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ABSTRACT

  MOV(Main Oxidizer shut-off Valves) control the combustion of launch vehicle systems by the supply 

and the isolation of liquid oxygen to a main combustion chamber in launch vehicle systems. 

Moreover, the MOV should secure a constant flow rate of liquid oxygen for combustion instability in 

the steady operational state. To modify the middle flange and rip of inlet valve design by Computer 

Aided Structural Analysis for improvement of EM core functions. In result, it has been verified to 

improve performance of EM by tests.

       록

  발사체 추진시스템에서 CC(Combustion Chamber) 산화제 개폐밸 는 액체산소를 연소기로 공   

차단함으로써 연소를 개시  단시킬 뿐만 아니라, 정상운  상태에서는 연소기 내 안정된 연소가 

가능하도록 일정한 유량의 액체산소를 공 한다. 개발이 완료된 산화제 개폐밸  EM(Engineering 

Model)의 주요 구성부의 성능향상을 하여 산구조해석을 이용한 간 랜지, 밸  입구의 립 부분

의 설계 변경을 수행하 으며, 성능 시험을 통하여 설계변경에 의한 성능 향상을 최종확인 하 다.

Key Words: Liquid Rocket Engine(액체로켓 엔진), Main Oxidizer Valve(산화제 개폐밸 ), Finite 

Element Analysis(유한요소해석), Cryogenic Test(극 온 시험), Vibration Test(진동 

시험)

1. 서    론

  우주발사체 액체추진기 용 CC(Combustion 

Chamber) 산화제 개폐밸 (MOV, Main Oxidizer 

Shut-off Valve)는 연소기에 산화제인 운  온도 

90K의 액체산소(LOX, Liquid Oxygen)를 공 해 

주는 엔진 공 계 구성 요소로써, 연소기 매니폴

더 단 배 에서의 유로 개폐 기능을 통해 고

압/극 온 액체산소의 공 을 제어하여 엔진 

화와 연소 단을 수행한다[1]. 산화제 공  배
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내의 압력이 연소압력 보다 상당히 높은 수

에서 유지/운 되며, 일반 인 산업용 밸 의 작

동 환경  운용조건에 비해 매우 극한 이고 

제한 인 운  환경 조건이므로, 이를 만족하는 

산화제 개폐밸 를 개발하기 하여 압력손실 

최소화  량 최 화를 비롯해 극 온 환경에

서 기 을 유지해야 하는 등의 주요 핵심 기술

에 해 으로 연구하여야 한다[2].

  개발이 완료된 EM(Engineering Model)의 추

가 인 성능향상을 해 Finite Element Method

를 기반으로 한 상용 로그램인 ANSYS를 이용

하여 산구조해석을 수행 하 다[3]. 간 랜

지부 기 성능 향상과  밸  입구의 지지  구

조 보강을 으로 연구하 으며, 실제 발사

체 환경과 유사한 극 온/고압 환경에 최 화된 

시험시제를 설계, 제작하여 성능시험, 극 온/상

온기  시험  진동시험 등을 통해 향상된 성

능을 검증하 다.

2. 간 랜지

  MOV의 EM의 상온기  시험  간 랜

지에서 Fig. 1과 같이 설이 발생하 다. 간

랜지는 속 재질의 코니컬 씰 (Metal 

Conical Seal)이 용되어 있으며 M12 볼트 16

개로 기  면을 러 기 을 잡는 방식이다. 기

존 설계에서 내부 압의 의한 Seal Groove의 구

조  취약 을 발견하 고 구조보강을 하여 

Fig. 2와 같이 볼트의 개수를 20개로 증가시켰

으며 간 랜지의 형상을 기존의 평평한 형상

에서 경사진 형상으로 설계 변경하여 구조해석

을 진행하 다.

Fig. 1 MOV EM Middle Flange leakage Test

2.1 간 랜지 구조해석

  본 구조해석은 간 랜지 모델의 빠른 해석

진행을 하여 밸 의 심 있는 부분인 간

랜지 부분을 제외한 나머지 부분은 단순화하여 

해석모델을 구성하 다. 한 볼트와 간 랜지

의 조건을 Sliding이 가능하도록 설정하 으

며 나머지 부분은 한 몸체와 같이 완  착으

로 설정하 다.

<볼트 16개 Type> <볼트 20개 Type>

Fig. 2 Analysis Model

  볼트의 조임 토크에 의한 축력은 아래 식(1)과 

같이 간단한 식으로 계산되며 단면  A는 식(2)

를 이용하여 계산하 다.

 ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(1)

sin× sec
tancos× sec

×


‥‥‥‥(2)

F : Axial Pre-load to Active

α : Helix Angle of Thread, 

atan(P/πdm)

μ : Friction Coefficient, Assume 

= 0.25

P : Pitch of Thread

dm : Thread Diameter

dc : Collar Diameter

β : 1/2 Thread Angle

T : Tightening Torque

  Table 1에서 해석을 한 볼트 축력  내부 

압력 조건이며, 물성치는 탄성계수 200 GPa과 

포아송 비 0.3이 사용되었다.

Object Value Unit

볼트 축력 15180 N

내부 압력 10.5 MPa

Table 1 Axial Pre-Load
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  해석결과는 Fig. 3과 같이 설이 일어나는 

속 코니컬 씰 부분의 축 방향 벌어짐 양이 볼트 

16개 Type에서 약 35μm이며 20개 Type에서 약 

23.5μm로서, 20개 Type의 경우 변 량이 16개일 

때 보다 33% 감소하는 것을 확인할 수 있다.

<볼트 16개 Type>

<볼트 20개 Type>

Fig. 3 Analysis Result

2.2 간 랜지 성능시험

  개량된 간 랜지의 기 여부를 확인하기 

하여 Fig. 4와 같은 형상으로 시험시제를 설계/

제작 하 다.

Fig. 4 MOV EM Middle Flange Test Model

<Room Temp. Test> <Cryogenic Test>

Fig. 5 Leakage Test.

 

  상온  극 온 기 시험 결과 Fig. 5와 같이 

설 없이 기 이 유지되는 것으로 나타났다.

3. 밸  입구부 (Inlet Body)

  MOV EM의 개발과정에서 진동시험 후 입구

부의 지지 (Support Edge) 용 부에서 Fig. 6과 

같이 Crack이 발생되었다. 이에 따라서 지지 의 

조립부 취약 을 발견하고 구조해석을 통하여 

설계 변경을 진행하 다.

Fig. 6 Crack of MOV EM Inlet Body

3.1 입구부 구조해석

  본 구조해석은 Random Vibration 해석을 통

하여 산출된 응력분포를 비교하 다. 밸  입구

부를 지지하는 지지 의 개수를 변화시킨 모델

과 지지 의 높이  두께를 변화시킨 모델로 

총 4가지의 모델로 구성하 으며 Table 2에서 

해석을 수행한 지지  형상 변경 내용을 확인할 

수 있다. 형상변경에 따른 응력분포  경향 분

석의 해석 목 상 용 부에 한 상세 모델은 

수행하지 않았으며 단품들의 상호 구속 경계조

건을  완  착으로 설정하 다. 내부 단품들은 

무게 심에 Point Mass로 단순화 하 으며 경계

조건으로는 Inlet과 Outlet 랜지의 볼트 연결부

분을 고정하 다. 한 해석에 Load Data로 사

용된 Power Spectral Density는 Table 3과 같다.

구  분
지지
개수

지지
두께(mm)

지지
높이(mm)

기존형상 4 6 20

두께 증가 4 12 22.7

개수 증가 8 6 20

길이 증가 8 6 22.7

Table 2 Model Configurations
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Frequency 
(Hz)

PSD G Acceleration (G2/Hz)

20 9.1E-2

60
0.273

1000

2000 6.8E-2

Table 3 Power Spectral Density G Acceleration

  

< 기 모델> <지지  개수 증가 모델>

<지지  두께 증가 모델> <지지  높이 증가 모델>

Fig. 7 Random Vibration Result

  Random vibration 해석결과 응력 분포는 Fig 

7과 같은 분포를 보이며, 의 응력 분포는 1 

Sigma일 때의 결과이다. 1 sigma일 때의 기존형

상에 지지  개수가 4개에서 8개로 증가하면 용

부에 걸리는 힘이 40%정도 작아지는 것으로 

나타나며 지지 의 길이를 20mm에서 22.7mm로 

약 10% 증가시키면 응력은 79.6 MPa에서 57.5 

MPa로 약 28% 어드는 것으로 나타난다. 의 

해석결과를 종합해 볼 때 지지 의 두께를 증가

시키는 것보다 지지 의 개수를 늘리고 지지

의 높이를 증가시키는 방향의 설계변경이 가장 

효율 이라고 단되었다.

3.2 입구부 인증시험

  설계된 시제로 진동시험을 진행하기 하여 

Fig. 8과 같은 형상으로 시험시제를 제작하 으

며, Fig. 9와 같이 진동시험 후 육안검사  비

괴 검사, 작동시험결과 이상이 발생되지 않았

다.

Fig. 8 Inlet Body Test Model

Fig. 9 Inlet Body Test

4. 결    론

  MOV EM(Engineering Model)의 추가 인 성

능 향상을 해 주요 핵심 부분인 랜지  밸

 입구 지지 의 구조해석을 통한 설계를 보강 

개선하 으며, 성능 확인 시험을 해 시험 시제

를 제작하여 련 성능시험을 수행, 성능을 검증

하 다. 간 랜지부 기 성능 향상에 한 연

구를 통하여, 설 원인  기 요소를 악하여 

해당기술을 습득하 다. 한 입구부 구조보강을 

연구하여 요구 진동규격을 만족하도록 설계를 

개선하 다. 

  한편 설계 개선의 결과로써, 밸 의 무게가 기

존에 비해 략 7.6% 증가하는 단 이 발생하

는데, 극 온용 고강도 소재에 한 탐색과 함께 

보다 최 화된 설계를 한 산구조 해석으로 

성능  무게를 동시에 만족시킬 수 있도록 개

발을 추진해 나갈 계획이다.
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