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참가팀명 컴퓨쳐
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대표자명 김관우

요약문

설계 배경 [ ]

산업 부문에서 발생하는 대기오염물질은 전체 배출량의 상당 부분을 차지하

며 특히 중소형 사업장 종 의 배출시설이 꾸준히 증가하고 있다 기존 , (3·4·5 ) . 

고정식 벤추리 스크러버는 유량 변동 시 집진 효율이 급감하고 전자식 가변, 

형은 센서 오작동과 높은 초기 비용이라는 한계가 있다 따라서 . 전력 소모 없

이 순수 기계식으로 작동하는 고효율 가변 쓰로트 시스템의 개발이 필요하다.

설계 내용 [ ]

본 설계는 가스 유량 변화에 따른 압력을 동력으로 활용하여 내부 플랩(Flap)-

링크(Link 기구가 쓰로트 단면적을 자동 조절) 한다 이 운동은 마그네틱 커플. 

링을 통해 세정액 공급 장치와 연동되어 외부 센서나 전력 공급 없이도 최적 , 

유속과 L/G 세정액 대 가스유량 비 값을 일정하게 유지하는 순수 기계식 자 ( ) 

동 제어 시스템을 구현한다.

설계 결과 [ ]

본 설계에서는 가스 유량 변화에 대응하여 쓰로트부 단면적을 자동으로 조절

하는 메커니즘을 구현하였다 유체 해석을 통해 . Flap에 작용하는 압력 차를 알

아내고 이를 바탕으로 , Flap에 가해지는 모멘트를 계산하였다 또한 유량 변화. 

에 따른 전달 하중과 목표 유량 유지를 위한 위치를 고려하여 스프링 강성을 

최적화하였다 그 결과 가스 유량이 크게 변동하더라도 쓰로트부에서 목표 유. , 

속을 안정적으로 유지할 수 있었다 이를 통해 . 기존 고정식 구조에서 발생하

던 집진 효율 저하 문제를 개선하고 세정액 과다 사용을 방지하여 운영 안정, 

성과 경제성을 동시에 확보하였다.

기대 효과 [ ]

본 설계는 무전력 운전으로 에너지 절감과 대기오염 저감에 기여할 것이며, 

고가의 전자 부품을 배제해 초기 제작비와 운영비를 절감한다 단순화된 구조. 

는 유지보수를 쉽게 하며, 환경 규제에 직면한 중소형 사업장의 실질적이고 

지속 가능한 기술 대안으로 활용될 수 있다.

   



- 3 -

서 론1.  

최근 산업 부문에서 발생하는 대기오염 문제가 심각해지고 있다. Fig. 1의 국가통계 포털(KOSIS 에 )

따르면 년 국내 대기오염물질 배출에서 산업 부문이 차지하는 비중은 이산화황, 2022 (SO2 이산) 93.6%, 

화탄소(CO2 초미세먼지) 39%, (PM2.5 에 달한다) 19.1% .  이는 산업 현장에서 배출되는 유해가스 및 오 

염물질이 대기질 악화의 핵심 원인임을 보여준다 환경부 국가 미세먼지 정보센터의 배출원 대분류에 . 

따르면 생산, 공정 에너지산업 연소 제조업 연소 등 , , 산업계 배출원이 전체 대기오염물질 배출의 상당 

부분을 차지하고 있다 이러한 배출은 대기질 악화뿐만 아니라 호흡기 심혈관 질환 등 국민 건강에도 . ·

심각한 영향을 미친다 따라서 산업계 대기오염물질 배출 저감은 반드시 해결해야 할 필수 과제이다. .

기계식 가변 쓰로트 벤추리 스크러버
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초록 본 설계는 중소형 산업시설의 대기오염물질 저감을 위한 효율성을 높인 기계식 가변 쓰로트 벤: 
추리 스크러버를 개발한 것이다 고정식 벤추리 스크러버는 불규칙한 유량 변화 환경에서 집진 효율이 . 
급격히 저하되고 전자식 가변형은 센서 오작동과 높은 전력 소모의 문제가 있었다 이를 해결하기 위, . 
해 Flap–Link–Sleeve 메커니즘이 유량 변화에 따라 쓰로트 단면적과 세정액 분사량을 연동 제어하여 쓰 , 
로트 내 목표 유속인 75를 유지하고 적정 세정액 대 가스유량 비 값에 따라 세정액 유량을 조 L/G( ) 
절한다. 유체해석과 프로토타입 제작을 통해 이를 검증하였다 또한 전력을 쓰지 않고 세정액 낭비를  . , 
최소화하여 운영비를 절감하였다 본 설계는 환경 규제 강화에 대응하는 중소형 사업장의 경제적이고 . 
지속 가능한 대기오염 저감 솔루션으로 활용될 수 있다.

Abstract: This design developed a mechanical variable throat venturi scrubber for better pollutant removal in 
small and medium plants. Unlike fixed or electronic types, it uses a Flap-Link-Sleeve mechanism to directly 
sense flow changes and adjust throttle and cleaning liquid flow to maintain a target flow rate of 75 and a 
proper L/G ratio. Fluid analysis and prototype tests confirmed its effectiveness. Operating costs are lowered 
by cutting power use and cleaning liquid waste. It offers an economical, sustainable solution for stricter 
environmental regulations.

†Corresponding Author, songkil.kim@pusan.ac.kr 
2025 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ 
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Fig 1. Major classification of sources of air pollutants

 

또한 통계청의 대기오염 배출시설 관리현황 에 따르면 종 대형 사업장의 배출시설 수는 전년 , 1·2「 」

대비 감소했지만, 종은 종은 종은 증가3 90%, 4 364%, 5 1,149% 하였다.  사업장 종 구분은  에Table 1 , 

전년 대비 배출시설 증감 현황은 Table 2에 제시하였다 이를 통해 소규모 중소형 사업장의 오염 배출. ·

이 꾸준히 늘었음을 알 수 있다 년 월 개정된 대기환경보전법 은 종 사업장까지의 규제를 . 2020 4 4·5「 」

강화하여 방지시설 설치 및 운영 배출허용기준 준수 자가측정 등을 의무화하였다, , , .  본 설계에서 개 

발된 시스템은 이러한 중소형 배출시설의 오염물질 저감에 적용되는 것을 목표로 한다.

종별 오염물질발생량 구분

종 사업장1 대기오염물질 발생량의 합계가 연간 톤 이상인 사업장80

종 사업장2 대기오염물질 발생량의 합계가 연간 톤 이상 톤 미만인 사업장20 80

종 사업장3 대기오염물질 발생량의 합계가 연간 톤 이상 톤 미만인 사업장10 20

종 사업장4 대기오염물질 발생량의 합계가 연간 톤 이상 톤 미만인 사업장2 10

종 사업장5 대기오염물질 발생량의 합계가 연간 톤 미만인 사업장2

Table 1. Classification of workplaces according to the amount of air pollutants generated

종1 종2 종3 종4 종5

2023
전년
대비 

증감(%)
2023

전년
대비 

증감(%)
2023

전년
대비 

증감(%)
2023

전년
대비 

증감(%)
2023

전년
대비 

증감(%)

1,124 -729 1,596 -181 2,250 90 21,741 364 39,479 1,149

Table 2. The status of air pollution emissions in 2023 years
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산업 현장에서 널리 쓰이는 대기오염물질 방지 장치 중 하나는 벤추리 스크러버‘ ’이다 이 장치는 . 

높은 집진 효율 소형 구조 대비 대용량 처리 설치비 절감 등의 장점으로 널리 활용된다 글로벌 시장 , , . 

조사에 따르면 년 세계 벤추리 스크러버 시장 규모는 약 억 달러이며 년까지 약 억 , 2024 8.28 , 2033 12.96

달러로 성장할 전망이다.  벤추리 스크러버는 빠른 유속으로 세정액 액적을 형성하고 이 액적이 유해 , 

가스 미세입자와 충돌하여 입자를 포집하는 방식으로 작동한다 그러나 · . 기존 고정식 벤추리 스크러버

는 유량 변동 시 집진 효율이 급격히 저하되는 한계가 있다 이를 개선하기 위해 초기에는 금속 벨로우. 

즈 기반의 기계식 가변 쓰로트 방식이 제안되었으나 고온 고압 환경에서 반복적인 탄성 변형으로 인, ·

한 내구성 저하 문제가 있었다 이후 전자식 제어 시스템이 도입되었으나 센서와 액추에이터에 의존해 . , 

전력 소모가 크고 초기 설치 비용이 많이 들며 고온 고분진 환경에서 센서 오작동 위험이 존재한다, , · .

이에 본 연구에서는 외부 전력과 전자식 센서 없이도 유량 변화에 자율적으로 적응할 수 있는 기계‘

식 가변 벤추리 스크러버’를 제안한다 본 설계는 플랩. (Flap 링크)- (Link 슬리브)- (Sleeve 구조와 마그) 

네틱 커플링을 통해 쓰로트 단면적과 세정액 유량을 기계적으로 연동 제어한다 이를 통해 . 집진 효율의 

안정적 유지와 세정액 낭비 최소화 유지보수 용이성, 을 동시에 달성하고자 한다 나아가 전자 장치에 . , 

소비되는 에너지 사용과 탄소 배출을 절감함으로써 강화되는 환경 규제 속에서 중소형 사업장이 부담 

없이 적용할 수 있는 지속 가능한 대기오염 저감 기술을 제시한다.

설계핵심내용 2. 

설계 문제 정의2.1 

문제 상황 인식2.1.1 

해결이 필요한 상황은 총 가지이며 아래와 같이 요약될 수 있다5 , .

 ① 산업 활동에 따른 대기오염 증가 산업 활동은 대기오염의 주요 원인이며 특히 중소형 사업장의 : , 

배출 비중이 높다.

 ② 대기오염 배출시설 관리현황 환경부 자료에 따르면 종 사업장의 배출시설 수가 전년 대비 : , 3·4·5

증가하였다.

 ③ 규제 강화 년 월 개정된 대기환경보전법 은 소규모 사업장의 대기오염물질 배출에 대한 : 2020 4 「 」

규제를 강화하였다.

 ④ 고정식 벤추리 스크러버의 한계 기존 고정식 벤추리 스크러버는 유량 변동 시 쓰로트부 유속이 : , 

일정하게 유지되지 않아 집진 효율이 급격히 저하된다.

 ⑤ 전자식 가변식 벤추리 스크러버의 한계 이를 개선한 전자식 가변 쓰로트 벤추리 스크러버는 센서: 

와 액추에이터가 필요해 전력 소모가 크고 고온 고분진 환경에서 센서 오작동 위험이 존재한다· .

따라서, 전력 소모와 센서 의존성을 줄이면서도 중소형 배출시설에서 안정적으로 작동할 수 있는 새

로운 대안이 필요한 시점이다.

해결 방안2.1.2 

본 설계의 주요 메커니즘은 기계식 자율조절 메커니즘을 적용하여 유량 변화에 능동적으로 쓰로트 단

면적과 세정액 유량을 동시에 제어하는 데에 있다.
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첫째 본 장치는 전자식 센서 없이 순수 기계 구조만으로 작동된다, . 

Flap 스프링 구조가 가스 유량 변화를 직접 감지하여 쓰로트 단면적을 조절하며 이 움직임이 기계- , 

적으로 세정액 조절 장치에 전달되어 세정액 분사량을 제어한다 따라서 전자 부품의 오작동 위험이 없. 

고 고온 고분진 환경에서도 안정적으로 작동한다 또한 복잡한 전자식 제어 시스템보다 유지보수가 , · . , 

간단하여 운영비용 절감 효과를 얻을 수 있다.

둘째 유지보수의 편의성을 높이기 위해 모듈화 탈부착 구조로 제작한다, · . 

복잡한 전선 센서 연결이 필요 없고 간단한 분해 과정을 통해 교체 및 점검을 할 수 있다 이를 통· , . 

해 중소형 사업장에서의 접근성과 활용성을 높인다.

기존 연구 및 특허 분석2.2 

기존에도 벤추리 스크러버의 문제점을 해결하기 위한 연구가 진행되었다 선행 연구에서는 마모성 문. 

제를 해결하기 위해 개의 벤추리를 직렬 연결하거나 전기 모터와 센서 등 복합 시스템을 사용하였다2 , . 

그러나 본 설계에서는 단일 벤추리 내에서 별도의 전력 공급 없이 기계 장치로만 작동하는 가변 쓰로트 

벤추리 스크러버를 개발하였다. 

특허 특허 정보 특허 설명 본 설계와의 차이점

Low-energy 

venturi 

pre-scrubber 

for an air 

pollution 

control system 

and method 

 마모성 분진으로 

인한 설비 손상을 

방지하기 위해 단2

으로 구성된 기계

식 벤추리 스크러

버임. 

 단 저에너지 벤추1

리에서 마모를 유

발하는 큰 입자를 

우선 제거하고, 2

단에서 미세 입자

를 처리하는 방식

으로 가동됨.

 해당 특허는 마모성 

입자 문제를 해결하

기 위해 개의 벤추2

리를 직렬 연결하는 

방식을 채택함. 

 본 설계에서는 단일 

벤추리 내에서 가변 

Flap으로 동등한 성

능을 구현하여 설비 

단순화를 달성함.

공개 특허

US 6,953,495 

B2

Table 3. Existing research and patent analysis
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개념 설계2.3 

벤추리 스크러버의 기본 작동 원리는 오염된 가스가 좁은 쓰로트를 통과하며 유속이 높아지고 이 구간에서 , , 

세정액을 분사하여 다수의 작은 액적을 생성하는 방식이다 고속으로 흐르는 미세먼지 입자들은 이 액적과 충. 

돌하거나 표면에 접촉하며 효과적으로 포집되고 이후 확장 구간에서 유속이 줄어들면서 액적에 붙은 먼지가 , 

분리되어 높은 집진효율이 유지된다 하지만 가스 유량이 변하면 집진 효율이 떨어진다. , . 

따라서 가스 유량 변화에 따라 쓰로트 단면적을 변화시켜 집진 효율을 유지해야 한다 이 과정을 단일 벤추, . 

리 내에서 전력 공급 없이 순수 기계 장치만으로 제어하고자 한다, . Fig 2에서 볼 수 있듯이 가스 유량이 증, 

가하면 쓰로트 노즐 단면적이 넓어지며 적정 유속을 유지시키고 쓰로트 노즐과 연결된 기계 장치가 움직이며 , 

적정 세정액 유량을 분사하여 집진 효율이 떨어지지 않게 한다.

가변형 

쓰로트를 

구비한 벤추리 

스크러버 

 운전 조건의 변화

에 대응하여 벤추

리 단면적을 조절

할 수 있는 가변형 

쓰로트를 구비한 

벤추리 스크러버

임. 

 쓰로트부 내부에 

설치된 조절판의 

각도를 조절하여 

벤추리 단면적을 

조절함.

 해당 특허는 전기 

모터와 제어 시스템

에 의존하는 능동형 

제어 방식임. 

 이와 반대로 본 설, 

계에서는 전력 공급 

없이 가스 압력만으

로 작동하는 기계식 

자율 제어를 구현

함.

공개 특허

10-2017-00902

67

Performance of 

a Wet 

Electrostatic 

Precipitator in 

Marine 

Applications 

 습식 전기집진기를 

결합한 하이브리드 

시스템으로 정전기력

을 이용하여 기계적

으로는 포집이 불 

가능한 초미세입자 

제거 가능함.

 기존 고효율 시스템

은 전기집진기나 백

필터를 추가한 복합 

시스템으로 구성되

어 높은 비용과 복잡

성을 수반함.

  

 본 설계는 순수 기

계식 벤추리 스크러

버만으로 이에 준하

는 성능을 달성함.
학술 논문
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Fig 2. A schematic diagram of the mechanism according to the change in gas flow rate

쓰로트 노즐의 메커니즘은 제트 엔진 노즐의 원리를 차용하였다 제트 엔진 노즐은 출구에 원주 방향. 

으로 배치된 Flap(Fig 3. )① 과 내부에 설치된 원추형 슬리브, (Fig 3. )➂ 를 액추에이터(Fig 3. )② 로 축 방향 

이동시켜 유동 경로 간극을 조절하는 구조이다 그러나 본 설계에서는 액추에이터를 사용하지 않고 가. , 

스 유량 변화로 인한 압력 차이를 동력으로 사용한다 슬리브에 나선형 홈을 가공하여 본체를 기준으로 . 

슬리브를 회전시키면 축 방향으로 이동한다 이로써 노즐의 단면적은 실시간 유량 변화에 따라 자동으. 

로 조정되며 최소ㆍ최대 유량이 가량 차이 나는 환경에서도 높은 집진 효율을 유지할 수 있다 따, 250% . 

라서 유체가 Flap에 미치는 힘을 해석적으로 검증하고 효율을 극대화할 수 있는 최적의 , Flap 각도를 찾 

는 것이 중요하다.

 

Fig 3. Jet engine nozzle
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상세 설계2.4 

동력 전달 메커니즘2.4.1 

Fig 4~6은 본 연구에서 설계한 가변 쓰로트 벤추리 스크러버의 모델링 형상이다. Fig 4는 가스 유량

이 적은 상태, Fig 5는 가스 유량이 많은 상태, Fig 6은 가스 유량이 적은 상태에서 많아질 때의 작동 

메커니즘을 나타낸다. Fig 7은 가스 유량이 증가할 때와 감소할 때 부품이 차례로 움직이며 동력을 전

달하는 순서를 도식화한 것이다 각 부품에 대한 자세한 명칭과 설명은 . Fig 10에서 확인할 수 있다.

 

Fig 4. Mechanism under low gas flow

 

Fig 5. Mechanism under high gas flow

 

Fig 6. Transition from low to high gas flow

 

Fig 7. Power transmission mechanism
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Case 1) 가스 유량 증가 

① Flap 펼쳐짐 가스 유량 증가로 인한 압력 상승으로 인해  : 이 열린Flap 다. 

슬리브 상승: ② Flap이 열리며 슬리브를 위로 밀어 올린다.

연결 부재 상승 슬리브가 상승하며 연결 부재가 함께 상승한다: .③ 

마그네틱 커플링 회전 연결 부재가 상승하며 마그네틱 커플링이 시계 방향으로 회전한다: .④ 

세정액 조절 밸브 열림 마그네틱 커플링이 회전하며 세정액 조절 밸브 손잡이가 열리는 방향으로 : ⑤ 

회전한다.

따라서 벤추리 스크러버 내 가스 유량이 증가할 경우, Flap이 펼쳐지며 높아진 속도를 적정 속도로 낮

추고 세정액 유량이 증가하며 가스 유량과 일정한 비율을 유지한다.

Case 2) 가스 유량 감소 

 

① Flap 닫힘 가스 유량 감소로 인한 압력 저하로 인해  : Flap이 닫힌다. 

슬리브 하강: ② Flap이 닫히며 슬리브를 아래로 끌어 내린다.

연결 부재 하강 슬리브가 하강하며 연결 부재가 함께 하강한다: .③ 

마그네틱 커플링 회전 연결 부재가 하강하며 마그네틱 커플링이 반시계 방향으로 회전한다: .④ 

세정액 조절 밸브 닫힘 마그네틱 커플링이 회전하며 세정액 조절 밸브 손잡이가 닫히는 방향으로 : ⑤ 

회전한다.

따라서 벤추리 스크러버 내 가스 유량이 감소할 경우, Flap이 닫히며 낮아진 속도를 적정 속도로 높이

고 세정액 유량이 감소하며 가스 유량과 일정한 비율을 유지한다.

쓰로트부 2.4.2 

유속을 60~90 범위에서 안정적으로 유지하기 위해서는 쓰로트의 단면적을 조절해야 한다 본 설계는 가 . 

스 유량 변화로 동력을 얻어 쓰로트 단면적을 조절한다. Fig 8은 유량이 적어 Flap이 닫힌 상태, Fig 9는 유량

이 많아 Flap이 열린 상태이다.

 

Fig 8. Flap closed under low flow rate condition   
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Fig 9. Flap open under high flow rate condition

Fig 10. Assembly view of throat nozzle

1. Innerring 쓰로트에 단단히 고정되며 내부를 통해 가스가 흐른다 : . 

2. Flap : Innerring과 연결된 축을 중심으로 회전하며 가스 유량 변화에서 동력을 얻어 회전한다, .

3. Subflap : Innerring과 연결된 축을 중심으로 회전하며, 과Flap 함께 회전한다 .

4. Link : Flap과 연결되어 Flap이 회전할 때 동력을 Lowerout으로 전달한다.

5. Lowerout : Link로부터 동력을 전달받아 Innerring의 홈을 따라 이동하며 병진운동을 한다, .

6. Upperout : Lowerout으로부터 동력을 전달받아 Innerring의 나선형 홈을 따라 이동하며 병진, 

회전운동을 동시에 수행한다.

쓰로트부는 Flap, Subflap, Link, Innerring, Lowerout, Upperout으로 구성되어 있다 가스 유량이 증가하면 쓰. 

로트 단면적이 증가하는 방향으로 Flap이 펼쳐지고, Link에 힘이 가해져 Lowerout은 직선 운동을, Upperout은 나

선형 홈을 따라 회전하며 병진운동을 한다.
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Fig 11. Restoring spring located between Innerring and Lowerout

 
Fig 12. 

Progressive Coil 
Spring

에서 볼 수 있듯이Fig 11 , Lowerout은 스프링과 연결되어 가스 유량 증가 시 스프링을 압축시킨다 압축된 스. 

프링은 가스 유량이 감소하면 Flap을 원위치로 복귀시킨다. Flap의 기준 각도는 가스가 벤추리 스크러버를 수직 

방향으로 흐를 때를 로 정의하였다 최소 유량일 때 90° . Flap은 약 에 위치하며 최대 유량일 때는 약 75.3261° , 

에 위치한다 즉 90° . Flap의 가동 범위는 약 이다 이때 14.7° . Flap이 회전하는 동안 14.7° Lowerout은 축방향

으로 약  이동한다 .

세정액 조절부2.4.3 

쓰로트부의 Upperout이 회전하면 마그네틱 커플링이 회전하고 이와 연결된 기어도 함께 회전한다, . 

이때 베벨 기어를 통해 힘이 전달되는 방향이 수직으로 바뀌고, pinion 기어와 연결된 밸브 손잡이가 회 

전하며 세정액 유량을 제어한다 기어의 모듈은 . 1.5, wheel의 잇수는 개40 , pinion의 잇수는 개이20

다. Upperout이 최대 까지 회전함에 따라 밸브 손잡이는 최대 까지 회전할 수 있으며 이는 180° 360° , 

세정액 유량을 조절하기에 충분하다.

 

Fig 13. Adjusting Detergent Mechanism
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작동 가능성에 대한 예측2.5 

벤추리 스크러버 내에서 가스 유량이 변할 때, Flap이 충분한 각도로 열리고 닫히는지 확인하기 위해 검토를 

하였다. NIST 미국 국립표준기술연구소 데이터베이스를 활용하여 유해가스의 종류 및 물성치를 설정하였으며( ) , 

벤추리 스크러버의 규격은 미국 환경보호청(EPA 의 기술 보고서를 참고하였다) .  기본 조건을 설정한 후 , 

Ansys Fluent 3D 해석을 진행하여 작동 가능성을 예측하였다 , .

물성치2.5.1 

기체 종류 및 물성치1) 

기체 종류는 혼합기체이며, NIST 미국 국립표준기술연구소 데이터베이스의 기체 물성치를 활용하여 ( ) 

대기 조건에서의 혼합 기체 특성을 산정하였다 벤추리 스크러버 내부 환경을 표준 대기 조건으로 설정. 

하고 주요 기체 성분의 몰분율과 각각의 물성치를 적용하여 운전 압력과 온도 조건에서의 혼합 기체 , 

물성을 도출하였다.

Table 4에서 가스 질량 유량이 많을 때 온도는 높고 압력은 대기압의 배라고 가정하였다 가스 , 1.078 . 

질량 유량이 적을 때 온도와 압력은 일반적인 대기의 조건과 같다고 두고 밀도와 점성계수를 산출하였, 

다 또한 . Table 5에서 가스 질량 유량이 중간일 때의 물성치는 적을 때와 많을 때의 평균값으로 설정하

였다.

 

기체 종류       전체

몰분율 [] 2.8 0.2 71 8 18 1

질량 유량이 적을 때

기준 온도 100℃ 20℃ -

기준 압력 1 -

밀도
[] 0.59761 1.52 1.1648 1.3312 1.8393 1.28435

점성계수
[∙] 1.22×10⁻⁵ 1.43×10⁻⁵ 1.75×10⁻⁵ 2.02×10⁻4 1.47×10⁻⁵ 1.73×10⁻⁵

질량 유량이 많을 때

기준 온도 180℃ -

기준 압력 1.078

밀도
[]

0.525568 0.83545 0.811831 0.927575 1.277322 0.89691

점성계수
[∙]

1.54×10⁻⁵ 2.10×10⁻⁵ 2.43×10⁻⁵ 2.84×10⁻⁵ 2.29×10⁻⁵ 2.41×10⁻⁵

Table 4. Density and viscous coefficients for each element
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Formula 1. Density calculation

    
Formula 2. Coefficient of 

viscosity calculatrion        

    


                       
 






 







Formula 1은 혼합 기체의 밀도( 를 계산하는 식이고) , Formula 2는 혼합 기체의 점성계수( 를 )

계산하는 식이다. 는 몰분율, 는 밀도, 는 점성계수, 는 와  사이의 상호작용 계수를 의미한 

다. Formula 1과 Formula 2에 Table 4의 값을 넣어 계산하였고 그 결과는 , Table 5에서 확인할 수 있다. 

기체 조건 대기압(℃) 중간 대기압*1.08(℃)

밀도 [] 1.28 1.09 0.90

점성계수 [∙] 1.73×10⁻⁵ 2.06×10⁻⁵ 2.41×10⁻⁵

Table 5. Characteristics by Mixed Gas Conditions

세정액 대 가스 유량 비2) (L/G)

L/G 값은 유해가스 유량에 대해 이를 정화하는 데 필요한 세정액의 유량으로 효율적인 세정액 분사 , 

를 위해 필요한 값이다. Table 4에서 유해가스의 조성을 보면 대부분 수증기 산소 질소로 이루어져 , , 

외부로 배출되어도 큰 문제가 되지 않는다 그러나 . HCl은 유독성이 있으므로 외부로 배출되기 전에 제

거되어야 한다 강한 산성을 띠는 . HCl을 정화시키기 위해 염기성을 띠는 수용액을 세정액으로 Ca(OH)₂

선정하였다 추가로 의 물에 대한 용해도는 기준으로 . Ca(OH) 20 1.73₂ ℃ 이며 이 이상 용해 시 슬러, 

지가 발생하므로 용해도는 1.73로 선정하였다 또한 세정액 유량의 가중치를 . 1.5로 두어 가스와 접

촉하는 세정액의 비율을 높였다.

HCl 몰당 질량1 몰분율 분자량  = × = 0.2×36.46 = 0.073

HCl 1당 질량 몰당 질량 환산계수  = 1 × = 0.073×32.31 = 2.356

환산 계수는 혼합 기체 ( 1000에서 각각의 기체가 차지하는 몰 수를 구한 뒤 이를 합산한 값이다, .)

HCl 혼합기체[]당 필요한 Ca(OH)₂세정액 질량[] 

 = (HCl 혼합기체 1당 질량 × 0.5 × Ca(OH)₂세정액 분자량 ÷ HCl 혼합기체 분자량 ) × 1.5

= (2.356×0.5×74.09÷36.46)×1.5 = 3.590

필요 수용액 부피 

= HCl 혼합기체당 필요한 Ca(OH)₂질량 ÷ Ca(OH)₂의 물에 대한 용해도(20℃ 기준) 

= 3.590÷1.73 = 2.08

기체 대비 액체 비율 (L/G) 필요 수용액 부피 가스 부피  = ÷ 

가스 부피는 혼합 기체 밀도 값의 합의 역수이다( .)

= 최소 밀도 기준( ) 2.67 최대 밀도 기준, ( ) 1.86



- 15 -

미세먼지 정화를 위한 L/G 값은 먼지의 입경이 작고 소수성일 때 커진다 친수성일 때  . 0.3 ~ 0.5 

, 소수성일 때 0.5 ~ 1.5 의 L/G 값을 요구한다 유해가스 내의 미세먼지 크기를 . 로 

설정하였고 이는 작은 입경에 해당한다 따라서 미세먼지 정화를 위한 적정 . L/G 값을 상한선인 1.5 

로 설정하였다 유해가스 정화를 위한 적정.  L/G 값은 최소 밀도 기준 2.67 최대 밀도 기준 , 

1.86이다 유해가스 정화를 위한 적정 . L/G 값이 더 크기 때문에 , L/G 값의 범위는 최소 밀도 기

준 2.67 최대 밀도 기준 , 1.86로 잡는 것이 타당하다.

세정액 물성치3) 

기준으로 20℃ Ca(OH)₂의 물에 대한 용해도는 1.73로 물에 비해 Ca(OH)₂가 물성치에 미치는 

영향은 매우 미미하다 따라서 세정액의 물성치는 일반적인 물의 물성치를 참고하였다. .

밀도 [] 점도 [∙] 표면장력[]

Ca(OH) + ₂  1.001 1 72

Table 6. Properties of cleaning fluids

벤추리 스크러버 크기3) 

본 연구에서 가변 쓰로트 벤추리 스크러버의 사이즈는, 미국 환경보호청(EPA 의 기술 보고서를 참고) 하여 

과Table 7 같이 설계하였다 .  Table 7을 기반으로 설계한 벤추리 스크러버를 도식화하여 Fig 14에 나타내었다. 

벤추리 크기 입출구 파이프 
지름[]

수렴 파이프
길이 []

쓰로트
길이 []

쓰로트
지름 []

발산 길이[]

medium 0.127 0.203 0.051 0.054 0.435

Table 7. Venturi scrubber size

Fig 14. Venturi scrubber floor plan []

적정 세정액 질량 유량4) 

적정 세정액 질량 유량을 구하기 위해선 먼저 벤추리 스크러버 내의 가스 질량 유량을 먼저 구해야 

한다 가스 밀도는 . Table 5에서 스크러버 단면적은 쓰로트 단면적으로 설정하고, , Table 7에서 값을 가

져온다 벤추리 스크러버 내 최소 유속은 약 . 20로 비교적 명확했지만 쓰로트 내 이상적인 유속 범, 

위는 약 60~90이며 최대 유속은 자료마다 차이가 커 산정하기 어려웠다 따라서 가스 질량 유량이 , . 

작을 때 유속을 20로 두고 에 대입하여 값을 구한 뒤Formula 3 small mass flow rate , 이를 기준으로  

일정 비율씩 증가시켜 와medium flow rate  값을 정하였다large flow rate .
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Formula 3. Gas mass flow rate calculation

가스 질량 유량 가스 밀도 스크러버 단면적 유체 속도= × × 

Formula 3에서 얻은 가스 질량 유량 값과 세정액 대 가스 유량 비 에서 구한 ‘2) ’ L/G 값 , Table 6

의 세정액 밀도, Table 5의 혼합 가스 밀도 값을 Formula 4에 대입한다 계산 결과인 적정 세정액 질량 . 

유량 값은 Table 8에서 확인할 수 있다.

Formula 4. Liquid mass flow rate calculation

적정 세정액 질량 유량 가스 질량 유량 = × L/G 세정액 밀도 혼합기체 밀도 × ÷ 

small mass flow rate medium mass flow rate large mass flow rate

가스 질량 유량 [] 0.06 0.105 0.15

적정 세정액 질량 유량 
[] 7.01×10-2 1.45×10-1 2.51×10-1

Table 8. Variable throat venturi scrubber pressure drop calculation

벤추리 스크러버 초기 조건 설정5) 

본 설계의 목표는 집진 효율을 유지하기 위해 쓰로트 단면적을 변화시키는 것이므로 목표 집진 효율과 이를 , 

유지하기 위한 쓰로트부 Flap 각도를 구해야 한다 . Table 8에서 얻은 가스 질량 유량( [ 과 세정액 ])

질량 유량( [ 값을 ]) Formula 5에 대입하여 목표 집진 효율( [ 을 도출할 수 있다]) . 

Formula 5. Calculation of dust collection efficiency

   exp×


       

Flap 각도를 계산하기 위해선 먼저  , 를Formula 6 통해 쓰로트부 가변 지름을 계산해야 한다 쓰로트  . 

내 목표 속력은 75이며 가스 질량 유량, ( [ 은 ]) Table 8에서 가스 밀도는 , Table 5에서 찾을 

수 있다. Formula 6을 통해 구한 쓰로트부 가변 지름은 Table 9에서 확인할 수 있다 쓰로트부 고정 지. 

름은 Table 7에서 0.054인 것을 알 수 있고, Flap 길이는 쓰로트부의 크기에 맞춰  0.052로 설정하였

다 이 값들을 . Formula 7에 대입하여 목표 집진 효율을 유지하기 위한 Flap 각도를 산출할 수 있으며 , 

결과는 Table 9에 나타나 있다. 

Formula 6. Calculation of throat variable diameter

쓰로트 부 가변 지름   쓰로트 목표속력×가스밀도

가스질량유량
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Formula 7. Calculation of Flap degree

각도  acos
 × 길이

쓰로트부 고정 지름쓰로트부 가변 지름


초기 조건 small mass flow rate medium mass flow rate large mass flow rate

쓰로트 목표 집진효율 [%] 87.5 87.5 87.5

쓰로트 가변 지름[] 0.0281 0.0404 0.0532

Flap 각도 [°] 75.32 82.35 89.59

Table 9. Variable venturi scrubber initial condition setting

벤추리 스크러버 내 2.5.2 Flap 유동 하중에 대한 유체해석 

앞서 산출한 Flap의 각도와 가스의 유량 밀도를 통해 , Flap 앞뒤의 압력 차를 구하였으며 , Flap에 작

용되는 힘을 구하기 위하여 Ansys Fluent 해석을 진행하였다.

Flap 각도에 따라 와부 발생과 속도 변화가 크게 나타나고 다양한 천이 복잡한 경계층 형성 그리고  , , 

쓰로트부에서의 난류와 와류 현상이 빈번하게 발생할 것으로 예상하였다 이에 따라 선정한 모델은 . 

로Transition k-ki-omega (3eq) , 개의 방정식 운동에너지  3 ( k 비저항 , omega 천이 변수 을 사용하여 난류, )

의 천이 과정을 예측할 수 있기에 난류로 전환되는 영역을 세밀하게 분석할 수 있다, . Table 10~12는 

차례대로 가스 유량이 적을 때 중간일 때 많을 때의 유체해석 결과이다 유체해석을 통해 벤추리 스, , . 

크러버 내 압력과 속도 분포를 확인할 수 있다.

조건

가스유량  입구 속력 

밀도  점성계수 ×  ∙ 

난류모델 Transition k-ki-omega (3eq) Flap 각도 

정압분포

Table 10. Fluid analysis at small mass flow rate
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중심선

속도그래프

속도 분포

조건

가스유량  입구 속력 

밀도  점성계수  ∙ 

난류모델 Transition k-ki-omega (3eq) Flap 각도 

정압분포

중심선

속도그래프

Table 11. Fluid analysis at medium mass flow rate
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조건

가스유량  입구 속력 

밀도  점성계수 ×  ∙ 

난류모델 Transition k-ki-omega (3eq) Flap 각도 

정압분포

중심선

속도그래프

속도 분포

  

Table 12. Fluid analysis at large mass flow rate

속도 분포
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동력 계산2.5.3 

유체해석에서 얻은 결과값을 이용하여 가스 유량 변화에 따른 , Flap 움직임으로 얻을 수 있는 동력을 

계산하였다. Flap의 앞부분과 뒷부분의 압력 차에 미소 면적을 곱한 뒤 회전축으로부터 거리 , 에 대하

여 적분하여 모멘트를 구한다. (  ∆××) Flap 하나의 질량은  이므로  

이다 따라서 중력으로 인해 . Flap에 생기는 모멘트는 × × 개  이

다 이때 . Flap의 관성모멘트는 매우 작으므로 무시한다.

 

Fig 15. Throat Mechanism

 small mass flow rate medium mass flow rate large mass flow rate

      

  ∙  ∙ ∙  ∙ ∙  ∙

∘   

 ∘   ≈

   

Table 13. Moment applied across the Flap

가스 유량이 적을 때의 최적 각도에서 가스 유량이 중간일 때 의 최적 각도까지 Lowerout은 1.2 상 

승한다 이때 . 의 증가량은 이므로 해당 구간에서 스프링 강성은 이다 마찬가지로 가. 

스 유량이 중간일 때의 최적 각도에서 가스 유량이 많을 때의 최적 각도까지 Lowerout은 0.8 상승한 

다 이때 . 의 증가량은 이므로 해당 구간에서 스프링 강성은 이다 계산 결과 유속을 . , 

일정하게 유지하기 위해 요구되는 스프링 강성 값이 비선형이므로 압축될수록 강성이 커지는 프로그레시브 스, 

프링을 사용한다. 
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경제성2.6 

기존의 고효율 전자식 가변 벤추리 스크러버는 제작 단가가 높으며, 이는 주로 자동 제어를 위한 고

가의 부품들 때문에 발생한다. 일반적으로 시스템 운용에는 차압 센서, 자동 액추에이터 및 포지셔너, 
전자 제어 시스템(PLC)이 필수적으로 요구된다. 이러한 전자 부품들은 초기 제작비용을 상승시키는 핵

심 요인일 뿐만 아니라, 부식 및 분진 환경에서의 내구성 문제로 인해 특수 합금 소재를 추가로 사용해

야 하기에 많은 비용이 든다.

반면, 본 연구에서 제안하는 기계식 설계는 이러한 비용 발생 요인을 원천적으로 제거하였다. 고가의 

센서, 액추에이터, 제어반 없이 순수 기계식 메커니즘과 비접촉식 마그네틱 커플링만으로 동일한 기능을 

구현하여 초기 제작비를 크게 절감한다. 나아가, 전자 부품이 없으므로 전력 공급에 드는 운영비용까지 

절감할 수 있다. 이는 단순한 비용 절감을 넘어, 외부 에너지 공급 없이 자가 구동하는 지속가능한 시스

템이라는 점에서 큰 강점이 있다. 결과적으로 초기 투자비와 장기적인 운영비를 모두 고려했을 때, 본 

설계는 경제적 우위를 가진다.

제약조건 및 해결방안2.7 

내구성2.7.1. 

벤추리 스크러버 내부는 가스에 포함된 분진과 화학물질로 인해 지속적으로 오염되고 부식되는 환경이다 미. 

세입자가 스트로크 이동 부재의 틈새에 축적되면 직선 운동을 방해하고 부식으로 인한 표면 거칠기 증가는 마, 

찰을 가중시켜 다단계 기계 시스템 전체의 작동을 저해할 수 있다. 

구분
기존 전자식 가변 

벤추리 스크러버

기계식 가변 벤추리 

스크러버 본 연구( )

본 연구에서의 

비용 변화

차압 센서
PΔ 측정을 위한  

센서 필요
불필요 순수 기계식( ) 제작비 절감

액추에이터 및 

포지셔너

가변 쓰로트부 구동용 

자동 액추에이터 포지셔너 필요+

불필요 (Flap-Link

슬리브 기구 활용- )
제작비 절감

전자 제어반
센서 액추에이터 제어용 ·

제어반 필수
불필요 순수 기계식( )

제작비 운영비 ·

절감

특수 합금 소재
블레이드 플러그에 부식 방지용 ·

특수 합금 필요 
SUS316 코팅 대체+ 소재비 절감

전력 소비
액추에이터 제어반 구동에 ·

상시 전력 필요
무전력 자가 구동( ) 운영비 절감

유지보수
전자 부품 교체 점검 필요· , 

비용 높음

단순 기계식 구조, 

모듈 교체로 유지보수

유지보수 비용 

절감

총 소유 비용

(TCO)

초기 제작비 전력비 유지보수비 + +

모두 높음

초기 제작비용 및 운영비 

동시 절감으로 TCO 경쟁력  

우수 

경제성 우위

Table 14. Cost comparison between conventional electronic venturi scrubber and proposed mechamical design
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이를 해결하기 위해 전체 시스템을 모듈형으로 설계하였다 문제 발생 시 해당 모듈만 분리하여 세척하거나 . 

교체할 수 있어 유지보수가 용이하다 재질 선정에서는 내부 접액부에. 화학물질에 뛰어난 내식성을 가진  316L 

스테인리스강과 를 사용하였고 가동부에는 코팅을 했다 는 산성 환경에서도 열화되지 않으며PVDF , PTFE . PTFE , 

낮은 표면 에너지로 인해 오염물 부착과 마찰을 동시에 감소시킨다 이러한 모듈화 설계와 적절한 재질 선정을 . 

통해 열악한 운전 환경에서도 장기간 안정적인 작동을 보장한다.

설치 공간 제약2.7.2. 

기존 운영 중인 벤추리 스크러버에 본 시스템을 후속 설치하는 경우 추가 설치 공간이 제한적이다 산업 현, . 

장의 벤추리 스크러버는 주변구조물이 밀집 배치되어 있어 개조 작업 시 공간 확보가 어렵다 일반적으로 벤추. 

리 스크러버 주변부는 유지보수를 위한 최소 작업 공간 600-800만 확보되어 있으며 국가법령정보센터 산( - 

업안전보건기준에 관한 규칙 제 조 통로의 설치 본 시스템의 모든 제어 메커니즘은 이 범위 내에서 설치- 22 ( )), 

할 수 있어야 한다 직경 . 50 벤추리관 외벽 기준으로 마그네틱 커플링 , Link 세정액 조절 장치를 포함한 전-

체 돌출부가 최소가 되도록 설계했다.

직선운동으로 변환되는 부재의 상하 스트로크를 확보하면서도 주변 구조물과의 간섭을 방지하기 위해 다음과 

같이 설계했다 마그네틱 커플링을 벤추리 벽면에 밀착 설치하여 추가 공간을 최소화했다 또한 세정액 조절 . . , 

장치 연결 파이프의 높이를 낮추어 Link의 길이를 최소화하였다 모터가 필요 없는 기계식 구조로 인해 전기 . 

배선 공간과 제어반 설치 공간이 불필요하여 전체적인 공간 활용성이 개선되었다.

결과 및 토의 3.  

기존 제품과의 차별성3.1 

가스 유량 변화에 따른 가스 유속 변화3.1.1 

가변 쓰로트 벤추리 스크러버의 경우 주어진 가스 유량 조건에서 쓰로트 유속이 목표 유속, (75 이 되도)

록 쓰로트 단면적과 직경을 산출하였다 이를 바탕으로.  Flap 회전 각도를 계산하였으며 적정,  L/G 값을 기준으 

로 세정액 유량과 집진 효율을 산정하였다. 를 보면Table 15 , 목표 집진 효율 에 근접한 값이 도출된 것 (87.5%)

을 확인할 수 있다. 

Table 15에 삽입된 그림은 이러한 계산 결과를 도식화한 것으로 세 가지 유량 조건에서 목표 유속 유지를 위, 

해 필요한 Flap 각도와 쓰로트 직경 변화를 나타낸다. Table 16의 고정 쓰로트 벤추리 스크러버의 경우 주어진 , 

가스 유량과 쓰로트 단면적이 일정하다는 가정하에 쓰로트 유속을 계산하였다. Table 16 내부에 삽입된 그림이 

의미하는 바는 Table 15에서와 동일하다.

 small mass flow rate medium mass flow rate large mass flow rate

가스 질량 유량 

[]
0.0600 0.1050 0.1500

가스 유속  75.00

Flap 각도  [°] 75.3261 82.3565 89.6072

세정액 질량 유량 

[]
0.1247 0.2182 0.3118

Table 15. Calculated values of variable throat venturi scrubber
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Fig 16은 가변식(Table 15 과 고정식) (Table 16) 벤추리 스크러버의 쓰로트 유속을 비교한 결과이다 고정식의  . 

경우 가스 유량 증가에 따라 쓰로트 내 가스 유속이 약 20.4에서 73.1까지 크게 상승하여 최적 속도 

범위(60-90 를 벗어나는 구간이 발생하였다 반면 가변식은 모든 유량 조건에서 ) . , 75를 유지하여 최, 

적 속도 범위 내에서 안정적인 운전이 가능하였다.

Fig 16. Throat velocity comparison of variable and fixed throat venturi scrubbers

집진 효율 [] 87.48 87.49 87.50

[]

 small mass flow rate medium mass flow rate large mass flow rate

가스 질량 유량 

[]
0.0600 0.1050 0.1500

Flap 각도  [°] 90

세정액 질량 

유량[]
0.3119

가스 유속 [] 20.3981 42.0483 73.0705

[]

Table 16. Calculated values of fixed throat venturi scrubber
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세정액 낭비3.1.2 

가변 쓰로트 벤추리 스크러버는 적정 L/G 값을 기준으로 세정액 유량이 항상 최적값을 유지한다고 가정하여, 

세정액 낭비를 으로 설정하였다 고정식의 경우 동일 기준에서 초과 공급되는 양을 낭비량으로0 . , 계산하였고 이 , 

는 Table 17에서 확인할 수 있다.

가스 질량 

유량 []

가변식 - 

세정액 질량 

유량 []

고정식 - 

세정액 질량 

유량 []

가변식 낭비 

세정액 질량 

유량 []

고정식 낭비 

세정액 질량 

유량 []

낭비율 []

 0.1247

0.3119 0

0.1871 150.04

 0.2182 0.0936 42.89

 0.3118 0.0001 0.03

Table 17. Comparison of cleaning liquid consumption in variable and fixed throat venturi scrubbers

Fig 17. Liquid waste in variable and fixed throat venturi scrubbers

Table 17와 Fig 17에서 고정 쓰로트 벤추리 스크러버는 동일 조건에서 초당 최대 0.1871의 세정액을 과도

하게 소모한 것을 확인할 수 있다 필요량 대비 최대 까지 초과하며 이는 자원 효율성 및 운영 안정성 측. 150% , 

면에서 매우 비효율적이다 반면 가변식은 세정액 낭비가 발생하지 않아 안정적이고 효율적인 운전이 가능하. , , 

였다 따라서. , 가변 쓰로트 벤추리 스크러버는 세정액 사용의 경제성과 환경적 자원 절감 측면에서 기존 고정

식 대비 뚜렷한 우위를 가진다.

제작 및 설계 보완3.2 

본 연구에서 설계한 기계식 가변 쓰로트 벤추리 스크러버가 경제성 환경적 자원 절감 측면에서 기존, 

의 벤추리 스크러버보다 우수하다는 것을 확인하였다 이후 실현 가능성을 검증하기 위해. , Creo로 3D 

모델링을 한 뒤 3D 프린터로 출력하여 프로토타입을 제작하였다 . 
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Fig 18. Final prototype

프로토타입에서는 Flap 응답성 저하와 마찰 손실 문제가 발생하였다 출력물의 소재가 설계에서 적용. 

한 소재와 다를 뿐만 아니라 마찰을 제대로 고려하지 않아 발생한 문제이다 추후에 스프링 강성 값을 , . 

재설정하고 설계에서 사용한 소재로 제품을 제작함으로써 보완할 것이다. 

장단점 및 기대효과3.3 

최종 설계 결과물은 다음과 같은 장점이 있다.

 환경적 효과 별도 전력 공급이나 센서가 필요 없어 에너지 소모를 줄이며 세정액을 절약하고 유해: , 

가스 집진 효율을 안정적으로 유지함으로써 기후 변화 대응과 대기오염 저감에 기여한다.

 경제성 센서 액추에이터 전자 제어반이 제거되어 초기 제작비와 운영비가 동시에 절감된다: , , .

 현장 적용성 모듈화 설계로 유지보수가 용이하며 기존 벤추리 스크러버에 후속 장착이 가능하다: , .

 스마트 기계적 특성 외부 제어 장치 없이도 유량 변화에 따라 자율적으로 적응하는 기계식 자동 제: 

어 구조를 구현하였다.

종합적으로 제안된 설계는 전력 소모 없는 기계식 자율 제어를 구현함으로써 기존 전자식 설계의 , , 

한계를 극복하였다 이는 환경 문제 해결 경제성 확보 중소형 사업장에서의 상용화 가능성 측면에서 . , , 

중요한 의의가 있다.

실용화 및 적용 방안3.4 

제안된 설계는 중소형 사업장의 배출가스 처리 장치에 직접 적용이 가능하다 기존 벤추리 스크러버. 

에 후속 장착(retrofit 할 수 있도록 설계되어 추가 설치 공간이 제한적인 산업 현장에서도 활용할 수 ) , 

있다 또한 모듈 교체식 구조를 채택하여 유지보수가 간단하므로 장기간 안정적인 운영이 가능하다. , .
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환경 규제 강화가 지속되는 상황에서 본 설계는 중소규모 사업장이 고가의 전자식 제어 시스템에 의, 

존하지 않고도 환경 기준을 충족할 수 있는 실질적인 대안이 될 수 있다 나아가 향후에는.  Flap 구조 최

적화 및 마그네틱 커플링 성능 향상을 통해 대형 플랜트나 다양한 오염가스 처리 시스템으로의 확장도 

가능할 것이다 따라서 본 설계는 . 친환경성과 경제성을 동시에 갖춘 지속가능한 기계 설계 사례로 기, 

후 변화 대응 및 환경 규제 강화에 실질적인 기여가 가능하다.

결 론4.  

일반적인 산업공장에서는 벤추리 스크러버 내 유해가스 유량 변화로 인해 쓰로트에서의 유속이 일정, 

하게 유지되지 않아 집진 효율이 저하된다 유량이 적은 경우엔 가스 정체 문제가 유량이 많은 경우엔 . , 

유해가스와 세정액이 접촉하는 시간이 부족한 문제가 발생한다 이러한 성능 저하를 해결하기 위해 본 . , 

연구에서는 전자식 센서와 제어 장치 없이 작동하는 기계식 가변 벤추리 스크러버를 설계하였다.

제안된 시스템에서는 쓰로트부의 Flap-Link-Sleeve 구조와 마그네틱 커플링이 가스 유량 변화에 즉각 

적으로 대응해 쓰로트 단면적을 변화시켜 일정한 유속을 유지할 수 있도록 한다 이와 연동된 세정액 , . 

밸브 또한 가스 유량 변화에 따라 적정량을 분사함으로써 순수 기계식 장치만으로 효율적인 유해가스 , 

처리를 구현한다. 유체해석을 통해 설계의 안정성과 성능을 검증하였고, 3D 모델링과 프로토타입 제작

을 통해 실현 가능성을 검증하였다.

결론적으로 본 연구에서 개발한 가변 쓰로트 벤추리 스크러버는 별도의 전력 소모와 불필요한 세정, 

액 소모 없이도 안정적으로 집진 효율을 유지하는 지속가능한 대안이다 특히 중소형 사업장에서의 높. 

은 적용 가능성을 바탕으로 환경 규제 대응 경제적 부담 완화 기후변화 대응, , 에 동시 기여할 수 있는 

친환경 기계 설계 사례로서 의미를 가진다.

후 기

제 회 전국 학생설계경진대회에 참여하면서 그동안 기계공학부에서 학습한 유체역학 지식을 실제 15

문제 해결에 접목해 볼 수 있어 뜻깊었습니다 이번 기후 변화 및 환경 문제 해결을 위한 스마트 기계 . '

설계 라는 주제는 단순한 기술적 설계를 넘어 지구 환경과 에너지 문제에 대한 공학적 접근의 중요성을 '

깨닫게 해주었습니다 학생들에게 이런 값진 경험의 장을 마련해주신 기계학회 관계자분들께 진심으로 . 

감사드리며 저희가 제안한 아이디어가 실제 환경 문제 해결에 조금이나마 도움이 되었으면 하는 바람, 

입니다.
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