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1. Abstract

 최근 화석연료를 기반으로 하는 산업에서 발생하는 환경 문제와 기후 변화에 따른 
온실 가스 증가 등에 대응하기 위해 신재생 에너지 활용에 관한 연구가 활발하게 진
행되고 있다. 재생 에너지는 발전량이 높아짐에 따라 전력 계통 연계의 한계로 많은 
잉여 에너지가 손실이 되고 있다. 이를 해결하기 위해서는 에너지 저장 시스템이 필
요하다. 그 중 수소가 연소될 때 부산물로 온실 가스가 배출되지 않기 때문에 청정 
에너지 운반체로 관심을 가지고 있지만 부피당 에너지 밀도가 낮기 때문에 저장을 하
거나 운송할 때 매우 낮은 온도와 높은 압력이라는 극한 환경을 필요로 한다. 그에 
반해 암모니아는 수소보다 높은 에너지 밀도를 가지고 있기에 상온에서 액체 상태로 
수소보다 이용하기 쉽게 대용량 저장 및 이송이 가능하다. 따라서 암모니아 기반된 
에너지 저장 및 무탄소 연료 또는 수소 캐리어로 암모니아의 이용이 주목받고 있다.
현재까지도 암모니아는 하버-보슈 공정을 통해 세계적으로 생산 및 소비가 되고 있
다. 암모니아 생성을 위해 많은 에너지를 소비하고 온실가스를 배출하고 있기 때문에 
이를 보완하는 방법들을 연구하기 시작했다. 
  이번 프로젝트에서는 암모니아를 합성하게 된 하버-보슈 공정을 선택하여 공정에서 
사용되는 물질과 만들어지는 물질에 대해 설명하고 하버-보슈 공정은 어떤 것인지, 
하버-보슈 공정을 단점을 보완하고 실제로 어떻게 발전되고 있는지를 살펴볼 것이다. 
그리고 암모니아의 특성에 관한 값들과 Van del Waals 식에서 다양하게 보정한 식
들을 이용하여 실제 암모니아와 이상적인 암모니아의 엔트로피와 엔탈피 값을 구해보
려고 한다. 이 과정은 실제 기체가 이상기체가 되는 단계, 이상기체 상태에서의 변화 
단계, 실제 기체와 이상기체 사이의 변화 단계, 포화 증기에서 포화 액체 상태로 가
는 단계, 총 4단계에 걸쳐 구할 것이다.



2. Introduction

2.1 공정 선택 이유

  수소는 현재 인류가 당면하고 있는 에너지 문제와 환경 문제를 동시에 해결할 수 
있는 에너지원으로 주목받고 있다. 따라서 수소를 생산하고 저장하며 운송하는 기술
을 개발하는 것은 미래의 수소 사회를 구축하고 지구온난화를 해결하는 데 필수적이
다. 하지만 한국의 자연환경 상 풍력, 태양광 등 신재생에너지를 활용해 수소를 생산
하는 것은 한계가 있다. 따라서 질소와 산소 원자만으로 이루어진 암모니아를 활용해 
수소 생산과 유통의 효율을 높일 수 있다. 암모니아는 화학 구조상 연소할 때 탄소를 
배출하지 않고 청정 수소를 생산할 수 있다. 이렇듯 암모니아는 친환경 연료로의 가
치가 충분히 있기 때문에 암모니아 자체를 연소시켜 연료로 사용하고자 하는 연구가 
활발히 진행되고 있다. 또한 암모니아는 액화수소에 비해 부피당 수소 저장 용량이 
1.7배 크고 상온에서 비교적 쉽게 액화하기 때문에 미래의 수소운반체로 평가받고 있
다. 따라서 국내의 정유. 석화 업계는 암모니아 유통망 확보에 공을 들이고 있다. 또
한 암모니아는 우리 주변에서 다양하게 이용되고 있다. [1] 화학 공업 원료, 암모니아
수 제조, 반도체 및 전자부품 제조, 산업 폐수 처리 등 많이 곳에서 다양하게 활용되
고 있다. 또 과거에 암모니아로 비료를 생산해서 전 세계의 식품 생산에 큰 영향을 
미쳤다. 이때 암모니아를 합성하는 데 사용된 화학 처리법은 “하버-보슈법”이다. 하
버-보슈법은 1913년 프리프 하버와 카를 보슈가 개발한 암모니아 유기 합성법이다. 
비록 하버보슈법은 암모니아를 생산하는 과정에서 CO2가 발생해서 친환경적이지는 
않지만, 현존하는 암모니아 생산 방법 중 가장 경제적인 방법이다. 오래전에 개발된 
공정임에도 불구하고 현재에도 많은 기업에서 암모니아를 생산할 때 쓰고 있다. 따라
서 암모니아가 다양하게 활용되는 만큼 생산하는 것이 중요하므로 본 프로젝트에서는 
하버-보슈 공정을 분석하고 설명하고자 한다. 



2.2. 물질 설명

Fig 1. 질소의 순환 과정 [1]

  이번 프로젝트에서 고른 하버보슈 공정은 질소와 수소로부터 철을 촉매로 사용하여 
고온 및 고압에서 암모니아를 대량으로 합성하는 것이다. 질소는 생물체내에서 단백
질, 핵산 등을 구성하는 중요한 원소이다. 대부분의 생물체는 공기 중의 질소 기체를 
직접 체내로 흡수하지 못하기 때문에 질소는 먼저 다른 원소들과 결합하여 생물체가 
이용할 수 있는 형태로 전환되어야 한다. 질소 고정 세균은 많은 에너지를 사용하여 
공기 중의 질소를 암모니아로 만든다. 식물은 질소 고정 세균이 만들어 놓은 암모니
아나 질산염을 흡수하여 단백질을 합성하며, 동물은 식물성 단백질이나 동물성 단백
질을 섭취함으로써 몸에 필요한 질소 성분을 얻는다. 이렇게 생물체내로 흡수된 질소 
화합물은 배설 과정을 통해 암모니아나 요소의 형태로 다시 방출되고 배설물과 생물
의 사체에 포함된 유기 질소 성분은 미생물에 의해 암모니아로 분해되어 다시 흙으로 
돌아간다. 토양 속 암모늄염 일부는 식물에 직접 이용되기도 하지만, 대부분은 세균에 
의해 아질산염이나 질산염 등으로 산화시켜 식물에 흡수된다. 또 다른 세균 집단은 
산소가 없는 상태에서 질산염을 질소 기체로 환원시켜 대기로 보내게 된다. 

  식물은 보통 토양으로부터 암모니아나 질산염을 흡수하는데, 토양이 척박해지면 이
러한 질소 화합물이 부족해진다. 그래서 공업적으로 질소를 수소와 반응시켜 암모니
아를 합성하고 이를 이용해 비료를 제조하여 사용한다. 위에서 말했듯 질소는 상온에



서 어떤 비금속과도 반응하지 않는 매우 안정한 기체이다. 그러나 1908년 독일의 화
학자 하버가 높은 압력과 온도에서 무기물 촉매를 이용하여 질소와 수소를 직접 반응
시켜 암모니아를 합성하는데 성공했다. 질소는 화학 반응성이 적지만 자연계의 뿌리
혹 박테리아와 남조류 같은 일부 생명체는 질소 화합물을 스스로 합성하는 방법을 진
화시켰다. 생물체가 공지 중의 질소를 비료가 되도록 반응시키는 것을 ‘질소 고정’이
라 한다.

Fig 2. (위) 하버-보슈 공정과 (아래) 그린 암모니아 공정 [2]

  암모니아는 수소 원자 3개가 한 변당 1.6A의 길이로 이루어진 정삼각형의 중심에
서부터 질소 원자가 0.38A 만큼 떨어진 삼각뿔 구조를 가지고 화학식은   이다. 
암모니아의 질소 원자에 있는 비공유 전자쌍 1쌍으로 극성을 띄며 양성자를 받고 염
기로 작용할 수 있다. 비공유 전자쌍의 반발 효과로 질소 원자와 수소 원자 사이 결
합각은 기존 정사면체 구조보다 줄어들어 107°이다.

Fig 3. 암모니아 구조 [3]

  암모니아는 무색의 기체 상태로 존재하며 녹는점은 –77.7°C, 끓는점은 -33.4°C, 임



계 온도는 132.5°C이고, 임계 압력은 112.5atm이다. 암모니아의 생성열은 46.23 
kJ/mol, 융해열은 5.653 kJ/mol, 기화열은 23.35 kJ/mol이다. 25°C에서 응축되는 
압력은 9.9atm이고, 발열량은 18.6MJ/kg, 단열 불꽃 온도는 1800°C, 최대 연소속도
는 0.07m/s, 최소 자연발화 온도는 650°C이다.

  암모니아는 질산, 요소, 환산암모늄의 원료로서 공업 상 중요한 가스이다. 물리적인 
성질은 상온, 상압에서는 자극이 강한 냄새를 가지고 물에 용해되며 냉각에 의해 액
화되기 쉽다. 암모니아의 비중은 0.771이다. 화학적 성질은 그 자체로는 비교적 안정
하나 산이나 헬로겐과 매우 잘 반응하고 물에 녹였을 때 수산화암모늄을 발생시키고 
알칼리성 반응을 나타낸다. 산업안전보건법 및 고압가스 안전관리법에서 가연성 가스, 
독성 가스로 취급받고 있다. 3차 또한 공기 중에서 쉽게 연소되지는 않으나 열을 받
든지 화염을 접하면 연소하며 공기 중에서의 폭발한계는 15~28%이다. 액체 암모니아
의 수가 누설될 경우에는 급격한 기화에 의해 고농도의 암모니아 가스가 되며 이것을 
흡입하면 사망할 정도로 위험하다. 무수 암모니아는 흡수식이나 압축식 냉동기의 냉
모로서 이용되고 공기 중에서 태우면 순수 질소를 얻을 수 있다.

  최근에는 암모니아에서 수소를 추출하여 연료 전지에 공급해서 전기를 생산하는 등 
수소의 운반체로서 새롭게 연구하고 있다. 암모니아는 여러 기준으로 분류해 볼 수 
있는데 먼저 암모니아의 순도에 따라 분류하면 블루 암모니아와 화이트 암모니아가 
있다. 블루 암모니아는 정제 과정을 거치고 순도 99.9999% 이상의 순도가 높은 암모
니아를 말한다. 화이트 암모니아는 정제 과정을 거치고 이보다 더 정제하여 
99.99999% 이상의 초고순도의 암모니아를 말한다.

  또 암모니아를 생산 방법에 따라 분류해보면 브라운 암모니아, 블루 암모니아, 그
린 암모니아 등이 있다. 브라운 암모니아의 경우 통상 천연가스를 개질하여 생산한 
수소와 대기 중 질소를 특정 온도와 압력에서 촉매를 이용해 생산하는 방법으로, 현
재 대부분의 암모니아를 이렇게 생산하고 있다. 블루 암모니아는 천연가스를 개질하
는 과정에서 발생되는 이산화탄소를 별도로 추출하여 원유를 뽑아낸 땅속에 다시 집
어 넣거나 다른 화학 제품의 원료로 사용한다. 이를 통해 온실 가스인 이산화탄소를 
대기 중에 버리지 않고 재활용하거나 땅속에 묻는 방법으로 생산된 암모니아를 말한
다. 그린 암모니아는 풍력이나 태양광 발전으로부터 잉여의 전기를 이용해 물을 전기
분해하여 수소를 생산하고, 이를 대기 중의 질소와 합성하여 암모니아를 생성된 것이
다. 이 3가지의 암모니아 생산 방법들은 모두 합성을 원활히 하기 위해 촉매가 사용
되고 그 중 그린 암모니아를 만드는 방법이 생산 비용이 가장 높다.
 
  대기 중에 질소는 78%로 가장 많지만 두 개의 질소 원자가 삼중결합을 하고 있기 
때문에 단단하게 묶여있어 화합물에 반응하거나 고정되기 어렵다. 암모니아가 생성되



기 위해서는 1개의 질소와 3개의 수소가 필요한데 이 때 활성화 에너지가 매우 높기 
때문에 자연 상태에서는 생물이나 번개에 의해서 암모니아가 만들어졌다. 인공적으로 
이를 적절한 속도로 일어나게 하려면 1000℃ 이상의 고온이 필요하다.



2.3. 하버-보슈 공정

Fig 4. Haber-Bosch process [4]

  천연가스를 열분해해서 추출한 수소와 대기 중의 질소를 반응물로 하여 고온, 고압
의 조건에서 촉매를 활용해 암모니아를 생산하는 공정이다. 하버-보슈법은 1913년 프
리프 하버와 카를 보슈가 개발한 암모니아 유기 합성법(하버-보슈법)으로 암모니아를 
비료로 사용하여 농업 생산성을 크게 높이면서 농업혁신의 바탕이 된 발견으로 평가
받는다. 하버 공정은 고온 고압에서 철 촉매를 사용하여 암모니아를 대량으로 합성하
는 방법인데, 화학반응식은 아래와 같다.

N2(g) + 3H2(g) ⇆ 2NH3(g)

  위 반응식에서 질소와 수소는 1:3의 몰 비율로 반응하여 2몰의 암모니아를 생성한
다. 이때 암모니아를 생성하는 반응은 발열반응이므로 냉매로 물이 condenser에서 
사용된다. 평형 반응혼합물에서 암모니아를 최대로 생산하기 위해서는 평형의 위치를 
가능한 오른쪽으로 최대로 옮겨야 하며, 열역학적 평형 이동은 르샤뜨리에 원리에 따
라 일어난다. 여기서 르샤뜨리에 원리란 평형 상태에 있을 때 외부에서 농도, 온도, 
압력 등 평형의 조건을 변화시키면 반응은 그 변화를 없애고자 하는 방향으로 움직여 
새로운 평형에 도달하는 것을 의미한다. 위 반응식에서 암모니아를 생산하는 정반응
은 발열반응이기 때문에 평형혼합물에서 암모니아를 가능한 최대로 얻으려면 르샤뜨
리에 원리에 따라 반응온도를 낮추어야 한다. 즉 열의 조절이 필수적이다. 그러나 온



도를 낮추면 반응속도가 느려지고 반응이 진행되지 않는다는 문제점이 있다. 따라서 
평형의 위치와 반응속도를 잘 절충한 온도는 400~500℃ 범위이다. 위의 그림에서 
Heater는 반응이 진행되게 하기 위해 온도를 400~500℃로 맞춰주기 위함이다. 또한 
철 촉매를 사용하면 평형의 위치에는 아무런 영향을 주지 않지만 활성화 에너지를 낮
추어 반응을 촉진시킬 수 있다. 따라서 하버-보슈 공정의 반응기에서는 철 촉매도 사
용된다. 또 다른 실험변수는 압력이다. 위 반응식은 왼쪽에서 4몰의 기체가 반응하여 
오른쪽에 2몰의 기체가 생성된다. 압력을 높이면 기체의 몰수가 큰 쪽에서 작은 쪽으
로, 즉 정방향으로 반응이 진행되며 압력을 낮추면 반응이 역방향으로 진행된다. 그러
므로 암모니아의 수율을 높이기 위해선 고압을 써야 한다. 하지만 플랜트를 짓고 기
계를 작동할 때의 위험성을 최소화하려면 200기압 정도가 적당하다. 따라서 암모니아
의 수율은 200bar, 450℃에서 철을 촉매로 사용했을 때 10~20% 정도가 된다. 이때 
고압에서 암모니아를 합성할 수 있도록 기술적인 문제를 해결한 엔지니어가 카를 보
슈이다. 

  정리하자면, 하버-보슈법으로 암모니아를 합성하려면 압력이 200기압 이상, 온도가 
450℃ 이상의 고압, 고온 조건을 갖춰야 한다. 이러한 조건에서 암모니아가 합성되
고, 이때의 반응은 발열 반응이므로 열을 조절해주는 것이 중요하다. 또한 암모니아 
추출 과정은 액화 과정을 통해 진행된다. 따라서 반응에 참여하지 않은 수소와 질소
의 액화점은 암모니아의 액화점과 다르다는 점을 이용하면 암모니아를 추출할 수 있
다. 암모니아의 액화점은 8.53bar, 20℃이다. 



2.4. 하버보슈 공정의 실제와 발전된 기술

  최근 암모니아는 수소를 저장하고 운반하는 수소 캐리어로의 역할로 주목받고 있
다. 암모니아가 연소 될 때 이산화탄소를 발생시키지 않기 때문에 대체 연료로도 연
구되고 있다. 흔히 알고 있는 하버보슈 공정은 고압의 환경이 요구되기 때문에 에너
지 소모가 많다. 수소를 연료로 사용하면 비용이 많이 드는 단점이 있어 새로운 대체 
방법이 연구되고 있었다. 기존에 연구된 기술은 질소로부터 암모니아를 합성하는 데
에 성공했으나, 질소의 분해 반응 속도가 매우 느려 암모니아 합성 효율이 낮아 활용
성이 떨어졌다고 판단했다. 

  UNIST 에너지화학공학과에서 미세먼지의 주요 원인 물질 중 하나인 일산화질소
(NO)를 탄소 배출 없이 100% 순수한 암모니아(NH3)로 전환하는 기술을 만들었다. 
일산화질소 원료를 상온 및 상압에서 100% 암모니아로 변환시키는 전기화학 시스템
을 개발하였다.

Fig 5. 암모니아 생성 반응

  금속착화합물(FellEDTA)을 투입하여 전해질 속에서 일산화질소를 흡착하는 역할을 
하게 하고 일산화질소 용해도 100배 이상 개선되고 부산물도 생성되지 않았다. 금속
착화합물은 금속 이온에 유기물이 꼬리처럼 결합한 물질로, 이번 금속착화합물은 
Fe2+와 유기물인 에틸렌디아민테트라아세트산을 결합한 화합물이다. 기존의 전기화학
적 변환 기술은 일산화질소가 전해질에 잘 녹지 않아 반응 속도가 매우 느렸고, 일산
화질소끼리 짝을 이뤄 질소기체 등이 생성되는 부반응 부산물이 많아 활용성이 떨어
졌다. 하지만 이번 기술은 기존 하버보슈 공정에서 온실가스인 이산화탄소를 배출하



는 단점도 극복했다. 또 공정 반응을 유도하기 위한 고온 및 고압의 복잡한 설비와 
비용 부담도 크게 개선할 수 있는 기술이다. 이 전기화학 시스템은 표면에 나노 구조
가 형성된 은 촉매 전극에서 100시간 이상 100%에 가까운 일산화질소-암모니아 전
환율을 보였다. 용해도와 반응선택성을 높이는 금속착화합물도 철 기반 물질이라 안
정성이 매우 높고 재사용이 가능하다. 잉여 신재생 전기에너지를 이용하면 개발된 시
스템이 장기적으로 기존 하버보슈법과 비교할 만한 경제성을 갖출 것이라 전망된다.

  또 한편에서는 광촉매 효율과 안정성을 보완하여 그린 암모니아를 개발하는 연구를 
진행하고 있다. 암모니아 합성 과정에서 나오는 온실 가스도 잡고, 폐수 속의 질산염 
또한 처리할 수 있는 기술로, 재생에너지인 태양광을 직접 활용하는 방법이다. 전기 
대신 자체 개발한 광촉매를 사용하여 광촉매가 햇빛을 직접 받아 만든 광전자로 질산
염을 환원시켜 암모니아가 합성되는 방식이다. 실제 실험에서 광촉매를 이용해 매우 
낮은 전압에서도 95.6%라는 높은 선택으로 질산염을 환원시켜 암모니아를 합성할 수 
있었다. 반응 선택 정도가 높은 것은 광전자가 질산염 환원 반응에 효율적으로 쓰였
다는 것이다. 실리콘 나노와이어가 고르게 정렬된 광촉매의 구조 특성과 나노와이어
표면에 잘 부착된 미량의 금 입자 성분 덕분에 높은 효율을 얻었을 것이라 예상했다.

  다른 기술로는 최근 볼 밀링 공정으로 암모니아를 생산하는 신기술도 개발되었다. 
작은 용기에 쇠구슬과 쇳가루를 넣고 회전시키는 볼 밀링 공정으로 이 용기에 질소 
기체와 수소 기체를 넣으면 쇠구슬에 부딪혀 활성화된 쇳가루 표면에서 질소 기체가 
분해되고 거기에 수소가 달라붙으면서 암모니아가 만들어진다고 한다. 기존의 하버보
슈법에서도 철을 촉매로 이용하여 높은 온도에서 수소와 질소를 합성해 암모니아를 
만드는데 이를 생산하는 데에 전 세계 에너지의 2%가 사용되었고 이 과정에서 배출
되는 는 전 세계 배출량의 1.8%를 차지한다고 한다. 개발된 볼 밀링 공정은 저압 
및 저온 환경에서도 높은 수득률을 보이고, 기존 하버보슈법과 비교했을 때, 1/200 
의 압력, 1/10 의 온도에서 3배나 높은 수득률을 보인다. 또 크고 복잡한 설비가 필
요없이 볼 밀링 장비만 갖추면 바로 암모니아 생산이 가능하고, 암모니아 가스를 액
화 운송 및 저장할 때 발생하는 비용 또한 최소화할 수 있다. 



3. Theory
3.1. EOS 선정 이유

  공정을 분석하기에 앞서, 어떤 단계에서 어떤 EOS(Equation of State)를 사용하여 
계산할지 정해야 한다. 우리는 앞선 1차, 2차 프로젝트에서 VdW, RK, SRK, PR 
EOS를 분석했다. 또한 분석을 통해 각각의 EOS의 특징과 언제 어떻게 사용하는 게 
적합한지 알 수 있었다. 

  SRK EOS는 분자 간의 인력 및 척력 외에 분자 간의 구조적 차이점과 분자의 비구
형성을 나타내기 위해 이심인자 ω를 도입해 RK EOS를 보정한 방정식이다. 이심인자
는 순수성분에 대한 증기압 추산을 좀 더 개선하기 위해 도입된 개념으로 순수성분의 
끊는점, 분자량, 극성 등의 특성을 포괄적으로 나타낸 온도에 대한 함수이다. 즉 분자
의 특성을 더 잘 나타내준다. SRK EOS는 낮은 압력에서 실험값과 매우 유사한 결과
를 나타낸다는 장점이 있으며 탄화수소 계열 분자를 포함하여 이심인자가 0.6을 초과
하지 않는 범위에서 상대적으로 정확한 결과를 얻을 수 있다.
 
  PR EOS는 압력과 체적 간의 상관관계를 고려하여 정확한 상태량을 예측하고자 한 
방정식으로 임계점에서 압축인자의 값을 0.3075가 되도록 변형하였다. 또한 PR EOS
는 분자 사이의 상호작용을 온도에 관한 함수로 표현하였다. 이는 온도가 높을수록 
분자의 운동속도가 빨라지는 것을 고려해서 표현된 것이다. 따라서 PR EOS는 이심 
인자가 중간 수치를 나타내는 화합물과 중간 크기의 탄화수소 계열 분자의 상태량을 
예측하는 데 있어서 매우 정확한 결과를 보이며 개선된 cubic EOS 중 가장 개선된 
식이다. 
 
  암모니아는 극성분자이며 이심인자가 0.256으로 SRK EOS에 적합한 기준인 0.6보
다 크지 않다. 또한 분자량은 17g/mol이다. 따라서 실제 분자의 특성(극성)을 잘 나
타내도록 이심인자 ω를 도입한 cubic EOS인 SRK EOS와 PR EOS를 이용해 엔탈피
와 엔트로피를 계산할 것이다. 



3.2. PV diagram 분석

  SRK EOS와 PR EOS가 실제 기체의 거동을 얼마나 잘 나타내는지 알아보기 위해 
PV-diagram을 분석해 보았다. 

Graph 1. PR EOS, SRK EOS와 실험값을 나타낸 PV Diagram

  PR EOS와 SRK EOS는 우리가 설정한 온도인 473K에서, experiment는 Tc인 
405.7K에서의 그래프를 그려본 결과, PR, SRK, experiment 그래프 모두가 3차, 곡
선형 그래프가 그려짐을 확인할 수 있었다. 설정한 온도에 대한 설명은 뒤에서 다룰 
예정이다. excel 계산에 대한 자세한 설명은 appendix에 첨부하였다. 그래프상에서 
PR EOS의 그래프가 SRK EOS의 그래프 보다 experiment 값에 근접한 것을 보아, 
PR EOS가 실제 기체의 거동을 더 잘 나타내는 것을 확인할 수 있다. 따라서 PR로 
유도한 HR과 SR이 실제 엔탈피 엔트로피 값과 가장 적은 오차가 보일 것으로 예측
할 수 있다. 이어서 각각의 EOS로 HR, SR 식을 유도하여 계산하고 실제 H와 S값과 
비교해봄으로써 어떤 EOS의 오차가 적고 실제 기체의 거동을 잘 나타내는지 확인해
볼 것이다. 



3.3. 온도와 압력 설정

  본 프로젝트에서의 엔탈피와 엔트로피 계산은 다음의 4가지 과정으로 나누어 진행
할 것이다. 

  계산 과정을 설명하기에 앞서 설정한 각각의 온도와 압력을 왜 이렇게 설정했는지 
설명하겠다. 앞서 언급했듯이 암모니아 생성 반응은 400~500℃(673~723K), 200bar
에서 일어난다. 생성된 vapor 상태의 암모니아는 사진에서 알 수 있듯이 heat 
exchanger를 거친다. 따라서 이때의 온도는 반응기에서의 온도보다 낮아지게 된다. 
따라서 이를 표현하기 위해 첫 번째 단계(Ⅰ)에서의 온도 T1을 약 200K 낮아진 
473K으로 설정해 주었다. 또한 암모니아가 condenser로 이동하는 과정에서 
pressure drop이 일어날 것이라고 예상하였다. 공압 시스템에서 사용되는 장치의 유
량을 표현하기 위한 표준으로 Cv를 사용한다. 이는 특정 압력 차에서의 실제 유속이
라고 정의하며, 1psi 차이에서 1분 이내에 장치를 통해 60℉로 물의 부피 유량을 기
준으로 한다. 공식은 다음과 같다. 

 ∆
  여기서 Q는 유량(단위: gallons per min), SG는 유체의 비중(

 ), ∆P는 밸브의 

압력 강하(psi)를 나타낸다. 우리가 구하는 것은 압력 강하(pressure drop)이므로 ∆
P에 대한 공식으로 다시 정리하면 다음과 같다. [3]



∆ 
 

 
  암모니아의 ρ는 0.73 kg/m³, ρ(H2O)는 62.43 lb/ft³이다. 이때늬 Q는 1000 gpm
으로, Cv는 1로 가정하겠다. 이 값들을 주어진 식에 대입하여 pressure drop을 구
하면 다음과 같다.

       
∆     

  720.8 psi를 bar단위로 환산하면 49.7bar이다. 따라서 시스템을 이동할 때 약 
50bar의 압력이 낮아진다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 암모니아가 합성된 압력인 
200bar에서 50bar 낮은 압력인 150bar를 P1으로 설정했다. 암모니아는 8.53bar, 
20℃에서 액화된다. 따라서 암모니아가 액체 상태일 때의 최종 온도와 압력을 
8.53bar, 273K으로 설정해 주었다. 



3.4. 계산 과정 설명

  Ⅰ: 먼저 첫 번째 단계는 saturated vapor ammonia(실제 기체)에서 이상기체 상
태의 암모니아가 되는 과정이다. 이때 온도와 압력은 473K, 150bar로 유지된다. 실
제 기체 상태에서 이상기체 상태로의 변화는 ∆, ∆으로 

계산한다. 이때 과 은 ideal 상태일 때의 엔탈피와 엔트로피이고, 과 은 
실제 기체 상태일 때의 엔탈피와 엔트로피 변화이다. 우리가 구하는 값은 ∆H1과 ∆
S1이다. 하지만 지금 계산을 통해 구하는 값은 residual property인 HR과 SR이다.   ,    이므로 계산된 HR와 SR에 마이너스(-)를 곱해주면 원
하는 값을 얻을 수 있다. 

  Ⅱ: 두 번째 단계는 이상기체 상태에서의 변화이다. 따라서 ∆H=Cp∆T 공식을 사

용해야 한다.   값은 교재의 Table C.1을 통해 구할 수 있다. 하지만 교재에 나와 

있는 조건은 298K 이상을 기준으로 한다. 본 프로젝트에서는 두 개의 액화공정을 다
루는데 최종 조건이 293K, 8.53bar로, 교재에 나와 있는 최대 온도 기준 298K보다 
5K 정도 차이가 있다. 하지만 다른 방법이 없으므로 오차가 발생할 것을 예상하고 계
산을 진행하였다. 

  Ⅲ: 세 번째 단계도 첫 번째 단계와 같이 실제 기체와 이상기체 사이의 변화이다. 
하지만 첫 번째 단계와 다르게 세 번째 단계는 293K, 8.53bar의 이상기체에서 실제 
기체로의 변화이다. 우리가 구해야 하는 값은 ∆ , ∆이고, 우

리가 계산할 값은 residual entropy와 residual enthalpy인   ,    이다. 따라서 Step 1과 다르게 Step 3에서는 우리가 구하는 값과 우리
가 계산할 값이 같고 부호도 같다.

  Ⅳ: 네 번째 단계는 saturated vapor에서 saturated liquid 상태로 가는 과정이
다. 이 과정에서는 액화 잠열(latent heat of liquefaction)을 구해야 한다. 증발 잠열
(latent heat of vaporization)은 액화 잠열과 부호가 반대이므로, 우리는 증발 잠열
을 구해서 액화 잠열을 구할 것이다. 증발 잠열은 Riedel’s equation을 통해 구할 수 
있다. 암모니아의 끓는점은 –33.4℃(239.6K)이며, 식은 다음과 같다.


∆ 

ln 
,  





  하지만 우리가 구해야 하는 증발 잠열은 끓는점에서의 증발 잠열이 아닌 293K에서
의 증발 잠열이다. Watson’s equation은 끓는점에서의 증발잠열을 알 때 다른 온도
에서의 증발잠열을 구할 수 있는 공식이다. 따라서 이 식을 활용해 293K에서의 증발 
잠열을 구할 것이다. 식은 다음과 같다. 

∆
∆  

 
  T와 P(sat)가 평형일 때, 엔트로피는 순수한 물질의 깁스 자유에너지와 동일하다. 

따라서 엔트로피와 엔탈피의 관계는 ∆∆ 이다. 이 점을 이용해 엔트로피를 

계산할 것이다.

  위에서 4단계를 거쳐 계산한 엔트로피와 엔탈피를 합해서 최종적으로 엔탈피와 엔
트로피의 변화를 구할 것이다. 



4. Results and discussion

4.1. Calculation

  SRK EOS와 PR EOS로 HR 식과 SR 식을 유도하는 과정은 appendix 3번에 첨부
하겠다. 암모니아에 관한 properties는 다음의 표와 같다. 아래의 값들을 활용하여 
단계별로 HR, SR을 구해볼 것이다. 

STEP 1:
1) SRK
 SRK EOS의 ε, σ, Ψ, Ω 값들을 정리하면 다음과 같다. 

     ,     
   
  
 

 Ω
   

  Ω 
   

 
 
 

ω Tc Pc Zc
0.253 405.7 112.8 0.242

ε σ Ψ Ω 
0 1 0.42748 0.08664



  ln 
 ln× 
 

 구한 값들을  ,   식에 대입하고 ∆, ∆을 구하려 한다.


   ·

 · 

··


  
 

 


  ×
 
 

  ln
 

 ln
 

  ×
 
 



∴∆  
∴∆  ·
2) PR
PR EOS의 ε, σ, Ψ, Ω 값들을 정리하면 다음과 같다. 

   ,    
ω=0.253,    
   
′ 

 
 

 
  

  
   
Z=0.6848

  ln     

  ′ 
 

  
∴ 

  ln ′
 ln 

ε σ Ψ Ω 
1-2^(0.5) 1+2^(0.5) 0.45727 0.0778



 ·
∴∆ 
∴∆ ·
STEP 2:
  Table C.1을 통해 다음과 같은 식을 구할 수 있다. 또 이를 이용해 엔탈피와 엔트
로피를 구하는 식은 다음과 같다. 

 ××

∆ ∆ 

 
 ××
 

∆ ∆ 

 ln


 ×× ln
 

∴  
∴  ·
STEP 3:
1) SRK

    ,     



   
  


 Ω
   ×

  Ω 
   

 
 
 

  ln 
 ln× 
 ×

  구한 값들을 STEP 1에서 한 것처럼  ,   식에 대입하고 , 를 구하려 

한다.


   ·

 · 

··




  
 

 
 

  ×
 
 

   ln
 

 ln×
 

  ×
 
 

∴∆  
∴∆   ·
2) PR

   ,    
 ,            
        
 

   
′      



  
   

 
 ×  

 ∴
    ln 
 ln 

 

  ′ 
 

  
  

  ln ′
     ln  
  ·
∴∆ 
∴∆ ·
STEP 4: latent heat


∆ 

ln 
,  



   

∆ ln  



∴∆  J/mol

∆
∆  

     
  
∆∆

∆∆    J/mok·K

∴∆  J/mol

∴∆ ·
 모든 단계에서의 엔탈피와 엔트로피값을 합하면 다음과 같다.
1) SRK
∆H = 5181.561 –6884.67 –515.3657 –20511.3843= -22729.8590 J/mol
∆S = 5.349 –5.625 –1.1597 –70= -71.4368 J/mol·K

2) PR
∆H = 4985.4126 –6884.67 –424.1072 –20511.3843 = -22834.7489 J/mol
∆S = 7.95 –5.625 -0.9554 –70 = -68.6304 J/mol·K



4.2. 오차 분석

  실제 엔탈피 값과 엔트로피 값을 계산된 엔탈피 값과 엔트로피 값과 비교 분석하기 
위해서는 실제 엔탈피 값과 엔트로피 값을 알아야 한다. NIST를 통해 실제 엔탈피 
값과 엔트로피 값을 얻을 수 있었다. 본 프로젝트에서 진행된 계산은 등적, 등밀도 
조건에 진행되었으며, 밀도는 0.73 kg/m^3으로 설정하였다. 이러한 조건에서 초기 
온도 473K일 때 암모니아의 엔탈피는 30561 J/mol이고, 엔트로피는 88.730 J/K·mol
이다. 또한 최종 온도인 293K일 때의 엔탈피는 7469.6 J/mol이며, 엔트로피는 
30.816 J/mol·K이다. [4] 이 값들을 통해 ∆H와 ∆S를 구하면 다음과 같다. 

 ammonia:　473K, 150bar (vapor) -> 293K, 8.53bar (liquid)
∆H = 7469.6 – 30561= -23091.4 J/mol
∆S = 30.816 – 88.730= -57.914 J/mol·K

 계산한 값과 실제 값에 대한 오차를 다음과 같이 구할 수 있다. 
1) SRK

∆H 오차:    
∆S 오차:    
2) PR

∆H 오차:    
∆S 오차:    
  앞에서 예측했듯이 PR EOS로 유도한 식으로 계산한 엔탈피와 엔트로피와 실제 엔
탈피와 엔트로피 사이의 오차가 SRK EOS로 유도한 식 사이의 오차보다 적음을 확인
할 수 있다. PR EOS로 유도한 식으로 계산한 엔탈피와 엔트로피가 실제 값에 더욱 
가까운 이유는 PR EOS가 실험적으로 얻은 Zc를 0.3075로 줄여줌으로써 기존에 Zc
가 실험데이터보다 크게 측정된다는 문제점을 보완하였기 때문이다. 이로써 압력과 
체적 간의 관계를 밀접도를 높여, 밀도 계산 시에 오차가 발생한다는 기존 EOS의 문
제점을 보완하였다. 이처럼 PR EOS는 실제 기체의 특성을 가장 잘 나타내는 가장 
개선된 EOS이다. 이론대로 극성분자인 암모니아의 엔탈피와 엔트로피를 SRK EOS와 
PR EOS로 구해 실제 엔탈피, 엔트로피 값과의 오차를 분석해 본 결과 PR EOS의 오
차가 더 적었다. 이는 PR EOS가 암모니아의 성질을 설명하기에 적합한 EOS라는 것
을 의미한다.



4.2.1. 오차 발생 원인 분석

  오차 발생의 가장 큰 원인은 STEP 2에 있다고 예측할 수 있다. STEP 2는 이상기

체 사이의 변화이다. 이때 엔탈피와 엔트로피의 변화를 구하려면   값을 구해야 한

다. 우리가 알고 있는  를 구하는 방법은 교재의 Table C.1을 통해 구하는 방법이

다. 하지만 교재에 나와 있는 조건은 298K 이상을 기준으로 하며 우리가 계산해야 
하는 조건은 293K, 8.53bar로 교재에 나와 있는 기준보다 5K 정도 낮다. 하지만 달
리 방도가 없으므로 오차가 발생될 것을 예상하고 계산을 진행하였다. 따라서 STEP 
2에서 계산된 엔탈피와 엔트로피가 오차에 가장 큰 영향을 미쳤다고 예상할 수 있다. 
 
  또한 설정한 초기 온도에 의해 오차가 발생했을 것이다. 우리는 계산 과정에서 
vapor 상태의 암모니아의 초기 온도와 압력를 473K, 150bar로 설정하였다. 하버-보
슈 공정에서 암모니아는 673~773K의 높은 온도에서 합성되고, 암모니아가 
condenser로 이동할 때 heat exchanger와 냉매 물로 인해 온도가 낮아지므로 액화 
과정에서 암모니아의 초기 온도는 약 200K 낮아진 473K일 것이라고 예측하여 초기 
vapor 상태의 암모니아 온도를 473K으로 설정하였다. 하지만 계산을 모두 진행한 후 
NIST에서 saturation properties for ammonia를 찾아본 결과, 암모니아가 vapor 
상태로 존재할 때의 최대 온도가 405.21K이라는 것을 확인하였다. 

Fig 6. NIST로 분석한 saturated ammonia의 온도 상승에 대한 엔탈피 변화 그래프

  우리가 설정한 초기 온도는 473K으로, 이때의 암모니아는 vapor 상태가 아닌 
supercritical 상태이다. 따라서 계산에서 설정한 초기 조건을 잘못 설정하였으므로, 
이로 인해 발생한 오차가 존재하리라 예측할 수 있다. 



  마지막으로 암모니아의 분자식은 NH3로 탄소를 포함하고 있지 않다. 하지만 PR와 
SRK EOS는 탄화수소에 특화된 식이다. 따라서 탄소를 가지고 있지 않는 암모니아를 
PR과 SRK 방정식으로 계산했을 때 적합하지 않은 부분이 발생했을 것이며, 이러한 
부분에서 오차가 발생했을 것으로 예측해볼 수 있다. 



5. Conclusion
 이번 프로젝트에서는 하버-보슈 공정 증 액화 과정을 분석했다. 액화 과정에서의 엔
트로피 S와 엔탈피 H 변화를 분석함으로써 암모니아가 어떤 EOS에서 가장 실제 기
체와 가까운 거동을 보이는 확인해보았다. 이전 프로젝트에서 배웠던 내용을 바탕으
로 PR과 SRK 두 EOS를 선택해 PV-diagram을 분석하고 PR EOS와 SRK EOS로 
HR과 SR 식을 유도해 실제 값과 가까운지 확인해보았다. 액화 과정을 계산 process
는 총 4단계로 나누어서 계산했다. 1단계는 saturated vapor ammonia에서 실제 기
체 상태로의 변화이며, 두 번째 단계는 이상기체 상태 사이의 변화이다. 세 번째 단
계는 이상기체에서 실제 기체로의 변화이며, 4번째 단계는 잠열 변화를 구하는 것이
었다. 잠열을 구할 때도 수업 시간에 배운 많은 공식들이 사용되었다. Process를 설
정할 때 초기 온도와 압력을 설정하는 데 어려움이 있었지만 많은 자료 조사를 바탕
으로 473K, 150bar로 설정할 수 있었다. 이를 통해 공정 분석을 할 때는 많은 요소
들을 고려해야 한다는 것을 알았고 이전에 배운 heat exchanger 개념이 분석에 많
은 도움이 된다는 것을 깨달았다. 또 압력 강하를 계산하며 유체역학의 개념이 많이 
사용된다는 것을 알았다. HR과 SR의 계산하고 SRK와 PR로 유도한 식으로 각각의 
엔탈피와 엔트로피를 실제 암모니아의 엔탈피와 엔트로피와 비교하여 오차를 분석했
을 때 예상했던 대로 PR EOS가 실제 기체의 거동을 더 잘 나타내는 것을 확인할 수 
있었다. 하지만 PR EOS와 실제 기체 사이의 약간의 오차는 존재했으며, 우리는 그 
이유를 세 가지라고 예측하였다. 먼저 첫 번째는 STEP 2에서 우리가 설정한 초기 온

도가  식의 온도 조건과 맞지 않았기 때문이다. 기회가 된다면 교재의  식의 조

건과 맞는 온도를 설정하여 다시 분석해 볼 예정이다. 또 두 번째는 초기 온도 조건
을 잘못 설정하였기 때문이다. 초반에 암모니아가 vapor상태일 때의 최대 온도가 
405.21K이라는 것을 알지 못해 473K으로 설정하였다. 이때의 암모니아는 
supercritical 상태로 vapor 상태가 아니므로 오차가 발생하였을 것이다. 기회가 된
다면 암모니아의 온도를 405K으로 낮게 설정해 다시 분석해 볼 예정이다. 또 마지막
으로 PR EOS와 SRK EOS는 탄화수소에 특화된 식이므로 NH3인 암모니아를 분석할 
때는 약간의 오차가 발생했을 것이라고 예상했다. 이번 프로젝트를 통해 공정을 직접 
분석해 보고 계산해봄으로써 많은 것을 배울 수 있었고, 동시에 자신의 부족한 부분
을 파악할 수 있는 좋은 기회였다. 따라서 미래의 엔지니어로서 한 단계 성장할 수 
있었다. 
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7. Appendix
1. PR excel 설명

C11: R= 8.314 J/mol·K
C12: Tc= 405.7 K
C13: Pc= 11.333 Mpa
Vc= 94.12 cm^3mol^-1
G12: b =0.0778*(C11*C12/C13) =23.1553
G13: ω= 0.253
G14: κ =0.37464+1.54226*G13-0.26992*G13^2 =0.74755
a(Tc) =0.45724*C11^2*C12^2/C13 =458339
J11: Tr =473/C12 =1.1658
J16: Tr^0.5 = 1.07976
L11: α=((1+$G$14*(1-J16)))^2 =0.8843
N11: a(T) =L11*G11 =405910
P: 
=(($C$11*$B$17)/($A18-$G$12))-($N$11/($A18*($A18+$G$12)+$G$12*($A18-$G
$12)))

위 코드로 부피를 30에서 600까지 1씩 변화시켜 그래프를 그렸다.



2. SRK excel 설명

   ×
  SRK Equation의 경우 PR Equation의 경우와 다르게 식을 a에 대한 식으로 정리
하여 Excel에 대입하였다. 과정은 다음과 같다.

  ×
 
 
   
  
이렇게 구한 a에 관한 식에 각 값을 넣은 뒤 Excel에 대입하여 계산하였다.



값은 이정도로 구하고 이를 PV그래프로 그려서 아래와 같은 그래프를 얻을 수 있었
다.



3. SRK, PR EOS로 HR과 SR 식 유도

PR과 SRK EOS 공동으로 사용되는 Z식과 안에 적용될 parameter들은 다음과 같다. 
이때 Z는 dimensionless이다. (교재 P99, eq 3.48, 3.50, 3.51)

,   

또한 이때 대입하는 상수 값은 다음과 같다. (교재 P100)

최종 HR, SR 식에서 사용되는 I는 다음과 같이 구할 수 있다.

이를 이용해 HR과 SR을 다음과 같이 구할 수 있다. 



8. Contributions of the members

민정 수동적인 태도로 참여했으며 다른 과제로 인해 이 프로젝트의 핵심인 공정 분석
과 계산에 많이 참여하지 못했고 온전히 집중하지 못했습니다. 또한 SRK 계산을 거
의 같이 했습니다. 민정의 다른 과목 과제가 끝난 후 공정에 대해 더 분석하고 추가
할 것을 권유했지만 기본적인 개념만 조사할 뿐 공정에 대한 이해도가 부족해 보였습
니다. 프로젝트의 핵심인 공정분석을 같이 하지 못해 힘들었고 아쉬웠지만 민정이 맡
은 여러 개념들에 대한 조사는 성실히 했기 때문에 기여도 비율을 70대 30으로 했습
니다.
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Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 14

장소 비대면 연락

주제 조사할 공정 하나씩 찾아오기

내용

 - 5월 16일 월요일 대면 회의 약속 

 - 그 전까지 조사할 공정을 하나 이상씩 찾아보고 대면 회
의 때 조사한 자료를 서로 설명하고 공정을 정하기로 결정
함

 - 프로젝트 마감 날짜가 27일인 것을 확인하고 24일까지 
끝내보자는 제출 계획 설정

해야 할 일
및

해 올 일

홍민정 공정 하나 이상씩 찾아오기

이수경 공정 하나 이상씩 찾아오기



Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 16 (회의시간: 1시간)

장소 한양대학교 노천 카페

주제 조사할 공정 정하기

내용

수경:
- 최근 액화수소가 활발히 연구되고 있다는 것을 파악, 액
화수소 공정을 분석하는 게 어떠냐고 제안.
- 보고서의 방향성 제시

 

민정: 여러 공정들의 사진을 찾아옴

자료조사 중 수소액화공정에 대한 자료가 많이 없다는 것을 
파악, 하버-보슈 공정을 변경하기로 결정

해야 할 일
및

해 올 일

홍민정 공정에서 사용된 물질, 실제 적용 사례 조사

이수경 공정 선정 이유, 공정 설명 



Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 17

장소 비대면

주제 추가 자료 조사

내용

 

추가로 SRK와 PR 그래프를 각자 그려오기로 함

해야 할 일
및

해 올 일

홍민정 SRK 그래프 그리기

이수경 PR 그래프 + experiment 그리기



Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 18

장소 한양대학교 1공학관 노영백 라운지 (회의시간 1시간)

주제 자료 조사 내용 확인 및 정리

내용

- 서로의 그래프를 확인한 결과, PR 그래프가 실제 기체 상태를 
나타내는 데 더 적합한 식이라는 것을 파악함.

자료조사를 했을 때 실제 적용 사례나 기업 현황들에 대한 정보
가 많이 없다는 민정의 의견으로 새롭게 발전된 암모니아 합성 
기술 관련 조사로 대체하여 진행하기로 함

수경: 2차 프로젝트 때 했던 것처럼 엔트로피와 엔탈피를 계산해 
실제 값과 비교해서 암모니아에 적합한 EOS가 어떤 것인지 더욱 
확실히 알아보기로 함. (주말 전까지) 
하버-보슈 공정 중 condenser에서 일어나는 액화 과정을 분석하
는 것이 배운 내용을 활용하기 좋다고 판단. 계산 과정을 4단계
로 나눠서 설계하고 온도와 압력을 대강 설정함. 설계한 계산 
process를 민정에게 보내줌 

민정: 동의하고 조사를 더 많이 하겠다고 함. 영상 촬영 관련 회
의를 통해 피피티를 만든 뒤 녹음을 하는 것으로 결정

해야 할 일
및

해 올 일

홍민정
자료 추가 조사,

SRK Equation 이용한 계산 완료하기

이수경
자료 추가 조사,

PR Equation 이용한 계산 완료하기 



Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 21

장소 비대면(카카오톡)

주제 PR과 SRK Equation을 이용한 HR, SR 유도 및 계산

내용

오전 7시: 
수경: 계산 과정에 대한 다른 의견이 없어서 그대로 하는 것으로 간주
함. PR EOS로 HR과 SR식을 유도하고 설계한 계산 과정으로 엔트로피
와 엔탈피를 단계별로 구하여 합침.

오후 3시:
민정: 계산한 엔트로피가 이상하다며 도움을 요청

오후 4시:
수경: 확인해본 결과, 민정이 사용한 Z=PV/RT 식이 SRK에서 활용하
면 안 되는 식이며, dimensionless 상태로 만들지 않은 것을 파악. 새
로운 식을 사용할 것을 제안하며 식을 알려줌

오후 7시: 
수경:　SRK 계산이 아직인지 물어봄, 오늘까지 계산한거 합치고 오차 
분석하는 게 어떠냐고 물어봄. 
민정: 동의하고 내일은 자신이 유립(다른과목 과제)를 해야한다고 함.
수경: 계산한 거 보내주면 오차분석을 하겠다고 함.
 
오후 10시 20분:
수정된 SRK 계산 파일을 받음
하지만 아까 알려준 Z식으로 계산하지 않고 자신의 틀린 식으로 다시 
계산 했음을 파악. 다시 수정할 것을 요청.



새벽 3시: 
민정:　기존에 풀었던 걸 폐기하고 다시 계산 해서 보내줌

해야 
할 일

및
해 올 

일

홍민정 내용 다시 확인 후 서론

이수경 내용 다시 확인 후 결론



Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 22 (일)

장소 비대면 (카카오톡)

주제 잘못 계산한 SRK 유도 수정 & 오차분석

내용

 수경: 오차 분석을 위해 식을 확인하던 중 SRK의 dq/dTr과 다
른 계산이 잘못되었음을 파악. 다시 계산해야 되는 부분을 표시해
서 전달

민정:　다시 계산해서 전달해줌

수경: 보내준 내용을 바탕으로 SRK HR과 SR을 더 계산하고 오
차분석을 함



해야 할 일
및

해 올 일

홍민정 서론쓰기, Reference 정리

이수경 결론 쓰기, reference 정리

Team Project 3 
회의록

참
여
자

학번 이름

2020098659 홍민정

2020027929 이수경

일시 22. 05. 24

장소 비대면

주제 내용 추가 및 피피티 작업 회의

내용

민정: 내용이 부족하다고 생각되는 공정 물질 설명과 공정의 
단점을 보완하는 기술 조사 파트에 내용 추가적으로 기입 

 - 피피티 및 발표 분량 나누기

 - 피피티 템플릿 설정 후 다음날까지 최대한 정리하기로 
결정.



해야 할 일
및

해 올 일

홍민정 내용 보완, 피피티 및 발표 녹음본

이수경 내용 확인, 피피티 및 발표 녹음본


