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Vortex Tube의 승용 디젤기관 배기가스 온도 분리특성에 관한 연구
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Abstract : An object of this study is to confirm the opening amount of the throttle valve that is begun the temperature 
separation of vortex tube for various engine speed and load condition in a common rail diesel engine. The vortex tube 
located at downstream of the exhaust manifold is a device separating the incoming exhaust gas to hot and cold stream. 
To find optimum separation efficiency of vortex tube, the opening amount of throttle valve has been investigated for 
various engine speed and load conditions. Engine speed was found that the influence of engine speed was dominant 
compared with that of engine load. As engine speed was increased, the throttle opening amount starting temperature 
separation was reduced. 

Key words : Vortex tube(볼텍스 튜브), Temperature separation(온도분리), Common-rail diesel engine(커먼레일 
디젤기관), Energy separation(에너지분리), Exhaust gas(배기가스)

1. 서 론1)

화석연료의 사용은 탄소, 산소, 질소, 수소, 인, 황
의 6원소의 발생을 급격히 증가시켰다. 주목받고 있
는 대기 오염 물질로는 메탄과 질소산화물이 있다. 
자동차, 화력발전소, 공장 등에서 다량으로 배출되
는 질소화합물(NOx)은 강한 햇빛과 접촉하면 다른 
화합물질과 반응하여 오존을 발생시킨다. 오존은 
많은 도시에서 발생하고 있는 광화학 스모그의 주
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성분으로서, 이 오염물질의 피해는 더욱 커지고 있
으며 각국의 배출가스 규제는 더욱더 강화되고 있

어 그 대응기술의 개발은 점점 더 어려워지고 있는 

실정이다.
볼텍스 튜브(vortex tube)의 에너지 분리특성은 기

관에서 배출되는 배기가스를 감소시킬 수 있는 한 

방법으로 최근에 제안되고 있다.
간단한 구조의 관을 이용하여 어떠한 화학적 변

화나 연소현상 없이 압축공기로부터 저온공기와 고

온공기를 분리하는 볼텍스 튜브는 Ranque1)에 의하
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여 처음 발견되어 Hilsch2)에 의하여 널리 알려지게 

되었으며, 이 후 에너지 분리가 일어나는 원인과 그 
응용에 관하여 많은 사람들에 의하여 연구가 수행 

되어 지고 있다. 
볼텍스 튜브의 에너지 분리 현상에 대하여 보편

적으로 받아들여지고 있는 이론은 Fulton3)이 제안

한 것으로 압축된 유체는 관의 접선방향의 노즐을 

빠른 속도로 통과하는데 노즐 벽면 쪽은 상대적으

로 속도가 느리고 중심 부분은 빠른 속도를 갖는 

“자유 볼텍스”(ωr2=const.)가 형성된다. 이때 유동이 
스로틀 밸브를 향하여 진행하면서 자유 볼텍스는 

유체 층 사이의 마찰로 볼텍스 튜브의 중심부에서 

“강제 볼텍스”(ω=const.)로 변하게 된는데 이러한 유
동형태의 변화로 인하여 관의 중심에서 벽면 방향

으로 운동량 전달이 일어나게 되어 볼텍스 중심이 

외부 층 보다 더 냉각된다. 그러나 에너지 균형을 이
루기 위하여 열이 내층으로 이동하지만 운동량 전

달이 열의 이동보다 더 크므로 외부 층의 공기는 정

체온도(static temperature)가 상승되어 고온 유동으
로 되면서 스로틀 밸브를 통해 유출된다. 이때, 내부 
층의 유체는 받은 열에너지보다 더 큰 운동량을 잃

음으로 더 낮은 온도가 되고, 입구온도보다 낮은 저
온 유동이 되어 저온출구 오리피스를 지나 외부로 

배출되고 이때의 에너지 분리특성은 스로틀 밸브의 

열림 량과 입구의 유량 및 압력에 따라 다르게 나타

난다.
본 실험은 볼텍스 튜브를 승용 디젤기관의 배기

관에 설치하고 엔진 회전수와 부하조건에 따라 스

로틀밸브 열림 량을 조절하여 Hot gas와 Cold gas로

Photo. 1 Vortex tube

분리되는 볼텍스 튜브의 온도분리 특성을 확인하고 

스로틀 밸브 열림 량에 따른 온도 분리 특성을 기준

으로 하여 엔진 적용가능성을 검토하는 것에 그 목

적이 있다. 실험에 사용된 볼텍스 튜브 장치는 Photo 
1에 나타내었다.

2. 실험장치 및 방법

실험에 사용된 볼텍스 튜브의 제작은 저온공기의 

온도 분리효율을 극대화할 수 있도록 선행연구4,5)를 

통해 확인된 볼텍스 튜브 장치의 기하학적 형상을 

확인한 후 제작하였다. 제작된 볼텍스 튜브 장치의 
상세 치수는 Table 1과 같다.
실험에 사용된 기관은 터보차저 인터쿨러가 장착

된 수냉식, 4행정, 4기통 배기량 2,000cc의 커먼레일 
디젤기관으로서 주요제원은 Table 2와 같고, 실험에 
사용된 측정 장치의 개략도는 Table 3과 Fig. 2에 각
각 나타내었다.
실험은 기관의 회전속도를 일정하게 한 후 기관

부하를 가변시키는 방법으로 수행되었고, 엔진동력
계는 와전류 동력계(eddy current dynamometer ; 
Hwanwoong Co. Ltd, 130kW)가 사용되었다.
볼텍스 튜브의 온도 분리 특성 실험은 기관회전

수 1,500rpm~3,000rpm까지 500rpm 간격으로 하고,

Table 1 Dimensions of vortex tube (unit : mm)
Items Specifications

Tube length (L) 280
Tube inner diameter (D) 20

Nozzle diameter (dn) 3
Cold end oriffice (dc) 12

Nozzle holes (Hn) 6
Nozzle area ratio (Sn) 0.164

Table 2 Specifications of test engine
Items Specifications

Engine type Water cooled 4 stroke 
cycle 4 cylinder engine

Total displacement 1,991cc
Bore × Stroke 83 × 92 mm
Max. power 115ps/4000rpm
Max. torque 26.5kg․m/2,000rpm

Fuel injection Bosch CRDI
Turbocharger Waste gated t/c
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Table 3 Specifications of measurement equipment
Items Specification

Dynamometer
Hwanwoong Co. Model DYTEK-130

Absorption torque : 343N․m
Absorption power : 130kW

Fuel flow meter AND Co. type HF-2000GD
Capacity : 2100g, resolution : 0.01g

Pressure
transmitter

KELLER Co. Series 21PRO
Signal Output 4...20mA

Pressure Range 0~4bar(0~400kPa)

Fig. 1 Schematic of experimental apparatus for application 
to experimental engine

기관부하는 최대토크를 기준으로 하여 25%, 50% 
및 100%의 조건에서 수행되었다.
볼텍스 튜브의 온도 분리특성에 영향을 주는 저

온공기 유량은 스로틀 밸브를 열림 각도로 조절하

였다(72°회전시 0.2mmm 씩 증가함).
볼텍스 튜브의 배기가스 온도 분리특성을 측정

하기 위하여 볼텍스 튜브는 기관의 배기관에 단

열 처리하여 설치하였고 스로틀 밸브 열림 량을 

나사식으로 그 각도를 조절하였다, 열전대와 압
력게이지를 볼텍스 튜브의 입구, 온기출구 및 냉
기출구에 각각 설치하고, 예비실험을 통하여 보
정한 후 사용하였으며 압력은 게이지 압력을 사

용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 볼텍스 튜브 입구압력 특성

Fig. 2는 기관회전수 1,500rpm~3,000rpm 영역에
서 기관부하 조건에 따른 스로틀밸브의 열림 각도

별 볼텍스 튜브의 입구압력을 나타낸 것이다.

(a) Load 25%

(b) Load 50%

(c) Load 100%
Fig. 2 Vortex tube inlet pressure under engine speed and load
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기관의 회전수와 부하가 증가할수록 기관의 배기

가스 배출 유량과 압력이 증가하므로 볼텍스 튜브

의 입구압력이 상승하는 것을 확인할 수 있다.
그러나 스로틀 밸브의 열림 량이 증가함에 따라 

볼텍스 튜브의 입구압력이 감소하는 것은 스로틀

밸브의 온출구로 부터 배출되는 배기가스량이 증

가하여 볼텍스 튜븡 내부 유동저항이 감소하기 때

문에 볼텍스 튜브의 입구압력이 감소하는 것으로 

사료된다.

3.2 기관 운전조건에 따른 볼텍스 튜브의 
온도 분리 특성

Fig. 3은 기관회전수와 부하조건에 따라 볼텍스 
튜브의 냉 출구와 온 출구에서 배출되는 Hot gas 온
도(Th)와 Cold gas 온도(Tc)의 차이를 스로틀 밸브의 
열림량에 따라 나타낸 것이다.
볼텍스 튜브 입구로 유입된 고온 고압의 배기 가

스는 볼텍스 튜브의 내부에서 온도가 분리된 후에 

냉출구와 온출구로 각각 배출 된다. 이때 스로틀 밸
브의 열림 량을 조절하여 기관의 부하조건과 회전

수조건에 따라 볼텍스 튜브의 온도 분리 특성을 확

인할 수 있다.
그래프의 (+)값은 냉 출구의 가스 온도가 온 출구

의 가스 온도 보다 높은 경우로써 볼텍스 튜브의 온

도분리 특성이 시작되지 않은 구간이며 0°C를 기준
으로 (-)값의 구간에서 온도분리 특성이 시작되는 
것을 확인할 수 있다.

Fig. 3을 통해 기관의 부하조건과 회전수 그리고 
볼텍스 튜브 스로틀밸브의 열림 량에 따라 온도분

리 특성이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 
기관의 회전수와 부하조건에 따라 기관의 배기가

스 배출량이 증가하거나 감소하게 되며 결국 볼텍

스 튜브로 유입되는 배기가스의 압력과 유량도 변

화하게 된다. 또한, 볼텍스 튜브의 스로틀밸브 열림 
량에 따라 볼텍스 튜브의 질량유량비와 볼텍스 튜

브 내부 유동 저항이 변화하게 되어 온도 분리특성

은 엔진 운전조건에 따라 다르게 형성된다. 동일한 
부하 조건의 경우 저속회전 영역보다 고속회전 영

역에서 스로틀밸브 열림 각도가 작은 구간부터 볼

텍스 튜브의 온도 분리 특성이 시작되는 것을 확인

할 수 있다.

(a) Load 25% 

(b) Load 50%

(c) Load 100%

ΔT = Tc - Th

ΔT = 0 ; 냉출구와 온출구의 온도차이 없음

Fig. 3 Temperature difference between hot gas and cold gas 
under engine speed and load
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이것은 기관의 고속회전 영역에서는 볼텍스 튜브

의 입구 공급압력이 증가하여 노즐로 유입되는 유

량이 증가하고 노즐부를 통과하는 유속이 상승하여 

볼텍스 튜브 내부의 운동량이 증가한다. 이에 따라 
볼텍스 튜브의 내부로 유입된 배기가스가 볼텍스 

튜브 내부에서 유동저항의 증가로 회전각속도가 상

승하여 온도 분리 효과가 증가하게 되어6) 분리 특성
이 저속의 조건 보다 고속의 조건의 경우 스로틀 밸

브의 열림 량이 작은 구간에서 부터 에너지 분리가 

시작되는 것으로 사료된다. 
부하조건이 50%까지는 기관의 부하조건이 증가

할 수 록 스로틀 밸브의 열림 량이 작은 구간부터 에

너지 분리가 시작되는 것을 확인 할 수 있었으나 부

하조건 50%초과 100%까지는 볼텍스 튜브의 스로
틀 밸브 열림 량에 따른 온도 분리효과가 유사하여 

좀더 세분화된 부하 조건별 실험이 필요하다고 판

단된다.

3.3 기관의 운전조건에 따른 스로틀 밸브의 
열림 각도 특성

Fig. 4는 25%, 50%, 100% 기관 부하조건에서 볼
텍스 튜브의 입구로 유입된 배기가스의 압력과 온

도분리가 시작된 스로틀밸브의 열림 각도를 기관회

전수 별로 나타낸 것이다. 기관 부하 25%의 경우
(Fig. 4(a)), 1,500rpm-300°, 2,000rpm-350°, 2,500rpm- 
400°, 3,000rpm-500° 부근에서, 기관 부하 50%의 경
우(Fig. 4(a))는, 1,500rpm-200°, 2,000rpm-250°, 2,500 
rpm-300°, 3,000rpm-400° 부근에서 온도 분리 특성
이 시작되는 것을 확인할 수 있으며, 기관 부하 100%
의 경우(Fig. 4(a))에는 1,500rpm-200°, 2,000rpm-250°, 
2,500rpm-300°, 3,000rpm-350° 부근에서 온도 분리 
특성이 시작되는 것을 확인할 수 있다.
기관의 회전수와 부하조건에 따라 온도 분리 특

성이 시작되는 스로틀 밸브의 열림 각도가 다르게 

나타나는 것은 부하조건과 회전수가 변화할수록 배

기관에서 배출되는 배기가스의 유량과 압력이 변화

하고 이에 따라 볼텍스 튜브의 입구에 공급되는 압

력과 유량이 변화하여 나타나는 현상으로 판단된

다. 볼텍스 튜브의 온도 분리특성이 시작되는 구간
은 엔진의 회전수와 부하조건에 따라 다르게 나타

(a) Throttle angle vs. engine speed

(b) Inlet pressure vs. engine speed
Fig. 4 Comparison of inlet pressure and throttle angle between 

the engine speed and load

나고 있으며 기관의 부하조건 변화에 의한 영향보

다는 기관의 회전수 조건 변화에 의한 영향이 볼텍

스 튜브의 온도 분리특성에 영향이 더 큰 것을 확인 

할 수 있었다.

4. 결 론

승용 디젤기관의 배기관에 볼텍스 튜브 장치를 

장착하고 엔진 회전수와 부하조건에 따라 온도 분

리가 시작되는 볼텍스 튜브의 스로틀 밸브 열림 량

을 확인하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 볼텍스 튜브 입구 압력과 유량 조건은 온도 분리 
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특성의 중요한 변수이며 기관의 부하와 회전수 

조건의 변화에 따라 배기가스의 압력과 유량이 

변화하고 이에 따라 볼텍스 튜브의 입구 공급 조

건이 변화하여 온도 분리 특성이 각각 다르게 나

타났다.
2) 동일한 입구 공급 조건의 경우 볼텍스 튜브의 스
로틀밸브 열림 량의 변화에 따라 온도 분리 특성

이 변화하며 기관의 회전수와 부하 조건에 따라 

온도분리 특성이 시작되는 구간은 각각 다르게 

나타나고 있으므로 기관의 운전 조건에 따라 스

로틀밸브 열림 량을 각각 다르게 조절해야 한다.
3) 볼텍스 튜브의 온도 분리특성은 기관의 부하조
건 변화에 의한 영향보다 기관 회전수 조건 변화

에 의한 영향이 지배적임을 확인하였다.
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