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            Abstract
          
        

        
          케로신/액체산소를 추진제로 하는 직사각형 2열 오리피스를 갖는 1.5톤급 액체-액체 핀틀 분사기를 설계 및 제작하여 액체로켓엔진의 실운용 조건인 초임계 상태에서 핀틀 분사기의 연소성능 및 연소 안정성 검증 연소시험을 수행하였다. 연소시험결과 연소실 내부의 고혼합비 재순환 영역에서 생성되는 고온의 연소가스에 핀틀 팁이 손상되었다. 핀틀 팁으로 전달되는 열유속 또는 하중에 대한 냉각 성능을 증가시키기 위해 핀틀 분사기 내부에 인서트 노즐을 설치하였다. 연소시험 결과 인서트 노즐의 설치, AR 및 BF가 핀틀 팁 냉각 성능에 큰 영향을 주는 인자로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Using kerosene and liquid oxygen, 1.5-tonf class liquid-liquid pintle injector with rectangular two-row orifice was designed and manufactured. The combustion test of the pintle injector was carried out to verify the combustion performance and combustion stability under a supercritical condition which is the actual operation condition of the liquid rocket engine. The combustion test result showed that the pintle tip was damaged by the high temperature combustion gas in the high-mixed ratio recirculation zone of the combustion chamber. To solve this problem, the insert nozzle was installed in the pintle injector to increase cooling performance at the pintle tip. As a result of the hot firing test, installation of the insert nozzle, AR and BF had a great effect on pintle tip cooling performance.
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      1. 서		론
      미국과 유럽, 중국 등 여러 발사체 개발 선진국들은 기존 액체로켓엔진 개발 목표였던 고추력, 고효율성 및 연소안전성 확보를 넘어 임무 다양화 및 경제적인 발사체 운용을 위한 발사체 재사용 방안 중 하나로 엔진의 추력제어 기술을 개발해오고 있다[1,2].

      미국의 경우 수소를 연료로 하는 다단연소 사이클 엔진인 RL10에서 면적 고정형 분사기를 이용하여 추력비 10:1을 만족하는 딥 스로틀링(Deep throttling) 기능을 구현하였다[1].

      중국은 장정-8호에서 1단을 추력제어가 가능한 SpaceX의 Falcon9과 같이 수직착륙방식으로 회수하는 방안을 검토 중이며, 유럽연합은 메탄 엔진인 Prometheus와 수소 엔진 Vulcain2의 제작비용 절감 및 재사용에 대한 연구를 시작하였다. 또한 러시아의 다단연소 사이클(Staged combustion cycle) 엔진 RD-180도 동축 와류형 분사기를 이용하여 추력비가 10:3까지 만족하는 것으로 알려져 있다.

      핀틀 분사기에 대한 연구 사례는 1960년대 TRW를 통해 풍부한 연구사례가 보고되어 있다[3]. 이를 바탕으로 한 SpaceX의 Merlin 엔진 개발 및 최근 미국의 달착륙 모듈 엔진(LMDE)과 같이 핀틀 분사기를 적용한 중국의 창어 3호(Chang’E 3)의 성공사례 볼 때, 추력제어 기능을 비롯한 분사기 제작의 단순성, 연소안정성, 스케일 변경 용이성 등 핀틀 분사기가 갖는 여러 장점들이 검증된 것으로 볼 수 있다[4].

      지금까지 발표된 대부분의 핀틀 분사기 연구는 상용 고성능 액체로켓엔진의 운용 범위인 초임계상태가 아닌 아임계 상태에서 이루어져왔다. 따라서 본 연구에서는 1) 1.5톤급 핀틀 분사기의 주요설계인자를 식별하여 기준 설계안을 도출하고, 2) 기준 설계안에서 BF, 오리피스 수량을 변경한 모델을 설계, 제작 및 시험을 수행하고, 3)연소시험 중 발생한 핀틀 분사기의 핀틀 팁 손상 원인에 대한 분석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 핀틀 분사기 설계
      
        2.1 핀틀 분사기 설계인자
        핀틀 분사기 주요 설계인자는 TMR, BF, DR, SR, 오리피스 형상 등이 있으며, 형상변수는 Fig. 1, 주요 설계인자는 Table 1에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Dimensional parameters. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Pintle injector design parameters.
          
          

        

        
          
            
              	Design factor
              	Description
            

          
          
            	TMR
            	Total Momentum Ratio
(Pintle and annulus ring)
TMR=mp˙⋅upma˙⋅ua
          

          
            	BF
            	Blockage Factor
(Circumference of pintle and total orifice length)
BF=nW1st+2ndπDp
          

          
            	DR
            	Diameter Ratio
(Chamber diameter and pintle diameter)
DR=DcDp
          

          
            	SR
            	Skip Ratio
SR=lsDp
          

          
            	CR
            	Contraction ratio
          

          
            	L*
            	Characteristic chamber length
          

          
            	n
            	Orifice number
          

          
            	Center propellant
            	Pintle orifice propellant
          

          
            	Orifice shape
            	Circle, Rectangle, continuous, noncontinuous(1st, 2nd)
          

        

        

        핀틀 분사기 설계는 추력, 연소실압력, 혼합비 등 주어진 요구조건에 맞도록 연소기를 설계하여 연소실 직경을 도출하고, 연소실 직경에 따라 선행 연구에서 제시된 DR의 추천값 3∼5를 참고하여 핀틀 직경을 결정한다[5].

        Skip Ratio와 핀틀 직경으로 환형과 핀틀 유동의 충돌길이(ls)를 정한 후 오리피스 형상, 개수 및 중심 추진제를 최종적으로 결정한다. 오리피스 형상, 크기 및 개수 등은 BF와 밀접한 관련이 있으며, 이들 변수에 따라 핀틀 분사기의 특성이 변하기 때문에 설계에서 가장 중요하다[6].

        핀틀 분사기는 핀틀 오리피스 형상에 따라 연속형 핀틀과 불연속형 핀틀로 나뉘며, 연속형 핀틀 보다 2열의 직사각형 오리피스를 갖는 핀틀 분사기의 연소특성속도(C*) 효율이 더 높은 것으로 보고된바 있다[7].

      

      
        2.2 핀틀 분사기 설계
        본 연구에서 사용된 핀틀 분사기는 1.5톤급 동축 와류형 분사기와 연소 성능 비교를 위해 추진제 유량, 추력, 연소압력, 연소실을 동일하게 하였다. 핀틀 분사기 내부 추진제는 일반적으로 추력이 큰 경우 산화제를 사용하게 되는데, 원주로 분사되는 연료는 연소실 헤드면에 저혼합비의 재순환영역을 만들어 냉각에 유리하기 때문에 산화제 중심의 핀틀 분사기로 결정하였다[3].

        추진제 유량과 분사면적으로 설계 차압을 결정하고, DR의 추천값 3-5를 참고하여 핀틀 직경을 결정하였다. TMR과 BF는 선행 연구의 실험적 결과[6,8]에서 1에 가까울수록 최적의 성능을 보여주고 있다. 이러한 결과를 바탕으로 케로신과 액체산소를 추진제로 하는 1.5톤급의 직사각형 2열 오리피스를 갖는 액체-액체 핀틀 분사기를 설계하였다. 핀틀 분사기와 환형 분사기의 주요 설계 규격은 Table 2에 나타내었으며, 기준이 되는 핀틀 분사기 A는 BF가 0.86이며, 1열 오리피스의 AR은 3.1, 2열 오리피스의 AR은 2.0이며, 1, 2열 오리피스 수량은 각각 22개이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specification of pintle injector and annulus ring.
          
          

        

        
          
            
              	Pintle
              	A(R)
              	B
              	C
            

          
          
            	1st AR
            	3.1
            	6.0
            	8.1
          

          
            	2nd AR
            	2.0
            	3.9
            	3.1
          

          
            	n (ea)
            	22
            	43
            	22
          

          
            	BF (%)
            	86
            	86
            	58
          

          
            	mp (kg/s)
            	LOx 3.08, Kerosene 1.26
          

          
            	O/F
            	2.45
          

          
            	Chamber pressure(MPa)
            	7.0
          

          
            	Annulus ring
(TMR)
            	AM01
(1.02)
            	AM02
(0.85)
            	AM03
(1.17)
          

        

        

        A대비 동일 BF에서 오리피스 수량 증가에 따른 연소효율 변화를 평가하기 위한 B 형상과 A와 오리피스 수량은 동일하지만 큰 세장비와 낮은 BF를 갖는 C 형상을 설계하여 총 3개의 핀틀 분사기를 제작하였다. 설계 변수 변경에 따른 연소효율 평가를 위해 핀들 분사기의 1, 2차열 면적비는 동일하게 하였다.

        환형 분사기는 TMR 1을 기준으로 ±15%의 운동량비를 갖도록 면적이 서로 다른 3가지 형상의 환형 분사기 AM01∼03(TMR0.84∼1.17)을 설계 및 제작하였다.

        핀틀 분사기와 환형 분사기는 분리형으로 설계하여 제작 후 조립 및 다양한 조합으로 시험이 가능하도록 하였다. 추진제 공급 배관은 핀틀 분사기에 1”, 환형 분사기에 3/4”로 하고, 각각의 매니폴드에 온도센서, 정압센서 및 고주파 압력센서를 설치할 수 있도록 하였다. 이러한 설계가 반영되어 제작된 핀틀 헤드부의 조립 형상은 Fig. 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pintle head(left) and pintle injector(right).
          
          

          

        

      

      
        2.3 연소실 설계
        본 연구에서 사용한 연소실은 앞 절에서 언급한 바와 같이 1.5톤급 동축 와류형 분사기의 재생냉각 연소실을 활용하였다. 본 연구에서 사용한 핀틀 분사기 헤드부와 연소실부의 조립된 시제품을 Fig. 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pintle head and chamber.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험설비 및 조건
      
        3.1 실험설비
        연소시험은 케로신과 액체산소를 추진제로 하는 가압식 수평형 지상연소시험설비[9]에서 수행되었다. 지상연소시험설비는 연료 20 MPa, 산화제 11 MPa로 가압할 수 있으며, 산화제 및 연료 유량을 각각 63.0, 25.8 kg/s까지 추진제를 공급할 수 있는 설비이다. 본 연구에서 설계된 핀틀 분사기의 설계유량은 산화제가 3.08 kg/s, 연료가 1.26 kg/s이기 때문에 기존에 설치된 유량계의 측정 범위와 맞지 않아 유량계를 교체하고 추진제 공급라인을 수정하였다. 또한 재생냉각형 연소실에 공급하는 냉각수 라인 구성 및 유량계를 신규로 설치하여 시험 조건에 따른 냉각성능을 분석할 수 있도록 하였다. 연소시험을 위해 테스트 스탠드에 설치된 모습과 연소시험 장면을 캡쳐 하여 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Set up of the pintle injector(up) and hot firing test(down).
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험조건
        본 연구에서 설계 및 제작된 핀틀 분사기의 성능 검증을 위한 시험 조건은 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test conditions.
          
          

        

        
          
            	Chamber pressure (MPa)
            	7.0
          

          
            	Mass flow rate (kg/s)
            	LOx 
            	3.08
          

          
            	Fuel
            	1.26
          

          
            	O/F
            	2.45
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 A-AM01 연소시험 결과
        핀틀 분사기 A와 환형 분사기 AM01(TMR 1.02)이 조립된 A-AM01 연소시험에서 사이클로그램(cyclogram) 기준으로 5.2 sec(점화 후 약 0.7 sec)에서 핀틀 팁이 손상되었으며, 6.1 sec에 연소압력 감소로 인한 비상정지로 시험이 종료되었다. 본 시험에서는 저주파 계측 시스템 이상으로 인해 저주파 데이터 계측은 실패하였다.

        핀틀 분사기가 적용된 연소기의 연소실 내부에는 Fig. 5와 같이 2종류의 재순환 영역이 존재하게 되는데, 핀틀 팁에 발생한 열손상은 고혼합비의 코어 재순환(core recirculation) 영역의 고온 연소가스에 의한 것으로 판단된다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 손상된 핀틀 팁을 제외한 1열 과 2열 오리피스가 남아 있어 핀틀 분사기 끝단에서 열손상이 시작된 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Recirculation zone[3]. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            A-AM01 test result (Dynamic pressure). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Insert nozzle.
          
          

          

        

        A-AM01의 연소시험에서 발생된 핀틀 분사기의 열손상을 방지하기 위해 본 연구에서는 핀틀 팁에서 냉각성능 향상 방안으로 핀틀 분사기 내부에 인서트 노즐을 삽입하는 방식을 고안하였다.

        핀틀 내부 유동속도는 18 m/s로 인서트 노즐의 형상은 핀틀 중앙에 유동을 생성시킬 수 있도록 원통 형태이며, 바이패스(bypass) 유량 및 위치 고정을 위해 날개가 달린 형상으로 제작하였다. 인서트 노즐을 삽입하여 B, C의 핀틀 분사기를 제작하고, 손상된 A도 인서트 노즐이 삽입된 모델 AR을 추가로 제작하였다.

      

      
        4.2 AR-AM02 연소시험 결과
        핀틀 팁 냉각 성능 향상을 위해 패터네이터를 이용한 혼합 특성 시험[10]에서 혼합 효율이 가장 높게 확인된 환형 분사기 AM02(TMR 0.85)와 인서트 노즐을 삽입한 핀틀 분사기 AR과 조합하여 설계점 연소시험을 수행하였다. A-AM01 연소시험에서 정상 연소 0.6 sec 만에 핀틀이 손상되었기 때문에 인서트 노즐의 성능 확인과 핀틀 팁 보호를 위해 시험 시간을 1 sec로 결정하였다.

        연소시험 결과 정압 데이터에서는 연소시험에서 특이사항은 없으나, Fig. 8의 고주파 압력 데이터에서 종단밸브 닫힘 시점에 앞서 점화 후 약 0.8 sec에서 압력 강하가 발생한 것이 관찰되었고, 핀틀 팁이 Fig. 9와 같이 열에 의한 손상이 발생되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            AR-AM02 test result (Dynamic pressure). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pintle injector damage (AR).
          
          

          

        

        AR의 손상 상태가 인서트 노즐 날개부 위치와 핀틀 팁 측면부 손상 패턴이 반대로 나타났으며, 핀틀 팁 부분이 일부 남아 있는 것으로 보아 A는 핀틀 팁에서, AR은 핀틀 팁의 라운드가 시작되는 부분에서 손상이 시작된 것을 알 수 있다. 따라서 인서트 노즐이 없는 A의 손상과 비교해서 AR은 핀틀 팁 부분이 완전히 손상되지 않고 일부분이 남아 있는 것으로 볼 때 인서트 노즐로 인한 냉각 성능 증가가 있는 것으로 판단된다.

      

      
        4.3 B-AM02 연소시험 결과
        B는 AR 대비 동일 BF에서 오리피스 수량 증가에 따른 연소효율 변화를 평가하기 위한 모델이다. B에서 연소효율 변화 및 인서트 노즐의 냉각 성능 확인을 위해 환형 분사기 AM02를 조합하여 설계점 5 sec 연소시험을 수행하였다. 핀틀 분사기에서 정상적인 연소가 이루어질 경우 연소 초기 발생한 연소실 압력 섭동이 감쇠되어 정상 값으로 수렴된다. 그러나 연소시험 결과 초기 발생한 압력 섭동이 감쇠되지 않고 Fig. 10에서 확인할 수 있는 바와 같이 저주파 압력 값이 4.98 sec에 압력이 급격하게 하강하기 시작하였다. 또한 Fig. 11에 나타낸 고주파 압력 데이터에서도 4.98 sec에서 급격한 압력 강하가 발생한 것이 확인되었다. 이러한 압력 변화는 Fig. 12와 같이 핀틀 팁이 열에 의한 손상이 발생되어 나타낸 현상으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            B-AM02 test result (Static pressure).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            B-AM02 test result (Dynamic pressure). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Pintle injector damage (B). 
          
          

          

        

        핀틀 팁 부분의 원형태가 열손상에 의해 4개소 부분이 평편해 졌으며, 손상된 4개의 핀틀 팁 면의 직교 방향은 비교적 손상이 적은(Fig. 12 중앙 하단 핀틀 팁에 원형으로 표기된 4개소) 평면 사이의 패턴은 핀틀 내부 인서트 노즐의 날개부 형상과 패턴이 일치한다. 이는 AR과 반대의 결과로 날개부 형상이 냉각에 미치는 영향은 없는 것으로 판단된다. B의 2차 오리피스 사이 리브 폭이 0.9 mm로 A의 1.77 mm, C의 1.93 mm 보다 작지만, 전체 리브 폭은 거의 동일하기 때문에 구조적으로는 같은 조건으로 판단된다. 또한 손상된 부분에서 열에 의한 그을음이 전 영역에서 확인되고, 핀틀 팁의 열손상이 균일한 것으로 보아 열적인 원인으로 인해 손상된 것으로 판단된다. Fig. 12는 연소시험 후 열손상이 발생된 핀틀 분사기 B를 보여준다.

      

      
        4.4 C-AM02 연소시험 결과
        C는 AR 대비 오피피스 개수는 동일하지만, BF가 86%에서 58%로 낮고, 향후 면적 제어의 용이성을 위해 1차 AR이 3:1에서 8:1로 증가한 핀틀 분사기로 BF 변화에 따른 연소효율 변화를 평가하기 위한 모델이다. BF 변화와 인서트 노즐이 핀틀 팁의 냉각 성능에 미치는 영향을 확인하기 위해 핀틀 분사기 C와 환형 분사기 AM02를 조합하여 설계점 5 sec 연소시험을 수행하였다.

        Fig. 13과 Fig. 14에 나타낸 연소시험 결과에서 알 수 있듯이 연소 초기에는 저주파 섭동이 크게 발생하나 이후 안정적인 연소 특성을 보이며, 시동 및 종료 시까지 특이사항 없이 연소가 정상 종료하였다. 연소 초기에 나타난 저주파 섭동은 이전 핀틀 시험 AR-AM02, B-AM02에서도 동일하게 발생한 것으로 가압식 연소시험설비의 추진제 공급방식에 의한 영향인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            C-AM02 test result (Static pressure).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            C-AM02 test result (Dynamic pressure). 
          
          

          

        

        점화 초기 구간에 해당하는 연소실 동압에 대한 파워 스펙트럼을 Fig. 15에 나타내었다. 주파수 분석 결과 97.6 Hz에서 최대 섭동이 발생하나 섭동의 크기는 매니폴드에서 모두 10-1 bar2 수준으로 낮게 나타났다. 정상구간에서 연소실의 고주파압력 섭동은 146 Hz 대의 저주파 영역에서 연료 또는 추진제의 boiling 등의 영향으로 최대 섭동이 발생하였으나 전체적으로 낮은 강도의 압력 섭동이 유지되었다. Fig. 16에 나타낸 RMS 값도 점화초기를 제외하고 0.5 bar 수준으로 유지되는 것으로 보아 안정적인 연소가 이루어짐을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            C-AM02 test result (Power spectrum). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            C-AM02 test result (RMS). 
          
          

          

        

        연소시험 후 핀틀 분사기는 형상은 Fig. 17과 같다. 핀틀 분사기에서 저혼합비 영역이 형성된 헤드 플레이트 및 핀틀 팁 부근에 다량의 슈트가 형성되었다. 핀틀 오리피스 주변 그을음이 1차 핀틀 오리피스의 길이방향으로 약 30% 정도까지 발생하였고, 2차 핀틀 오리피스 하단으로 약 50% 가량 발생된 것으로 보아 1차 오리피스에서의 추진제 충돌 및 혼합에 의해 화염이 발생하고 핀틀 중앙에 형성된 고온의 재순환 영역에 의해 2차 핀틀 하단에 추가적인 화염이 발생한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Before(left) and after(right) cleaning the C.
          
          

          

        

        AR, B, C의 1, 2차 오리피스 사이의 그을음 형상을 비교해보면, BF 57%의 C는 그을음이 없는 영역이 존재하나, BF 86%의 A, AR, B의 경우 오리피스 사이 리브의 모든 영역에 그을음이 확인된다.

        따라서 C의 1, 2차 오리피스 사이의 넓은 리브 면으로 일부 환형 연료유동이 연소에 참여하지 않고 2차 오리피스까지 빠져 나가 Fig.5의 고혼합비의 코어 재순환 영역의 연소에 참여함으로서 핀틀 분사기 A, AR, B에 비해 혼합비가 낮아졌을 것으로 보이며, 이는 핀틀 팁의 냉각 효과 상승에 기여했을 것으로 판단된다.

        또한 인서트 노즐의 형상은 핀틀 내부 유동장 면적 및 이로 인한 차압과 유속의 제한으로 중앙 유동 외 바이패스(bypass) 유동을 허용하면서 산화제 유량이 제한된다. 이러한 제한된 산화제 유동은 두께가 얇은 핀틀 팁에서 열손상이 발생되지 않도록 충분하게 냉각을 시킬 수 있으나, 두께가 팁보다 비교적 두꺼운 2차 오리피스 하단 벽을 냉각하기 위해 요구되는 냉각 성능은 부족할 가능성이 있다. 그러나 C의 시험결과로 보면 두께로 인한 냉각성능 부족 보다는 오리피스 형상 변화가 핀틀 팁의 열손상 발생 유무에 영향을 주는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결		론
      1.5톤급의 케로신/액체산소를 추진제로 하는 직사각형 2열 오리피스를 갖는 액체-액체 핀틀 분사기를 설계 및 제작하여 액체로켓엔진의 실운용 조건인 초임계 상태에서 핀틀 분사기의 연소성능 및 연소 안정성 검증 연소시험을 수행하였다.

      연소실 내부에 형성되는 고혼합비 재순환 영역에 의해 핀틀 팁 끝단에 열손상이 발생하였으며, 핀틀 팁으로 인가되는 열하중에 대한 냉각 효과를 증가시키기 위해 핀틀 분사기 내부에 인서트 노즐을 고안하여 설치하였다. 핀틀 분사기 형상 설계 변수를 다르게 제작한 3개의 핀틀 분사기에 핀틀 팁 냉각 성능 향상을 위한 인서트 노즐 설치 후 연소시험을 수행하여 1) 인서트 노즐 효과 확인, 2) 동일한 BF에서 오리피스 수량이 증가한 경우 핀틀 팁에 열유속이 동일하게 높게 발생, 3) AR 3:1에서 6:1로 증가 및 BF 86%에서 57% 감소한 경우 핀틀 팁에서 열유속이 낮아 분사된 연료가 핀틀 팁에서 화염을 밀어내거나 핀틀 팁 부분에 저혼합비가 형성된 것이 핀틀 팁에서 나타나는 열손상에 영향을 미치는 주요한 인자로 확인되었다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AR : 
          
          	
            Aspect Ratio
          
        

        
          	
            BF : 
          
          	
            Blockage Factor
          
        

        
          	
            CR : 
          
          	
            Contraction Ratio
          
        

        
          	
            DR : 
          
          	
            Diameter Ratio
          
        

        
          	
            Dc : 
          
          	
            Chamber diameter
          
        

        
          	
            Dp : 
          
          	
            Pintle diameter
          
        

        
          	
            SR : 
          
          	
            Skip Ratio
          
        

        
          	
            TMR : 
          
          	
            Total Momentum Ratio
          
        

        
          	
            m˙a : 
          
          	
            Annulus mass flow
          
        

        
          	
            m˙p : 
          
          	
            Pintle mass flow
          
        

        
          	
            ua : 
          
          	
            Annulus velocity
          
        

        
          	
            up : 
          
          	
            Pintle velocity
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