동력을 판단하는 것

이 필요하다. 따라서 풍동회로에서 손실되는 동

력과 비행실의 동력의 비를 결정해야 한다.

고공 강하용 수직풍동(vertical wind tunnel)

은 지상에서 비행체에 대한 공기역학적 흐름의 

효과를 연구하기 위해 공기의 유속을 제어하는 

장치로 고안되었다. 고공 강하 훈련을 위해 사

용되는 수직풍동은 수직 공기 흐름이 목표 속도 

근처에 도달하게 되면 비행실에 들어간 비행자

가 바람의 속도에 따라 부양되어 공기 중에 머

물 수 있게 되는데, 이는 공중에서 강하하여 낙

하할 때의 상황과 유사한 환경이 조성될 수 있

도록 모사하는 것이다. 인간의 몸이 공중에서 

낙하하며 맞는 바람 대신에 정지된 인간의 몸에 

바람을 불어서 공중부양이 이루어질 수 있도록 

하는 방식으로 실제와 유사한 환경을 만들어 주

는 방식인 것이다. 다만 외부와 다르게 고도 효

과가 없으므로 대기 중과 풍동 내부와는 압력상

태가 다르다는 점을 인지해야 한다.

Fig. 2는 비행실 내에서 공기 유속의 변화와 

비행실의 길이에 따른 압력손실의 변화를 나타

낸 것이다. 이 계산결과는 비행실 길이의 증가

에 따라 압력손실이 증가하는 것을 보여주며,

비행실에서 유속이 증가하면 그만큼 압력손실은 

점차 증가됨을 보여주고 있다. 원형 단면을 갖

는 비행실 직경이 약 4m이며, 최대 유속 

75m/s, 비행실의 길이가 5m인 경우 약 35Pa정

도의 압력손실이 발생하는 것으로 계산되었다.

Prandtl의 마찰법칙에따라 마찰계수, ,는 아래 

식으로 계산되었다.




  log 

  (1)

Fig 2. Pressure Loss with diameter at
different airspeed

Fig 3. Pressure Loss with diameter at
different length of chamber
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Fig. 3은 비행실 직경에 따라 압력손실의 변

화를 나타낸 것이다. 이 그림에서 비행실 직경

이 증가할수록 비행실에서의 압력손실이 감소하

고 있음을 볼 수 있다. 비행실의 직경과 길이가 

압력 손실에 영향을 미치게 되지만 비행실 직경

과 길이를 결정하는데 주도적 영향을 미치는 것

은 아니다.

2.3 확산부(Diffuser) 효과 분석

확산부는 비행실을 지난 공기 흐름을 확산시

킴으로써 유속을 느리게 만드는 기능을 하는 부

분으로 폐루프 시스템에서는 여러 단계의 디퓨

저를 필요로 한다. 이들 중에서 가장 중요한 기

능을 하는 확산부는 비행실과 연결된 확산부로

서 일부분이 비행실의 기능을 한다. 이 확산부

는 비행실에서 유속이 증가되어 비행자가 높이 

비행하는 경우에 더 이상 올라가 충돌되는 위험

으로부터 벗어나게 하는 기능을 갖고 있다. 이 

후의 확산부는 유속의 적절한 흐름과 정체된 공

기흐름으로 유량을 확보할 수 있도록 해준다.

확산부는 흐름방향으로 유관(flow duct)이 확대

되도록 제작하여 흐름 속도가 느려지면서 공기 

압력을 상승시키는 기능을 한다. 확산부에서의 

압력 손실은 도관의 둘레 길이와 확산부의 길이

에 따라 좌우된다. 또한 확산의 각도가 중요한 

요소가 된다. 따라서 확산부는 적절한 확산각을 

갖도록 설계되어야 한다.

2.4 코너 베인의 효과 분석

코너 베인(corner vane)은 공기흐름이 수직 

방향으로 전환되는 부분에서 공기 흐름이 원활

하게 유동할 수 있도록 안내하는 기능을 하는 

부분이다. 따라서 베인의 형상이나 개수 등이 

영향을 미칠 수 있다. 너무 많은 베인은 오히려 

흐름을 방해하게 될 것이다. 적절한 베인의 형

상이나 모양을 결정하는 것은 중요하다. 각 코

너에 설치된 베인은 기하학적 형상과 크기가 모

두 동일한 베인이 설치되는 것으로 가정한다.

압력손실계수의 계산은 Eckert et al[6]이 제시한 

아래의 식이 사용될 수 있다.

  


log







(2)

여기서, Ktv 는 회전각(turning angle)의 다항식 

함수이며, Dhi 는 입구에서의 수압직경

(hydraulic diameter)이고 는 입구 조건으로 

인한 마찰계수, Rev는 베인의 시위선에 대한 레

이놀즈수이다. L은 코너벽에서 마찰계수를 계산

하기 위한 기준 길이이다. 일반적으로 첫 코너

에서 최대 압력 손실이 발생하게 된다. 베인의  

수는 규모에 따라 다르게 선정될 수 있다.

2.5 팬의 입출구 압력 손실

풍동에서 공기 흐름을 제공하는 팬은 팬의 공

기흐름 공급 능력에 따라 1~4개 또는 그 이상이 

설치될 수 있다. 지금까지 설치된 폐루프형 수

직 풍동은 대개 4개의 팬을 사용하고 있는데,

이는 공기 흐름을 형성하는 모터와 팬의 효율에 

관계가 있다. 이 때문에 팬의 인접부에서 흐름

관은 2~4개로 분리되어야 한다. 분리되는 부분

을 팬 콜렉터(fan collector)라 하며, 팬의 입구부 

및 출구부에서의 공기압력 손실이 고려되어야 

한다. 일반적으로 이 부분에서의 압력 손실은 

크지 않다. 그 이유는 팬의 앞과 뒤에서는 콜렉

터 부분을 제외하고 기하학적 형상의 변화가 크

지 않기 때문이다.

2.6 공기 교환에 의한 압력손실

수직 풍동이 폐루프시스템인 경우에 일정한 

양의 새로운 공기의 유입이 필요하다. 이는 내

부 공기의 온도 상승을 방지할 수 있게 해준다.

그러나 이로 인한 공기 압력의 손실이 발생할 

수 밖에 없게 되며, 이러한 압력 손실은 팬의 

동력이 감당해야 되게 된다. Fig. 4는 비행실에

서의 유속별로 공기교환율에 따른 압력손실의 

크기를 보여준다. 공기교환으로 인한 압력 손실

은 공기교환율이 증가할수록 일정하게 변화하여 

선형적으로 증가되고 있음을 볼 수 있다. 유속

이 커질수록 공기교환율이 증가함에 따라 압력

손실이 커짐을 알 수 있다.
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Fig 4. Pressure Loss by Air Exchange Rate

2.8 축소 노즐(Contraction Nozzle)

축소 노즐은 비행실에서 요구되는 유속을 충

족시키기 위해 정체실의 느린 유속이 가속될 수 

있도록 단면적이 축소되는 부분이다. 균질의 유

질은 축소 노즐의 설계에 형상에 의존된다. 노

즐의 형상에 대한 설계는 풍동설계에서 매우 중

요한 부분이지만 여기서는 입구와 출구의 단면

만을 기준으로 압력 손실의 양을 계산한다. 일

반적으로 풍동의 축소 노즐 출구에서 평균 유속

은 입구 유속의 20배까지 증속이 가능하다. 축

소 노즐의 축소비(contraction ratio)는 일반적으

로 약 6~10정도가 사용된다. 축소 노즐부의 기

하학적 형상은 본 개념설계에서는 고려하지 않

고 면적비만을 고려하여 유속을 예측하고 압력

손실계수를 계산한다. 노즐부에서 압력손실계수,

, 는 아래 식에 의해 계산될 수 있다.

  


(3)

여기서, 은 노즐의 길이이며, 는 출구에서 

수압직경(hydraulic diameter)으로 정의된다. 는 출

구 파라메터를 이용해 계산된 마찰계수를 나타낸다.

2.9 안전망(safety net)에 의한 압력 손실

안전망은 비행실 내부의 비행자가 아래로 추

락하지 않도록 방지해주는 역할을 하는 장치로 

비행실 하부에 필수적으로 설치되어야 한다. 그

러나 안전망은 비행실 내부로 진입하는 공기흐

름을 방해하는 영향을 미치게 된다. 이는 공기 

흐름이 비행실에 진입하는 부분에서 용적율 효

과를 갖기 때문이며 이로 인해 공기 유량의 흐

름이 방해를 받게 된다. 안전망은 비행실의 유

량을 방해하게 되므로 여기서 압력 손실이 발생

하게 된다. 안전 그물망의 국부 압력손실 계수

는 기하학적 형상과 형태가 고려되어야 하며 다

음 식으로 계산될 수 있다[4].

    







(4)

여기서, 는 그물망의 재료에 따라 변화되

는 파라메터이다. 원형단면에서 금속와이어의 

경우는 1.0~1.3, 섬유와이어는 2.1이 사용된다.

식(4)에서 은 레이놀즈수 계수로서 레이놀

즈수가 400이상일 경우에 그 값이 1이다. 여기

서, 스크린의 다공성(porosity)에 대한 고려는 

아래 식으로 정의된다.

  
 



(5)

여기서, d는 와이어의 직경이며 M은 Mesh의 크

기를 나타낸다. 스크린 용적률(screen solidity),

는 아래 식으로 정의된다.

   (6)

Fig 5. Pressure Loss due to screen
(in case of d=0.003m, M=0.06m)

Fig. 5 는 사각형의 다공성을 갖는 원형단면

의 와이어가 사용될 경우 비행실 유속의 변화에 

따른 압력손실의 양을 나타낸 것이다. 압력손실
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은 내부 구조물로 인하여 타 구성부에 비하여 

비교적 큰 압력손실계수를 나타내며 유속이 증

가될수록 증가됨을 알 수 있다.

2.10 비행인원의 효과

수직풍동의 비행실에는 1명의 인원만 비행할 

수 있게 설계되는 것은 아니다. 고공강하를 위

해서는 안전이나 기술적인 문제 때문에 초보자

들은 숙련자로부터 적절한 교육이 필요하다. 또

한 고공 강하팀의 훈련은 동료와 팀웍을 이루는 

훈련이 필요하기 때문에 동시에 한 비행실에서 

2~4명이 비행하는 것이 가능하도록 설계되어야 

한다. 이러한 경우에 비행실의 용적율은 더욱 

증가하게 된다. 비행실 용적율의 증가는 더 큰 

압력 손실이 야기된다는 것이며, 이는 동력의 

부담을 증가시키는 원인이 되므로 이에 대한 고

려가 반드시 요구된다.

Fig 6. Pressure Loss with the Number of
Persons Occupied.

2.11 최종속도에 대한 분석

수직풍동의 최종속도는 풍동의 운영에 필요한 

최대 유속을 의미한다. 최대 유속은 비행에 충분

한 크기 이상이 되어야 한다. 최대 유속 상태에

서 풍동의 동력은 최대가 되며 소비전력 또한 

최고치에 이르게 될 것이다. 기존의 수직 풍동의 

자료들을 분석해보면 일반적으로 비행실 직경이 

3~5.5m, 동시 비행인원이 3~8명인 폐루프 시스

템인 경우 최대속도가 60~75m/sec에 이른다. 이

를 근거로 Fig. 7은 몸무게가 50~110kg일 경우,

BMI가 18.5~30인 비행자에 대해서 요구되는 유

속을 계산해 본 것이다. 여기서 최대 유속은 

100Kg, BMI-30인 경우 비행실 최대 유속이 

75m/sec까지 요구되고 있음을 알 수 있다.

Fig 7. Velocity Requirement in the Flight
Chamber with Weight and BMI of Persons

2.12 설계 적용 결과 및 토론

지금까지 수직풍동의 설계에서 에너지 손실을 

계산하기 위해 요구되는 압력손실계수를 풍동의 

구성부의 특성을 고려하여 계산하여 보았다. 이

들 압력손실계수는 풍동구성의 조건에 따라 합산

될 수 있으며, 이렇게 합산된 결과를 가지고 요

구되는 에너지 손실을 예측하는 것이 가능하다.

총 압력손실계수 및 압력손실의 크기가 합산하

면, 에너지비(energy ratio), ,를 구할 수 있다.

  


or  






(7)

여기서, Pt는 비행실에서 제트동력(jet power)

이며, Pc는 풍동회로에서 흐름손실률을 나타낸

다.는 각 구성부에서 압력손실계수를 나타낸

다. 즉, 에너지비는 풍동의 각 구성부에서 흐름 

손실률들을 합산한 값의 역수로 나타낼 수 있

다. 폐회로 풍동에서 에너지비는 1보다 큰 값을 

가져야 하며 폐회로시스템에서 3~7 정도의 값을 

갖는 것이 일반적이다.

고공 강하 교육용 수직 풍동의 주요 구성부는 

고공강하 교육을 수행할 수 있는 비행실(flight



한국항공운항학회 89고공 강하용 수직풍동의 개념설계에 관한 연구

chamber), 유속을 감소시키는 확산부(diffuser),

공기순환을 생성하는 전기동력모터(electrical motor)

및 송풍용 팬(fan), 각 모서리에서 공기흐름방향

을 변화시키는 베인(turning vane), 공기의 정체

실로부터 비행실 유속을 증속시키는 수축부

(contraction cone) 등으로 구성된다. 풍동에서 동

력은 충분히 제어가 가능한 전기동력모터를 이용

하며, 공기순환방식은 불어내기(blow out)식과 흡

입식(induction) 방식이 사용된다. 소형 풍동은 불

어내기식을 적용하는 것이 간편하며, 대형풍동은 

흡입식을 사용하는 것이 편리하다.

고공강하 수직풍동의 규모는 비행실의 직경과 

최대 유속 및 동시 비행인원에 의해서 결정된

다. Fig. 7은 이들의 관계를 일정한 단면(직경 

4m)을 가정하여 예를 들어 계산해 본 것이다.

유속은 사람의 몸을 띄울 수 있는 범위에서 결

정되므로 그 범위가 한정될 수밖에 없다. 일정 

풍속이하에서는 몸을 띄울 수 없으며, 일정 풍속 

이상에서는 위험을 초래할 수 있기 때문이다.

장비 형태
폐루프형 수직풍동

(병렬회로형)

최대 사용 인원 4명

비행실 직경 4.0 m

비행실 높이 8m(비행실 확산부 제외)

최대 유속 65m/s

공기교환율 20%

압력손실량 1206 Pa

Table 1. A Sample Design Study of Recirculation
Type Vertical Wind Tunnel

Table 1은 본 연구에서 계산에 참조한 재순환

형 수직풍동의 예를 든 것이다. 이 풍동은 최대 

유속이 65m/s 을 기준으로 4명의 스카이다이버

가 사용한다고 가정했을 때 약 1206 Pa의 압력

손실이 발생하였다. 이 때 에너지비는 2.62로 계

산되었다. 2인의 스카이다이버가 동시 비행한다

고 가정했을 경우에 에너지비는 식(7)에 따라서 

3.3으로 계산되었다. 이 값들은 폐회로 풍동에서

의 일반적인 에너지비 3~7정도의 값에 근접하거

나 범위 안에 존재함을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 수직풍동의 설계 과정에서 설

계 파라메터의 변동이 풍동회로에서 압력 손실

에 어떻게 영향을 갖는가를 중심으로 분석하였

다. 압력손실량은 풍동의 모터와 팬에서 반드시 

고려되어야 하며, 풍동설계 방향을 결정하는데 

중요하므로 일부 파라메터의 변화에 대해 압력

손실량을 정량적으로 예측해 보았으며, 본 연구

를 통하여 얻어진 결론은 다음과 같다.

첫째, 고공 강하용 수직풍동시험부의 직경, 길

이 및 단면적은 동시 비행인원, 최대유속의 결정 

등에 큰 영향을 미치는 요소임을 확인하였다.

둘째, 압력손실계수 및 압력손실량은 기본적

으로 풍동 유로의 표면적 및 손실마찰계수에 의

존하며, 유체 점성으로 인한 레이놀즈수의 영향

을 받는다. 또한 전체 풍동회로에서 가장 크게 

손실이 발생할 수 있는 수직 풍동의 구성부는 

코너베인이며, 비행실의 안전망과 동시비행인원

의 수도 압력손실에 크게 영향을 미친다.

셋째, 압력손실량은 풍동회로의 기하학적 형

상에 의존하게 되므로 비행실에서는 기하학적 

형상의 변화의 효과, 풍동회로에서는 비교적 크

게 영향을 미치는 요소들을 중심으로 분석하였

다. 이들 결과들의 합은 풍동의 송풍능력과 동

력을 결정하는 요소가 된다.

앞으로의 과제는 실제 수직풍동설계에 적용할 

수 있는 풍동의 모터와 송풍능력을 결정할 수 

있는 팬에 대한 고려 그리고 일체화된 수직풍동

설계 프로그램을 구축하는 것이다. 따라서 본 

연구를 통하여 분석된 자료는 향후에 일체화된 

수직풍동을 설계하기 위한 프로그램을 구축하는

데 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 이러한 

기반을 통하여 향후 국내에서도 실게 건설이 가

능한 수직풍동 설계의 기반을 구축하는데 기여

할 수 있을 것이다. 그리고 경항공기를 이용한 

고공강하 스포츠와 수직풍동을 이용한 고공 강

하체험이 항공레저스포츠로서 활성화하는데 기

여할 수 있을 것이다.
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후기

본 연구는 2016(9월)-2018(8월)년도 청주대학

교 산업과학연구소가 지원한 학술연구조성비(특

별연구과제)에 의해 연구되었음.
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