
제 2장  전화율과 반응기 크기 결정(Conversion and Reactor Sizing)

반응의 정도를 나타내는 것이 전환율(또는 전화율이라고 부릅니다) 입니다. 반응
이 많이 진행하면 반응물의 몰수는 줄어들고, 생성물의 몰수는 늘어나지요. 그런
데 몰수로 나타내면 단위가 늘 따라 붙기 때문에 전환율로 나타매녀 일반적인 설
명이 됩니다. 단일 반응 일때는 전한율이 클 수록 반응이 많이 진행하기 때문에
전환율을 높이면 생산량이 늘어 납니다. 이 2장에서는 전환율과 반응기 크기와
의 관계를 (CSTR과 PFR 에서) 나타냅니다. 회분반응기는 반응기 크기 보다는
반응시간과 전화율의 관계로 나나냅니다.

반응속도와 전화율 사이의 관계를 이해하고 1장에서 유도한 일반 몰수지식을
 전화율로 계산하여 CSTR과 PFR의 크기를 계산할 수 있다.

2.1 전화율의 정의(Definition of Conversion)

 일반적 반응식
 

 
 화학성분 A를 기준으로 할 때 화학성분 A의 화학양론계수로 나누면

 전화율       는 계에 공급된 A의 몰 당반응한 반응한 A의 몰수이다.
 다음은 전화율의 정의 입니다.

D
a
dC

a
cB

a
bA +→+

화학양론계수 화학성분

dDcCbBaA +→+

AX

feedAofmoles
reactedAofmolesX A =



2.2 회분 반응기 설계방정식(Batch Reactor Design Equations)

 회분계에 있어서 전화율  X는 반응물이 반응기내에서 쳬류한 시간의 함수이다
 A의 초기 몰수를        라 할때 시간 t후에 반응한 A의 총몰수는             이다.

 시간 t후에 반응기 내에 남아 있는 A의 몰수       는        와 X의 항으로 표현한다

  전화율 X가 얻어진 후 반응기 내의 A의 몰수는

  A의 몰수지는

옆의 식을 다음에 나올
흐름반응기와 비교하
면 형태가 같으니 잘
기억해 두십시오.  회분반응기에 대한 미분형 설계방정식은

  정용회분반응기(적분식)
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2. 3  흐름 반응기 설계방정식(Design Equation for Flow Reactor)

 전화율 X는 반응기 부피 V의 함수이다. 만약        가 정상상태에서 운전되는 
어떤계에 공급된 성분 A의 몰유량이라면 계내에서 반응한 성분 A의 몰유량은
        가 된다.

 여기에서

그리고 F A =F A0 (1-x)  식은 N A =N A0 (1-X) 와 같은 같은 내용입니다. N A 은 단위가 mol이

고, F A 는 mol/time 입니다. 그렇지만 같은 형이기 때문에 기억하기 좋습니다.

 기상계의 경우 초기농도 계산은 다음과 같이 구할수 있다.

다음 예제는 농도와 몰 유속을 이해하는 문제입니다.
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[예제 2-1] 이상기체법칙을 이용하는 CA0와 FA0의 계산

압력830kPa(8.2atm)에서 순수한 A의 기체가 500K에서 2dm3/s의 부피유량으
로 반응기에 유입된다. A의 유입 농도 CA0 유입 몰유량 FA0를 계산하라.



2.3.1  CSTR 설계식 :

2.3.2    PFR 설계식 :

2.3.3   PBR 설계식 :

2.4 연속흐름 반응기에 대한 설계방정식의 적용
(Application of the Design Equations for Continuous-Flow Reactors)

   전화율과 반응속도 비교
 전화율이 커지면 농도가 작아져서 반응속도가 작고
 전화율이 작은 범위에서는 농도가 크므로 반응속도가 크다.
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             위에 그림에서

CSTR :

PFR :

위 그림에서 보듯 등온 반응기에서는 같은 전환율을 구하기 위해서는 PFR이 CSTR보다 반
응기 부피가 적습니다. 이 것은 이상반응기 특징 설명에서 핵심 중의 하나입니다. 그런데 등
온 반응이 아닌 경우에는 CSTR 반응기가 PFR 반응기보다 부피가 더 적을 수 있습니다.

다음 예제는 CSTR 반응기에서 전화율과 반응기 크기 관계를 알아보는 문제 입니다.

표 2-2
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[예제 2-2] CSTR의 크기 결정

표 2-2의 자료에 의하여 기술되는 다음 반응이 CSTR에서 일어난다.

성분 A는 0.4mol/s 몰유량으로 반응기에 공급된다.

(a) 표 2-2, 표 2-3 또는 그림 2-1의 자료를 이용하여 CSTR에서 80%의 전화율을
달성하는 데 필요한 부피를 구하여라.

(b) 80%의 전화율(x=0.8)을 달성하는 데 피룡한 CSTR의 부피가 되는 면적을 그림
2-2에서 빗금으로 나타내어라.

A → B
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표 2-3

2.5 직렬반응기(Reactors in Series)

위 세가지 반응기에 대해서 전화율과 반응기 부피는 반응기 1은 적분면적, 반응기 2는 사각
형 면적, 반응기 3은 적분면적 입니다.

한 편 CSTR 반응기를 부피를 작게 만들어 직렬로 연결하면 점점 PFR로 가까워
집니다. 반응기 부피를 극단적으로 줄여서 무한소로 만들고 반응기 개수를 무한
대로 연력하면 완전이 PFR로 됩니다.

한편 뒤에서 설명하지만, PFR 반응기를 리사이클 흐름을 만들어 뒤로 순환 시키
면 점점 CSTR로 가깝게 됩니다. 순환비를 무한대로 하면 완전한 CSTR dl 됩니
다.
요역하면 다음과 같습니다.

CSTR-> 직렬연결하면 PFR로 비슷하게 되고, 무한대는 완전 PFR 이다.
PFR-> 리사이클 흐름하면 CSTr로 비슷하게 되고 무한대는 완전 CSTR 이다.
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2.6 기타의 정의들

 상대반응속도

  공간시간(space time)

  공간속도(space velocity)

공간시간은 이상반응기에서 반응시간의 의미 입니다. PFR 반응기를 부피 대신에 공간시간
으로 정리하면, 회분반응기와 같아집니다.

다음은 2장의 내용을 이해하는데 기초가 되는 문제 입니다. 곡 풀어 보시기 바랍니다.
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[연습문제 P2-4]
(a) 예제 2-1에서부터 예제 2-3까지 다시 방문하여라. 만일 유량 FA0가 절반으로

되면, 답은 어떻게 될 것인가? 만일 유량 FA0가 두 배로 되면 어떻게 될 것인가?

(b) 예제 2-5. 만일 두 개의 CSRT들(하나는 0.82m3 다른 하나는 3.2m3)이 병렬로
연결되고 유량 FA0가 똑같이 나뉘어서 각 반응기로 유입되면, 전환율은 어떻게 바뀌

는가?
(c) 예제 2-6. 만일 PFR들이 병렬로 연결되고 유량FA0가 똑같이 나뉘어서 각 반응

기로 유입되면, 답은 어떻게 바뀌는가?
(d) 예제 2-7. 만일 두 개의 중간전화율이 각각 20%와 50%로 바뀌면, 반응기 부피
들은 어떻게 될 것인가?
(e) 예제 2-8. 어떤 CSRT에서 80% 전화율을 달성하는 데 필요한 공간시간은 5h이

다. 유입 부피유량과 유입농도는 각각 1dm3/min와 2.5 mol/dm3이다. 답을 구할
수 있는 경우에 다음을 구하여라.
     (1) 반응속도(-rA = ____________)

     (2) 반응기 부피(V=_____________)
     (3) A의 출구 농도(CA=__________)

     (4) 80% 전화율에 대한 PFR공간시간(        =_____________)
PFRτ



[연습문제 P2-5]

 두 개의 CSTR과 두 개의 PFR이 있다. 각 반응기의 부피는 1.6m3이다. 다음의 각
배열에 대하여, 그림 2-2를 사용하여 각 반응기의 전화율을 계산하여라.
(a) 직렬된 2개의 CSTR
(b) 직렬된 2개의 PFR
(c) 병렬된 2개의 CSTR에 대해서 유량 FA0가 똑같이 나뉘어서 각 반응기로 유입되
는 경우
(d) 병렬된 2개의 PFR에 대해서 유량 FA0가 똑같이 나뉘어서 각 반응기로 유입되는
경우
(e) 한 개의 CSTR과 한 개의 PFR의 병렬에 대해서 유량 FA0가 똑같이 나뉘어서 각

반응기로 유입되는 경우. 또한 총괄전화율 XOV도 계산하여라.

                     여기서

(f) 하나의 PFR의 뒤를 이은 하나의 CSTR
(g) 하나의 CSTR의 뒤를 이은 하나의 PFR
(h) 하나의 PFR의 뒤를 이은 2개의 CSTR. 이 배열은 좋은 배열인가 또는 더 나은
배열이 있는가?
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[예제 2-5] 직렬 CSTR에 대한 부피 비교
 직렬된 2개의 CSTR에 대해서, 첫 번째 반응기에서 40% 전화율이 달성된다. 유입
성분 A의 총괄전화율 80%를 달성하는 데 필요한 두 반응기의 부피는 각각 얼마인
가?
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[예제 2-6] 직렬 PFR의 크기 결정
 표 2-3 또는 그림 2-2의 자료를 사용하여, 그림 2-7에서 보여준 플러그흐름 시
퀀스에서 중간전화율이 40%이고 최종전화율이 80%일때의 반응기 부피 V1과
V2를 계산하여라. 유입 몰유량은 앞의 예제들에서와 같이 0.4mol/s이다.

8.0

0.8

5.06

0.7

3.54

0.6

2.05

0.4

1.33

0.2

1.09

0.1

0.89

0.0

[FA0/-rA](m
3)

X

표 2-3

FA0
FA1

X1=0.

4

FAe

X2=0.

8

그림 2-7

[예제 2-7] 단열 액상 이성질화반응
부탄의 이성질화반응이 액상에서 단열적으로 일어났다.

속도 자료는 표 E2-7.1에 정리하였다.

어떻게 이 자료를 얻었는지 그리고 왜(1/-rA)분포가 이러한지에 대해서는 신경
을 쓰지 말기 바란다. 제 8장에서 이 표가 어떻게 작성되었는지를 알게 될 것이
다. 이 자료는 단열적으로 일어나는 실제반응에 대한 실제자료이며, 그림 E2-
7.1에서 보여준 반응기 구성이 사용되었다.

n - 부탄의 유입몰유량이 50kmol/hr인 경우에 각 반응기의 부피를 계산하여라.

n - C4H10            i - C4H10

25

0.65

38

0.6

59

0.4

53

0.2

39

0.0

-rA(kmol/m
3h)

X

표 E2-7.1

V1 X1=0.2

V2

V3

3

X3=0.65

X2=0.6

21rA1



[예제 2-8] 반응기 공간시간과 공간속도
 예제 2-2와 예제 2-3의 각 반응기에 대해서 공간시간   와 공간속도를 계산하여
라.
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