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1. 서  론

Vortex tube는 압축된 기체의 에너지를 분리하는 장치이다. 

두 개의 출구로 각각 저온 및 고온의 기체를 토출하며, 기존

의 다른 열교환기와 비교하여 매우 간단한 형상과 빠른 응답

성을 가진다. 압축 기체를 제외하고 별다른 동력원 없이 저온 

또는 고온의 기체를 빠르게 얻을 수 있기 때문에 압축 기체

를 쉽게 구할 수 있는 산업현장에서 국소 냉각을 위해 주로 

쓰이고 있다. Vortex tube의 에너지 분리 현상은 Ranque[1]에 

의해 처음으로 발견되었으나, Hilsch[2]가 여러 가지 실험과 

이론적인 연구를 수행하면서 Ranque-Hilsch 효과라고 불리기

도 한다.

Vortex tube가 발견된 이래로 vortex tube의 에너지 분리 현

Fig. 1 Ranque-Hilsch vortex tube

상에 대하여 많은 연구가 진행되었지만[3,4], 아직까지 에너지 

분리에 대한 원리가 완벽하게 규명되지 못하고 있다. 그렇지

만 지금까지의 연구에 따르면, Fulton[5]이 제안한 원리가 가

장 보편적으로 받아들여지고 있으며, 그 원리는 Fig. 1에 나타

난 자유 볼텍스와 강제 볼텍스로 설명된다. 압축된 기체가 접

선방향의 노즐로 토출되며 강한 와류를 생성하고, 대부분의 

기체는 축 방향으로 진행하며 고온 출구를 향한다. 자유 볼텍

스인 1차 와류가 축 방향으로 진행할 때, 유동이 정체되는 구

간에서 강제 볼텍스인 2차 와류가 형성되며 저온 출구를 향

한다. 초기 와류는 자유 볼텍스로 튜브의 벽 부근을 따르는

성능 개선을 위한 절두체의 형상 매개변수에 대한 연구
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데, 시간이 지나면서 튜브의 중심에서 강체회전에 가까운 강

제 볼텍스가 형성되어 상대적으로 빠른 유동이 벽 부근의 유

동에 운동량을 전달한다. 에너지 분리는 튜브의 모든 구간에

서 발생하는데, 2차 와류가 1차 와류에서 받는 열전달보다 많

은 운동량을 전달하면서 벽면 부근의 1차 와류는 온도가 상

승하게 되고 튜브 중심부의 2차 와류는 에너지를 잃는다[6].

Behera et al.[7]과 Aljuwayhel et al.[8]은 2차원 vortex tube에 

대한 CFD 해석을 통하여 유동층 사이의 전단과 열전달로 인

해 에너지 분리가 일어난다고 제안하였고, 압력과 튜브 길이 

변화에 따른 온도 차이를 분석하였다. Lee et al.[9]은 저온 출

구 직경과 튜브 길이가 냉방성능에 미치는 영향을 실험적으

로 분석하였다. Dincer et al.[10]은 고온출구의 콘 모양 컨트롤 

밸브의 형상이 온도 분리 성능에 미치는 영향을 실험적으로 

연구하였고, Park[11]은 노즐의 입구 개수가 냉방성능에 미치

는 영향을 실험적으로 분석하였다. 그리고 Dutta et al.[12]은 

난류 모델에 따른 실험결과와의 차이를 정리하였다.

현재까지 vortex tube의 냉방성능을 높이기 위하여 노즐과 

튜브 등의 형상을 바꾸는 다양한 연구가 진행되었지만, 최적

화된 형상은 그 연구에서 적용한 단일 형상에만 냉방성능이 

최대일 뿐, 일반적인 모든 경우에 적용되는 형상에 대한 연구 

사례는 없다. 특히, Fig. 2에 나타낸 것과 같이 노즐에서 토출

된 1차 와류가 에너지 분리 메커니즘을 거치지 않고 저온 출

구를 향하는 비효율적인 거동을 방지하는 연구 사례는 없다.

본 연구에서는 Fulton[5]이 제안한 원리에 근거하여 절두체 

모양의 형상을 이용해 vortex tube의 냉방성능을 개선하고, 실

험계획법을 활용하여 절두체 형상이 vortex tube 냉방성능에 

미치는 영향을 분석한다.

2. 지배 방정식

본 연구에서는 vortex tube의 열유동 해석을 위해 상용코드

인 FLUENT 13.0을 이용하였으며, 3차원 압축성 Reynolds 

Averaged Navier-Stokes(RANS) 지배방정식을 사용하였다. 난류

모델은 vortex tube 유동에 대한  수치해석으로 정확도가 높은 

standard  model을 사용하였고[12], 수식의 각 상수는 일

반적인 값   ,   ,   ,   , 

  을 사용하였다. 해석 기법은 압력기반의 해법

(pressure based method)을 이용하고, 이산화 기법으로는 2차의 

공간 정확도를 얻기 위해 2차 풍상차분법(2nd order upwind 

method)을 이용하였다.

3. 계산 방법 및 경계 조건

3.1 모델 및 경계 조건

본 연구에서 사용된 vortex tube의 기본 형상은 Park et 

al.[13]의 연구와 Exair 사의 제품[14]을 참고하여 설계하였다. 

입구와 노즐 챔버를 제외한 튜브의 축방향 단면을 Fig. 3에 

Fig. 2 Ineffective flow of vortex tube

Fig. 3 Axial cross-section of vortex tube[mm]
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Fig. 4 Radial cross-section of nozzle chamber

Fig. 5 Computational grid for a vortex tube(Grids near the nozzle 
chamber are depicted in this figure)

도시하였고, Fig. 4는 입구를 포함한 노즐 챔버에서의 반지름

방향 단면을 나타낸다.

Table 1에 각 경계조건을 나타내었으며, 저온 출구의 질량

분율 는 다음의 식으로부터 계산된다.

  mcoldoutlet minlet (1)

특히 고온 출구에서는 저온 출구의 질량분율(= 0.7) 조건을 

맞추기 위해 target mass flow 조건을 사용하였다. 그리고 냉방 

성능(Pc)과 저온 출구 온도차(∆Tc)는 다음과 같이 정의된다.

Pc mcoldoutlet cp∆Tc (2)

∆TcTinletTcoldoulet (3)

Inlet
Total pressure : 0.8 bar

Total temperature : 297.15 K
Cold outlet Atmospheric pressure
Hot outlet Target mass flow condition for = 0.7

Wall Adiabatic condition

Table 1 Boundary conditions

Fig. 6 Grid dependency test for the present work

Fig. 7 Location of a conical frustum in the nozzle chamber

여기서 mcoldoutlet은 저온 출구 질량유량(kg/s), Tinlet은 입구 

온도(K), Tcoldoutlet은 저온 출구 온도(K)이고, cp는 비열로서 

1006.43 J/kg-K의 값을 가진다.

격자는 Fig. 5와 같이 입구와 노즐 챔버 부분은 사면체 비

정렬 격자계, 나머지 부분은 육면체 비정렬 격자계를 사용하

여 구성하였다. 해석의 신뢰도를 확보하기 위해 냉방 성능에 

대한 격자의존성 평가를 한 결과, Fig. 6에 나타낸 바와 같이 

평균 셀 부피 크기 0.3 mm3부터는 냉방 성능(Pc)값과 저온 

출구 온도차(∆Tc) 값의 변화가 1% 이하이므로 본 연구에서

는 평균 셀 부피 크기를 0.3 mm3(셀 개수 약 620만개)로 하여 

계산을 진행하였다.

3.2 절두체에 대한 실험계획법

일반적인 vortex tube는 노즐에서 토출된 압축 기체 중 일

부가 에너지 분리를 하지 않고 바로 저온 출구를 향한다. 이

와 같은 비효율적인 거동을 최소화하기 위해 Fig. 7에서와 같

이 원뿔 모양의 윗부분을 자른 절두체 형상을 노즐 챔버 안



10 / J. Comput. Fluids Eng. H.B. Koo ․ J.Y. Park ․ D.Y. Sohn ․ Y.H. Choi

Fig. 8 Parameters of conical frustum

쪽에 적용시켜 그 영향을 분석하였다. 또한 Fig. 8에서와 같이 

절두체의 높이, 윗면 반지름과 밑면 반지름을 세 개의 인자로 

설정하여 실험계획법을 통해 더 높은 냉방성능을 얻고자 하

였다.

본 연구에서는 각 인자의 주 효과와 교호 작용의 유무를 

판단하기 위해 완전요인 설계법(full factorial design)을 이용하

였다. 완전요인 실험은 모든 인자에 대한 조합을 실험하는 것

으로 인자와 수준 수가 증가함에 따라 실험 횟수가 급격하게 

증가하는 단점이 있지만, 본 연구에서는 인자와 수준이 많지 

않으므로 Table 2와 같이 8개의 case를 설정하였다. 모든 case

가 원뿔 절두체 모양을 유지해야 하므로, 윗면 반지름이 저온

출구의 반지름보다 작지 않게 설정하였다. 또한, 밑면 반지름

이 노즐의 내측 반지름보다 작고 윗면 반지름보다는 크게 설

정하였다. 절두체의 높이는 노즐의 폭(5 mm)에 대해 약 50%

와 100% 크기로 설정하였다. 1차 실험계획법 결과를 분석한 

후, 보다 작은 수치 범위에서 같은 방법으로 2차 실험계획법 

결과를 분석하여 본 연구 모델에 최적화된 절두체 형상을 도

출하였다.

4. 해석 결과

4.1 유동장 수치해석 결과

Fluent 상용코드를 사용하여 기본 형상(case 0)에 대해 계산

한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 일반적인 vortex tube 내 거동

과 마찬가지로 오른쪽의 고온 출구로는 전온도가 상승하며, 

Case Lower radius Upper radius Height
0 - - -
1 10 7 3
2 10 8 5
3 14 8 5
4 14 8 3
5 10 8 3
6 10 7 5
7 14 7 3
8 14 7 5

Table 2 Two-level full factorial design

(a) Total temperature

(b) Static temperature

(c) Velocity magnitude

(d) Streamline

Fig. 9 Total temperature, static temperature and velocity magnitude 
contours and streamline at axial cross-section for case 0

왼쪽의 저온 출구로는 전온도가 감소하며 토출된다. 튜브 내

에 강한 와류가 형성되므로 튜브 중심 부분에서는 유동이 거

의 없다. Fig. 9(a)는 축방향 전온도 분포를 나타내고 Fig. 9(b)

는 축방향 정온도 분포를 나타낸다. 노즐에서 토출된 공기는 

튜브 내 벽 근처부터 서서히 전온도가 증가하고 고온 출구에 

가까워짐에 따라 정온도도 함께 증가하는 것으로 나타난다. 

온도 분포를 나타낸 동일한 평면에서의 속도 크기 분포를 

Fig. 9(c)에 나타내었다. 속도는 노즐 부근에서 팽창에 의해 

가장 빠르며, 저온과 고온 출구로 갈수록 감소하는 경향이 나

타났다. 또한 강한 와류로 인해 튜브 중앙 부분은 전체적으로 

벽 부근보다 속도가 낮다. 그리고 vortex tube의 대표적인 

streamline을 Fig. 9(d)에 나타내었다. 노즐을 지나며 와류가 강

하게 발생하고, tube 방향으로 와류가 진행하다가 중간 지점

에서 일부 유동이 tube 안쪽으로 이동하면서 저온출구 방향으

로 방향을 바꾸어 토출됨을 볼 수 있다.

Table 2의 형상 정보를 바탕으로 Fluent 상용코드를 사용하
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여 계산한 결과를 Table 3에 나타내었다. case 5가 약 106 W

의 가장 큰 냉방성능을 보였으며 기본 형상(case 0)과 비교하

여 약 10%의 냉방성능이 향상되었다. 대체적으로 낮은 온도 

차이와 낮은 냉방 성능을 보이는 case는 절두체의 높이가 큰 

case들(2,3,6,8)이었으며, 이는 절두체의 높이가 튜브 입구까지 

높아지면서 입구 유동을 방해하여 질량 유량이 감소하고 이

에 따라 ∆Tc도 함께 감소하여 냉방성능이 저하되는 것으로 

볼 수 있다. 밑면 반지름과 윗면 반지름의 차이로 인하여 발

생하는 냉방성능의 차이는 높이에 비해 크지 않은 것으로 나

타났다.

4.2 절두체 형상 평가

절두체 형상이 vortex tube의 노즐 부근 유동에 미치는 영향

을 분석하기 위해 “비효율 유량 분율()”을 정의하여 기본 형

상과 비교하였다. 비효율 유량 분율 는 다음과 같이 정의한다.

  mnminlet (4)

여기서 mn은 Fig. 2에서 나타낸 것과 같이 튜브에서 에너지 

분리를 하지 않고 노즐에서 바로 저온 출구를 향하는 유량이

고, minlet은 입구 유량이다. 현재까지 알려진 에너지 분리 

메커니즘에 의하면 에너지 분리는 전적으로 튜브 내에서 이

루어지므로 효율을 최대화하기 위해서는 노즐에서 바로 저온 

Case ∆TcK P cW
0 7.52 96.10
1 8.27 106.04
2 7.52 92.68
3 6.32 75.17
4 8.12 105.54
5 8.18 106.31
6 8.12 100.82
7 8.27 105.91
8 7.42 91.90

Table 3 Computational results of temperature difference and 
cooling performance

 

Case
Ineffective mass 

fraction() Total pressure(kPa)

0 0.40 73.90
1 0.31 70.21
2 0.27 61.61
3 0.26 50.81
4 0.31 68.35
5 0.32 68.83
6 0.28 67.28
7 0.30 69.47
8 0.27 61.61

Table 4 Comparison of ineffective mass fraction() and total 
pressure

(a) Main effects plot

(b) Interaction plot

Fig. 10 1st DOE analysis results

출구로 향하는 유량이 없어야 한다.

저온출구에서 tube 방향으로 5 mm 떨어진 단면에서의 비

효율 유량 분율과 고온출구를 향하는 유동의 전압력을 Table 

4에 나타내었다. 절두체 형상이 있는 모든 vortex tube는 비효

율 유량 분율이 줄어들었지만, 절두체 형상으로 인해 같은 단

면의 압력 강하가 커진 case들(2,3,8)은 냉방성능이 오히려 감

소하였다. 냉방성능이 가장 좋은 case 5는 기본 형상 대비 비

효율 유량 분율이 약 20% 감소하였고 압력강하는 크지 않다. 

이를 통해 냉방성능을 향상시키기 위해서는 압력강하가 작은 

절두체 형상을 이용하여 비효율 유량 분율을 최소화해야 함

을 알 수 있다.

4.3 1차 인자별 영향도 평가

Minitab 13.0을 이용하여 분석한 1차 인자별 영향도 평가 

결과를 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10(a)는 인자의 주 효과, 

Fig. 10(b)는 인자들 간의 상호작용 효과를 나타낸다.

주 효과 플롯에서는 모든 인자의 값이 작을 때 가장 큰 성

능을 나타내는 것으로 분석되었다. 이 중 절두체의 높이가 가

장 큰 영향도를 가지고 있는 것으로 나타났고 설계한 수준 

범위에서 최대 냉방성능은 약 106 W로 분석되었다. 밑면 반
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(a) Main effects plot

(b) Interaction plot

Fig. 11 2nd DOE analysis results

지름과 윗면 반지름은 비슷한 주 효과를 가지고 있으며, 작은 

수준에서 약 5 W 정도의 개선 효과를 기대할 수 있는 것으

로 나타났다.

상호작용 플롯에서는 높이와 밑면 반지름, 윗면 반지름의 

교호작용이 큰 것으로 판단되며 주 효과 분석에서와 마찬가

지로 모든 인자의 수준 값이 낮을 때 냉방성능이 높은 것으

로 나타났다.

4.4 2차 인자별 영향도 평가

1차 인자별 평가에서 모든 인자의 수준 값이 작을 때 

vortex tube의 냉방성능이 가장 높았으므로 1차 인자별 평가보

다 작은 수준에서의 2차 인자별 영향도 평가를 수행하여 보

다 높은 냉방성능을 얻고자 하였다. 그리고 그 결과를 1차 인

자별 평가와 같은 방법으로 Fig. 11에 나타내었다. 밑면 반지

름의 영향도가 가장 크게 나타났고, 높이는 영향이 거의 없는 

것으로 분석되었다. 가장 영향도가 큰 밑면 반지름에 의한 개

선 범위는 약 1 W로, 1차 인자별 영향도 평가의 주 효과와 

비교하여 2차 인자별 주 효과가 현저하게 낮다. 상호작용 플

롯에서도 주 효과와 마찬가지로 2차 인자의 효과가 매우 낮

고 1차 평가와는 다른 교호작용이 일어난다. 더 작은 범위의 

수준에서 수행한 2차 평가의 결과가 1차 평가보다 냉방성능 

개선 정도가 현저하게 낮으므로 1차 평가의 결과를 토대로 

최적의 형상을 설계하는 것이 바람직하다고 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 일반적으로 알려진 vortex tube의 에너지 분

리 현상의 원리에 근거하여 절두체 형상이 냉방성능에 미치

는 영향에 대한 연구를 수행하였다. 각 인자의 영향도를 알아

보기 위하여 실험계획법 중 완전요인설계법을 이용하여 case

를 도출하고 이를 바탕으로 CFD 해석을 진행하였다.

절두체 형상은 본 연구에서 처음 제안하는 형상으로 노즐 

부근에서 에너지 분리를 하지 않고 저온 출구로 바로 빠져나

가는 유량을 최소화시키기 위해서 사용한다. 본 연구를 통해 

vortex tube 노즐 부분에서 유동을 방해하지 않을 정도의 크기

를 갖는 절두체 형상의 구조물은 냉방성능을 개선시킬 수 있

다는 것을 확인하였다. CFD 해석 결과와 실험계획법을 통해 

도출한 가장 적절한 절두체 형상에서 tube 부분의 전압력 강

하가 상대적으로 작고 비효율 유량 분율이 약 20% 감소하였

다. 이에 따라 냉방성능이 약 10% 증가하는 것을 확인하였다.

가장 효과적인 절두체 형상을 도출하기 위해 완전요인 실

험계획법을 이용한 인자별 영향도 평가를 수행한 결과 1차 

평가에서는 절두체의 높이가 가장 영향도가 높았고, 밑면 반

지름, 윗면 반지름과 높이 모두 작은 수준에서 냉방성능이 향

상되는 것으로 나타났다.

더 작은 수준에서 진행한 2차 영향도 평가에서는 밑면 반

지름이 가장 영향도가 큰 것으로 나타났지만, 1차 영향도 평

가결과에 비해 현저히 낮은 범위에서 효과가 나타났다. 따라

서 1차 영향도 평가의 결과에 의해 절두체의 높이가 가장 영

향도가 크다고 할 수 있다. 그러나 vortex tube의 형상에 관계

없이 최대의 냉방성능을 갖는 절두체 형상을 설계하기 위해

서는 기존 실험계획법보다 포괄적인 인자를 이용하여 실험계

획법을 더 진행할 필요가 있다.

Note

This paper is a revised version of the paper presented at the 

KSCFE 2015 Spring Annual meeting, Jeju, May 14-15, 2015.
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