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[bookmark: _Toc227745664]1. Executive Summary
[bookmark: X7a902e1ef2fe4bc9f894ffc1a8ddbdfc9c60a8f][bookmark: _Toc227745665]1.1 글로벌 추진 기술 변화 요약
2023년부터 2026년까지의 우주 발사체 추진 기술은 구조적 전환기에 진입하였다. 기존의 케로신(RP-1) 기반 일회성 발사체 중심 구조는 점차 경쟁력을 상실하고 있으며, **메탄 기반 추진제(Methalox)**와 재사용 발사체 시스템이 새로운 표준으로 자리잡고 있다.
특히 기술 경쟁의 중심이 “더 높은 추력과 성능”에서 “더 낮은 비용과 더 빠른 재사용”으로 이동하였다. 이는 단순 엔진 성능이 아닌 **운용 효율성(재사용 횟수, 정비 시간, 발사 주기)**이 시장 경쟁력을 결정하는 핵심 요소로 부상했음을 의미한다.
또한 메탄 연료는 기존 케로신 대비 연소 시 그을음(Coking)이 거의 발생하지 않아 엔진 내부 오염이 적고, 재사용 과정에서의 정비 부담을 크게 줄일 수 있다는 점에서 차세대 발사체의 핵심 추진제로 채택되고 있다.
[bookmark: Xa623fc72fed5db385ba302d181dfa43df2bbc58][bookmark: _Toc227745666]1.2 시장 성장 및 경쟁 구도
글로벌 우주 발사 시장은 상업용 위성 발사 수요 증가와 저궤도 위성군 구축 확대에 따라 빠르게 성장하고 있다. 발사 횟수는 지속적으로 증가하고 있으며, 이는 발사체 산업이 단순한 국가 주도 사업에서 벗어나 상업 중심 산업 구조로 전환되고 있음을 보여준다.
현재 경쟁 구도는 다음과 같이 요약된다.
· 미국: 재사용 발사체 상용화 및 대량 발사 운영 데이터 확보를 통해 비용 경쟁력 우위 확보
· 중국: 국가 및 민간 기업이 병행하여 메탄 및 재사용 기술을 빠르게 추격
· 러시아: 전통적 고성능 엔진 기술은 유지하나, 재사용 및 상업화 경쟁력은 제한적
· 한국: 독자 발사체 기술 확보 이후, 메탄 기반 재사용 발사체로 전환 진행 중
이와 같은 구조는 향후 “재사용 기술 성숙도”와 “발사 빈도”가 시장 지배력을 결정하는 핵심 요소가 될 것임을 시사한다.
[bookmark: Xfb97c66a624448f21c3d51096387ecea5a0b477][bookmark: _Toc227745667]1.3 당사 관점 핵심 시사점
현재 추진 기술 경쟁 환경은 다음과 같은 방향으로 재정의되고 있다.
첫째, 추진 기술 경쟁의 본질이 성능 중심에서 비용 및 운영 중심으로 전환되었다. 둘째, 발사체는 더 이상 엔진 단품 경쟁이 아니라 연료·엔진·운용을 포함한 시스템 경쟁 구조로 변화하였다. 셋째, 연료 기술 역시 단순 연소 성능이 아닌 **재사용 최적화 특성(코킹 억제, 반복 점화 안정성, 정비 최소화)**이 핵심 평가 요소로 부상하였다.
이에 따라 당사는 기존 연료 개발 방향을 재검토하고, 메탄 기반 연료 기술 및 재사용 친화적 특성 확보를 중심으로 기술 전략을 재정립할 필요가 있다.

[bookmark: X576dcfd76fab17b9ca3c426a632d873cdc8c88d][bookmark: _Toc227745668]2. 산업 환경 및 시장 트렌드
[bookmark: Xb6fd249292c9154ad927e3d52d22d21b28987cb][bookmark: _Toc227745669]2.1 글로벌 우주 발사 시장 동향
우주 발사 시장은 최근 3년간 급격한 성장세를 보이고 있으며, 특히 상업 발사 수요가 시장 확대의 핵심 동력으로 작용하고 있다. 저궤도 위성군(LEO Constellation) 구축, 통신·지구관측 서비스 확대, 민간 우주기업의 참여 증가가 주요 성장 요인이다.
발사 횟수의 증가는 단순한 수요 증가를 넘어 발사체 운영 방식 자체를 변화시키고 있다. 과거에는 연간 수 회 수준의 국가 주도 발사가 중심이었다면, 현재는 연간 수십~수백 회의 상업 발사가 이루어지며 고빈도 발사 체계가 요구되고 있다.
이러한 변화는 발사체를 단순한 운송 수단이 아닌 지속 운영 가능한 산업 인프라로 전환시키고 있으며, 발사 비용 절감과 운영 효율성이 시장 경쟁력의 핵심 요소로 자리잡고 있다.
[bookmark: Xf4f146ae3d20e6d0d959e8323a44a9eb18782f6][bookmark: _Toc227745670]2.2 추진 기술 패러다임 변화
우주 발사체 추진 기술은 다음과 같은 방향으로 구조적 변화를 겪고 있다.
· 일회성 발사 → 재사용 발사체
· 고성능 중심 → 운영 효율 중심
· 엔진 단품 개발 → 시스템 통합 최적화
특히 재사용 기술의 도입은 발사체 설계 철학 자체를 변화시키고 있다. 기존에는 최대 성능을 목표로 설계되었다면, 현재는 반복 사용을 고려한 내구성, 정비성, 신뢰성 중심 설계가 중요해지고 있다.
또한 발사 비용 구조 역시 변화하였다. 과거에는 제조 비용이 주요 요소였다면, 현재는 재사용 횟수와 정비 주기가 비용의 대부분을 결정한다. 이는 발사체 기술이 단순한 하드웨어 개발을 넘어 운영 기반 산업으로 전환되고 있음을 의미한다.
[bookmark: X6433255f82b14d27f7f5b1ae25c7cc3407d6567][bookmark: _Toc227745671]2.3 핵심 기술 트렌드
[bookmark: X52580953236267b028892e0c12f9b659f267313][bookmark: _Toc227745672]2.3.1 메탄 연료(Methalox) 확산
메탄은 차세대 발사체의 핵심 추진제로 자리잡고 있다. 주요 장점은 다음과 같다.
· 케로신 대비 높은 비추력
· 연소 시 그을음 발생 최소화 → 재사용에 유리
· 액체수소 대비 저장 및 취급 용이
이러한 특성으로 인해 미국, 중국, 한국 등 주요 우주 개발국이 모두 메탄 기반 발사체를 차세대 표준으로 채택하고 있다.
[bookmark: X535c1fa68ace02275bdf907440815de256b51ee][bookmark: _Toc227745673]2.3.2 재사용 발사체 표준화
재사용 발사체는 더 이상 선택 기술이 아닌 필수 기술로 자리잡고 있다. 특히 1단 부스터의 수직 이착륙(VTVL) 기술은 이미 산업 표준으로 확립되었으며, 대부분의 차세대 발사체가 이를 채택하고 있다.
재사용 기술은 발사 비용을 획기적으로 절감하며, 발사 빈도를 증가시키는 핵심 요소이다.
[bookmark: Xc7f1fc74993a5ad0a20d35d17be1ee5936ddef1][bookmark: _Toc227745674]2.3.3 엔진 사이클 고도화 (FFSC/ORSC 등)
엔진 효율을 극대화하기 위한 사이클 경쟁이 심화되고 있다.
· FFSC (Full Flow Staged Combustion): 최고 효율, 높은 기술 난이도
· ORSC (Oxidizer-Rich Staged Combustion): 성능과 안정성의 균형
· GG (Gas Generator): 개발 용이성, 상대적으로 낮은 효율
특히 FFSC는 차세대 고성능 엔진의 핵심 기술로 부상하고 있으며, 일부 선도 기업이 실용화 단계에 진입하였다.
[bookmark: Xe7f57635cb65ee94c26f5a615ff907ea609e83d][bookmark: _Toc227745675]2.3.4 적층 제조 및 생산 혁신
3D 프린팅(적층 제조)은 로켓 엔진 생산 방식의 근본적인 변화를 가져오고 있다.
· 부품 수 감소 → 신뢰성 향상
· 제조 비용 절감
· 복잡 구조 구현 가능
이로 인해 개발 속도와 생산 효율이 크게 향상되고 있으며, 이는 발사체 산업 전반의 경쟁력을 높이는 요소로 작용하고 있다.
[bookmark: X5701c2dcdc9e833c9a925ee3b46dcc0b756fa16][bookmark: _Toc227745676]2.3.5 발사 운영 및 지상 인프라 변화
발사체 경쟁력은 더 이상 엔진 성능에만 의존하지 않는다.
· 자동화된 발사 운영 시스템
· 통합 발사장 인프라
· 빠른 재정비 및 재발사 체계
이러한 요소들이 결합되어 발사 비용과 운영 효율을 결정하며, 발사체 산업은 점차 통합 시스템 산업으로 발전하고 있다.
[bookmark: X9e88cce8ce78d9fef88fb8579a2cbd5e1957e3e][bookmark: _Toc227745677]3. 경쟁사 및 국가별 개발 동향
[bookmark: X44e6594f94d850c91baada7a4729e2beab09a8c][bookmark: _Toc227745678]3.1 미국
[bookmark: Xce9d8d301352c0b72bac3a46904dd5da165b811][bookmark: _Toc227745679]3.1.1 주요 기업 및 개발 방향
미국은 민간 기업 중심의 우주 산업 생태계를 기반으로 추진 기술 혁신을 주도하고 있다. 주요 기업들은 각각 차별화된 전략을 기반으로 발사체 및 엔진 기술을 고도화하고 있다.
· SpaceX: 메탄 기반 FFSC 엔진과 완전 재사용 발사체 개발
· Blue Origin: 메탄 기반 ORSC 엔진과 대형 발사체 시장 진입
· Rocket Lab: 중소형 발사체와 전기펌프 및 재사용 기술 병행 개발
· Relativity Space: 3D 프린팅 기반 발사체 제조 혁신
이들 기업은 공통적으로 재사용성과 생산 효율성을 중심으로 기술 개발을 진행하고 있으며, 단순 성능 경쟁을 넘어 운용 중심 경쟁 구조를 형성하고 있다.
[bookmark: Xb68b81b1fa582f8a1e1c38d6691e69a707cd3c4][bookmark: _Toc227745680]3.1.2 최근 1년 기술 동향
최근 1년간 미국의 추진 기술은 실증과 운영 데이터를 기반으로 빠르게 발전하였다.
· Falcon 9: 다회 재사용을 통한 발사 비용 절감 및 운영 안정성 확보
· Starship: 완전 재사용 발사체 구조 실증 진행
· Raptor 엔진: FFSC 기반 고압 엔진 성능 및 신뢰성 개선
· New Glenn: 대형 재사용 발사체 개발 및 시험 진행
특히 발사 횟수 증가와 재사용 데이터 축적을 통해 실제 운용 기반 기술 성숙도를 확보하고 있다는 점이 가장 큰 특징이다.
[bookmark: X7fd9fc1fc1a0548469d6a3704c22aae5815c7fe][bookmark: _Toc227745681]3.1.3 전략 및 경쟁력 평가
미국의 경쟁력은 다음과 같이 요약된다.
· 재사용 기술 상용화 완료
· 높은 발사 빈도 기반 데이터 축적
· 다양한 엔진 사이클 및 기술 포트폴리오 확보
· 민간 중심의 빠른 의사결정 및 혁신 구조
특히 “빠르게 실패하고 개선하는 개발 방식”을 통해 기술 성숙도를 단기간 내 확보하고 있으며, 이는 타 국가 대비 압도적인 경쟁 우위로 작용하고 있다.

[bookmark: Xf5f855438aabd9a299496f9849f7aa6ae0888d2][bookmark: _Toc227745682]3.2 중국
[bookmark: X3e3f73ba1662166b10e1ad693b1e6c890e761ab][bookmark: _Toc227745683]3.2.1 주요 기업 및 개발 방향
중국은 국가 주도 기관과 민간 기업이 병행하여 추진 기술을 발전시키고 있다.
· CASC: 국가 주도 대형 발사체 및 유인 우주 프로그램
· LandSpace: 메탄 기반 발사체 상업화
· iSpace 및 기타 민간 기업: 재사용 및 중소형 발사체 개발
이와 같은 구조는 다양한 기술 경로를 동시에 추진할 수 있다는 장점을 제공한다.
[bookmark: Xdc23805904e1920b3efcb161a1be42c5b40ebaf][bookmark: _Toc227745684]3.2.2 최근 1년 기술 동향
최근 1년간 중국은 재사용 및 메탄 발사체 기술 실증에 집중하였다.
· Zhuque-3: 메탄 기반 재사용 발사체 궤도 투입 성공, 회수 실패
· Long March 12A: 재사용 기술 시험 진행
· FFSC 기반 메탄 엔진 개발 및 시험 확대
특히 실패를 포함한 실증 데이터를 빠르게 축적하고 있으며, 이는 기술 성숙도를 빠르게 끌어올리는 요인으로 작용하고 있다.
[bookmark: X2769a1640a21134048d6b489c7af22aa5c6f0e4][bookmark: _Toc227745685]3.2.3 전략 및 경쟁력 평가
중국의 경쟁력은 다음과 같다.
· 국가와 민간이 동시에 추진하는 병렬 개발 구조
· 빠른 실증 기반 기술 확보
· 메탄 및 재사용 기술에 대한 적극적 투자
반면, 재사용 회수 성공률과 운용 신뢰성 측면에서는 아직 한계가 존재하며, 상업적 비용 경쟁력 확보까지는 추가적인 기술 성숙이 필요한 상황이다.

[bookmark: X1d8ba9ad3e71aacfdb3054175429d58ed84b0bb][bookmark: _Toc227745686]3.3 러시아
[bookmark: Xf5bd5ecff748ead43dbd5799516f5c30bb1a3b5][bookmark: _Toc227745687]3.3.1 주요 프로그램 및 기술 수준
러시아는 오랜 기간 축적된 액체 로켓 엔진 기술을 기반으로 추진 기술을 유지하고 있다.
· Angara 시리즈: 차세대 중대형 발사체
· RD 계열 엔진: 고압 케로신 기반 고성능 엔진
· Amur-SPG: 메탄 기반 재사용 발사체 개발
특히 ORSC 기반 엔진 기술은 세계 최고 수준의 효율을 유지하고 있다.
[bookmark: Xf60630d524d093660a33c876e82a7551ce921d5][bookmark: _Toc227745688]3.3.2 최근 동향
최근 러시아는 다음과 같은 기술 개발을 진행하고 있다.
· Angara 발사체 운용 지속
· 3D 프린팅 기술 일부 도입
· Amur-SPG 메탄 발사체 개발 추진
다만, 개발 속도와 실증 단계는 타 국가 대비 상대적으로 느린 편이다.
[bookmark: X03485527d7101b3a4af76b9ceeab18d612211cb][bookmark: _Toc227745689]3.3.3 전략 및 한계
러시아의 기술 전략은 기존 강점을 유지하는 방향에 초점이 맞춰져 있다.
· 강점: 고성능 엔진 설계 및 운용 경험
· 약점: 재사용 기술 부족, 상업 시장 대응 미흡
특히 재사용 발사체와 메탄 기반 기술 전환이 늦어지면서 글로벌 경쟁에서의 입지가 약화되고 있다.

[bookmark: Xa5ae035dd0bb41a9028e7cd6ac569510d8052a7][bookmark: _Toc227745690]3.4 한국
[bookmark: X3806163a21f9589ab894000a0ba1746941a0f89][bookmark: _Toc227745691]3.4.1 주요 기관 및 개발 체계
한국은 정부 주도의 연구기관과 민간 기업이 협력하는 구조로 추진 기술을 개발하고 있다.
· KARI: 발사체 및 엔진 핵심 기술 개발
· KASA: 정책 및 전략 수립
· 한화에어로스페이스: 발사체 체계 종합 및 민간 주도 역할
최근에는 국가 주도 개발에서 민간 중심 구조로 점진적으로 전환되고 있다.
[bookmark: Xad8fcee5d12d9ecc35acefbfd62e6a7d2403ab8][bookmark: _Toc227745692]3.4.2 차세대 발사체 개발 현황
한국의 차세대 발사체(KSLV-III)는 기존 케로신 기반 설계에서 메탄 기반 재사용 발사체로 방향이 전환되었다.
주요 특징은 다음과 같다.
· 메탄 연료 기반 추진 시스템
· 1단 재사용 구조 적용
· 단일 엔진 구조를 통한 개발 효율성 확보
이는 글로벌 기술 트렌드에 부합하는 전략적 전환으로 평가된다.
[bookmark: X2997b26942887393627da73ca2e010530dc90d6][bookmark: _Toc227745693]3.4.3 경쟁력 및 과제
한국의 기술 수준은 다음과 같이 평가된다.
· 강점
· 독자 발사체 및 엔진 개발 경험 확보
· 민간 참여 기반 확대
· 약점
· 재사용 기술 미확보
· 메탄 엔진 개발 초기 단계
· 시험 및 운용 인프라 부족
현재 한국은 “기술 기반 확보 단계”에서 “상업 경쟁력 확보 단계”로 전환해야 하는 시점에 있다.
[bookmark: X47239b4e79bc73e9e92b697ecfbd694c44b9528][bookmark: _Toc227745694]4. 경쟁사 추진 기술 비교 분석
[bookmark: X12621e2327aa3474ff6707b2c4f8fdc262118a9][bookmark: _Toc227745695]4.1 추진제별 경쟁 구도
현재 우주 발사체 추진제 경쟁은 케로신(RP-1), 액체수소(LH₂), 메탄(LCH₄) 3가지 축으로 구성되어 있으며, 최근에는 메탄이 차세대 표준 추진제로 빠르게 부상하고 있다.
케로신은 높은 밀도와 취급 용이성으로 인해 오랜 기간 주류 연료로 사용되어 왔으나, 연소 시 탄소 침전물(Coking)이 발생하여 재사용 발사체에 불리한 구조적 한계를 가진다.
액체수소는 높은 비추력을 제공하는 장점이 있으나, 낮은 밀도로 인해 대형 탱크가 필요하며 저장 및 취급이 어렵다는 단점이 있다.
반면 메탄은 다음과 같은 특성을 통해 두 연료의 중간적 대안으로 자리잡고 있다.
· 케로신 대비 높은 비추력
· 액체수소 대비 높은 밀도
· 연소 시 그을음 거의 없음 → 재사용 최적화
이러한 특성으로 인해 주요 국가 및 기업들은 차세대 발사체 추진제를 메탄 중심으로 재편하고 있으며, 이는 향후 표준화될 가능성이 높다.
[bookmark: X59c6ff3d46aae282c8e3841542d7bceddff9ac9][bookmark: _Toc227745696]4.2 엔진 사이클 및 성능 비교
엔진 사이클은 추진 시스템의 성능과 효율을 결정하는 핵심 요소이며, 현재 주요 경쟁 구도는 다음과 같다.
· FFSC (Full Flow Staged Combustion)
· 최고 수준의 효율 및 성능
· 연소실 압력 극대화 가능
· 개발 난이도 및 소재 기술 요구 수준 매우 높음
· ORSC (Oxidizer-Rich Staged Combustion)
· 높은 효율과 안정성의 균형
· 고성능 엔진에서 널리 사용
· GG (Gas Generator)
· 구조 단순, 개발 용이
· 상대적으로 낮은 효율
FFSC는 현재 가장 진보된 엔진 사이클로 평가되며, 고압 연소를 통해 높은 비추력을 달성할 수 있다. 그러나 고온·고압 환경에서의 소재 기술과 설계 난이도가 매우 높아 일부 선도 기업만이 실용화 단계에 진입하였다.
반면 ORSC는 성능과 안정성의 균형을 제공하며, 중대형 발사체에서 현실적인 대안으로 활용되고 있다. GG 사이클은 비교적 낮은 기술 장벽으로 인해 초기 개발 단계에서 많이 사용된다.
[bookmark: X7822b3489901a7a643bc1df5bbab72fd69722ae][bookmark: _Toc227745697]4.3 재사용 기술 수준 비교
재사용 기술은 현재 발사체 산업의 경쟁력을 결정하는 가장 중요한 요소이다. 국가별 기술 수준은 다음과 같이 구분된다.
· 미국:
· 1단 부스터 재사용 상용화
· 다회 재사용 데이터 확보
· 완전 재사용 발사체 개발 진행
· 중국:
· 재사용 발사체 실증 단계
· 궤도 투입은 성공, 회수 기술은 미완성
· 러시아:
· 재사용 기술 초기 개발 단계
· 실비행 데이터 부족
· 한국:
· 재사용 기술 연구 및 설계 단계
· 실증 경험 없음
재사용 기술의 핵심은 단순 회수 성공 여부가 아니라, 반복 사용 가능 횟수, 정비 시간, 비용 절감 효과에 있다. 현재 이 모든 요소에서 미국이 가장 높은 기술 성숙도를 보유하고 있다.
[bookmark: X31392d43895e2601d179b29973cf48a87822c70][bookmark: _Toc227745698]4.4 비용 및 사업 모델 비교
발사체 산업의 경쟁력은 기술 성능보다 비용 구조와 사업 모델에 의해 결정된다.
기존 발사체는 일회성 사용을 전제로 하기 때문에 발사 비용이 높고, 발사 빈도가 제한적이었다. 그러나 재사용 발사체의 등장으로 비용 구조는 다음과 같이 변화하였다.
· 발사체 제조 비용 비중 감소
· 운영 및 정비 비용 비중 증가
· 재사용 횟수에 따른 비용 분산 효과 발생
특히 재사용 횟수가 증가할수록 발사 단가는 급격히 감소하며, 이는 시장 점유율 확대에 직접적으로 기여한다.
미국의 경우 높은 발사 빈도와 재사용 기술을 기반으로 이미 비용 경쟁력을 확보하고 있으며, 중국은 이를 목표로 빠르게 추격 중이다. 반면 한국과 러시아는 아직 일회성 발사 구조에서 완전히 벗어나지 못해 상업적 경쟁력 확보에 한계가 존재한다.
결과적으로 향후 발사체 산업은 “누가 더 좋은 엔진을 만드는가”가 아니라, “누가 더 싸고 자주 발사할 수 있는가”가 경쟁의 핵심 기준이 될 것으로 판단된다.
[bookmark: X19cc5c372801bedcd47750cba48e8bd38bb9a11][bookmark: _Toc227745699]5. 추진 기술 Deep Dive (연료 개발 관점)
[bookmark: Xdea5820800a2816caf81dd806e10851ac931860][bookmark: _Toc227745700]5.1 메탄 연료의 기술적 특성 및 장점
메탄은 최근 차세대 우주 발사체의 핵심 추진제로 부상하고 있으며, 이는 단순히 새로운 연료의 채택이라는 의미를 넘어 발사체 설계 철학과 운용 전략의 변화를 동반하는 구조적 전환으로 볼 수 있다. 메탄은 케로신과 액체수소의 중간적 특성을 가지면서도, 재사용 발사체 환경에서 특히 유리한 장점을 제공한다.
[image: ]
가장 중요한 장점은 연소 청정성이다. 케로신은 고온·고압 조건에서 탄소 침전물, 즉 코킹(Coking)을 형성하기 쉽다. 이는 냉각 채널, 터보펌프, 인젝터, 밸브 등 엔진 내부 유로에 오염을 유발하며, 반복 사용 시 정비 주기 증가와 성능 저하를 초래한다. 반면 메탄은 분자 구조가 단순하고 탄소 수가 적어 연소 후 잔류물이 거의 남지 않는다. 이 특성은 엔진을 반복적으로 사용하는 재사용 발사체에서 매우 큰 장점으로 작용한다. 엔진 내부 세척 부담을 줄일 수 있고, 부품의 열적·화학적 오염을 최소화하여 정비 시간 단축과 운용 신뢰성 향상에 기여할 수 있다.
두 번째 장점은 성능과 저장성의 균형이다. 액체수소는 비추력이 높지만 저장 밀도가 낮아 탱크가 커지고 지상 인프라 부담이 커진다. 반면 케로신은 저장성과 밀도 측면에서 유리하지만, 연소 성능과 재사용 적합성 측면에서는 한계가 있다. 메탄은 이 두 연료의 중간 지점에서 비교적 높은 비추력과 양호한 저장 밀도를 동시에 제공한다. 즉, 추진 성능과 시스템 단순성, 그리고 재사용성을 균형 있게 충족할 수 있는 연료라고 평가할 수 있다.
세 번째 장점은 냉각재로서의 활용성이다. 액체 추진기관은 일반적으로 연소실과 노즐 벽면의 열부하가 매우 크기 때문에, 추진제를 냉각재로 활용하는 재생냉각(regenerative cooling) 구조를 사용한다. 메탄은 열용량과 유동 특성이 우수하여 연소실 및 노즐의 열관리 측면에서도 유리한 선택지가 될 수 있다. 특히 고압 메탄 엔진에서는 연료가 연소 전 엔진 벽면을 통과하면서 열을 흡수하고, 동시에 예열되어 연소 효율을 높이는 방식이 효과적으로 적용될 수 있다.
네 번째 장점은 장기 전략성이다. 메탄은 향후 달·화성 탐사 등 심우주 임무에서도 중요한 의미를 가진다. 이산화탄소와 수소를 활용한 메탄 합성은 현지 자원 활용(ISRU) 가능성을 제공하므로, 우주 탐사 인프라 관점에서도 전략적 가치가 크다. 즉, 메탄은 단순히 발사체용 연료를 넘어 미래 우주 운송 체계 전반의 기반 연료로 확장될 가능성을 가진다.
이와 같이 메탄은 성능, 재사용성, 열관리, 장기 확장성 측면에서 모두 의미 있는 장점을 가진다. 따라서 연료 개발 관점에서 메탄은 단순 대체 연료가 아니라, 향후 재사용 발사체 시대를 전제로 한 핵심 전략 연료로 이해할 필요가 있다.
[bookmark: X53fd00903c2eff60b1fb131c9941f1c4e0a26b5][bookmark: _Toc227745701]5.2 엔진-연료 인터페이스 변화
추진제의 전환은 단순히 연료 저장 탱크나 공급 배관을 바꾸는 수준에서 끝나지 않는다. 특히 메탄 기반 추진 시스템은 엔진 구조, 열관리 체계, 터보펌프 구성, 점화 시스템, 운용 알고리즘 등 전반적인 인터페이스 변화를 요구한다. 즉, 메탄 연료의 도입은 “연료 변경”이 아니라 “엔진-연료 시스템 재설계”에 가깝다.
첫 번째 변화는 연소 특성에 따른 인젝터 및 연소실 설계 변화이다. 메탄은 케로신과 물성 및 기화 특성이 다르기 때문에, 연소 안정성을 확보하기 위해 인젝터 패턴과 혼합비 제어 방식이 달라져야 한다. 특히 고압 스테이지드 컴버스천 계열에서는 예연소기(preburner)와 주연소실 간의 유동 안정성 확보가 핵심이며, 연료의 물성 변화는 이 설계에 직접적인 영향을 준다. 메탄은 상대적으로 깨끗하게 연소하지만, 기화 및 혼합 과정에서의 특성 차이로 인해 저주파·고주파 연소 불안정성 대응 설계가 중요해질 수 있다.
두 번째 변화는 터보펌프 및 배관 시스템의 최적화이다. 메탄은 저장 온도와 압력 조건이 케로신과 다르고, 밀도와 점도 특성 역시 다르기 때문에, 동일한 공급계 구조를 적용하기 어렵다. 터보펌프의 회전 속도, 캐비테이션 대응 설계, 실링 방식, 시동 시 과도 상태 제어 등에서 새로운 최적화가 필요하다. 특히 재사용 발사체에서는 반복 시동과 반복 열사이클에 대한 내구성까지 동시에 고려해야 하므로, 연료공급계 설계는 단회 발사용 시스템보다 훨씬 높은 수준의 정밀성이 요구된다.
세 번째 변화는 열관리 구조의 재설계이다. 메탄은 재생냉각에 유리하지만, 그만큼 냉각 채널 설계와 열분해 관리가 핵심 이슈로 부상한다. 냉각 효율을 극대화하는 동시에 채널 내 압력 강하, 국부 과열, 열응력 누적을 최소화해야 한다. 특히 재사용 발사체에서는 한 번의 비행 성능보다 여러 차례 비행 후에도 동일한 냉각 성능을 유지하는 것이 중요하다. 즉, 초기 성능뿐 아니라 수명 전 주기 관점에서의 열설계가 필요하다.
네 번째 변화는 점화 및 재점화 시스템 요구 수준의 상승이다. 재사용 발사체는 단순 이륙용 추력 발생만으로는 충분하지 않다. 상승 단계, 궤도 투입, 자세 제어, 귀환 감속, 착륙 직전 감속 등 여러 단계에서 재점화 능력이 요구된다. 이에 따라 점화 시스템은 반복 작동 안정성과 다양한 운용 조건에서의 신뢰성을 확보해야 한다. 연료 개발 관점에서도 점화성, 혼합 안정성, 극저온 운용 시 물성 변화에 대한 이해가 중요하다.
다섯 번째 변화는 운용 및 정비 인터페이스 변화이다. 엔진은 이제 단순히 추력을 내는 기계가 아니라, 짧은 시간 내 재사용을 가능하게 하는 운용 장비가 되어야 한다. 따라서 연료의 청정성, 배관 내 잔류물 관리, 연료 퍼지(purge) 조건, 저장 탱크 충전 및 배출 절차 등 지상 운용 프로세스까지 엔진-연료 인터페이스 범주에 포함된다. 이는 연료 개발 부문이 더 이상 엔진 외부 지원 역할에 머무를 수 없고, 시스템 통합 관점에서 설계 초기부터 참여해야 함을 의미한다.
결과적으로 메탄 추진기관 시대에는 연료와 엔진의 관계가 과거보다 훨씬 긴밀해진다. 엔진이 연료를 단순히 소비하는 것이 아니라, 연료 특성에 맞추어 전체 시스템이 설계되고 최적화되는 구조로 전환되고 있다. 이는 연료 개발 조직의 역할이 단순 조성 검토나 공급 안정성 확보를 넘어서, 엔진 개발과 동등한 수준의 핵심 기술 축으로 격상되어야 함을 시사한다.
[bookmark: X2d26689674a703eb0ac620fc7d5d9e9658d782a][bookmark: _Toc227745702]5.3 재사용 발사체 관점 연료 요구조건
재사용 발사체 환경에서 요구되는 연료의 조건은 일회성 발사체와 본질적으로 다르다. 과거에는 1회 비행에서 목표 성능을 달성하는 것이 핵심이었다면, 재사용 체계에서는 여러 차례의 비행 동안 안정적으로 동일한 성능을 유지하고, 정비 부담을 최소화하며, 빠른 재발사를 가능하게 하는 것이 중요하다. 이에 따라 연료에 대한 요구조건 역시 보다 복합적이고 시스템 지향적으로 변화한다.
첫 번째 요구조건은 연소 청정성이다. 재사용 발사체에서는 엔진 내부에 잔류물이 축적될 경우, 비행 후 정비 시간이 길어지고 반복 사용 시 성능 편차가 커질 수 있다. 따라서 연료는 연소 시 탄소 침전물이나 오염 생성물이 최소화되어야 하며, 배관 및 냉각 채널, 터보펌프, 인젝터 등에 잔류물을 남기지 않아야 한다. 이 점에서 메탄은 매우 유리한 후보이다. 반면 케로신 계열은 재사용 횟수가 증가할수록 정비성 측면에서 상대적으로 불리해질 가능성이 크다.
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두 번째 요구조건은 반복 점화 안정성이다. 재사용 발사체는 이륙 후 한 번의 연소로 임무를 끝내지 않는다. 엔진 정지 후 재점화, 감속 점화, 착륙 점화, 때로는 다회 궤도 조정까지 요구될 수 있다. 따라서 연료는 다양한 압력·온도 조건에서 안정적으로 점화되어야 하며, 점화 지연이나 연소 불안정이 최소화되어야 한다. 이는 연료 그 자체의 특성뿐 아니라, 연료 공급 조건과 혼합비 관리 능력까지 포괄하는 요구사항이다.
세 번째 요구조건은 열적 안정성 및 재생냉각 적합성이다. 고성능 엔진은 연소실과 노즐 부근에서 극한의 열부하를 받기 때문에, 연료는 단순한 에너지원이 아니라 열관리 매체 역할도 수행해야 한다. 재사용 환경에서는 반복적인 열사이클로 인해 부품 피로가 누적되므로, 연료는 냉각 성능을 안정적으로 제공하면서도 열분해나 잔류물 형성을 최소화해야 한다. 냉각 채널 내에서의 열적 거동, 압력 강하 특성, 장시간 사용 시의 물성 변화는 중요한 평가 요소가 된다.
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네 번째 요구조건은 운용 및 취급 효율성이다. 상업 발사 서비스에서 중요한 것은 단순히 발사 성공 여부가 아니라, 얼마나 빠르게 다음 발사를 준비할 수 있는가이다. 따라서 연료는 저장, 충전, 배출, 퍼지, 안전관리 측면에서 지상 운용 효율성이 높아야 한다. 액체수소는 성능은 우수하지만 인프라 부담이 크고 취급이 어렵기 때문에 고빈도 상업 발사에는 제약이 있다. 반면 메탄은 극저온 관리가 필요하긴 하지만 수소보다 취급 부담이 낮고, 케로신보다 청정성이 높아 재사용 운용 환경에 보다 적합하다.
다섯 번째 요구조건은 성능-정비성의 균형이다. 재사용 발사체에서는 가장 높은 비추력을 달성하는 연료가 항상 최적의 선택이 되지 않는다. 극한 성능을 위해 복잡한 연소 환경과 고정밀 부품이 필요하다면, 오히려 정비 부담이 증가하고 운용 경제성이 저하될 수 있다. 따라서 연료 개발 관점에서는 최대 성능 추구와 함께, 정비 간소화, 시스템 단순화, 반복 운용 안정성을 동시에 고려해야 한다. 이는 향후 연료 평가 기준 자체가 단순 연소 특성에서 “전 주기 운영 기여도”로 전환되어야 함을 의미한다.
여섯 번째 요구조건은 품질 일관성과 공급 안정성이다. 고빈도 발사 체계에서는 연료 품질의 작은 편차도 반복 운용 과정에서 누적 리스크로 확대될 수 있다. 따라서 연료는 생산·저장·이송 과정에서 높은 일관성을 유지해야 하며, 대량 수요에 대응할 수 있는 공급 체계도 갖추어져야 한다. 특히 상업 발사 서비스가 확대될수록 연료는 더 이상 연구용 소량 자원이 아니라, 산업용 대량 운영 자원으로 관리되어야 한다.
종합하면, 재사용 발사체 시대의 연료 요구조건은 “잘 타는 연료”를 넘어 “반복 운용을 가능하게 하는 연료”로 정의되어야 한다. 이 기준에서 보면 연료 개발은 단순 성능 지원 기술이 아니라, 발사체의 재사용성, 정비성, 비용 경쟁력을 좌우하는 핵심 기술 축이다. 따라서 향후 연료 개발 전략은 비추력과 연소 효율 중심 접근에서 벗어나, 코킹 억제, 반복 점화 안정성, 열관리 적합성, 운용 효율성까지 포함하는 통합 평가 체계로 전환되어야 한다.
[bookmark: X83b0ccd959c77226ceea62f65af73b4af925b2b][bookmark: _Toc227745703]6. 시사점 및 당사 개발 방향
[bookmark: X470de83ce40d381f813bb88aa6ae9ab24c27a33][bookmark: _Toc227745704]6.1 산업 변화의 핵심 인사이트
최근 우주 발사체 산업의 변화는 단순한 기술 발전이 아니라 경쟁 구조 자체의 전환으로 해석할 수 있다. 핵심 인사이트는 다음과 같다.
	과거 경쟁 기준
	현재 경쟁 기준

	고추력, 고성능
	저비용, 빠른 재사용

	엔진 단품 성능
	연료·엔진·운용 통합 시스템

	일회성 발사
	반복 운용/재사용

	제조 중심
	정비·발사주기 중심



첫째, 경쟁의 중심이 성능에서 비용으로 이동하였다. 과거에는 높은 추력과 비추력이 주요 경쟁 요소였으나, 현재는 발사 단가와 발사 빈도가 시장 지배력을 결정한다. 이는 재사용 기술의 도입으로 인해 발사체의 경제성이 기술 성능보다 중요해졌기 때문이다.
둘째, 엔진 단품 중심에서 시스템 통합 중심으로 경쟁 구조가 변화하였다. 발사체 성능은 더 이상 엔진 단독으로 결정되지 않으며, 연료 특성, 열관리, 재사용 설계, 지상 운용 시스템까지 포함한 통합 최적화가 필요하다.
	항목
	RP-1
	LH₂
	Methane

	비추력
	중
	높음
	중상

	밀도/탱크 효율
	높음
	낮음
	중간

	저장/취급 용이성
	높음
	낮음
	중간

	코킹 위험
	높음
	낮음
	매우 낮음

	재사용 적합성
	낮음
	중간
	높음

	장기 전략성(ISRU 포함)
	낮음
	중간
	높음



셋째, 재사용을 전제로 한 설계 패러다임이 정착되고 있다. 이는 단순한 기술 선택이 아니라 발사체 설계의 기본 전제가 변화했음을 의미한다. 향후 신규 발사체는 재사용을 고려하지 않을 경우 시장 경쟁력을 확보하기 어려울 것으로 판단된다.
넷째, 연료 기술의 역할이 확대되고 있다. 과거에는 연료가 엔진 성능을 지원하는 요소였다면, 현재는 재사용성, 정비성, 운용 효율성을 결정하는 핵심 변수로 작용하고 있다.
이러한 변화는 추진 기술 개발의 방향이 단순 고성능 추구에서 벗어나, “전체 시스템의 운영 최적화”로 전환되어야 함을 의미한다.
[bookmark: Xbf941d6efc6b3edb4d920145fbb480451878f1e][bookmark: _Toc227745705]6.2 당사 기술 포지셔닝
당사는 현재 연료 개발 관점에서 다음과 같은 위치에 있다.
· 기존 케로신 기반 추진 시스템에 대한 기술 경험 보유
· 액체 추진제 운용 및 연소 안정성 확보 경험 축적
· 발사체 개발 초기 단계에서의 기초 기술 역량 확보
그러나 글로벌 기술 흐름과 비교할 때 다음과 같은 한계가 존재한다.
· 메탄 기반 연료 및 엔진 기술은 초기 단계
· 재사용 발사체 환경을 고려한 연료 개발 경험 부족
· 엔진-연료 통합 설계 경험 제한적
· 대량 운용 및 상업 발사 환경 대응 경험 부족
즉, 당사는 “기초 기술 확보 단계”에서 “상업 경쟁력 확보 단계”로 전환해야 하는 시점에 있으며, 이를 위해서는 기술 개발 방향의 재정립이 필요하다.
[bookmark: Xdfd8b96959ce238fa5dcf48d56ae88e828e7aba][bookmark: _Toc227745706]6.3 연료 개발 전략 제안
[bookmark: X26a4eabdc4de3738147fe16629480ccdae6cb99][bookmark: _Toc227745707]6.3.1 단기 전략
단기적으로는 기존 기술 기반을 활용하여 빠르게 성과를 도출할 수 있는 방향이 필요하다.
· 기존 엔진과 호환 가능한 연료 성능 개선
· 연소 안정성 및 운용 신뢰성 확보
· 시험 데이터 축적 및 분석 체계 구축
특히 기존 케로신 기반 시스템에서의 운용 데이터를 적극 활용하여, 연료 특성 개선 및 운용 안정성 확보에 집중할 필요가 있다.
[image: ]
[bookmark: X7c3623729b5e48df94c28bc5762d585c55fd213][bookmark: _Toc227745708]6.3.2 중기 전략
중기적으로는 메탄 기반 연료 기술 확보가 핵심 과제가 된다.
· 메탄 연료의 물성 및 연소 특성 정밀 분석
· 메탄 기반 연소 안정성 확보 기술 개발
· 재생냉각 및 열관리 최적화 연구
· 반복 점화 및 다양한 운용 조건 대응 기술 확보
이 단계에서는 단순 연료 개발을 넘어, 엔진 설계와 연계된 연료-엔진 통합 최적화 기술 확보가 중요하다.
[bookmark: X33cdc71bdba68d1e7c5d2ecaf729a143695633c][bookmark: _Toc227745709]6.3.3 장기 전략
장기적으로는 재사용 발사체에 최적화된 연료 시스템 구축이 필요하다.
· 재사용 전용 연료 특성 정의 및 표준화
· 엔진-연료-운용 통합 설계 기술 확보
· 고빈도 발사 대응 연료 공급 및 운영 시스템 구축
· 심우주 탐사 대응 연료 기술(ISRU 등) 연구
이 단계에서는 연료 개발이 독립된 기술 영역이 아니라, 발사체 시스템 전체를 구성하는 핵심 축으로 자리잡아야 한다.
[bookmark: X0bc5bedb929a606aa0e86c1cdeed2c7352d648d][bookmark: _Toc227745710]6.4 주요 리스크 및 대응 방향
향후 기술 개발 과정에서 다음과 같은 리스크가 예상된다.
첫째, 기술 격차 리스크이다. FFSC 등 고성능 엔진 기술은 일부 선도 기업이 이미 실용화 단계에 진입한 반면, 당사는 초기 단계에 있다. 이를 단기간에 극복하기는 어려우므로, 단계적 접근 전략이 필요하다.
둘째, 시험 및 인프라 부족 리스크이다. 메탄 기반 추진 시스템은 기존 케로신 시스템과 다른 시험 환경을 요구하며, 이에 대응할 수 있는 시험 설비 구축이 필수적이다.
셋째, 운용 경험 부족 리스크이다. 재사용 발사체는 단순 기술 개발이 아니라 운영 경험이 중요한 분야이다. 따라서 초기 단계부터 반복 시험 및 실증 중심 접근이 필요하다.
넷째, 산업 생태계 미성숙 리스크이다. 민간 기업 참여와 공급망 구축이 아직 초기 단계에 있어, 기술 개발과 상업화 사이의 간극이 존재한다.
이에 대한 대응 방향은 다음과 같다.
· 단계적 기술 확보 전략 수립
· 시험 인프라 선제 구축
· 민간 기업과의 협력 확대
· 실증 중심 개발 체계 도입

[bookmark: Xf8d063c33726a3f2285d39ed8d676847161107c][bookmark: _Toc227745711]7. 결론
[bookmark: Xb47d7e7851a16dcc2541a7b8222bf9abf4130c1][bookmark: _Toc227745712]7.1 경쟁 구도 요약
글로벌 우주 발사체 산업은 현재 미국을 중심으로 한 기술 선도 구조 속에서, 중국이 빠르게 추격하는 양상을 보이고 있다. 러시아는 전통적 기술 기반을 유지하고 있으나, 재사용 및 상업화 경쟁에서는 뒤처지고 있으며, 한국은 기술 전환 초기 단계에 위치하고 있다.
기술 측면에서는 메탄 연료와 재사용 발사체가 핵심 경쟁 축으로 자리잡았으며, 엔진 성능보다 운영 효율과 비용 경쟁력이 중요해지는 구조로 전환되고 있다.
[image: ]
[bookmark: X746aab8dc73f8a21071d0207e155d88d256ad2f][bookmark: _Toc227745713]7.2 당사 전략 방향 재정리
당사는 향후 연료 개발 전략을 다음과 같이 재정립할 필요가 있다.
첫째, 메탄 기반 연료 기술 확보를 최우선 과제로 설정해야 한다. 이는 글로벌 기술 트렌드와 재사용 발사체 구조에 대응하기 위한 필수 조건이다.
둘째, 연료 개발 방향을 단순 성능 중심에서 재사용 최적화 중심으로 전환해야 한다. 코킹 억제, 반복 점화 안정성, 열관리 적합성 등 운용 효율을 결정하는 요소를 중심으로 기술을 개발해야 한다.
셋째, 엔진과 연료를 분리된 기술이 아닌 통합 시스템으로 접근해야 한다. 연료는 엔진 성능을 보조하는 요소가 아니라, 발사체 전체의 경제성과 신뢰성을 좌우하는 핵심 요소로 인식되어야 한다.
넷째, 장기적으로는 재사용 발사체와 심우주 탐사를 동시에 고려한 확장형 연료 기술 전략을 수립해야 한다.
종합적으로, 향후 추진 기술 경쟁에서 우위를 확보하기 위해서는 연료 기술을 핵심 전략 영역으로 재정의하고, 재사용 발사체 시대에 적합한 방향으로 기술 개발 체계를 전환하는 것이 필요하다.
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