
5.2-1. 혼합흐름 반응기의 과도상태 (Fogler 책 참조) 
과도상태 이므로 물질 수직식은 축적항을 고려하여 다음과 같이 된다.  
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dt
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밀도의 변화가 없다고 가정하면 다음과 같이 정리될 수 있다. 
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dt

dCrCC A
AAA τ=τ−+−0  

 
1차 반응이면 ( ) AA kCr =− 이 되고 
위 식에 대입하여 정리하면 다음과 같은 미분 방정식을 얻을 수 있다. 
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반응기내이 초기 농도가 AiC 라 하면 초기 조건은 다음과 같다. 

AiA CC =    at 0=t  
  
Laplace 변환을 이용하여 풀면 
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역 변환을 시키면 
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5.3 정상상태 플러그 흐름 반응기(PFR) 
 
PFR 은 MFR 과는 반대로 반응기 내에서 전혀 혼합이 일어나지 않는다고 가
정한다. 따라서 조성은 위치에 따라 변하게 되므로 물질 수지는 MFR 에서의 
반응기 전체가 아니라 미소 부피 dV 에 대해서 새워야 한다. 정상 상태 조업
이므로 물질 수지식에서 축적항은 0 이 된다. 따라서 반응물에 대한 물질 수
지식은 다음과 같이 된다. 
 
입력 속도 = 출력 속도 + 반응에 의한 소모 속도 
 
그림 5.5과 같은 조건에 대하여 
 
A의 입력량 = AF  
A의 출력량 = AA dFF +  
반응에 의한 A의 소모량 = ( )dVrA−  

( )[ ]AAA XFddF −= 10 의 관계를 이용하여 물질 수지식을 정리하면 

( )dVrdXF AAA −=0 ; PFR에 대한 기본식이며 반드시 기억하고 있어야 함 

위 식을 변수 분리하고 적분하면 
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따라서 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 
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위의 유도 과정에서 입력에서의 전화율을 0 으로 가정하였다. 입구에서의 전
화율이 0 이 아니고 iX  출구에서의 전화율을 fX 라 하면 위의 식들은 다음
과 같이 변환된다.  
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0A =ε  인 일정 밀도 계에 대해서는  
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이 경우에는 PFR 의 τ와 회분 반응기의 t 가 서로 같게 된다. 하지만 0≠ε A

인 경우에는 이 관계는 성립하지 않는다.  
위의 식들에 대한 기하학적 의미는 그림 5.6 에 보이는 바와 같이 반응 속도
의 역수를 반응기 출구와 입구에서의 농도 사이에서 , 또는 전화율 사이에서 

적분한 면적이 τ  또는 0ACτ 가 된다. 

 
비가역 0차 반응 
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비가역 1차 반응 

AA kCr =−  
4장에서 구한 농도와 전화율 사이의 관계를 적용하면 
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0 를 위의 물질수지 식에 대입하고 적분하면 
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가역 1차 반응 
A = rR 

RAA CkCkr 21 −=−  
4장에서 구한 농도와 전화율 사이의 관계를 적용하면 
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평형에서는 반응 속도는 0이므로 
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101 를 물질수지 식에 대입하고 적분하면 
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비가역 2차 반응 
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4장에서 구한 농도와 전화율 사이의 관계를 적용하면 
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XkCr 를 위의 물질수지 식에 대입하고 적분하면 
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일정 밀도계 ( )0A =ε 에 대해서는 PFR 의 τ와 회분 반응기의 t 가 서로 같게 
된다. 하지만 0≠ε A 인 경우에는 이 관계는 성립하지 않는다.  
 
예제 5-4 
기상 반응 : R3A →  
불활성 물질 50% 
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1
2

24
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따라서 반응속도는 전화율의 함수로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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따라서 최종 전화율 0.8을 얻기 위한 공간 시간은 다음과 같이 주어진다.  
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에서  
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를 matlab을 사용하여 수치적으로 적분하는 m-file은 첨부하

였음. 
 
예제 5.5 
PFR의 부피를 구하는 문제로 이해하는데 별 어려움이 없을 것임. 
 
예제 5.6 
회분 반응기에서의 적분법 해석과 비슷한 문제 이다. 가정된 반응 속도식을 
PFR 의 성능 방정식에 적용하여 적분하고 적분 결과와 실험 결과가 일치하
는 지를 따져서 일치하면 가정된 속도 식이 맞는다고 볼 수 있다.  

RBA ↔+ , 1k , 2k  
속도식을 유도하는 과정은 교과서에 잘 정리되어 있어, 그 결과만을 취하면 
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PFR에 대한 설계식에 대입하면 
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문제에 주어진 조건에 따라 1M = , 0M =′ , 5.0A −=ε 를 대입하여 정리하면 
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τ에 따라 AX 를 실험적으로 구하고, 그 결과를 위의 식에 대입하여 plot 하였
을 때 실험결과와 위 식의 적분 결과가 일치하면 위의 속도식이 맞는 것이
고 일치하지 않으면 위의 속도식이 맞지않는 것이다 
 
흐름 반응기의 체재시간과 공간시간 



공간 시간이 곧 반응기 내의 체재 시간을 의미하는 것은 아니다. 공간 시간
은 반응기 입구 조건에서 계산되지만, 체재 시간은 반응기 내에서 일어나는 
변화에 의존하게 된다. 만약 반응기 내에서 부피의 변화가 없다면 체재시간
과 공간 시간은 일치한다.  


