
제3장 복합계의 에너지 수지
• 학습목표
1. 카르노 엔진과 카르노 열펌프의 각 단계를 이해한다.
2. 사이클을 분석하여 투입되는 일과 열을 계산할 수 있다.
3. 증류계에서 일정 몰 넘침(constant molar overflow) 개념을 이해한다.
4. 이상기체 혼합물과 이상혼합물 개념을 에너지 수지에 적용할 수 있다.
5. 단일, 다중 반응에 대한 화학량론 수를 사용해 주어진 공급에 대한

반응 좌표를 이용하여 반응계에 대해 몰수지를 적용할 수 있다.
6. 특정 온도에서의 표준 반응열을 적절히 결정할 수 있다.
7. 반응계에 에너지 수지를 적절히 사용할 수 있다.



3.1 열엔진과 열펌프- Carnot Cycle
• 열효율

• Carnot cycle

• 전체 공정에 대하여
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• 두 단열단계에 대하여 이므로

• 이 식을 대입하면
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• 열기관에 대한 관점

– Carnot cycle의 효율이 열기관의 최대효율이다.
– 열기관이 아닌 경우, 예를 들어 연료전지,  carnot cycle의 효율이 적용되지않는다.



• Carnot Heat pump: Carnot cycle의 역방향
– 성능계수 COP :
– 부피가 반대가 되는 식으로 쓰면

– 효율 정의식에 대입하면
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3.2 증류탑



• 일정 몰 넘침(constant molar overflow)
• 평균 기화 엔탈피
• 정류부(rectifying section), 탈거부(stripping section)
• 환류(reflux), 되끓이개(rebolier), 가열부하(heating duty), 비등비
• 응축기, 환류비, 응축부하
• 충진, 단(체판, 포종, 밸브)

  /)( vapvapvap HHH



3.3 혼합물성의 소개
• 혼합의 물성 변화

– 혼합내부에너지
– 혼합 엔탈피
– 혼합부피
– 혼합 엔트로피, 혼합 Gibbs에너지, 혼합 Helmholtz 에너지

• 혼합물의 물성은
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3.4 이상기체의 혼합물 성질
• 일정한 온도와 압력에서 전체 내부에너지는 성분 내부에너지의 합

• 총부피는 Amagat의 법칙을 따름

• 엔탈피는 혼합 에너지와 혼합 부피가 없으므로

• 이상기체는


i

ig
ii

ig UnU
i

ig
ii

ig UyU

PnRTV
i

i
ig /


 

 
i

ii
i

ig
ii

i
i

i
ig
ii

ig HnRTUnnRTUnH )(


i

ig
ii

ig HyH

 ig
mixU  ig

mixV  ig
mixH

또는



3.5 이상용액의 혼합물 성질

• 이상용액은 혼합에 의한 에너지와부피변화가 없음

• 혼합물의 엔탈피는

• 이상용액은 혼합에너지, 혼합부피, 혼합 엔탈피(혼합열)이 없다.
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출구의 온도와 압력을 기준상태로 삼으면

주의: 물의 비점은 90C이상이지만 혼합물 중 물은 90C에서도 기상으로 존재할 수 있다. 



3.6 반응계에서의 에너지 수지
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• 예제 3.4 양론과 반응좌표
– 메탄올 합성반응의 경우
–
– 반응좌표를 이용하면

– 몰분율은
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• 표준상태 반응열
– 표준상태, 기준상태
– 엔탈피는 상태함수이므로 Hess 법칙이 적용됨
– 표준생성열을 이용하여 구함



– 표준반응열은

– 임의의 온도에서

– 표준반응열은

– 열용량이 온도의 함수인 경우
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• 반응에서의 에너지 수지
• 반응열 방법과 생성열 방법

• 전체적으로
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• 반응열방법 :

– 반응좌표와 반응열을 삽입하면

– 결과적으로

• 생성열 방법: 상전이가 없을 때
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• 단열반응기 :
– 상전이가 없는 경우

• 에너지 수지의 도표화
– 정상상태 반응열 수지식

– 단열반응기의 경우
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