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Abstract 

When a shock wave arrives at an open end of tube, an impulse wave is discharged from the tube exit and 
causes serious noise and vibration problems. In the current study, the effect of the cross-sectional area of tube 
on the impulse wave is numerically investigated using a CFD method. The Harten–Yee’s total variation 
diminishing(TVD) scheme is used to solve the axisymmetric, two-dimensional, unsteady, compressible Euler 
equations. With three different cross-sectional areas of tube, the Mach number of the incident shock wave Ms 
is varied between 1.01 and 1.5. The results obtained show that the directivity and magnitude of impulse wave 
strongly depend upon the Mach number of incident shock wave and are influenced by the tube area. It is also 
known that the tube cross-sectional area significantly affects the magnitude of impulse wave at or near the 
tube axis.  

1. 서 론 

관내를 전파하는 압축파나 충격파가 관출구로

부터 방출하는 경우, 펄스형태의 강한 압력파가 
발생하게 되는데, 이를 펄스파라고 한다. 이러한 
펄스파는 대개 공기의 음속 이상의 속도로 주위로 
전파하여, 주변의 생태계나 구조물에 충격적인 외
력을 미치게 할 뿐만 아니라, 충격성 소음과 구조

물의 진동의 원인이 된다.(1)  
충격성 소음은 자동차의 배기관, 대포나 총기류, 

차량의 공기 브레이크, 각종 플랜트의 배관계, 건
설현장의 발파시공을 비롯한 고속철도 / 터널시스

템 등과 같이 광범위한 분야에서 발생하며, 환경

소음의 주된 요인이 되고 있다. 
최근 충격성 소음문제와는 별도로, 펄스파를 공

업적으로 유용하게 이용하려는 기술이 중요한 공
학적 과제로 부상하고 있다. 예를 들면, 펄스연소

를 이용한 분립체 건조기술, 반도체 등의 물체표 
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면에 부착한 불순물 제거기술, 펄스제트를 이용한 
고효율 연소개발, 강화유리의 제작공정, 그리고 펄
스제트 필터장치 등과 같이 공업적으로 폭넓게 응
용되고 있다.(2–5) 

펄스파의 전파특성에 관해서는 실험적, 수치해

석적으로 많은 연구들이 수행되어 왔다. 최근에는 
펄스파의 강도증가를 위한 피동제어, 경사판에 충
돌하는 펄스파, 경사출구, 곡관출구 및 급확대/급
축소 관으로부터 방출되는 펄스파의 전파특성 등
의 연구들이 보고되어 있다.(6–11) 

종래의 연구(6–15)에 의하면, 관출구에서 발생하

는 충격성 소음의 크기는 다음 식(1)과 같이 공력

음향이론으로 주어질 수 있다. 
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여기에서 maxp∆ 는 관출구로부터 방출되는 펄스파

의 피크압력, S 는 관의 단면적, a0 는 대기상태의  
음속, r 는 관출구로부터 반경방향의 거리, 그리고 

max)( tp ∂∂ 는 관출구면에서 형성되는 압축파의  파
면의 압력에 대한 시간미분의 최대값을 의미한다.  
위의 식(1)에 의하면 펄스파의 피크압력은 압축파 
파면의 압력구배, 관출구면으로부터 거리 및 관출
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구의 단면적과 관련된다. 그러나 위의 식은 선형

음향이론의 결과로, 관내를 전파하는 충격파가 관
단으로부터 방출되는 경우에 위의 식(1)을 이용하

여, 펄스파의 피크압력을 결정하는 것은 곤란하다. 
  일반적으로 관내를 전파하는 충격파의 경우

max)( tp ∂∂ 가 거의 무한대에 가까운 값을 가지므로, 
공력음향이론의 적용은 한계가 있다. 또 위의 식
(1)에 의하면 maxp∆ 는 관의 단면적에 비례하므로, 
관의 단면적이 매우 크거나 작은 경우에는 식(1)
의 타당성은 재검토되어야 한다. 실제로 산업현장

에서 쓰이는 관의 크기는 매우 다양하며, 관출구

로부터 방출되는 펄스파의 전파특성에 대한 예측

은 충격성 소음과 같은 환경문제뿐만 아니라, 내
연기관의 배기계, 각종 고압플랜트의 배관계 및 
도시가스의 blow-off 라인의 설계측면에서 대단히 
중요하다. 
  본 연구에서는 2 차원 수치해석을 통하여, 펄스

파의 전파특성에 미치는 관단면적의 영향과 관출

구에 설치된 배플판의 영향을 상세하게 조사하였

다. 수치계산 결과는 유용한 실험결과(15)와 비교하

였으며, 펄스파의 특성을 이해하기 위하여 수치해

석 결과를 이용하여 유동장을 가시화하였다. 

2. 수치해석 방법 

2.1 지배방정식 
  수치계산은 축대칭 2 차원 비정상 압축성 Euler 
방정식에 Harten-Yee 의 TVD 법(16)을 적용하였으며, 
수치계산에 사용된 지배방정식은 다음과 같다. 
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여기에서 t 는 시간, ρ는 기체의 밀도, u, v 는 각각 
x, y 방향의 속도성분, p 는 압력을 나타낸다. 공기

의 단위체적당 전에너지를 e 라고 할 때, 전에너지 
e 는 다음과 같이 주어진다.  
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  위의 식(2)와 (3)에서 상태량들은 다음과 같이 
무차원 상태량으로 다시 쓰여진다.  
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위의 식에서 a 는 음속, 상첨자 ( ' )는 무차원량, 
하첨자 (0)은 대기상태를 나타낸다. 

 
2.2 계산영역 및 경계조건 

  Fig.1 에는 수치계산에 적용된 원형 관출구의 형
상과 펄스파의 지향성을 조사하기 위한 측정점의 
위치를 나타내었다. Fig.1(a)는 관출구에 배플판이 
없는 경우, Fig.1(b)는 무한 배플판이 장착되어 있
는 경우를 나타내며, 이러한 관출구 형상에 대해

서 관단면적을 변화시켜서 수치해석을 수행하였다. 
  그림에서 Di 는 관의 직경(하첨자 i 는 관직경의 
크기)을 나타내며, 본 연구에서는 관의 직경을 1D 
~ 3D 까지 변화시켰다. 즉, D1은 관의 직경이 D 인 
경우, D2는 2D, 그리고 D3는 3D 를 의미한다. r/Di

는 관출구로부터 임의 지점까지의 거리 r 을 관직

경으로 무차원한 값을 나타내며, θ 는 관의 중심축

에 대한 방위각을 의미한다. 
  Fig.2 에는 계산영역과 경계조건을 나타내었다. 
계산영역은 길이가 2Di 인 관의 내부영역과 외부 
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(a) Without baffle plate    (b) With baffle plate 

 
Fig.1 Geometries of the exit of tube 

 

 
 

Fig.2 Computational domain and boundary conditions 
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영역으로 구성되었으며, 중심축을 기준으로 유동

장이 상하 대칭이므로, 수치계산은 상반부에 대해

서만 수행하였다.   

  경계조건으로는 관의 입구에 유입조건, 모든 벽
면에 대해서 slip-wall 조건, 하류경계에는 유출조건

을 적용하였으며, 중심축에 대해서는 축대칭 조건

을 적용하였다. 초기조건으로는 마하수 Ms 를 갖는 
충격파가 x/Di=-1.0 에서 관출구를 향해 전파하여 
대기로 방출하도록 설정하였다. 본 연구에서 초기 
충격파의 마하수는 Ms=1.01~1.5 범위에서 변화시켰

다. 

3. 결과 및 고찰 

  Fig.3 에는 본 수치계산 결과와 실험결과(15)를 비 
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(a) Pressure histories of impulse wave 

(Ms=1.25, with baffle plate) 
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(b) Peak pressure of impulse wave vs Ms 

(without baffle plate) 
 

Fig.3 Comparison of CFD results with experiment 
(r/D1=2.0, θ=0º) 

교하였다. Fig.3(a)는 초기 충격파 마하수 Ms =1.25
인 경우, 펄스파의 압력변화를 나타내었다. 여기에 
서 시간 t 는 충격파가 관출구를 향하여 전파하는 
순간부터의 시간을 의미한다. 본 수치계산 결과는 
펄스파의 후미부분에서 실험결과와 다소 차이가 
발생하지만, 실험의 펄스파형을 잘 예측한다. 
Fig.3(b)는 Ms 의 변화에 따른 펄스파의 피크압력 
값을 나타낸 것으로, 계산결과는 실험결과와 대체

적으로 잘 일치한다는 것을 알 수 있다. 
  Fig.4 에는 관직경이 Di=D3 인 경우, 시간의 경과

에 따른 펄스파의 전파형태를 나타내었다. 왼쪽 
그림은 등압력 선도를 나타내며, 오른쪽 그림은 
등압력 선도의 압력 조감도를 나타낸다. Fig.4(a)에 

 
 

 
(a) t′ =0.64 

  
(b) t′ =1.27 

 
(c) t′ =1.91 

 
(d) t′ =2.54 

 
Fig.4 Computed pressure contours 

 (Di=D3 , Ms=1.3, without baffle plate) 
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(a) t′ =0.64 

 
(b) t′ =1.27 

 
(c) t′ =1.91 

 
(d) t′ =2.54 

 
Fig.5 Computed pressure contours 
(Di=D3 , Ms=1.3, with baffle plate) 

 
 

서 무차원 시간 t′ =0.64 는 관내를 전파하는 충격

파가 관출구로부터 방출되기 직전의 상태이다. 그
림으로부터 충격파가 관출구로부터 방출할 때, 일
부는 펄스파의 형태로 대기중으로 방출되며, 나머

지 부분은 반사 팽창파로서 관의 상류를 향해서 
전파한다. 이 경우 펄스파 후미의 유동과 정지된 
기체사이의 상대속도로 인하여 관출구 부근에는 
와류(vortex)가 발생하며, 시간이 경과할수록 와류

는 점점 성장한다. 관출구로부터 방출된 펄스파는 
시간이 경과할수록 강도가 약해지면서 하류방향으

로 전파한다. 
  Fig.5 는 관출구에 배플판이 있는 경우, 펄스파

의 전파형태를 나타낸다. Fig.5(a)는 Fig.4(a)와 동일 
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Fig.6 Impulse wave directivity (r/Di=2.0, Ms=1.3) 
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Fig.7 Peak pressure vs Ms   
   (θ=0º, without baffle plate) 

 
 

하게 관내를 전파하는 충격파가 관출구에서 방출

되기 직전의 상태이다. Fig.5(b)~(d)의 결과로부터 
관출구에 배플판을 설치하는 경우, 펄스파의 전파

에 관한 공간의 제약으로 인해 더 강한 펄스파가 
하류방향으로 전파한다. 
  Fig.6 은 r/Di=2.0, Ms=1.3 인 경우, 관단면적의 변
화와 배플판이 펄스파의 피크압력에 미치는 영향

을 나타낸다. 종축은 펄스파의 피크압력값 maxp∆ 를 
대기압 po 로 무차원한 값, 횡축은 방위각을, 또 그
림에서 S 는 관단면적을 의미한다. 그림에서 피크

압력값은 관의 중심축에서 가장 높으며, 방위각이 
증가할수록 피크압력값은 감소한다. 이것은 펄스 
파가 관의 중심축상에서 강한 지향성을 가진다는 
것을 의미한다. 
  또 관단면적이 증가할수록 펄스파의 피크압력은 

증가하지만, θ>45º에 대해서 관단면적의 영향은 
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거의 나타나지 않는다. 관출구에 배플판이 설치된 
경우, 펄스파의 피크압력은 배플판이 없는 경우에 
비해 크며, 이러한 경향은 θ 가 클수록 뚜렷하게 
나타난다. 
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(a) θ=0° 
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(b) c=45° 
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(c) θ=90° 

 
Fig.8 Peak pressure vs Ms 

 (r/Di=2.0, without baffle plate) 

  Fig.7 에는 θ=0°인 경우, 관출구로부터 거리 r/Di

의 변화가 펄스파의 피크압력에 미치는 영향을 나
타내었다. 그림에서 r/Di =1.0 인 경우 펄스파의 피
크압력은 관단면적이 커질수록 증가하며, r/Di=3.0
에서 관단면적이 펄스파의 피크압력에 미치는 영
향은 크지 않다. 또 펄스파의 피크압력도 입사충

격파의 마하수가 증가할수록 증가하며, 이러한 경
향은 r/Di 가 작은 즉 근거리장에서 뚜렷하게 나타

난다. 
  Fig.8 은 관출구에 배플판이 없는 경우, 펄스파

의 지향성을 나타낸다. Fig.8(a)의 θ=0°인 경우, Ms

가 증가할수록 그리고 관단면적이 증가할수록 펄
스파의 피크압력은 증가한다. θ=45°와 θ=90°에서 
Ms 가 증가할수록 펄스파의 피크압력은 증가하지

만, 펄스파의 피크압력에 미치는 관단면적의 영향

은 거의 나타나지 않는다. 더욱이 θ=45°와 90°인 
경우 Ms 가 작은 경우에 관단면적의 영향도 무시

할 수 있을 정도로 작은 것으로 보여진다. 
  한편 펄스파의 피크압력값∆pmax 에 미치는 관단

면적의 영향을 보다 상세하게 조사하기 위하여, 
본 수치계산으로부터 얻어진 결과를 음향이론의 
결과와 비교하였다. 이를 위하여 관단면적이 각각 
Si 와 S1 인 두 관으로부터 방출되는 펄스파의 피크

압력을 각각 ∆pmax,i 와 ∆pmax,1 이라고 하는 경우 다
음의 식이 성립한다.  

1max,

max,

01

0

1max,

max,

)(
)(

tp
tp

raS
raS

p
p iii

∂∂
∂∂

⋅=
∆
∆

π
π       (4) 
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라고 하면, 

즉 동일한 형태의 충격파가 단면적이 다른 관출구

로부터 방출된다고 가정한다. 
  Fig.9 에는 r/Di=2.0, θ=0°인 경우, Si/S1 와        
∆pmax,i/∆pmax,1 의 관계를 나타내었다. 위의 식(4)에  
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Fig.9 Peak pressure vs Si/S1  
(r/Di=2.0, θ=0°, without baffle plate) 
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서 공력음향이론에 의한 펄스파의 피크압력은 
Si/S1 에 선형적으로 비례한다. 그러나 유한의 진폭

을 가지는 충격파의 경우 피크압력은 Si/S1 가 증가

하지만, 공력음향이론과는 상당히 다른 특성을 가
진다. 구체적으로 충격파의 마하수 Ms 가 작은 경
우 펄스파의 피크압력은 공력음향이론값과 거의 
유사하게 나타나지만, Ms 가 증가할수록 그 차이는 
크다. 따라서 충격파가 관출구로부터 방출되는 경
우에 발생하는 펄스파의 피크압력의 예측을 위해

서는 관의 단면적효과를 고려하지 않으면 안된다

는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 Harten-Yee 의 TVD 법을 이용한 
2 차원 축대칭 Euler 방정식의 수치해석을 통하여 
관출구로부터 방출되는 펄스파에 미치는 관단면적

과 배플판의 영향을 조사하였다. 얻어진 결과를 
요약하면 다음과 같다.  

 
1. 유용한 실험값과 비교한 결과, 본 수치해석은 
실험결과를 잘 예측하였으며, 계산결과의 타당성

을 검증할 수 있었다. 
2. 펄스파의 피크압력에 미치는 관단면적의 영향

은 관의 중심축 부근에서는 강하게 나타나지만, 
중심축에서 벗어난 영역에서는 크지 않다. 
3. 근거리장에서 펄스파의 피크압력은 관단면적에 
크게 영향을 받지만, 원거리장에서는 작다. 
4. 펄스파의 피크압력에 미치는 배플판의 영향은 
관의 중심축에서 벗어난 영역일수록 크게 나타난

다. 
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