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기호설명 - -

P4/P1 초기 압력비: (-)

P2/P1 충격파 강도: (-)

U 전파속도: (m/s)

M 마하수: (-)

a 음속: (m/s)

∆Ps/∆Ps,i 충격파 감쇠: (-)

x 흐름 방향의 거리: (mm)

D 관의 직경: (mm)

 비열비: (-)

하첨자

1 저압관: 

2 충격파 접촉면 영역: -

3 접촉면 팽창파두 영역: -

4 고압관: 

s 충격파: 

p 접촉면: 

EH 팽창파 파두: 

서 론1.  

는 발생하는 유동특성에 점성Micro shock tube

의 영향이 현저하게 증가하고 자유분자 유동의 , 
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초록 에서 발생하는 비정상파 거동을 실험적으로 조사 하기위해 파막 실험을 수행하였: Micro shock tube

다 실험은 스테인리스 재질의 를 사용하였으며 총 개의 압력센서를 설치하여 충격파. micro shock tube , 8 , 

관에서 발생하는 충격파 및 팽창파를 측정하였다 초기 압력비는 에서 까지 변화시켰으며 관의 . 6.3 30.5 , 

직경은 와 로 하였다 그리고 두 가지 재질의 격막을 사용하여 격막 조건을 다양하게 실험을 3mm 6mm . 

수행하였다 그 결과로부터 초기 압력비 및 관 직경의 증가에 따라 관내에서 발생되는 충격파 강도는 . 

커지며 가장 얇은 재질의 격막 조건에서 가장 큰 충격파 강도가 발생했다 그리고 충격파 감쇠는 관의 , . 

직경에 가장 큰 영향을 받았다.

Abstract: The flow characteristics in micro shock tube are investigated experimentally. Studies were carried 

out using a stainless steel micro shock tube. Shock and expansion wave was measured using 8 pressure 

sensors. The initial pressure ratio was varied from 4.3 to 30.5, and the diameter of tube was also changed 

from 3mm to 6mm. Diaphragm conditions were varied using two types of diaphragms. The results obtained 

show that the shock strength in the tube becomes stronger for an increase in the initial pressure ratio and 

diameter of tube. For the thinner diaphragm, the highest shock strength was found among varied diaphragm 

condition. Shock attenuation was highly influenced by the diameter of tube.
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영향이 크게 나타나게 되는 비교적 작은 직경의 

충격파관으로 현재 노즐 터빈 및 입, micro , micro 

자전달 장치 등 짧은 시간에 고온 및 고속의 유

동이 필요한 여러 분야의 장치에 다양하게 적용

되고 있다 그리고 는 현대 공학 . micro shock tube

및 과학계의 주된 과제 중 하나인 장치의 소형화 

즉 구조적 복잡성을 단순화하고 중량을 줄일 수 

있는 상당한 방법 중 하나로 특히 우주항공 분야

에 광범위한 잠재력을 가지고 있으며 미국 및 , 

영국 등지에서 활발한 연구가 진행되고 있다.(1,2)  

국내에서도 최근 우주항공 분야의 성장과 더불어 

많은 관심을 받고 있으나 종래 연구에서는 일반 

충격파관에 관한 연구만이 활발하게 이뤄진 실정

이며 아직 에 관한 연구 결과는 , micro shock tube

충분하지 않은 상태로 이에 대한 체계적인 연구

가 필요하다.

의 기본 원리는 급속 열림 밸Micro shock tube

브나 격막에 의해 분리된 고압관과 저압관 간의 

압력차에 의해 파막 후 고압관에서부터 비교적 

낮은 압력 상태인 저압관으로 비정상 유동장 충(

격파 접촉면 팽창파 이 발생 된다, , ) .(3) 그러나 상 

기에서 설명한 바와 같이 는 관micro shock tube

의 작은 직경으로 인해 일반 충격파관에서의 유

동과 달리 부피에 대한 표면적의 비가 크게 나타

나며 레이놀즈 수가 비교적 작아지고 유동직경, , 

과 분자평균자유행로의 비인 누센 수가 커지게 

된다 그로인해 운동량 손실이 더 크게 발생하고 . 

분자력이 강해지며 전파되는 충격파에 의해 만, 

들어진 유동 경계층이 유동 체적의 대부분을 차

지하게 되어 유체점성 효과에 의한 손실이 증가

한다.(4~6) 이런 특성으로 인해 일반 충격파관에서 

의 비정상파 거동과 상이한 유동이 관내에 발생

하게 되어 기존의 일반 충격파관 이론만으로

에서 발생되는 비정상 유동장을 micro shock tube

Fig. 1 Schematic diagram of shock tube wave 
propagation details

예상하는 것은 정확하지 않다 이 연구에서는. 

의 관내에서 전파되는 유동특성micro shock tube

을 조사하기 위해 실험적 연구를 수행하였으며,  

관의 직경 및 초기 압력비 그리고 격막 재질을 

다양하게 변화시켜 결과를 도출하였으며 그 결, 

과를 일반 충격파관의 이론 해석 결과와 비교 분

석하여 나타냈다.

이론해석2. 

이 연구에서 수행된 파막 실micro shock tube 

험으로부터 얻어진 실험결과와 기존의 일반 충격

파관 이론결과를 비교 분석하기 위해 문헌(7~9)을 

참고하여 이론해석을 수행하였다 아래의 모든 . 

식에서 사용된 아래첨자에 대한 구간은 에 Fig. 1

도시한 바와 같다.
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식 에서 초기 압력비(1) (P4/P1 와 음속비) (a1/a4) 

그리고 비열비( 를 이용하여 충격파 강도) (P2/P1)

를 계산할 수 있다 여기서 사용된 작동기체는 . , 

고압관과 저압관 모두 공기이므로 음속비는 이, 1

고 비열비는 이다 그리고 초기 압력비는 실, 1.4 . 

험 시 설정한 값을 이용하여 실험과의 조건을 동

일하게 하였다.
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얻어진 충격파 강도를 이용하여 식 에 (2)~(6)

대입하여 충격파 속도(Us 마하수), (Ms 접촉면 속), 

도(Up 및 팽창파 속도) (UEH 등을 계산할 수 있) 

다. 여기서 팽창파는 파두 속도만 나타내고 있으 , 

며 작동 기체의 음속의 음수로 나타난다, .
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관내에서 전파되는 충격파의 감쇠( P△ s/ P△ s,i 는)

식 를 이용하여 계산할 수 있다 여기서 (7) .  , 

 , 는 충격파 후면의 기체 전파 속도(=Up), 

동점성 계수 및 음속이다 이 값들은 식 과 . (8) (9)

를 이용하여 구할 수 있다 상기의 이론해석에서 . 

식 를 제외한 모든 식은 점성의 영향이 고려되(7)

지 않았다.

실험방법3. 

연구에서 사용된 실험 장치는 크게 압축기 및 

데이터 수집용 컴퓨터 그리고 로 micro shock tube

구성되며 그 개략도와 실사진을 와 , Fig. 2 Fig. 3

에 나타냈다 실험과정은 의 고압. micro shock tube

관과 저압관 사이에 격막이 장착되고 연결, 

Case Materials
Number of 
diaphragm

Initial pressure 
ratio(P4/P1)

(a) Cellophane 1 6.3

(b) Cellophane 1 10.1

(c) Cellophane 2 20.3

(d) Cellophane 3 30.5

Table 1 Initial pressure ratios (D=3mm).

Fig. 4 Shock location along axis at different initial 
pressure conditions

된 압축기를 통해 고압관의 압력을 실험조건에 

맞춰 설정한 후 격막을 파막한다 이때 파막은 . , 

수동 파막장치 바늘 를 사용하고 저압관의 압력( ) , 

은 대기압으로 일정하게 한다.

사용된 는 고압관의 직경이 micro shock tube

이고 저압관의 직경은 와 이며 스10mm , 6mm 3mm , 

테인리스 재질을 사용하여 제작 하였다 총 길이. 

는 고압관 저압관 이1600mm( : 300mm, : 1300mm)

며 압력 측정을 위해 파막 지점으로부터 , 50mm 

떨어진 위치에 첫 번째 센서를 설치하고 각 센, 

서를 간격으로 총 개 고압관 개 저압200mm 8 ( : 2 , 

관 개 설치하여 신호를 수집 하였다 사용된 : 6 ) . 

압력센서 는 스트레인게이지 형식이며 오(XT-190) , 

차범위는 이다 그리고 격막재는 ±1% . cellophane

과 두 가지 재질을 사용하였PP (polypropylene) 

다.

실험결과 및 고찰4. 

초기 압력비4.1 

이 실험에서는 직경 에  3mm micro shock tube

파막 조건을 과 같이 설정하여 초기 압력Table 1 , 

비에 따른 관내 유동 특성을 관찰 하였다. Table 

을 보면 초기 압력비의 증가에 따라 격막 수를 1

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup

Fig. 3 Experimental setup of micro shock tube
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Case
Diameter
(mm)

Materials
Initial pressure 
ratio(P4/P1)

(a) 3 Cellophane 6.0

(b) 6 Cellophane 6.0

Table 2 Shock tube diameters

Fig. 5 Mach number distribution with varying initial 
pressure ratio

Fig. 6 Shock locations along axis for different tube 
diameters

증가시켰는데 그 이유는 고압 에 격막을 한 , Case

장을 설치할 경우 목표한 압력비에 도달하기전 , 

자연파막이 발생하였기 때문이다 그리고 저압 . 

에 격막을 여러 장 설치할 경우에는 완전  Case

파막이 되지 않는 현상이 일어나 격막 수를 불가

피하게 변화시켰다 이것이 관내 유동에  영향을 . 

미칠 것으로 예상 되지만 실험이 고압에서 수행, 

되었으므로 그 영향이 무시할 수 있을 정도로 작

다고 가정하고 결과를 고찰하였다. 

에는 시간에 따른 충격파 전파 거리를 관Fig. 4

의 직경으로 무차원화 하여 나타냈다 그래프를 . 

Fig. 7 Shock attenuations for different tube diameters

보면 초기 압력비가 증가함에 따라 충격파 전파

속도가 선형적으로 증가하고 있으며 초기 압력비, 

가 가장 큰 에서 충격파가 가장 빠르게 전Case(d)

파되었다 이에 반해 고압관을 향해 전파하는 팽. , 

창파는 모든 에서 유사하게 나타났다Case . Fig. 5

는 얻어진 선도를 이용하여 관내에서 발생되는 x-t

충격파 전파 마하수를 계산하고 그 결과를 초기 , 

압력비와 관내 마하수의 관계로 나타낸 그래프이

다 그래프에 도시한 마하수는 저압관의 중간 지. 

점에서 측정된 값이며 이론해석결과 및 의 , 6mm

에서 얻어진 결과값과 비교하였micro shock tube

다 그래프로부터 직경이 와 인 두 개의 . 3mm 6mm

관에서 모두 상기의 결과와 같이 초기 압력비의 

증가에 따라 마하수는 증가하고 있으며 전체적으

로 의 관에서 더 작은 마하수가 발생했다 그3mm . 

리고 그 차이는 초기 압력비가 증가할수록 더 크

게 발생된다 두 개의 실험 결과 모두 이론 결과. 

값과 상당한 차이를 보이고 있으며 직경이 , 3mm

의 관에서 그 차이가 더 크게 나타난다.

관의 직경4.2 

직경이 관내 유동에 미치는 영향을 파악하기 

위해 초기 압력비와 격막 조건을 동일하게 설정

하고 직경이 와 인 두 개의 , 3mm 6mm micro shock 

를 사용하여 의 조건과 같이 실험을 tube Table 2

수행하였다.

실험으로부터 얻어진 결과를 에 선도Fig. 6 x-t

로 나타냈다 관내 충격파는 에 비해 .  Case(a)

에서 더 빠르게 전파되며 두 의 결과 Case(b) , Case

모두 점성이 고려되지 않은 이론해석 결과와 상

당한 차이를 보인다 이것은 두 개의 . micro shock 

모두 점성에 의한 마찰 즉 경계층 효과의 tube , 
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Case Materials
Number of 
diaphragm

Initial pressure 
ratio(P4/P1)

(a) Cellophane 1 7.2

(b) PP 1 7.2

(c) Cellophane 3 7.2

Table 3 Diaphragms used for the study (D=6mm).

Fig. 8 Shock locations along axis for different 
diaphragm conditions

영향을 크게 받고 있음을 의미하며 직경이 작을, 

수록 그 영향이 커짐을 확인할 수 있다 이 결과. 

에서도 고압관으로 향하는 팽창파 전파는 유사하

게 나타나는데 그 이유는 실험에서 사용된 두 , 

개의 고압관 직경이 로 같기 때문이라 판단10mm

된다.

충격파 감쇠를 나타낸 의 결과를 보면 Fig. 7

에 비해 에서의 충격파 감쇠가 현저Case(b) Case(a)

하게 나타나고 있으며 이 또한 이론 해석 결과, 

와 상당한 차이가 발생된다 이 결과로부터 관의 . 

직경이 관내에서 발생하는 충격파 전파에 상당한 

영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 

격막 조건4.3 

격막 조건의 변화에 따른 유동특성을 조사 하

기위해 초기 압력비와 직경을 동일하게 설정하고 

격막 조건을 세 가지 로 변화 시켜 실험을 Case

수행하였으며 그 조건을 에 나타냈다, Table 3 .

의 선도를 보면 에서 가장 빠른 Fig. 8 x-t , Case(a)

충격파 전파속도가 발생되고 상대적으로 두꺼운 , 

격막조건인 에서 가장 느린 충격파 전파속Case(c)

도가 발생되었다 그리고 고압관을 향해 전파되. 

는 팽창파의 결과도 같은 경향의 결과가 나타난

다 이러한 차이는 참고문헌. (10)에서와 같이 격막 

재질의 성질이나 조건에 따라 달라지는 파막 과

정의 차이로 인해 생성되는 충격파 강도가변하게 

되고 이에 따라 각각 상이한 결과가 나타나는 , 

것으로 판단된다 그리고 이 결과에서도 실험 결. 

과와 이론해석 결과 간의 차이가 발생했으며 그 , 

이유는 전술한 바와 같이 점성 마찰에 의한 것이

라 판단된다.

결 론5. 

관내를 전파하는 비정상파 거Micro shock tube 

동을 실험적으로 조사하기 위하여 파막 실험을 

수행하였다 그들 결과로부터 충격파 전파에 영. 

향을 미치는 초기 압력비 및 관의 직경 그리고 

격막조건 등 세 가지 인자의 영향을 비교 분석하

였다.

동일한 파막 조건에서 초기 압력비를 변화시킬 

경우 초기 압력비의 증가에 따라 관내에서 발생, 

되는 충격파 강도는 크게 나타난다 이에 따라 . 

전파속도는 빨라지게 되며 그 결과는 관의 직경, 

이 일 때 보다 일 때 더 작게 나타난다6mm 3mm .

동일한 초기 압력비 일 경우 직경의 , 3mm micro 

에서 비교적 작은 충격파 강도가 나타shock tube

났으나 충격파 감쇠는 더 크게 발생한다, .

격막 조건의 변화에 따라 발생하는 유동 특성

은 달라졌으며 가장 두꺼운 조건의 에서 가, case

장 느린 충격파가 발생했다.
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