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서 론1.

일명 볼텍스 튜브라고도 불리는Ranque-Hilsch

볼텍스 튜브는 관내에 고압의 기체를 분사하여

생기는 볼텍스를 이용하여 공급된 기체를 저온과

고온의 기체로 분리해 낼 수 있는 장치이다 저.

온의 공기는 기존의 냉각기들에 비해 성능은 떨

어지지만 고압의 가스를 사용하는 장소라면 별도

의 동력원을 필요로 하지 않고 저온과 고온의,

공기를 동시에 얻을 수 있다는 점과 조작이 단순

하며 응답성이 빠르다는 점에서 그 효과가 기대

되고 있다 볼텍스 튜브는 강력한 와류 유동을.

생성하므로 고온의 공기와 저온의 공기를 분리할

뿐만 아니라 입자상 물질의 분리에도 적용이 가,

능하다.

볼텍스 튜브의 에너지 분리 효과는 에Ranque

의해 처음으로 발견되었지만, Hilsch
(1)가 열역학적

인 효율을 높이기 위한 다양한 실험과 이론적 연

구를 시작하였기 때문에 효과라고Ranque-Hilsch

도 불린다 볼텍스 튜브내의 에너지 분리 현상을.

설명하고자 Ahlborn and Gordon
(2)과 Lewins and

Bejan
(3)은 단순 해석 모델을 제시하였으며,

Piralishvili and Fuzeeva
(4)는 상사법칙과 차원해석을

통한 모델을, Saidi and Allaf Yazdi
(5)는 열역학적인

에너지 모델을 제시하였다 실험적 연구로는.

Ahlborn and Groves
(6)가 피토 튜브를 사용하여 볼

텍스 튜브내의 차 회전류를 발견하였으며2 ,
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초록: 볼텍스 튜브는 고압의 가스를 이용하여 고온 가스와 저온 가스를 분리하거나 입자상 물질의 분리

에 사용 할 수 있는 장치이다 본 연구에서는 직경 의 볼텍스 튜브의 기본 설계 자료를 구축하기. 10mm

위하여 에너지 분리 성능 실험을 수행하였다 설계를 위한 기초 자료를 확보하기 위하여 공급압력 볼. , ,

텍스 발생기의 오리피스 직경 및 튜브의 길이가 에너지 분리 특성에 미치는 영향력을 실험을 통하여

분석하였다 결과적으로 오리피스 직경과 공급압력이 볼텍스 튜브의 성능의 지배적인 성능인자임을 확.

인하였다 튜브길이가 성능에 미치는 영향은 미미하였다 의 볼텍스 튜브에서 가장 우수. . Dc=0.7D, L=16D

한 에너지 분리효과를 얻을 수 있었다.

Abstract: A vortex tube is a device that can separate small particles from a compressed gas or separate a

compressed gas into hot and cold flows. We experimentally analyzed the energy-separation characteristics of a

vortex tube with a diameter of 10 mm. We measured the energy-separation characteristics of the vortex tube

for different inlet air pressures, orifice diameters, and tube lengths. The orifice diameter and inlet pressure are

important for the vortex tube design and operation. The tube length has a small effect on the

energy-separation performance. Maximum energy separation occurs for a vortex tube with Dc = 0.7 D and L

= 16 D.
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등Dincer
(7)과 등Peng

(8)은 제어밸브 최적화를 위

한 실험적 연구를 수행하였다 또한. Aydin and

Baki
(9)와 등Li

(10)은 볼텍스 튜브의 가시화를 통한

실험적 연구를 수행하였다.

이와 같이 볼텍스 튜브의 에너지 분리효과가

발견된 이래 다수의 연구가 진행되어 왔으나 튜,

브내의 복잡한 유동현상으로 인하여 아직까지도

볼텍스 튜브의 원리가 완벽히 규명되지 못하고

있는 실정이다 하지만 일반적으로 에 나타. , Fig. 1

난 에너지 전달 이론으로 에너지 분리효과가 설

명되고 있다.
(11) 입구에서 압축되어 들어온 기체

가 볼텍스 발생기의 접선방향 노즐부를 거치면서

강력한 와류를 생성하고 고온 출구쪽으로 진행,

한다 튜브내의 나선 회전 유동은 크게 강제 볼.

텍스 와 자유 볼텍스 두(forced vortex) (free vortex)

부분으로 구분될 수 있다 튜브의 중심부는 강체.

회전에 가까운 강제 볼텍스을 형성하며 튜브의,

벽면에서는 강제 볼텍스에 의한 자유 볼텍스가

생성된다 이때 자유 볼텍스는 축방향의 유동과.

벽면과의 마찰로 인하여 자유 볼텍스 내부에 또

다른 볼텍스를 수반하는 것으로 알려져 있다 따.

라서 자유 볼텍스의 속도는 급격히 증가하게 된

다.

볼텍스 튜브의 축방향으로 일정 거리를 지나면

서 볼텍스의 강도가 저하되고 저온 출구 측으로,

역류되는 유동이 튜브의 중앙부에서 발생하게 된

다 이때 튜브의 중심선 상에 유동이 일시적으로.

정지하는 정체점 이 발생하게 된(stagnation point)

다 이러한 정체점을 꼭지점으로 역류 유동이 저.

온 출구 측으로 발생하게 되며 이 정체점을 중심,

으로 한 종 모양의 표면이 에너지 전달과 운동량

전달의 교환이 이루어지는 경계면으로 작용하게

된다 경계면에서의 운동량 전달이 에너지 전달보.

다 크기 때문에 벽면 부근의 유체 온도는 상승하

게 되고 튜브 중심부의 온도는 더욱 강하하게 되

어 에너지 분리가 발생한다 즉 볼텍스 튜브 내부. ,

의 속도차이로 인하여 관의 중심에서 벽면 방향

으로 운동량의 전달이 이루어지게 되고 이에 따

른 에너지 균형을 위해 열이 중심부로 이동하지

만 운동량의 전달이 열전달량보다 크기 때문에,

벽면 부근의 기체 온도는 상승하게 되고 튜브 중

심부의 기체는 냉각된다.

일반적으로 가솔린 직접분사장치와 배기가스재

순환장치 를 장착하고 있는 불꽃점화엔진은(EGR)

직접분사장치로 인하여 다량의 입자상 물질과 특

정 배기가스가 발생된다 자동차에서 발생하는.

배기가스 성분중 를 저감하기 위하여 배기NOx ,

가스를 연소실에 재순환시켜 연소온도를 억제하

는 방법을 사용하고 있다 이때 고온의 연소가스.

는 쿨러를 통과하여 저온으로 연소실에 공EGR

급되게 된다.

장치에 볼텍스 튜브를 장착하면 첫 번째EGR ,

로 볼텍스 튜브의 저온 출구측으로 배출되는 저

온의 깨끗한 연소가스를 연소실에 공급할 수 있

는 장점이 있다 둘째로 볼텍스 튜브의 와류는. ,

입자상 물질들을 원심분리하여 고온측 출구로 배

출할 수 있다 저온의 청정한 공기는 엔진 연소.

를 최적화하여 연비 향상 및 배기가스 저감에 큰

효과가 있을 것이며 저온의 연소가스 공급은,

쿨러의 크기를 축소할 수 있는 부수적인 효EGR

과도 있다.

본 연구의 목적은 가솔린 직접분사장치와 배기

가스재순환장치를 장착한 불꽃점화엔진에 적용하

기 위한 볼텍스 튜브의 에너지 분리 성능특성을

파악하고 설계를 위한 기초 자료를 구축하는 것

이다.

볼텍스 튜브의 설계 및 실험 방법2.

볼텍스 튜브의 설계 및 제작2.1

본 연구의 대상인 볼텍스 튜브의 구성은 볼텍

스를 생성하는 볼텍스 발생기(vortex generator),

저온 출구와 고온 출구를 포함하는 튜브 그리고,

유량을 조절해주는 트로틀 밸브 로(throttle valve)

구성되어 있다 본 연구에 적용된 모델은 튜브의.

직경 을 기준으로 오리피스 직경 및 튜브(D) (Dc)

의 길이 를 과 같이 설계하였다 트로틀(L) Table 1 .

밸브는 고온 가스 출구 측에 배치되며 Fig. 2(a)

와 같이 원추의 형상을 가지고 있으며 의 내60°

각을 가지고 있다 특히 트로틀 밸브의 끝에 조.

Fig. 1 Energy separation principle of the vortex tube
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절나사를 결합하여 조절나사를 회전하면 원추, 1

형상의 트로틀 밸브가 튜브의 축방향으로 씩1mm

이동하도록 제작하였다 볼텍스 발생기는 튜브.

외경에 접선 방향으로 개의 노즐을 가공하였고6 ,

이를 통하여 볼텍스가 튜브 내에 형성된다 본.

연구에 사용된 볼텍스 튜브의 기본 형태 및 설계

변수의 범위는 기존 연구(12)의 실험 결과를 바탕

으로 설계되었다.

볼텍스 튜브 발생기 및 트로틀 밸브는, SUS304

로 제작되었으며 에 제작된 볼텍스 튜브의, Fig. 3

각 요소부품을 보여주고 있다 는 가지. Fig. 3(a) 5

의 오리피스 직경을 가진 종의 볼텍스 발생기이5

며 는 길이별 튜브를 보여주고 있다, Fig. 3(b) .

실험장치 및 방법2.2

볼텍스 튜브의 에너지 분리효과를 실험하기 위

하여 와 같이 압력센서 온도센서 및 유량계Fig. 4 ,

를 공기압 입구 저온출구 및 고온출구 측에 각각,

설치하였으며 정상상태에 도달하는 시간을 단축,

하기위하여 단열재로 볼텍스 튜브를 단열하였다.

가압공기는 마력급 컴프레서와 의 공20 3,000 liter

기탱크를 연결하여 일정한 공급압력을 유지하였

다 입구부의 공급압력은 압력레귤레이터로 조절.

하였으며 입구 및 출구부의 온도와 압력을 측정

하였다.

실험 결과 및 고찰3.

공급압력3.1 (Pin 에 따른 에너지 분리 효과)

본 연구에 사용된 볼텍스 튜브는 볼텍스 발생

기에 가공된 개 노즐을 통하여 강력한 스월 속6

도를 유발하여 볼텍스를 발생시키는 장치이다.

특히 중요한 작동 변수중의 하나는 공급되는 기

체의 압력(Pin 이다 공급압력이 너무 낮으면 볼텍) .

스가 생성되지 못하기 때문에 에너지 분리가 발

생하지 않으며 공급압력이 과도하게 높으면 노,

즐부에서 쵸킹이 발생하고 이로 인하여 에너지

분리 효율이 급격하게 감소하게 된다.

는 볼텍스 튜브의 공급압력 변동에 따른Fig. 5

성능실험을 수행한 결과이다 의 수평축 및. Fig. 5

수직축에 표현된 저온유량비 온도비 및 열전달,

률의 정의는 다음과 같다.

Cold mass flow ratiom total
m low ex

(1)

Temperature ratioTin
TexTin

(2)

Heat transfer rate mexCPTexTin (3)

여기서 m는 공기의 질량유량 는 온도, T , CP는
공기의 정압비열을 나타낸다 첨자 는 출구. ex , in

은 입구 는 저온측 출구 그리고 은 전, low ex total

체를 의미한다 저온유량비는 전체 공기유량 대.

비 저온측으로 토출되는 공기유량의 비로서 저온

유량비가 이 되면 고온측의 트로틀 밸브가 닫1.0

혀 저온측으로만 유동이 발생함을 의미한다 온.

Table 1 Design parameters of the vortex tube

Parameter Symbol [unit] Dimension

Tube Diameter D [mm] 10

Orifice diameter Dc [mm]
0.3D, 0.4D, 0.5D,

0.6D, 0.7D

Tube length L [mm] 12D, 14D, 16D

Nozzle depth width [mm] 1.5

Nozzle width depth [mm] 1.4

(a) Vortex tube

(b) Vortex generator and tube

Fig. 2 Schematic diagram of the vortex tube
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도비는 입구온도를 기준으로 한 출구온도차의 비

율이다 열전달률은 입구와 출구의 온도차에 유.

동질량을 곱한 값으로 분리된 단위 시간당의 열

에너지량을 의미한다.

는 볼텍스 튜브의 길이가 직경의 배이Fig. 5 16

고 오리피스 직경이 튜브 직경의 배일 때 공0.7 ,

급압력 변화에 따른 출구측의 온도비 압력 및,

열전달률 특성을 나타내고 있다 에서 공. Fig. 5(a)

급압력이 에서 로 상승함에 따라 고100kPa 400kPa

온 출구측의 온도비도 상승하고 있음을 보여주고

있다 특히 공급압력이 이상이 되면 온도. 300kPa

비의 변화가 크지않음을 알 수 있다 최대 온도.

비는 저온유량비 부근에서 발생한다 이러한0.9 .

현상은 의 저온 출구측의 온도비에서도Fig. 5(b)

나타난다 최소 온도비는 저온 온도비 에서. 0.3

사이에서 발생하고 있다 고온측 및 저온측의0.4 .

출구압력은 공급압력이 증가함에 따라 선형적으

로 증가한다.

하지만 이러한 볼텍스 튜브를 실제 공정에 적

용하기 위해서는 온도 자체보다는 배출되는 에너

지의 량이 더욱 중요하다 는 공급압력. Fig. 5(c)

변화에 대한 열전달률의 변화를 나타내고 있다.

주목할 점은 최대 및 최소 열전달률이 대부분 저

온유량비 에서0.6 사이에 발생하고 있는 점이0.8

다 즉 오리피스 직경이 이고 튜브길이가. , 0.7D

인 볼텍스 튜브를 적용할 경우 최대 열전달16D

률을 얻기위해서는 저온유량비 부근에서 작동0.7

하는 것이 공급압력의 변동에 대하여 가장 우수

한 성능을 유지할 수 있다.

오리피스 직경 변경에 따른 에너지 분3.2 (Dc)

리 효과

볼텍스 튜브의 설계에서 가장 중요한 변수중의

하나는 저온의 공기가 분리되는 오리피스의 직경

이다 오리피스의 직경이 과도하게 크면 개(Dc) . 6

의 노즐에서 나온 공기가 저온 측으로 직접 배출

되고 에너지 분리를 발생시키는 볼텍스를 축소,

시키기 때문에 에너지 분리 성능이 저하될 것이

다 반대로 오리피스 직경이 과도하게 작으면 유.

동 저항으로 작용할 것이다.

은 볼텍스 튜브의 길이가 직경의 배일Fig. 6 16

때 오리피스 직경 변화에 따른 출구측의 온도비, ,

압력 및 열전달률 특성을 나타내고 있다. Fig.

에서 오리피스 직경이 증가함에 따라 고온 출6(a)

구측의 온도비가 상승하는 것을 볼 수 있다 또.

한 오리피스 직경이 증가함에 따라 최대온도비가

부근으로 수렴하고 있다 의 저온 출0.9 . Fig. 6(b)

구측 온도비는 오리피스 직경비가 까지는 감0.5

소하는 경향을 보이다가 그 이후 오리피스 직경

이 커지면 일부영역에서 증가하는 경향을 보인

다 특히 저온유량비가 이상에서 오리피스 직. 0.3

경비가 이상이면 온도비의 차이는 미미하다0.5 .

최소 온도비는 오리피스 직경비가 이고 저온0.5

유량비가 에서 발생한다 저온 유량비가 낮은0.2 .

곳에서 온도비가 교차하여 불균일한 형태를 나타

낸다 하지만 오리피스 직경이 증가함에 따라. , ,

저온유량비 근처에서 온도비가 증가한다 또한0 .

오리피스 직경이 증가함에 따라 최저온도비가,

발생하는 저온유량비가 증가하는 경향을 보이고

있다 예상할 수 있는 바와 같이 오리피스 직경.

의 변화는 고온 출구측 압력보다 저온 출구측의

압력에 더 큰 변화를 유발한다 볼텍스 튜브의.

성능에 미치는 오리피스 직경 변화를 열전달률로

(a) Vortex generator

(b) Tube (c) Throttle valve

Fig. 3 Manufactured vortex tube and generator

Fig. 4 Schematic diagram of the vortex tube test rig
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표현하면 와 같다 오리피스 직경비가 증Fig. 6(c) .

가할수록 고온 및 저온측의 열전달률의 크기도

동시에 증가하게 되며 오리피스 직경비가 이, 0.7

고 저온유량비가 부근에서 가장 우수한 에너0.7

지 분리현상을 보이고 있다.

튜브길이 변경에 따른 에너지 분리 효과3.3 (L)

볼텍스 튜브의 길이는 튜브 설계의 또 다른 성

(a) Hot exit

(b) Cold exit

(c) Heat Transfer rate

Fig. 5 Temperature ratio and heat transfer rate
according to the inlet pressure variation
(Dc=0.7D, L=16D)

(a) Hot exit

(b) Cold exit

(c) Heat Transfer rate

Fig. 6 Temperature ratio and heat transfer rate
according to the orifice diameter variation
(L = 16D, Pin=400kPa)
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능 변수 중의 하나이다 은 오리피스 직경. Fig. 7

이 튜브직경의 배인 경우에 튜브길이 변화에0.6

따른 성능 실험결과를 보여주고 있다 볼텍스 튜.

브 길이의 변화는 저온 및 고온 출구의 온도비

및 압력비에 미미한 영항을 미치고 있다. Fig.

에서 튜브길이가7(c) 길어질수록 열전달률이 미미

하게 증가하고는 있으나 그 차이가 미미하다 결.

론적으로 본 실험에서 수행된 튜브길이의 범위에

서 튜브길이가 에너지 분리에 미치는 영향력은

미미하다.

최대 온도비 및 최대 열전달률3.4

은 고온 및 저온측의 최대 및 최소 온도Fig. 8

비와 열전달률을 공급압력 변화에 대하여 나타낸

그림이다 공급압력이 증가할수록 의 고. Fig. 8(a)

온 및 저온 온도비의 크기는 증가하며 저온 출,

구측 온도비는 의 값에 수렴하고 있다 하지-1.0 .

만 의Fig. 8(b) 유량을 고려한 열전달률은 고온

및 저온 모두에서 선형적인 증가를 보이고 있다.

는 고온 및 저온측의 최대 및 최소 온도Fig. 9

비와 열전달률을 오리피스 직경 변화에 대하여

(a) Temperature ratio

(b) Heat transfer rate

Fig. 8 Maximum temperature ratio and heat transfer
rate according to the inlet pressure variation
(Dc=0.7D, L=16D)

(a) Hot exit

(b) Cold exit

(c) Heat Transfer rate

Fig. 7 Temperature ratio and heat transfer rate
according to the tube length variation
(Dc=0.6D, Pin=400kPa)
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나타낸 그림이다 에서 오리피스 직경이. Fig. 9(a)

증가할수록 고온 출구측의 온도비는 지속적으로

증가하지만 저온 출구측의 온도비는 저온유량비,

가 이상이면 그 변화량은 미미하다 하지만0.4 .

의 유량을 고려한 열전달률은 고온 및Fig. 9(b)

저온 모두에서 오리피스 직경이 커질수록 증가하

고 있다 특이한 점은 고온측과 저온측에서 열전.

달의 방향을 나타내는 부호는 다르지만 그 크기

가 거의 일치한다는 점이다.

은 고온 및 저온측의 최대 및 최소 온도Fig. 10

비와 열전달률을 튜브길이 변화에 대하여 도시화

한 그림이다 온도비 및 열전달률 모두 튜브 길.

이에 대하여 미미한 성능의 차이를 보여주고 있

으나 튜브길이가 인 모델이 모델대비, 16D 12D

약 정도 향상된 열전달률을 보이고 있다12% .

결 론4.

직경 의 볼텍스 튜브를 설계 및 제작하였10mm

으며 에너지 분리특성 실험을 수행하였다 볼텍, .

스 튜브와 볼텍스 발생기의 설계 변수에 대한 에

너지 분리특성의 영향을 실험적으로 분석하여 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

볼텍스 튜브에 공급되는 공기의 압력은 매(1)

우 중요한 성능 변수 중의 하나이며 공급압력이

증가할수록 온도비와 열전달률이 증가하였다 특.

히 최대 열전달률은 공급압력에 대하여 선형적으

로 증가하였다.

오리피스 직경은 볼텍스 튜브의 성능에 지(2)

배적인 영향을 미치는 설계인자이며 오리피스,

직경이 클수록 출구 측의 열전달률과 온도비의

(a) Temperature ratio

(b) Heat transfer rate

Fig. 9 Maximum temperature ratio and heat transfer
rate according to the orifice diameter ratio
variation (L = 16D, Pin=400kPa)

(a) Temperature ratio

(b) Heat transfer rate

Fig. 10 Maximum temperature ratio and heat transfer
rate according to the tube length variation
(Dc=0.6D, Pin=400kPa)
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크기가 증가하였다 하지만 본 연구에서 수행한. ,

범위내에서 튜브 길이는 온도비와 열전달률에 미

미한 영향을 미쳤다.

저온 출구측과 고온 출구측의 열에너지를(3)

모두 사용하는 튜브 의 볼텍스 튜브를 설계10mm

한다면 큰 직경의 오리피스 와 긴, (Dc=0.7D)

길이의 튜브를 사용하는 것이 최대의 열(L=16D)

전달률을 얻을 수 있다.
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