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ABSTRACT

  A main oxidizer shut-off valve (MOV) controls the supply of cryogenic liquid oxygen to the 

combustion chamber of liquid rocket engines by on/off operations. The main subjects to be introduced 

are not only the valve transient response during valve on/off procedures but also the characteristics of 

pneumatic and seat/poppet parts as core technologies in the development of the MOV, which is 

expected to be adopted for the Korea Space Launch Vehicle II. It is shown that the analytical 

prediction of the transient valve travel is in good agreement with experimental results. Friction and 

elastic forces on the valve moving part are quantitatively evaluated by structural analysis.

       록

  발사체 연소기용 산화제 개폐밸 는 비교  간단한 개폐 작동을 통해, 액체산소를 연소기에 공  

는 차단한다. 고압, 고유량, 극 온의 액체산소를 운용 유체로 사용할 뿐만 아니라, 설계유량 비 밸  

차압 한 낮아야 하는 상당히 까다로운 개발요구조건을 가지고 있다. 본 논문에서는 재 개발 인 

연소기용 산화제 개폐밸 의 밸  과도 응답과 같은 기본 인 밸  특성과 함께, 밸  성능을 좌우하

는 핵심 부분이라고 할 수 있는 밸  공압 구동부  포핏/시트부의 개발 내용을 소개하 다. 밸 의 

과도 응답 특성 해석 결과가 시험 측정결과와 매우 잘 일치하는 것을 확인하 으며, 구동 공압부  

포핏/시트부 구조해석을 통해 밸  무빙 트의 면 반발력과 마찰력을 정량 으로 평가하 다.

Key Words: Main Oxidizer Shut-off Valve(산화제 개폐밸 ), Liquid Rocket Engine(액체로켓엔진),  
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1. 서    론
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  발사체 연소기용 산화제 개폐밸 는 간단한 

개폐 작동을 통해, 연소기에 액체산소를 공   

차단하는 기능을 하며, 포핏  로  밸 , 볼 

밸 , 버터 라이 밸  등 다양한 타입의 밸 들

이 발사체 연소기용 산화제 개폐밸 로 사용되

고 있다. 한편 한국형 발사체에 사용될 산화제 

개폐밸  타입은 기존의 련 기술 활용성  

개발 효율성 등에 한 긴 한 검토를 통해, 헬

륨의 구동압력으로 작동하되 밸  개방 이후에

는 운용 유체의 압력만으로 밸  개폐가 가능한 

자체유지타입(self-sustainable) 포핏 밸 로 최종 

결정된 이후, 해당 밸  개발을 지속 으로 진행

해 오고 있다.

  발사체에 용되는 연소기용 산화제 개폐밸

의 개발요구조건은 일반 산업용 극 온용 개폐

밸 에 비해 상 으로 매우 까다롭다. 산화제 

개폐밸 는 고압, 고유량의 극 온 액체산소가 

운용 유체이기 때문에, 상온뿐만 아니라 기본

으로 고압의 극 온 환경에서도 매우 은 설

기 을 만족해야 하는 등 상당한 수 의 성능을 

충실히 구 하여야 하며, 밸  자체에 의한 수력

학  손실을 최소화하여야 할 뿐만 아니라, 동시

에 매우 작은 밸  크기와 은 밸  무게를 요

구한다[1-4].

  따라서 이와 같은 까다로운 개발요구조건을 

만족시키기 해서, 다양한 공학  측면에서 연

구 개발이 진행되어야만 한다. 우선, 극 온 취

성이 우수하면서, 열팽창률은 상 으로 작고, 

연성  강도가 동시에 우수한 재질 선정이 필

수 이다. 한 엔진 화 시나리오의 유연성을 

확보하기 해, 매우 넓은 운용 범 에서도 밸

가 정상 작동할 수 있도록 설계되어져야 하는데, 

이는 밸  무빙 트(moving part, 운동부)에 작

용하는 다양한 힘들에 한 기본 인 분석이 필

요한 부분이다. 밸  특성에 한 보다 치 하고 

면 한 이해를 해서는 밸 의 과도 응답에 

한 충분한 이해가 필요한데, 이러한 이해는 밸

의 다양한 주요 부품 즉 콜러, 피스톤, 시트, 포

핏에 한 형태 이고 구조 인 분석이 선행되

어야 가능하다. 무빙 트는 작동성과 함께 필연

으로 기 이라는 특성을 가지고 있기 때문에, 

힘이나 형태에 련된 구조 인 해석 이 에 해

당 부품의 기 성능을 우선 만족시킬 수 있는 

설계 기술을 기본 인 토 로 뒷받침해주어야 

한다.

  유량계수, 밸  체의 구조  안정성 등 다양

한 다른 개발요구조건들이 있지만, 연소기용 산

화제 개폐밸  개발 내용을 소개하는 본 논문에

서는 두 가지 부분에 한 내용만을 우선 다루

기로 한다. 이 두 가지는 재까지의 개발 경험

을 통해 연구 개발 난이도가 상 으로  높다

고 단되는 부분으로써, 밸 의 과도 특성 해석

과 구동 공압부  포핏/시트부 등 작동 기 부

의 구조해석이다. Fig. 1에서 재 개발 인 연

소기용 산화제 개폐밸 의 특성을 보여주는 개

략도를 확인할 수 있는데, 검은색으로 표시된 부

분이 밸 의 개폐에 여되는 무빙 트를, 원으

로 표기된 부분이 구동 공압부와 포핏/시트부를 

나타낸다. 2 에서 밸  과도 응답에 한 내용

을 간단히 다루고, 3 에서 구동공압부  포핏/

시트부 연구개발 내용을 정리하도록 한다.

2. 밸  과도 응답

  로켓 엔진의 시동  종료 특성은 산화제 개

폐밸 의 작동 동안에 연소기 안으로 유입되는 

산화제 유량 특성과 하게 연 되어 있기 때

문에, 밸  개폐 시의 밸  무빙 트의 과도 응

Fig. 1 Schematic of a main oxidizer shut-off valve 

(arrows: action forces on the moving part).
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답 즉 밸  행정(valve travel) 해석은 엔진 시동 

 연소 종료 특성 해석에 필수 인 부분이라고  

볼 수 있다. 밸  무빙 트의 운동방정식의 해를 

구함으로써 간단히 밸  행정을 해석할 수 있다. 

밸  무빙 트에 작용하는 힘들은 Fig. 1에서 확

인할 수 있는데, 는 공압에 의한 힘을 나타내

며, 와 는 각각 공압부 마찰력과 스 링력을 

의미한다. 는 운용유체의 압력 분포에 의해 밸

 무빙 트에 가해지는 힘을 나타낸다. 밸  개

폐 시의 보다 자세한 힘에 한 설명  해석은 

참고문헌 [5]에서 찾아볼 수 있다.

  한 로 밸  개방 시 밸  무빙 트의 운동

방정식은 Eq. 1과 같이 세 개의 미분방정식으로 

나타낼 수 있으며, 와 은 각각 밸  행

정과 공압부에 채워지는 구동가스의 무게를 의

미한다.
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  Eq. 1의 두 번째 미분방정식은 밸  무빙 트

의 운동방정식으로써, 은 무빙 트의 무게를 

의미한다. 한편 Eq. 1의 세 번째 미분방정식은 

공압부에 채워지는 구동가스의 질량을 계산하기 

한 것으로써,  , , , 는 각각 구동가스의 

비열비, 비열상수, 기체상수와 온도를 나타낸다. 

는 구동가스 공 라인의 오리피스 면 을 의

미하며, 와 는 각각 구동가스 공 압력과 공

압부 내부압력을 나타낸다. 따라서 와 의 압

력비 조건에 따라 구동가스의 질유량을 계산하

다.

Fig. 2 Evolution of valve travel and pneumatic 

pressure during the valve opening.

  Eq. 1을 Runge-Kutta 4차 방정식으로 구한 미

분방정식의 해와 실제 시험을 통해 측정된 공압 

 밸  행정과의 비교는 Fig. 2에 나타내었다.  

공압부 구동가스로는 질소를 사용하 으며, 공압

부 압력과 밸  행정은 각각 Sensys사 압력센서

와 RDP Electronics사의 변 측정기(ACT2000A 

모델)로 측정하 다. 한편, 시험의 편의성을 고려

하여 운용유체가 없는 상황(=0)에서 시험을 

수행하 으며, 밸  행정을 계산하기 해 공압

부 압력은 Eq. 1을 직  이용하여 계산한 값과 

시험을 통해 측정된 압력값을 각각 사용하 다. 

Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 밸  행정  공압부 

압력에 한 계산값이 측정된 시험 결과와 매우 

잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 한편, 보다 

정확한 밸  행정 측을 해서는 밸  행정 

치별 운용 유체에 의한 힘의 변화, 공압  코

 조건에 따른 공압부 마찰력 해석, 그리고 시

트와 포핏의 형태와 재질에 시트의 반발력 등 

밸  무빙 트에 작용하는 힘에 한 보다 자세

한 해석과 측정이 필요하다.

3. 작동 기 부 개발

  밸  무빙 트의 작동 기 부는 로드의 양쪽 

끝부분으로 이해할 수 있는데, 한 쪽 끝부분은 

공압에 의해 작동하는 공압부로써 콜러와 피스
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Fig. 3 Valve moving part and principal leakage parts.

톤이 밸  몸체와 강제 끼워 맞춤에 의해 속

 속 을 하며, 다른 한 쪽 끝부분은 시트

와 하면서 밸 의 실제 인 개폐를 결정짓

는 포핏이다. 해당 부분들은 Fig. 3에서 확인할 

수 있다.

3.1 공압부 개발

  밸 의 공압부는 밸  몸체와 속  속면

으로 하고 있는 콜러와 피스톤이라는 부품

으로 구성되어 있다. 면에서 기본 으로 기

을 유지하여야 하며, 동시에 한 수 의 마

찰력이 발생하여야 한다. 밸  내벽 몸체에는 고

강도 코 을 용하고, 콜러  피스톤 면에

는 기   윤활 성능이 우수한 속을 코 하

는데, 일반 으로 용되는 , 아연, 니 -보론

의 세 가지 코  방법을 용하여 기   작동 

성능을 확인하 다. 러시아 우주발사체용 액체로

켓 엔진용 극 온 밸 의 몸체 소재로 리 사

용되고 있는 3X12HTMTPY와 유사한 기계  특

성을 가지면서, 국내에 수  가능한 표 인 소

재로는 15-5PH (H1150-M)와 A-286 (AMS 5737)

등이 있다. 15-5PH는 극 온 취성이 높으나, 열

팽창율이 작은 장 이 있는 반면 A-286은 반

로 열팽창율이 높으나, 극 온에서 취성이 낮은 

장 을 지니고 있다. 세 가지 소재에 해 피스

톤  콜러 변형에 따른 반발력 해석을 수행하

으며, , 아연, 니 -보론 코 을 용하여 기

  작동 성능을 확인하기 한 시험에서는 

A-286를 피스톤과 콜러의 소재로 사용하 다.

  우선 콜러  피스톤 에 의해 발생하는 

마찰력 수 을 측하기 해 구조해석을 수행

Fig. 4 Structural analysis conditions for the prediction 

of reaction force on the piston.

하 는데, 구조해석 모델은 Fig. 4와 같다. 축

칭 요소를 사용하 으며 부쉬와 피스톤 간에는 

hard contact 조건을 부가하 고, 소성거동에 따

른 재료 비선형성을 고려하 다. 피스톤  콜러

를 고정하고 밸  몸체인 부쉬를 강제 끼워 맞

춤 수 까지 이동시키면서 콜러  피스톤 

에 의한 반발력 변화를 계산하 다.

  피스톤와 콜러의 면을 통해 작용하는 반

발력은 03X12HTMTPY 재질의 경우, 각각 략 

4250 N과 3400 N으로 계산되었는데, 경험을 통

해 짐작되는 마찰력 수 (~1650 N)을 고려할 경

우, 피스톤  콜러의 마찰계수는 략 0.2 수

으로 측된다. 한편, 피스톤  콜러의 하

는 부분에서의 두께 변화를 통해 마찰력 조 이 

가능하지만, 기  성능 확보를 해서는 반드시 

충분한 반발력을 지녀야 한다. 해석 과정을 통

해, 피스톤  콜러의 단  길이당 반발력은 각

각 14.2∼18.3 N/mm, 17.5∼26.3 N/mm인 것으

로 상된다. 따라서 기  성능 확보를 해 

략 15∼20 N/mm 수 의 반발력이 필요할 것으

로 짐작된다.

  Fig. 5는 세 가지 재질에 해 억지 끼워맞춤 

정도에 따른 피스톤의 반발력 변화를 측한 것

이다. 기 유한요소 모델상의 0.05 mm 간격을 

부쉬가 이동한 후 피스톤과 이 발생하면 그

에 따라 반경방향 반발력이 증가한다. 되는 

변 량과 반력은 선형 으로 증가하며 과도한 

변형에 따른 비선형 거동 이후에 피스톤의 아래 

부분이 부쉬와 하며 반발력이 크게 증가하

는 거동을 보인다. 설계에 의해 의도된 간섭량은 

0.1 mm이고 그 구간에서 피스톤은 탄성 변형을 
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Fig. 5 Evolution of reaction force according to the 

displacement of the bush.

한다. 제작 공차에 따라 실제 간섭량을 측할 

수 있고 그에 따른 반발력이 기  성능에 충분

한지 확인할 수 있다.

  한편, 공압부는 기  성능뿐만 아니라 밸  행

정의 원활한 작동성을 보장하여야 한다. 마찰력

에 의해 발생하는 열과 구동가스의 공압으로 인

해 마찰력의 변화가 발생하게 되며, 기야는 정

지마찰계수가 운동마찰계수에 비해 과도하게 증

가하면서 밸  행정의 끼임 상(jamming)이 발

생하게 된다. 운동마찰계수에 비해 매우 높은 정

지마찰계수에 의해 높은 공압 상태에서 정지되

어 있던 공압부가 움직이기 시작하면 공압부 부

피가 격히 증가하게 되어 공압이 순간 으로 

떨어지고 결국 공압부 움직임이 멈추게 된다. 아

연 도 의 경우는 밸 의 작동 횟수가 증가하면

서, 그리고 니 -보론 도 은 밸  기 작동 구

간에서 이러한 밸  행정의 끼임 상이 나타났

다. 이와는 조 으로 도 을 용한 공압부

의 경우, 밸  작동 횟수에 상 없이 다른 도

에 비해 상 으로 매우 부드러운 밸  행정을 

보임으로써, 속  속면에서의 기   윤활 

특성이 매우 우수하다는 것을 확인하 다.

3.2 시트부 개발

  시트부는 포핏과 시트가 하여 밸 가 닫

있는 동안에는 운용 유체가 설되지 않도록 

해야 하는 기  성능과 함께, 밸 가 개방되었다

Fig. 6 Structural analysis conditions for the prediction of 

eaction force on the poppet.

가 닫힐 때에는 포핏이 매우 강하게 시트에 충

격을 주면서 안착되기 때문에 구조  안정성이 

동시에 보장되어야 한다. 한 포핏과 하는 

동안에는 변형된 시트 형태에 지속 으로 포핏

으로 반발력이 달되는데, 이 반발력은 밸 의 

개방 특성에 향을 미칠 수밖에 없다. 따라서 

시트의 구조  변형 특성  반발력 해석은 시

트부 개발에 필수 인 부분이라고 할 수 있다. 

러시아 로켓 엔진용 극 온 산화제 개폐밸  시

트 소재로는 07X21Γ7AH5가 리 사용되고 있으

며, 국내에 수  가능한 유사 소재로는 XM-11, 

XM-17, XM-18, XM-19 등이 있다. 07X21Γ7AH5 

오스테나이트 계열의 스테인리스 스틸로써 보통

의 오스테나이트 스테인리스 스틸 (STS 316 등)

에 비해 강도가 2배가량 높으면서도 연성 한 

우수한 특성을 지니고 있다.

  Fig. 6에서 시트부 해석에 사용된 구조해석 모

델을 확인할 수 있으며, 고려된 시트의 재질은 

07X21Γ7AH5와 XM-19이다. 축 칭 요소를 사용

하며 시트와 포핏 간에는 hard contact, 

frictionless  조건을 부가하 다. 포핏은 강

체요소로 가정하며 시트 소재의 소성변형에 따

른 재료 비선형성을 고려하 다. 포핏을 해석 

기에 시트와 시키고 아래 방향으로 설계된 

0.6 mm 변  경계조건을 부가하여 반발력을 계

산하 다. 시트의 소성 잔류 변형에 따라 기 
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하 던 포핏과 시트는 1회 해석 이후에 간

격이 발생한다. 반복 작동에 따른 간격과 반발력 

변화를 확인하기 하여 해석 종료 시 의 변형 

형상을 기 으로 반복 해석을 수행하 다. 2번째 

해석 시 시트 내부의 잔류 응력을 제거하지 않

으면 반복에 따른 추가 소성 변형과 반발력 변

화가 발생하지 않으므로 2번째 해석 기에 잔

류 응력을 제거하 다. 5회 반복 해석을 수행하

여 포핏과 시트간의 간격과 반발력 변화를 계산

하 다. 시트 두께 0.6 mm인 07X21Γ7AH5 재질

의 경우, 기 변형  5회 작동 후, 수직방향 

반발력이 1237 N으로써, 포핏에 작용하는 반발

력은 략 1284 N이며, 따라서 단  길이당 반

발력은 3.8 N/mm이다. 만약 시트 재질을 

XM-19로 변경할 경우, 시트 두께를 0.5 mm로 

수정함으로써 비슷한 수 의 반발력, 즉 5회 작

동 후 반발력 1286 N을 얻을 수 있는 것으로 확

인되었다.

  시트 소성 변형을 해서는 링과 포핏 간의 

기 간격, 즉 소성 변형을 한 기 변 가 결

정되어야 하는데, 소성 변형을 한 변  해석 

결과, XM-19 재질의 경우, 기 변 가 최  0.7 

mm를 넘지 말아야 하는 것으로 해석되었다. 만

일 기 간격이 커지는 경우, 시트의 과도한 변

형과 시트 끝단의 라운드 형태  특성에 의해 

시트의 반발력이 격히 감소하게 되어 결과

으로 기  성능이 하게 떨어지게 된다. 기 

간격 변화에 따른 시트의 반발력 변화는 Fig. 7

에서 확인할 수 있다. 시트와 포핏의 간섭량이 

증가할수록 선형 으로 축방향 반발력이 증가한

다. 설계에 의해 의도된 0.6 mm 간섭량에서는 

선형 인 계를 보이지만, 간섭이 더욱 증가하

게 되면 시트 아래 부분에 과도한 변형이 발생

하여 비선형 인 거동을 보인다. 시트의 형상이 

과도한 변형에 따라 포핏의 경사면과 비슷한 각

도로 평행해지면 더 이상 축방향으로 반력을 발

생시키지 못하는 상태가 발생하고 반발력이 

격히 하된다. 따라서 설계  제작공차를 통해

포핏의 축방향 변 를 제한하여 기  유지에 필

요한 수 으로 반발력이 유지되도록 해야 한다.

    Fig. 7 Evolution of reaction force of the seat 

according to the poppet displacement.

4. 결    론

  본 논문에서는 발사체 연소기용 산화제 개폐

밸 의 개발과 련하여 주요핵심기술이라고 

단되는, 밸  행정과 연 된 밸  과도 특성과 

함께 공압부  시트부로 표되는 구동 기 부

에 한 개발 내용을 소개하고자 하 다. 밸 의 

과도 특성 해석 결과가 시험 측정결과와 매우 

잘 일치하는 것을 확인하 으며, 구동 공압부  

포핏/시트부 구조해석을 통해 면 반발력 등 

밸  설계에 필요한 자료를 정량 으로 획득하

다. 한 공압부 도  재질별 특성과 시트 재

질 강도 변화에 설계 내용을 간단히 소개하 다.

  산업용 극 온 개폐밸 와는 달리, 매우 높은 

수 의 개발요구조건이 요구되는 발사체용 산화

제 개폐밸 를 개발하기 해서는 각종 재질, 구

조, 수력학 등 다양한 공학  측면에서의 치 한 

근이 필수 인 부분이라 할 수 있다. 지 까지 

개발 내용을 견고한 토 로 하여, 아직 부족한 

부분들에 한 보다 면 한 공학  근과 해석, 

그리고 시험 검증을 통해 연소기용 산화제 개폐

밸 의 성공 인 개발을 기 한다.
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