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 1. 서    론

  액체로켓엔진용 연소기 산화제 개폐밸브는 비
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ABSTRACT

  Recently, we have developed a shut-off valve for a liquid rocket engine that can supply a reduced 

amount of oxidizer during ignition and start-up. By partially opening the valve and supplying a small 

quantity of oxidizer, it is possible to enhance ignition reliability and achieve flexible engine start-up. 

This paper presents the results of operating tests performed on a two-step opening oxidizer shut-off 

valve, which enables gradual control of the oxidizer supply amount. Experimental tests were conducted 

to validate the operational characteristics of the valve by adjusting the orifice diameter, which 

regulates the pilot gas pressures. The tests confirmed the valve’s performance, including its extremely 

short operating time required during the ignition and starting sequence of the actual engine.

초       록

  액체로켓엔진의 점화 및 시동 과정에서 짧은 시간 동안 정격 유량보다 적은 양의 산화제를 공급할 

수 있는 산화제 개폐밸브가 개발 중이다. 밸브의 부분 개방을 통해 소량의 산화제를 선공급함으로써 

엔진 점화 신뢰성을 높이고 유연한 엔진 시동을 구현할 수 있다. 본 논문에서 산화제 공급량의 단계적 

조절이 가능한 연소기 산화제 개폐밸브에 대한 작동시험 내용을 소개하기로 한다. 구동가스 공급량을 

조절하는 오리피스 지름 변화에 따른 밸브 작동특성을 시험적으로 확인하였다. 또한 실제 엔진의 점화 

및 시동 과정에서 요구되는 매우 짧은 밸브 작동시간 등 밸브의 주요 작동 성능의 건전성을 시험을 통

해 검증하였다.
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교적 간단한 개폐 작동을 통해 연소기로 액체산

소를 공급 및 차단한다[1]. 볼밸브, 버터플라이 

밸브, 포핏 밸브 등 다양한 방식의 밸브가 액체

로켓엔진용 연소기 산화제 개폐밸브로 사용되고 

있는데, 한국형발사체 액체로켓엔진용 연소기 산

화제 개폐밸브를 포함하여 국내 액체로켓엔진용 

추진제 공급계통의 개폐밸브에는 대부분 포핏 

밸브가 적용되고 있다[2-6]. 포핏 밸브는 피스톤

의 왕복 운동에 필요한 에너지를 공급하는 고압

의 가스로 구동하는 엑추에이터(actuator)로 작동

된다. 

  일반적인 산화제 개폐밸브는 단순 온⋅오프 

작동을 통해 산화제 공급을 완전 차단하거나 설

계 유량으로만 산화제를 공급하기 때문에 액체

로켓엔진의 시동 특성을 제어하는데 어느 정도

의 한계를 가지고 있다. 반면에 2단계 개방 연소

기 산화제 개폐밸브는 엔진 점화⋅시동 구간에

서의 정격 유량보다 적은 유량의 산화제를 공급

할 수 있으므로 엔진 시동 특성을 보다 정교화

하고 최적화할 수 있는 장점을 가지게 된다[7]. 

2단계 개방 산화제 개폐밸브는 엔진 시동 구간

에서 적은 산화제 유량을 사용할 수 있으므로 

엔진 점화 충격을 감소시킬 수 있다. 적은 산화

제 유량으로 점화된 연소기 내부에 일정 수준의 

연소압이 형성되기 때문에 상대적으로 높은 터

보펌프 토출압력에서, 즉 상대적으로 높은 밸브 

입구 압력 조건에서 산화제 개폐밸브가 완전히 

개방하더라도 점화 및 연소 충격이 커지지 않는

다. 결과적으로 밸브의 부분 개방 기능은 액체로

켓엔진의 점화 및 시동 특성의 유연성을 가질 

수 있는 장점이 있다.

  또한 추진제의 부분적인 공급을 통해 주 공급

배관의 연소기 산화제 개폐밸브 개방 시점의 운

용 범위가 상대적으로 확장되어 엔진 점화 시동 

특성을 더욱 효과적으로 제어할 수 있다. 상대적

으로 높은 밸브 입구 압력 조건에서 밸브를 개

방할 수 있으면, 다시 말해, 더욱 높은 펌프 출

구압력에서 밸브를 개방하게 되면, 연료 공급 배

관의 압력과 연동되는 연소기 점화제 공급 시점 

또한 유연하게 조절할 수 있다. 참고로 한국형발

사체 액체로켓엔진은 상대적으로 낮은 밸브 입

구 압력 조건에서 산화제 개폐밸브가 개방되는 

엔진 시동 절차(sequence)로 엔진이 운용되었으

나[8]. 차세대발사체에서는 2단계 개방 연소기 

산화제 개폐밸브를 사용하여 보다 최적화된 엔

진 점화 및 시동을 할 수 있을 것으로 기대되고 

있다. 엔진 점화 시동 구간에서의 추진제의 단계

적 공급의 실제적인 한 예로써 한국형발사체 액

체로켓엔진의 초기 연소시험 과정에서 산화제 

주 공급배관과 별도로 우회 배관(bypass)과 밸브

를 설치하여 주 공급배관 개방 전에 소량의 산

화제를 연소기로 선공급하였다. 우회 배관으로 

공급된 소량의 추진제 점화 및 연소로 연소기 

내부 압력이 일정 수준 존재하는 상태에서, 다시 

말해 안정된 점화가 확보된 상태에서 산화제 주 

공급배관을 완전 개방함으로써 상대적으로 부드

러운 시동을 구현한 바가 있다.

  엑체로켓 상단 엔진용으로 부분 개방이 가능

한 볼밸브 방식의 산화제 개폐밸브가 개발된 바

가 있으나, 해당 밸브 작동을 위해서는 두 개의 

독립적인 구동가스 공급시스템이 요구된다[9]. 

반면에 본 논문의 밸브는 별도의 추가적인 구동

가스 공급 없이도 부분 개방이 가능함으로써, 보

다 간소한 시스템 구성으로 엔진 고장 위험성을 

줄일 수 있는 장점이 있다[9]. 포핏 밸브 방식의 

연소기 산화제 개폐밸브의 2단계 작동 가능성은 

이전 연구를 통해 이미 검토한 바가 있으나[10], 

실제 액체로켓엔진에 적용하기 위해서는 엔진 

운용에 필요한 까다로운 요구조건들을 만족하여

야 한다. 그 주요 요구조건의 하나로써, 일정 시

간 동안에 안정된 부분 개방이 유지되어야 하고 

밸브의 완전 개방은 최소 1∼2초 이내의 짧은 

시간에 이뤄져야 한다. 더욱이 이와 같은 작동 

요구조건들의 만족 여부는 밸브와 연결되는 구

동가스 공급시스템의 유량계수 등 엔진의 다른 

구성품들의 성능과도 밀접하게 연관되어 있다.

  다음 절에서 2단계 개방 작동 원리에 대해 우

선 간단한 설명과 함께 엔진에서의 밸브 작동에 

영향을 주는 주요 설계 변수들에 대해 탐색해 

보기로 한다. 이후 3절에서는 실제 엔진 운용 모

사 환경에서의 밸브 작동 시험을 통해 액체로켓

엔진에의 적용 가능성을 확인해 보도록 한다.



제28권 제2호 2024. 4. 2단계 개방 연소기 산화제 개폐밸브 작동시험 77

2. 작동 원리 및 주요 설계 요소

  Fig. 1에서 보는 바와 같이, 서로 연결된 Cavity 

(공동) 1과 Cavity 2간 구동가스의 가압과 해압 

과정에서 발생하는 두 Cavity 내부의 구동가스 

압력차를 활용하여 2단계 개방이 이뤄진다. 포트 

P1으로 구동가스가 공급 및 배출되는데, P1을 

통해 공급되는 구동가스는 우선 Cavity 1을 거

쳐, 포트 P2와 P3로 연결된 배관을 통해 Cavity 

2를 채운다. 이같이 공급되는 구동가스의 흐름에 

의해, Cavity 1의 구동압력, 은 Cavity 2의 

구동압력, 보다 항상 높게 유지된다. 이 과정

에서 두 Cavity 내부 압력 증가율을 P2와 P3 사

이에 설치된 오리피스 크기에 의해 결정된다. 

에 의해 스토퍼가 부분 개방 위치까지 눌리

면서 밸브 작동부가 완전히 개방되지 않도록 한

다. 결국 두 Cavity에 구동가스를 공급함으로써, 

Fig. 1(c)와 같이 밸브는 중간 개방된다.

  부분 개방 이후, P1으로 구동가스를 배출함으

로써 밸브가 완전히 개방된다. Cavity 2에서 

Cavity 1으로 구동가스가 배출됨으로써 는 

항상 보다 높은 압력 상태를 유지한다. 에 

의한 힘이 에 의한 스토퍼의 누르는 힘과 마

찰력 등 반대 방향으로 작용하는 힘들의 합보다 

충분히 거치게 되면 Fig. 1(d)와 같이 밸브는 완

전 개방된다.

  부분 개방에서 밸브가 완전 개방되기 위해서

는 가 보다 일정 수준 이상의 압력을 유

지하여야 한다. 두 Cavity 내부 압력 차이를 나

타내는 특정식,   × (≡∆)의 완

전 개방을 위한 최솟값은 다음과 같이 계산할 

수 있다.

   

   

 



× 




  × ≡


∆ ≃ 

(1)

  여기서, 와 는 Cavity 1과 Cavity 2에 

Fig. 1 Operating mechanism of a two-step opening valve (: Pneumatic force by , : Pneumatic force by 

,  : Hydraulic force by the operating flow, : Spring force, : Friction force).
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작용하는 구동가스에 의한 힘을 나타내며, 과 

는 각각 밸브 작동부에 작용하는 마찰력과 스

프링 힘을 의미한다. 식 (1)은 운용유체에 의한 

힘 가 없는 경우의 밸브 작동부에 작용하는 

힘평형에 관한 식이다. 와 는 각각 

와 가 작용하는 면적을 의미하며, 특정식 



∆의 계수값 0.93은 와 의 면적비로 

계산된다. 식 (1)은 최대 마찰력(4000 N)을 고려

한 것으로써[11], ∆가 3.55 MPa 이상이 되면 

밸브 완전 개방이 시작되고, 밸브의 완전 개방까

지 필요한 ∆는 4.19 MPa 이상이어야 한다. 

한편, 밸브가 완전히 개방된 이후에는 구동가스

가 없는 상태에서도 운용 유체인 액체산소의 유

로 압력에 의한 힘, 에 의해 밸브 개방이 유

지된다.

  이처럼 구동가스의 공급과 배출을 통해 이뤄

지는 2단계 개방 작동 성능에 있어서 중요한 설

계 요소로는 밸브 작동부의 운동에 관여하는 힘

들이라고 할 수 있다. 마찰력이나 스프링 힘, 그

리고 밸브 작동 과정에서의 운용유체 압력 등도 

중요하겠지만, 무엇보다도 두 Cavity 내부 압력 

변화를 결정하는 오리피스 크기가 주요 설계 변

수라고 볼 수 있다. 또한 일반적인 액체로켓엔진

의 점화⋅시동 시간을 고려해 볼 때, 2단계 개방 

작동은 1∼2초 이내의 매우 빠른 시간에 이뤄져

야 한다. 2단계 개방 작동 성능 자체뿐만 아니라 

짧은 작동시간 요구조건의 만족 여부는 구동가

스 공급시스템의 유량계수 성능과 매우 밀접한 

관계가 있는데, 기존 밸브 작동시험 결과로부터 

해당 유량계수 성능이 충분히 높은 것을 확인할 

수 있다[11].

3. 작동시험 및 평가

3.1 시험방법 및 작동시험

  Fig 2에서 2단계 개방 작동시험을 위해 설치

된 밸브와 측정 센서들의 모습을 확인할 수 있

다. Cavity 1과 Cavity 2 내부 압력 측정을 위해 

Keller사의 압전저항 압력센서(PA-23SY)를 사용

하였으며, RDP Group사의 스프링 리턴 방식의 

변위측정기(ACW1000A)를 이용하여 밸브 행정

을 측정하였다. 측정 샘플링 주파수는 1 kHz로 

설정하였다. 엔진 운용환경에서의 밸브 작동특성

을 파악하기 위해 실제 엔진에 설치되는 밸브 

구동용 솔레노이드 밸브와 구동가스 공급 배관

을 사용하였다.

  1.4 mm 지름의 오리피스를 적용한 경우에서

의 2단계 개방 작동시험을 결과를 Fig. 3에 나타

내었다. 구동가스 공급과 배출 과정에서 Cavity 

1과 Cavity 2의 내부 압력 변화에서 볼 수 있듯

이(Fig. 3(a) 참조), 구동가스 공급 중에는 이, 

그리고 구동가스 배출 중에는 가 각각 상대

적으로 높은 압력값이 유지되는 것을 확인할 수 

Fig. 2 Experimental setup for two-step opening operating 

tests.
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있다. 이러한 Cavity 내부 압력 변화는 Cavity 

사이에 설치된 오리피스 지름에 의해 조정된다. 

Fig. 3(b)에서와 같이 구동가스 공급시스템에 설

치된 3-way 솔레노이드 밸브를 개방하면 구동가

스가 공급되면서 밸브 행정 16.5 mm 지점까지 

중간 개방된다. 이후 솔레노이드 밸브를 닫아 구

동가스를 배출하면 밸브 행정 30 mm까지 완전 

개방이 이뤄지는 것을 볼 수 있다. 결과적으로 

밸브의 2단계 개방이 0.5초 이내 수준까지 매우 

빠르게 진행되는 것을 확인하였다.

  Fig. 3(c)에서 볼 수 있듯이 ∆가 4∼5 MPa 

수준에서 밸브가 완전 개방된 것을 확인할 수 

있는데, 이는 식 (1)의 예측 결과와 잘 일치하는 

것을 알 수 있다. ∆가 2.89초 부근에서 순간

적으로 감소하는 이유는 밸브가 완전히 개방되

면서 Cavity 1과 Cavity 2의 내부 공간이 순간적

으로 각각 감소하고 증가하기 때문이다.

3.2 오리피스 크기 변화에 따른 작동특성

  스토퍼와 구동부 사이 오리피스 지름 1.4 mm, 

1.6 mm, 1.8 mm, 2.0 mm를 설치하여 작동특성 

변화를 확인하였다. Fig. 4에서와 같이 오리피스 

지름이 작아질수록 의 압력 변화 속도 또한 

감소한다. 의 압력 변화 속도가 작아지면 완

전 개방에 필요한 과의 차압 확보는 유리해

지지만, 밸브 최초 개방 시점이 상대적으로 지연

되는 단점이 있을 수 있다. 그런데 Fig. 4의 

의 압력 증가 기울기 변화로부터, 오리피스 지름 

1.4 mm와 2.0 mm 사이의 밸브 최초 개방 시점 

및 밸브 행정 시간 차이는 대략 0.01∼0.02초에 

불과한 것으로 측정되었다. 따라서, 오리피스 지

름 변화에 따른 밸브의 중간 개방 지점까지의 

개방 특성 변화는 매우 미미하다는 것을 알 수 

있다.

  Fig. 5에 오리피스 지름 변화에 따른 밸브 행

정과 ∆값의 변화를 나타내었다. 오리피스 지

름이 작으면 과   간의 큰 차압이 충분한 

시간 동안 유지되면서 밸브가 완전히 개방된다. 

오리피스 지름이 1.4 mm인 경우, ∆값이 5.02 

MPa까지 상승한 이후 스토퍼가 이동 압축되면서

(완전 개방이 시작되면서) 4.06 MPa까지 감소한다. 

Fig. 3 Operating test using an orifice with a diameter 

of 1.4 mm.
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Fig. 4 Evolution of pilot pressures according to the orifice sizes (top: pressurization, bottom: 

depressurization).

Fig. 5 Evolution of valve travel and pilot pressure difference according to the orifice sizes.
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이후 과 의 해압 속도 차이에 의해 ∆

값이 5.40 MPa까지 다시 증가한 후 서서히 감소

한다. 1.6 mm 지름의 오리피스 경우에는 완전 

개방 후 ∆의 추가적인 증가는 없지만 일정 

수준의 ∆가 유지되면서 밸브의 완전 개방 상

태가 지속되었다. 반면, 지름 1.8 mm와 2.0 mm

의 오리피스 경우에는 ∆값이 일정 수준 이상 

유지되지 못하면서 완전 개방이 이뤄지지 않는

다. 오리피스 지름 2.0 mm의 경우, ∆의 순간 

최대값은 4.38 MPa까지 상승했지만, 이후 급격

히 감소하면서 밸브가 완전히 개방되지 않았다.

  결과적으로 안정적인 2단계 개방을 위해서는 

과   간의 충분한 차압이 충분한 시간 동

안 유지되어야 한다는 것을 알 수 있다. 결국 스

토퍼 압축에 따른 ∆값의 감소 이후에 ∆

값의 재상승 및 일정한 수준 유지 여부가 2단계 

개방 설계 기준이 될 수 있다. 한편, 밸브의 최

초(1단계) 개방 행정을 나타낸 그래프에서는 오

리피스 지름이 2.0 mm까지 커짐에도 불구하고 

밸브 행정 시간이 오히려 증가한 것으로 나타났

는데, 이는 밸브 행정 속도를 측정할 수 있을 만

큼 LVDT의 반응 속도가 빠르지 못하기 때문이

다. 오리피스 지름이 커질수록 밸브의 개방 시작 

시점과 1단계 개방까지의 밸브 행정 시간이 대

략 0.01∼0.02초 수준에서 빨라지는 것을 확인할 

수 있다.

3.3 밸브 입구 압력이 있는 경우

  밸브 입구 압력이 없는 경우에는 구동용 솔레

노이드 밸브가 닫히면, 다시 말해 구동압력이 없

으면 개방 상태를 유지하지 못한 채 바로 닫힌

다. 이에 엔진의 실제 운용 상태에서의 밸브 작

동(self-sustain opening)을 확인하기 위해 밸브 

입구 압력에 주유로 압력을 모사하여 2단계 작

동시험을 수행하였다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 

상대적으로 높은 입구(내부) 압력인 경우(∼2.8 

MPaG), 구동압력이 없음에도 불구하고 밸브 입

구 압력에 의해 밸브의 완전 개방이 유지되는 

것을 확인할 수 있다. Fig. 4와 5에서 볼 수 있

듯이, 오리피스 지름 1.6 mm 적용 시 밸브 입구 

압력이 없는 경우에는 가 2.91 MPaG에서 밸

브 개방이 시작된 반면에 밸브 입구 압력이 2.98 

MPaG인 경우에는 Fig. 6에서 보는 바와 같이 

가 10.3 MPaG까지 상승해서야 밸브 개방이 

시작된다[12].

4. 결    론

  액체로켓엔진의 점화 및 시동 중에 산화제 개

폐밸브를 부분적으로 개방하여 소량의 산화제를 

공급함으로써, 엔진 점화 신뢰성을 높이고 동시

에 엔진 시동을 유연화할 수 있다. 이에 2단계 

개방 연소기 산화제 개폐밸브의 작동 성능을 확

인하기 위해 엔진의 실제 운용 환경을 고려한 

Fig. 6 Opening test with the inlet pressure of 2.98 

MPaG (orifice diameter: 1.6 mm).
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작동시험을 수행하였다. 밸브의 안정적인 완전 

개방을 위해서 오리피스의 지름은 1.6 mm 이하 

수준의 상대적으로 작은 유량계수 특성을 가질 

필요가 있으며 이에 따른 밸브 초기 1단계 개방 

지연은 매우 미미한 것으로 확인되었다. 밸브 개

발의 핵심 요구조건으로써, 안정적으로 유지되는 

밸브 부분 개방과 이후 완전 개방이 1초 이내의 

매우 짧은 시간에 작동될 수 있음을 작동시험을 

통해 검증하였다. 향후 2단계 개방 산화제 개폐

밸브를 적용한 실제 액체로켓엔진의 연소시험을 

통해 밸브 성능을 검증할 예정이다.
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