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ABSTRACT

In this paper, a numerical analysis was performed to investigate the effect of the pitch angle of a helical nozzle on the 

performance characteristics of a vortex tube. Three-dimensional numerical simulation has been performed with standard k-ε
turbulence model by using FLUENT 13.0. The effect of the pitch angle of helical nozzle was described in term of . A CFD 

analysis was performed on    ,  ,  ,  . In order to realize the influence of  on performances of the vortex tube. 

Computation results were expressed by the -∆ graph and radial profiles of axial velocity and swirl velocity. The results 

showed that  which improves energy separation capacity of vortex tube was at    and at  . Besides, It 

was confirmed that the results were closely related to axial velocity and swirl velocity.

Nomenclature Greek symbols

L : Tube length  : Cold gas mass fraction

D : Tube diameter  : Pitch angle

H : Nozzle height ∆ : Difference of parameter

W : Nozzle width
Subscripts

 : Area

 : Diameter  : Inlet

 : Mass flow rate  : Cold exit

R : Tube radius  : Hot exit

 : Temperature

r : Radial distance

z : Axial distance

1. 서  론

볼텍스 튜브는 별도의 동적인 장치나 외부로부터의 전력

공급없이 간단한 유로 형상 내부로 압축공기를 공급하여 에

너지 분리를 일으키는 장치이다. Fig. 1과 같이 압축공기가 

노즐을 통해 볼텍스 튜브 내부로 가속되어 분사되며 튜브 내

부 벽면을 따라 고온의 기체가 고온 출구부로 빠져나가고 중

심부의 저온 기체는 반대편의 저온 출구부로 빠져나가게 된

다. 볼텍스 튜브는 내부의 전기 및 화학반응이 없으며 폭발 

혹은 화재의 위험이 없기에 산업현장에서 냉각장치로 다양

하게 사용되고 있다. 

볼텍스 튜브는 1933년 Ranque
(1)
에 의해 처음 발견되고 1946

년 Hilsch
(2)
의 연구를 통해 재조명 된 이후 여러 연구자들을 통

해 체계적인 연구가 시작되었다. Hartnett와 Eckert
(3)
는 실험

을 통해 볼텍스 튜브의 길이가 성능에 중요한 인자임을 알아내

었다. Ahlborn과 Groves
(4)
는 볼텍스 튜브 내부의 속도를 측정
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Parameter Value

Working tube length(L) 106

Working tube I.D(D) 11.4

Nozzle height(H) 0.97

Nozzle width(W) 2.82

Cold exit diameter() 6.2

Cold exit area 30.3

Hot exit area 95

Table 1 Geometric parameters of computational model 

Fig. 1 The Ranque-Hilsch vortex tube
(16)

Fig. 2 Schematic of vortex tube with helical nozzle

Fig. 3 Definition of pitch angle ()

하고 2차 유동이 볼텍스 튜브의 에너지 분리 성능에 미치는 영

향에 대해 연구하였다. Kurosaka
(5)
는 에너지 분리 현상을 음향

학적 효과로 설명하였다. Takahama
(6)
는 볼텍스 튜브 내부 온

도, 압력 변화를 측정하고 유량 변화에 따른 성능특성을 연구

하였다. Gao와 Bosschaart 등
(7)
은 튜브의 축 방향과 반지름 

방향에 따른 내부의 온도, 압력 및 속도를 측정하고 성능특성

을 분석하였다. Nimbalkar와 Muller
(8)
는 실험을 통해 볼텍스 

튜브의 저온 출구 지름이 에너지 분리 현상에 미치는 영향에 

대해 연구하였다. Kırmacı와 Uluer
(9)
는 유량비와 입구압력, 

노즐 개수에 따른 성능을 측정하였다.

많은 실험적 연구와 더불어 최근에는 전산해석 장비의 발

달로 CFD 해석을 통한 연구가 이루어지고 있다. Skye 등
(10)

과  Aljuwayhel 등
(11)

은 실험을 통해 얻은 온도 및 압력값과 

CFD 해석 결과를 저온 출구 유량비에 따라 비교하여 전산해

석 결과가 볼텍스 튜브의 에너지 분리 현상을 예측하는데 유

효함을 나타내었다. Behera 등
(12)

은 실험과 전산해석을 바탕

으로 튜브의 지름 대 길이비와 저온 출구 지름 등의 기하학

적 요소에 따른 성능특성을 고온 출구 유량비에 따라 분석하

였다. Rafiee와 Rahimi
(13)

는 CFD를 통해 수축형 노즐의 수

축비에 따른 볼텍스 튜브의 에너지 분리 성능에 대해 연구하

였다. Kumar와 Malipatil
(14)

은 전산해석을 통하여 노즐의 

단면적의 형태에 따른 에너지 분리 성능 차이를 비교하였다. 

Pourmahmoud 등
(15-17)

은 헬리컬 노즐과 기존의 노즐이 볼

텍스 튜브 성능에 미치는 차이를 비교하였고 헬리컬 노즐과 

튜브간의 간격에 따른 성능의 차이를 나타내었으며 직관형 

노즐의 축방향 각도에 따른 성능을 분석하였다. 이와 같이 

볼텍스 튜브의 성능에 영향을 미치는 기하학적 요소들에 대

한 많은 연구가 진행되어 왔으며 헬리컬 노즐이 기존의 노즐

에 비해 비교적 우수한 성능을 보이는 것으로 나타났다.
(15)

 

그러나 헬리컬 노즐의 형상은 기존의 노즐 형상의 개념과 다

소 차이가 있으며 아직 여러 형상인자에 따른 성능분석이 부

족한 실정이다.

본 연구에서는 헬리컬 노즐과 튜브의 경계면과 튜브의 벽

면이 이루는 각을 피치각도()로 정의하고 CFD해석을 통해 

피치각도()에 따른 볼텍스 튜브의 성능특성을 분석하였다. 

피치각도()는 , , , 로 나누어 계산을 수행하였

으며 상용 전산해석 프로그램인 FLUENT 13.0을 이용하였다.

2. 본  론

2.1 수치해석 모델

해석대상이 되는 헬리컬 노즐이 부착된 볼텍스 튜브의 형

상은 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 나타내듯이 Z축과 수직인 

평면상에 놓인 헬리컬 노즐에서의 두 지점을 이은 선은 Z 축

에 수직이다. 헬리컬 노즐과 튜브가 만나는 경계면과 노즐벽

면이 이루는 각도를 Fig. 3과 같이 로 나타낸다. 해석대상

이 되는 볼텍스 튜브에 대한 형상정보는 Table 1과 같다. 본 

해석에 쓰이는 모델에서는 3개의 헬리컬 노즐의 입구로 압축

된 공기가 공급되고 튜브 내부로 공급된 공기가 튜브 벽면을 
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Parameter Value

Inlet mass flow rate (g/s) 3.316

Inlet total temperature (K) 294.2

Hot outlet static pressure (kPa) 202

Table 2 Value of parameter of boundary conditions

Fig. 4 Schematic of computational model

Fig. 5 Grid independence study on total temperature difference at 

different average unit cell volume

Fig. 6 Illustration of the vortex tube geometry

따라 스월 유동을 만들게 된다. 이 때 스월 유동은 고온 출구

부로 향하며 튜브 벽면 근처의 유동은 고온 출구부의 고리형 

출구로 일부 빠져나가고 중심부 유동은 막다른 벽을 만나 저

온 출구부로 돌아오게 된다. 이 과정에서 중심부 유동과 주

변부 유동간에 에너지 분리 현상이 일어나며 중심부 유동은 

온도가 떨어지고 주변부 유동 온도가 올라가게 된다. 

  

2.2 경계조건

경계조건으로 노즐 입구의 유량을 고정 하였으며 고온 출

구부와 저온 출구부에는 정압조건을 주었고 작동유체는 공

기로 정하였다. 해석대상이 되는 모델은 3개의 헬리컬 노즐

이 볼텍스 튜브의 중심축에 대해 축대칭이므로 전산해석 시

간 절감을 위해 Fig. 4와 같이 1/3의 형상으로 회전주기조건

을 적용하였다. 또한 벽면은 단열조건을 부여하였다. 저온 

출구부 유량비()를 조절하기 위해 고온 출구부의 압력을 

고정시키고 저온 출구부의 압력을 조절하여 해석을 수행하

였으며 입구와 출구에 부여한 유동조건은 Table 2와 같다. 

작동유체는 압축성 공기로 취급하고 난류 모델은 standard 

 model을 사용하였다. 

 

2.3 격자의존도

해석 대상에 쓰일 격자의 수를 정하고 해석 결과 값에 대

한 신뢰도를 평가하기 위해 가 인 해석 모델에 대해서 4

단계의 격자를 이용하여 격자의존도 검사를 수행하였다. 

Fig. 5는 단위 격자의 평균 부피에 따른  값을 나타낸

다. 보이는 바와 같이 단위 격자의 평균 부피가 약 0.017

인 지점부터 격자 수에 따른 해석 결과 값의 차이가 상

대적으로 작아짐을 알 수 있다. 이에 따라 단위 격자의 평균 

부피가 0.017  이하의 크기를 가지도록 모든 해석 모델

의 격자를 약 340,000개의 격자로 구성하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수치해석 검증

본 연구에서는 수치해석의 타당성을 검증하고자 Skye 등
(10)

이 실험과 전산해석을 수행한 볼텍스 튜브의 형상으로 전산

해석을 수행하였다. 검증에 사용된 모델의 형상에 대한 수치

는 Table 3과 같으며 노즐의 형상을 제외한 형상에 대해서 

본 연구의 해석 모델과 같은 수치를 가진다. 그 밖에 입구, 

출구 및 벽면의 경계조건 또한 해석 모델과 같은 경계조건이 

부여되었다. Fig. 6과 같이 검증에 사용되는 모델은 6개의 

노즐을 가지는 볼텍스 튜브이므로 1/6로 회전주기조건을 적

용하였다. 입구에서 들어가는 공기의 온도는 294.2K, 총 유

량은 0.0835 kg/s 이며 저온 출구부의 압력은 120kPa으로 

고정 시키고 고온 출구부의 압력을 조절하여 저온 출구부 유

량을 조절하였다. 입구 유량( )에 대한 저온 출구부 유량

( )의 비를 식(1)과 같이 저온 출구부 유량비()로 정의하고 
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Parameter Value

Working tube length(L) 106

Working tube I.D(D) 11.4

Nozzle height(H) 0.97

Nozzle width(W) 1.41

Nozzle total inlet area()
 8.2

Cold exit diameter() 6.2

Cold exit area 30.3

Hot exit area 95

Table 3 Geometric parameters of validation model

Fig. 7 Comparison of hot exit total temperature differences with 

experimental data

Fig. 8 Comparison of cold exit total temperature differences with 

experimental data

Fig. 9 Illustraion of vortex tube with dimensionless parameter z/L   

∆, ∆ 그리고 ∆를 식 (2)~(4)로 정의하였다.  




(1)

∆     (2)

∆     (3)

∆     (4)

Fig. 7은 에 따른 ∆이며 Fig. 8은 에 따른 ∆
를 나타낸 것이다. Fig. 7~8에서 볼 수 있듯이 해석 결과값

이 Skye 등
(10)

의 실험 결과보다 각각 6K와 10K 가량 낮게 예

측하고 있다. 이러한 차이는 센서의 측정오차 및 실험과 전

산해석의 측정 위치 차이에 의해 발생 할 수 있으며 Behera 

등
(12)

의 연구 결과에서도 유사한 차이가 나타나는 것을 확인

하였다. 또한 Fig. 7~8에서의 해석 결과가 Skye 등
(10)

의 전

산해석 결과와 유사한 경향을 나타내고 있으며 전체적으로 

실험 결과와의 경향성도 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

3.2 스월 속도 & 축방향 속도

헬리컬 노즐의 에 따른 내부 유동의 특성을 파악하기 위

해 스월 속도와 축방향 속도 프로파일을 무차원화한 반지름

방향 거리에 따라 나타내었다. 속도 프로파일을 비교할 무차

원화한 축방향 거리 z/L은 Fig. 9에서 나타내듯이 총 세 군데

이다. 가 0.33인 상태에서 볼텍스 튜브의 축방향으로 무차원

화한 거리 z/L=0.1, 0.4, 0.7 지점에 대한 스월 속도와 축방

향 속도를 에 따라 비교하였다. 축방향 속도에서 음의 값은 

저온 출구부로 향하는 것을 의미 하고 양의 값은 고온 출구

부로 향함을 의미한다. Fig. 10에서 보이는 바와 같이 z/L=

0.1에서 가 일 때에 가장 큰 스월 속도가 발생하게 되며 

에서 까지 각도가 커짐에 따라 스월 속도 최대점이 점차 

낮아지는 경향을 보인다. 이는 가 증가함에 따라 튜브 내부

로 분사되는 유동의 축방향 속도 성분이 증가하고 상대적으로 

스월 속도 성분이 감소하는 효과의 영향인 것으로 보인다. z/L

=0.4에서도 가 일 때 가장 강한 스월 속도가 발생하지

만 , ,  순서로 스월 속도 최대점이 낮아진다. z/L

=0.7 에서는 z/L=0.4에서의 경향과 마찬가지로 , , 

,  순서대로 스월 속도 최대점이 감소하는 경향을 보인다.

Fig. 11에서는 축방향 속도 프로파일을 에 따라 비교하

였다. Fig. 11에서 볼 수 있듯이 z/L=0.1에서 고온 출구부

로 나가는 유동의 속도 최대점은 가 일 때 가장 크게 나

타나고 , , 순서로 최대점이 점차 낮아진다. 또한 저

온 출구부로 향하는 유동의 축방향 속도 최대점은 일 때 

가장 크게 나타나며 , ,  순으로 최대점이 낮아진

다.  z/L=0.4 일 때 고온 출구부로 향하는 축방향 속도는 

에 따른 큰 차이 없이 거의 동일한 프로파일이 나타난다. 저

온 출구부로 향하는 축방향 속도의 프로파일 또한 에 따라 

큰 차이를 보이지는 않으나 상대적으로 가 일 때 볼텍스 

튜브 중심의 속도 크기가 다른 세 각도에서의 경우 보다 작
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Parameter
Pitch Angle

   

Swirl Velocity(m/s) 105.66 105.71 103.46 103.80

Axial Velocity 

(hot flow)(m/s) 
13.35 12.54 14.25 16.86

Axial Velocity 

(cold flow)(m/s)
56.52 58.21 57.28 55.63

Table 4 Change of velocity component between z/L = 0.1 and z/L = 0.7 

(a)

(b)

(c)

Fig. 10 Radial profile of swirl velocity with    at (a) z/L =

0.1 (b) z/L = 0.4 (c) z/L = 0.7  

(a)

(b)

(c)

Fig. 11 Radial profile of axial velocity with    at (a) z/L =

0.1 (b) z/L = 0.4 (c) z/L = 0.7  

다. z/L=0.7 에서도 고온 출구부로 향하는 유동의 축방향 

성분 프로파일은 에 따라 큰 차이가 없으며 저온 출구부로 

향하는 유동의 축방향 속도는 가 인 경우 튜브 중심 속

도의 크기가 가장 낮게 나오며 z/L=0.4의 경우와 비슷한 

경향을 가진다. 속도 프로파일의 정량적인 변화를 살펴보기 

위해 z/L=0.1일 때와  z/L=0.7일 때 간의 스월 속도 최대

점, 축방향 속도 최대점의 변화값을 Table 4를 통해 나타내

었다. Table 4에서 가 일 때 스월 속도 성분과 저온 출구

부로 향하는 축방향 속도 성분의 변화가 가장 크게 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 또한 고온 출구부로 향하는 축방향 속

도 성분은 가 일 때 가장 낮은 변화를 나타내었다.

Fig. 10~11을 통해 전반적으로 스월 속도와 축방향 속도 

모두 z/L 가 증가함에 따라 감소하는 것을 확인할 수 있으며

이러한 경향과 스월 속도, 축방향 속도의 반지름 방향 프로
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
Pitch Angle

   

0.70 81.13 K 80.89 K 80.04 K 77.45 K

0.50 62.10 K 62.22 K 61.82 K 59.76 K

0.33 50.75 K 51.07 K 51.06 K 49.46 K

Table 5 Total temperature differences accordig to the different pitch 

angle()

Fig. 12 Total temperature differences between hot exit and cold 

exit at different pitch angle()

파일의 양상은 Behera 등
(12)

, Pourmahmoud 등
(17)

의 연구에

서 나타내는 유동의 프로파일과 비슷한 패턴을 가진다. 또한 

스월 속도 프로파일은 스월 속도가 최대가 되는 지점 부근 

즉, r/R=0.8에서 튜브벽면에 이르는 구간에서 에 따라 스

월 속도 프로파일에 차이가 발생한다. 축방향 속도 프로파일

의 경우에는 볼텍스 튜브 중심축(r/R=0)에서 에 따른 차

이가 발생하게 된다.

 

3.3 에너지 분리 효과

헬리컬 노즐의 에 따른 에너지 분리 효과를 보기 위해 

가 , , , 인 네 가지 형상에 대해 가 0.33, 0.5, 

0.7인 상태에서 해석을 수행하고 를 비교하였다.

볼텍스 튜브의 에너지 분리 성능 비교를 위해 에 따른 

를 각 의 상태별로 Fig. 12와 같이 나타내었다. 가 

0.33인 상태에서 가 에서 로 증가함에 따라 에너지 분

리 효과가 증가하였으며 인 경우는 인 경우와 유사하

지만 로 증가하면서 가 다시 감소하는 경향을 보인

다. 가 0.5인 상태에서도 가 일 때의 가 인 경

우에 비해서 상승했으나 그 이상의 값에서는 점차 감소하

는 경향을 보였다. 가 0.5일 경우에는 가 인 상태에서

부터 에 이르기까지 증가하는 구간 없이 계속 감소하는 

경향을 보인다. Fig. 12에서 각 지점에 대한 정량적인 값은 

Table 5에 명시되어 있다.

앞서 언급한 바와 같이 가 0.33일 때와 0.5인 경우 가 

인 헬리컬 노즐이 가장 높은 에너지 분리 성능을 나타내었다. 

이 결과는 가 일 때 스월 유동 속도가 일 때 보다 낮음에

도 더 큰 에너지 분리가 일어났음을 의미한다. Table 4에서 냉

각 출구부로 향하는 축방향 속도 최대점의 변화값과 스월 속도 

최대점 변화값이 에서 가장 크게 나타난 점을 통해 노즐 입

구에서 고온 출구부로 향하는 스월 성분 속도의 변화와 냉각 

출구부로 향하는 축방향 속도의 변화가 볼텍스 튜브의 에너지 

분리 성능과 연관이 있음을 알 수 있다. 보다 큰 각도의 헬

리컬 노즐에서 에너지 분리 현상이 감소하는 것은 가 커질수

록 튜브내부로 유입되는 유동의 축방향 속도 성분이 증가하고 

스월 속도 성분이 감소함에 따라 튜브 중심부 유동과 주변부 

유동간의 전단일에 의한 에너지 전달이 감소하기 때문인 것으

로 보인다. 또한 Fig. 12에서 가 증가함에 따라 가  일 때

와 인 경우의 온도차이가 감소하며 가 0.7일 때에 이르러

서는 가 일 때 가장 큰 에너지 분리가 일어난다. 이는 가 

커짐에 따라 에너지 분리 성능이 최대가 되는 값이 다르며 

가 일 때는 보다 큰 중에서 에너지 분리 성능이 최대가 

되는 가 존재하지 않는다는 것을 의미한다.

          

4. 결  론

본 연구에서는 헬리컬 노즐의 의 변화에 따른 볼텍스 튜

브의 성능특성을 비교하고 내부 유동 특성 분석을 위해 전산

해석을 이용한 인자연구를 수행하였다. 는 , , , 

로 설정하고 해석 모델의 각 형상마다 를 0.33, 0.5, 

0.7로 조절하여 해석을 수행하였다. 볼텍스 튜브 내부 유동 

분석을 위해 가 0.33인 경우에서 무차원화한 축방향 거리 

z/L의 세 위치 0.1, 0.4, 0.7지점에서의 반경방향 속도 프로

파일을 비교하였다. 또한 가 에너지 분리 현상에 미치는 영

향을 살펴보기 위해 를 와 에 따라 나타내었다. 그 

결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

1) 가 0.33, 0.5인 경우에서 가 일 때 볼텍스 튜브의 

에너지 분리 성능이 가장 높게 나타났으며 이는 가 

인 헬리컬 노즐 형상 보다 에너지 분리 성능이 높은 

의 구간이 존재함을 의미한다.  

2) 가 0.33일 때 z/L가 0.1인 지점과 0.7인 지점 간의 

속도 프로파일 변화를 살펴본 결과 냉각 출구부로 향

하는 축방향 속도 최대점과 스월 속도 최대점의 변화

가 가   일 때 가장 크게 나타났다. 이는 볼텍스 튜

브의 에너지 분리 성능이 최대가 되는 와 일치한다. 

따라서 스월 속도 최대점과 저온 출구 방향의 축방향 

속도 최대점의 변화는 볼텍스 튜브의 에너지 분리 성
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능을 예측하기 위한 인자임을 확인할 수 있었다.   

3) 가 변화함에 따라 볼텍스 튜브의 에너지 분리 성능이 

최대가 되게 하는 가 달라지며 가 0.7인 지점에서는 

가 증가할수록 에너지 분리 성능이 떨어진다는 점을 

확인하였다.  
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