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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 군용함정에 적용되어 있는 진공식 오수수거장치의 FD(Flush and Discahrge)밸브의 작동 원리를 소개하고, FD밸브의 국산화 개발 과정에서 FD밸브의 주요 구성품인 배관조립체의 내구성 신뢰도 분석 내용을 시뮬레이션으로 제시하였다. FD밸브조립체의 주요 구성품인 배관조립체의 강도 구조해석 결과 총 변형률은 2.9739mm이고, 탄성영역에서의 최대 등가응력 변형률은 0.012으로 나타남으로써 가혹조건 하에서의 FD밸브조립체와 연결되는 진공식 오수수거장치의 배관부에서의 변형률은 경미한 것으로 분석되었다. 또한 안전계수 값이 1.85로서 소성변형과 파손이 일어나지 않음을 분석 결과로 확인할 수 있었다. 또한 성능시험과 환경시험 결과, 최초 개발 요구도를 모두 만족함으로써 개발품의 강도의 안정성을 입증하였다. 국산화 개발된 FD밸브를 적용함으로써, 향후 선박과 군용 함정의 운용유지에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper introduces the operation principle of the flush and discharge (FD) valve of the vacuum sewage collecting system used in naval vessels. The durability and reliability of the components were analyzed by simulating the process of localization of the FD valve. The durability of the developed product is proved through performance and environmental tests. From the result of the analysis of the durability of the piping assembly, which is the main component of the FD valve assembly, the total strain was found to be 2.9739 mm and the maximum equivalent stress strain in the elastic region was 0.012; therefore, the vacuum valve assembly connected to the FD valve assembly can be used under harsh conditions. The analysis showed that the strain in the piping section is mild. In addition, the safety coefficient value was found to be 1.85, indicating that plastic deformation and fracture did not occur. It is expected that the developed FD valve will contribute significantly to the maintenance of ships and naval vessels in the future.
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      1. 서 론
      군용 함정을 운용하는 데 있어, 안전한 항해와 피아 식별 및 빠른 전투태세 전환 등이 필수적인 함정의 역할이라면, 함정에서 해당 역할을 수행하기 위해 필요한 승조원의 정상적인 생활을 위한 지원 장비들이 적절하게 적용되고 정상 작동되어야 하는 것이 필수적이다. 즉, 함정에 탑승하는 승조원의 일상적인 생활 측면에서 문제가 없어야 한다는 것이다.

      이 측면에서 승조원들이 일상적으로 이용하는 화장실에 적용되어 있는 진공식 오수수거장치의 정상적인 동작은 아주 중요하다고 할 수 있다.

      오수수거방법은 총 3가지가 있다. 작동방식에 따라 진공식, 순환식, 개폐식으로 분류된다. 첫 번째는 진공식으로 오물을 오물탱크로 이송하는 방식, 그리고 이미 사용된 오수를 다시 사용하는 구조인 순환방식, 그리고 청수가 바로 연결되고 오물탱크와 좌변기가 직렬로 연결되어 작동하는 개폐식이다. 이 중 진공식 오수수거방식의 경우는 악취발생이 없는 장점이 있다. 그러나 진공을 적용하는 장비의 경우는 단가가 비싸고 정비하는 것이 어렵고 가격이 고가라는 특성이 있다. 순환식의 경우는 오수를 재사용함에 있어 악취가 지속적으로 발생하는 치명적인 단점을 가지고 있다. 개폐식을 적용한 오수수거방법의 경우, 좌변기와 오수탱크가 직렬로 연결되어 가장 간단한 구조를 가지는 특성을 가지고 있으나, 탱크와의 연결부가 직선 구조여야 하는 한계가 있다[1].

      함정에서는 제한적인 공간과 제한된 청수로 오물을 수시로 제거하여야 하기 때문에 진공식 오수수거장치가 적용되어 있다.

      진공식 오수수거장치의 작동을 위해서는 기본적으로 진공이 생성되어야 하고, 유지되어야하며, 적절하게 제어될 수 있어야 한다. 이는 군용 함정에만 적용되는 것이 아니라, 기차 및 항공기에도 적용되는 사항이다.

      진공식 오수수거장치의 강도 성능 신뢰도를 높이기 위해서는 실질적으로 오물을 배출하기 위한 주요 역할을 수행하는 FD밸브조립체의 강도 성능이 확보되어야 한다. FD밸브조립체의 FD는 Fluch and Discharge의 약자로서 조립체를 구성하고 있는 밸브의 개폐 작동과 수압에 의해 배관으로 오수를 이동시키는 역할을 한다.

      본 논문에서는 일반 선박 및 함정에 기적용되어 있는 오수수거장치 시스템의 원리를 소개하고, 진공식 오수수거장치의 구성품목인 FD밸브조립체의 작동 원리를 설명하였다.

      FD밸브조립체는 작동기조립체, 배관조립체, 호스로 구성되어 있는데, FD밸브조립체에서 오수가 이동하는 주요 구성품인 배관조립체의 구조 해석을 통하여 설계 결과에 대한 변형율을 산출하였다. 변형율에 대하여 산출한 이유는 분석 대상 모델이 극한 조건일 때, 최초 상태에서 얼마나 변화된 크기나 정도를 갖는지 확인함으로써 이 모델의 성능에 영향을 줄 수 있는지를 파악하기 위함이다.

      또한 설계를 통해 제작한 시제품의 성능 시험과 환경시험, 그리고 실제 변기에 FD밸브조립체를 장착하여 연속 강도시험을 실시하여 결과를 제시하는 등 FD밸브조립체의 강도 개선 연구에 대해 논하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법
      
        2.1 함정용 오수수거장치와 FD밸브의 동작 원리
        진공식 오수수거장치는 일상 속에서 쉽게 접할 수 있는데, 고속열차인 KTX와 항공기 내 화장실에서 찾아볼 수 있다. 열차와 항공기에 적용된 변기는 진공식 오수수거장치를 적용하고 있다.

        진공식 오수수거장치는 일반적인 가정용 변기에 적용되는 오수장치와는 다르게, 사용할 수 있는 물의 양이 한정적이라는 특성 때문에 상당히 적은 양의 물을 이용하여 오수를 이동시켜야 한다. 통상적으로 일반적인 변기 시스템에서의 1회 오물을 이동시키기 위한 물 사용량은 10~12L이며, 함정용 진공식 오수수거장치로 1회 오물을 이동시키기 위한 물 사용량은 1.2L 이하로서 월등히 작다.

        함정용 오수수거장치 시스템은 Figure 1과 같이 변기, 그리고 변기와 연결되어 있는 FD 밸브조립체, 진공펌프, 그리고 변기를 작동시키기 위한 버튼으로 구성되어 있다

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Composition of a vacuum wastewater collection system
          
          

          

        

        함정용 오수수거장치는 진공압의 원리로 작동하는데, 이 때의 진공이란 임의의 공간 내의 구성기체들에 의한 압력이 1기압 이하일 때를 의미하며, 진공 중에서는 기체 분자의 수가 작아지면서 압력차에 의한 역학적인 힘이 발생한다[2].

        진공압의 차이의 원리로 동작하는 대표적인 것은 진공 청소기를 들 수 있다. 진공 청소기 내의 모터가 빠른 속도로 회전하면, 모터가 연결된 부위의 공기 함유량이 낮아지고 외부기압보다 낮아지는 일종의 진공상태가 된다. 이 때, 진공을 계속해서 유지하는 것이 아니라 원래의 기압상태로 돌아가려는 성질을 띠게 되면서 결과적으로 외부 공기를 흡입하게 되고 이를 통해 먼지가 청소기 내로 빨려 들어가게 되는 것이다. 바로 이 원리를 진공식 오수수거장치에서도 적용하고 있다.

        진공식 오수수거장치에서 진공압 차를 통한 유체의 이동을 위해서는 기본적으로 진공이 형성될 수 있어야 하고 진공압이 일정값을 가지는 진공상태가 유지되어야 하는데, 이 역할을 진공펌프가 수행한다. 진공펌프는 펌프와 연결된 파이프 내부의 기체를 제거하여 진공으로 만드는 역할을 하며, 이를 통해 물의 절약이 가능하고 진공상태로 오물을 이송하기 때문에 사용 진공압이 높을수록 중력의 영향을 많이 받지 않을 수 있다[3].

        함정 진공식 오수수거장치의 FD밸브조립체는 사용자가 변기를 이용하지 않는 초기상태에서는 진공펌프와 연결되어 진공상태를 계속 유지하고 있다. 이 때의 진공압력은 진공펌프에서 -0.6~-0.3bar로 생성되어 FD밸브조립체의 밸브 출력단과 연결되어 있다. 사용자가 변기 동작 버튼을 누르면 외부로부터 공기가 유입되어 진공상태를 계속 유지할 수 없게 된다. 이 때, FD밸브조립체는 기존의 진공상태를 유지하기 위해 공기를 배출시키고 급수라인의 밸브와 오물 배출라인의 밸브가 동시에 열리게 되고 이 과정에서 오물이 함께 밀려 나갈 수 있게 된다. FD밸브조립체가 정상적으로 동작하여야 하는 진공도는 30~50%이며, 요구 수압은 2~7bar이다. 진공도는 대기압과의 차이를 뜻하며 대기압(76mmHg)를 0%를 기준으로 두었을 때 산출한 압력값이다.

      

      
        2.2 강도 분석 개요
        진공식 오수수거장치의 구성품인 FD밸브조립체는 부품의 특성상 일일 사용횟수가 많고, 그에 따른 고장 발생 건수 또한 많을 수밖에 없는 품목이다. 또한 화장실의 특성상 협소하고 지저분한 설치 환경 등의 사유로 잦은 고장이 발생하고 있다. 따라서 FD밸브조립체의 개발 진행 간에 장기간 수회 사용에도 문제가 없는 것을 입증하기 위한 강도 안정성을 확보하기 위한 설계가 요구되었다.

        FD밸브조립체의 기본적인 요구조건은 Table 1와 같다. 진공펌프가 만드는 진공도 30~50%에서 FD밸브는 정상 동작을 하여야하며, 수압 조건인 2~7bar에서 정상 동작을 하여야 한다. 또한 물 절약을 위해 1회 사용시 사용 물은 1.2L 이하로 요구도를 설정하였다. 강도 신뢰도 확보를 위한 시뮬레이션 분석과 더불어 실제 FD밸브조립체를 변기에 적용하여 운용 시 안정성을 확인하기 위해 강도 시험 조건을 연속 5000회 작동 이상으로 가혹하게 설정함으로써, FD밸브조립체의 시험을 수행하였다. 이 모든 요구조건은 기존 해외에서 수입하던 품목의 기준을 그대로 설정한 것이다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specifications of FD valve
          
          

        

        
          
            
              	Development Requirement
              	Reference value
            

          
          
            	Vacuum degree
            	30~50%
          

          
            	Water pressure
            	2~7bar
          

          
            	Water usage
            	Below 1.2L
          

          
            	Durability
            	Continuous operation 5000 times
          

          
            	Vibration Test
            	MIL-STD-167-1
          

          
            	Shock Test
            	MIL-STD-901D
          

        

        

        또한 FD밸브의 연속 작동 시험뿐만 아니라 함정의 진동과 충격을 모두 견딜 수 있도록 진동시험 기준으로는 MIL-STD-167을 적용하였다. 해당 기준은 함정에 부착되는 장비에 대한 진동 기준과 시험방법을 제시하고 있다[4]. 또한 충격시험은 MIL-STD-901D SPEC을 만족할 수 있도록 설계를 수행하였으며, 공인기관에 의뢰하여 실제 시험을 수행한 바 있다. 진동시험과 마찬가지로 해당 MIL SPEC 또한 함정에 부착되는 장비에 대한 충격 기준과 시험방법을 제시한다[5]. 해당 시험에 대한 세부 내용은 3항에서 자세히 설명하였다.

        FD밸브조립체는 작동기조립체, 배관조립체, 호스로 구성되어 있다. 작동기조립체는 변기를 동작시키는 스위치 조작을 통해 외부 공기를 유입시키고 내부 피스톤을 작동시켜 진공 흐름을 제어하는 역할을 한다. 배관조립체는 작동기조립체의 작동에 따라서 내부 관로를 열고 닫아 실질적으로 오물을 배출시키는 역할을 하며, 호스는 작동기 조립체와 배관 조립체를 연결하여 외부 공기 흐름 및 진공압을 조정하는 역할을 한다.

        FD밸브조립체의 주요 구성품인 배관조립체의 재질은 폴리프로필렌으로 특성은 Table 2과 같다. 폴리프로필렌은 열가소성 수지로서, 인장강도와 충격강도, 표면강도가 우수하다[6].

        
          Table 2: 
				
          

          
            Characteristics of polypropylene
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Reference value
            

          
          
            	Density
            	0.9g/cm3
          

          
            	Young's Modulus
            	1325 Pa
          

          
            	Poisson's Ratio
            	0.42
          

          
            	Tensile Strength, field
            	25Mpa
          

          
            	Tensile Strength, Ultimate
            	33Mpa
          

        

        

        본 논문에서 분석하고자 하는 값은 등가응력(Equivalent Stress)과 등가변형률(Equivalent Strain), 그리고 이를 통해 구할 수 있는 안전계수이다.

        등가응력은 다양한 방향으로부터 복합하중이 가해졌을 때, 이를 특정지점에서의 압축응력으로 표현한 값으로, 주 응력이 벡터로서 크기와 방향을 가진다면 등가응력은 scalar로서 크기만 가진다. 복잡한 3차원 모델에서는 주응력으로 항복이나 파단을 판단하기 힘드므로 등가응력이 주로 사용되며, 마찬가지로 물체변형의 크기를 나타내는 변형율 역시 방향별 성분을 지니고 있기 때문에 어느 한 성분만으로 변형률의 절대적인 크기를 파악할 수 없으므로 물체 내 임의 지점에서 변형률의 절대적인 크기를 나타내기 위한 척도가 필요하다. 등가변형률은 이러한 변형률의 절대적인 크기를 나타내는 척도로 사용되고 있다.

        본 논문에서는 등가응력과 등가변형률을 FEM 시뮬레이션을 통해 도출하였다. 등가응력의 수식은 식 (1), 등가변형률의 수식은 식 (2)와 같다.
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        FD밸브조립체의 강도 분석을 하는데 있어, FD밸브조립체를 구성하고 있는 부분 중 가장 취약하고 중요한 부분을 우선 선정하였다. Figure 2의 빨간 동그라미인 배관조립체이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Analysis part of FD valve
          
          

          

        

        따라서 본 강도 시뮬레이션 시에는 오물이 이동하는 부분인 진공식 오수수거장치의 배관과 연결되는 배관조립체를 대상으로 분석을 수행하였다. 또한 가혹한 조건의 진공압인 오차범위를 적용한 30% 진공도(0.41~0.46kgf/cm²)를 배관조립체 연결부에 적용하여 분석을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과
      
        3.1 FEM 분석결과
        배관조립체의 강도 분석을 위해 FEM(Finite Element Method) 분석을 수행하였다. 구조해석을 위한 프로그램은 ANSYS V12.1 Workbench 프로그램을 사용하였다. FEM을 수행하기 위해서는 Mesh를 적절하게 나누어야 한다. Mesh는 모델링을 절점(Node)와 요소(Element)로 구성된 해석모델로서, 각각의 요소는 해석하는 물리계의 방정식을 구성하는 매개체 역할을 수행한다. 따라서 해석환경에 따라서 요소를 적절하게 설정하여야한다. FEM 분석에 있어 균일한 Mesh를 생성하는 것은 곧 정확한 해석결과를 얻을 수 있다는 의미이다. FD밸브조립체의 해석대상인 배관조립체의 Mesh 형상은 Figure 3과 같다. Figure 4와 같이 해석 시 변기 내부와 연결되고 브래킷에 의해 파란색으로 고정되는 부위를 Fixed Support 기능으로 완전 고정으로 설정하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Pipe assembly part modeling geometry
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Fixed position
          
          

          

        

        실제 배관부에 걸리는 진공압은 -0.6~-0.3 bar이다. 시뮬레이션 시에는 실 운용시의 진공압보다 가혹한 조건을 인가하기 위해, 안전율 1.5배인 -0.8bar를 적용하여 인가하였다. Figure 5의 빨간색 적용 부분인 내부관로면이 해당 진공압을 인가한 연결 부분이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Pipe assembly part modeling geometry
          
          

          

        

        배관조립체에 시험용 진공압을 인가한 결과, 총 변형량은 2.9739mm으로 나타났다. 총 변형량은 구조물이 힘을 받아 기존의 형상에서 변형된 값으로 각 방향별로 변형량을 벡터적으로 합한 값이다. 이는 설계 기준치보다 낮은 실제의 진공압을 인가할 경우, 변형량이 2.9739mm보다 작다는 것을 의미한다.

        변형률은 변경 전 크기에 대한 변경 후 크기와 변경 전 크기와의 차이로 계산할 수 있다. 따라서 탄성영역에서의 변형률이 가장 높은 곳은 Figure 6와 Figure 7의 빨간색 부분임을 확인할 수 있다. 해당 위치에서의 최대 등가응력 변형률은 0.012이다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Equivalent stress strain at front side
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Equivalent stress strain at left side
          
          

          

        

        변형량의 분석을 실시하는 것과 더불어 변형률이 가장 높은 위치에서의 안전계수 값을 확인하였다. 안전계수값이 1 이하이면 소성변형과 파손이 일어난다. 안전계수 값은 항복강도에서 최대등가응력을 나누어서 계산할 수 있다.

        탄성영역에서 변형률이 가장 높은 위치에서의 최대 등가 응력에 따른 최소 안전계수는 항복강도에서 최대 등가응력을 나눈 값으로, 시뮬레이션 결과 1.85로서 기준치 1보다 크기 때문에 소성변형과 파손이 일어나지 않음을 알 수 있다. 본 해석의 목적은 실험과 실증에 의해 얻어진 재료의 항복강도와 해석을 통해 계산된 응력을 비교하여 제품의 소성이나 파손 여부를 확인하는데 있다. 따라서 기준치 1은 탄성변형/소성변형 또는 파손을 판단하는 기준이며 설계 기준은 아니다.

      

      
        3.2 시제 성능 시험
        강도관련 시뮬레이션을 수행하여 설계를 완료한 시제 형상은 Figure 8와 같다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Developed FD valve
          
          

          

        

        강도에 대한 FEM 분석 시뮬레이션 결과 우수한 것으로 나타났으나, 실제 시험 시에도 강도 안정성이 있는지 여부를 확인하기 위해 Table 1의 개발 요구도 확인을 위한 성능시험을 수행하였으며, 수행한 성능시험 항목은 수압시험, 진공시험, 물 사용량시험, 강도시험, 환경시험이다.

        수압시험은 규정된 수압 요구도 조건 하에서 스위치 작동시 물을 공급하는 작동기 조립체와 관로 상의 누수 여부를 확인하는 시험이다. 이 때, 수압 요구도 구간 내에서 누수 여부를 확인하기 위해서 최고 수압인 7bar 이상에서 시험을 수행하였다.

        진공시험은 스위치 1회 작동으로 변기 내부의 오물이 배출되고 밸브가 닫힌 후 내부 진공도가 규정된 값에 도달하는지 확인하는 시험이다.

        물 사용량 시험은 규정된 수압과 진공요구도 조건 하에서 1회 작동 시 사용되는 물의 양이 1.2L 이하임을 확인하는 시험이다.

        강도 시험은 FD밸브조립체의 구성품을 교체하지 않고 5000회 연속 작동에 따른 이상 유무를 확인하는 시험이다.

        성능시험결과, 최소 진공도 30%와 최대 진공도 50%를 임의로 인가하고, 변기를 동작시켰을 때, 오물은 정상적으로 배출되었다. 또한 수압 기준 7bar 이상일 때에도 정상 작동을 확인하였다. 1회 변기 동작 시 사용 물의 양을 확인 한 결과 요구도인 1.2L 이하를 만족함을 확인할 수 있었다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Test Result
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Test result
            

          
          
            	Vacuum degree
            	Normal Operation at 0.45kgf/cm²
          

          
            	Water pressure
            	Normal Operation at 7bar
          

          
            	Water usage
            	1.0L
          

          
            	Durability
            	Normal Operation at 5000 cycle
          

        

        

        성능 시험 이후 함정의 특수성능 조건인 진동과 충격 관련 MIL-STD-167-1과 MIL-STD-901D 기준에 따라 환경시험을 실시하였다.

        진동시험 기준은 MIL-STD-167-1이며, 해당 MIL Spec에서는 공진탐색시험, 가변 주파수 시험, 진동 내구 시험을 실시하도록 요구하고 있다. 공진탐색시험은 Figure 9의 x축과 y축, z축 3개의 축에 대하여 각각 4~33Hz 주파수 범위와 단진폭 0.254 ± 0.051mm, Sweep rate를 15s/Hz의 조건으로 진동대를 가진하여 FD밸브조립체의 공진 주파수를 찾는 시험이다. 이 때의 Sweep rate는 주사속도로서 주파수가 감소하거나 증가하는 속도이다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Axis of FD valve for vibration test
          
          

          

        

        가변 주파수 시험은 4~15Hz, 16~25Hz, 26~33Hz의 주파수 조건에서 각각 0.762 ± 0.051mm, 0.508 ± 0.102mm, 0.254 ± 0.051mm의 단진폭을 가지고 Sweep rate가 5s/Hz가 되도록 3개의 축에 대하여 시험을 실시한다.

        앞서 실시한 공진탐색시험과 가변주파수 시험 결과 도출된 공진주파수에서 내구도 시험을 실시하는 것이 진동 내구 시험이다. 진동내구시험은 공진의 개수에 따라 시험시간이 상이하게 적용된다.

        충격시험 기준은 MIL-STD-901D로서 FD밸브조립체를 고정한 JIG의 상면, 후면, 측면을 0.3m, 0.9m, 1.6m에서 각각 해머로 충격을 가하는 시험이다. 0.3m, 0.9m, 1.6m 에서의 충격량은 각각 439.96 kg·m/s, 762.03 kg·m/s, 1016.04 kg·m/s 이다.

        진동시험과 충격시험 결과, FD밸브조립체의 외관에는 손상이 발견되지 않았으며, 환경시험 이후 실시한 진공시험, 수압시험, 물사용량 시험 결과 모두 요구 기준을 만족하는 것을 확인할 수 있었다.

        환경시험 실시 이후 실제 연속 작동시의 강도 안정도를 확인하기 위하여 변기에 개발된 FD밸브조립체를 설치하여 시험을 실시하였다. 변기 작동 버튼을 1회 누르면 FD밸브조립체가 작동하고 변기 내부의 오물이 배출되고 진공펌프가 동작함으로써 기준 진공도와 수압에 도달하는 것을 1cycle로 설정하였다. 5000회 연속 작동 후 최소/최대 진공도 시험을 수행하고 수압시험과 물사용량을 확인하였으며 그 결과, 개발 요구조건을 충족하는 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      FD밸브조립체의 주요 구성품인 배관조립체의 강도 구조해석 결과 총 변형률은 2.9739mm이고, 탄성영역에서의 최대 등가응력 변형률은 0.012으로 나타남으로써 가혹조건 하에서의 FD밸브조립체와 연결되는 진공식 오수수거장치의 배관부에서의 변형률은 경미한 것으로 분석되었다. 또한 안전계수 값이 1.85로서 소성변형과 파손이 일어나지 않음을 분석 결과로 확인할 수 있었다.

      Figure 10과 같이 시험장비를 구축하여 신뢰성 입증을 위한 변기 부착 연속 시험 결과, 기준치인 5000회를 모두 만족하였으며 함정 진동조건과 충격조건인 MILSPEC 시험 결과를 통해 FD밸브조립체 성능에 문제 없음을 입증할 수 있었다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Test installation geometry
        
        

        

      

      FD밸브조립체는 진공식 오수수거장치의 한 구성품으로 해군 함정뿐만 아니라 항공기, 철도, 선박 등 사용가능한 용수가 충분하지 않거나 한정되어 있는 환경에 적용되어 왔으며, 다수의 인원들이 많이 사용하는 장비의 특성상 고장이 잦은 문제점이 있어왔다. 따라서 강도의 안정성 확보를 통한 시뮬레이션 분석을 통한 FD밸브조립체의 시제제작과 시제에 대한 성능평가를 통해, 5000회 이상의 연속 작동 시에도 개발 FD밸브의 강도는 안정적이라는 신뢰를 확보할 수 있었다.

      진공식 오수수거장치의 구성품인 FD밸브조립체의 강도 신뢰도가 높아짐으로써 전체 시스템인 진공식 오수수거장치의 성능 신뢰도도 높아질 수 있을 것으로 기대되는 부분이다.

      개발 FD밸브를 군용 함정과 선박에 적용함으로써, 진공식오수수거 시스템의 안정적인 운용유지를 기대할 수 있게 되었다.
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