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ABSTRACT

  Ejector system can induce the secondary flow or affect the secondary chamber pressure by both 

shear stress and pressure drop which are generated in the primary jet boundary. Ejectors are 

widely used in a range of applications such as a turbine-based combined-cycle propulsion system 

and a high altitude test facility for rocket engine, pressure recovery system, desalination plant 

and ejector ramjet etc. The primary interest of this study is to set up an design procedure on the 

configuration and operating condition of multi-ejector for the various high altitude simulation. 

초       록

 이젝터 시스템은 주유동 제트에 발생되는 전단 응력과 압력차에 의해 흡입 챔버 압력에 영향을 미

치거나 이차 흡입 유동을 유도한다. 이젝터는 터빈 기반 복합사이클 추진기관 및 로켓엔진의 고고도 

모사 설비, 압력회복장치, 담수화 시스템, 이젝터 램젯시스템과 같이 많은 분야에 적용되어 널리 사

용된다. 본 연구에서는 다양한 고고도 환경 모사를 위한 멀티 이젝터의 형상 및 운전 조건을 결정하

는 설계 절차를 수립하고자 하였다. 

Key Words: Ejector (이젝터), Throat Area Ratio (목면적비), Nozzle (노즐)

1. 서  론

  일반적으로 1차 노즐의 작동유체가 증기나 기

타 압축성 기체인 경우에 대부분의 이젝터는 초

음속 상태로 운전되며, 기존 이러한 초음속 이젝

터들은 터빈 기반 복합사이클의 추진기관의 추

력증강[1]이나, 로켓엔진의 고고도상태(high 

altitude)의 모사[2], 로켓 기반 복합사이클 엔진

[3] 등에 널리 활용되고 있다. 일반적인 고고도 

환경 모사 시험 설비는 디퓨저형 시험 장치로 추

진기관을 진공 챔버 내에 위치시키고 노즐 끝단

에 디퓨저를 부가하여 시험 중 디퓨저 효과로 진

공 챔버 내의 진공을 유지시키는 시험장치이다. 

이러한 장치에서는 노즐과 디퓨저 사이에서 초기 

변화와 물성치의 변화에 따른 영향을 최소화하

는 초기 안정적인 Start 조건을 얻기 위해서 실

제 시험 장치에는 큰 진공 챔버가 이용된다. 본 

연구에서는 기존 작동 방식의 단점을 개선하기 
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위해서 진공펌프로서 이젝터를 활용하여 배압을 

낮출 수 있는데, 멀티 이젝터를 도입함에 따라 

중고도에서 고고도에 이르는 다양한 고도 영역

모사와 효율 극대화된 형상을 도출할 수 있는 

설계 절차를 수립하였다. 

2. 본   론

  본 절에서는 아음속/음속/초음속 이젝터의 성

능을 평가하기 위해 일차원 기체역학 이론을 이

용하여 공력 설계를 수행하였다. 3차원 유동해석 

결과와 비교함으로써 아음속/음속/초음속 이젝

터에 대한 1차원 코드 검증을 수행[4]하였으며 

오차에 대해서 1차 노즐의 유량계수, 디퓨저의 

손실계수를 도출하여 이론해석의 정확도를 높였

다. 

가. 1차원 공력 설계 (단일 이젝터)

주유동 () 및 흡입유동 () 압력비 계산은 식 

(1), (2)로 표현된다.  




×

                (1)

  П
                  (2)

여기서   는 주유동, 흡입유동의 음속에 대

한 속도계수이다. 챔버에서의 혼합 시작점 (하첨

자 s)에서    이므로 식 (2)를 식 (3)으로 표

현할 수 있다. 

  П
                  (3)

주유동 및 흡입유동의 질유량비, 압력비, 온도비

는 식 (4)에서와 같이 표현하였다. 

  

 П 


  

           (4)

    (아음속)의 경우,   

∙     이

다. 이때, 속도와 비열비식으로 가스다이나믹 함

수를 식 (6)으로 정의할 수 있다. 

  ·
 

–∙
 

  

    (6)

 ≥   (음속/초음속)의 경우,     으로 가정하

고 식(7)에서 λ와 λ  값을 도출한다.  

   П ∙          (7)

  П ··П ··  –   (8)

식 (8)에서 에 대한 초기 계산을 수행하고 

값보다 작은 를 선택한다. 여기서 는 

식 (9)에서 계산한다. 

  ·  –∙         (9)

혼합가스부의 유속 및 압력 계산은 식 (10)~ 식 

(13)을 통해 계산하고,  

       · ··   (10)

  –   –   –  (11)

             (12)

   · ···· · · ··    

                                         (13)

λ ≤ 의 조건을 만족할 때까지 반복 계산하

여 결정한다. 는 식 (14)에서 구할 수 있다. 

  ∙   
·        (14)

  이 아닌 조건에서 A1, A2, A3는 식 (15) ~ 

(17)로 정의된다. 

  ∙     ·      (15)

  ∙   ·      (16)

  ∙   ·      (17)

이때 주유동 및 흡입 유동의 면적비 는 식 

(18)에서 계산된다. 

    ∙ ∙ ∙П∙ ∙    (18)

λ  αα ∙ λ        (19)

또한 식 (19)를 통해 얻은 가 λ  λ의 

조건을 만족할까지 반복 계산을 수행하게 된다. 

·  ·       (20)

  
    

    ⋯ ∙  (21)

주유동 노즐, 흡입유동 면적, 혼합챔버 형상은 

식 (20), (21)에서 계산할 수 있다. 

  · · ·θ ·       (22)

식 (22)에서 혼합부에서의 전온도를 구한다. 

ε   ∙· ·θ ∙λ  ∙∙α∙λ 
                                       (23)

혼합가스의 압력계수는 식 (23)과 같이 압력비로 

정의한다. 디퓨저에서의 압력 계수 값은 식 (24)
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와 (25)를 통해 계산한다.  

  ·  ·sin   ·tan ·  
              (24)

σ –ξ∙   ·λ·      ·λ   (25)

결국, 디퓨저 출구에서의 전압력 및 가스다이나

믹 함수는 식 (26)에서 계산하고 출구에서의 

결정한다. 

Р  ·   ∙        (26)

식 (27) ~ (29)를 통해 출구에서의 유동 특성 값

들을 계산한다. 

Р  ·    ·         (27)

  ·  ···       (28)

  ×              (29)

나. 멀티이젝터 설계

현재 단일 이젝터에 대한 연구는 많이 이루어진 

상태이나 탈설계점에서의 성능 저하로 운전 영

역에 한계를 보이고 있다. 이러한 단점을 개선하

기 위해 동일 시험장치에서 단일 이젝터의 병렬 

조합을 통해 지상에서의 고도 변경 모사를 최대 

효율로 가능토록 하였다.   

Fig. 1  멀티 이젝터 개념도

  Figure 1에서 멀티 이젝터의 개념도를 보여주

고 있다. 단일 이젝터 공력 설계를 통해 이젝터 

목직경 대비 디퓨져 2차목 직경비와 길이, 이젝

터 공급 유량 등을 결정하게 된다. Fig. 2에서와 

같이 중유량 (Secondary Ejector), 대유량 이젝터 

(Primary Ejector)의 이젝터 성능 곡선과 시험 설

비 시스템 곡선을 통해 최대 효율 운전 영역을 

결정하고 2개의 이젝터의 조합을 통해 진공 챔

버의 압력을 변경할 수 있게 하였다.  

Fig. 2  멀티 이젝터 조합

Fig. 3 형상 최적화 및 작동 영역 강건 설계

  Figure 3에서는 최대 효율의 이젝터 형상 및 

작동안정 영역 산출을 위한 최적화 및 강건 설

계를 수행 결과를 보여주고 있다. 목표 고도에 

대한 진공도를 얻기 위한 Primary and 

Secondary Ejector의 작동 조건에 대한 성능맵을 

작성하였다. 이를 활용하여 이젝터에 의해 흡입

되는 유량을 변화시켜 목표 고도에서의 안정적 

Start 조건을 구현할 수 있다.   

3. 결   론

본 연구를 통해 아음속/음속/초음속 이젝터에 

적용하기 위한 공력 설계 절차를 수립하였으며 

흡입 성능을 높여 탈설계점에서도 사용 가능한 

멀티 이젝터 설계 기술을 확보하였다. 또한 향후 
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이젝터의 탈 설계 영역에서의 작동 성능을 정확

히 예측함으로써 이젝터 시스템의 효율 향상과 

가변 공급 유량 (압력) 시스템 적용을 통해 동일 

시험 설비에서의 다양한 고도 영역 모사가 가능

할 것이다. 
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