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Abstract 

A cone cylinder is used to obtain variable operation conditions of a sonic ejector-diffuser system. The cone 
cylinder is movable to change the ejector area ratio, thus obtaining variable mass flow rates. The present study 
investigates the effects of ejector throat area ratio and operating pressure ratio on the entrainment of 
secondary stream. The numerical simulations are based on a fully implicit finite volume scheme of the 
compressible, Reynolds-Averaged, Navier-Stokes equations. The ejector throat area is varied between 3.94 
and 8.05, and the operating pressure ratio is changed from 3.0 to 9.0. The results show that the entrainment 
ratio and mass flux ratio become more dependent on the ejector throat area ratio, when the pressure operating 
ratio is low. The total pressure losses produced in the present ejector system increase with the operating 
pressure ratio and the ejector area ratio, but for a given operating pressure ratio, the losses are not significantly 
dependent on the ejector area ratio when it is larger than about 5.0. 

1. 서 론 

이젝터 시스템은 1 차 구동노즐에서 발생하는 
제트의 전단작용에 의하여 저압부의 2 차 유동을 
흡인하거나 압력상태를 변화시키는 유체기계이다. 
일반적으로 이젝터는 1 차 구동노즐, 혼합부, 이젝
터목, 디퓨저 등으로 구성(1)되어, 구조가 간단하고 
내부에 활동부분을 갖지 않으므로 고장의 요소가 
적다. 또, 소규모의 장치로 대용량의 유체를 압축, 
수송할 수 있으며, 유지 및 보수가 거의 필요 없
는 장점 때문에 현재 V/STOL 항공기의 추력증강
(2,3), 고고도 상태 시뮬레이션 장치(4)를 비롯하여 
건설기계 및 중장비의 냉각(5), 천연가스 재생(6), 식
품제조(7), 소음저감 설비(8-11) 등에 사용되고 있으며, 

최근 연료전지에서 수소의 소비량을 절감하는 장
치에 사용되고 있다. 
수소연료전지는 물의 전기분해시 발생하는 수소
와 산소의 반응 과정을 역으로 이용하여 전기에너
지를 생산하며, 이 때 이젝터는 수소연료전지에서 
사용된 수소의 일부를 재생하여 수소 소비량을 저
감시키는 역할을 한다. 수소연료전지는 환경오염 
및 완전 고갈위기에 처한 석유계 연료를 대신하여 
향후, 자동차의 구동에너지로 활용될 것으로 전망
되고 있으나, 차량용 에너지원으로서 수소저장용
기의 크기와 압력은 제한 받게 되므로 자동차의 
주행거리가 매우 제한되는 단점이 있다. 
수소연료전지를 동력으로 하는 자동차의 출력은 
수소의 소비량에 직접적으로 비례하게 된다. 이 
경우, 연료전지로부터 방출되는 수소의 회수량도 
출력에 의존하여 변하게 되지만, 통상적인 이젝터 
시스템을 사용하는 경우, 이젝터 시스템의 구동노
즐과 디퓨저 등의 형상이 고정되어 자동차의 출력
변동에 무관하게 일정량의 수소를 회수하게 되므
로 기존의 이젝터 시스템은 연료전지용으로 적합
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하지 않다. 
현재까지 연료전지의 부하에 따라 수소의 회수
량을 조절할 수 있는 이젝터 시스템의 연구개발은 
세계적으로 거의 전무한 상태이며, 이러한 이젝터 
시스템의 개발은 미래형 자동차의 연료전지 시스
템에 필수적인 장치로 활용될 것으로 전망된다. 
본 연구에서는 연료전지의 출력에 따라 수소의 
회수량을 조절할 수 있는 가변형 음속 이젝터 시
스템의 유동 특성을 압축성 축대칭 Navier-Stokes
방정식의 수치해법으로 조사하였다. 1차 구동노즐
은 축소형 노즐을 적용하였으며, 이젝터 내부에 
전진/후진이 가능한 콘형(cone-type)실린더를 설치
하여 1 차 구동노즐과 이젝터의 목단면적을 동시
에 변화시켰다. 수치계산에서 공기를 작동유체로 
하고, 이젝터 작동압력비를 p0p/pa=3.0~9.0, 목면적
비를 ψ=3.94~8.05 로 하여 목면적비의 변화가 2 차 
유량 및 이젝터 내부 유동장에 미치는 영향을 상
세히 조사하였다. 

 

2. 수치계산법 및 경계조건 

2.1 가변형 음속 이젝터 유동장 
Fig. 1 에는 가변형 음속 이젝터의 개략도 및 치
수를 나타낸다. 1 차 구동노즐의 출구직경 
Dne(=8mm), 노즐 출구단의 두께 h(=0.3mm), 혼합
부의 길이 Lm(=25mm), 디퓨저의 길이 Ld(=105mm) 
및 이젝터 출구의 직경 De(=14.8mm)를 고정시키
고, 확대 반각 θc(=2.3°)의 콘형 실린더를 이젝터 
내부 유동중심의 상/하류로 이동하여 이젝터 목면
적비를 ψ=3.94~8.05 에서 변화시켰다. 이 경우, 1
차 구동노즐의 직경 Dp와 이젝터 목의 직경 Dth는 
Table 1 에서와 같이 변한다. 본 연구에서는 1 차 
구동노즐의 공급압력 p0p 와 이젝터 배압 pa 의 비 
p0p/pa 를 이젝터의 작동압력비, 이젝터 목의 단면
적 Ath 와 1 차 구동노즐의 출구단면적 Ane 의 비 
ψ=Ath/Ane를 이젝터 목면적비로 정의하였다. 

2.2 수치해석법 
본 연구에서는 가변형 이젝터 내부의 유동장을 
수치적으로 모사하기 위하여, 축대칭 압축성 
Navier-Stokes 방정식에 유한체적법을 적용하였으며, 
지배방정식과 상세한 수치계산법에 대해서는 문헌
(12)에 기술되어 있으므로 생략한다. Fig. 2 는 수치
계산에 사용된 정렬 격자계를 나타낸 것으로, 약 
40,000 개의 격자를 벽면근처 및 1 차 구동노즐 출
구 부근과 이젝터 내부에서 강한 전단력 및 

 

Fig. 1 Schematic diagram of variable sonic ejector 
system 

Table 1 Ejector geometric parameters 

ψ Dp (mm) Dth (mm) De (mm) 
3.94 4 7 14.8 
4.58 2 5 14.8 
5.12 1.6 4.6 14.8 
6.07 1.2 4.2 14.8 
8.05 0.8 3.8 14.8 

 

Fig. 2 Computational grid system 

충격파가 발생할 것으로 예상되는 부분에 집중하
였다. 본 계산의 경계조건은 1차 구동노즐 입구에 
전압 p0p를 pressure inlet 으로, 이젝터 입구와 출구
에 대기압 조건을 적용하여 pressure outlet 으로 설
정하였다. 수치계산에서는 작동압력비를 p0p/pa=3.0 
~9.0 의 범위에서 변화시켰으며, 또 모든 고체벽면
은 단열 no-slip 조건을 적용하였다. 수치계산의 수
렴판정을 위하여 질량, 운동량, 에너지, κ 및 ε의 
잔차들이 10-5 이하로 되는 경우에 수렴해가 얻어
지는 것으로 하였으며, 더욱이 계산영역을 출입하
는 질량유동의 imbalance가 ±0.5% 이하로 되는 경
우에 계산이 수렴된 것으로 판정하였다. 
 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 3 은 이젝터 내부에 콘형(cone type) cylinder
가 위치한 경우로 ψ=3.96이며, 이젝터 작동압력비 
변화에 대한 이젝터 내부의 유동장 속도벡터를 나
타낸다. 그림에서 고압의 압축공기는 1 차 구동노
즐을 통과하여 급격히 팽창하며, 이 때 얻어진 운
동에너지를 이용하여 2 차측의 공기를 흡인하여 
이젝터 출구로 수송한다. p0p/pa=3.0 인 경우, 노즐 
출구에서 경사충격파가 발생하며, 1차유동에 의하
여 2 차유동이 흡인되어 혼합부에서 혼합한다. 그
러나 유동은 이젝터목을 통과하여 재가속되어, 
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(a) p0p/pa=3.0 

 

(b) p0p/pa=5.0 

 

(c) p0p/pa=7.0 

Fig. 3 Velocity vectors for various pressure ratios 
(ψ=3.96) 

이젝터목 하류에 다수의 충격파들이 발생하며, 디
퓨저 및 실린더 벽을 따라 발생하는 경계층과 복
잡한 상호간섭을 일으킨다. p0p/pa=5.0 인 경우, 노
즐 출구에서 더 강한 경사충격파가 발생하며, 혼
합부에서 1 차 유동과 2 차 유동간에 강한 전단층
이 발생한다. 또 이젝터목 하류에서 발생하는 경
사충격파의 위치는 p0p/pa=3.0 인 경우에 비하여 하
류로 이동하며, 강도도 크다. 이러한 경향은 이젝
터 작동압력비가 증가할수록 p0p/pa=7.0 인 경우에
서와 같이, 구동노즐 출구에서 발생하는 경사충격
파 및 제트경계의 크기는 더욱 증가하고, 이젝터
목의 하류에서 발생하는 경사충격파의 강도는 증
가하며, 발생위치는 더욱 하류로 이동한다. 

Fig. 4에는 이젝터 목면적비 ψ=Ath/Ane가 이젝터 
유동장에 미치는 영향을 조사하기 위하여 이젝터 
작동압력비가 p0p/pa=5.0 인 경우에 이젝터 목면적
비 변화에 대한 속도벡터를 비교하였다. ψ=4.00의 
경우는 cylinder 가 이젝터 내부에 삽입되지 않은 
상태로, 축소노즐로부터 방출되는 유동은 2 차 유
동과 혼합하면서 이젝터목을 통과한다. 이 때, 목
에서 두 혼합유동은 초크하여 경사충격파가 

 

(a) ψ=4.00 

 

(b) ψ=4.58 

 

(c) ψ=5.12 

 

(d) ψ=6.07 

Fig. 4 Velocity vectors for various ejector throat area 
ratios (p0p/pa=5.0) 

발생하며, 경사충격파는 이젝터 중심축에서 정상
반사(regular reflection)한다. 따라서 이젝터목을 통
과한 유동은 경사충격파에 의하여 감속한 후 디퓨
저에서 아음속 유동으로 된다. ψ=4.58 의 경우, 혼
합부에서 강한 전단층이 발생하며, 다수의 충격파
가 이젝터 목의 하류에서 관찰된다. 이젝터 목면
적비가 증가할수록, 혼합부에서 다수의 충격파가 
관찰되며 이젝터 목의 하류에서도 다수의 경사충
격파가 발생하며, 충격파의 발생위치는 상류로 이
동한다. 따라서 동일한 작동압력비에 대하여 이젝
터 목면적비의 변화는 혼합부내의 1 차 유동과 2
차 유동간의 혼합특성, 충격파 구조 및 크기에 큰 
영향을 미치며, 이젝터목의 유동특성에도 큰 영향
을 미친다는것을 알 수 있다. 
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Fig. 5 Static pressure distributions along the cylinder 

Fig. 5 에는 작동압력비가 p0p/pa=5.0 로 일정하고 
이젝터 목면적비를 ψ=3.94~8.05 의 범위에서 변화
시킨 경우, cylinder벽면의 압력 분포를 나타내었다. 
그림에서 횡축은 1 차 구동노즐 출구를 원점으로 
하는 유동방향의 거리 x 를 노즐출구 직경 Dne 로 
무차원화 하였으며, 종축은 cylinder 벽면의 정압을 
1 차 구동노즐의 공급압력으로 무차원한 값이다. 
ψ=3.94의 경우, 정압은 혼합부에서 급속하게 감소
하다가 충격파에 의하여 크게 증가한 후, 이젝터 
목의 상류에서 다시 감소한다. 그 후 이젝터 목의 
하류에서 어떤 최소값을 가지게 되며, 디퓨저 내
에서 발생하는 다수의 충격파에 의하여 압력은 증
가와 감소를 반복하게 된다. 이젝터 목면적비가 
증가할수록 혼합부에서 발생하는 정압변동은 증가
하며, 또 이젝터목 하류에서 정압의 최소값 발생 
위치는 상류로 이동하며, 디퓨저에서 발생하는 정
압의 진폭은 감소한다. 이것은 동일한 작동압력비
에서 이젝터 목면적비가 증가할수록, 1 차유동의 
유량이 감소하며, 2차유동간의 혼합과정에서 다수
의 충격파가 실린더 벽 부근에서 발생하기 때문이
다. 

Fig. 6 에는 이젝터 벽면의 유동특성을 고찰하기 
위하여 작동압력비가 p0p/pa=5.0 이고, 이젝터 목면 
적비가 ψ=3.94~8.05 의 범위에서 변화하는 경우에 
이젝터 벽면의 정압분포를 나타내었다. ψ=3.94 의 
경우, 혼합부의 벽면 정압분포는 하류방향으로 갈
수록 급격하게 감소하여 x/Dne≒4.3 에서 최소값을 
가지며, 그 후 디퓨저 벽을 따라 압력이 단조롭게 
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Fig. 6 Static pressure distributions along the ejector wall  
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Fig. 7 Relationship between 
ps mm && / , Gs/Gp and ψ 

증가한다. 그림에서 혼합부의 벽면 정압분포는 이

젝터 목면적비 변화에 거의 무관하지만, 이젝터목 

하류에서 발생하는 압력회복 과정은 이젝터 목면

적비가 클수록 빠른것으로 나타난다.  

Fig. 6 의 결과로부터 혼합부의 유동은 이젝터 
벽면부근에서 순압력 구배로 혼합이 발생하고, 

cylinder부근에는 복잡한 충격파 시스템 에 의하여 
혼합됨을 알 수 있다. 이것은 이젝터 혼합부에서 

1 차 유동과 2 차 유동의 혼합이 cylinder 에 의해 
발생하는 충격파와 난류경계층의 간섭에 영향을 

받기 때문으로 판단된다.  

F i g .  7 에는  가변형  음속  이젝터의  성능에  
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(a) ψ=3.94 

 

(b) ψ=4.58 

 

(c) ψ=5.12 

 

(d) ψ=6.07 

 

(e) ψ=8.05 

Fig. 8 Mach contours for various ejector throat area 
ratios (p0p/pa=7.0) 

미치는 이젝터 목면적비의 영향을 알아보기 위하
여, 작동압력비 p0p/pa=3.0~9.0 에 대한 혼입 질량유
량비 

ps mm && / 와 질량유속비 Gs/Gp 를 비교하였다. 

Fig. 7(a)의 종축은 이젝터로 유입하는 2 차유동의 
질량유량 sm& 을 1 차 구동노즐의 질량유량 

pm&  으

로 무차원한 값이며, 횡축의 값은 이젝터 목면적
비를 나타낸다. 또 Fig. 7(b)의 종축은 이젝터로 2
차유동의 질량유속 Gs 를 1 차 구동노즐의 질량유
속 Gp 로 무차원한 값이다. Fig. 7(a)에서 작동압력
비가 일정한 경우, 이젝터 목면적비가 증가할수록 
혼입유량비는 증가하며, 이젝터 목면적비에 대한 
혼입유량비의 증가 기울기는 작동압력비가 낮을수
록 높게 나타나고 있다. 또, ψ 가 일정한 경우, 작
동압력비 p0p/pa 가 증가할수록 

ps mm && / 의 값은 감

소한다. 이것은 Fig. 3 과 Fig. 4 의 이젝터 유동장 
속도벡터 분포로부터 알 수 있듯이, 1차 유동과 2
차 유동의 혼합유동이 이젝터 목에서 초크하기 때
문으로 판단된다. 한편 Fig. 7(b)에서 작동압력비가 
일정한 경우, 이젝터 목면적비가 증가할수록 혼입 
질량유속비는 감소하여, 이젝터 작동압력비가 더 
증가하더라도 혼입 질량유속비는 거의 변화하지 
않는다. 또 이젝터 목면적비가 일정한 경우, 작동
압력비가 증가할수록 혼입 질량유속비는 감소한다. 
이것은 Fig. 8 의 이젝터 유동장 등마하 선도에서 
알 수 있는 바와 같이, p0p/pa=7.0 인 경우, 
ψ=3.94~4.58 의 구간에서 전단층의 두께가 얇아지
지만, ψ=4.58~8.05 의 구간에서 전단층의 두께 변
화가 거의 없음에 기인한다. 

Fig. 9 에는 각각의 작동압력비 p0p/pa 와 이젝터 
목면적비 ψ에 대하여 가변형 음속 이젝터 내부유
동에서 발생하는 압력손실을 비교하였다. 그림에  
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Fig. 9 Relationship between ploss/pt,inlet and ψ 
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서 이젝터 출구에서 발생하는 압력손실 ploss 는 1
차 구동노즐 입구 전압 p01,inlet 와 2 차흡인유동의 
전압 p02,inlet 의 합을 pt,inlet(=p01,inlet+p02,inlet)로 나타내
었으며, ploss 는 pt,inlet-pt,outlet 로 얻어진다. 여기에서 
pt,outlet는 이젝터 출구에서 발생하는 평균전압을 의
미한다. 그림에서 이젝터 작동압 력비에 대한 이
젝터 출구의 압력손실 ploss/pt,inlet 는 이젝터 목면적
비가 커질수록 증가지만, 이젝터 목면적비가 일정
값 이상으로 되면, 압력손실 ploss/pt,inlet 는 더 이상 
증가하지않고 일정한 값을 갖게 된다. 또 그림으
로부터 작동압력비 p0p/pa 가 증가할수록 ploss/pt,inlet

에 미치는 이젝터 목면적비 ψ의 영향은 증가한다. 
이것은 작동압력비가 증가할수록 이젝터 내부에서 
발생하는 충격파와 경계층의 간섭현상 등이 강해
져 큰 압력손실을 일으키게 되기 때문이며, 이젝
터 목면적비가 증가할수록 Fig. 8 의 유동장 등마
하수 선도에서 보는 바와 같이 1 차 구동노즐로부
터 방출되는 유동의 팽창이 억제되어 유동 혼합에 
영향을 미치기 때문이다. 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 자동차용 수소연료전지에 사용되

는 가변형 음속 이젝터의 유동 특성에 관한 기초

적 연구를 수행하였다. 압축성 축대칭 Navier-

Stokes 방정식에 유한 체적법을 적용한 수치해법으

로 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 작동압력비가 일정한 경우, 이젝터 목면적비

가 증가할수록 혼합부에서 충격파의 개수는 증가

하고 강도는 약해진다. 

(2) 혼합부에서 이젝터 벽면에서의 유동은 순압

력 구배에서 혼합이 발생하고, cylinder부근의 유동

은 복잡한 충격파 시스템에 의하여 혼합된다. 

(3) 혼입유량비 및 혼입질량유속비는 작동압력

비가 낮을수록 이젝터 목면적비의 영향을 많이 받

는다. 

(4) 일정한 작동압력비에 대하여 이젝터 목면적

비가 증가할수록 이젝터 출구의 압력손실은 증가

하다가 일정한 값을 갖게 된다.  
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