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ABSTRACT

  Present review introduces the constant volume combustion (CVC)-based hypersonic propulsion 

system development program recently initiated by DARPA for the hypersonic cruse vehicle (HCV).

초       록

  본 리뷰에서는 미국 DARPA가 극초음속 순항 비행체를 위하여 최근 시작한 정적연소 기반 극초음속 

추진기관 개발 프로그램에 대하여 소개한다. 
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1. 미국의 극초음속 항공기 개발 전략

  2001년 방위계획지침에 의하면 미국의 방위는 

우주를 포함하는 중요 영역에서 가상 적에 비해 

월등한 우위를 점하는 것을 목표로 하고 있으며, 

이에 의하여 미 공군 우주사령부는 필요한 시기, 

즉각적으로 군수 화물을 지구 궤도에 수송 및 

회수 하는 것을 한 가지 임무로 정하였다. 그러

나 이러한 임무는 현재의 로켓 기술로는 이론적

으로도 충족할 수 없으며 오직 항공기처럼 운용

이 가능한 공기흡입 방식의 극초음속 항공 우주

기만이 유일한 대안이라는 결론을 얻은 상태이

다. 과거 미국은 NASP 계획을 통하여 NASA의 

주도하에 항공우주기 계획을 진행하였으나 기술 

수준에 비하여 무리한 목표로 인하여 계획이 취

소된 바 있다. 그러나 이 당시 축적된 기술을 바

탕으로 꾸준히 관련 연구를 진행하고 있으며, 

NASP 와 같이 단번에 항공우주기를 개발하려는 

계획을 진행하기 보다는 개별 적용 체계를 가진 

단계별 항공기 개발 과정을 통하여 최종 목표를 

달성하는 방향으로 진행하고 있다.

  2004년 X-43A 스크램제트 무인기의 비행 시험

을 성공적으로 마친 미국은 극초음속 항공기 체

계 기술이 성숙한 단계에 이르렀다고 판단하고, 

NASA 주도의 극초음속 항공기의 개발을 취소

하는 대신 DARPA가 주도하에 본격적으로 극초
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Fig. 1 AFRL/RZ's hypersonic scramjet technology 

development approach

Fig. 2 HTV-3X (upper) and HCV (lower)

음속 기술 실증기를 개발하고 있다. HyFly는 

2005, 07년 비행 시험에 이어 2010년 추가 비행 

시험을 계획하고 있으며, X-51A은 2009년 4차례

의 극초음속 비행시험이 계획되어 있다.

  한편, DARPA는 극초음속 항공기 개발을 주된 

내용으로 하는 Falcon 프로젝트를 진행하고 있

다. Falcon 프로젝트에서는 HTV-1, 지상 시험 

모델의 시험을 이미 마치고, 극초음속 시험 비행

체인 HTV-2의 초도 비행을 2009년 3월 계획하

고 있으며, 이를 바탕으로 X-51A의 추진 기술을 

접목한 HTV-3X를 2012년 비행 시험하는 계획을 

가지고 있다. X-51A가 수백-1,000 km 가량의 비

행거리를 가지는 크루즈 미사일 형태의 일회용 

비행체라면, HTV-3X는 현재 군용 전폭이의 

50-70% 정도 크기에 수천 km 비행 거리의 정찰 

및 공격 임무를 가지는 무인기가 될 전망이다. 

한편, HCV는 미 대륙에서 지구 어느 곳이든 2

시간 이내에 정찰, 수송 등의 임무를 수행할 수 

있는 현용 전폭기 이상의 크기의 비행체가 될 

전망이다.

2. 추진기관 개발 전략

  이러한 극초음속 비행체 개발을 위해서는 공

력, 구조, 제어 등 항공우주 공학 각 분야에서 

현재의 기술 수준을 뛰어넘는 도전 과제를 가지

고 있으며, 특히 극초음속 추진 기관에서 혁신적

인 발전을 필요로 한다. 이후의 내용에서는 이들 

극초음속 비행 체계의 추진기관 핵심 기술에 대

해 살펴본다.

2.1. HTV-3X 추진기관 체계 

  항공기와 같은 운용을 목표로 하는 HTV-3X 

비행 체계는 이착륙과 극초음속 영역까지 가속

을 위하여 기존의 제트 엔진과 램제트/스크램제

트 엔진을 결합한 형태인 TBCC 엔진을 계획하

고 있다. 마하수 2.5 - 5까지 운용 가능한 램제트 

엔진 및 더 높은 마하수에서 작동하는 스크램제

트 엔진은 하나의 유도에서 두 가지 모드로 작

동 가능한 dual mode 램제트/스크램제트 엔진

의 통합된 형태로 개발될 계획이다.

  한편, 터보제트 엔진은 초음속 및 극초음속 영

역에서 안정된 천이 과정을 위하여, 기존의 터보 

제트 엔진에서는 불가능한 매우 높은 속도인 마

하수 4 까지 작동할 수 있을 것이 요구된다. 이

를 위하여 미해군의 초음속 장거리 크루즈 미사

일 개발 프로그램 RATTLRS에서 마하수 3까지 

작동할 수 있도록 개발된 YJ102R 터보제트 엔진
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Fig. 5 PW사의 PDE(좌측), CDE 개념도(우측)

Fig. 3 TBCC strategy for HTV-3X

Fig. 4 RATTLRS 비행체 및 엔진

을 마하수 4까지 작동 가능하도록 보완 개발하

는 계획을 가지고 있다.

2.2. CVC 시스템

  근래 환경 및 에너지 문제가 전 세계적인 화

두로 대두되면서, 항공 우주 추진 분야에서도 기

존 Brayton 사이클에 비하여 현격히 높은 열효

율을 가지는 추진기관에 대한 연구가 많은 관심

을 얻고 있다. 

  이러한 노력의 한가지로써, 정압 연소를 이용

하는 Brayton 사이클 대신에 Humphrey 사이클

과 같은 정적 연소(CVC, Constant Volume 

Combustion) 방법에 관심이 증가하고 있다. 공

기흡입 추진기관이나 로켓 추진기관과 같은 개

방계(open system)에서 Humphrey 사이클을 구

현하는 방법으로는 데토네이션 파 후방의 연소

과정이 정적 연소에 가까우므로 데토네이션 파

를 이용하는 시스템 들이 고려되고 있다. 데토네

이션 파를 이용하는 경우 약 30배 정도의 압력 

상승효과가 있는 별도의 압축기가 필요 없거나, 

추가적으로 상당한 압력 상승을 가져올 수 있어 

기존 Brayton 사이클 기반 기존의 가스 터빈 엔

진에서는 불가능한 수치인 15-20% 가량의 열효

율 상승을 기대되고 있어, 친환경 추진 시스템으

로도 기대를 얻고 있다.

  CVC 시스템을 구현하는 현실적인 방법으로

써, 지난 10여년간 많은 연구가 진행된 펄스 데

토네이션 엔진(Pulse Detonation Engine, PDE) 

이외에도 연속(또는 회전) 데토네이션 엔진

(Continuous or Rotating Detonation Engine, 

CDE or RDE) 그리고 Detonation Wave Rotor 

등에 대하여 지난 수년간 많은 진척이 있었다. 

   데토네이션 연소 시스템 중 CDE의 개념은 

환형 관내를 흐르는 연료/공기 혼합 기체에서 

데토네이션을 발생시키고, 유량 균형에 의하여 

지속적으로 회전하는 파를 유지시키는 추진기관

의 고성능의 연소 방법이다. CDE 엔진은 기존의 

PDE와는 연속적으로 작동하므로 PDE에서 문제

가 되던 작동 주파수의 한계, 소음 진동의 문제 

등에서 자유로워 실제 시스템에서 적용에 훨씬 

유리한 측면을 가지고 있는 것으로 보이며, 연료 

분사 및 유량 공급 계통 등의 설계 제작 측면에

서도 훨씬 유리한 것으로 여겨진다.
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2.3. HCV 추진기관 및 VULCAN Project

  2008년 6월 DARPA 는 VULCAN 엔진 개발 

프로그램을 공고하였다. VULCAN 프로그램은 

F119와 같은 기존의 터보 엔진을 기반으로 CVC 

(Constant Volume Combustion) 엔진을 부가하

여 마하수 4까지 비행 가능한 엔진을 개발하는 

프로그램이다. 이는 소형 비행체인 HTV-3X가 

초음속 크루즈 미사일용 터보제트 엔진을 이용

할 수 있는 반면, 대형 비행체인 HCV를 위하여 

기반으로 이용할 수 있는 높은 초음속 영역까지 

작동 가능한 대형 터보 제트 엔진은 존재하지 

않는 상황이기 때문이다. 즉 높은 마하수에서 작

동 가능한 터보 제트 엔진은 재료의 문제로 인

하여 열차폐 및 냉각, 소재 등에서 기존의 엔진

과는 다른 기술 수준을 요구하므로, 개발 및 생

산 비용에서 비현실적이라는 판단으로 보인다. 

  이러한 대안으로 지난 10년간 많은 연구가 진

행된 PDE (Pulse Detonation Engine) 이나 최근 

새로이 연구되고 있는 CDE (Pulse Detonation 

Engine) 등, CVC 사이클에 기반한 엔진을 기존

의 터보제트와 결합한 형태의 복합 사이클 추진

기관 개념을 고려하고 있다. 최근의 연구를 통하

여 PDE 등 CVC 사이클 엔진은 높은 초음속 영

역에서 램제트 엔진 보다 높은 비추력을 가지는 

것으로 판단되며, 터빈과 같은 고온 회전 부품이 

없기 때문에 높은 초음속에서의 작동에 문제가 

없을 것으로 예상된다.

Fig. 6 VULCAN 엔진 통합 개념도

  따라서 HCV를 위한 TBCC 통함 체계는 기존

에 개발된 군용 터보 팬 엔진과 CVC 엔진을 결

합하여 마하수 4까지 이용 가능한 추진 기관과, 

마하수 2.5부터 6 이상까지 작동 가능한 dual- 

mode 램제트/스크램제트 엔진을 병렬로 결합하

한 형태가 될 것으로 보인다. 이러한 형태의 엔

진 조합에 필요한 기술적 문제는 모두 해결 가

능한 것으로 보이며, 이상으로 극초음속 장거리 

비행을 위한 추진 체계 기술은 완성될 수 있는 

것으로 보인다.
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