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ABSTRACT

A sudden increase in combustion pressure is observed in the ducted rocket combustion

test equipped with pipe shaped and converging nozzle exhaust tubes. This study aims to

understand the physical mechanism of abrupt change in combustion pressure using thermal

choking in the exhaust tube. Results confirmed that the thermal choking of the flow inside

the exhaust tube was responsible for the sudden increase in combustion pressure. Also,

high pressure exponent of solid propellants is critical sensitive to the occurrence of thermal

choking exhaust pipe. Additionally, numerical simulation showed that the sudden increase

in combustion pressure was less possible in diverging pipe because thermal choking is

more reluctant to occur.

초 록

덕티드 로켓 가스발생기용 추진제 성능을 검증하기 위한 실험에서 직경이 10mm인 파

이프와 최소 직경이 8.7mm인 수축 노즐을 배출 튜브로 사용하였을 때 급격한 압력 증가

가 관찰되었다. 급격한 연소 압력 증가는 배출 튜브를 통과하는 유동의 열 질식(thermal

choking) 때문인 것으로 판단하였다. 본 연구에서는 원형 파이프를 사용하는 경우, 배출 튜

브 유동의 열 질식을 고려하여 가스발생기 연소 압력 변화를 예측하였다. 그 결과, 배출가

스의 비-평형 화학반응으로 인한 배출 튜브 유동의 열 질식 발생이 급격한 연소 압력 증

가의 원인임을 확인하였다. 특히 덕티드 로켓의 높은 압력 지수는 배출 튜브 내에서 발생

하는 열에 매우 민감하게 반응하여 배출 튜브 내의 열 질식 가능성을 높이는 것으로 분석

되었다. 또한 배출 튜브로 단면적의 변화가 있는 발산형 파이프를 사용하면 가스발생기의

급격한 연소 압력 증가를 예방할 수 있을 것으로 판단하였다.

Key Words : Ducted Rocket(덕티드 로켓), Thermal Choking(열 질식), Non-Equilibrium

Chemical Reaction(비-평형 화학반응)
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Ⅰ. 서 론

덕티드 추진기관은 연료과농 고체추진제를 연

소시키는 가스발생기와 2차 연소실로 구성된다.

가스발생기는 불완전 연소가스를 생성하여 2차

연소실로 공급하며, 불완전 연소 가스는 2차 연

소실에서 대기에서 흡입한 공기와 혼합되어 재연

소한다. 이때 가스발생기에서 발생하는 1차 연소

는 비-평형 화학반응으로 2차 연소실에서 완전연

소가 이루어질 때까지 화학반응이 계속 진행되며

소량의 발열과 함께 생성물의 화학조성이 변한다

[1].

덕티드 로켓은 비행고도 변화에 대응하여 가

스발생기의 연소가스 유량 조절이 필요하며 연소

실 압력을 변화시켜 추진제의 연소량을 조절한

다. 따라서 가스발생기의 고체추진제는 압력변화

에 따른 연소율이 빠른 응답성을 갖도록 하기 위

해 압력 지수가 0.5이상의 높은 값이어야 한다.

이러한 특징은 연소실 압력 변화에 따른 추진제

연소율 변화를 줄이기 위하여 0.5 이하의 압력지

수를 요구하는 일반 고체추진제와 매우 다른 특

성이다[2].

1차 연소에서 발생한 불완전 연소가스를 2차

연소실로 전달하기 위하여 다양한 단면적을 갖는

배출 튜브가 사용된다. 배출 튜브의 단면 형상으

로 단순한 원형 파이프 또는 수축 노즐, 수축-팽

창 노즐이 사용되며 2차 연소실에서 공기와 혼합

을 원활하게 하기 위한 운동량을 갖도록 한다.

한편, 신경훈 등은 덕티드 로켓 가스발생기용

추진제를 개발하고 성능을 검증하기 위한 실험을

실시하였다[3]. 실험에 사용한 가스발생기의 배출

튜브는 수축 노즐, 수축-팽창노즐, 원형 파이프를

Fig. 1. Combustion pressure of gas generator

with different exhaust tubes[3]

각각 사용하였다. Fig. 1은 직경 10mm인 파이프

(tube 1), 최소 직경 10mm인 수축 노즐(tube 2),

수축-팽창 노즐(tube 3)과 최소 직경이 8.7mm인

수축 노즐(tube 4)을 사용했을 때 가스발생기의

연소 압력 변화를 보여주고 있다. 직경 10mm인

파이프를 사용하였을 때, 가스발생기의 연소 압

력이 급격히 증가하는 형상이 관찰되었다. 이 같

은 연소 압력 증가는 최소 직경이 8.7mm인 수축

노즐을 사용하였을 때도 발생하였다. 직경이 작

아질수록 압력 증가가 나타난 것으로 미루어 볼

때 배출 튜브를 통한 배출 유량의 변화가 가스발

생기의 압력 상승 원인으로 보인다. 또한 최소

직경이 동일하여도 파이프를 사용하였을 때만 압

력 증가가 발생하였으므로 길이가 매우 긴 파이

프의 형상적 특징이 급격한 연소 압력 증가의 원

인으로 판단된다.

유동 질식은(choking) 단면적을 통과하는 유량

이 최대에 도달한 현상을 의미하며 이 경우 유동

의 마하수 1이다. 이러한 유동 질식 현상이 발생

하면 배출 유량을 제한하므로 연소 압력이 상승

할 가능성이 높다. 연소 실험 이후에 파이프 단

면을 관찰한 결과, 용융된 금속이 침착하여 발생

하는 직경 감소는 확인되지 않았으며 물리적 원

인에 의한 유동 질식은 아닌 것으로 판단된다.

열 질식(thermal choking)은 유동에 열 출입이

있으면 압축성 효과에 의해 유동이 가속 또는 감

속하여 마하수가 1로 변하는 현상을 의미하며 이

로 인하여 유동 질식이 발생한다. 스크램젯(scra

mjet)과 램젯(ramjet) 엔진은 초음속 또는 아음속

유동에서 연소를 발생시켜 추력을 얻기 때문에

연소로 인한 열 발생에 의하여 열 질식이 일어날

가능성이 매우 높다. 열 질식이 발생하면 배출

되는 질량 유량이 제한되고 연소 압력이 상승하

여 엔진 성능이 급격히 저하되기도 한다. 따라서

실험을 통하여 열 질식 발생 여부를 확인하거나

[4] 연소에 대한 열 질식을 예측하는 연구가 진

행되고 있다[5-6]. 한편 덕티드 로켓의 1차 연소

는 농후 연소가 이루어지는 비-평형 화학 반응이

므로 배출 튜브를 통과하면서 비-평형 화학반응

에 의한 소량의 열이 발생하여 열 질식 발생의

가능성이 있다. 특히 길이가 짧은 수축 노즐이

나 수축-팽창 노즐보다 길이가 긴 파이프를 배출

튜브로 사용한 경우, 비-평형 화학반응에 의한

열 발생이 상대적으로 오랫동안 진행되기 때문에

열 질식이 발생할 가능성이 높다. 따라서 덕티드

로켓의 배출 튜브로 원형 파이프를 사용한 경우

에 대하여 열 질식을 고려한 가스발생기 연소 압

력 변화를 해석할 필요가 있다.
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본 연구는 덕티드 로켓 가스발생기의 1차 연

소에서 발생하는 비-평형 화학반응에 의한 열 방

출을 고려하여 단면적이 일정한 배출 파이프에서

발생하는 열 질식을 모사하고 가스발생기의 급격

한 연소 압력 증가의 발생을 예측하였다. 또 덕

티드 로켓 추진제의 주요 특성인 높은 압력지수

가 열 질식 발생에 미치는 영향을 분석하였다.

그리고 배출 튜브의 단면적 변화를 고려하여 가

스발생기 연소 압력 변화의 거동 분석과 연소 압

력의 급상승을 제어하는 방법을 제시하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 연소 압력 모델링

2.1.1 지배방정식

Figure 2는 제어체적으로 표시된 연소 공간

그리고 연소 압력과 관계된 작동 변수들을 나타

내고 있는 그림이다. 가스발생기의 연소 압력 변

화는 질량 보존 방정식에 의하여 결정되며 연소

로 발생하는 발생 유량과 배출 튜브를 통해 배출

되는 배출가스 유량 사이의 균형에 의하여 결정

된다. 식 (1)은 가스발생기의 연소 압력 변화를

나타내고 있으며 하첨자 ( )0, ( )p, ( )b는 각각 정

체량(stagnation), 파이프, 연소를 의미한다.
















 




(1)

식 (1)의 오른쪽 첫째 항은 연소에 의한 가스

발생량이며 둘째 항은 원형 파이프를 통과하여

배출되는 가스 유량이다. 이 때 배출 튜브를 통

해 빠져 나가는 배출가스의 마하수()의 변화는

비-평형 화학반응으로 인한 열 발생을 고려하여

식 (2)로 나타낼 수 있다. 식 (2)는 배출 튜브를

통과하는 배출가스의 마하수 변화를 시간에 따라

예측함으로써 배출 튜브에서의 열 질식 유무를

판단한다. 식 (2)의 오른쪽 항  




는 파이

Fig. 2. Schematic of control volume and variables

프에서 발생하는 열량을 의미하며 비-평형 화학

반응으로 발생하는 열량은 매우 적은 양이므로

상수로 가정하였다.

식 (1)에서 가스발생기의 연소 압력을 계산하

면 파이프로 유입되는 배출가스의 마하수( )를

알 수 있다. 이는 식 (2)를 계산하는 데 사용되며

그 결과로 배출 튜브를 통과한 배출가스의 마하

수를 알 수 있다. 식 (2)로 계산된 배출가스 마하

수는 식 (1)의 배출 유량을 결정한다. 따라서 식

(1)과 (2)를 연계하여 계산하였으며 4차, 5차를

통합한 룬게 쿠타 방법(Runge-Kutta method)을

사용하였다.




















 (2)

계산에 사용한 추진제 밀도( ), 연소 면적(),

배출 파이프 단면적(), 추진제의 연소율 계수

(a)와 압력지수(n)은 모두 실험값과 동일한 값을

사용하였으며 연소실 초기 부피는 0.002 , 연소

온도( ) 1800K를 각각 사용하였다[3]. 또한 배출

가스는 열량적 완전 기체(calorically perfect gas)

로 가정하였으며 비-평형 화학반응에 의한 발생

열량이 그리 크지 않으므로 연소 가스의 물성치

는 평형 화학 반응 계산을 사용하여 배출가스의

비열비( )는 1.09, 분자량은 37.48 을 사용

하였다. 배출 튜브에서 비-평형 화학반응으로 발

생하는 열량은 매우 적은 양이므로 단위 시간 당

가스발생기 발생 열량의 1%이하로 가정하였다.

한편 본 연구에서 적용하고 있는 열 질식 모

델링은 유동과 벽면의 마찰로 인한 유동 속도 변

화를 고려하고 있지 않고 있다. 즉 가스발생기의

연소 압력 변화를 결정하는 주요 요인은 발생 유

량과 배출 유량의 차이이며 마찰로 인한 유동 마

하수 변화보다 열 출입에 의한 영향이 더 클 것

으로 가정하였으며 식 (1), (2)를 사용한 연소 압

력 변화에 대한 해석 결과는 실험값[3]과 정성적

인 비교가 가능할 것으로 판단하였다.

2.1.2 지배방정식의 초기값 설정

식 (1), (2)의 계산을 위하여 가스발생기의 압

력과 배출가스 유동 마하수의 초기값이 필요하

다. 연소 압력 모델링의 불확실성이 존재하므로

실험에서 관찰된 경향과 정성적으로 유사한 가스

발생기의 압력을 모사하기 위하여 초기 값 선정

이 중요하다.

가스발생기의 연소 압력이 평형을 유지하는

경우는 발생 유량( )과 배출 유량( )이 균형을
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Fig. 3. Comparison of generated mass flow
rate and exhaust mass flow rate at

different initial conditions

이루고 있을 때이다. Fig. 3은 가스발생기의 연소

압력과 배출가스 유동의 초기값을 변화시키면서

연소 압력에 따른 배출 유량 변화를 나타낸 그림

이다. 하첨자 ( )i는 초기값을 의미한다. 실험 결

과에 의하면 가스발생기의 압력 변화 범위는

200-2000 psi이므로 초기 가스발생기 연소 압력

은 같은 범위 안에서 설정하였다. Fig. 3에 의하

면 배출 유량의 초기 마하수가 동일해도 초기 가

스발생기 연소 압력에 따른 배출 유량이 다르게

나타남을 알 수 있다. 그 중에서도 발생 유량과

배출 유량이 균형을 이루는 경우는 두 값이 같아

지는 가스발생기 연소 압력이 존재할 때이며 이

는 Fig. 3에서 초기 가스발생기 압력이 400psi 또

는 600psi일 때이다. 따라서 발생 유량 그래프

와 배출 유량 그래프가 교차점이 존재하도록 하

는 초기 압력과 마하수를 사용하였다.

2.2 배출 파이프와 가스발생기 연소 압력 변화

2.2.1 열 발생량에 따른 연소 압력 변화

직경이 10mm인 원형 파이프를 사용하였을 경

우, 배출 튜브 내의 열 발생에 따른 가스발생기

연소 압력 변화를 예측하였다. 배출 튜브 내에서

비-평형 화학반응에 의하여 발생하는 열량은 가

스발생기에서 발생하는 1차 연소로 인해 발생한

열량의 0.1%, 0.5%, 1% 로 각각 가정하였다.

Figure 4는 비-반응 유동이 배출 튜브를 통과

할 때 가스발생기의 발생 유량과 배출 유량의 변

화를 나타낸 그림이며 가스발생기의 발생 유량과

배출 유량은 평형을 이루게 됨을 알 수 있다.

Fig. 5는 배출 튜브 내부에서 열 발생량이 있는

경우 배출 유량의 변화를 나타낸 그림이다. 열

Fig. 4. Comparison of production with depletion
mass flow rate for =0

Fig. 5. Exhaust mass flow rates with different

amount of  at exhaust tube

질식이 발생하면 배출 유량이 최대량에 도달하기

전에 배출 유량이 제한됨을 알 수 있다. 또한 열

발생량이 커질수록 열 질식이 발생하는 시점이

앞당겨지므로 배출 유량이 제한되는 시점 또한

빨라진다. 이는 열 발생량이 클수록 배출되는 속

도가 더 적은 경우에도 열 질식이 발생할 가능성

이 높아지기 때문이다. Fig. 6은 열 발생량에 따

른 가스발생기 연소 압력 변화를 나타내는 그림

이며 Fig. 5의 열 발생량에 따른 열 질식 시점과

가스발생기의 급격한 압력 증가 시점이 일치함을

알 수 있다. 따라서 열 질식에 의한 배출 유량의

제한이 가스발생기에서 관찰된 급격한 연소 압력

상승의 원인으로 예측된다.
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Fig. 6. Pressure in gas generator with different
amount of  at exhaust pipe

Fig. 7. Comparison of generated mass flow

rate and exhaust mass flow rate
with =0.01

Figure 7은 이 0.01일 때 시간에 따른 발생

유량과 배출 유량의 변화를 보여주고 있다. 열

질식으로 인해 배출 유량이 제한되므로 가스발생

기의 발생 유량이 급격히 증가하여 급격한 연소

압력 상승으로 이어진다. 발생 유량과 배출 유량

이 같아져 압력 균형에 이르지 못하고 발생 유량

과 배출 유량의 차이가 더 커짐을 알 수 있다.

배출 유량이 더 이상 증가하지 않으므로 가스발

생기의 연소 압력이 증가하게 되며, 증가한 가스

발생기 연소 압력은 다시 발생 유량의 증가로 나

타난다.

종합하면 1차 연소 가스의 비-평형 화학반응으

로 인해 배출 튜브 내에서 열이 발생하면 열 질

식에 의한 가스발생기의 급격한 압력 증가가 나

타나는 것으로 예측된다. 특히 열 발생량이 증가

할수록 열 질식이 좀 더 빨리 발생하므로 압력

증가 시점이 앞당겨짐을 알 수 있다.

2.2.2 연소 면적 증가에 따른 가스발생기 연소

압력 변화

연소 실험 결과를 나타내는 Fig. 1에 의하면

배출 튜브로 직경 10mm의 원형 파이프를 사용

한 경우, 연소 초기에 완만한 기울기로 연소 압

력이 증가함을 보인다. 가스발생기의 연소 압력

은 발생 유량과 배출 유량이 균형을 이루지 못하

고 발생 유량이 증가하거나 배출 유량이 감소할

때 증가한다. 배출 유량의 감소가 나타날 수 있

는 직접적인 원인으로 배출 튜브의 단면적 감소

를 확인한 결과 용융된 금속의 침착으로 인한 단

면적 감소는 없었으므로 배출 유량의 감소보다

발생 유량의 증가로 인한 압력 증가가 원인인

것으로 보인다.

발생 유량은 식 (1)처럼 밀도와 연소율, 연소

면적의 곱으로 나타낸다. 추진제의 연소율은 연

소 압력과 상호 관련되어 있으나 연소 압력이 증

가해야 연소율도 증가하므로 연소 초반에 압력

증가를 일으킬 만한 원인은 아니다. 그러므로 추

진제의 연소 면적의 증가로 인한 발생 유량의 증

가가 가스발생기 연소 압력을 일으키는 주요 원

인으로 판단된다. 실험에서 사용한 추진제는 끝

연소형(end-burning) 형상으로 중립 연소가 특징

이지만 배출 튜브를 직경 10mm의 파이프로 사

용한 경우에는 어떠한 원인에 의해 추진제가 균

일하게 연소하지 못하고 연소 면적이 증가한 것

으로 보인다. 본 연구에서는 연소 면적 변화로

인한 가스발생기 연소 압력 증가를 모델링하여

실험값과 정성적으로 비교하는 것에 중점을 두었

다. 이를 위해 앞서 예측한 열 질식에 의한 가스

발생기 연소 압력 변화 모델링에 연소 면적()

증가 모델링을 포함하여 가스발생기 연소 압력

변화를 모사하였다. 실험 결과 점진 연소는 시간

에 따라 선형적으로 증가하지 않고 비선형적으로

증가하므로 이를 모사하기 위하여 시간에 따른 2

차 함수로 가정하였다.

Figure 8은 2차 함수로 나타낸 연소 면적 변화

식(
 

    )의 계수(b)가 다른 세 가지 경우에

대하여 시간에 따른 가스발생기의 연소 압력을

나타낸 그림이다. 계산 결과 연소 면적 증가로

인해 완만한 기울기의 압력 증가가 나타났으며

시간에 따른 연소 면적 변화가 클수록(A>B>C)

압력 증가 또한 빠르게 나타남을 알 수 있었다.

또한 배출 튜브 내의 열 발생 효과를 고려하면

완만한 기울기의 압력 증가 이후 급격한 기울기
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Fig. 8. Comparison of combustion pressure

with different area coefficient

Fig. 9. (Top) Comparison of estimation

pressure and test in combustion
pressure[3] (Bottom) Change in

pipe Mach number

의 압력 증가도 예측되었다. Fig. 9은 가스발생기

연소 압력 거동에 대한 계산 결과를 실험 값[3]

과 정성적으로 비교한 그림이다. 그 결과 두 경

우의 연소 압력 증가가 정성적으로 매우 유사한

경향을 갖고 있음을 알 수 있다.

그러므로 직경 10mm의 원형 파이프를 배출

튜브로 사용 시, 급격한 가스발생기의 연소 압

력 증가 이전에 나타나는 완만한 기울기의 압력

증가 현상은 추진제의 연소 면적 증가로 인한

발생 유량의 증가로 인해 나타나는 것으로 분석

된다.

2.2.3 압력지수 n에 의한 연소 압력 증가의 민감도

덕티드 로켓에 사용되는 고체추진제는 일반

고체추진제와 달리 0.5 이상의 압력 지수를 갖는

Fig. 10. Comparison of pressure at n=0.5
and pressure at n=0.55

다. 이러한 덕티드 로켓 추진제의 높은 압력지수

는 열 질식이 발생하는데 매우 민감한 영향을 미

치는 것으로 보인다. 압력 지수 n이 클수록 배출

튜브 유동의 마하수가 증가하므로 적은 열 발생

이라도 열 질식이 발생할 가능성이 높아진다.

Figure 10은 실험값과 동일한 n=0.55인 경우와

n=0.3인 경우에 대하여 동일한 열 발생량(

=0.01)을 가정하였을 때, 가스발생기의 연소 압력

변화를 비교한 그림이다. 비-평형 화학반응에 의

한 열 발생량이 동일하여도 두 경우의 연소 압력

거동은 매우 다르게 나타나고 있다. n이 0.3인

경우, 가스발생기의 연소 압력은 평형 상태로

유지되었지만 압력 지수 n=0.55인 경우는 연소

압력이 급격히 증가하였다. 이러한 급격한 압력

증가는 배출 튜브 내에서 열 질식이 발생한 것

으로 예측할 수 있다. 이러한 연소 압력 상승의

민감성은 압력지수 n이 0.55인 경우에 배출 튜브

로 유입되는 배출가스의 마하수가 1에 가까우므

로 적은 열 발생에도 민감하게 열 질식이 발생하

기 때문이다.

2.3 단면적이 변화하는 배출 튜브의 유동

마하수

배출 튜브의 단면적 변화가 가스발생기 연소

압력 변화에 미치는 영향을 살펴보았다. Fig. 11

은 단면적이 선형적으로 증가하는 단순한 형태의

배출 튜브의 형상이다. 출구 직경( )은 배출 튜

브 입구 직경()보다 5%가 큰 값으로 하였으며

배출 튜브의 길이는 입구 직경의 10배가 되도록

하였다. 배출 튜브 길이에 따른 직경의 변화가

적음에도 불구하고 단면적 변화가 배출 유동에

미치는 영향을 살펴보고자 하였다.

Figure 11과 같은 발산형 파이프를 사용하였을
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Fig. 11. Schematic of diverging pipe

때 배출 유동의 마하수( ) 변화는 식 (3)에 의

하여 결정된다[6]. 식 (3)은 단면적 변화를 포함

한 배출가스 유동의 마하수 변화와 배출 튜브 내

부의 열 발생 효과도 포함하고 있다. 식 (1)을 통

하여 각 시간마다 파이프 입구 유동의 마하수

  를 계산하여 이를 식 (3)의 경계값으로

사용하였다.













 









 




 




  


 (3)

단면적 변화 효과는 식 (3)의 마지막 항에 포

함되어 있으며 배출가스의 비-평형 화학반응으

로 발생하는 열에 의한 유동 마하수 변화도 고

려하였다. 배출 튜브 내부에서 발생하는 총 열

량(Q)은 단위 시간 당 배출 튜브에서 발생하는

열량 ( )에 시간 간격(dt)을 곱한 것으로 사용하

였다. 은 단위 시간당 가스발생기 발생 열량의

1%로 가정하였다. 축 방향에 따른 열 발생(
 )

은 균일하다고 가정하여 파이프 내부의 총 발생

열량(Q)을 파이프 길이(L)로 나눈 값으로 사용

하였다. 식 (3)을 사용하면 각 시간마다 배출 튜

브에서의 열 질식 유무뿐만 아니라 열 질식이

배출 튜브에 어느 지점에서 발생하는 지를 예측

할 수 있다.

Figure 12는 가스발생기 연소 압력이 평형 상

태가 되어 입구 유동의 마하수가 고정되었을 때,

단면적 변화가 없는 기본 파이프 형태의 배출가

스의 마하수 변화 및 발산 파이프를 사용하여

배출가스의 마하수 변화를 예측한 그림이다. 단

면적이 일정한 파이프 유동에 열이 발생하면 파

이프 출구에서 마하수가 1에 도달하여 열 질식

이 발생하였다. 그러나 확산 파이프에서는 동일

한 열량이 발생하여도 단면적 변화로 인하여 길

이에 따른 유동 마하수가 감소하였다. 이는 열

발생에 의한 마하 수 증가보다 배출 튜브 형상

으로 인한 마하 수 감소의 영향이 매우 크기 때

문인 것으로 판단된다. 그러므로 단면적 변화가

크지 않더라도 발산 파이프 형태의 배출 튜브

Fig. 12. Comparison of Mach number with

different pipes

사용 시 열 질식으로 인한 급격한 압력 증가를

막을 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 결 론

배출 튜브로 직경 10mm의 파이프를 사용한 경

우에 발생하는 열 질식을 모사하여 실험에서 관찰

된 덕티드 로켓 가스발생기의 급격한 연소 압력

증가를 예측하였다. 배출가스의 비-평형 화학반응

으로 인한 배출 튜브 내의 열 발생이 열 질식을

일으켜 가스발생기에서 급격한 연소 압력 증가가

나타남을 확인하였다. 특히 덕티드 로켓의 추진제

가 높은 압력 지수를 갖고 있으므로 배출 튜브 내

에서 발생하는 열에 매우 민감하게 반응하여 열

질식이 발생하며 연소 압력 증가가 이어진다.

또한 배출 튜브로 단면적의 변화가 있는 발산

형 파이프를 사용하면 동일한 조건에도 유동 열

질식이 발생하지 않아 급격한 연소 압력 증가를

방지할 수 있었다. 이는 단면적 증가로 인한 마

하수 감소 효과가 열 발생으로 인한 마하수 증가

효과보다 크게 작용하기 때문이며 확산 파이프

형태의 배출 튜브를 사용함으로써 열 질식으로

인한 급격한 연소 압력 증가를 예방할 수 있을

것으로 판단된다.
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