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%��2����K2����L�/�1L���������,�(M�
��������(��N2���	��.���O. 4&�N�)����������3���-#�.
��������
��*�2	, ���	��.���O.����*����%*�������-)2P��2�M2�.���������������)��2�& 2.1 �
��
��#� �-)2P��2
�M2�.����������������&)�2�)�2�2�& 6.4 �
��
��#�����-)2P��2�M2�.����������������&)�2��Q2%�
���'������24&�3
%��,�%����#��-�	2�����������
��	��������������)�#����#����������
��	���������
������&)�2��Q2 (cold mass fraction, µc) 4&�������   µc %�1M�������2%�� 0.1 1L� 1.0 �3
���L�/�1L���,�(M�
���
#�����2-M�-�&���	�����,�(M�
����������)���'��,�(M�
�����������&)�2��Q2 P�����L�/�3'	����
���*����
������2����   µc %��*�N�)��
&���������2��������	���#�#��������,�(M�
����������)�#����,�(M�
�����

������&)�2��Q2�����/,��3
���L�2%21L����-M�-�&����&������������
��������   µc �3
���L�2 ������  µc ����*�N�)P�
�#�#��������,�(M�
�����������-�&�
� 0.3 

P���������#��-�	2�����������
��	��������������)�#����������
��	���������������&)�2
��Q2���N�)����	���#�#��������,�(M�
������-�& (µc = 0.3) %�1M�2*���N�)N2���-�)���''%*�����3
���L�/��
�5
3�
����	����	���	��.���O.#����,�(M�
��������������&)�2��Q2 OL���*�����L�/�4&�������2�����2�&�	��
��	������	��.���O.%�� 8D ��K2 12D, 16D, 20D, 24D, 28D, 32D ��� 36D #���*�&�' P�����L�/�3'	�����
������2�	����	������	��.���O.N2��	� 8D 1L� 36D �����P�#������&�������,�(M�
����������������Q2 
�
��
��: ���	��.���O., ��������,�(M�
, 	
5�3���-#�.��������
��*�2	, 
 
Abstract 

This research presents the temperature separation due to turbulent flow of air in vortex tube by 
computational fluid dynamics. The diameter of inlet tube was 2.1 millimeter, the hot outlet tube diameter 
was 6.4 millimeter and the cold outlet tube diameter was varied by cold mass fraction, µc (the ratio of 
inlet mass flow rate per cold outlet mass flow rate) from 0.1 to 1.0. The result was shown that the best of 
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differential temperature of inlet temperature with cold outlet temperature (called btemperature reductionc, 
Ti-Tc) was at the cold mass fraction (µc) equal to 0.3.  

The value of µc equal to 0.3 was used to study the effect of the vortex tubees length on 
temperature reduction. The vortex tubees length was varies for 8D, 12D, 16D, 20D, 24D, 28D, 32D and 
36D respectively. The results showed that the vortex tubees length from 8D to 36D did not affect on 
temperature reduction. 
Keywords: vortex tube, temperature separation, CFD 
 

1. @�!+� 
���	��.���O.��K2�����,.���N�)N2���-�)�������

��Q2���������)�2OL�������/,�������(�3������
O�'O)�2��������-�	2������
��2��� ���	��.���O.�*���2
4&������%������)�N2�2	�-)2-��P�-������&)	�
�	����Q	-M������, 150-250 m/s ������	2
(��N2���&)	��	����Q	-M� 4&����'�
�	,P2�����
�����%����	���)�2-M� -�	2'�
�	,N%������������
%�����,�(M�
#�*��	�� OL��-����12*�������������,�(M�

-M������,�(M�
#�*���N�)���4��2.�&)����-����� ���
����''��������,�(M�
(��N2���	��.���O.N2�&�#
�����������3
-M%2.�������&�%2 &��2��2���2*����
��������������-#�.��������
��*�2	2 (CFD) ��
N�)N2�������''����L�/�P����#�	���#���i 
���2���%��*����-�)�����	��.���O.%�
���
�3�j2�
�M��''������	��.���O.N�)�����/,����&��
��i�L�2�����
���-
�5
(�3N2��������,�(M�
����L�2  

�2
���%������k���,.�����
&�L�2(��N2���	��.
��Q�1M��)23'4&�'����
l���������L�/���2�������
#���2
���&)	�	
5����#���i��2 ���2 ����&���-�)�����
	��.���O.�L�2�&-�' OL��	
5����&������	%����	��
-
�2���
���'�����, �����������&�����%%����
-*���Q%���&)	� &��2��2-*����'��2	
%��2��%L��2)2���-�)��
�''%*�����3
���L�/�3m#
������������,�(M�
���
�����N2���	��.���O.4&�N�)3���-#�.��������
�
�*�2	2 (CFD) ��
��4&��������''�2�&��������)�
���	��.���O.������������&)�2�)�2���&)�2��Q2
4&���������-�&-�	2�	��������Q2#�����������2
��,�(M�
 �3
����-�&-�	2�	���������&����-�&����*�N�)

���������2��,�(M�
�����-M�-�&2��2��� �����2	
%��2��
����L�/�P�����	����	������	��.���O.#��������
���2��,�(M�
���&)	� 4&�P�����&)%���K2���4��2.N2
���3�j2�����	��.���O.�3
��N�)N2��2�����'���	��
�)�2������
���%��� (cooling system) ��
�N2��''
����*��	����Q2#����N2�2��# 

��2	
%����������	�)����'���	��.���O.�&)��
��#)2
%����2��� Ranque [1] PM)OL����K2PM)'���'
���2	
%��
���� � 	�� '�� �	��. ���O.  4&���� �&) �* �� ���L �/�
����k���,.���������2�����,�(M�
��
�3�����2
(��N2���	��.���O.4&����N�)�������&#�	���P��2
��)�N2�2	-��P�-��'���	��.���O. P�����L�/����
���3'	�� ��������'�
�	,P2���������,�(M�
-M��	��
�����'�
�	,�������  

#��%��2��2��2	
%����������	�)����'���	��.���O.�&)
�� �� ��L�/����3�j2������ � �#� � �2
� � ���� � N2
#��������� [2,3,4,5,6,7] ���N2������ ��2	
%��N2
���������-*���l�&)��� ��2��� 	���� �2
&2)�� ���
�,�[8] �&)�*�����L�/��&������������2���
��,�(M�
(��N2���	��.���O.�''���-	2�����24&�
���#
&#�����&��	q�&�''�)��4���%���&
������������
��)�N2�2	-��P�-�''#�� N2����&����&)�*��L�/�
P�������-�&-�	2�	��������Q2#������&�����
��,�(M�
�������Q2��
����������2�����,�(M�

(��N2���	��.���O. ����&)�*������-�3�25.�����&
����*��	����Q2���	��.���O. %��P�����&���
3'	��������'���-�&-�	2�	��������Q2%���P�#��
����&�������,�(M�
��
����������2��,�(M�
 /
3�����2(��N2���	��.���O.�����������%���P�#��
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���������2��,�(M�
-M�-�&�����	����-�&-�	2�	������
��Q2������' 0.3 1L� 0.4 -*����'���#
&#�����&��	q�&
�''���4�����������)�%���	��&��,�(M�
��������
��Q2����'��'��������)� ( ∆Ti ) �&)1L� 33oC ������
-�&-�	2�	��������Q2������' 0.34 �,������&��	q�&
�''&����&
�%����������&��,�(M�
����������Q2
����'��'��������)� (∆Ti) ������' 16

oC ������-�&-�	2
�	��������Q2������' 0.33  
 

2. �B������C�D�EF�FG#�FG���B�� 
2.1 �B�����HG�)I��������	"#��$"�FG *B !��	
���� 

��2	
%�������2���&)�*�����L�/�������#�	���
��,�(M�
��2�2
����������������������P��2���
	��.���O.��������/,�������(�3 &���-&�N2(�3��� 
1 4&�����''%*��������2�&���-�	2#���i%��-&�
N2(�3��� 2 ���#������� 1 OL��%*�2	2 mesh ���N�)N2
����*�2	,��%*�2	2����L�2��M���'�2�&��� mesh ���N�) 
4&������������2�2�&��� mesh %�� 0.3 mm ��
%21L� 0.6 mm 

   

 
 

��'�FG 1 ���/,����	��.���O.���N�)N2����L�/� 
 

 
 

��'�FG 2 �2�& ������/,�����''%*����N2����L�/� 
 
2.2 �D�JF�FG#�FG���B�� 
��2	
%��2��3
%��,���������������P��2���	��.
���O. OL��������%�1M��*��2&N�)��K2�������''
�rs2�t	2���-(�	���#�	 (steady) N2��''3
��&q�� 3 
�
#
 OL����-������������	�)��&��2�� 
2.2.1 ���	
���

��� (continuum equation) 
 

( ) 0=
∂
∂

i

i

u
x

ρ                                            (1) 

 
2.2.2 ���	
������ � (momentum equation) 
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2.2.3 ���	
"� 

	� (energy equation) 
 

( ) ( ) 










∂
∂

∂
∂

+=
∂
∂

+
∂
∂

j

E

j

jT

j

T
x

T
k

x
quE

x
E

t
ρρρ  

                      ( ) ( )
iiij

j

i

j

gu
x

pu
x

ρτ +
∂
∂

+
∂
∂

−  (3) 

 
2.3 �@@L+��������IMN!IO�!*!�& Standard k - ε  

�''%* ��������rs 2�t	2��� N �) N2����L�/�
�����'&)	� 2 -����4&�3
%��,�P�������3�
�������3���''�rs2�t	2���3�����2 2 #�	��� �
� 
Turbulent kinetic energy OL��'��'��1L�3�����2���
�	���rs2�t	2 ��� Dissipation ����-&�N�)��Q21L�
��&�'����	���rs2�t	2 

 
���	
"� 

	�&��'()
*�	�+,-�+.�� (turbulent 
kinetic energy equation) 
 

( ) ( )












∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

jk

t

j

i

i x

k

x
ku

x
k

t σ
µ

µρρ  

                                ρε−+ kG                (4) 
 

4&������� k  �
�  3�����2%�2.����	���rs2�t	2, 
ε  �
�  ��#������&�����3�����2%�2.����	��
�rs2�t	2, kG   �
�  ���3%2.���P�
#���3�����2%�2.
����	���rs2�t	2 

4&����3%2.���P�
#���3�����2%�2.����	��
�rs2�t	2-����1����2�&)&��2�� 

 

i

j

jik
x

u
uuG

∂

∂
′′−= ρ             (5) 

 
OL� �  jiuu ′′ρ  �
 �  �� � �	 �� ��) 2 � � �. 4 2 �&. N 2

�''%*������
��-)22��%�N�)����	��-��3�25.�����K2��
�
�-)2��� Boussinesq �������	���2
&���2	2 
(Eddy viscosity) -����1����2�&)&��2�� 
 

ε
ρµ µ

2
k

ct =  (6) 

 
���	
) �
	�	
2"
3()
"� 

	�&��'()
*�	�
+,-�+.�� (dissipation rate equation) 
standard -k ε  model  
 

( ) ( )












∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

j

t

j

i

i xx
k

xt

ε
σ
µ

µερρε
ε

 

                                   
k

cG
k

c k

2

21

ε
ρ

ε
εε −+  (7) 

 
��������#���i (��N2-���������&��2�� 
 

=µc 0.09, =
1εc 1.44, =

2εc 1.92, =kσ 1.0 ��� 
=εσ 1.3  

 
3. ��UF&+�#!�!��	 

1. 
�����!�& mesh �FG#���C(� 4&��*����
-�)���''%*����������	��.���O.4&��*��2&�2�&
������&��#�������1 ����*����-�)�� mesh &)	��2�&
#�����2�
� 0.3 mm, 0.35 mm, 0.4 mm, 0.45 mm, 
0.5 mm, 0.55 mm ����2�& 0.6 mm �3
��
�����'����'��,�(M�
����&��������2�&��� mesh 
��������-�N2���	
������.N2���2#�2#���� 
 

��	���FG 1  �(&��!�&��������	"#��$"  
�	����	������&)�2�)�2, Lh (mm) 32D 
�	����	������&)�2��Q2, Lc (mm) 1D 
�2�&�-)2P��2�M2�.�������, 
D (mm) 

6.4 

%*�2	2������&)�2��)� 1 
�2�&�-)2P��2�M2�.������������)�, 
d (mm) 

2.133 

���/,����	��.	 Cone-shape 
valve 
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��,-�'�#
����������� ���P��2���	��. ���O.N2
����L�/������2���-&�N2#������� 2   
  

��	���FG 2  �(&����(�@H�����)���FG���#�B���C
������              
������ ����� 
��,�(M�
�����������)�, Ti (K) 302.15 
�	��&�2�����������)�, Pi (Pa) 150000 
��,�(M�
���������)���
�, To (K) 300.15 
�	��&�2���������)���
�, Po(Pa) 0 
 

2. 
����
���� µµµµc �����	����������� �*�
4&�-�)���''%*����4&�������'�2�&������
������&)�2��Q2N�)-��3�25.��'��� cold mass fraction 
(µc) 4&��*��2&N�) µc ����� 0.1 1L� 1.0 4&��*�#��
���2#�2#���)� 1 4&�N�) mesh size ��������-�%��
�)� 1 ����*�����L�/�P���,�(M�
����#�#������	���
��,�(M�
�����)���'��,�(M�
������&)�2��Q2 (Ti-Tc) 
��������'����'P�����&)��'P���2	
%�����P��2��  

3. 
����
����������������	"#��$"���
��	����������� �*�4&�-�)���''%*����4&����
���'������2�2�&����	����	������	��.���O.4&�
N�)��#��-�	2�	����	���#���-)2P��2�M2�.����#����#� 
8D 1L� 36D �3
���L�/�P�������������2�����	��
��	���#����,�(M�
����#�#������	�����,�(M�
�����)�
��'��,�(M�
������&)�2��Q2 (Ti-Tc) ��������'����'
P������,�(M�
���������&)�2��Q2N2�#����	����	 
 

4. 
���	
���� 
4.1 
������	
�����!�& mesh �FG#���C(� 

��������,�(M�
(��N2���	��.���O.OL�������
������������''�rs2�t	22��2%��*�N�)��
&��,�(M�
���
��Q2���������������&)�2��Q2 �������,�(M�
����)�2
���������������&)�2�)�2 4&�������	���#�#���
�����,�(M�
��������)���'��,�(M�
���������&)�2��Q2
���	��� 20.65ºC 1L� 29.07 ºC ���'�
�	,P2�����%�

����,�(M�
-M��	����,�(M�
'�
�	,������� &���-&�N2
(�3��� 3 ��� (�3��� 4 

 

 
 

��'�FG 3 ������%��#�	�����,�(M�
(��N2���	��.���O. 
 

 
 

��'�FG 4 ������%��#�	�����,�(M�
���'�
�	,������&)�2��Q2 
 

P������,�(M�
���#*���2���L������������
	��.���O.����&)%������*�2	,4&�������2�������
�2�&��� mesh %��-&�N2(�3��� 5 &)�2���� 
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��'�FG 5 ��,�(M�
���%�&�L�����������
�������������2
�2�& mesh ���N�)N2����*�2	, 

 
%�����{%���Q2	��P���� mesh ��������-��
� 

0.4 mm �2
���%��N�)P����N��)�������'��,���� �2�& 
mesh ��Q� �#������	��N2����*�2	,#�*��	����� OL��
��K2�2�&��� mesh ������' 0.4 %�1M�2*���N�)N2
����L�/�#���� 
 
4.2 
���	
����
���� µµµµc �����	����������� 

�*��2& N�) µc ����� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 
0.7, 0.8, 0.9 ��� 1.0 #���*�&�' P�����L�/�3'	��
��� µc ����*�N�)��
&�	���#�#��������,�(M�
���
�����)�#����,�(M�
���������&)�2��Q2 &���-&�N2
(�3��� 6   

                         
 

��'�FG 6 �-&��	���#�#��������,�(M�
�����
�����)���'��,�(M�
�����������&)�2��Q2��
��

������2���������� µc 

  
%�����{�-&��	��-��3�25. 3'	��N2��	����

����	���#�#��������,�(M�
����������)���'
��,�(M�
�����������&)�2��Q2%��3
���L�2��
����� µc 
�3
���L�2%21L����-M�-�&��� µc �����, 0.3 %��2��2���
����	���#�#��������,�(M�
����������)���'
��,�(M�
�����������&)�2��Q2 %��&����
����� µc 
�3
���L�2 &��2��2��� µc ������' 0.3 %�N�)����	��
�#�#��������,�(M�
����������)���'��,�(M�

�����������&)�2��Q2-M�-�&2��2��� �����
���*����
�����'����'��'��2	
%����� Guillaume and Jolly [4] 
%��&)P�&���-&�N2(�3��� 7 &)�2���� 
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��'�FG7 ��������'����'P��������L�/���'��2	
%��

��� Guillaume and Jolly [4] 
 

%�����{�-&���������'����'P�����L�/�
���P�%�����	
%�����P��2��2��2��� µc ����*�N�)��
&
��,�(M�
�&��-M�-�&2��2�����N��)�������2�
� µc ������' 
0.3 �#� �2
���%��������������'��
��2�������,�(M�

�) � � �
 � � � ��	 ��&� 2�) � ��
 � �� � � �2	
 %� � �� �
���.�����'�
�2i��� -* ���l �3�����2	
%����� 
Guillaume and Jolly [4] �����'��	)��2��P�����'��'
��,�(M�
����#�#��� ���
���2 ����*��2&��,�(M�
���
������&)�2�)�2�����Q2 (hot tube and cold tube 
outlet temperature) ����*��2&�2�&��� cone 
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valve 3
�2����2)�#�&���������&)�2�)�2 ��K2#)2 OL���*�
N�)����L�/�N2�����2��#)���*��2&������ OL��-��P��*�N�)
����*��2&��
��2���������)���
��������
�2i���
�#�#�����2�*�N�)��
&����	���#�#��������,�(M�

%������L�/�N2���� �2������ �-M��	����2	
%����� 
Guillaume and Jolly [4] 2��2���  
 
4.4 
���	
����
����������������	"#��$"
�����	����������� 

P�������������2��������	����	���	��.
���O.%�� 8D ��%21L���� 36D ����������
��2����'��#
���
�2��2�-&�N2(�3��� 8   
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��'�FG 8 ���{�-&���,�(M�
����&��#���2�&�	��
��	������	��.���O. 

 
%��(�33'	��P�������������2�	����	���

4&����������2#�	����
�2i %����-��P�#��������
�#�#��������,�(M�
����������)�#����,�(M�

�����������&)�2��Q2 
  
5.(	�I 

1. %������L�/�3'	�����	��.���O.��������
��,�(M�
4&�������������,�(M�
��Q2%�������������
���&)�2��Q2���������������,�(M�
-M�%����������
������&)�2�)�2 

2. ��#��-�	2 ��� µc ������' 0.3 %��&)����	��
�#�#��������,�(M�
��������&)�2�����)� (inlet 

nozzle) ��'��,�(M�
�����������&)�2��Q24&�%���
��������, 275K ��
� 29ºc 

3 . � �
� � 3
 % � � , � % � � � � � {  temperature 
reduction ��)	%���Q2�&)	����
�� µc ���������L�2%21L�
������ ��
&�	����,�(M�
���������&)�2��Q2���	��
�#�#���%����,�(M�
�����������)�-M�-�&��)	%�
����i�&����
�� µc �3
���L�2 OL��-�&��)����'P�	
%�����
P��2��  

4. ��#��-�	2�	����	���#���-)2P��2�M2�.����
������' 8D, 12D, 16D, 20D, 24D, 28D, 32D ��� 
36D #���*�&�' �����P�����'��'��������,�(M�
 

5. P�����&)%������L�/������2��-����12*���
3�j2����	��.���O.OL��%���K2���4��2.N2���3�j2�
��''�*��	����Q2OL����P�&��	����''�*��	����Q2&)	�
-���*��	����Q2 
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