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Abstract 

Polymer electrolyte membrane (PEM) fuel cells are a promising technology for short-term power 
generation required in residential and automobile applications. Proper management of water has been found to 
be essential for improving the performance and durability of PEM fuel cells. This study investigated the liquid 
water exhaust capabilities of various flow channels having different geometries and surface properties. Three-
pass serpentine flow fields were prepared by patterning channels of 1 mm or 2 mm width onto hydrophilic 
Acrylic plates or hydrophobic Teflon plates, and the behaviors of liquid water in those flow channels were 
experimentally visualized. Computational fluid dynamics (CFD) simulations were also conducted to 
quantitatively assess the liquid water exhaust capabilities of flow channels for PEM fuel cells. Numerical 
results showed that hydrophobic flow channels have better liquid water exhaust capabilities than hydrophilic 
flow channels. Flow channels with curved corners showed less droplet stagnation than the channels with sharp 
corners. It was also found that a smaller width is desirable for hydrophobic flow channels while a larger width 
is desirable for hydrophilic ones. The above results were explained as being due to the different droplet 
morphologies in hydrophobic and hydrophilic channels. 

 

1. 서 론 

화석연료 사용에 의한 환경오염의 심화와 온실
가스 부산물로 인한 기후변화의 문제가 전세계적
으로 관심의 대상이 되고 있다. 또한 미래의 화석
연료 고갈에 대비하기 위하여 대체에너지에 대한 
연구가 활발히 진행 중이다. 전문가들은 친환경적
이고 재생 가능한 수소를 기반으로 하는 수소경제 
시대가 향후 도래할 것으로 전망하고 있다. 

연료전지는 수소를 기반으로 하는 경제체제에서 
가장 효율적이고 친환경적인 동력발생 장치이다. 
연료전지는 수소와 산소의 직접 전기화학 반응을 
통해 전기를 생산하며, 부산물로 열과 물을 배출
한다. 특히, 고분자 전해질(PEM) 연료전지는 가정
용이나 차량용 동력원으로서 현재 상용화에 가장 
근접한 연료전지 기술이다.(1~3) 

PEM 연료전지는 여러 개의 단위전지를 적층한 
스택구조로 만들어지며 적층 개수를 달리하여 다
양한 용량으로 제작된다. 각각의 단위전지는 전기
화학 반응이 일어나는 전극막접합체(MEA), 기체
확산을 돕는 확산층(GDL), 연료와 산화제의 분배 
및 전류 수집을 담당하는 분리판으로 구성된다. 
일반적으로 PEM 연료전지의 운전시 연료와 산화
제의 가습조건은 매우 중요한 인자이다. 가습량이 
충분하지 못한 상태로 운전되는 경우 전극막접합
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체가 건조(dry-out)해지면서 수소이온 전도도가 낮
아져 연료전지의 성능이 저하된다. 따라서 PEM 
연료전지는 많은 경우 높은 수준의 수소이온 전도
도를 얻도록 연료와 산화제를 완전 가습한 상태로 
공급하여 운전한다. 
그러나 PEM 연료전지의 운전시 공기극에서는 

전기화학 반응에 의하여 지속적으로 수분이 생성
된다. 이렇게 생성된 수분이 적절하게 배출되지 
못하면 확산층에서 기체의 확산을 간섭하거나 유
로에서 유동을 방해함으로써 연료전지의 성능을 
저하(flooding)시킨다. 따라서 PEM 연료전지에서 
수분 관리는 열관리와 더불어 연료전지의 효율 및 
내구성을 향상시키는데 매우 중요한 인자이다. 게
다가 실외에 설치되어 운전되는 PEM 연료전지의 
경우 잔류 수분에 의한 동파를 방지하기 위해서도 
유로를 통한 수분의 원활한 배출이 매우 중요하다. 
본 연구에서는 가시화 실험을 통하여 다양한 표

면과 형상을 가진 유로의 수분배출 거동을 관찰하
였다. 또한, 전산해석을 통하여 가시화 실험과 유
사한 유로 내에서의 이상유동(Two-phase flow)을 
해석하였으며, 이를 통해 유로의 수분배출 능력에 
대한 정량적인 평가를 수행하였다. 본 연구의 결
과는 수분을 원활하게 배출시키고 수분 잔류량을 
최소화하는 유로를 설계하는데 활용되어 PEM 연
료전지의 효율 향상 및 동파에 의한 스택 파손의 
방지에 기여할 것이다. 

 

2. 실 험 

식 (1)과 (2)는 PEM 연료전지의 연료극(anode) 
및 공기극(cathode)에서의 전기화학 반응식이다. 연
료극에서 환원 반응에 의해 수소가 수소이온과 전
자로 분리되며, 이 수소이온은 고분자 전해질막을 
통해 공기극으로 이동한다. 공기극에서는 수소이
온과 산소 및 외부 회로를 통해 전달된 전자와 반
응하여 수분이 생성된다. 따라서, 식 (3)에서와 같
이 PEM 연료전지의 전체 반응은 수소와 산소가 
전기화학 반응에 의해 전기를 생산하고 또한 열과 
수분을 부산물로 생성하게 된다. 

 
Anode: −+ +→ e2H2H2      (1) 

Cathode: OH2H2O
2
1

22 →++ −+ e     (2) 

Overall: PowerHeatOHO
2
1H 222 ++→+     (3) 

 
본 연구에서는 PEM 연료전지 내에서 생성된 
수분이 유로를 통해 배출되는 거동을 파악하기 위 
하여 일반적으로 사용되는 사형(serpentine) 유로를 

  
(a) Acrylic flow channel   (b) Teflon flow channel 

Fig. 1 Three-pass serpentine flow fields for two-phase 
flow visualization experiments 

 

 
Fig. 2 Experimental equipment 

 
구성하여 가시화 실험을 수행하였다. 실험에서 사
용된 사형 유로가 Fig. 1에 제시되어 있다.  
본 실험에서는 유로를 아크릴판 및 테프론판에 

생성하여 유로의 표면특성이 수분의 거동에 미치
는 영향을 파악하였다. Fig. 1(a)에서 보여진 아크릴
은 접촉각이 약 81°인 친수성 표면이며, 반대로 
Fig. 1(b)의 테프론은 약 106°의 접촉각을 가지는 
소수성 표면이다. 또한 발수 처리된 탄소지(carbon 
paper)를 유로 바닥면에 위치시켜 실제 소수성 확
산층(GDL)의 표면 효과를 고려하였다. 발수 처리
된 탄소지의 경우 물의 겉보기 접촉각은 표면조도
의 영향으로 약 130~150° 정도인 것으로 알려져 
있다. (4~6) 
각각의 재질에 대해 유로 폭 (1 mm, 2 mm) 및 

굴절 부분의 형상(직각, 곡선)이 서로 다른 4 개의 
유로 형상을 제작하여 가시화 실험을 수행하였다. 
실험에서 사용된 아크릴판과 테프론판은, 그 재질
의 한계로 인해 표면이 완벽하게 매끄러운 상태로 
제작되지는 못하였다. 그러나 이러한 문제점은 유
로 내 수분 거동 특성을 파악하는데 큰 영향을 미
치지 않는 것으로 판단되었다. 
유로를 포함하여 전체적인 가시화 실험장치의 
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구성을 Fig. 2 에 나타내었다. 실험은 압축기에서 
가압된 공기를 유로를 통해 유동시키며 시작된다. 
이 때 볼유량계를 조절하여 유로를 통한 공기의 
속도를 설정된 값(5 m/s, 10 m/s)으로 제어하였다. 
공기의 속도가 안정화된 것을 확인한 후에 주사기 
펌프(syringe pump)를 이용하여 수분을 유로 내로 
정량(0.66 cc/min) 주입한다. 본 실험은 실제 반응
셀을 사용하지 않았으며, 대신 100 cm2 면적에서 
0.6 A/cm2 의 전류밀도에 상당하는 단위전지를 가
정하여 주입되는 수분의 유량을 결정하였다.(7,8) 또
한, Fig. 2에서는 수분의 거동을 관찰하기 위한 디
지털현미경(AM313, Dino-digital)과 유로에서의 압
력강하를 측정하는 디지털 압력계를 보여주고 있
다. 

3. 해 석 

본 연구에서는 유로의 표면 특성, 유동 속도, 유
로의 폭 및 코너 부분의 형상이 PEM 연료전지 
내의 수분 배출에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 
CFD 전산해석을 수행하였다. 전산해석을 위한 기
하학적 모델은 실험에서 고려한 사형 유로를 기본
으로, 길이 30 mm의 2개의 채널이 U자형 코너로 
연결된 총 60 mm 의 유로로 설정하였다. 유동이 
180°로 돌아나가는 U 자형 코너 부분의 이상유동
이 복잡할 것으로 예상되므로 이 부분에서 수분의 
거동을 집중적으로 관찰하였다. 유로의 높이를 1 
mm 로 고정하였으며 유로의 폭은 가시화 실험과 
동일하게 1 mm 와 2 mm 의 2 가지로 설정하였다. 
또한 코너 부분의 형상을 직각과 완만한 곡선의 2
가지 형태로 변화시켜 수분의 영향을 평가하였으
며, 친수성과 소수성의 표면 변화는 해석상에서 
접촉각(contact angle)을 다르게 하여 고려하였다. 
유로를 흐르는 공기와 수분, 즉 기상/액상의 이

상유동은 Navier-Stokes 방정식에 volume of 
fluid(VOF) 방법을 적용하여 해석하였다. Hirt 와 
Nichols(9)에 의하여 제안된 VOF 방법에서는 검사
체적 내에 존재하는 서로 섞이지 않는 유체의 조
성을 체적분율로 설명한다. 따라서 VOF 방법에서
의 연속방정식은 아래와 같이 대류방정식의 형태
로 정리된다.(10) 
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여기서 qα 와 qρ  및 qv 는 각각 q유체의 체적

분율, 밀도 및 속도를 의미한다. 표면을 통한 체적
분율의 정확한 전달량의 계산을 위해 형상 재구성
(geometric reconstruction)기법이 고정격자계(Eulerian 
mesh)에 적용되어 계면을 추적하는데 사용된다. 

 

°< 90  wθ °> 90  wθ

(a) Hydrophilic (b) Hydrophobic

°< 90  wθ °> 90  wθ

(a) Hydrophilic (b) Hydrophobic
 

Fig. 3 Morphology of liquid water droplets on top of (a) 
hydrophilic and (b) hydrophobic surfaces 

 
 

VOF 방법에서는 속도장의 해석 결과를 각각의 
유체가 서로 공유하므로 운동량 방정식은 다음과 
같이 ρ , μ  등의 혼합유체의 물성에 관한 식으로 
표현된다.(11) 
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여기서 sF
r
는 각 유체 사이의 계면에서의 표면

장력(surface tension) 및 유체와 고체벽면 사이에서
의 접촉각을 고려한 부착력(adhesion force)의 표면
력을 나타낸다. VOF 방법에서는 일반적으로 체적
분율의 공간적 구배에 따라 표면장력의 효과를 나
타내는 연속체 힘 접근법(continuum force approach)
에 의하여 표면력을 고려한다. (12) 
서로 섞이지 않는 두 유체가 고체벽면에 접하여 
이루는 각을 접촉각이라 한다. 어떤 표면에서 액
상의 물이 Fig. 3(a)처럼 90° 이하의 접촉각을 가질 
때 이를 친수성(hydrophilic)이라 하며, 반대로 Fig. 
3(b)처럼 90° 이상일 때를 소수성(hydrophobic)이라 
한다. 이러한 표면 특성은 미세 유로 내 물이 거
동할 때 물방울의 형상을 변화시켜 유동 특성에 
큰 영향을 미치게 된다. 따라서, 본 연구에서는 
VOF 방법과 함께 표면장력과 접촉각에 의한 부착
력을 고려하여 해석을 수행하였다.(13,14) 
본 연구에서는 상용 CFD 코드인 FLUENT 6.2를 
사용하여 전산해석을 수행하였다. 유로에서 액상
의 물과 기상의 공기에 의한 이상유동 특성을 파
악하기 위해 VOF 방법을 적용하였으며, 형상 재
구성(geometric reconstruction) 기법을 설정하여 격
자 경계를 통한 보다 정확한 유량 해석을 수행하
도록 하였다. 공기의 유입 속도는 일반적인 PEM 
연료전지의 운전조건에 해당하는 5 m/s 와 10 m/s
로 선정하였다. 물의 표면장력은 상온을 기준으로
0.07 N/m 로 설정하였으며, 접촉각은 친수성 유로 
표면에서 30°로 소수성 유로 표면에서 150°로, 확
산층에 해당하는 바닥면은 150°로 설정하여 접촉
각의 영향을 더 명확하게 확인하고자 하였다. (15~18) 
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water

waterair(a)

 
 

waterair(b) waterair(b)

 
Fig. 4 Visualization of water/air two-phase flow in 

acrylic channels: (a) 1 mm and (b) 2 mm width. 
 

4. 실험 결과 

PEM 연료전지 유로로 사용되는 흑연계 분리판
의 접촉각은 90° 정도이다. 본 연구에서는 친수성
과 소수성 표면이 수분 배출에 미치는 영향을 파
악하기 위해 아크릴과 테프론을 선정하여 모델 유
로를 제작하였다. 여러 조건에 따른 수분 거동 특
성을 파악하기 위해 유로의 폭, 코너 형상 그리고 
공기의 유입 속도에 변화를 주어 실험하였다. Fig. 
4 는 아크릴로 제작된 유로로서 표면에서  물의 
접촉각은 약 81°로 친수성 특성을 가진다.  Fig. 4
에서처럼 물은 유로의 벽면에 붙어 액막의 형태로 
유동하는 경향이 관찰되었으며, 이는 친수성인 아
크릴의 표면 특성 때문인 것으로 판단된다. 
또한, 유로를 통한 이상유동은 매우 불규칙적이
었으며, 특히 코너 부분에서는 물이 정체되고 다
른 물방울과 합쳐진 후에 배출되는 현상이 관찰되
었다. 폭이 1 mm 인 유로에서 물의 배출은 2 mm
인 유로에 비해 원활한 것으로 관찰되었다. 이는 
코너 부분에의 정체되는 물의 양이 2 mm 인 유로
에서 현저히 많아지기 때문이다. Fig. 5 에서 보여
진 테프론 유로는 약 106°의 접촉각인 소수성 특
성을 가지며, 그 결과 물의 거동은 물방울의 형태
로 부유하듯 유동하는 것이 관찰되었다. 테프론 
유로를 통한 이상유동도 불규칙적이었지만, 코너 
부분에서의 물의 정체는 Fig. 4 의 아크릴 유로에
서보다 상당히 적었으며 물의 유동 속도 또한 매
우 빠른 것으로 관찰되었다. 

air

(a)

water

 
 

air

(b)

water

 
Fig. 5 Visualization of water/air two-phase flow in 

Teflon channels: (a) 1 mm and (b) 2 mm width. 
 

5. 해석 결과 

선행 연구(7)에서는 유로의 표면 특성에 따른 수
분의 일반적인 거동을 전산해석으로 예측하는 연
구를 수행한 바 있다. 본 연구에서는 이전의 연구
를 확장하여 CFD 전산해석을 통해 다양한 설계 
인자가 유로의 수분 배출 특성에 미치는 영향을 
정성적, 정량적으로 평가하였다. 물이 지속적으로 
주입되는 가시화 실험 조건과는 다르게, 전산해석
에서는 입구에서 5 mm 및 15 mm 떨어진 지점에 
체적 0.512 μl인 물방울 2개(전체 1.024 μl)가 처음
부터 존재한다고 가정하였다. 
 

5.1 정성적 평가 

본 연구에서는 공기의 유입 속도를 5 m/s 와 10 
m/s 로 변화시키며 전산해석을 수행하여, 공기 유
속이 수분 배출에 미치는 영향을 확인하였다. 해 
석 결과, 공기의 유속이 10 m/s 로 매우 빠른 경우
에는 유로의 표면 특성 및 형상의 차이가 수분 배
출에 미치는 영향이 적게 나타났다. 이러한 경향
은 빠른 유속에 의해 물은 작은 방울로 깨어져 유
로를 통해 원활히 움직이기 때문에 다른 효과들의 
중요성이 상대적으로 줄어들기 때문이다. 반면에 
유속이 5 m/s인 Fig. 6에서 Fig. 9까지의 결과에서
는 비교적 느린 속도에 의해 유로의 형상과 표면
에 따라 수분 배출 거동이 크게 달라지는 것을 확
인할 수 있다. 
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(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm

inlet initial droplet
locations (a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm

inlet initial droplet
locations

 

 
Fig. 6 Three consecutive snapshots of liquid water flow 

in hydrophilic channels with a sharp corner 
 
 
 

(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm

(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm
 

 
Fig. 7 Three consecutive snapshots of liquid water flow 

in hydrophobic channels with a sharp corner 
 

(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm

(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm
 

 
 
Fig. 8 Three consecutive snapshots of liquid water flow 

in hydrophilic channels with a curved corner 
 
 
 

(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm

(a) Channel width 1mm

(b) Channel width 2mm
 

 
Fig. 9 Three consecutive snapshots of liquid water flow 

in hydrophobic channels with a curved corner 
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Fig. 6 과 Fig. 8 은 친수성 표면의 유로에 대한 
해석 결과를 Fig. 7 과 Fig. 9 는 소수성 표면의 유
로에 대한 해석 결과를 보여주고 있다. 가시화 실
험에서 관찰된 경향과 유사하게, 친수성 표면에서 
액막의 형태로 모서리에 붙어서 흐르고 소수성 표
면에서는 물방울의 형태로 움직이는 수분의 거동
이 전산해석의 결과에서도 확인되었다. 일반적으
로 친수성 표면에 비해 소수성 표면의 유로에서 
물방울의 이동 속도가 훨씬 빠르게 나타났다. 

Fig. 6과 Fig. 8은 동일한 친수성 표면에서 코너 
형상을 직각과 곡선으로 변화시켜 해석한 결과로, 
수분의 배출이 직각 형상의 코너에 비해 곡선 형
상의 코너에서 더 원활한 것을 확인할 수 있다. 
유로의 형상이 완만하게 변화될수록 코너 부분에
서의 공기의 재순환 영역이 작아지고 그 결과 코
너에서 물의 정체량이 적어지는 것으로 판단된다. 
반면에 직각 유로에서는 재순환 영역이 커지고 동
시에 코너 부분에 정체된 물은 쉽게 배출되지 못
한다. 

Fig. 6에서 Fig. 9까지의 결과에서 (a)와 (b)는 유
로의 폭을 각각 1 mm 와 2 mm 로 설정하여 해석
한 결과이다. Fig. 6 과 Fig. 7의 직각 형상의 코너
에서의 결과를 살펴보면, 유로의 폭이 증가할수록 
친수성 및 소수성 표면 모두에서 코너 부분에 정
체되는 물의 양이 증가함을 확인할 수 있다. 반면
에 Fig. 8 과 Fig. 9 에서는 유로 폭에 관계없이 코
너 부분에서 물의 정체가 거의 나타나지 않는다. 
따라서 유로 폭의 변화는 코너의 형상이 직각인 
유로일 경우, 수분 배출에 있어서 중요한 인자로 
작용할 것으로 판단된다. 

Fig. 7(a)와 Fig. 9(a)를 제외한 전체적인 해석 결
과에서, 곡선 유로에 비해 직각 유로에서 물방울
이 잘게 부서지는 현상이 더 많이 나타나는 것을 
확인할 수 있다. 이는 코너 형상이 완만한 곡선인 
경우 물방울이 공기 유동에 의해 유로를 부드럽게 
진행하는 반면, 직각 유로에서는 물방울이 코너 
벽면에 강하게 충돌하여 부서지는 효과 때문인 것
으로 판단된다. 
 

5.2 정량적 평가 

정성적인 평가를 통해 가시화 실험과 일치하는 
수분의 거동 특성을 전산해석의 결과로서 얻었으
며, 이로써 본 해석의 타당성을 확인할 수 있었다. 
Fig. 10 과 Fig. 11 은 유로 내 잔류하는 물방울의 
체적비율의 시간에 따른 변화를 나타낸 그래프로, 
전체 계산영역에서 VOF 값을 체적적분하여 얻어
진 물의 양 V 를, 초기조건으로 설정한 물의 양 
V0(1.024 μl)으로 나누어 얻어진 값이다.  
공기의 유입 속도가 5 m/s 인 경우에 대한 Fig. 

10을 살펴보면, 친수성 표면인 Fig. 10(a)에서는 배
출시간은 비교적 오래 걸리지만, 정체량은 적게 

 
Fig. 10 Volume fraction of remaining liquid water in 

flow channels for 5 m/s air velocity 
 

 
Fig. 11 Volume fraction of remaining liquid water in 

flow channels for 10 m/s air velocity 
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나타났다. 반면에 Fig. 10(b)의 소수성 표면에서는 
배출시간은 매우 빨랐지만 직각의 코너 형상에서 
정체량이 매우 크게 나타났다. Fig. 10(a)의 친수성 
표면만을 비교하면 곡선 유로에서 수분의 정체량 
은 친수성 표면보다 큰 것으로 확인되었다.  

Fig.10 과 Fig. 11 에서 곡선 유로의 경우 어떤 
시점에서 수분 잔류량이 급격히 감소하는 현상이 
관찰된다. 이는 물방울이 벽면에 충돌하여 잘게 
부서지는 현상과 밀접하게 관련이 있는 것으로 판
단된다. 완만한 곡선 유로 형상으로 인해 물방울
이 작게 쪼개지는 현상이 줄어들고, 그 결과 물방
울이 유로 밖으로 배출되는 순간 일시에 수분 잔
류량이 감소한다. 반면에 직각 유로에서는 코너 
부분의 급격한 유로 변화로 인해 물방울이 벽면에 
강하게 충돌하여 부서지는 현상이 증가한다. 이렇
게 잘게 쪼개진 물방울은 공기의 유동에 의해 빠
르게 배출되어 잔류량은 지속적으로 감소하는 경
향을 보인다. 
공기의 유입 속도가 10 m/s로 매우 빠른 경우인 

Fig. 11의 결과에서도 5 m/s의 경우와 전반적으로 
유사한 경향을 보이며 배출시간이 짧아지는 것으
로 확인되었다. Fig. 11(a)와 Fig. 11(b)의 시간 축에
서 알 수 있듯이 표면 특성의 영향이 수분 배출 
시간에 미치는 영향이 5 m/s 인 경우에 비해 적게 
나타났다. 이러한 결과는 공기 유속이 증가할수록 
수분 배출 특성이 유로 형상이나 표면 특성에 크
게 영향을 받지 않는다는 가시화 실험의 결과와 
일치하는 것을 확인하였다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 PEM 연료전지의 수분 배출 특
성에 영향을 미치는 인자로서 공기 유입 속도, 유
로 형상 및 표면 특성의 효과를 가시화 실험 및 
CFD 전산해석을 통해 평가하였다. 이러한 실험 
및 해석적 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻었
다. 

(1) 유속이 10 m/s 정도로 충분히 빠른 경우 형
상이나 표면 특성과 같은 인자들의 영향은 작아지
는 것으로 나타났다. 그러나 유속이 5 m/s 인 경우 
이러한 인자들에 의해 수분 배출 특성은 크게 영
향을 받는다. 

(2) 가시화 실험과 전산해석 모두에서 친수성 
표면보다는 소수성 표면에서 수분의 배출이 원활
한 것으로 나타났다. 따라서 분리판 표면은 소수
성의 특성을 가지도록 제작, 가공하는 것이 유로
에서의 수분 배출에 있어 유리하다. 

(3) 공기 유속 5 m/s 및 10 m/s 모두에서 직각 
형상의 유로에서는 코너 부분에서 수분의 정체가 
빈번하게 발생하였으나, 곡선 형상에서는 적게 발

생하는 것을 실험 및 전산해석에서 확인하였다. 
따라서 PEM 연료전지 내 잔류 수분량을 줄이기 
위해서는 유로의 제작 시 급격한 코너 형상을 피
하는 것이 바람직하다. 

(4) 유로 폭이 1 mm 에서 2 mm 로 넓어진 경우 
코너 부분에서 수분의 정체량이 증가하는 것으로 
나타났다. 따라서 유로의 폭은 2 mm보다 1 mm가 
수분배출에 있어서 유리하다. 
이상으로 가시화 실험 및 전산해석을 통해 

PEM 연료전지 유로 내의 수분 배출 특성에 영향
을 미치는 다양한 인자들의 효과를 평가하였다. 
본 연구의 결과는 향상된 수분 배출 성능을 갖춘 
유로 및 분리판을 설계하고 제작하는데 유용하게 
활용될 수 있을 것이다. 
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