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ABSTRACT

  Past few years have seen the growing importance of micro shock tubes in various engineering 

applications. A pharma ballistic technique is one such application which uses micro shock tube to 

accelerate drug particles and penetrate into skin, thus avoiding the usual injection drug delivery 

system. But for the efficient design of such instruments requires the detailed knowledge of shock 

characteristics and flow field inside a micro shock tube. Due to many factors such as boundary 

layer, low Reynolds number and high Knudsen number shock propagation inside micro shock 

tubes will be quite different from that of the well established macro shock tubes. In the present 

study, experimental studies were carried out on a micro shock tube of 3 mm diameter to 

investigate flow characteristics and shock propagation. Pressure values were measured at different 

locations inside the driven section. From the experimental values other parameters like shock 

velocity, shock strength were found and shock wave diagram was constructed. 

초       록

  최근 다양한 공학 응용 분야에 Micro Shock Tube의 중요성이 커지고 있다. Pharma Ballistic 기술

은 기존의 약물주입방법과 달리 약물입자를 가속하여 피부로 침투시키기 위해 Micro Shock Tube를 

적용하는 기술 중 하나이다. 그러나 이러한 장치의 효율적인 설계를 위해서는 Micro Shock Tube 내

부유동과 충격특성에 대한 상세한 지식을 필요로 한다. 경계층과 같은 많은 요소들 때문에 Micro 

Shock Tube 내부의 낮은 Reynolds Number와 높은 Knudsen Number가 형성되며, 이 때의 충격파 

전파는 기존의 Macro Shock Tube와 상이하게 나타난다. 본 연구에서는 Micro Shock Tube에서의 충

격파 전파와 유동특성을 조사하기 위해 직경 3mm의 Micro Shock Tube를 이용하여 실험을 수행하

였으며, 압력은 저압관의 세 지점에서 측정되었다. 충격파 속도와 같은 다른 변수들의 실험값으로부

터 충격파 강도를 찾고 충격파 선도를 나타내었다.

Key Words: Shock Wave(충격파), Micro Shock Tube(미소충격파관), Diaphragm(격막), Shock Wave 

propagation(충격파 전파),  Rupture Pressure(파막압력)
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1. 서    론

  최근 가축의 구제역 파동 및 각종 조류 독감 

등의 생태계 전염병이나 질병의 문제는 지구 환

경변화와 더불어 장래에 더욱 심각해 질 것으로 

예상되며, 국가 경제는 물론 우리의 실생활에 치

명적 타격을 주게 될 것이다. 그런 이유로 효과

적인 백신 접종법이나 치료법에 대한 연구가 절

실한 상태이며 그 해결책 중 하나로 Pharma 

Ballistic Range의 개발이 미국 및 영국에서 활발

하게 이루어지고 있다.[1] Pharma Ballistic 기술

은 약물입자를 가속하여 피부로 침투시키기 위

해 Micro Shock Tube를 적용하는 기술 중 하나

이다.[2] 

  Micro Shock Tube는 최근 다양한 공학 응용 

분야에서 중요성이 커지고 있는 것을 볼 수 있

다.[3] 본 연구에서는 Micro Shock Tube를 

Pharma Ballistic Range에 적용하기 위한 기초적

인 연구의 일환으로 수행되었으며 이러한 장치

의 효율적인 설계를 위해서는 Micro Shock 

Tube의 내부유동과 충격특성에 대한 상세한 지

식이 필요하다. Micro Shock Tube에서는 초기압

력비나 파막과정 등이 충격파 관내부에서 발생

하는 비정상 유동장(충격파나 접촉면 전파 특성 

등)에 큰 영향을 미치게 되지만, 종래에 행해진 

많은 Macro Shock Tube의 연구결과들과는 달리 

Micro Shock Tube에 관련된 실험결과는 아직 

충분하지 않고, 잘 알려져 있지 않은 상태이다. 

그리고 Micro Shock Tube에서의 내부유동은    

 

Fig. 1 Schematic of the micro shock tube 

   (a) Pressure Sensor         (b) Diaphragm

Fig. 2 Pressure sensor (XT-190 series [Kulite]) and 

Diaphragm

  

Fig. 3 Micro shock tube in ANU 

매우 작은 직경으로 인해 높은 Knudsen 

Number, 낮은 Reynolds Number 그리고 부피

에 대한 표면적의 비율이 높게 형성될 것이며, 

이러한 특성으로 기존의 Macro Shock Tube 유

동과는 상이하게 나타난다.[4,5]

  본 연구는 Micro Shock Tube의 유동특성을 

파악하기위해 먼저 Micro Shock Tube를 설계 및 

제작하였으며, 다양한 격막재 사용으로 격막의 강

도를 조절하여 파막압력을 조절하였고, 실험으로 

얻어진 충격파강도를 이용하여 충격파관 이론결

과를 도출해보고 어떠한 차이를 가지는지 비교

하고 분석해 보았다.

2. 실험방법

  Figure 1에는 본 연구에서 사용된 Micro 

Shock Tube의 개략을 나타내었다. Micro Shock 

Tube는 고압관과 저압관, 그리고 고압관과 저압

관 사이에 위치한 격막으로 구성 되어 있으며 

총 길이 620 mm (고압관 : 110 mm, 저압관 : 

510 mm), 직경 3 mm, 재질은 스테인리스로 제
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작하였다. 고압관은 Fig. 1에 도시한 바와 같이 

압축기와 연결되어 있으며 압축기에서 압축된 

공기는 고압관으로 주입되어 고압관의 압력을 

상승시켜 장착된 격막을 자연 파막시킨다. 이 때 

형성된 충격파는 저압관을 지나 대기로 방출 된

다. 이때, 각 지점에서의 압력거동 및 충격파 속

도를 측정하기 위해 스트레인게이지 형식의 압

력 센서 XT-190 series를 총 네 지점에 설치하여 

신호를 검출하였다. 고압관에는 격막이 파막되는 

압력을 측정하기 위해 격막에 인접한 위치에 

Sensor0(P0)를 설치하였으며, 저압관에는 충격파

가 전파되는 것을 정성적으로 파악하기 위해 격

막 위치에서부터 30 mm 떨어진 곳에 

Sensor1(P1)을 설치하고 Sensor2(P2), Sensor3(P3)

의 간격을 200 mm로 일정하게 설치하였다. 그

리고 LabVIEW(NI)를 사용하여 데이터를 받아들

여 분석하였다. 본 연구에서 쓰인 격막재는 파막

압력(P0)을 조절하기위해 강도가 다른 세가지를 

사용하였으며, 격막재의 재질을 Table 1에 나타

내었다.

 

격막 재질

L
LLD-PE(Linear low-density 

polyethylene)

P PP(Poly Propylene)

O OPP(Oriented Polypropylene)

Table 1. List of different diaphragm materials 

3. Shock tube 유동의 이론해석

  본 연구에서 수행된 Micro Shock Tube 실험

에서 얻어진 충격파 전파 특성과 일반 충격파관 

이론결과를 비교 분석하기위해 이론해석을 수행

하였다. 아래 식에서 사용된 구간은 Fig. 4에 도

시한 바와 같다. 

  먼저, 고압관과 저압관의 초기압력비(P4/P1)는 

Eq. 1과 같이 비열비()와 충격파 마하수(Ms)로 

구할 수 있다. 

Fig. 4 Motion in a shock tube 

  

                                             

            


 




            (1)

  여기서, P4/P1은 실험시 얻어진 저압관의 초기

압력(Pa=대기압)에 따른 파막압력(P0)의 비 이므

로 충격파 마하수(Ms)를 Eq. 2를 이용하여 구할 

수 있다. 이 때 공기의 비열비()는 1.4, 저압관

의 음속(a1)은 표준상태라 가정하고 Eq. 3을 이

용하여 구하였다.

          







 

        (2)

                                 (3)

  Equation 2의 식을 충격파 속도(Us)에 관한 식

으로 나타내면 Eq. 4와 같이되며 Eq. 2에서 구해

진 충격파 마하수(Ms)와 음속(a1), 실험으로 얻어

진 초기압력비를 대입하여 충격파 속도(Us)를 구

할 수있다.

              




 
        (4)

  본 연구에서 수행된 실험의 각 Case들의 초기

압력비를 이용하여 같은 조건에서의 일반 충격

파관의 이론해석을 하였으며 그 결과값을 Table 

3에 실험값과 비교하여 정리하였다.

4. 실험결과 및 고찰

  Figure 5는 각 Case의 P0에 따른 P1, P2, P3의 

압력 변화를 무차원화하여 나타낸 그래프이다.  

이때, P0는 격막이 파막 되는 압력이며 P1, P2,   
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(a) P0,max= 5.46 bar 

 

(b) P0,max= 9.29 bar 

(c) P0,max= 10.58 bar 

(d) P0,max= 13.39 bar 

(e) P0,max= 15.78 bar 

(f) P0,max= 15.9 bar

Fig. 5 Pressure-time diagram 

P3는 저압관 각 지점에서의 압력이다. 격막이 파

막 되어 고압실로부터 고압의 공기가 배출되어 

저압관을 통해 대기로 배출되는데 그 때 발생된 

충격파 전파를  P1, P2, P3 세 지점의 압력변화를 

통해서 확인할 수 있다.

  Table 2를 보면 파막압력(P0)이 증가함에 따라

저압관의 각 지점 Pmax값들이 증가함을 알 수 있

다. 그 결과는 Fig. 6에서 보기 쉽게 나타내었으

며 그래프에서 볼 수 있듯이 충격파가 발생하는 

지점으로부터 멀어질수록 압력상승 폭이 줄어드

는 것을 볼 수 있으며 저압관의 끝 지점에 위치

한 P3,max에서는 변화가 크지 않다는 것을 알 수 

있다. 그리고 Fig. 5의 (a)~(f)를 보면 파막압력

(P0)이 증가할수록 P/P0 값은 감소함을 알 수 있

다. 이러한 결과로 파막압력(P0)이 큰 폭으로 증

가하여도 저압관에서의 압력은 큰 폭으로 변화

하지 않는다는 것을 알 수 있으며 Micro Shock 

Tube 관내유동에서는 파막압력이 높아질수록 압

력강하도 증가한다는 것을 알 수 있다. 
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단위 : bar

Case 격막 격막수 P0,max P1,max P2,max P3,max

(a) L 1 5.46 1.73 1.65 1.23

(b) L 2 9.29 2.04 1.86 1.26

(c) O 1 10.58 2.21 1.97 1.29

(d) L 3 13.39 2.26 1.98 1.3

(e) P 2 15.78 2.33 1.99 1.31

(f) O + L 2(1+1) 15.9 2.42 2.04 1.32

Table 2. Data sheet for different rupture conditions 

Fig. 6 Relationship between P0 and Pmax 

Fig. 7 x-t Diagram 

  Figure 7는 각 Sensor에서 검출한 신호를 이용

하여 x-t 그래프를 나타낸 것으로, 미세하지만 

거리의 증가에 따라 그래프의 기울기가 커지는 

것을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 앞의 결과

와 같이 Micro Shock Tube 관내에서의 압력강

하로 인해 충격파 속도(Us) 또한 감소한다는 것

을 알 수 있다. 이러한 현상은 Fig. 8에서 나타

낸 파막압력(P0)에 따른 각 구간의 충격파 속도

(Us) 그래프에서도 확인할 수 있다. 이 그래프에

서는 Sensor1에서 Sensor2 사이의 구간 속도를 

U1-2, Sensor2에서 Sensor3 구간의 속도를 U2-3으

로 지정하여 나타내었다.

  Figure 8에서와 같이 U1-2와 U2-3의 속도 차이

는 평균적으로 30 m/s 정도가 생기며, Case(a)

에서 Case(f)까지 파막압력(P0)이 약 10 bar정도 

증가함에 따라 U1-2와 U2-3 두 구간에서의 충격파

속도(Us)는 각각 50 m/s와 45 m/s 정도 증가함

을 알 수 있다. 이 그래프에서 속도의 증가가 선

형적으로 나타나지 않는 것은 각 Case에서 다른 

격막재를 사용하여 실험을 수행하였기 때문에 

격막재의 성질에 따른 파막과정의 차이로 인해 

생긴 결과라 판단된다. 그리고 여기서, 얻어진 

각 Case들의 실험값을 이용하여 동일한 조건에

서의 일반 충격파관에서의 유동은 어떻게 형성

되는지 앞에서 수행되었던 이론해석 결과와 비

교 분석하였다.

  Figure 9의 그래프를 보면 실험값과 이론값의 

충격파 속도(Us)가 큰 차이를 가진 다는 것을 알 

수 있으며, 그 차이는 파막압력(P0)이 커질수록 

증가하고 있는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과 또

한 앞에서의 결과와 같이 관내에서의 압력강하

에 의해서 발생되며 이러한 큰 압력강하 현상은  

 

Fig. 8 Relationship between P0 and Us
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단위 : m/s

Case 파막압력(P0,max) Uth U1-2,exp U2-3,exp

(a) 5.46 bar 986 384 353

(b) 9.29 bar 1308 393 362

(c) 10.58 bar 1399 396 370

(d) 13.39 bar 1582 408 373

(e) 15.78 bar 1721 435 401

Table 3. Uth and Uexp versus rupture pressure

Fig. 9 Relationship between P0,max and Us 

Micro Shock Tube의 매우 작은 직경으로 인해

점성, 즉 내부마찰에 영향을 받은 것이라 판단된

다.

5. 결    론 

 

  본 연구에서는 Micro Shock Tube의 내부 유

동을 실험적으로 조사하기 위하여, 세 가지 종류

의 격막을 사용하여 총 6개의 파막압력조건을 

조성하여 실험을 수행하였으며, 그 결과는 다음

과 같다. 

(1) 파막압력(P0)은 Micro Shock Tube의 내부유

동에 지배적인 영향을 미치게 되며, 이는 저

압관 내부에 형성되는 충격파 전파에 큰 영

향을 미친다.

(2) Micro Shock Tube에서는 같은 조건의       

    Macro Shock Tube에서의 충격파 전파보다  

   느린 충격파가 발생되었으며, 비교적 짧은    

   길이에서도 큰 감속이 일어났다.      

(3) 향 후 Micro Shock Tube의 직경을 달리하고  

   최적의 파막 특성을 가지는 격막재를 선정하  

   기 위한 실험을 수행할 예정이다.
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