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ABSTRACT

  Tandem-ejector has been devised for engine-bay cooling. In this study, 1-D model has been 

developed to analyze Tandem-ejector. In the model, the primary, the secondary and the tertiary flow 

conditions have been analyzed with isentropic process. The mixing process has been analyzed with 

conservation laws based on the control volume analysis. The total pressure loss of the primary flow 

has been analyzed under the matching condition between the static pressure of Tandem-ejector 

discharge flow and atmospheric pressure. Consequently, 1-D model can predict Tandem-ejector 

performance accurately and provide the performance map.

초       록

  엔진베이의 환기를 위해 Tandem-ejector 개념을 도입하고, 성능 예측을 위해 1차원 모델링을 개발하

였다. 모델링에서 주 노즐 제트유동과 주 제트유동에 의해 유도된 2차 유동 및 3차 유동 해석은 등엔

트로피 과정을 가정하고, 혼합 과정 해석은 질량, 운동량, 에너지 보존식에 기반한 검사체적해석 기법

을 적용하였다. Tandem-ejector의 혼합유동이 대기로 방출되므로 방출되는 혼합유동의 정압력과 대기

압력을 일치하도록 하고, 이러한 경계조건을 만족시키도록 주 노즐 제트유동의 압력손실 모델링을 구

성하였다. Tandem-ejector의 1차원 해석을 통해 주 제트 유동의 압력변화에 따른 이젝터 성능 변화를 

예측할 수 있었으며, 실 운용조건에서 주 제트유동의 공급압력 기준값 범위를 설정할 수 있었다.

Key Words: Engine-bay Ventilation System(엔진베이 환기장치), Tandem-ejector(탠덤 이젝터), Mixing

(혼합), Conservation Law(보존식), Control Volume Analysis(검사체적해석)
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Nomenclature

A : Area
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H : Total enthalpy

h : Entalpy

M : Mach number

Pt : Total pressure

Ps : Static pressure

R : Gas constant

Tt : Total temperature

Ts : Static temperature

W : Mass flow rate

t : Nozzle throat diameter

L : Mixing duct length

d : Nozzle exit diameter

D : Mixing duct diameter

 : Specific heat ratio

ω : Ratio of mass flow rate

τ : Total temperature ratio

Φ : Stream thrust function

1. 서    론

  항공기 엔진 운용 시, 엔진에서 발생하는 열을 

외부로 배출하기 위한 환기 시스템(Ventilation 

System)은 장착구조물 및 탑재장비의 가열을 방

지해야하기 때문에 매우 중요하다. 항공기 엔진 

베이(Engine Bay)의 냉각은 일반적으로 비행 중

에는 환기덕트 흡입구에 유입되는 유동을 이용

하여 엔진베이를 직접 냉각하며, 정지 조건에서

는 이젝터 혹은 냉각팬 등의 추가적인 장치를 

이용하여 엔진베이 주위에 냉각공기를 강제로 

공급한다.

  이젝터는 구동유동인 주 유동(Primary Flow)

의 모멘텀(Momentum)을 이용하여 2차 유동

(Secondary Flow)을 펌핑하는 유체기계시스템으

로 별도의 구동부(Moving Part)없이 소량의 공

기로 다량의 유량을 발생시킬 수 있는 장점이 

있다. 따라서 이젝터는 항공기나 헬리콥터의 엔

진베이 및 배기가스의 냉각 장치[1], 항공기의 

소음 저감 장치[2], 냉동 및 공기조화 장치의 냉

매 펌프[3,4] 등 다양한 시스템에서 사용되고 있

으며, 연료 전지차의 수소 재순환 장치[5,6]로도 

Fig. 1 Schematic of tandem-ejector system.

연구되고 있다. 이러한 장점과 다양한 용도 때문

에 예전부터 이젝터에 관한 연구가 이루어져 왔

으며, 이젝터 형상 설계 및 성능 예측을 위한 다

양한 해석적 연구가 수행되어 왔다. Keenan 등

[7,8]은 상태 보존식을 이용하여 이젝터의 성능

을 예측하기 위한 해석적 방법을 제시하였고, 해

석과 시험 결과와의 비교를 통하여 해석모델링

의 타당성을 입증하였다. Eames 등[4]과 Huang 

등[9]은 Keenan의 모델에 이젝터 표면의 마찰손

실을 고려한 모델을 제시하고 시험 결과와 비교

하였다. Fabri 등[10,11]은 초음속 이젝터 해석을 

위한 이론과 시험결과를 제시하고, 유도되는 2차 

유동의 특성(Flow Regime)을 초음속 유동

(Supersonic Flow), 포화 초음속 유동(Saturated 

Supersonic Flow), 아음속 유동(Subsonic Flow)

으로 구분하였다. Presz와 Greitzer[12]는 검사체

적해석을 이용하여 대기 중에서 작동 중인 이젝

터의 성능을 예측할 수 있는 닫힌 형식 방정식

(Closed-Form Equation) 형태의 모델을 제시하

였다. 

  이젝터의 구동 유동(Motive Flow)은 엔진 블

리드에어(Bleed Air)를 사용하는 방법이 있으나, 

엔진 압축기에서 공기를 추출하여 사용하기 때

문에 엔진성능의 저하를 유발한다. 따라서 본 연

구에서는 이젝터의 구동을 위해 별도의 고압공

기를 사용하면서 저속의 대유량을 공급할 수 있

는 2차 펌핑 형식의 Tandem-ejector를 환기시스

템에 적용하고, 설계검증 및 성능해석을 유체역

학적인 관점에서 수행하기 위하여 1차원 해석을 

수행하였다(Fig. 1). 1차원 해석 결과는 시험 값

과의 비교를 통해 모델의 타당성을 입증하였고, 

작동 조건 변화에 따른 이젝터 성능 변화 예측 
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결과를 보여준다.

2. Tandem-ejector 시스템

  Tandem-ejector는 고압의 구동유동을 분사하

는 주 노즐(Primary Nozzle)과 2개의 혼합 덕트

(Mixing Duct)로 이루어져 있다. 고압의 주 유동

(Primary Flow)이 노즐을 통해 분출되면, 주 유

동의 모멘텀에 의해 혼합 덕트 내로 2차 유동

(Secondary Flow)이 유입되고 두 유동간의 혼합

이 이루어진다. 이와 같은 첫 번째 혼합 과정에 

적용되는 혼합 유동, 혼합 덕트를 각각 1차 혼합 

유동(1st Mixed Flow), 1차 혼합 덕트(1st Mixing 

Duct)라 한다. 1차 혼합과정 후, 두 번째 혼합 

덕트에서는 1차 혼합 유동의 모멘텀을 이용하여 

3차 유동(Tertiary Flow)이 유입 된다. 두 번째 

혼합 과정에 적용되는 혼합 유동 및 혼합 덕트

를 각각 2차 혼합 유동(2nd Mixed Flow), 2차 

혼합 덕트(2nd Mixing Duct)라 한다. 이 때, 주 

유동의 모멘텀에 의해 유입되는 2차 유동과 3차 

유동은 대기로부터 유입되며, 2회의 연속된 혼합 

과정을 거친 후 2차 혼합 유동은 Tandem 

-ejector로부터 대기로 분출된다.

3. Tandem-ejector 1차원 해석

3.1 1차원 해석에 적용되는 가정

  Tandem-ejector의 성능을 유체역학적으로 예

측하기 위하여 다음과 같은 가정을 적용하였다. 

이젝터 내부의 유동은 정상조건(Steady State)의 

1차원 비점성 유동(Inviscid Flow)으로 가정하고, 

주 노즐 내부의 유동에 대해서는 등엔트로피 과

정(Isentropic Process)을 가정한다[7-11]. 1차 혼

합과정과 2차 혼합과정은 완전 혼합으로 가정한

다. 따라서 1차 혼합 유동과 2차 혼합 유동은 균

일한 속도분포와 압력분포를 가지고 분출된다. 

Keenan [7,8]과 Huang [9]에 따르면 이젝터 내부

에서의 혼합이 충분히 이루어지기 위한 이젝터 

혼합 덕트의 직경에 대한 길이비(L/D)는 7 이

Fig. 2 Geometry of tandem-ejector.

상인데, 본 연구에서 적용된 Tandem-ejector의 

경우 1차 혼합 덕트와 2차 혼합 덕트의 길이-직

경비가 각각 L1/D1 = 10, L2/D2 = 7.25 이므로 완

전혼합의 가정은 타당하다. 

3.2 Tandem-ejector 해석 조건 

  Tandem-ejector의 1차원 해석을 수행하기 위

하여, Tandem-ejector의 형상 조건과 작동 조건

이 필요하다. 형상조건으로 주 노즐의 목(Throat) 

및 출구(Nozzle Exit)의 직경이 각각 t 와 d 로 

주어진다. 그리고 1차 혼합 덕트와 2차 혼합 덕

트의 직경은 D1, D2 이다. Tandem-ejector의 형상

은 Fig. 2에 보이는 바와 같다. 혼합 덕트의 길

이 정보는 Fig. 2에 기재되어 있으나 1차원 해석

에서 완전 혼합을 가정하므로 길이는 해석에서 

사용되지 않는다. 다만 앞서 언급하였듯이 각각

의 혼합 덕트의 직경에 대한 길이비는 7 이상이

므로 완전 혼합 가정을 적용하였다.

  Tandem-ejector에서는 주 유동이 노즐 주위의 

유동을 유발하여 펌핑이 일어난다. 주 유동의 전

온도(Total Temperature)는 시험 조건인 대기 온

도(288 K)로 설정하였고, 주 유동의 전압력 변화

는 주위 유동을 유도하여 결과적으로 엔진 베이

에 저속/대유량의 냉각 공기를 공급한다. 본 연

구에서는 주 유동의 전압력을 7 bar, 8.5 bar, 10

bar로 변화시키면서 이젝터 펌핑 성능 변화를 

해석적으로 조사하였다. 즉, Tandem-ejector의 

형상 조건과 작동 조건이 주어지면 1차원 해석

을 통하여 Tandem-ejector 출구에서의 속도와 
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Fig. 3 Control volume for 1st mixing process.

전압력을 알 수 있으며, 결과적으로 펌핑 성능을 

예측할 수 있다.

3.3 Tandem-ejector 1차원 해석 모델링

  1차원 해석 모델링에서 Tandem-ejector의 구

동력을 제공하는 주노즐의 제트유동과 유입된 2

차, 3차 유동의 상태해석은 등엔트로피 관계식

(Isentropic Relation)을 적용하고, 혼합과정해석

은 검사체적해석(Control Volume Analysis)기법

을 적용하였다. Fig. 3은 1차 혼합과정에 적용되

는 검사체적을 보여준다.

  초음속 이젝터의 해석 모델링은 유입유동의 

특성에 따라 초음속 유동과 아음속 유동에 따른 

모델을 적용한다[7-11]. 유입유동이 초음속 유동

인 경우 주 유동과 2차 유동 혼합의 해석은, 1) 

2차 유동의 주 노즐 출구에서의 쵸킹(Chocking) 

조건에서는 Constant-Area Mixing 방법을 이용

하고, 2) 2차 유동의 주 노즐 출구 하류에서의 

쵸킹 조건에서는 Constant-Pressure Mixing 방법

을 이용한다. 이 때, 2차 유동이 쵸킹되는 주 노

즐 하류의 임의의 위치에서 2차 유동 단면적은 

‘Hypothetical Throat’ 혹은 ‘Effective Area’라 한

다[9,13]. 본 연구에 적용되는 Tandem-ejector는 

혼합덕트의 직경이 주노즐 유량 대비 충분히 크

기 때문에 아음속 디퓨저에 해당한다. 또한 2차 

유동은 주 유동과 비교하여 전압력이 매우 작고, 

넓은 면적을 통해 1차 혼합 덕트로 유입되므로 

아음속 유동으로 고려한다. Fabri 등[10]도 주 유

동 압력에 따른 배기성능곡선에서 주 유동과 유

입유동의 압력비가 0.21 이하인 경우, 아음속 2

차 유동을 고려하였고, 이는 Tandem-ejector의 

작동조건에 적용 가능하다. 따라서, Tandem 

-ejector의 해석은 초음속 주유동, 아음속 2차 유

동 조건에서 해석을 수행하였다. 초음속 주노즐

을 갖는 아음속 디퓨저에서 이젝터의 펌핑성능

을 예측하기 위해서는 초음속의 주 유동과 아음

속의 2차 유동의 혼합과정에서의 주 유동 전압

력 손실 해석이 필요하다. 본 연구의 해석모델링

에서는 주 유동의 전압력 손실(Total Pressure 

Loss)을 해석하기 위하여 Tandem-ejector 출구에

서의 2차 혼합 유동의 정압력(Static Pressure)과 

대기압력의 일치조건(Matching Condition)을 제

한조건으로 사용하였다. Tandem-ejector 1차원 

해석 모델링은 주 유동의 전압력을 주 유동의 

공급부, 노즐 출구, 혼합덕트 입구 의 세 지점에

서 정의하고, 각각을 Pt,p_0, Pt,p_1, Pt,p_2 라 명명하

였다(Fig. 3). Tandem-ejector의 작동조건은 주 

유동 공급부의 전압력(Pt,p_0)으로 정의하며, 노즐 

내부에서의 유동은 등엔트로피 과정이므로 노즐 

출구에서 주 유동의 전압력(Pt,p_1)은 주 유동 공

급부의 전압력(Pt,p_0)과 동일하다. 하지만 1차 혼

합과정에서 주 유동의 손실을 무시하고 Tandem 

-ejector 해석을 수행하면, 이젝터 출구에서의 일

치조건(Matching Condition)을 만족시킬 수 없으

므로 일치조건을 만족하는 전압력 손실이 고려

된 주 유동의 전압력(Pt,p_2)을 검사체적 입구인 

혼합덕트 입구에서 정의하였다. 이 때, 1차원 모

델링은 노즐 출구에서 주 유동의 전압력(Pt,p_1)과 

혼합덕트 입구에서 주 유동의 전압력 (Pt,p_2)의 

차이를 주 유동의 전압력 손실로 해석하였다. 

Fig. 4는 Tandem-ejector 1차원 해석 모델링에서

의 전압력 손실 해석 방법을 해석 흐름도(Flow 

Chart)를 이용하여 보여준다.

  주 노즐의 제트 유동은 등엔트로피 과정으로, 

수축-확장 노즐(Convergent-Divergent Nozzle)을 

통해 1차 혼합 덕트로 공급되는 초음속 유동이

다. 주 유동의 압력과 유량은 노즐 목(Throat)에

서의 쵸킹(Chocking) 조건을 이용하여 산출한다. 

단, 혼합과정에서의 손실을 고려하기 위하여 주 

유동 손실(△Pt,p = Pt,p_2 - Pt,p_1)은 앞서 설명한 손

실 해석 방법을 이용하였다. 주 노즐 제트 유동

의 모멘텀에 의해 유입되는 2차 유동은 대기로

부터 유입되므로 2차 유동의 전압력과 전온도는 
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Fig. 4 Flow chart of tandem-ejector 1D analysis.

대기 조건이고 정압력, 속도 및 유량은 주노즐의 

제트 유동 조건에 따라 결정된다. 주 노즐 유동

과 유도된 2차 유동을 해석하기 위한 등엔트로

피 관계식은 아래와 같다.




 






(1)




 


 (2)




 


 


 (3)

  주 제트 유동과 2차 유동의 혼합(Mixing)의 해

석을 위한 검사체적은 1차 혼합 덕트의 입구와 

출구, 그리고 혼합 덕트 외벽으로 둘러싸인 공간

으로 설정하였다(Fig. 3). 혼합 덕트 외벽은 단열

조건(Adiabatic Condition)으로 가정하였으며, 검

사체적 입구에서 주 유동과 2차 유동이 유도되

고, 출구에서 1차 혼합 유동이 분출되므로 검사

체적 내에서 유입유동과 분출유동은 질량, 운동

량 및 에너지 보존 법칙을 만족해야 한다. 

    (4)

 
  

(5)

 

  
(6)

위 식에서, Φ와 H (Total Enthalpy)는 다음과 같

다.

 







  

(7)

   


(8)

이상의 관계식으로부터 1차 혼합 덕트에서의 1

차 혼합 유동의 전압력, 정압력, 속도, 온도, 질

유량(Mass Flow Rate)을 구할 수 있다. 

  Tandem-ejector에서 2차 혼합의 구동력은 1차 

혼합 유동으로 생성된 제트 유동으로, 1차 혼합

유동의 모멘텀이 3차 유동을 유도하여 2차 혼합

유동을 생성하고 2차 혼합유동은 Tandem 

-ejector 출구를 통하여 대기로 방출된다. 2차 혼

합 유동의 해석은 1차 혼합 유동의 해석과 동일

한 방식으로 이루어진다. 3차 유동(Tertiary 

Flow)의 상태값은 등엔트로피 관계식을 적용하

여 해석하고, 2차 혼합 덕트 내에서의 1차 혼합

유동(1st Mixed Flow)의 제트유동과 3차 유동의 

혼합유동의 상태값들은 질량, 운동량, 에너지 보

존식을 이용한 검사체적해석기법을 적용하여 해

석한다. 이 때 2차 혼합유동 출구의 정압력은 대

기 압력과 일치해야 하며, 일치조건이 맞지 않을 

경우, 주노즐 제트유동의 전압력 손실을 재가정
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Fig. 5 Schematic of tandem-ejector performance 

test equipment.

하고 반복계산(Iteration)을 수행한다. Tandem 

-ejector 출구에서 2차 혼합 유동의 정압력과 대

기 압력이 일치하는 전압력 손실값을 찾을 때까

지 반복계산을 수행함으로써 Tandem-ejector의 

유동평형 상태를 구하도록 하였다. 이상의 

Tandem-ejector의 1차원 성능해석 방법은 Fig. 4

에 보이는 해석 흐름도(Flow Chart)와 같다. 

4. Tandem-ejector 성능 시험

  Tandem-ejector의 펌핑 성능 및 1차원 해석 

모델링의 타당성을 검증하기 위하여 비장착 조

건에서 성능시험을 수행하였다. Fig. 5는 

Tandem-ejector의 성능을 측정하기 위한 시험 

장치의 개념도이다. 성능 시험에서 주 노즐의 제

트유동은 고압 공기를 이용하여 발생시켰으며, 

고압 공기의 압력 조건을 7 bar, 8.5 bar, 10 bar로 

바꾸어가며 Tandem-ejector의 성능시험을 수행

하였다. 주 노즐에 인가되는 전압력은 고압 탱크

와 노즐 사이에 설치된 레귤레이터(Regulator)를 

이용하여 조절하였다. Tandem-ejector의 펌핑 성

능을 측정하기 위해 2차 혼합 덕트 출구에서 피

토튜브(Pitot Tube)를 이용하여 이젝터에서 배출

되는 2차 혼합 유동의 전압력을 측정하였다. 측

정한 전압력과 대기 압력을 이용하여 Ejector 출

구에서 속도를 계산하였고 단면적을 이용하여 

질유량을 환산하였다. Tandem-ejector의 출구 부

분 형상은 Fig. 6과 같이 곡관의 형태로 실험에

Fig. 6 Measurement points of total pressure at 

tandem-ejector exit.

서는 이젝터 출구의 중앙부(Center), 외곽부

(Outside), 그리고 중앙부와 외곽부 중간 지점

(Inside)에서 압력을 측정하였다. 피토튜브를 이

용한 압력 측정은 ETM-DC-375-30A 압력센서를 

이용하였으며, 센서의 정밀도는 ±0.5%이다. 

5. 결 과 분 석

  1차원 Tandem-ejector 해석 모델은 시험 결과

와의 비교를 통해 해석모델이 이젝터의 성능분

석에 활용 가능함이 Fig. 7에서 확인되었다. Fig. 

7은 Tandem-ejector 출구에서 2차 혼합유동의 

속도 그래프로, 1차원 해석 결과와 비교한 것이

다. 성능시험인 경우에는 이젝터 출구의 전압력

을 세 지점(Center, Inside, Outside)에서 측정하

였지만, 해석 모델링인 경우, 1차원 해석과 완전

혼합조건을 가정하였으므로 출구조건의 평균 상

태값을 보여준다. 이젝터 출구에서 속도 측정값

은 모든 시험 조건(Pt,p = 7 bar, 8.5 bar, 10 bar)

에서 Outside 지점이 높은 값을 나타내고, 따라

서 주 유동이 8.5 bar와 10 bar 조건에서는 해석

모델링 결과와 오차가 상대적으로 작게 나타난

다(Fig. 7). 이는 2차 혼합덕트 출구부가 곡관

(Bent-Duct)이므로, Tandem-ejector 성능 측정 시 

유동의 모멘텀에 의해 Outside 지점에서 상대적

으로 높은 속도가 측정되는 것이다. 이 때, 

Outside 측정지점은 벽면 근처이긴 하나 점성효

과가 주요한 경계층의 밖에 위치하므로 Tandem 

-ejector의 위치에 따른 출구 속도의 차이는 곡관

에서의 유동 모멘텀 효과에 기인한다.
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(a) Pt,p = 7 bar

(b) Pt,p = 8.5 bar

(c) Pt,p = 10 bar

Fig. 7 Velocity distribution at tandem-ejector exit 

(analysis vs. test results).

  Tandem-ejector 출구 속도는 펌핑 성능을 대

표하는 값으로 주 노즐 제트 유동의 전압력이 

증가함에 따라 Tandem-ejector의 펌핑 성능이 

증가됨을 보여 준다. 이러한 경향은 1차원 해석 

결과에서도 동일하게 나타나며, 해석 결과는 시

험결과와 비교할 때 최대 17%의 오차 이내에서 

이젝터 성능을 비교적 정확히 예측하고 있다. 주 

노즐 전압력이 증가함에 따라 해석과 시험 결과

의 오차도 같이 증가하는 경향을 보이는데, 이는 

2차 혼합유동의 손실과 주 유동의 덕트 내 손실

을 고려하지 않음으로 야기된 차이인 것으로 판

단된다. 실제 Tandem-ejector의 작동 환경에서 

주 노즐 유동의 압력이 증가할수록 유입되는 2

차 유동의 속도가 증가하므로, 마찰 손실

(Friction Loss)과 1차 혼합 덕트 입구에서의 유

동박리(Flow Separation)에 의한 전압력 손실이 

크게 증가될 것이다. 또한 주 유동은 공급부로부

터 곡관을 포함한 덕트를 지나 노즐 출구에서 

분출되는데, 덕트 내의 마찰 및 곡관 손실은 속

도의 제곱에 비례하여 증가하므로 주 노즐 유동 

속도 증가에 따른 손실도 증가한다[14]. 이러한 

이유로 전압력 손실량이 커지는 Pt,p = 10 bar와 

같은 고압 조건에서 해석오차가 증가되고 이보

다 낮은 압력조건에서의 해석결과는 측정된 이

젝터 성능과 10% 오차 이내로 해석 오차가 감소

되고 있다. Tandem-ejector의 운전 시 1차 혼합

유동에서 주노즐 제트유동의 전압력 손실을 고

려한 해석모델링을 적용함으로써, 허용 가능한 

범위의 오차 내에서 Tandem-ejector의 성능 해

석이 가능했다. 

  실 작동조건에서 유입되는 2차 유동의 전압력

은 흡입구 조건 때문에 대기압보다 낮아지게 된

다. 이러한 부압조건에서 주 제트유동이 유도할 

수 있는 펌핑 성능의 한계를 고려한 운용가능 

영역(Envelop of Operation Range)의 설정과 적

용 시스템에서 인가할 주 제트유동의 압력 결정

이 필요하다. 따라서 다음과 같이 2차 유동의 효

율 변수를 도입하여 

               ηs = Pt,s / Patm              (9)

주 노즐의 전압력에 대한 펌프한계 성능을 구하

면 Fig. 8과 같은 성능맵(Performance Map)을 

구할 수 있다. 해석결과에 보이는 바와 같이 2차 
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Fig. 8 Tandem-ejector operation range with variation 

of secondary flow efficiency.

유동으로 유입되는 입구압력이 감소할수록 펌핑 

성능이 저하되고 펌핑성능을 유지하기 위해서는 

주노즐로 공급되는 압력을 증가시켜야 넓은 범

위의 펌핑성능을 확보할 수 있음을 알 수 있다.

  1차원 해석 모델은 Tandem-ejector의 펌핑성

능을 비롯하여 주요 위치에서 유동 특성을 제시

할 수 있다. Table 1은 ηs = 1 조건에서 Tandem 

-ejector 모델이 예측하는 이젝터 내부의 유동 특

성(압력, 마하수, 1차/2차 펌핑성능)을 보여준다. 

Tandem-ejector 내부에서 두 번에 걸쳐 이루어

지는 펌핑 과정을 자세히 보면, 주유동과 2차 유

동에 대한 1차 펌핑 성능(Ws/Wp)은 1차 혼합유

동과 3차 유동에 대한 2차 펌핑 성능(Wter/Wm1)

에 비해 약간 더 큰 값을 갖지만 그 차이는 작

다. 즉, Tandem-ejector에서 두 번의 펌핑 과정

은 이젝터 펌핑 성능에 기여하는 정도가 비슷함

을 해석결과로부터 알 수 있다.

6. 결    론

  Tandem-ejector 시스템은 엔진베이 냉각 장치

로 고안되었으며, 본 연구에서는 Tandem-ejector

의 성능을 유체역학적으로 예측하기 위하여 1차

원 해석모델링을 개발하였다. Tandem-ejector의 

1차원 해석을 위해 정상상태의 비점성 유동과 

완전 혼합 조건 등이 가정되었으며, Tandem 

Pt,p_0
7 bar

(700 kPa)

8.5 bar
(850 kPa)

10 bar
(1,000 kPa)

Pt,p_2 (kPa) 162.9 197.5 244.0

Pt,s (kPa) 101.3 101.3 101.3

Pt,m1 (kPa) 108.3 111.3 114.8

Pt,ter (kPa) 101.3 101.3 101.3

Pt,m2 (kPa) 102.3 102.8 103.3

Mp_2 0.90 1.09 1.28

Ms 0.28 0.34 0.40

Mm1 0.32 0.39 0.45

Mter 0.10 0.12 0.13

Mm2 0.12 0.15 0.17

Ws/Wp 2.86 2.80 2.77

Wter/Wm1 2.63 2.62 2.61

Table 1. Analysis results for tandem-ejector 

performance (for ηs = 1). 

-ejector 출구에서의 혼합유동의 정압력과 대기 

압력을 일치하도록 하여 초음속의 주 제트 유동

과 아음속의 2차 유동의 혼합과정에서의 전압력 

손실이 분석될 수 있도록 모델링을 고안하였다. 

1차원 해석에서는 주 제트 유동과 2차, 3차 유동

의 특성을 계산하기 위하여 등엔트로피 관계식

을 이용하였으며, 혼합과정을 해석하기 위하여 

상태보존식을 이용한 검사체적 해석을 수행하였

다. 개발된 1차원 해석모델링 기법은 시험에서 

측정된 이젝터 펌핑 성능을 상당히 정확하게 예

측하였으나, 2차 혼합유동에서 손실을 고려하지 

않았기 때문에 주 제트 유동의 전압력이 10 bar

와 같이 높은 경우에는 해석 결과가 성능시험 

결과와 다소 오차가 큰 17%의 차이를 보였다. 

개발된 모델링을 적용하여 Tandem-ejector 내부

의 주요위치에서의 유동특성을 예측할 수 있었

으며 주 제트 유동에 의해 유도된 2차 유동입구

의 압력변화에 따른 성능맵을 얻을 수 있었고, 

이를 통하여 정상운용을 위한 주 제트노즐 유동

의 공급압력 범위를 결정할 수 있었다. 
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