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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서의 가변 핀틀 분사기는 피스톤 슬리브가 이동하면서 핀틀 오리피스 및 환형링의 면적을 조절하여 유량을 제어하는 방식이다. 동일한 설계 규격으로 서보 밸브와 스프링 댐퍼 방식의 가변 핀틀 분사기 헤드부를 설계 및 제작하였고, 작동성 검증을 위해 일부는 폴리카보네이트 소재를 적용하였다. 가변 핀틀 분사기 헤드부는 핀틀, annulus ring, 피스톤 슬리브, 스프링, 스토퍼, 헤드 케이스 및 각종 가스켓으로 구성되며, 제작된 시제품의 작동성 검증을 위한 수류시험을 진행하였다. 수류시험에서 정격유량을 확인하고, 서보모터 타입의 핀틀 분사기에서 추력에 따른 유량 변화에 대해 적절한 차압 유지가 가능함을 확인하였다. 본 논문에서는 서보 밸브와 스프링 댐퍼 방식의 가변 핀틀 분사기 구성, 작동 메커니즘 및 수류시험 결과에 관해 기술하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the variable pintle injector controls the flow rate by adjusting the area of the pintle orifice and the annulus ring while the piston sleeve moves. The variable pintle injector heads of the servo valve and spring damper method was designed and manufacture with the same design specification. It was partially made of polycarbonate material to verify the operating performance. The varialbe pintle injector head consists of pintle, piston sleeve, spring, stopper, head case and various gaskets, and cold flow test will be conducted to verify the operating performance. In the cold flow test, it was confirmed that the design flow rate and the ability to maintain an appropriate differential pressure for flow changes based on thrust. This paper describes the configuration of variable pintle injectors of servo valve and spring damper, operation mechanisms and cold flow test results.
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      1. 서 론
      뉴스페이스 시대로 전환되고 있는 현재의 우주발사체 시장은 고추력, 고효율성 및 연소 안전성이 확보된 경제적인 발사체를 요구하고 있다. 경제적인 발사체 운용 및 임무 다양화를 위한 재사용 발사체 기술은 우주발사체의 경쟁력을 결정하는 핵심 요소이다[1,2]. 액체로켓엔진의 추력을 제어하는 방법 중 face-shutoff가 가능한 핀틀 분사기는 단일 분사기로서 추진제 유량 변화에도 일정한 분사기 차압과 혼합비를 유지함으로써 효율 저하를 방지할 수 있으며, 추력 제어 기능뿐만 아니라 비교적 구조가 단순해서 제작 난이도와 비용이 낮다. 또한 핀틀 분사기는 추진제가 핀틀 끝단에서 콘(corn) 모양의 액적막이 생성되며, 분사기 주위의 재순환 영역으로 인해 연소 안정성이 높은 것으로 알려져 있다. 핀틀 분사기는 1957년 JPL(Caltech Jet Propulsion Laboratory)에서 자발화성 추진제의 혼합효율 증대 및 연소반응 시간의 연구를 위해 핀틀 분사기 개념을 정립하였다[3]. 이후 TRW(Thompson Ramo Wooldridge Inc.)에서 25종의 탄화수소 계열 추진제 조합으로 50여 종이 넘는 핀틀 분사기 엔진을 개발하며 오리피스 형상, 총운동량비, 차단율 등 분사기 파라미터와 핀틀 냉각, 연소실 형상 등 다양한 주제의 연구가 수행되었다. 핀틀 분사기를 적용한 엔진은 연소효율 96 ~ 99%, 35:1의 추력 범위에서 연소 불안정은 물론이고 큰 성능 저하 없이 추력 제어의 가능함을 확인하였다[4].

      이러한 핀틀 분사기의 추력 제어 구현을 위해서는 핀틀 오리피스 및 환형링에 대한 면적 제어가 요구되는데, 면적 제어는 시스템 구성에 따라 별도의 유량 제어 밸브를 이용하거나 스프링-댐퍼, 서보 밸브, 레버, 기어 및 선형 모터 등을 이용한 핀틀 슬리브 구동에 의한 제어 방식들이 사용되고 있다[5,6]. 논 논문에서는 핀틀 슬리브 구동 방식 중 스프링-댐퍼와 서보 밸브에 의한 구동 메커니즘을 적용한 핀틀 분사기 설계와 제작, 작동성 검증을 위한 수류시험 결과에 관해 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 수류시험용 가변 핀틀 분사기 설계
      
        2.1 설계요구 조건
        핀틀 분사기 형상은 Fig. 1과 같다. 주요 설계 인자로는 TMR(Total Momentum Ratio), BF(Blockage Factor), DR(Diameter Ratio), SR(Skip Ratio), 오리피스 형상 등이 있으며, 본 연구 이전의 선행연구에서 케로신과 액체산소를 추진제로 하는 직사각형의 2열 오리피스를 갖는 1.5톤급 액체-액체 핀틀 분사기를 설계 및 제작하여 액체로켓엔진의 실운용 조건인 초임계 상태에서 핀틀 분사기의 연소 성능 및 연소 안정성 검증 연소시험을 성공적으로 수행한 바 있다[7].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Dimensional parameters.
          
          

          

        

        본 연구에서는 선행연구 설계 경험을 바탕으로 제작 및 시현의 용이성을 위해 연소시험 시제 형상을 참고하여 scale up 하였고, 스프링, seal, valve 등은 기성품을 적용하여 설계 요구조건을 결정하였다. 핀틀 오리피스는 LOx와 Kerosene 밀도를 적용하여 BF 58%, TMR 0.96으로 설계하였다. 유량은 고정형 핀틀 연소시험 시제의 약 2배인 산화제, 연료 각각 6.16, 2.2 kg/s로 하였으며, 유체로는 물을 사용하였다[8-10].

        슬리브의 행정거리는 LMDE(Lunar Module Descent Engine) 기준 약 3.8 mm 정도이나 시현 관찰 용이성을 위해 16.75 mm로 하고, 연소시험이 아닌 가변 핀틀 분사기의 메커니즘 검증을 위해 일부 케이스는 폴리카보네이트의 소재를 적용하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 가변 핀틀 분사기의 설계 요구조건을 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specification of pintle injector.
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	  Valve
            

          
          
            	Propellants
            	Water
          

          
            	Total momentum ratio
            	0.96
          

          
            	Blockage factor
            	58%
          

          
            	Flow rate(LOx/Fuel)
            	6.16 / 2.2
          

          
            	Design pressure drop
            	5 bar
          

          
            	Orifice number
            	22
          

          
            	Stroke distance
            	16.75 mm
          

          
            	Pintle diameter
            	36 mm
          

        

        

      

      
        2.2 스프링-댐퍼 방식 설계
        슬리브 구동 메커니즘 중 가장 단순하고 별도의 동력원이나 제어장치가 필요하지 않아 신뢰성이 높다. 터보펌프 구동에 의해 공급되는 추진제의 압력에 의해 오리피스를 막고 있는 슬리브가 들어 올려지면서 핀틀 오리피스 및 annulus ring이 개방되고, 추진제의 유량 조건에 따라 슬리브의 개도가 변화하여 오리피스 면적이 변화하는 방식으로, 단동 피스톤의 작동 방식과 같다. Fig. 2는 중국 달 탐사선인 Chang’E 3호의 하강 엔진이며, 측면으로 공급되는 추진제가 슬리브 하단에 압력이 형성되면서 슬리브를 위로 들어올려 핀틀과 환형 오리피스를 개방하고 공급 유량과 압력에 의해 개도가 변하는 것으로 기술되어 있다[11].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Chang’E 3 Descending Engine.
          
          

          

        

        본 연구에서 고안한 스프링-댐퍼 방식은 핀틀, 핀틀 슬리브, 스프링, annulus ring, LVDT (Linear Varialble Differential Transformer: 선형가변변위변환기), 헤드케이스, 스토퍼 및 seal 등으로 구성되었다. 단동 피스톤의 내부 rod에 해당하는 부품이 산화제 핀틀 포스트로 대체한 방식으로 연료 입구를 통해 유입된 연료가 스프링 초기의 pre-load와 변위의 힘을 초과하면서 피스톤 슬리브를 위로 밀어 올려 작동하게 된다. 목표 추력에서 발생하는 연료 매니폴드 압력과 스프링 힘과 밸런스를 이루면서 핀틀과 환형링의 오리피스 면적을 제어하게 되며, 이때 중앙의 핀틀 오리피스에서 발생하는 압력은 슬리브 운동에 직교되기 때문에 스프링에 영향을 주지 않게 된다.

        피스톤 슬리브 작동에 따라 핀틀 오리피스 면적과 환형의 오리피스 면적이 동시에 제어된다. 피스톤 슬리브 이동 거리에 대한 면적 변화를 도시하여 Fig. 3에 나타내었다. 피스톤 슬리브가 4.25 mm 이동 시 까지는 핀틀 팁 두께로 인해 연료만 개방되며, 이후 핀틀 오리피스 면적이 순차적으로 증가하게 되고 핀틀 오리피스 1열과 2열 사이의 갭에 의해 6.65 ~ 7.15 mm에서 핀틀 오리피스 면적이 일시적으로 일정한 구간이 나타남을 알 수 있다. 행정거리 16.75 mm의 핀틀 슬리브가 100% 개방되도록 하기 위해, 핀틀 슬리브 유압 면적에 대한 1 mm의 변위 시 약 40.5 N의 힘이 필요하는 것으로 설계하였고, 스프링 계수 36 N/mm의 상업용 스프링을 선정하였다. 작동 초기의 발생하는 힘과 스프링 장력 등의 변화에 유연하게 대처할 수 있도록 행정거리를 제어할 목적으로 스토퍼를 설치하였으며, 작동성 검증 시현을 위해 헤드 케이스와 annulus ring은 폴리카보네이트 소재를 적용하였다. 또한 피스톤 슬리브의 응답 특성을 확인하기 위한 동압 센서를 헤드케이스에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Area ratio change by piston sleeve.
          
          

          

        

        수류시험 조건은 연료 차압 4.1 bar, 산화제 차압 4.28 bar이며, 피스톤 구동 시 작동되는 스프링의 하중은 69.3 kgf, 서보 밸브 타입의 서보밸브 구동 압력은 최대 10 bar이다. 제작에 앞서 설계 모델에 대해 1.2배의 설계항복하중과 1.5배의 안전계수 조건으로 구조해석 수행을 수행한 결과 0.32 mm 이하의 최대 변위와 전반적으로 낮은 응력 분포를 보였다. 또한 최대응력은 30.9 MPa로 폴리카보네이트의 항복강도 약 65 MPa 대비 안정한 응력 분포를 보임에 따라 구조적인 안정성이 확인되었다. Fig. 4는 스프링-댐퍼 type의 가변 핀틀 분사기 헤드부의 모습이며, 직경 200 mm, 높이는 163.6 mm이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Configuration of the spring damper type. 
          
          

          

        

      

      
        2.3 서보 밸브 방식 설계
        서보 밸브 방식은 피스톤의 작동 방향에 따라 피스톤 한쪽으로 고압의 추진제를 공급하고 반대쪽의 추진제를 추진제 탱크로 배출하는 복동 실린더 방식을 적용한 것으로 헤드부로 공급되는 유량과 압력 조건에 따라 면적을 제어하는 스프링-댐퍼 방식과 비교하여 독립적으로 면적 제어가 가능하다. 대부분의 구성은 스프링-댐퍼 타입과 유사하나 스프링 대신 헤드 케이스의 양단으로 서보 밸브 작동을 위한 port가 있으며, 스프링-댐퍼 메커니즘과 동일한 행정거리를 갖도록 설계하였다.

        전기-유압식 서보 밸브는 전류를 입력 신호로 torque 모터를 구동되고, 노즐 플래퍼에 의해 유압력 증폭 및 제어밸브가 작동하는 것으로, 비례 전자식 제어밸브로 작동되는 솔레노이드에 의한 제어밸브 작동 방법과는 다르며, 제어 정밀도와 응답성이 우수한 것으로 알려져 있다.

        서보 밸브 타입 방식은 Annulus ring으로 연료가 공급되면, LVDT의 출력값이 제어/계측기(NI 社 6211)로 입력되고, PID 제어를 통해 출력 신호가 VI 컨버터를 통해 서보 밸브로 보내어지면서 밸브가 작동하게 되어 피스톤 슬리브가 상하로 작동하면서 오리피스 면적을 제어하게 된다.

        본 연구에 사용한 서보 밸브는 전기-유압식으로 4-way, 70 bar의 차압에서 2 LPM의 유량이 운용 가능한 것으로 선정하였다. 스프링-댐퍼 방식과 동일하게 응답 특성을 확인하기 위한 동압센서를 헤드 케이스와 서보 밸브의 응답 특성 파악을 위해 추가로 설치하였다. 설계 모델에 대한 구조해석 결과 최대 변위 0.41 mm 이하로, 전반적으로 낮은 응력 분포를 보였으며, 최대응력은 25.9 MPa로 나타남으로써 구조적인 안정성이 확인되었다. Fig. 5는 서보 밸브 방식의 가변 핀틀 분사기 헤드부 모습이며, 직경은 스프링-댐퍼 타입과 동일하지만, 높이는 피스톤 슬리브가 길어짐에 따라 193 mm로 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Configuration of the servo valve type type.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험설비
      
        3.1 수류시험설비
        작동성 검증 수류시험을 수행하기 위해 가압식 연소시험설비에서 모사 추진제로 상온의 물을 사용하였고, 서보 밸브 작동유체로 제조사에서 요구하는 여러 타입 중 시험설비에서 운용 가능한 항공유(Jet A-1)를 사용하였다. 본 연구에서는 가변핀틀 분사기 구동 메커니즘 검증을 위한 것으로 연구 목적 및 가용설비를 고려하여 산화제와 연료 라인을 각각 구성하지 않고, 하나의 공급 라인을 분기하여 총설계 유량 및 작동성 검증 시험을 수행하였다. 런탱크에 가압된 모사 추진제는 유공압 설비를 통해 핀틀 오리피스와 annulus ring으로 분기되어 공급되며, annulus ring으로 공급되는 추진제 유량에 따라 가변 핀틀 면적 제어가 이루어지게 된다.

        핀틀 오리피스와 annulus ring으로 공급되는 유량을 측정하기 위해 Hoffer 社의 터빈 유량계를 사용하였으며, 분기되는 배관에 오리피스를 두어 공급되는 각각의 유량을 제어하였다. 앞서 언급한 바와 같이 피스톤 슬리브의 응답 특성 확인을 위한 동압센서는 핀틀 분사기 헤드부에 직접 설치하고 압력 센서는 핀틀 분사기 헤드부와 모사 추진제 공급 종단밸브 사이에 설치하였다. 서보 밸브 방식의 가변 핀틀 분사기의 서보 밸브 구동을 위한 항공유는 별도의 가압식 런탱크를 두어 구동될 수 있도록 설비를 구성하였다. 수류시험 설비 개략도 및 시제를 Fig. 6과 Fig. 7에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagram of cold flow test facility.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Spring damper type (left) and servo valve type (right).
          
          

          

        

      

      
        3.2 제어/계측설비
        핀틀 슬리브를 구동하는 방식에 따라 스피링-댐퍼 방식과 서보 밸브 방식으로 구분할 뿐 제어 및 계측하는 방법은 동일하게 적용하였다.

        핀틀 슬리브에 고정된 Rod에 변위 센서가 연결되어 실시간으로 핀틀 행정거리를 계측하며, 이를 통하여 제어한 목표까지 움직이도록 DAQ에서 아닐로그 출력 신호로 서보 밸브를 제어하게 된다. 이를 위해 NI 社 LabVIEW를 사용하여 센서 게인/오프셋, 제어 목푯값 및 제어 게인 값 등의 설정과 실시간 모니터링이 가능하며, 스프링-댐퍼 방식 및 서보 밸브 방식의 작동 메커니즘을 Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Mechanism of Spring damper type.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Mechanism of servo valve type.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 핀틀 슬리브 작동성 시험
        가변 핀틀 분사기 제작 후 수류시험을 수행하기 전에 가압 조건 및 제작성 확인을 위한 작동성 시험을 수행하였다. 스프링-댐퍼 방식은 가압 압력 밸브를 수동으로 조절하여 연료 단독 분사 시험으로 피스톤 슬리브 작동을 확인하였는데, 종단 밸브 개방과 동시에 피스톤 슬리브가 들어 올려지면서 환형 오리피스로부터 안정적으로 추진제가 분사되는 것이 Fig. 10과 같이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Jet stream of the annulus ring.
          
          

          

        

        Fig. 11에서 연두색으로 표시되는 LVDT 그래프는 샘플링 주파수 설정 문제로 음영 형태이지만, 압력 및 유량 변화에 따라 개도가 변하고 있음을 확인할 수 있다. 다만, 정격 유량이 공급된 Fig. 14의 시험결과에서는 정상적으로 작동하는 것으로 보아 피스톤-슬리브에 의한 특성이 아닌 헤드부에 사용한 Guide ring 및 seal은 점성계수가 낮은 윤활유나 고탄화수소용으로 본 연구에서 수행한 물을 사용한 시험에서 마찰 영향으로 인해 피스톤-슬리브는 단계적으로 작동하는 특성인 것으로 판단된다. 연료의 설계 차압은 4.1 bar, 설계 행정거리는 16.75 mm이나 10 bar 및 14 mm에서 설계 유량 2.2 kg/s가 계측되었는데, 이는 스프링 계수가 규격보다 높은 것이 원인인 것으로 판단된다. 서보 밸브 방식은 핀틀 분사기 장착 후 수류시험을 수행하기 전 작동성 검증을 위해 서보 밸브에 항공유만 공급하여 시험을 수행하였다. 0 ~ 16.75 mm까지 행정거리를 4 mm 간격으로 계단식으로 증가하여 핀틀 슬리브의 작동성을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Result of the cold flow test of spring damper type (only fuel).
          
          

          

        

      

      
        4.2 스프링-댐퍼 방식 수류시험 결과
        연료와 산화제 연계 수류시험 결과를 Fig. 12에 나타내었는데, 산화제 차압이 과도하게 발생하여 목표 행정거리에 도달하지 못하고 14 mm에서 약 5.8 kg/s의 유량과 가압 압력 상승으로 인해 추진제 분사각이 일정하지 않고 불규칙적으로 변화하는 현상이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Result of the cold flow test of spring damper type.
          
          

          

        

        산화제 매니폴드는 1” 배관으로 되어 있으나 공급은 1/2“ 배관 1개를 연결한 것이 과도한 차압 발생 원인으로 확인되었고, 회전하는 스프레이 너울은 핀틀 오리피스 유량 공급이 배관 측면에서 이루어지다 보니 공급한 유동으로 인한 와류가 원인으로 파악하였다. 이를 해결하기 위해 산화제 공급 배관을 추가하고, 핀틀 분사기 내부에 십자 모양의 가이드 핀을 제작하여 삽입하였다. 또한 스프링 압축력을 완화하고자 스프링과 접합되는 핀틀 스토퍼를 제거하고 스프링의 안착면에 7 mm 홈을 추가로 가공하였다. 가이드 핀 형상과 수정된 사항을 반영하여 추가로 수행한 수류시험 결과를 Fig. 13, 14에 각각 나타내었다. 수정 후 시험한 결과 산화제 차압은 8.5 bar에서 3.8 bar, 연료 차압은 7.8 bar에서 3 bar로 감소하였고, 스프레이 너울 회전 현상은 완화되었으며, 행정거리 16 mm에서 정격유량 8.3 kg/s가 공급되는 것이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Guide ring(lift) and pintle tip(right).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Result of the cold flow test of spring damper type.
          
          

          

        

      

      
        4.3 서보 밸브 방식 수류시험 결과
        서보 밸브 방식의 수류시험은 핀틀 슬리브가 100% 개방된 상태에서 개도를 감소하면서 구간 별 가압 조건을 결정하였고, 가압 조건으로 물을 공급한 후 핀틀 슬리브를 각 유량별 위치로 이동시키면서 유량 및 차압을 측정하였다. 수류시험 결과 저추력, 저유량 구간에서 슬리브 개도 감소에 따라 차압이 다소 상승하여 일정 차압을 유지함을 보였으며, 목표 행정거리인 16.75 mm에서 설계 유량 8.3 kg/s가 공급되는 것을 확인하였다. 다만, 서보밸브 방식에 사용된 서보 밸브의 정격 제어를 위해서는 최소 70 bar 이상의 가압 압력이 필요하나 본 연구에서는 작동성 검증에 주안점을 두어 핀틀 슬리브 구동부 육안 확인을 위해 헤드부 케이싱을 폴리카보네이트로 제작하였기 때문에 동적 응답 분석은 수행하지 않았다. 수류시험 결과를 Table 2, Fig. 15에 각각 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of the cold flow test of Servo valve type pintle injector.
          
          

        

        
          
            
              	Flow rate [%]
              	20
              	30
              	40
              	50
              	60
              	70
              	80
              	90
              	100
            

          
          
            	Sleeve stroke [mm]
            	5.97
            	6.8
            	8.53
            	9.32
            	10.99
            	12.67
            	13.47
            	15.13
            	16.74
          

          
            	Flow rate
            	[lpm]
            	99.96
            	152.04
            	200.70
            	251.35
            	296.71
            	355.73
            	400.23
            	451.47
            	501.66
          

          
            	[kg/s]
            	1.67
            	2.53
            	3.35
            	4.19
            	4.95
            	5.93
            	6.67
            	7.52
            	8.36
          

          
            	Pressure
[bar]
            	P_oxidizer
            	6.46
            	6.23
            	4.12
            	4.41
            	4.78
            	4.91
            	5.25
            	5.61
            	7.12
          

          
            	P_fuel
            	3.68
            	4.03
            	3.61
            	4.05
            	4.72
            	5.02
            	5.39
            	5.61
            	6.23
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Result of the cold flow test of servo valve type. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 서보 밸브와 스프링 댐퍼 방식의 가변 핀틀 분사기 헤드부를 각각 설계 및 제작하여 작동성 검증 수류시험을 수행하였다. 스프링 댐퍼 방식의 가변 핀틀 분사기 수류시험 결과 목표 행정거리의 95%의 조건에서 설계 유량이 확인되었는데, 정확한 스프링 계수와 최대 압축 길이 확보와 함께 일정한 분사각을 위해서 Guide ring이 중요한 요소임을 확인하였다. 20 ~ 100%의 조건에서 수행한 서보 방식의 가변 핀틀 분사기 수류시험으로 추력에 따른 유량 변화에 대해 적절한 차압 유지가 가능함을 확인하였으나, 구동 응답 특성은 서보 밸브 제어 응답 특성에 영향을 받는 것을 알 수 있다. 본 연구를 통해 가변 핀틀 분사기가 액체로켓엔진 개발 시 선택할 수 있는 분사기로서의 가능성을 확인하였으나, 작동성 검증에 주안점을 두었기 때문에 추가 연구를 통해 작동 매커니즘에 따른 특성 비교 등 개발 수준을 높이기 위한 연구개발이 필요하다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            BF : 
          
          	
            
              blockage factor
            
          
        

        
          	
            DR : 
          
          	
            
              diameter Ratio
            
          
        

        
          	
            Dc : 
          
          	
            
              chamber diameter
            
          
        

        
          	
            Dp : 
          
          	
            
              pintle diameter
            
          
        

        
          	
            H1st : 
          
          	
            
              1st row orifice height
            
          
        

        
          	
            H2nd : 
          
          	
            
              2nd row orifice height
            
          
        

        
          	
            Ls : 
          
          	
            
              skip distance
            
          
        

        
          	
            SR : 
          
          	
            
              skip ratio
            
          
        

        
          	
            W1st : 
          
          	
            
              1st row orifice width
            
          
        

        
          	
            W2nd : 
          
          	
            
              2nd row orifice width
            
          
        

        
          	
            TMR : 
          
          	
            
              total momentum ratio
            
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            
              orifice number
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