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ABSTRACT

In this paper, a conceptual design of a launch vehicles is proposed by combining Naro-1

and KSLV-II. For trans-lunar injection (TLI) to lunar orbit at 300 km LEO, the target

performance is defined same as that of KSLV-II, which delivers an object of 2.6 tons into

300 km LEO. The proposal launch vehicle concept of this study is combination of 1st

stage of KSLV-I and 2-3rd stage of KSLV-II. Thus, it is possible to reduce the

development time and also could expand the options for national launch vehicle

capabilities with proven technologies.

초 록

본 논문에서는 달 탐사위성을 위한 발사체로 한국형발사체(KSLV-II)와 나로호(KSLV-I)를

이용한 새로운 발사체에 대한 개념 연구를 수행하였다. 달 궤도 진입은 300 km 저고도에

서 TLI를 수행해야 하므로 발사체의 목표성능을 한국형발사체와 동일하게 300 km 저고도

에 2.6 ton의 물체를 올려놓을 수 있도록 설정하였다. 본 연구에서 제안하는 발사체는 나

로호의 1단부와 한국형발사체의 2-3단부를 결합한 형태로서 검증된 발사체를 이용함으로

써 기존의 한국형발사체에 비해 개발기간을 단축시킬 수 있고 발사체의 선택의 폭을 넖힐

수 있는 장점이 있다.
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Ⅰ. 서 론

달 탐사는 발사체와 인공위성으로 대표되는

우주과학기술을 향상시키고 국가의 위상과 국민

의 자긍심을 고취시키며 장기적으로 우주자원 선

점의 기반이 된다. 국제적으로 달 탐사는 1957년

소련이 최초의 인공위성을 발사한 직후인 1958년

부터 시작되었으며 역사적인 아폴로 계획 이후로

달 탐사 계획이 중단되었다가, 1994년 미국의 클

레멘타인을 시작으로 루나프로스펙터, LRO등 달

탐사가 새로이 시작되고 있다. 일본은 1990년 기

술실증 위성인 히텐을 달에 보내 달 탐사에 성공

하였으며, 또한 2007년 아폴로 계획이후 가장 큰

규모의 탐사로 셀레네 위성을 보냈다. 중국은
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3단계
2019~2021(3년)

발사체 시스템 기술 개발
완료

(2017.06)

3단형 위성 발사체 비행모
델 제작 및 시험위성 발사

(2회)

2단계
2015~2018(4년)

발사체 및 엔진 상세설계
완료

(2017.06)

75톤급 지상용 엔진 및
시험 발사체 개발완료

(2018.06)

75톤급 액체엔진 시험발사

1단계
2010~2014(5년)

사업추진체제 재구성
(2011.08)

액체엔진 시험설비 구축
(2015.02)

7톤급 액체엔진 총 조립
및 종합연소시험
(2015.06)

Fig. 1. R&D plan of KSLV-Ⅱ(2011)

2007년 창어-1을 달에 보내며 달 탐사의 막을 열

었다. 인도는 3차원 고해상도 지도 제작이 가능

한 찬드라얀-1 위성을 달에 보내는데 성공하였다

[1-3].

우리의 경우 인공위성 기술은 상당한 수준에

도달하여 있으므로 달 탐사가 가지는 가장 큰 의

의는 자체적인 발사체 기술의 확보를 통한 우주

개발 및 탐사 능력 실증이라고 여겨진다. Fig. 1

을 보면, 우리나라는 2011년 수립된 우주개발사

업 세부실천로드맵[4]에 따라 2021년까지 한국형

발사체를 발사하고 2023년에 달 탐사를 위한 궤

도선 및 착륙선을 보낼 계획을 가지고 있었지만

2012년 대선토론을 통하여 2020년 달 탐사가 대

선 공약화 되었고, 북한의 자력 개발 은하 3호를

이용한 궤도 진입 소식과 나로호 발사 성공에 여

론과 정부의 관심이 커지면서, 2013년 2월 박근

혜정부 140대 국정과제의 하나로 “우주기술 자립

으로 우주강국 실현”이 발표되었다. 그 첫 번째

주요 추진계획으로 2019년까지 한국형발사체 개

발과 2020년까지 한국형발사체를 활용한 달 궤도

선과 달 착륙선 자력발사가 제시되었고 Fig. 2와

같이 2013년 11월에 수립된 우주개발 중장기 계

Fig. 2. National space R&D road map [2]

획에 따라 개발을 앞당기게 되었다[2,5].

당초 2021년 발사체 개발과 2025년 달 착륙선

계획에 비추어 이 계획은 상당히 도전적인 과제

라고 할 수 있을 것이다. 따라서 본 논문에서는

개발기간을 크게 단축시키면서 검증된 신뢰성을

확보할 수 있는 달 탐사 발사체 개념으로서 한국

형발사체(KSLV-II)의 2,3단과 나로호(KSLV-I)의 1

단을 연계하는 방안을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 한국형발사체와 달 탐사

2.1 한국형발사체 개발계획

나로호의 1차, 2차 발사 실패로 인하여 한국형

발사체 개발계획에 차질이 생기자 2011년 8월 나

로호와 별도의 한국형발사체 사업단을 구성하였

다. 사업단은 당초 2018년까지 75톤급 액체엔진

및 시험발사체를 개발완료하고 발사한 뒤 2021년

까지 한국형발사체를 개발하는 것으로 계획하였

다. 하지만 새 정부의 국정과제가 제시됨에 따라

한국형발사체의 개발을 2020년으로 앞당기는 동

시에 2025년 예정이던 달 탐사를 한국형발사체

개발과 같은 년도인 2020년으로 조기에 수행하여

야 한다.

2.2 한국형발사체 개발의 도전 과제

한국형발사체는 75톤급의 액체엔진을 기본으

로 하여 4기 클러스터링 시킨 300톤급 1단, 기본

엔진을 고공형으로 적용한 2단, 그리고 7톤급 엔

진을 이용한 3단으로 구성되어 있다[6]. 한국형발

사체 개발 계획의 일정은 당초 2018년까지 75톤

급 액체엔진 및 시험 발사체를 개발 완료하고 발

사한 뒤, 2021년까지 한국형발사체를 개발하는

것으로 계획되었다. 이는 개발 과정에 반드시 필

요한 시험 시설의 구축과 필수적인 시험 과정을

수행하도록 계획되어 있다. 하지만 개발과정에서

문제가 발생하는 경우 이를 보완하여 추가적인

시험을 수행할 수 있는 충분한 여유가 포함되어

있지 않다. 더욱이 국정과제로 2019년 발사체 개

발과 2020년 달 탐사 발사체 개발이 제시되어 개

발일정은 더욱 촉박한 상황이다. 또한 나로호의

1단 RD-151 엔진과 동일한 엔진인 RD-191 엔진

의 경우 총 90 회, 누적 20만 초의 연소 시험을

수행하였음을 참고할 때, 2019년 까지 1) 연소

시험 시설을 구축하고 2) 3 종류의 엔진을 개발

하면서 동시에 3) 발사체 개발과 4) 발사 시설을

건설하여야 하는 일정은, 인력과 예산이 충분히

지원된다 하더라도 1단 엔진 개발 경험이 충분치

않은 상황을 고려할 때 아폴로 계획에 버금가는
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도전적 상황임을 쉽게 짐작할 수 있다.

2.3 한국형발사체를 활용한 달 탐사 계획

우리나라 달 탐사계획은 한국형발사체 사업을

기반으로 한다. 한국형발사체는 1.5톤급 실용위성

을 고도 700km의 태양동기궤도(경사각 약98도)

에 투입하는 것을 목표로 개발되지만 이러한 궤

도는 성능 손실이 크게 발생하므로 달탐사 발사

체는 다른 발사체와 유사하게 고도 300km, 경사

각 80도의 원궤도에 투입하는 것으로 한다. 기존

의 3단으로는 필요한 속도증분을 얻지 못하므로

킥모터를 장착하여 4단으로 구성하여야 한다. 달

궤도선은 나로우주센터(경도 127.5° 위도 34.4°)에

서 방위각 170도로 발사되어 목표 고도 300km에

투입된다. 지구에서 달까지 천이 궤적은 여러 가

지가 있지만 그 중에서 전형적으로 사용되는 직

접 천이방식을 선택하면 300km에서 일정시간 공

전(coast)한 후 TLI를 통해 달로 향하게 되고 지

구에서 달까지의 천이 비행시간은 2~6일 정도

소요된다. 달 궤도선은 달 근처에서 LOI(Lunar

Orbit Insertion)를 통해 궤도경사각 90도, 달고도

100km에 진입하고 달궤도선은 이 궤도에서 약 1

년 동안 임무를 수행하게 된다. 이때 위성체의

총 중량은 550 kg이다[7,8]. TLI와 LOI에 필요

한 는 2017년 1월1일 발사를 기준으로 하는 [7]

의 데이터를 사용하며 Fig. 3은 달탐사 미션을

간략하게 나타낸 것이다. 한편, 한국형발사체를

이용한 달 탐사가 여의치 않은 경우 외국의 발사

체를 이용한 달 탐사를 우선 진행하는 방법도 고

려되고 있지만 국정과제로써 달 탐사의 실질적

의의를 충족하기는 우리나라의 자체적인 발사체

기술을 활용하여야 할 것으로 여겨진다[9].

Fig. 3. Mission orbit for lunar expedition

Ⅲ. 달 탐사 발사체 방안

3.1 나로호 사업과 한국형발사체 사업

나로호 사업을 통하여 발사체 개발과정 및

발사 시설 개발 및 운용 등에 대한 많은 경험이

축적되었지만 한국형발사체(KSLV-II) 사업은 나

로호(KSLV-I) 사업종료 이전에 시작되어 선행

사업의 결과가 후속 사업에 직접적으로 연계되

지는 않는 상황이다[10]. 나로호 사업은 발사체

의 1단을 직도입함으로써 자력 발사 능력의 측

면에서 문제시되기도 하지만, “우주 개발도상

국”의 입장에서 우주 발사 기술을 빠르게 습득

할 수 있는 새로운 사업 모델로 평가할 수 있을

것이다. 독일이 브라질의 고체로켓을 이용하여

극초음속 재돌입체를 시험하는 SHEFEX 프로그

램[11]도 나로호 사업과 유사한 국제 공동 개발

사례로 여겨진다.

2013년 1월 30일 나로호 3차 발사가 성공적으

로 수행되었으므로, 이 사업의 결과를 활용한다

면, 달 탐사를 위한 발사체 개발 기간을 단축할

수 있을 것으로 여겨진다. 아울러 한국형발사체

사업과 연계하되 달 탐사 발사체 사업을 병행함

으로써 새 정부의 국정목표인 “일자리 중심의 창

조경제”에 기여할 수 있을 것으로 여겨진다.

3.2 달 탐사 발사체 조기 개발 방안

한국형발사체 개발 계획[6]에 따르면 2014년까

지 7톤급 3단 엔진, 2018년까지 한국형발사체의

2단인 75톤급 엔진을 개발하며, 3년 후인 2021년

에 1단 엔진을 개발하는 것으로 되어 있다. 따라

서 7톤급 엔진과 75톤급 엔진이 개발된 시점에

서, 나로호 사업으로 검증된 1단을 결합하여 달

탐사 발사체를 구성한다면 국정 과제의 시한을

충족시킬 수 있을 것으로 여겨진다. 나로 발사체

Angara
(Angara 1.2)

KSLV-Ⅰ
(Naro)

KSLV-Ⅱ

Engine RD-191 RD-151 75t LRE

Thrust
(vac.)

213 tonf 213 tonf
300 tonf
(Clustering)

Isp
(vac.)

337 sec 337 sec 297 sec

Launch
Weight

171.5 ton 144 ton 200 ton

Table 1. Specifications of candidate first
stages
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Fig. 4. Launch vehicle concepts for lunar
exploration

의 1단은 세 차례의 발사 등을 통하여 검증되었

기에, 본 제안은 본격적인 한국형발사체의 활용

에 앞서 우선적으로 개발되는 2단과 3단 엔진 및

발사체를 검증된 1단 발사체를 이용하여 장차 활

용할 그대로 비행 시험하는 의의를 가질 수 있을

것이다. Table 1에 나로호 및 한국형발사체의 1단

성능을 비교하여 정리하였다.

한국형발사체와 비교하여 나로호 발사체의 부

족한 1단 추력은 1) 나로호 2단 개발로 축적된

기술을 활용하여 고체 부스터를 추가하여 보완하

거나, 2) 한국형발사체의 2단계에 개발된 75톤급

엔진을 액체 부스터로 활용하여 보완할 수 있을

것이며, 이는 2018년 발사가 계회된 75톤 1단 발

사체를 액체 부스터로 활용하는 방안이다. 이러

한 선택 방안들은 향후 한국형발사체가 완료된

후에도 다양한 발사능력을 구비하는데 추가적인

옵션으로 활용될 수 있을 것이다. Fig. 4는 본 논

문에서 제시하는 달탐사 발사체의 개념도이다.

3.3 임무분석

기존의 한국형발사체의 목표성능[12]이 1.5 ton

의 화물을 700 km의 지구 저궤도에 올려놓는 것

이므로 본 논문에서 제안하는 발사체는 이와 동

등 혹은 그 이상의 성능을 지녀야 하므로 700

km 고도에 투입 가능한 최대 화물무게를 도출하

여 비교분석 하도록 한다. 성능분석은 비행속도,

축방향 가속도, 고도, 동압을 비교하도록 한다

[13,14]. 계산에 앞서 비교적 간단한 계산을 위해

몇 가지 가정을 하였다. 먼저 추진제 유량은 고

도상승에 관계없이 일정하도록 가정하였고 관성

비행은 없다고 가정하였으므로 각 단의 분리 후

다음 단의 점화까지의 시간은 생략하였다.

성능분석에 필요한 비행속도는 (1), (2)식을 4

차 Runge-kutta법을 통해 시간에 따라 수치적분

하여 구하였다.




 





 (1)







 


 


 (2)

여기서 추력은 아래와 같이 비행 중에 발생하

는 대기압 변화를 고려하여 계산하였다.

  (3)

질량은 아래와 같이 초기질량에서 분사되는

추진제 유량에 의한 질량감소를 반영하여 시간에

따라 보정하였다.

 
  (4)

이 때 추진제 유량은 추진제 중량 에 연소시

간을 나눈 값이다.




(5)

고도는 계산된 속도의 높이성분을 적분하여

구하였다. 동압은 식 (7)과 같이 계산하였다.




  (6)

  


 (7)

비교대상이 되는 한국형발사체의 성능분석은

[12]를 참고하여 위와 같은 방식으로 계산하였다.

해석 방법에 대한 보다 상세한 내용은 앞선 논문

에서 기술한 바 있으므로 생략한다[15].

3.4 고체 부스터 활용 방안

고체 로켓은 한미 미사일 지침에 의하여 여전

히 성능이 제한 받고 있으나[16] 사거리가 300에

서 800 km 로 연장된 상황에서 추가적인 협의를

통하여 민간의 우주발사체의 경우 8톤급에서 20

톤급 혹은 그 이상으로 상향할 수 있는 가능성이

있을 것으로 여겨진다. 특히 1단 발사체 기술 협

력선을 활용하는 경우, 우리가 고체 부스터를 반

제품 형태로 협력선에 공급하여 1단 발사체와 패
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Fig. 5. Flight velocity comparison present

launch vehicle and KSLV-Ⅱ
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Fig. 8. Dynamic pressure comparison
present launch vehicle and KSLV-Ⅱ

키지 형태로 제공 받음으로써, 1) 고체 부스터

옵션이 없는 협력선도 보다 다양한 발사체 옵션

을 가질 수 있게 하여, 2) 고체 로켓 기술 전용

에 대하여 주변국이 가지는 우려를 불식시키는

보증 효과를 가질 수 있을 것으로 여겨진다. 3)

아울러 우리가 아직 시도하여 보지 못한 부스터

설계 및 운용에 대하여 선진 기술을 도입할 수

있는 기회가 될 것으로 여겨진다.

고체로켓부스터를 활용하는 방안으로써, 나로

호 2단으로 이용된 20톤급 고체 기술을 이용하

여, 8개의 Strap-on 부스터를 장착하는 경우를

가정하였다. 이 경우 총 373 ton의 추력을 가지

므로 한국형발사체의 추력을 크게 상회하며, 필

요에 따라 부스터의 수를 조절하여 발사 추력의

크기를 조절 할 수 있다. 이 방안의 경우, 나로호

2단으로 축적된 기술을 활용하므로 비교적 개발

이 쉽다는 장점이 있다. Table 2에 본 논문에서

제안하는 고체 및 액체 부스터 부착 발사체의 성

능을 요약하였다.

본 방안에 사용되는 20톤급 고체로켓부스터

는 일본의 H-IIA 발사체에 사용되는 고체로켓부

Booster stage
1
st

stage
2
nd

stage
3
rd

stageSRB
(x8)

LRB
(x2)


(ton)

80 69.1 140 41.9 16.4


(ton)

68.5 58.6 130 36.6 10.9

 
(tonf)

160 150 213 80.4 7.0

 
(tonf)

280 297 337 315.4 325.1


(sec)

120 115 230 143.6 501.6

Table 2. Specifications of present vehicle
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스터인 SRB-A의 성능표를 참고하여 구조비 14%,

비추력 280 s 로 설정하였다.

Figure 5, 6을 보면, 본 방안의 발사체는 최대

2.69 ton의 화물을 약 800 km 고도에 투입할 수

있으며 Fig. 7, 8의 결과를 보면 동압과 최대가속

도가 한국형발사체보다 낮게 나옴을 알 수 있는

데 이것은 본 방안의 발사체가 추력 대 중량비가

한국형발사체보다 낮음 보여주는 결과라고 할 수

있다.

3.5 액체 부스터 활용 방안

액체로켓을 부스터로 활용할 경우, 75톤급 엔

진을 발사체 양쪽에 장착하여 총 320 ton의 추력

을 발생시킨다. Table 2의 성능표에서 액체로켓

부스터의 성능은 한국형발사체의 2단부 성능을

참고하여 연료량을 줄인 형태로 가정하였다. 다

만 액체 로켓부스터는 지상용 노즐을 사용해야

하므로 비추력은 297 s 이다.

궤적계산 결과, 액체부스터를 활용한 발사체는

최대 화물 무게는 약 2.61 ton으로 비교대상인

한국형발사체보다 1.73배 가량 향상된 임무성능

을 보여주며 Fig. 6을 보면 목표고도인 700 km

에 투입됨을 확인할 수 있다. 다만 본 방안의 발

사체는 고체로켓 부스터 방안과 동일하게 동압과

초기 가속도가 한국형발사체에 비해 다소 낮아

중력에 의한 손실이 더 발생함을 알 수 있다. 이

점은 보다 정밀한 비행계획 및 궤적해석을 통해

극복할 수 있을 것으로 사료되며 발사 성능 자체

는 상당부분 향상되므로 달 탐사를 위한 충분한

탑재용량을 확보 할 수 있다. 따라서 액체로켓

부스터를 활용하는 경우에도 고체로켓부스터 경

우와 유사하게 성능 측면에서 장점이 있을 수 있

는 것으로 여겨진다. 이 방안의 경우, 고체 로켓

과 달리 미사일 지침에 따른 제한을 받지 않으므

로 추가적인 협상이 필요 없고 이미 계획된 75톤

급 시험 발사체를 부스터로 활용하는 장점이 있

으며, 전체 발사체 구성에서 국내 기술의 적용

KSLV-II with SRB with LRB

Booster - 20 ton x8 75 ton x2

Payload
(ton) 1.5 2.69 2.61

Velocity
(m/s) 7518 7463 7495

Altitude
(km) 676 793 780

Table 3. Launch vehicle configurations

범위를 넓히는 장점이 있다. Table 3 고체 및 액

체 부스터를 사용하는 발사체의 임무 능력을 간

략히 요약하였다.

Ⅳ. 결 론

새 정부의 국정과제로 제시된 달탐사 계획의

일정을 충족시키기 위하여 한국형발사체 계획과

나로호 사업을 연계한 달 탐사 발사체 개발 방안

을 제시하였다. 한국형발사체 사업에서 순차적으

로 먼저 개발되는 3단과 2단을 활용하고 기존에

검증된 나로호 발사체의 1단을 활용함으로써, 한

국형발사체 사업의 완료 이전에 한국형발사체와

동등 혹은 그 이상의 발사 능력을 가지는 신뢰성

있는 달 탐사 발사체를 개발할 수 있을 것으로

여겨진다.

본 논문의 제안은 한국형발사체 개발 계획으

로 국정과제로 제시된 시한을 충족시키기 어려운

경우에 선택할 수 있는 방안이지만, 별도의 달탐

사 발사체 사업으로 진행함으로써 이미 진행 중

인 한국형발사체 사업에 지장을 주지 않으면서

독자적 발사체 기술 확보의 외연을 확대하고, 한

국형발사체가 개발 이후에도 활용할 수 있는 다

양한 부스터 기술 등의 옵션을 확보하는 가능성

이 있을 것이다.
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