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Nomenclature
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 : Flow rate of secondary flow

 : Primary flow pressure
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ABSTRACT

  This paper describes an ejector design technique which used for simulating low pressure 

environment corresponding to high altitude. Also the ejector performance characteristics was 

investigated according to performance and geometric variables by cold gas flow test. Entrainment ratio, 

compression ratio and expansion ratio were designated as performance variables and an ejector gap 

ratio was designated as a geometric variable. A relationship between the performance variables to 

predict the ejector performance was identified and it was confirmed that the performance variables 

have much more effective than the ejector gap ratio through the ejector cold gas flow test.

       록

  본 연구에서는 고고도의 압환경 구 을 목 으로 사용되는 이젝터의 설계기법을 정립하고 상온가

스를 이용한 실험을 통하여 성능변수와 형상변수에 따른 이젝터 작동 특성을 찰하 다. 유량비, 압축

비, 팽창비를 성능변수로 선정하고, 간극비를 형상변수로 선정하여 실험을 수행하 다. 실험결과 이젝

터의 성능을 측할 수 있는 성능변수들의 계를 악하 으며, 간극비 보다는 성능변수가 이젝터의 

성능에 큰 항을 미치는 것을 확인하 다. 
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 : Secondary flow pressure

 : Mixed flow pressure

 : Nozzle throat diameter

 : Nozzle exit diameter

 : Diameter of conical mixing chamber

 : Diameter of cylindrical mixing chamber

 : Diffuser exit diameter

 : Diameter of ejector vacuum chamber inlet

 : Ejector gap length

 : Length of conical mixing chamber

 : Length of cylindrical mixing chamber

 : Diffuser length

 : Coefficient in diverging expansion part 

of nozzle 

1. 서    론

  항공우주분야에서 주로 고고도의 압 환경을 

모사하기 해 사용되는 이젝터는 산업 명 당

시 증기기 에서도 사용되었을 만큼 구조와 원

리가 간단하다. 구조와 원리가 간단한 장 을 가

지기 때문에 여러 산업 분야에서 많이 이용되고 

있는 기계 장치이다. 특히 항공우주 분야에서는 

고고도 환경에서 추진기 이 작동하기 때문에 

지상 기 환경과 다른 압 환경을 모사하여 

가스터빈, 발사체 엔진, 인공 성 등의 안정성, 

신뢰성을 확보하기 한 시험은 반드시 이루어

져야 한다[1-3].

  항공우주 추진기 의 고고도 압 환경을 모

사하기 한 방법으로는 크게 진공 펌 를 이용

하는 방법, 디퓨 를 이용하는 방법, 디퓨 와 

이젝터를 동시에 이용하는 방법이 있다. 이  진

공 펌 를 이용하는 방법은 인공 성, 추력기 등

과 같이 연소생성물의 온도가 비교  낮고 유량

이 매우 작은 경우에만 제한 으로 사용될 수 

있다. 디퓨 를 이용하는 방법은 구조 으로 간

단하며 진공펌 를 이용하는 방법보다는 온도와 

유량 제한을 덜 받지만, 고고도 환경에서의 기 

화 특성을 살펴볼 수 없고 이젝터를 사용하는 

방법 보다 압 구  정도가 낮다. 디퓨 와 이

젝터를 동시에 사용하는 방법은 술된 두 가지 

방법 보다는 구조 으로는 복잡하지만, 이젝터를 

이용해서 진공 환경을 먼  구 하기 때문에 

화 특성까지 볼 수 있으며 일반 으로 디퓨 만

을 이용하는 방식보다 모사 가능한 고도가 높다

는 장 을 가진다[1-5].

  본 연구에서는 산업 여러 분야에서 활용되고 

있는 이젝터를 이용하여, 항공우주 추진기 의 

고고도 압환경 구 을 한 이젝터의 설계기

법을 정립하고 상온가스를 이용한 실험을 통해 

이젝터의 성능 변수에 하여 확인하고자 한다.

2. 본    론

2.1 이젝터의 작동 원리  주요 변수

  이젝터의 작동원리는 Fig. 1과 같이 속 고압

의 주유동에 의해 수축-확산을 가지는 노즐을 통

과하게 되면, 고속 압이 되는 주유동의 모멘텀

에 의해 부유동이 유도하게 되면서 노즐 주  

즉, 이젝터 챔버 내부의 압력이 압환경으로 모

사된다.

Fig. 1 Basic concept of ejector.
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Fig. 2 Design parameter of ejector.

  Fig. 2는 설계/제작하여 실험에 사용된 이젝

터, 이젝터의 주요 설계 형상 변수를 보여주고 

있다. 

  이젝터의 주요 성능 변수로는 유량비(부유동/

주유동), 팽창비(주유동 압력/부유동 압력), 압축

비(후류 압력/부유동 압력)가 있으며, 주요 형상 

변수로는 길이  직경비(L/D), 이젝터 입구 직

경과 노즐에서부터 이젝터 입구까지의 거리비

등이 이젝터 성능에 향을 주는 변수로 알

려져 있다[3-10].

2.2 이젝터 설계  제작

  본 연구에서 사용하는 이젝터는 이론식과 경

험식을 바탕으로 설계하 다[6-10]. 술한 바와 

같이 이젝터는 노즐을 통과한 주유동에 의하여 

일차 인 압환경이 조성되고, 부유동이 흡입될 

때 이차 으로 안정화된 압환경을 구 한다. 

따라서 목표하고자 하는 압력과 흡입하는 부유

동 유량이 이젝터 설계에 요한 설계 변수가 

된다. 시험설비의 조건에 맞추어 결정되는 주유

동 압력과 구 하고자 하는 부유동 압력이 결정

되게 되면, 유량비, 팽창비, 압축비가 결정되게 

된다. 이 게 결정된 조건을 이용하여 주유동 노

즐 형상을 결정하고 유량비와 면 비에 따라서 

이젝터를 설계한다.

2.2.1 음속 노즐 설계

  음속 노즐은 구 하고자 하는 조건에서의 

압력과 유량비와 팽창비를 구  하도록 설계자

가 고려하여 다음과 같은 Eq. 1, 2로 설계 한다.
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2.2.2 이젝터 설계

  이젝터의 경우 혼합되는 역에서 주유동, 부

유동의 압력으로 인하여 aerodynamic throat이  

형성되기 때문에 이것을 설계 시 고려하여야 한

다. Aerodynamic throat은 노즐을 통과한 유동

이 일정한 면 과 압력을 가짐에 따라, 주유동과 

부유동을 구분 짓는 가상의 경계면이 형성되는 

것이다.

  이젝터의 설계를 하기 해서 다음과 같은 몇 

가지 가정이 필요하다. 첫째, 유동, 압력, 유량은 

정상상태이다. 둘째, aerodynamic throat은 일정

하게 유지 된다. 셋째, 혼합 유동은 혼합구간에

서 완 히 혼합되고 음속 유동이라면 수직충

격 는 이젝터 실린더부에 존재한다[10].

  주유동과 부유동의 유량비는 다음과 같은 Eq. 

3, 4로 표  할 수 있으며 유량비는 혼합챔버의 

입구에서의 식으로 표  할 수 있다. 
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(4)

  주유동에 의해 이젝터 혼합 역에서 결정되는 

면 은 다음 Eq. 5와 같이 표  할 수 있다.

  (5)

  따라서 이젝터를 설계하기 하여 계산되는 

노즐과 주유동의 면 비를 Eq. 6에 입하면 Eq. 
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7과 같이 정리 할 수 있다.
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(7)

  이젝터 혼합부 역에서의 마하수를 1로 고려

하면 Eq. 6으로부터 혼합 역에서의 압력 비를 

Eq. 8과 같이 얻을 수 있게 되기 때문에 

aerodynamic throat을 고려하는 이젝터를 설계 

할 수 있다.
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  이젝터 혼합부 입구 직경, 이젝터 실린더 길이

분, 확산부의 길이는 앞서 유도한 식에서 계산된 

면 비와 추천치를 이용하여 상세 설계한다. 이

젝터 혼합부의 길이()와 직경( )은 수축각이 

3~5°가 되도록 선정하고, 이젝터 실린더부의 길

이()는 직경()의 6~8배가 되도록 선정하고, 

디퓨 부의 길이( )와 직경( )은 확산각이 

8~10°가 되도록 선정한다[6].

  본 연구에서는 주유동 유체와 부유동 유체 모

두 조성이 동일한 상온 가스를 이용하여 실험 

Parameter Value

Limit Entrainment ratio    0.5

Expansion ratio  40

Compression ratio  2

 41.82

 1.51

 27.74

 3.46

 1.47

 5

 3.84

   9.3

Table 1. Performance parameter of ejector.

할 정이어서 DAE(Dry Air Equivalent)로 환산 

없이 기 선정한 압력비와 유량비 조건에서 동

일 물성치를 가지는 값으로  설계를 하 다. 스

이나 물과 같이 사용 유체가 변경 될 경우 물

성치 값이 바 게 되어 유량비 값이 변화되기 

때문에, 반드시 실유체를 DAE로 환산하여 설계

를 진행하여야 원하는 이젝터의 성능을 얻을 수 

있다[11].

  이론식과 경험식을 바탕으로 설계/제작된 이

젝터의 설계 변수는 다음의 Table 1과 같이 정

리할 수 있다.

2.3 실험 장치  방법

  설계/제작된 이젝터 설계시 면 비는 고정하

으므로 유량비를 조 하면서 압축비와 팽창비

에 따른 성능을 확인하고, 노즐 출구에서 이젝터

까지 길이를 조 하여 실험을 수행하 다.

  이젝터의 성능에 향을 주는 변수인 유량비

와 간극의 변화를 통해서, 이젝터에 의하여 형성

되는 진공 챔버 압력과 이젝터 벽면 압력을 확

인하기 하여, Fig. 3와 같이 압력 센서를 설치

하 다.

  한 이젝터의 성능을 악하기 해서는 실
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Fig. 3 Design and manufacture of ejector.

Fig. 4 Piping & instrument diagram of ejector test 

facility.

험에 사용될 고압 가스 공 설비 구축이 필요하

다. 상온 고압 질소  공기 공 부, 상온 이젝

터 시험부, 자료 획득  제어 계측부로 Fig. 4

에서 보는 바와 같이 구성하 다. 

  이젝터 실험 장치는 Fig. 5에서 보는바와 같이 

노즐을 통과한 주유동을 축 방향으로 공 하며, 

부유동은 이젝터 입구를 통해서 수직 방향으로 

공 하도록 장치를 구성하 다.

  부유동과 주유동의 유량비( /
) 변화를 통

Fig. 5 Cold gas ejector test facility.

한 이젝터 성능의 향을 단하기 해 오리피

스를 사용하여 부유동 유량을 조  할 수 있도

록 하 으며, 질량유량계를 사용하여 실험에 사

용되는 유체의 유량을 실시간으로 계측하 다. 

한, 이젝터는 진공 기 성 유지가 요하기 때

문에 실험을 수행하기 에 각 연결부의 제작성 

 조립성, 기 성 확인을 해 진공펌 를 이용

하여 기  테스트를 수행하여 실험의 신뢰성을 

높이고자 하 다.

3. 이젝터 성능 실험 결과

  이젝터의 경우 노즐을 통과한 주유동에 의해 

부유동이 유도되어 혼합되며, 이때 aerodynamic 

throat이 결정된다. 따라서, 유량비, 압축비, 팽창

비는 서로 상 계를 가지고 있으며, 이젝터의 

성능에 향을 주게 된다. 유량비, 압축비, 팽창

비를 성능변수로 선정하고, 간극비를 형상변수로 

선정하여 실험을 진행하 다.

3.1 이젝터 성능 변수 실험

  설계/제작된 이젝터의 성능을 확인하기 해

서 실험을 통해서, 설계 압력에서의 팽창비와 압

축비를 확인하 다. 주유동 압력을 20 bar에서 

40 bar로 올려가면서 유량비, 압축비  팽창비 

변화 실험을 수행하 다. 정확한 확인을 해서 

이젝터 벽면 압력을 치별로 확인하 다. Fig. 

3에서 이젝터 압력센서 치를 확인 할 수 있다.
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Fig. 6 Performance of design point at 20 bar.

Parameter Value

Entrainment ratio

( /
)

0.4 0.5 0.6

Expansion ratio


42.79 38.6 35.4

Compression ratio


2.33 2.12 1.93

Table 2. Result of ejector performance test at 20 bar. 

  로 20 bar의 경우 유량비 0.4, 0.5, 0.6인 조

건이 되도록 시험을 수행한 결과는 Fig. 6과 

Table 2와 같이 정리되며, 시험 조건에서의 팽창

비, 압축비를 확인할 수 있다. 이젝터 설계 인 

팽창비 40, 압축비 2, 유량비 0.5가 앞서 확인된 

성능 곡선과 결과를 통해볼 때 설계/제작된 이

젝터가 설정된 변수 값들로 설계되어 성능 구

이 잘 되고 있음을 확인하 다. 한 20 bar에서 

40 bar까지 이르는 주유동 압력을 변화시키고 

유량비를 변수로 실험을 수행하면서 각 실험에

서의 압축비, 팽창비를 통해서 설계/제작된 이젝

터의 음속 역에 한 성능 곡선을 Fig. 7과 

같이 확인하 다. 이젝터의 성능은 앞서 언 한

바와 같이 aerodynamic throat에 의해 좌우되고, 

유량비, 압축비, 팽창비가 서로 상 계를 가지

고 있다. 따라서, 실험에서 확인된 Fig. 7과 같은 

3차원 이젝터 성능 곡선을 통해서 고고도 압

환경을 구 하고자 하는 항공우주 추진기 의 

Fig. 7 Three dimensional ejector solution surface.

목표 압축비, 팽창비 정보가 있으면 유량비를 

측할 수 있게 되어, 설계/제작된 이젝터의 구  

가능성을 검토하고 실험을 수행할 수 있다.

  이젝터는 술한 바와 같이 유량비, 압축비, 

팽창비가 상 계를 가지므로 유량비에 따른 

20 bar에서 40 bar까지의 변화되는 이젝터 진공 

챔버 압력을 살펴보면 Fig. 8와 같은 결과를 얻

을 수 있다. 이젝터의 형상 변화 없는 기본 설계

형상에서 수행이 되었기 때문에, 설계 조건인 20 

bar, 한계 유량비 0.5에서는 팽창비 40, 압축비 2

이므로 즉, 380 torr가 진공챔버 압력을 형성하

여야 한다. 실험 결과를 보면 설계 조건인 20 

bar에서 유량비 0.5 이상으로 유량비가 증가하게 

되면 챔버 내부의 압력이 설계 압력 이상으로 

상승하는 것을 확인할 수 있다. 한, 20 bar의 

압력보다 높은 압력 범 에서 유량비에 따라 챔

버 압력의 폭이 커지는 이유도 이는 면 변화 

없는 고정된 형상을 가지는 이젝터에서 주유동

압력, 유량비에 따라 변화되는 주유동 유량과 부

유동 유량이 주유동의 모멘텀 효과에 의해 형성

되는 aerodynamic throat에서 부유동을 원활하

게 유도하여 흡입을 하지 못하 기 때문이다. 

  Fig. 9와 같이 챔버 압력  이젝터 벽면 압력

을 살펴보면, 설계 압력인 20 bar일 경우 한계 

유량비인 0.5 이하에서는 설계 이젝터 진공 챔버

와 혼합 역의 압력은 380 torr 이하로 유지되고 

있다. 이젝터의 혼합 역에서 주유동과 부유동이 

원활하게 혼합되어 이젝터를 빠져나가면서 이젝
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Fig. 8 Vacuum chamber pressure with entrainment 

ratio.

터 진공 챔버의 압력을 상승시키지 않고 목표 

구  압력이 형성됨을 확인할 수 있으며, 유량비 

0.5 이상에서는 이젝터 진공챔버의 압력이 혼합

역의 압력보다 높은 상을 보여주고 있는데 

이것은 주유동에 유도되는 부유동이 혼합 역에

서 주유동 모멘텀 효과에 의해 혼합되어 빠져나

가지 못하고 있음을 벽면 압력 데이터를 통해서 

확인할 수 있다.

3.2 이젝터 형상 변수 실험

  이젝터는 형상변수로 각 역의 L/D와 이젝

터 직경과 노즐에서부터 이젝터 입구까지의 거

리인 간극의 비 즉, 간극비가 있고 이 형상 

변수들을 조 하면 성능이 변화되게 된다. 본 실

험에서는 면 비를 변화시키는 방법이 아닌 노

즐 치를 변경시켜가면서 간극비의 향을 살

펴보았다.

  이젝터 간극비는 개략도에서 보는 바와 같이 

으로 정의할 수 있고, 노즐 부에 더미를 

추가하여 Table 3에서 보이는 바와 같이 간극 

변화를 주었다. 이젝터의 추천범 는 0.25~1.5로 

알려져 있다[9,10].

  Fig. 10에서 보는 바와 같이 간극비에 따른 이

젝터 진공 챔버 내부 압력은 추천 범 와 비슷

한 범 를 가지며, 추천 범  내에서 간극비가 

길어질수록 이젝터의 성능이 향상되는 것을 확

인하 다. 유량비 변화 실험과 같이 압력 변화가 

Fig. 9 Ejector wall pressure at 20 bar of primary flow 

pressure.

Fig. 10 Vacuum chamber pressure at 20 bar with Ls.

  [ mm ]

0.06 2

0.20 7

0.28 9.6

0.56 19.3

0.78 27

1.28 44.3

1.5 51.9

1.79 61.9

Table 3.   with .
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크지 않지만, 약 40 torr 내외의 압력 변화를 보

여주었다. 이것은 주유동 유체와 부유동 유체의 

혼합 유량이 혼합부에서 완  혼합되어 이젝터

를 빠져나가는데 일정 길이 이상만 확보가 되어 

진다면 성능에 큰 향을 주지 않는다는 것을 

의미한다.

4. 결    론

  본 연구에서는 압환경 구 이 가능한 이젝

터를 설계/제작하고 상온가스를 이용한 이젝터

의 실험을 통해 성능변수인 유량비, 압축비, 팽

창비의 상 계와 성능을 확인하 다. 성능변수

인 유량비, 압축비, 팽창비의 경우 이젝터 성능

에 큰 향을 주는 것을 확인하 고, 3차원 이젝

터 성능 곡선을 통해서 압축비, 팽창비가 결정되

면 목표로 하는 시험 상물의 구  환경을 조

성하기 한 유량비를 측할 수 있다. 실험에 

사용된 이젝터의 경우 더 낮은 압환경을 구

하기 해서는 추천 간극비를 통해 충분히 늘려

주게 되면 이젝터의 면  변화 없이도 40 torr 

내외의 압력을 조 하여 시험을 수행하는데 문

제가 없음을 확인하 다.

후    기

  본 연구는 충남 학교 2014년 자체연구과제 

지원사업의 지원을 받아서 수행되었으며, 이에 

감사드립니다.
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