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ABSTRACT

Recently, there has been a tendency to lead the private sector in the launch vehicle

market, and as the market has become saturated, efforts are being made to reduce the

launch cost. Advanced countries in space development have promoted manned long-range

space exploration plans. As oxygen/methane is more efficient, lower cost, and eco-friendly

than typical propellants, and can be produced locally on an alien planet, it is the most

suitable next-generation propellant to meet this trend. Now methane engine development is

accelerating due to changes in international conditions and corporate environment. It is

also expected to develop a methane engine in order to survive in this global trend and to

keep up with the launch vehicle market in the future.

초 록

최근 발사체 시장에 민간주도의 경향이 두드러지게 나타나며, 시장이 포화되어감에 따

라 발사비용을 줄이기 위한 노력이 지속되고 있다. 우주탐사 선진국에서는 유인 장거리 

우주탐사계획이 추진되고 있다. 산소-메탄의 조합은 기존의 추진제에 비해 효율이 높고 경

제적, 친환경적이며 외계행성에서 현지조달이 가능하기 때문에 이러한 경향에 부응하기 

위한 가장 적합한 차세대 추진제로서 주목을 받고 있다. 현재 국제정세의 변화와 기업환

경 변동에 따라 메탄엔진 개발이 더욱 본격화·가속화되고 있다. 우리나라도 이러한 세계적 

흐름에 편승하고 향후 발사체 시장에서 뒤처지지 않기 위해서는 메탄엔진 개발이 필요하

다고 판단된다.
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Ⅰ. 서 론

우주 비행용 로켓엔진 기술은 현재 과학적 목

적의 우주탐사와 인공위성을 이용한 여러 상업적 

목적으로 사용되고 있다. 로켓 기술 개발 초기에

는 구소련과 미국이 주도적이었나, 유럽, 중국에 

이어 최근에는 인도와 일본, 이란, 북한, 우리나

라에 이르기까지 로켓 기술을 보유하는 국가의 

수가 늘어나고 있으며 기술 자체가 안정화 되어

가고 있는 추세이다. 이에 따라 현재는 상업적으

로는 과거 몇몇 국가가 독점했던 인공위성 발사

체 시장이 다양화하여 포화되는 경향을 보이고 

있으며, 우주 탐사 분야에서는 냉전시대 이후로 

한동안 조명 받지 못했던 달/화성 탐사가 다시 

재개되고 있다.

과거 경쟁적 우주개발을 위한 목표에서 변경

된 현재는 상업성을 높이기 위한 고효율과 저비

용, 친환경성의 특성을 가지는 추진제가 요구되

고 있다. 또한 최근에는 장거리·왕복 유인 우주 

비행계획이 잇따라 추진되면서 행성 표면에서 추

진제 합성이 가능한 추진제를 찾게 되었다. 이러

한 요구사항을 충분히 만족시키는 추진제 조합은 

액체산소/액체메탄(또는 액화천연가스)이라 할 

수 있다. 러시아와 미국을 비롯한 우주개발 선진

국에서는 메탄을 연료로 사용하는 액체로켓엔진

을 개발하고 있으며 최근 그 성과가 두드러지고 

있다[6, 14, 18, 21, 24]. 국내에서도 메탄엔진 개

발 시도가 있었으며 2006년에는 연소시험을 성공

한 바 있다[38].

우리나라는 우주개발 중장기 계획에 달 탐사

를 포함하였으며, 나아가 화성 및 소행성 탐사에

도 나설 예정이다[5]. 또한 KSLV-2 이후에는 국

산 발사체를 가지고 시장에 진출할 것으로 예상

된다. 새로운 우주 경쟁에서 유리한 위치를 차지

하기 위해서는 메탄으로 대표되는 차세대 로켓엔

진 기술 개발이 유망하다. 따라서 본 논문에서는 

메탄엔진 기술개발 현황에 대해 소개하고 각국의 

우주정책과 우주탐사계획이 메탄엔진 기술개발 

진행에 어떻게 영향을 주고 있는지 분석하고자 

한다.

Ⅱ. 본 론

2.1 로켓연료로서 메탄의 특성

Figure 1에 의하면 산소-메탄 조합이 기존의 

산소-케로신, NTO-MMH등의 추진제 조합에 비

해 우수한 비추력 특성을 나타낸다. 혼합비의 전 

Fig. 1. Specific impulse of rocket
propellants[3]

Metlting

point

[℃]

Boiling

point

[℃]

Density

[kg/m3]

Isp

[sec]

Hydrogen -259.14 -252.87 70 455.9

Methane -182.5 -161.49 422.62 363

RP-1 -49 177~274 810~1020 353

Table 1. Characteristics of Liquid fuels[1,2,29]

구간에서 수소-산소는 메탄보다 비추력이 크지

만, Table 1에 의하면 수소는 밀도가 낮고 끓는

점이 상당히 낮기 때문에 탱크의 부피가 커지고 

단열재의 두께가 증가한다. 이는 발사체의 크기

를 키우고 페이로드의 중량 감소에 영향을 주게 

된다.

메탄은 오랜 시간에 걸쳐 산업용, 가정용 등으

로 널리 쓰이고 있다. 그러므로 생산, 조달, 수송

체계가 잘 구축되어 있어 기존 연료에 비해 상당

히 수월하게 얻을 수 있다. Fig. 2에 의하면 

LNG는 케로신 RP-1보다 약 2배 저렴하며 수소

에 비해서는 30배가량 가격이 낮다.

Fig. 2. Cost of rocket propellants[4]
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Fig. 3. Methane and oxygen production on
the surface of Mars[6]

메탄은 기존 하이드라진 계열 연료와 같은 독

성이나 부식성을 나타내지 않으며, 여타 탄화수

소 계열 연료에 비해 탄소수가 낮기 때문에 불완

전 연소생성물에 의한 오염도 적다. 그리고 단순

한 분자구조로 인해 화성과 같은 외계행성에서 

Fig. 3.과 같은 방법으로 합성이 가능하다.

2.2 국외의 우주 정책 및 우주 탐사 계획

2.2.1 러시아

경제적으로 어려움에 처해 있어 우주 개발에 

소극적이었던 러시아는 2010년 이후 우주산업을 

부흥시키기 위한 노력을 지속하고 있다.

2.2.1.1 산업체계 개편

기존의 사회주의적 국가체제에 따라 설립되었

던 로켓 및 우주기술 관련 기관, 업체, 연구소 등

의 조직이 변화하고 있다. 소련시절의 우주개발

은 정부가 주도하여 계획적으로 시행되었으며,

관련 산업체계의 움직임도 정해진 방향에 따라 

움직였다. 그러나 현재는 시장경제체제에 따른 

전 세계적인 경쟁에 내몰리게 되었다. 러시아 정

부는 우주개발 및 발사체 시장에 대처하기 위해 

기존 체계의 형태를 바꾸고 있다. 지난 2015년,

미국의 NASA과 유사한 위치를 가지고 국가적 

우주 정책을 총괄하는 기관인 러시아 연방 우주

청(Roscosmos)이 해체되어 동명의 공기업으로 

바뀌었으며, 통합 로켓 우주 공사(URSC)를 합병

하였다.

러시아의 로켓엔진 기업은 최근 재정비되고 

있으며 통합적인 방향으로 개편되고 있다. 국내

의 지난 KSLV-1 사업에서 나로호 1단 엔진

(RD-151)을 개발한 NPO Energomash를 중심으

로 하여 러시아 연방의 로켓엔진 통합사업체를 

수립하고 있다. 중소 규모의 엔진을 주로 개발하

였던 KBKhA[30] 및 KBKhM[31], 소형추력기 개

발업체 NIIMASh[32]와 액체로켓엔진 제작사인 

VMP[33], OJSC Proton-PM[34]등을 2017년 말까

지 자회사 형식으로 흡수할 예정이다.

2.2.1.2 연방 우주 프로그램

러시아는 2011년 군사용 위성 Geo-IK-2을 탑

Fig. 4. Russian Lunar Exploration Project

‘Luna-glob’

재하고 발사된 로콧(Rokot)발사체가 실패하였고,

국제우주정거장(ISS)의 보급 우주선인 프로그레

스(Progress)가 발사체엔진 이상으로 실패하였으

며 화성 탐사선 Phobos-Grunt도 추락하는 등 우

주 사업에서 어려움을 겪고 있다. 러시아는 이를 

타개하고자 장기 우주개발 전략을 수립하였으며,

최근 신규 연방우주프로그램 2016-2025를 시작하

였다. 프로그램에서는 우주과학 분야 재정이 최

소한으로 삭감되고 위성 군(群)증가에 치중하였

으나 달 탐사계획(Luna-glob, Luna-resource1,2,

Luna-grunt)과 Exo-Mars 프로그램 등에 따른 화

성탐사는 잔류하였다. 유인 달 탐사는 2025년 이

후 본격적으로 시행하여 2030년까지 달 거주기지

건설을 목표로 하였다[7].

이 우주프로그램의 초기 안에서는 발사비용을 

대폭 감소시킬 수 있는 핵심이며 유인 달 탐사에 

사용될 1단용 재사용 산소-메탄엔진을 개발하기

로 하였으나, 우크라이나 내전 개입 등의 이유로 

미국에 의한 대러시아 재제가 심화되는 등 경제

적 이유로 인해 대형 메탄엔진개발에 착수하는 

시점이 뒤로 미루어지게 되었다. 그러나 러시아

는 연방우주프로그램에서 메탄엔진을 완전히 배

제하지 않았으며 향후 재사용 발사체를 위한 차

세대 메탄엔진 개발을 시작하였다[7, 20].

2.2.2 미국

미국은 최근 NASA의 예산 부담을 경감하기 

위해 민간기업에 우주산업의 많은 부분을 이양하

고 있으며, NASA는 달·화성 탐사 프로그램을 

지속하고 있다.

2.2.2.1 러시아 의존도 경감

우주왕복선 프로그램이 종료된 이후, 국제우주

정거장(ISS)에 인력과 물자를 수송하는 것은 대

부분 러시아의 유인우주선 Soyuz 및 무인화물선 

Progress에 의존해 왔으며, Delta IV를 제외한 
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Atlas V 및 Antares 발사체는 러시아산 

RD-180/181 계열 엔진을 사용해 오고 있다. 그

러나 우크라이나 분쟁 등 외교관계가 악화될 시 

공급이 불안정해질 가능성을 항상 내포하고 있어 

러시아에 의존하고 있는 상황에서 벗어나기 위해 

신규 발사체 및 엔진을 개발하고 있다. 미국 정

부는 이를 민간이 주도하여 개발하도록 결정하였

으며, 이러한 정책에 따라 Space X, Blue origin,

XCOR과 같은 업체가 성장하고 있다[8]. 민간업

체는 발사비용을 대폭 줄이는 데에 주력하고 있

다.

2.2.2.2 유인 우주 탐사

아폴로 계획 이후 중단되었던 유인 달 탐사를 

재개하고자 시도하였던 컨스텔레이션 계획과 

Ares V발사체가 2010년 취소되었다. 그러나 직

후에 미국 정부는 바로 2030년 화성 유인탐사계

획을 발표하였으며, Orion 우주선을 이용한 달 

탐사계획은 잔류하였다. 이러한 달/화성 유인탐

사계획을 뒷받침하기 위한 초중량급 우주 발사체 

시스템(SLS)을 개발하고 있다.

2016년 세계우주대회(67th IAC)에서 Space X의 

Elon Musk가 유인 화성탐사 계획(ITS)을 발표하

였다. 재사용 발사체를 이용하여 지구 궤도상에

서 화성으로 가기 위한 추진제를 재보급하는 방

식이며, 이를 실현하기 위해 Saturn-V를 상회하

는 발사중량 10,500t의 새로운 발사체 개발을 공

개하였다[6].

2.2.3 유럽

유럽우주국(ESA)은 미국의 Space X Falcon9과 

중국의 장정3B으로 대표되는 저가발사체에 비해 

Ariane 5의 시장 경쟁력이 떨어지는 점을 자각하

여 재사용이 가능한 새로운 Ariane 6발사체를 

2020년까지 개발하기로 하였다. Ariane 6는 

Adeline이라 불리는 부분 재활용 방식을 채택하

였다. 이는 활공하는 무인기의 형식으로 1단비용

의 70~80%를 차지하는 엔진과 전장품만을 부분

Fig. 5. Interplanetary Transport System[6]

Fig. 6. ADvanced Expendable Launcher with
INnovative engine Economy(Adeline) [10]

적으로 재사용하는 방식이다[9].

ESA는 현재 화성에 탐사선뿐 아니라 탐사차를 

착륙시켜 표면을 조사하는 계획인 Exo-Mars 프

로그램을 시행하고 있다. 유럽은 미국과 러시아

와는 달리 탐사선만 스스로 개발하고 발사체는 

러시아의 Proton-M 로켓을 사용하기로 하였다

[11].

2.3 국외 메탄 엔진 개발

2.3.1 러시아

러시아는 산소-메탄 액체로켓엔진의 가능성 평

가 및 개발 타당성, 기존 엔진에서 연료를 메탄

으로 전환하는 실현가능성 확인에 관심을 두고 

90년대 이후부터 기초과학적 및 실험적으로 상당

히 많은 연구를 수행하였다.

2002년부터 NPO Energomash, KBKhA,

Keldysh Research Center[35] 는 유럽-러시아 공

동 프로젝트인 «Volga»에 참여하였고, 향후 산소

-메탄 엔진을 사용하기 위한 설계 및 연구를 수

행하였다. 특히 KBKhA사는 1950년대부터 로켓

과 우주선 용 액체로켓엔진의 개발업체로서, 90

년대 들어 추력 5~240tf급의 메탄엔진의 설계, 재

료, 제작기술을 연구하였다.

2.3.1.1. RD0146DM

KBKhA는 차세대 발사체 Angara-A5의 상단에 

사용될 목적으로 미국 Pratt&Whitney사의 RL-10

엔진을 기반으로 수소연료 Expander-cycle 엔진 

RD0146을 개발하였다[12]. RD0146은 연료와 산

화제를 공급하는 개별적 터보펌프를 가지며, 펌

프를 구동하기 위해 전통적인 높은 가스발생기 

온도(800℃까지) 대신, 엔진 연소실에서 가열된

(30-150℃) 연료를 적용하였다. 2007년에는 액체

산소-액화천연가스 추진제를 사용하는 개량형인 

RD0146DM의 연소시험에 성공하였다[13].



562 정기정․배진현․정석규․손채훈․윤영빈 韓國航空宇宙學會誌

Fig. 7. RD0146DM[14]

2.3.1.2. RD0162

2012년 Khrunichev State Research and

Production Space Center[36]의 요청으로 친환경,

저비용, 재사용 목적으로 1단용 산소-메탄 엔진

의 설계를 수행하였다. RD0162는 250~300회의 

비행 사이클 동안 사용 가능하도록 설계되었다.

이는 200tf급 추력의 재사용 가능한 신규 발사체 

1단(MRKS-1)에 사용할 목적을 갖고 있다.

신규 연방 우주 프로그램 2016-2025에 따라,

차세대 재사용 발사체를 위한 주 추력용 추진시

스템의 기본 요소로서 차세대 액체산소-액화천연

가스 로켓엔진 개발을 시작하였다. Roscosmos는 

NPO Energomash 산하 KBKhA와 2016-2018년 

기간으로 추력 40tf급 실험용 엔진 및 7.5tf급 시

연용 엔진을 포함하여 최종적으로 추력 85tf급 

프로토타입 엔진을 개발하기로 하는 1차 계약을 

체결하였다[17-20].

Two spread turbine on one roller[37]를  최초

로 사용한 시연용 엔진 RD0162D2A은 2016년 12

월에 10회의 연소시험을 성공하였다.

RD0162는 터보펌프는 산화제(산소)과잉 가스

와 냉각 유로에서 기화된 연료(메탄)로 구동되는 

터빈 2개가 하나의 축에 연결된 형식이다. 산화

제 유로에는 예연소기가 있으나, 연료 유로에는

Fig. 8. RD0162 and system schematic[15,16]

Fig. 9. RD0162D2A and engine fire-test[18]

예연소기가 없는 구조로서 터빈(터빈 입구 온도

-588K) 2개로 펌프가 구동되며, 연소기(내부압력

-pc=17.16MPa)로는 추진제가 gas-gas 형식으로 

유입되는 Expander cycle과 staged combustion

cycle 이 섞인 형태의 엔진이다. 터빈 구조체에 

고가의 내산화·내열소재가 아닌 단순히 철합금을 

사용하였음에도 불구하고, 가스의 온도가 현저히 

낮기 때문에 산화제 가스유로에서 구조요소가 산

화될 위험을 상당히 감소시킬 수 있게 되었다.

연료과잉 터빈가스 도관에서는 연소생성물이 부

재함으로 인해 그을음 발생과 관련한 문제는 사

라지게 되었다. 또한 하나의 축에서 터빈 2개를 

사용하였기 때문에 출력 여유가 늘어나게 되었

다. 그러므로 엔진의 추력강화모드에서도 터빈 

입구 온도가 허용한계 내에 있으므로 추력을 

135%까지 증가시킬 수 있게 되었다.

2.3.2 미국

2.3.2.1. BE-4

Blue Origin사의 BE-4는 New Shepard 준궤도 

우주선에 사용된 수소엔진 BE-3의 개량형으로서 

지구 궤도선 또는 달 표면 착륙선으로 사용될 

New Glenn에 사용될 예정이다.

또한 United Launch Alliance(ULA)의 차세대 

발사체 Vulcan의 주 엔진으로서 미국이 발사체 

엔진을 러시아의 RD-180에 의존하고 있는 것을

Fig. 10. BE-4[21] and oxigen-rich staged
combustion cycle schematic

(picture by ULA)
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Fig. 11. Raptor engine and system schematic

Full-Flow Staged Combustion
Scheme (picture by Purdue

University/Spaceflight) 101[24]

타개할 대안으로서 각광받고 있다. 2017년 3월 

총 조립을 완료하였다.

BE-4는 oxigen-rich staged combustion cycle엔

진으로서, 하나의 터보펌프 유닛을 가진다. 펌프

에서 나온 산화제는 모두 예연소실로 이동하며 

연소실에서는 산화제 과잉 예연소가스와 냉각유

로를 통과한 연료가 혼합된다[21-23].

2.3.2.2. Raptor

Space X는 유인 화성 탐사 및 이주계획을 실

현시키기 위해 초중량급 발사체를 개발 중이다.

이를 위해 2002년부터 재사용이 가능한 추력 

300tf급 산소-메탄엔진 Raptor를 개발하고 있다.

Raptor엔진은 Full-flow staged combustion cycle

로서, 연료와 산화제의 펌프는 각각 개별적인 터

빈에 의해 구동된다. 연소실 냉각유로를 통과한 

연료(메탄)의 대부분은 연료과잉 예연소기로 유

입되며, 펌프를 통과한 산화제(산소)의 대부분은 

산화제 과잉 예연소기로 들어가 각각 연소가스를 

발생시킨다. 따라서 연소실 내로 추진제는 

gas-gas형태로 들어가 연소된다.

Raptor엔진은 2016년 9월 Texas의 시험시설에

서 첫 지상 연소시험을 성공하였다.

2.3.3 유럽

2.3.3.1. LM10-MIRA

이탈리아 AVIO사는 2007년부터 러시아 연방우

주청의 지원 아래 KBKhA와 공동으로 Expander-

cycle 액화천연가스 엔진의 연구개발을 진행하였다.

LM10-MIRA는 Vega-E 발사체용으로 LOx-LH2 엔

진 RD0146을 기반으로(RD0146CH[26]) 개발되었

다. 개발과정에서 AVIO사는 분사기 헤드, 연료 터

보펌프를 담당하였다.

2012년 연소실과 분사기 헤드의 작동능력을 

검증하였으며, 2014년 5월에는 KBKhA의 러시아 

내 시험장에서 IKA, ELV, AVIO사의 참관 아래 

Fig. 12. LM10-MIRA and simplified scheme

of demonstrator engine

Fig. 13. Ariane 6 and Prometheus engine [27,28]

full scale 연소시험을 성공하였다. 이에 따라 이

탈리아 우주청과 러시아 연방우주청은 향후 공동

사업을 통해 협력하기로 결의하였다[14, 25-26].

2.3.3.2. Prometheus

저비용 발사체에 대한 필요성이 증대됨에 따

라 유럽우주국(ESA)은 8천5백만 유로를 할당하

여 완전히 재사용가능한 Ariane 6 발사체의 1단

용 산소-메탄엔진인 Prometheus엔진 개발을 시

작하였다. 프랑스 국립우주국(CNES)와 Airbus

Safran Launchers사는 2015년부터 관련연구를 시

행해 온 바 있다. 엔진의 단가는 Vulcain 2.1엔진

의 1/10인 1백만 유로이나, 추력은 동일한 150tf

을 목표로 하고 있다.

Ⅲ. 결 론

메탄엔진은 우주기술 선진국에서 발사체의 비

용을 절감하고 유인 달/화성 탐사를 위한 목적

에서 본격적으로 개발되고 있다. 상용화를 추진 

중인 메탄엔진의 작동 사이클은 다양한 형식을 

취하고 있다.

러시아는 경제적 문제로 인해 연방우주국이 
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민영화되는 등 발사체 및 신규 엔진 개발에서 예

산삭감이 있었지만, 관련 산업체를 통합·정비하

고 수십 년간 축적한 메탄엔진 기술 노하우를 토

대로 하여 국가주도로 비교적 빠른 개발진행을 

보이고 있다.

미국은 NASA의 예산부담을 덜기 위한 목적으

로 민간이 발사체 시장에 개입할 수 있도록 하였

다. Elon Musk와 Jeff Bezos등 신흥 자본력을 바

탕으로 하여 메탄엔진을 경쟁적으로 개발하고 있

다.

유럽의 메탄엔진 개발은 비교적 늦은 편이나.

새로운 발사체 시장 판도에 대처하려 노력하고 

있다.

이와 같이 발사체 비용을 줄일 수 있어 세계

시장에서도 경쟁력을 갖출 수 있으며, 향후 행성

탐사에도 적용할 수 있는 메탄엔진 개발이 국내

에서도 지속될 필요가 있다고 판단된다.
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