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Ⅰ. 서 론

액체 로켓 엔진 개발을 해서는 설계된 고도

에서의 성능 검증을 한 고공 모사 실험은 필수

이다. 지상에서 고고도의 환경을 모사하기

한 고고도 모사 설비에는 간단한 기계 원리에

의해 작동되는 이젝터가 많이 사용되며, 고고도

모사 설비의 압환경구 을 목 으로 디퓨 후

단에 장착하여 배압을 떨어뜨리는 역할을 한다.

Fig. 1은 이젝터의 주요 설계 형상 변수를 보여
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ABSTRACT

In this study, experimental and analytical studies were carried out to observe the

phenomenon of aerodynamic throat formed according to the primary flow and secondary

flow momentum of the ejector. The equilibrium interval of the aerodynamic throat, which is

the main variable of the ejector performance, was observed through the experiment using

the cold flow experiment and the analysis using FLUENT. Performance characteristics were

investigated by the change of the primary flow rate and the throat diameter of the ejector

cylinder. As a result, the performance of the standard ejector was confirmed to be within

the range of 0.33~1.167(off-design/design) and cylinder throat diameter range of 1~ 

1.17(off-design/design area ratio).

록

본 연구에서는 이젝터의 주유동과 부유동의 모멘텀에 따라 형성되는 공기역학 목에

한 상을 찰하기 하여 실험, 해석 연구를 수행하 다. 상온 실험과 상용 로그램

인 FLUENT를 이용한 해석을 통하여 주유동의 유량과 이젝터 실린더의 목 직경의 변화에

따른 성능으로 이젝터 성능의 주요 변수인 공기역학 목의 평형구간을 찰하 다. 결과

으로 기 이젝터에서 유량비 변수는 0.33~1.167(탈설계/설계)의 범 , 실린더 목 직경 변

수는 1~1.17(탈설계/설계 면 비)의 범 에서 성능 구 이 확인되었다.
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Fig. 1. Design parameter of ejector

주고 있다. 이젝터 설계에서는 유량비( 
),

압축비(), 팽창비()의 계에 따라 그

형상이 결정이 되며, 주로 목표하는 고도 압력과

이젝터에 흡입되는 유량을 기 으로 설계된다.

유량비는 구동유체인 주유동( )과 흡입유동인

부유동( )의 비를 나타내며, 압축비는 목표 압

력()과 기압()의 비, 팽창비는 목표 압력

()과 구동유체의 노즐 단 압력()으로 표

된다. 이젝터의 경우 Fig. 2와 같이 형성되고 공

기역학 목[1] 상이 나타난다. 이는 혼합되는

역에서 주유동, 부유동의 압력으로 인하여 일

정한 면 과 압력을 가지게 된다. 따라서 Fig. 2

와 같이 주유동()과 부유동( )을 구분 짓는

가상의 경계면( 선)이 형성된다. 공기역학 목

는 많은 변수들에 의하여 종속되는데 주유동과

부유동의 유량, 그리고 실린더 목 직경에 의한

향이 주된 요인이라고 할 수 있다[2-4].

유이상 등[2]은 이젝터 성능변수인 유량비, 압

축비, 팽창비가 이젝터 성능에 큰 향을 주며

성능 곡선을 통해 압축비, 팽창비가 결정되면 유

량비를 측할 수 있음을 확인하 다. 최보규 등

[5]은 이젝터 목()에서의 압력값은 이젝터의

작동압력비()가 증가함에 따라 감소하다가

최소값을 가지며, 이젝터 목에서 발생하는 유동

은 이젝터 작동압력비만의 함수로 되는 것을 확

인하 다. 유이상 등[6]은 이젝터 간극에 따라 실

험을 수행하여 특성을 비교한 결과, 간극 변화에

따라 압력의 변화가 나타나지만 간극비보다는 성

능변수인 유량비가 이젝터 성능에 더 큰 향을

주는 것으로 확인하 다.

Fig. 2. Definition of aerodynamic throat[1]

선행 연구는 주로 이젝터의 성능변수라 할 수

있는 유량비, 압축비, 팽창비에 한 연구가 진행

되었으나, 주유동/부유동의 모멘텀에 따른 면 ,

실린더 목 직경에 한 면 변화에 한 연구는

거의 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 주

유동의 유량, 실린더 목의 직경을 임의 으로 변

경하여 실린더와 챔버 내의 향을 찰하 다.

즉, 공기역학 목의 향을 살펴 설계된 이젝터

의 운용 범 를 확인하는 연구를 수행하 다.

Ⅱ. 이젝터 작동 원리 설계

2.1 이젝터 작동 원리

이젝터는 Fig. 3에서 보는 바와 같다. 노즐을

통과한 강한 모멘텀의 주유동이 형성됨에 따라

주변의 유체인 부유동이 유체 성과 속도 차이

에 의해 유도된다. 따라서 유도된 주유동과 부유

동이 외부로 배출되며 이젝터 챔버 내부의 압력

을 압으로 모사한다.

2.2 이젝터 설계

이젝터를 설계할 때 constant pressure 혼합 모

델과, constant area 혼합 모델이 있다. Constant

pressure 혼합 모델은 동일 압력을 가지는 치

에서 부유동과 주유동이 일정한 면 을 가지고 실

린더부에서 혼합된다는 가정을 가지며, constant

area 혼합 모델은 일정한 단면 을 가지는 혼합

부, 즉 이젝터 실린더부에서 주유동과 부유동이

완 혼합된다는 가정을 가진다[7]. 본 연구에서

는 constant pressure 모델을 용하여 1-D설계

를 하 으며, 이론식과 경험식을 바탕으로 설계

하 다.이젝터의 작동은 주유동의 유입을 통해서

Fig. 3. Basic concept of ejector[1]
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Fig. 4. Design objective of ejector

낮은 압력을 만들게 된다. 이후에 모멘텀을 이용

한 부유동이 유입되면서 설계한 압환경을 조성

하게 된다. 이처럼 이젝터의 구동압력과 부유동

의 유량이 이젝터의 요한 설계 변수가 된다.

이 게 주유동과 부유동의 압력이 정해지면, 그

에 따라서 유량비/팽창비/압축비가 결정된다. 이

후 설계환경에 맞는 노즐형상을 결정하고, 이젝

터를 설계한다. 본 연구에서 주유동과 부유동의

작동유체는 상온의 공기를 사용하 으며, 상온

공기의 물성치를 해석 값에 용하 다. 이젝터

의 설계 목표는 Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 진공

압력( ) 0.2 bar를 구 하는 이젝터이다. 이젝

터 후류압은 기 조건이며 주유동의 압력

()은 20 bar로 설계하 다. 이젝터는 압축비

(), 팽창비(), 유량비()가 주요

변수 이며, 압축비, 팽창비는 앞선 설계 조건에

의해서 각 5, 100으로 선정되었다. 압축비 5와 팽

창비 100은 이젝터에서 한계 조건에 가까운 값을

가기 때문에 주유동량에 비하여 부유동량이 작은

유량비 0.18로 계산되었다[8].

2.2.1 이젝터 노즐 설계

이젝터를 구동시키는 주유동은 수축-확산을

가지는 이젝터 노즐에 의하여 유량이 제어된다.

Eq. 1을 사용하여 통과하는 유량과 효율()을 노

즐 목 면 을 결정하게 되며 면 -마하수 계

식인 Eq. 2를 이용하여 출구 면 을 결정한다.

 













(1)






 








(2)

2.2.2 이젝터 실린더 설계

이젝터 실린더를 설계할 경우 몇 가지 가정을

주어 설계가 진행되었다. 이러한 가정은 이젝터

설계에 있어 일반화된 이론을 바탕으로 가정하

다[9-11].

Parameter Value


 Entrainment ratio 0.18

 Compression ratio 5

 Expansion ratio 100

 [mm] Nozzle throat diameter 7.98

 Nozzle expansion ratio 8.23

 [ ] Exit velocity 40

 Gap ratio 0.308

 [mm] Cylinder throat diameter 38.9

 [mm] Cylinder throat length 134.21

Table 1. Designed ejector parameter

① 주유동과 부유동은 이젝터 실린더 끝단에서

완 히 혼합된다. (  
)

② 기와 만나는 이젝터 확산부에서 혼합유동의

속도를 가정한다.

③ 이젝터 실린더를 지나는 혼합유동의 속도는

M=1 이다.

④ 이젝터 확산부를 통과하는 혼합유동의 압력손

실은 없다.

의 가정들을 통해 이젝터 실린더의 목 직경

을 구할 수 있다. 설계된 이젝터의 주요 수치는

Table 1과 같다.

Ⅲ. 연구 방법

연구는 성능변수와 형상변수에 따라 해석 연

구와 실험 연구를 진행하 다. 성능변수인 이

젝터 주유동 유량을 변수로 하 고, 형상변수인

이젝터 실린더 목 직경을 변수로 하 다.

3.1 이젝터 연구 변수

이젝터 성능은 유량비와 목 직경 두 변수가 유

기 인 계를 가진다. 하지만, 본 연구에서는 성

능 유지 조건을 확인하기 하여 변수를 분리하

여 찰하 다. 이에 성능변수인 이젝터 주유동

유량을 변화하여 유량비와 주유동 공기역학 목

()의 면 을 변화하 다. 한 형상변수인 이

젝터 실린더 목 직경, 즉 부유동의 공기역학

목()을 변화하 다. 성능변수와 형상변수를 통

해 실린더 내부 유동 흐름을 찰하고 챔버 내

압력 상승 범 를 확인하기 해 수치해석을 진

행하 다. 설계 기 조건은 유량비 0.18이다.
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Performance
parameter

Geometric
parameter

Entrainment
ratio

Cylinder throat
diameter

Design
condition

0.18 38.9

Off-design
condition

0.02

38.9

0.06

0.10

0.14

0.19

0.21

0.23

0.25

0.18

30

34

36

42

46

50

Table 2. Variable of the study

그리고 실린더 목 직경은 38.9mm이다. 기 조

건에서는 추가로 실험도 진행하 으며, 실험과 해

석을 통해 실험과 해석에서의 타당성을 악하

다. Table 2는 본 연구의 변수를 정리한 표이다.

3.2 실험 방법

상온의 공기를 이용한 실험 연구를 수행하

다. 이젝터의 챔버 압력을 비롯한 벽면길이에 따

른 압력을 측정하기 하여 Fig. 6에 표 한

치에 –0.1~0.3  범 의 9개의 진공압력센서

를 장착하 다. 상온 시험을 한 장치는 고압공

Fig. 6. Design and PT position of ejector

기 공 부, 계측 제어부, 시험 스탠드로 구성

이 되어있다. 압력의 경우 귤 이터로 제어하

고 유량 측정은 에머슨 사의 Micro Motion

H-Series 질량 유량계를 통해 유량을 계측하

다. 해당 유량계는 가스의 경우 0.5% 수 의 정

확도를 가지며 종단밸 바로 단에 치한다.

제작된 이젝터의 기 실험을 통해 제작성을 확

인하 으며 PLC제어를 통해 실험을 수행하 다.

이젝터 시험 스탠드는 Fig. 5와 같으며 실험장치

도는 Fig. 7과 같이 구성되어 시험하 다.

3.3 해석 방법

처리 로그램은 Gambit 2.4.6을 이용하여

약 40만여 개의 격자를 생성하 으며, 격자수는

격자 민감성 해석을 통하여 최종 선정하 다. 유

동해석은 상용 해석 로그램인 Fluent v16을 이

용하여 정상상태의 2차원 축 칭 난류 해석을 수

행하 다. 격한 압력구배를 가지는 유동의 특성

Fig. 7. Ejector test apparatus

Fig. 5. Schematic of test facility (P&ID)
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Fig. 8. Boundary Condition

상 density based의 solver를 택하 다. 한 해석

모델은 선행연구를 토 로 수렴의 안정성과 시간

효율을 고려하여 k-epsilon을 사용하 으며

standard wall function을 용하여 벽면의 성

효과를 보완하 다[12,13]. 경계조건은 Fig. 8에

도시하 으며 주유동, 부유동 입구를 mass flow

inlet으로 하여 유량 값을 지정하 고, 외기 조건

은 pressure far-field로 하여 기조건을 모사하

다.

Ⅳ. 연구 결과

4.1 수치해석/상온실험 결과

수치해석의 타당성을 검증하기 하여 실린더

목 직경은 고정(38.9mm)시킨 채로 유량비 0.1,

0.18, 0.19에 한 해석/실험을 진행하 다. Fig.

9에는 실험 결과와 같은 조건의 수치해석 결과를

나타내었다. 수치해석결과와 실험 결과의 압력

회복 치가 동일하여 경향성이 일치하는 것을

확인함으로써 해석의 타당성을 검증하 다. 따라

서 용된 수치해석 모델을 이용하여, 유량비와

실린더 목 직경에 한 변수 연구를 진행하 다.

Fig. 9. Wall pressure with entrainment ratio

Fig. 10. Absolute pressure of ejector with

various mass flow rate

4.2 변수 해석 결과

검증된 수치해석을 토 로, 유량비 변화에

한 이젝터 성능을 악하기 해 내부 유동 해석

을 진행하 다. Fig. 10은 압력에 한 그래 이

고 Fig. 11은 마하수에 한 그래 이며, 공기역

학 목 상 악을 해 표 이스를 비교한

것이다. Fig. 12는 유량비의 변화에 따른 진공 압

력 그래 이다.

Figures 10~12에서 확인할 수 있듯이 유량비가

설계 유량비(0.18)보다 0.33(탈설계/설계)의 비로

작아지게 되면 주유동의 유량이 증가하여 모멘텀

이 커지는 상태가 되지만 충분한 주유동 모멘텀으

Fig. 11. Mach number of ejector with

various mass flow rate.

Fig. 12. Chamber pressure with various

entrainment ratio
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로 부유동의 공기역학 목()이 유지됨을 확인

할 수 있다. 하지만 일정 유량비가 넘어가면 부유

동이 흡입하는 공간을 막아 압력을 형성하지 못

한다. 한 유량비가 설계 유량비(0.18)보다 1.167

(탈설계/설계)의 비로 커지게 되면 주유동의 모

멘텀 감소로 인하여 부유동을 흡입하는 성능이

떨어져 목표 성능을 구 하지 못하는 것을 확인

하 다.

이젝터의 공기역학 목은 유량비 뿐만 아니라

이젝터의 실린더 목 직경의 향을 받을 수 있으

므로, 이를 확인한 해석은 Figs. 13~15로 표 하

다. Figs. 13, 14는 각각 압력과 마하수에

한 표 이스를 비교한 그래 이며, Fig. 15

는 실린더 목 직경의 변화에 따른 진공압력 그래

이다. 이젝터의 주유동과 부유동 유량을 고정

한 채 실린더 목 직경을 변수로 하여 해석한

압력에 한 결과를 Fig. 15에 도시하 다. 주

유동의 유동면 은 그 로인 상태에서 실린더 목

직경이 설계 값보다 1.17(탈설계/설계 면 비)의

비로 커지게 되면 부유동의 공기역학 목()

면 이 유지될 수 없기 때문에 배압의 향을 받

아 상승하는 것을 확인하 다. 이는 Fig. 14를 통

해서도 확인 가능하며, Fig. 14는 실린더 목 직경

에 따라 표 인 경우를 마하수 분포로 비교한

것이다. 실린더 목 직경이 작아져 부유동의 공기

Fig. 13. Absolute pressure of ejector with

various cylinder diameters

Fig. 14. Mach number of ejector with

various cylinder diameters

Fig. 15. Chamber pressure with various

cylinder diameters

역학 목()가 확보되지 못하게 되면, 공기역학

목 면 비 부유동 유량이 증가하여 챔버

압력이 상승하게 됨을 확인하 다. 유량비 변수

와는 달리 탈설계 에 따라 내부 유동의 변화가

큰 것을 확인하 다.

이는 실린더 목 직경이 고정된 경우 유량비 변

화는 이젝터 성능을 유지할 수 있는 범 는 0.33~ 

1.167(유량비 탈설계/설계 비)로 크다. 반면에 유

량비가 고정된 경우에서 이젝터 실린더 목 직경

의 변화는 1~1.17(실린더 목 직경 탈설계/설계

비)로 이젝터 성능을 구 하는데 유량비 변화에

비해 제한 이라고 할 수 있다. 즉, 이젝터 설계

시 실린더 목 직경과 유량비 변수는 성능을 구

하는 주요 설계변수이며 그 실린더 목 직경이

더 요한 설계 변수임을 확인했다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 해석과 실험을 통하여 유량비와

실린더 목 직경에 따른 이젝터의 성능을 확인하

다. 두 변수 모두 주유동과 부유동의 압력이

일치하는 곳에서 일정한 면 을 가지고 실린더

목을 통과하는 공기역학 목에 향을 주는 것

을 확인하 다.

유량비와 실린더 목 직경의 변수는 설계 에서

벗어나 공기역학 목이 확보되지 못하면 챔버

압력을 구 하는데 한계가 생기게 된다. 유량비

변수와 실린더 목 직경 변수는 각각 0.33~1.167

(탈설계/설계)과 1~1.17(탈설계/설계 면 비)의 범

에서 성능이 구 됨을 확인하 다.

실린더 목 직경과 주유동 유량의 변수를 통해

주유동의 면 보다 부유동이 흡입되는 면 이 이
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젝터 성능을 구 해내는 주된 변수임을 확인하

으며, 추후 설계된 이젝터의 성능 범 를 확인하

여 운용하는데 참고자료로 활용될 것이다.
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