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            Abstract
          
        

        
          극초음속 유동 시험에 활용되고 있는 충격파 터널 등은 원하는 시험 조건을 얻기 위해 격막의 파열 압력비를 맞추어 운용한다. 주로 금속 재질로 이루어진 격막은 정확한 압력비를 맞추기 위해 특정 형태로 가공하거나 강제 파열 장치를 사용하여 개방한다. 격막의 개방 과정은 수백 microsecond 동안 파열과 변형을 통해 이루어지는데, 동일한 압력비에서도 개방 정도와 개방 소요 시간에 따라 시험 조건이 달라질 수 있을 것으로 예상된다. 본 연구에서는 격막의 두께 및 재질 차이를 반영할 수 있는 파열 모델을 적용하여 수치 해석을 수행하고 충격파의 형성과 정체 조건의 특성에 대해 살펴보았다. 격막 파열로 인해 생성된 충격파의 속도는 격막 개방 속도에 비례하였으며, 격막의 최종 개폐율 및 소요 시간에 따라 저압관 끝단에 형성되는 정체 압력과 시험 시간에 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          High enthalpy test facilities, such as a shock tunnel, are to be operated at the specific pressure ratio according to the desired test condition. A metallic diaphragm is machined or a forced rupture device is used to open it at a specific pressure ratio. The diaphragm opening procedure takes several hundred microseconds including rupture and deformation. This process is expected to affect the test conditions. In this study, numerical simulation was performed for different materials, thicknesses, and opening ratios. And the characteristics of shock wave generation and the stagnation condition in the tube are investigated. Results show that the final opening ratio and rupturing procedure directly affect the speed of a shock wave, stagnation pressure, and test time.
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      1. 서 론
      재진입체와 같이 극초음속 영역에서 운용되는 비행체의 성능 평가 등을 위해서는 고엔탈피 유동의 모사가 필수적이다. 이러한 고엔탈피 유동 모사 설비에는 충격파관, 충격파 터널, 아크 터널 등이 있다[1]. 이들 중 국내외 대학 연구실에서 주로 사용되고 있는 충격파 터널은 시험부에서의 고엔탈피 유동 생성을 위해 요구되는 고온, 고압 조건이 유지되는 시간, 즉 원하는 조건에서 시험 가능한 시간이 수 millisecond 정도에 불과하다. 전통적으로 터널의 고압부와 저압부의 압력비를 조절하여 저압관 끝에 정체 조건을 오랜시간 유지하는 맞춤 조건 운용을 통해 최대 시험 시간을 확보하는 방식이 활용되었다. 최근에는 고압부 가스의 조성을 변화시키는 방법 등 시험 시간을 증가시키기 위해 다양한 방법이 제안되고 있다[2-4]. 수치 해석 기법을 활용하여 극초음속 유동 내 물리 현상을 연구하는 경우, 격막의 파열을 고려하기 보다 주어진 압력비 또는 목적한 압력비에서 정체 조건을 이론적으로 계산하여[5] 이를 노즐 유동의 정체 값으로 활용하고 있다. 그러나 실제 시험 장치에서는 경계층 효과, 충격파-충격파, 충격파-경계층 상호 작용으로 이론 또는 수치 해석을 통해 예측한 시험 시간과 차이가 발생하는 것으로 알려졌다[6]. Mark는 반사 충격파에 의해 벽면에서 발생한 경사 충격파(bifrucated oblique shock)를 통과하는 고압부 기체의 속도가 수직 충격파를 통과하는 기체에 비해 빠르기 때문에 고압부와 저압부의 기체가 혼합되어 시험 시간이 단축될 수 있다고 주장하였다[7].

      충격파 터널에서 정체 조건을 길게 유지하기 위해서는 고압관과 저압관의 압력비를 정확하게 조율하는 것이 중요하다. 대부분의 충격파 터널은 정밀하게 가공된 홈을 갖는 격막을 설치하고 홈의 깊이를 조절[8]하거나 니들[9] 등의 부가적인 장치를 이용하여 원하는 압력비에서 격막이 파열되도록 한다. 가공된 격막이 파열되는 경우 격막의 일부가 파열되기 시작하여 완전히 개방되는데 수백 microsecond(μs) 수준의 시간이 소요되는데, 이는 터널 내 생성되는 충격파의 구조에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다[10]. 또한 시간에 따른 격막의 파열 형태는 재질, 압력비 등에 의해 영향을 받기 때문에 이를 정확히 예측하기 위한 다양한 시험이 수행되었다[11-14]. 수치 연구의 경우 격막의 변형을 고려하기 어렵기 때문에 단순한 평판 형태의 격막 모델을 사용하거나, 격막이 파열되기 직전의 형상을 가정한 곡면 모델을 사용하여 터널 내 유동 전파 과정이나 충격파의 형성, 정체점 유동 조건 등을 분석하고 현실적인 격막 파열 과정을 모사하기 위한 연구가 이루어지고 있다[15-17].

      그러나 이러한 연구들은 각각 충격파 터널 격막 근방 또는 저압관의 끝단의 유동에 대해 제한적으로 관심을 가지고 이루어져 왔다. 이에 본 연구에서는 충격파 풍동 전 영역을 모델링하고 주어진 근사 맞춤 압력비에서 격막 파열 조건을 변화시키며 수치 해석 수행하였다. 이를 통해 시간에 따른 격막의 파열에 의한 압축파의 중첩과 같은 저압관 내 충격파의 거동, 저압관 끝단의 유동 구조 및 시험 시간 변화 등을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 수치 기법
      
        2.1 격막 파열 모델
        충격파 터널의 격막은 중심부에 + 형태로 홈이 가공되는데, 홈의 깊이는 재질 및 파열 압력에 의해 결정된다. 고압부의 압력이 증가함에 따라 격막은 서서히 팽창하여 반구형 형태를 이루며, 임계점을 지나면 중심부로부터 가공면을 따라 찢어지며 개방된다. Fig. 1은 + 형태로 가공된 격막을 이용한 시험에서 획득한 가시화 결과의 한 예를 나타낸 것[18]이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Diaphragm opening process.
          
          

          

        

        Fig. 1의 형태로 격막이 개방되는 것을 iris 모델이라 하며, Rothkopf et al.[12]는 격막이 갖는 관성력 기준으로 파열 소요 시간을 Eq. 1과 같이 정의하고, 시간에 따른 격막의 개방 정도를 Eq. 2로 나타내었다.
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        Eq. 1에서 K는 재질 및 최종 개방율과 연관된 상수이며, L은 파열된 격막의 꼭지점간 최단 거리, PR은 파열 압력, ρ은 밀도, T는 가공부의 두께를 나타낸다. Eq. 2의 t는 시간, R(t)는 해당 시간에 격막의 개방 반경, top 는 Eq. 1에 의해 계산된 총 개방 소요 시간(Rupture Time)을 나타낸다.

        최근 Kaneko et al.[18]은 초고속 카메라를 이용하여 알루미늄과 청동 재질 격막의 파열 과정을 촬영하여 격막의 개방율에 대해 보다 개선된 Eq. 3을 제안하였다.
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        이 모델에서는 개방된 격막의 최종 반경을 Rf로 별도 정의하며, 완전 개방된 격막이더라도 개방율이 100%가 되지 않을 수 있다. 본 연구에서는 이 모델과 실험에서 얻어진 최종 개방율을 적용하여 해석을 수행하였다.

      

      
        2.2 수치 기법
        Fig. 1로부터 격막의 파열은 중심부에서 4 조각으로 분할되어 점차 외곽으로 벌어지는 것으로 볼 수 있다. 이를 정확하게 모사하기 위해서는 단면의 1/4 영역에 대한 해석이 필요하겠으나, 선행 연구와 Eq. 3에서는 이를 단면적으로 환산하여 개방율로 나타내었다. 따라서 본 연구에서는 격막의 파열을 2차원 축대칭 현상으로 가정하여 해석을 수행하였다. 격막의 부분적 파열에 의한 압축파의 발생과 전파, 저압관 내 충격파 및 반사 충격파의 생성을 모사하기 위해 충격파 터널 전 영역을 해석 도메인으로 하였으며, 비정상 난류 유동 해석을 수행하였다. 고차의 정확도를 확보하기 위하여 경계면의 플럭스는 MUSCL 기법을 통하여 보간하였다. 난류 모델로 k-w SST 모델이 적용되었으며, 상대적으로 낮은 엔탈피를 갖는 유동을 대상으로 연구를 수행함에 따라 열화학적 비평형 현상은 고려하지 않았다. 격막의 파열에 따른 압축파의 형성과 그 중첩에 따른 충격파의 생성에 난류가 미치는 영향은 제한적이므로 본 연구에서 다루고자 하는 파열 조건에 따른 유동 및 시험 시간 변화 검토를 위해 RANS 해석이 유용할 것으로 판단된다.

        터널의 모든 경계는 점착 조건이 적용되었으며, 벽면 경계층을 모사하기 위하여 벽면에 격자를 집중하였다. Fig. 2에 해석 구간 일부의 경계 조건과 격자를 함께 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Boundary conditions and grid near a diaphragm and a nozzle throat.
          
          

          

        

        격막은 파열된 이후에도 지속적으로 변형되지만 본 연구에서는 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 격막을 16~20등분 하고 시간에 따라 벽면 경계 조건을 하나씩 내부 경계로 변경하면서 해석을 수행하였다. 또 노즐 목 부분에는 저압관과 시험부의 유동을 제한하는 격막이 존재하는데, 입사 충격파가 도달한 시점, 즉 격막 전방의 압력이 0.1 MPa를 초과하는 시점에 순간적으로 개방되도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Diaphragm segments for sequential opening.
          
          

          

        

      

      
        2.3 격막 파열 조건
        Eq. 1과 Eq. 3에서 격막의 개방 시간은 파열 압력 뿐 아니라 격막의 재질 및 두께에 영향을 받기 때문에 동일한 압력비에서 시간에 따른 격막의 개방율이 변하거나, 격막이 완전히 개방되지 않는 경우도 발생할 수 있다. 이에 본 연구에서는 일정한 파열 압력에서 격막의 두께와 재질을 변화시키며 시험을 수행한 Kaneko et al.[18]의 연구를 참조하여 해석 조건을 선정하였다. H2를 사용한 실험과 달리 고압부의 기체는 He로 선정하였으며 압력은 8.0 MPa, 저압부의 기체는 N2이고 압력을 0.1 MPa로 실험의 파열 압력비를 유지하였다.

        재질과 격막 두께별 최종 개방율은 실험과 동일하게 사용하여 불확실성을 최소화하고자 하였다. 각 격막이 최종 개방되는데 소요되는 시간과 시간에 따른 개방율을 Table 1과 Fig. 4에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation matrix.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Material
              	Thickness at Scoring
(μm)
              	Time to final opening
(μs)
              	Opening ratio
(%)
            

          
          
            	(A)
            	Brass
            	100
            	76.2
            	91
          

          
            	(B)
            	Al.
            	350
            	85.7
            	85
          

          
            	(C)
            	Al.
            	400
            	114.3
            	63
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Opening ratio of different diaphragms with the same rupture pressure.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Dimension of the computational domain.
          
          

          

        

        Fig. 4에서 격막이 최종 개방 상태에 도달하는 시간은 두께에 반비례하였으며, 두께가 증가함에 따라 최종 개방율은 감소하였다. 격막이 완전히 개방되는 경우에도 격막 자체의 두께로 인해 면적이 일부 제한되므로 100%의 개방율은 얻을 수 없다. 즉, (A)의 경우 격막이 완전히 펼쳐지더라도 91%의 개방율을 보이며, (B)의 경우 85%로 개방 면적이 감소하며 실험에서 계측된 값과 유사하므로 (A)와 (B)는 격막이 모두 개방된 것으로 예상된다. 그러나 (C)의 경우 격막이 완전히 개방되는 경우 자체 두께를 고려하면 개방율이 81%이나 실험에서 계측된 개방율이 63% 수준인 것으로부터 이 경우 격막이 완전히 개방되지 않았을 것으로 판단된다.

      

      
        2.4 충격파 터널의 구성
        Kaneko et al.[18]의 연구는 저압관 끝이 대기중으로 개방된 형태로써 격막의 파열, 충격파의 형성 및 전파에 따른 충격파 터널의 시험 시간 변화를 살펴보기에 적절하지 않다. 따라서 본 연구에서는 상대적으로 낮은 엔탈피에서 운용되는 충격파 터널로 알려진 Dummond 터널[19]의 저압부, 노즐 및 시험부 형상을 직경 10 mm 기준으로 축소하여 가상의 터널을 구성하여 해석 대상으로 선정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 격막 파열 조건에 따른 시험 시간
        적용된 수치 기법의 적절성을 검증하기 위하여 주어진 압력비에서 이론 충격파 속도와 저압관 끝에서 계산된 속도를 비교하였다. Table 2에서 보는 바와 같이 격막의 두께가 얇을수록, 격막이 빠르게 열릴수록, 충격파의 속도가 이론값과 근사하게 나타난 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Shock propagation speed.
          
          

        

        
          
            
              	Theory (m/s)
              	(A)
(m/s)
              	(B)
(m/s)
              	(C)
(m/s)
            

          
          
            	1,191.6
            	1,174.2
            	1,157.9
            	1,148.8
          

        

        

        이는 Fig. 6과 같이 격막의 일부분이 개방되면서 발생한 압축파가 중첩하여 충격파가 형성되기 때문이며, 격막의 일부가 개방될 때 생성되는 압축파가 중첩되기 전 이동하는 거리의 차이가 충격파의 세기와 속도에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 즉 동일한 압력비에서 격막의 파열 시간이 변화하는 경우 충격파 터널의 시험 조건이 변화할 수 있음을 예상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Shock wave generation procedure from multiple compression waves[10].
          
          

          

        

        노즐목 상류 8.5 mm 위치(Fig. 5)에서 시간에 따른 정체점의 압력 변화와 주어진 압력비에서 이론 해석을 통해 얻은 충격파 및 반사파 후방의 압력을 Fig. 7에 함께 나타내었다. 앞서 제시한 바와 같이 충격파의 이동 속도가 다르기 때문에 압력 상승이 일어나는 시간에 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 반사 충격파 후방의 압력을 살펴보면, 모든 조건에서 이론에 비해 낮은 압력을 나타내고 있다. 또 정체점 유동이 형성되기 전 반사 충격파가 두 번 발생하는 것과 같은 형태가 관찰된다. 이는 연구에 적용된 충격파 터널의 저압부 끝단의 축소부 형태가 Dummond 터널과 같이 완만한 곡면을 이루고 있기 때문이다. 즉 면적이 점진적으로 감소하는 형상적 특징으로 축소부 초반에 반사된 충격파와 목 주위에서 발생한 반사파가 압력 측정점을 통과하는 시간이 서로 다르기 때문이며 완전한 반사 충격파는 측정부 상류에서 형성될 것으로 판단된다. 반사파 후방의 압력은 격막의 개방 소요 시간이 증가함에 따라 감소하며 노즐 목으로부터 발생한 반사파의 도달 시간도 점차 증가하고 있다. 즉 (A)의 경우 두 번째 반사파에 의한 압력 상승이 즉각적으로 일어나는 반면, (B)와 (C)의 경우 압력 상승에 상당한 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있다. 이는 반사파가 목-센서 사이의 거리에서 완전히 중첩되지 않았음을 보여주는 결과로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of stagnation pressure.
          
          

          

        

        격막이 완전히 개방된 (A)와 (B)의 입사 충격파 도달 시간의 차이가 있음에도 입사 충격파와 반사 충격파 후방의 압력 차이는 크지 않았다. 반면 격막이 완전히 개방되지 못한 (C)의 경우 입사 충격파 후방의 압력은 앞선 두 경우와 큰 차이가 나타나지 않았으나, 반사파 후방 압력과 일정한 압력이 유지되는 시간에는 큰 차이가 나타남을 확인할 수 있다. 이로부터 격막의 최종 개방 정도나 파열 격막이 개방되는 데 걸리는 시간이 시험부의 압력과 시험 시간에 직접적인 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 초기 유동 발달
        격막의 파열 조건에 따른 압축파의 생성과 중첩, 충격파의 생성 과정을 살펴보기 위하여 Fig. 8에 파열 초기 격막 주위에서의 수치 쉐도우그래프와 고압부 가스(He)의 몰분율을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Initial shock and contact surface propagation.
          
          

          

        

        격막 파열 초기인 10 μs에 모든 조건의 개방부 반경 차이는 충격파 관의 직경 대비 1% 수준임에도 접촉면의 형상에 차이를 관찰할 수 있다. 특히 (C)의 경우 20 μs~30 μs 사이에 벽면으로부터 반사된 파에 의해 반경 방향의 유동 확산이 제한됨을 확인할 수 있다. 이는 음속이 상대적으로 빠른 고압부 기체의 확산이 제한되는 대신 일부 구간에 넓고 깊게 침투하는데 기여하여 이후 압축파의 이동 속도에 영향을 미쳤을 것으로 예상된다.

        또한 (A)와 (C)의 경우 20 μs에서 중심부(0도)와 약 45도 방향으로 진행하는 2개의 제트를 보이는데 (B)의 경우 중심의 제트는 깊게 전달되지 못하고 45도 방향의 제트가 집중적으로 발달하는 것으로 나타났다. 그 결과 80 μs 이전까지 (B)의 접촉면의 발달이 (A) 및 (C)와 다른 것을 확인할 수 있다. 이러한 접촉면의 형상, 고압부 기체의 확산 정도는 압축파의 전달 속도 및 충격파의 형성에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 본 연구에서 격막이 파열되기 시작한 후 20 μs 동안 압축파는 4회 발생하였으며, 시간별 개방율 차이에 따라 고압 가스의 확산과 압축파의 중첩 시기가 달라져 30 μs~50 μs에서는 (C)가 다른 조건들에 비해 더 빠른 충격파의 이동 속도를 보이는 것으로 조사되었다. 그러나 60 μs 이후에는 격막의 개방이 둔화되면서 추가적인 압축파의 중첩이 이루어지지 못하며 모든 조건에서 격막이 최종 개방된 100 μs에는 가장 느린 충격파 속도를 보였다. 이 때 관찰되는 충격파의 진행 속도 차이가 Fig. 7에 나타난 저압관 끝단의 충격파 도달 시간 순서와 동일한 것으로 미루어 볼 때 충격파의 세기, 속도, 정체점 유동 조건은 격막의 파열 조건에 영향을 받는 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 정체점 유동
        본 연구에서 적용된 격막의 파열 압력비(80:1)는 근사 맞춤 조건에 해당한다. 그러나 앞 절에서 살펴본 바와 같이 격막 파열 시계열에 따라 서로 다른 세기를 갖는 충격파가 생성된다. 이는 면적이 점차 감소하는 저압관 끝단에서 반사파의 생성, 반사파 간 중첩 및 상호 작용에 영향을 주어 Fig. 7과 같은 정체점 압력 차이가 발생한 것으로 판단된다. 이에 Fig. 9에 저압관 끝단 주위의 입사 충격파의 거동과 반사 충격파의 생성 과정을 압력과 함께 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Incident and reflected shock wave propagation, pressure near the throat.
          
          

          

        

        Fig. 8과 비교할 때 (A)와 (B)의 입사 충격파 속도에는 차이가 없으나, (A)와 (C)의 입사 충격파 속도 차이는 증가한 것을 확인할 수 있다. (A)와 (B)에서 입사 충격파는 455 μs~465 μs 사이에 반사되었으나 465 μs에서 나타난 바와 같이 끝단에서의 반사된 충격파의 중첩이 충분히 이루어지지 않은 것을 알 수 있다. 그 결과 Fig. 7에서 보이는 것과 같은 압력의 불연속적인 증가가 나타난 것으로 판단된다. 이와 함께 (A)를 기준으로 475 μs부터 입사 충격파를 따르는 와도가 반사 충격파와 만나며 저압관 끝단에서 유동의 혼합을 촉진하는 것을 확인할 수 있다. 이는 완전히 발달하지 않은 반사 충격파에 의해 형성된 공간적인 압력 불균형을 완화시켜 시험부의 정체 조건을 유지하는데 도움이 될 것이며, Fig. 7에서 나타나는 압력 섭동의 원인인 것으로 판단된다. Fig. 9에서 515 μs 이후 압력 변화를 살펴보면, 반사충격파를 통과한 와도의 교란이 축소부에서 약 1D(저압관의 직경)만큼 떨어진 위치에 머무르는 것을 확인할 수 있다. 압력이 상대적으로 매우 낮은 재순환 영역으로 구분되는 이 위치를 기준으로 하류에 정체 구간이 형성된 것으로 판단되며 (A)와 (B)에 비해 (C)에서 다소 낮은 정체 압력이 형성됨을 확인할 수 있다.

        서로 다른 격막 파열 시간에 따른 맞춤 조건 형성 여부를 확인하기 위하여 반사 충격파와 접촉면의 전파 특성을 살펴보았다. Fig. 10에 노즐 주위에서 헬륨 가스의 몰분율과 수치 쉐도우그래프을 함께 나타내었다. 근사 맞춤 조건 운용에 따라 Fig. 7에서는 접촉면에서 반사된 충격파나 그에 의한 압력 증가는 관찰되지 않았다. 그러나 Fig. 10의 600 μs 이후 접촉면의 전파 특성은 세 조건에서 각각 다른 형태를 보이고 있다. 즉 정체점의 압력이 유지되지 못한 구간에서 접촉면과 반사 충격파의 상호 작용이 발생하여 압력 변화에서는 관찰되지 않은 것으로 판단된다. 접촉면의 이동을 살펴보면, 입사 충격파의 속도가 가장 빨랐던 (A)의 경우 시간이 지남에 따라 730 μs에서 접촉면은 600 μs와 비교하여 상류로 이동하였으나, (C)에 비해 그 이동 거리는 짧았다. 반면 (B)의 경우 600 μs 이후 접촉면의 위치가 일정하게 유지되고 있음을 알 수 있다. 이를 통해 (B)이 맞춤 조건을 만족한데 반해 (A)와 (C)의 경우 맞춤 조건이 이루어지지 않은 것으로 판단된다. 즉 격막의 파열 조건은 충격파의 생성, 전파 및 정체 조건의 형성 등 충격파 터널 운용 특성에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Interaction between reflected shock wave and contact surface.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 극초음속 유동 시험 설비로 널리 사용되고 있는 충격파 터널의 파열 조건이 시험 시간에 미치는 영향을 전산 해석을 통해 살펴보았다. 고속 카메라를 이용하여 격막의 파열 과정을 계측한 선행 연구 결과의 최종 개방율을 적용하여 동일한 파열 압력비에서 격막의 재질 및 두께 변화에 의한 격막 파열 과정을 모사하고 충격파의 형성 및 전파, 정체점 유동 특성을 비교하였다.

      해석 결과 격막이 빠르게 열릴수록 계측된 충격파의 속도가 이론값에 근접하였다. 충격파 터널의 저압부 끝단의 형상적인 효과로 반사 충격파에 의한 압력 상승은 계단형으로 이루어졌으며, 압력 변화를 통해 정체 구간의 형성에 어느 정도 시간이 소요됨을 예상할 수 있었다. 따라서 격막의 파열 과정이 충격파의 형성, 정체 압력 및 시험 시간에 직접적인 영향을 주는 것으로 판단된다. 격막 파열 초기 고압 가스의 분포와 충격파의 형성 과정을 비교해 보면 개방부 반경 차이가 직경의 1% 내외임에도 접촉면의 형상 및 충격파의 형성 과정에 차이를 확인할 수 있었다. 격막이 개방되는 과정에서 충격파의 전파 속도가 지속적으로 변경되었으며, 최종 개방이 된 이후에는 격막의 개방율이 높을수록 빠른 충격파 전파 속도를 나타내었다. 이러한 초기 충격파 형성 과정은 시험부의 유동 특성에도 영향을 주는데, 격막이 완전 개방된 경우 격막의 두께와 무관하게 유사한 정체 압력을 보인 반면, 격막이 완전 개방되지 않은 경우 정체 압력이 낮을 뿐 아니라 정체 유동의 형성 시간도 짧은 것으로 확인되었다.

      이상의 연구 결과를 통해 동일한 압력비에서 격막이 파열되는 경우에도 격막의 파열 과정에 따라 충격파 터널 시험부의 유동 조건에 큰 차이가 발생할 수 있음을 확인하였다. 그러나 연구가 시험 시간이 짧은 소형 충격파 터널을 대상으로 수행되었으므로, 추후 충격파 터널의 직경, 길이 등에 의한 효과를 추가적으로 검토할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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