




미 스페이스 X社의 재사용 로켓 개발 성공을 기점으로 뉴스페이스 시대(New 
Space Era)의 본격적인 도래
군사적 목적, 국가 위상 제고→ 민간 주도 상업 우주 개발

국내산업체 참여: 한화에어로스페이스, KAI, 현대자동차 등 국내 기업의 우주산업 참여

우주 관광
심우주 탐사
행성/위성 탐사
우주 수송
달/화성기지
우주 거주 시설
Source: 블루오리진, NASA, 
USNC, ESA, SpaceX

원자력 전력 및 추진
→안정적 전력생산
→이동시간 단축

Source: 
NASA



• 태양 거리, 입사각, 환경에 독립적인 에너지원
• 장수명/안정적 고출력 경량화 에너지원
• 고 비추력 제공, 우주 탐사 임무 유연성 증진

Qualitative Regimes of Space Power Applicability
Source: DOE, NASA, D. Poston Studies

G. L. Bennett (2021)

Source: NASA



UN COPUOS
지구 궤도 군사위성용 원자로 위주의 UN 원칙
(1992) 검토

우주 원자로 상업화에 대비한 기존 원칙 개정 요
구 (미국, 유럽)

IAEA와 협력하여 뉴스페이스 시대에 맞는 우주
원자력 안전 기준 도출 준비
• 우주 기지용 원자력 발전, 원자력 추진 우주선 관

련

국제우주탐사조정그룹
`20년 10월부터 원자력 전력 및 추진 관련 국제
기술 격차 분석

국제 유인 우주 탐사를 위한 원자력 전력/추진 기
술 개발 관련 국제협력 모색



NSPM-20 (Launch of Spacecraft Containing Space Nuclear System, `19)
발사승인과정(3 Tired Approach)
• Tier I(소형 RHU), Tier II (대형 RPS, LEU 원자로), Tier III (HEU 원자로, 리스크 초과 원자력시스

템)

발사승인 기관: 상용 (DOT), 과학탐사용(NASA), 국방용(해당 부처장, DOD 등)
안전 지침(위험도 기반 접근), 안전 분석 및 검토 (NASA INSRB의 SAR 검토)

Presidential Space Policy -6 (`20)
미 백악관이 발표한 우주 원자력 전력 및 추진 기술에 대한 국가전략
대상기술: 고성능 RPS(원자력전지), FPS(원자로), NTP(열추진), NEP(전기추진)
정책집행주체: 미국내 유관 부처(NASA, DOE, DOD) 및 유관 산업체
미 국무부 동의 하에 국제협력 파트너의 참여기회 오픈
고농축 우라늄 대신 저농축 우라늄 사용 권고

Presidential EO 13972 (국가 안보와 우주탐사를 위한 SMR개발 진흥, `21)
kW(로버 탐사), ~100kW(인류 거주, 달/화성 탐사), MW(장기간 심우주 탐사)
HALEU 핵연료 공급, 공통기술개발로드맵(DOS, DOD, DOC, DOE, and NASA)



`17년부터 시작된 미국 주도 국제 달탐사 프로그램 및 회원국이 준수해야할
원칙

한국의 아르테미스 약정 가입 (`21년 5월 27일)
미국, 유럽, 일본, 한국 포함 25개국 참여

국제 유인 우주 탐사 계획에서 한국 역할 증대 추구

에너지 분야는
오직 원자력만
포함



우주 탐사의 핵심목표
달 착륙(~`32년), 화성궤도선(~`35년), 화성 착륙(~’45년)
달표면 기술 시연(~`35년), ISRU 기반 달기지 건설(`35년~)

우주 탐사 추진전략
달,화성 탐사의 독자적 역량 확보와 동시에 국제협력을 통한 ISRU 달기지 건설 활동 시작



기술 소개
극저온의 액체수소가 원자로에서 발생한 열을 통해
3000°C 이상의 초고온 기체 상태로 바뀌면서 우주
선이 추진력을 얻는 방식

기존 화학 추진에 비해 더 큰 추진력, 더 적은 비용, 
운전 유용성이 커서 대용량의 화물수송이나, 장거리
유인 우주선에 적합

국외연구현황
미국과 러시아가 원자력열추진 시스템 개발 주도

LANL을 중심으로 1950년대부터 원자력열추진로켓
을 개발(Project Rover): 1970년대에 중단

최근 NASA Marshall Space Flight 
Center(MSFC) 주도로 원자력 열추진 로켓 설계 및
추진체 실증 연구 등을 수행

NASA MSFC는 1MW급 원자력열추진 환경 모의
실험시설 (NTREES) 구축

NASA와 국립연구소들은 원자로 개념, 핵연료 및 품
질관리전략도 병행하여 개발

KIWI-B4-A
NTREES



원자력열추진 시스템 구성
추진제 탱크, 터보펌프+터빈

재생 냉각유로, 밸브

압력용기, CD노즐

원자로 노심
핵연료, Tied Tube

배럴, 반사체, 제어드럼

Source:
Principles of Nuclear Rocket 
Propulsion
William Emrich, Jr., Senior 
Engineer, NASA/Marshall 
Space
Flight Center, Huntsville, AL, 
USA
Elsevier, Butterworth-
Heinemann, ISBN: 978-0-12-
804474-2



미국은 SNAP10A 이후 우주용 원자로 개발만 진행
(연구비 문제로 프로젝트 중단)

러시아는 지구저궤도 군사위성으로 37기의 고농축우라늄(HEU) 
FPS 활용 (수명 1년)

미국은 NASA와 LANL의 KiloPower 과제의 일환으로 지상실증
시험 KRUSTY 성공(`18년) 

'60년대 SNAP 프로그램 이후 미국 최초의 지상실증 우주용 원자로
(노형은 HPR)

미국 NASA는 `28년 달기지 실증을 목표로 40kWe급 FPS 개발
및 미국 내 산업체 참여 독려

100kWe 이상의 대용량 FPS도 미국 산업체(USNC, GA, Radiant 
등)이 개발

중국도 달기지와 화성 전기추진 우주선을 위해 HPR 개발 중

영국 Rolls&Royce,  프랑스 CEA는 달기지용 HPR  개발

캐나다도 달기지용 원자로 개발 중

NASA의 KiloPower과제 및
KRUSTY 지상실증 시험

영국 Rolls & Royce의
히트파이프 원자로

→영국 산/학/연 협력
→히트파이프 냉각
→질소 브레이튼사이클
→피복입자핵연료



Source: NASA, LANL, WEC



(정의) 플라즈마 이온 분사로 선체에 추력 제공

(추진 방식 간 비교) 전기추진(낮은 추력, 월등한 비추력), 원자력열추진(높은 추력, 해외 R&D 성숙도 높음),   

(국내 현황)  1kW 이하 전기 추력기 상용화, 스페이스 파이오니어 사업으로 5kW급 전기추력기 개발

(미국 현황) NASA의 Lunar Gateway용 수십kW급 전기추력기 개발, 화성 유인탐사 원자력전기추진우주선 개발

(중국 현황) 화성탐사 원자력전기추진 유인 우주선 개발 (’33년 발사 목표), 511일 왕복, 30일 화성 거주

NEP, Ad Astra의 화성탐사용 원자력전기추진 우주선(Source: Ad Astra)



KAERI는 `19년부터 착수된 원자력융복합기술개발사업을 통해 원자로 설계기술 확보

세계 최초 굽힙가공 가능한 소듐히트파이프 열성능 입증

스털링엔진 및 방열판 기술은 국내 산업체와 대학이 보유

핵연료 및 노심구조물 기술은 국내 SMR 요소기술 최대 활용

서울대학교, UNIST, KAIST, POSTECH은 HPR 기초 연구 수행

국내 스털링엔진

1. Multiphysics Analysis System for Heat Pipe 
Cooled Micro Reactors Employing PRAGMA-
OpenFOAM-ANLHTP, Nuclear Science and 
Engineering, 2023

2. Multiphysics analysis of heat pipe cooled 
microreactor core with adjusted heat sink 
temperature for thermal stress reduction using 
OpenFOAM coupled with neutronics and heat 
pipe code, Frontiers in Energy Research, 2023



목표
달기지용 히트파이프 원자로 설계/해석기술 검증 및 핵심기기 개발

한국원자력연구원
설계/해석기술 검증용 히트파이프 집합체 시험
히트파이프 원자로 고정밀 해석체계 개발 및 검증
히트파이프 원자로 설계기술 검증 및 아르테미스 기지용 히트파이프 원자로 개념 연구

서울대학교: 고정밀 해석 요소기술 개발

경희대학교: 히트파이프 윅구조물 최적화

한국기계연구원
250We 스털링 엔진 시작품 발전시험 및 5kWe 스털링엔진 개념 설계
원자로 모의시스템과 스털링엔진 연계기술 개발



농축도
HEU (>90wt%)
• 고속로 노심, 고 중성자속, 작고 단순한 노심 설계

• 열팽창에 따른 반응도 피드백

HALEU (<20wt%)
• 고속로: 단순한 설계, 두꺼운 반사체 요구, 열팽창에 따른 반응도 피드백

• 열외중성자로: 감속재 필요, 도플러 효과에 따른 반응도 피드백, 감속재에
따른 작동온도 결정

핵연료
UN: 고밀도, 고열전도도, 작은 노심, 낮은 작동온도, 불안정성, 어려운 제조

UO2: 상용화 핵연료, 단기간 내 인허가 가능

UZrH: 매우 빠른 음의 반응도 피드백, 짧은 수명

UMo: 작은 노심, 고온 온도

TRISO: 열외중성자로, 안전성, 상대적으로 큰 노심, 복잡한 노심 설



NERVA/ROVER 탄소 기반 핵연료
20개 원자로 지상 성능 시험을 통해 원자력열추진 구현성 검증

(TRL 5~6 수준)

UC2 핵연료 입자/흑연기지/외부 NBC 코팅: 열응력 및 충격에 의한 NbC
코팅층 손상

PyC 코팅 UC2 핵연료 입자/흑연기지/외부 ZrC코팅: ZrC 코팅층 손상 감
소, 요건 불충족

(U,Zr)C/흑연 복합체: 109분 장기 운전 경험, 최대온도 2450K

UC-ZrC탄화물 핵연료: 고융점을 위해 우라늄 농도 저하 필요, 제조 기술
및 물성치 확보 필요

CERMET 핵연료
탄소 기반 핵연료 대비 핵연료 부피분율 증가

열전도도, 내수소침식성 및 고온강도 우수

고농축우라늄 핵연료에 유리

조사시험자료는 주로 저온에 국한됨

3270K(1시간) 시험 후 핵연료 휘발에 의한 노심-피복 결합 손상 발견

피복입자핵연료
고온가스로 기술 기반 핵연료 단위부피당 표면적이 높고 열응력이 낮음

현재 핵연료 중 이용가능성이 가장 높은 수준의 기술/자료 축적

DARPA DRACO 과제느 TRISO 명시

초기 UC, UN 장기적으로 혼합탄화물 핵연료 이용



피복재 선정 기준
기계적 특성 (강도, 연성)
열물리 특성 (열팽창계수, 열전도도 및 열용량)
중성자 특성 (흡수단면적)
재료 양립성 (냉각재, 물질이동)
조사저항성
제작성 및 인프라
재료성능 데이터베이스
밀도 (경량화, 소형화)

반사체 선정 기준
낮은 밀도
높은 고온 안정성 및 열전도도
큰 중성자 산란 단면적과 작은 흡수단면적
후보재료 Be: 우수한 차폐효과 및 조사팽윤 저항성
(800K 이하)
후보재료 BeO: 출력평탄화에 유리
(1000K 이상 고온에서 조사팽윤 저항성)



감속재 선정 기준
동일 농축도 조건에서 핵연료 장전량 현저히 감소 (경량화 용이)
낮은 중성자속을 위한 큰 핵분열단면적
중성자 누설율이 낮아 반사체 및 차폐체 질량 경감
U-Z-H, 탄소기반 핵연료 사용 시 감속 용이
감속재 기능 유지를 위해 추가적인 냉각시스템 필요
(비용, 일정, 신뢰성)

ZrH, YH
감속능 뿐만 아니라 경량화, 소량화 용이
감속능 (수소비 : 1.6~2.0)은 ZrH가 우수
온도에 따라 수소 손실율은 지수적으로 증가
수소 손실 방지를 위해 냉각 및 cladding/liner 혹은 코팅 필요
(ZrH : 950K, YH : 1100K)

LiH: ZrH보다 감속능이 우수하나 사용온도가 낮음

흑연: 소형화에 비효율적

Be, BeO
감속블럭 등을 통해 충분한 두께가 확보되면 사용가능

M. Cinbiz et al., “Considerations for Hydride Moderator Readiness in Microreactors, Nuclear Technology, Vol. 209, No. 3, pp. 1-10, 2022.



핵분열발전시스템 원자력열추진 원자력전기추진

열출력 50 kWth 500.0 MWth 10.0 MWth

출구온도 1200 K 2700 K 1200 K

냉각재 Na 히트파이프 수소 Li or HeXe

운전 시간 10 년 10 시간 5년

현재 핵연료
및 DB

UO2 펠렛 UC2-흑연 매트릭스
(Rover/NERVA 흑연 매트릭스)

UN 펠렛

가동 원전 및 과거 우주 원자
로 개발 관련 DB 구축

2500K까지 과거 원자력 열추
진 개발 시 DB 구축

SP100 프로그램 개발 시 관련
자료 DB 구축

미래 핵연료
및 DB

AGR TRISO in 흑연 개량된 피복입자핵연료
in 흑연 혹은 ZrC
(CERCER with 개량된 피복입
자핵연료)

개량된 피복입자핵연료
in 흑연

고온가스로 개발 관련 AGR 프
로그램

제한된 시험자료
(몇몇 핵연료와 대리 시험자료)

피복입자핵연료 관련 제한된
시험자료 (AGR로 불충분)

Source: K. Palomares & J. Werner, Assessment of Coated Particle Fuels for Space Nuclear Power and Propulsion Systems, NETS2023, 2023





미국은 우주 원자력에 현재 가치로 총 18.4 
B$ 투자

27기의 지상실증시험

• 원자력열추진 20회, SNAP프로그램 6회

1기의 비행 시험 (SNAP10A)

시스템과 핵연료/재료 동시 개발 시 프로그
램 비용 증가로 개발 실패

핵연료와 재료 혁신 없이 설계 혁신 불가능
핵연료 및 감속재 개발 필요
• 원자로 설계요건에 맞는 피복입자핵연료

• 원자로 운전조건에 적합한 감속재

단기 활용 시스템은 기존 핵연료 및 재료로
실증에 주력

장기 개발 시스템은 핵연료/재료부터 개발




