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서 론1.

절삭가공에서 최적의 가공조건[1]은 절삭성능에

큰 영향을 끼치게 된다. 절삭가공에서 칩의 원활한

배출 공작물 또는 공구의 냉각 공구와 칩 사이의, ,

윤활 가공된 공작물의 표면 거칠기의 확보를 위,

하여 절삭유를 일반적으로 사용한다 이러한 절삭.

유는 성능향상을 위하여 염소 황 인등 유독, , 물

질이 첨가제로 포함되어 있어 환경적인 문제뿐만

아니라 절삭유와 설비유지관리에 필요한 절삭유

관련 비용이 많이 소요되고 있는 실정이다 따라.

서 최근 절삭가공 작업현장에서 절삭유 폐기처리

비용의 증가와 작업환경 악화[2]로 인하여 절삭유

를 이용하지 않는 건식가공이나 미량의 절삭유를

분무상태로 공급하는 세미 건식가공이 주목을 받

고 있다 순수 냉풍만으로 가공의 윤활과 냉각작.

용을 동시에 추구하는 건식가공은 아직 가공지점

의 윤활성 저하 칩의 배출저하 및 냉각성능 저하,

로 인한 공구수명 문제가 많이 나타나 적용하는데

한계가 있다 냉각공기와 압축공기에 미량의 윤활.

유를 동시에 공급하는 세미 건식가공방법은 건식

가공보다 윤활작용 및 냉각성능을 보다 개선할 수

있는 방법이다 이러한 세미 건식가공은 일반적인.
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ABSTRACT

A vortex tube is a simple energy separating device that splits a compressed air stream into a cold and

hot stream without any external energy supply or chemical reactions. The efforts of many researchers and

designers have been focused on improvement of vortex tube efficiency by changing the parameters affecting

vortex tube operation. The effective parameters are nozzle specifications and inflow pressure conditions.

Effects of different nozzle cross-sectional area and number of nozzles are evaluated by computational fluid

dynamics (CFD) analysis. In this study, CFD analysis of 3-D steady state and turbulent flow through a

vortex tube was performed . We investigated the cold air mass flow rate, the cold air temperature, and the

cold air heat transfer rate behavior of a vortex tube by utilizing seven straight nozzles and four inflow

pressure conditions.
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Fig. 1 Flow diagram of cooling system for semi-dry

grinding

절삭보다는 훨씬 적은 소량의 윤활유로 냉각 및

윤활성능을 확보할 수 있으므로 보다 친환경적인

가공[3]을 실현할 수 있는 장점을 가진다 은. Fig. 1

세미 건식연삭 가공시스템을 나타낸 그림이다 공.

장의 압축기로 압축한 후 불순물을 제거하고 건조

시킨 공기는 냉풍 발생장치와 오일 미스트 발생장

치에 공급된다 냉풍발생장치는 중 소량인 경우. ,

보텍스튜브 를 사용할 수 있다(Vortex Tube) .

이러한 보텍스튜브는 압축된 가스를 챔버 내부로

유입시키면 어떠한 움직이는 기구도 없고 튜브내

부에서 화학반응도 없이 입구로 유입되는 가스보

다 저온의 공기를 얻을 수 있는 디바이스이다.

상온의 공기를 압축하여 보텍스튜브에 유입시키면

온풍과 냉풍으로 분리되어진다 보텍스튜브를 거.

쳐 나온 냉풍은 까지 냉각되어 노즐을 통해25℃–

공작물과 숫돌사이의 연삭점에 공급되어진다.

오일 미스트 발생장치에서는 압축공기와 식물유를

혼합하여 오일 미스트로 변화시킨 후 연삭 가공점

에 분사한다.

Fig. 2 Schematic of the counter-flow vortex tube

냉풍발생장치인 보텍스튜브의 기본적인 형상은

와 같다 고압 고속의 유체가 접선방향으로Fig. 2 . ,

유입되는 입구부 강한와류가 형성되는 볼텍스챔,

버 볼텍스관 그리고 중심관의 끝단부 내부에 조,

절플러그를 설치하여 중심관과 조절플러그사이 통

로를 통하여 고온공기 및 저온공기가 유출되는 출

구로 크게 나누어진다.

보텍스튜브에 공급되는 공기는 수분과 이물질

을 제거한 후 압축기에 유입시켜 압축한 다음 고

압의 공기를 보텍스챔브 내부로 보내면 에너지 분

리 현상에 의하여 냉풍과 온풍(Energy Separation)

으로 나누어진다 온풍은 다른 용도로 사용하거나.

대기중에 방출시키고 냉풍은 가공작업에 직접분,

사하거나 윤활유와 혼합하여 미스트상태로 분사하

게 되면 공작물과 이 냉각되어 마찰열로 인해Tool

발생되는 오차를 최소화할 수 있다 이때 보텍스.

튜브의 기하학적 형상 입구와 출구조건은 냉풍의,

온도 및 냉각열량에 큰 영향을 끼치게 된다 고온.

튜브의 길이 직경 저온튜브의 직경 그리고 유입, ,

노즐의 개수와 형상은 기하학적으로 중요한 인자

이고 유입 및 유출 압력과 유량 조건은 대표적인,

경계조건이 된다.

Fig. 3 Configuration of the tangential inflow nozzle

system(3-, 6-nozzles)
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볼텍스튜브 내부에서 고온과 저온의 유동 생2-

성현상은 년 에 의하여 밝1933 Georges J. Ranque

혀졌다 의 발견이후 에너지 분리현상에 대. Ranque

한 열역학적 연구와 복잡한 유동패턴 규명 최적,

의 기하학적 형상도출 및 다양한 입출구 조건 등

수많은 관련변수들에 대하여 이론적 또는 실험적

인 연구가 수행되어지고 있다. Marshall[4]은 열역

학적인 방법으로, Fulton[5]은 각운동량보존법칙을

이용하여 에너지 분리를 규명하였다. Alimov[6],

등Ahlborn
[7] 및 Kurosaka[8]는 마찰로 인한 에너지

분리를 설명하였다. Xue[9]는 기하학적 형상변화의

영향을, Westley [10]는 튜브단면적 영향에 관한 해

석을 수행하였다. 등Ting-Quan [11]은 실험을 통하

여 에너지 분리현상을 등, Promvonge [12]은 저온부

오리피스의 단면적이 증가하면 저온온도가 높아짐

을 규명했다. 등Marquesa [13] 및 등Gadhave [14]은 보

텍스 유입압력조건 입구형상 직경등 기하학적인, ,

조건 변화에 의한 유동특성을 연구하였다.

절삭가공에 적용되고 있는 보텍스튜브의 유입

노즐 은 보텍스 챔버내부에서 균일(Inflow Nozzle)

한 크기의 강한 선회류가 생성되도록 설계되어야

한다 이를 위하여 접선방향으로 유입구를 선정하.

거나 스파이럴 형상으로 공기를 유입시키는 방법

을 많이 사용한다 스파이럴 형상은 노즐의 제작.

이 어려운 단점이 많아 실제로 적용하고 있는 시

스템에서는 과 같이 접선형의 유입노즐이Fig. 3

많이 사용되고 있다 유입노즐은 공기 유입단면적.

및 개수에 따라 성능뿐만 아니라 노즐제작 시 비

용에 영향을 끼치게 된다 하지만 이에 대한 구체.

적인 연구는 수행되어지지 않은 실정이다 뿐만.

아니라 유입공기의 압력의 크기도 보텍스튜브의

성능에 많은 영향을 끼치게 된다 따라서 본 연구.

에서는 접선형 공기유입 노즐의 조건 단면적 수( , )

및 유입공기의 압력크기에 대한 보텍스튜브의 성

능변화를 연구하려 한다.

전산해석 방법2.

형상정보 및 지배방정식2.1

본 연구의 수치해석 대상의 보텍스튜브는 적용

한 전산해석 모델의 타당성을 입증하기 위하여

Skey[15]등이 수행한 보텍스 튜브를 선정하여 본 연

구와 그들이 수행한 실험결과를 비교하여 본 연구

의 전산해석 모델의 타당성을 검증하였다 구체적.

인 유입노즐 형상은 에 제시하였다Fig. 3 .

본 연구에서는 보텍스튜브 유입노즐의 조건 개(

수와 단면적 및 유입압력이 유동특성에 미치는)

영향을 고찰하는 것이 목적이다 유입노즐 단면적.

과 개수는 실제 보텍스튜브 유입노즐시스템을 제작

하는데 비용문제로 대두되고 유입압력은 압축기의

운전조건에 필요하므로 아주 중요한 부분이다.

은 본 연구에서의 유입노즐을 제외한 보텍Table 1

스튜브의 모든 형상정보를 나타낸 표이다 유입노.

즐 단면적 영향을 규명하기 위하여 보텍스튜브의

기본형상은 과 같지만 유입노즐 높이 를Table 1 (H)

와 같이 변화시키며 총단면적Table 2 ( 을 일정하)

게(
  한 조건) (


  인 경우를)

으로 지칭한다 그리고 유입노즐 개의 단면‘AR1’ . 1

적이 동일한 조건(
 

    에서 과) Table 3

같이 유입노즐개수를 및 개로 증가2, 3, 4, 5, 6, 7 8

시키는 조건을 로 지칭한다‘AR2’ .

지금까지 수행된 대부분의 전산해석은 격자수

를 줄이기 위하여 분배링을 적용하지 않고 유입노

즐 내부만을 해석영역으로 설정[7]하고 있다 하지.

만 본 연구에서는 과 같은 실제로 사용되고Fig. 3

있는 분배링이 있는 유입노즐을 해석영역으로 설정

하여 보다 해석의 정확도를 높였다 구체적인 형상.

에 대한 형상정보는 에 나타내었다Fig. 4 .

Fig. 4 Illustration of the vortex tube geometry
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Table 1 Geometry summary of the vortex tube.

Parameter Value

- Working tube length (L) ( )

- Nozzle height (H) ( )

- Nozzle width(W) ( )

- Cold exit diameter (dc) ( )

- Hot exit diameter (dh) ( )

- Working tube I.D (D) ( )

- Inflow pipe diameter(Di) ( )

- Distribution ring gap(td) ( )

- Nozzle length(S) ( )

- Inflow nozzle length(T) ( )

-106

-0.97

-1.41

-6.2

-10

-1.1

-8

-3

-3.07

-31

Table 2 Geometry summary of AR1

Parameter Value

- Nozzle height (H) ( )

- Inflow nozzle total area(At)( )

-0.73/0.83/0.97/

1.16/1.46/1.94/ 2.91

- 8.21

Table 3 Geometry summary of AR2

Parameter Value

-Inflow nozzle total area(At)( )

(
 

    , 






 )

-10.94/9.57/8.21/

6.84/5.47/4.10/2.74

Table 4 Boundary conditions

Location Boundary Conditions

- Inflow pressure (Pi)

- Inflow temperature (Ti)

- Cold/Hot exit pressure

- Walls

- 4.8bar

- 294.2 K

- atmospheric pressure

- No slip & adiabatic

보텍스튜브의 내부 유체유동 특성을 구하기 위

한 지배방정식인 질량보존식 운동량보존식 및 에,

너지보존식은 다음과 같다.

질량보존식




  (1)

운동량보존식













 (2)

에너지보존식



 
 






 






 (3)

여기서 는 속도 압력 온도성분을 나타, U, P, T , ,

낸다 보텍스튜브 고온출구 직경기준으로. Reynolds

수가 이상의 값이므로10299 난류유동 영역이다.

등Secchiaroli [16]은 보텍스튜브의 유동특성에 관한

해석에 난류모델을 적용하여 정확성Standard k-ε

을 입증하였으며 본 연구도 동일한 난류모델을 사,

용하였다.

유체 유동의 지배방정식은 기법을 이SIMPLE

용하여 해석하였으며 전산해석 전용 소프트웨어인,

ANSYS FLUENT 18.1V[17]를 이용하여 계산하였다.

경계조건2.2

지배방정식 은 비선형 편미분방정식이므(1)-(3)

로 적합한 경계조건의 설정이 중요하다 보텍스튜.

브의 입구단면에서는 압축기로부터 가압된 공기의

일정한 압력과 온도조건을 주었다 아울러 냉풍의.

출구와 온풍의 출구에서는 대기압조건을 부여하였

다 모든 벽면의 속도조건은 조건을 주었으. no-slip

며 온도조건은 단열조건을 주었다 유입노즐 개수.

및 단면적 변화의 해석에 대한 구체적인 경계조건

은 와 같다Table 4 .

아울러 유입압력( 이 성능에 미치는 영향을)

규명하기 위하여      의 유입압력에서

해석을 수행하여 성능을 비교하였다.

격자계 및 코드검증2.3

수치해석을 위한 격자는 에 사ANSYS FLUENT

용되는 을 이용하였으며 격자수는Meshing tool , 610
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Fig. 5 Validation of the present work

여만 개로 구성하였다 각각의 지배방정식들에 대.

한 수렴여부는 초기 계산에 대한 평균오차를 기준

으로 매 반복계산에서 발생하는 오차의 크기를 비

교하여 × 미만이 되도록 하였다.

전산해석의 타당성을 검증하기 위하여 유입노

즐이 개인 경우에 대하여6 Skey[13]등의 실험결과와

전산해석간의 온도차를 함께 비교하였다 와. Fig. 5

같이 본 전산해석을 통해 도출된 출구온도차는

Skey[13]등의 실험결과와 비교하면 온도의 크기와

경향이 잘 일치함을 볼 수 있다 따라서 본 연구에.

서 적용한 수치적 모델은 타당하다고 판단된다.

결과 및 고찰3.

유입노즐 개수 및 단면적영향3.1

유입노즐의 개수 및 단면적이 유동특(N=1,2,..,8)

성에 미치는 영향을 규명하기 위하여 두가지 조건

에 대하여 해석을 수행하여 냉풍의 질(AR1, AR2)

량흐름율 냉풍의 온도 및 냉풍의 열전달율의 크기,

를 비교하였다.

먼저 분배링에 장착된 유입노즐의 위치와 유입

방향에 따라 각 노즐간의 질량흐름율(  편차를)

비교해 보았다 질량흐름율은 유입공기의 단위시간.

당 질량으로 환산한 물리량이다 유입노즐로 통해.

유입되는 공기는 보텍스챔버에 접선방향으로 유입

시켜 강한 와류가 형성되도록 하였다 압축기로부.

터 유출된 고압의 공기는 보텍스튜브 노즐로 유입

하기 위하여 과 같이 분배링을 사용하여 여Fig. 3

러개의 유입노즐로 분배되도록 하였다 분배링으로.

부터 유입된 공기는 유입노즐을 통하여 보텍스챔버

내부로 접선방향으로 분사하게 된다 이때 유입노.

즐은 좌측 우측 그리고 상부 하부사이 비대칭이므, ,

로 각 유입노즐 사이에 질량유량의 편차가 나타난

다 그러나 지금까지의 전산해석을 통한 연구는 각.

유입노즐에 공급되는 공기량은 동일한 조건으로 가

정하여 해석을 수행[7]-[8]하였다 은 의 조. Fig. 6 AR2

건에서 유입노즐 개수가 개인 경우에 대하여 각6

노즐간 유입 공기질량흐름율 크기를 나타낸 그림이

다 유입노즐에 대하여 질량유량은 입구노즐이 개. 6

인 경우 최대 정도의 편차가 발생됨을 보였6.5%

다 유입노즐이 개에서는 개는 최대. 2 2.7%, 3 3.9%,

개는 최대 개는 최대 개는 최대4 6.4%, 5 8.0%, 7

개는 최대 의 편차를 보였다5.3%, 8 7.5% .

가공에 냉각용으로 공급되는 보텍스튜브의 냉

풍은 총질량흐름율(  최저온도), ( 그리고 냉각)

시킬 수 있는 열전달율(  이 중요한 성능요소가)

된다 은 노즐입구 총단면적이 일정한 경우. Fig. 7

와 유입노즐 개의 단면적이 일정한 경우(AR1) 1

에서 유입노즐 개수에 따른 유입공기의 총질(AR2)

량흐름율을 나타낸 그림이다 유입노즐의 총 단면.

적이 일정한 경우인 에서 유입노즐의 개수가AR1

많아지더라도 냉풍의 질량흐름율이 최대인 노즐 개

수가 개인 경우와 최소인 개와 비교에서 약8 2 2%

Fig. 6 Distribution of mass flow rate for each of

the inflow nozzle
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Fig. 7 Cold air mass flow rate according to number

of inflow nozzles for AR1 and AR2

이내의 편차로 변화량이 아주 적다 하지만 한정된.

크기의 보텍스튜브에서 최대 냉풍의 질량흐름율을

얻기 위하여 총 유입단면적의 확대가 필요하다 이.

를 위하여 조건으로 단면적이 일정한 노즐개AR2

수를 개에서 개까지 증가시켜 총유입단면적을2 8

증가시켜 보았다 유입노즐 개수가 많아질수록 총.

단면적이 비례하여 증가하며 냉풍의 질량흐름율도

노즐개수에 비례하여 증가함을 볼 수 있다 따라서.

일정한 크기의 보텍스튜브에서 생성되는 냉풍의 질

량흐름율을 증가시키려면 노즐개수를 증가시키는

방법이 아니라 유입노즐의 단면적을 늘려야한 함을

보여준다 하지만 유입노즐의 개수가 많아지면 노.

즐제작공정이 복잡해지고 가공비도 더 소요되므로

실제로 적용되고 있는 유입노즐개수는 개가 가장2

많고 개 개 개도 일부 시판되고 있다3 , 5 , 6 .

가공냉각용 공기는 질량유량의 크기뿐만 아니

라 냉풍의 온도도 중요한 인자이다 노즐입구에서.

공급되는 압축공기의 온도는
 로 일정한 값

으로 설정하였으므로 냉풍온도( 가 낮으면 더 좋)

은 냉각성능을 발휘할 수 있다 그 크기정도를 수.

식 과 같이 냉풍온도차(4) ( 로 표현한다) .


 

 (4)

냉풍온도차가 크다는 것은 냉풍의 온도가 더 낮

아진다는 의미이다.

Fig. 8 Cold air temperature difference according to

number of inflow nozzles for AR1 and AR2

은 조건 과 에 대한 냉풍온도차를Fig. 8 AR1 AR2

나타낸 그림이다 인 경우 유입노즐의 개수가. AR1

많아지더라도 냉풍온도차는 최대와 최소값의 편차

는 이내로 크기가 거의 비슷한 분포를 한다 물2 .℃

론 이 경우 냉풍의 온도는 노즐개수가 개인 경우6

에서 
 

℃로 아주 저온의 공기가

유출된다.

인 경우 에서 보듯이 유입노즐의 개수AR2 Fig. 8

가 많아지면 냉풍온도차는 노즐이 개에서 최소값2

을 그리고 노즐이 개일 때 최대값을 가지게 되고6

조건에 비하여 편차가 크게 나타남을 볼 수 있AR1

다 노즐개수를 증가시키면 온도차가 증가하다가.

개의 노즐에서 최대값이 된 후 오히려 감소함을6

볼 수 있다 이를 냉풍의 온도로 환산하면 노즐 개. 2

에서
  노즐이 개에서, 6 

  의 분포를

한다 의 경우 에서와 같이 노즐개수에. AR2 Fig. 7

따라 질량흐름율은 증가했지만 냉풍의 온도차는

보다는 오히려 적어 냉풍의 출구온도는 더 높AR1

은 온도분포를 한다.

가공에서의 냉각능력은 냉풍의 열전달율(  로)

나타낼 수 있다 냉풍의 열전달율은 수식 과 같이. (5)

정의한다.


 




   (5)

여기서는 유입공기온도, 는 냉풍온도, 

- 73 -



보텍스튜브 성능향상을 위한 유입노즐 조건에 관한 연구 한국기계가공학회지 제 권 제 호: , 17 , 2

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

Fig. 9 Cold air heat transfer rate according to

number of inflow nozzles for AR1 and AR2

는 냉풍의 열전달율, 는 냉풍의 정압비열을 나

타낸다.

는 조건과 조건에서 유입노즐 개Fig. 9 AR1 AR2

수변화에 따른 냉풍의 열전달율 크기를 나타낸 그

림이다 조건인 경우 유입노즐개수가 증가하. AR1

더라도 냉풍의 열전달율의 변화는 아주 적음을 볼

수 있다 이는 과 에서 질량흐름율과. Fig. 7 Fig. 8

온도차의 변화가 거의 없었기 때문이다 의. AR2

경우 노즐개수가 증가하면 열전달율도 비노즐개수

에 비례하여 증가하게 된다 에서 온도차는. Fig. 9

노즐이 개일 때 가장 큰 값을 가졌지만 의6 Fig. 8

질량흐름율의 증가율이 더 커서 열전달율도 노즐

개수가 개인 경우 대비 개에서 더 증가함을 볼6 8

수 있다 이러한 결과에서 냉각을 시킬 수 있는.

능력인 열전달율은 유입노즐의 단면적을 크게 하

면 훨씬 유리함을 알 수 있다.

압축공기 압력크기 영향3.2

지금까지는 유입노즐의 개수와 단면적 크기가

보텍스튜브의 성능에 미치는 영향을 고찰하였는데

노즐의 입구 공기의 압축압력 크기도 중요한 운전

조건중의 하나이다 따라서 유입공기 압력이 보텍.

스튜브의 성능에 미치는 영향을 해석하기 위하여

노즐의 단면적이 일정한 조건에서 노즐개수를AR2

개와 개에 대하여 유입압력2 6 ( 을) 
     

의 조건으로 하여 해석을 수행하였다.

Fig. 10 Cold air mass flow rate according to 5

inflow pressure conditions

Fig. 11 Cold air temperature difference according to

5 inflow pressure conditions

에서 보듯이 노즐의 개수에 관계없이 유Fig. 10

입공기의 압력이 높을수록 질량흐름율이 증가함을

알 수 있다 다만 유입노즐 개수가 개인 경우보다. 2

개이면 유입단면적이 증가하므로 질량흐름율이6

많아지고 유입압력이 증가하게 됨에 따라 질량흐름

율 증가폭도 훨씬 커짐을 볼 수 있다.

유입공기의 압력이 높을수록 냉풍의 온도차는

와 같이 증가함 냉풍의 온도가 낮아짐 을 알Fig. 11 ( )

수 있다 아울러 유입노즐 개수가 개인 경우보다. 2

개이면 유입단면적이 증가하므로 냉풍의 온도차6

가 더 커짐을 볼 수 있다.

는 유입압력 크기에 따른 보텍스튜브의Fig. 12
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Fig. 12 Cold air heat transfer rate according to 5

inflow pressure conditions

냉각능력을 나타내는 냉풍의 열전달율 크기를 나타

낸 그림이다 유입공기의 압력이 높을수록 냉풍의.

열전달율은 증가함을 알 수 있다 아울러 유입노즐.

개수가 개인 경우보다 개이면 유입단면적이 증2 6

가하므로 냉풍의 열전달율 증가율이 더 커짐을 볼

수 있다.

결 론4.

보텍스튜브 유입노즐의 개수 단면적 및 유입압,

력의 입구조건 변화가 성능에 미치는 영향을 전산

해석을 통하여 구하였으며 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. 유입노즐의 총 단면적이 일정하면 개수가 많아

지더라도 냉풍의 질량유량 온도차 및 열전달율,

의 변화는 거의 없었다.

유입노즐 단면적이 증가하면 냉풍의 질량유량과2.

열전달율은 비례하여 증가한다.

유입압력이 높을수록3. 냉풍의 질량유량 온도차,

및 열전달율이 증가한다.
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