
Chap 8. 연속 반응에 대한 설계 

 
8.1 비가역 연속 1차 반응 

 

SRA →→ ,  21 k,k  

의 반응을 그림 8.1 과 8.2 에서 보이는 장치에서 반응을 시켰을 때의 농도 분포는 확연

히 다르다. 그림 8.2 의 경우에는 빛이 도달하는 영역에서 A 가 R 이 되고 R 이 S 가 되

는 반응이 충분히 일어날 정도의 빛의 세기가 크다. 따라서 중간체 R 의 농도는 아주 

작게 된다.  

 

위의 결과를 참고로 하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

비가역 연속 반응에서 다른 조성의 유체를 혼합하는 것이 중간체 생성의 열쇠이다. 조

성이 다른 유체와 전화율이 다른 유체를 혼합하지 않게 하면 중간체의 양을 최대로 얻

을 수 있다. 즉 이를 반응기의 형태로 봤을 때는 PFR(혼합 없슴)이 MFR(완전혼합)보다 

중간체의 생성에는 더 유리하다.  

 

예제 8.1 

어느 쪽이 PFR에 더 가까운 지를 결정하면 됨 

 

PFR, 회분 반응기의 정량적 검토 
회분 반응기의 경우에는 이미 Chap. 3 에서 유도하였다. 밀도의 변화가 없는 경우에는 

PFR 에서의 농도 분포는 회분 반응기에서의 t 를 τ로 바꾸기만 하면 된다. 다시 쓰면 

다음과 같다. 

 

τ−= 1k

0A

A e
C

C
 

( )τ−τ− −
−

= 21 kk

12

1

0A

R ee
kk

k

C

C
 

RA0AS CCCC −−=  

( )122 kkk

2

1

0A

max,R

k

k

C

C
−









=  

( )
12

12

meanlog
opt,p kk

kkln

k

1

−
==τ  

 

 

 



MFR에서의 정량적 검토 
그림 8.4의 반응계에 대하여 

반응물 A에 대한 물질 수지 
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성분 R에 대한 물질 수지 
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SC 는 다음 식에서 계산된다. 

SRA0A CCCC ++=  

 

R의 농도가 최대가 되는 시간은  
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성능 특성, 반응 속도론 연구 및 설계에 대한 언급 

21 kk = 인 경우를 제외하면, R의 농도가 최대가 되는 시간은 PFR이 MFR보다 항상 빠

르며, 그 시간 차는 12 kk 이 1에서 멀어질수록 커진다. 



R의 농도의 최대값은 PFR에서가 MFR에서 보다 항상 크다. 

시간에 무관한 그림인 그림 8.4 (b)와 8.5(b)는 12 kk 의 비를 구하는데 사용될 수 있다. 

수율에 대한 그림 8.6에서 보듯이 중간 생성물 R의 수율은 항상 PFR에서가 크다.  

 

8.2 1차 반응 다음에 0차 반응인 연속 반응 
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t=0에서 0AA CC = , 0CC 0S0R == 인 초기 조건 하에서 농도 분포를 구해보면 
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중간 생성물 R의 농도가 최대가 되는 시간 
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농도 분포는 그림 8.7에 주어져 있다. 

 

8.3 0차 반응 다음에 1차 반응인 연속 반응 
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A가 존재하는 시간 
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중간 생성물 R의 농도가 최대가 되는 시간은 
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t = 이다.  

왜 : A가 존재하지 않는 시간 
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R =−= 이 되는 시간은 무한대, 그 

때의 R의 농도는 0, A가 존재하는 시간 
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은 무한대가 되고, 이는 위의 조건, 
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t < 에 위배된다. 따라서 0

dt

dCR = 이 되는 조건

에서 최대값이 존재하지 않는다. 그림 8.8 에 주어진 농도 분포에서 볼 수 있듯이 
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t = 에서 최대값이 존재한다.  

 

8.4 반응 차수가 다른 비가역 연속 반응 

해석적 해를 얻기 어렵다. 수치해석적 방법으로 풀어야 한다.  

2차 비가역 반응의 경우 
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를 Matlab에서 푸는 m-file(ch8_4.m, ch8-4f.m)들은 첨부하였다.  

 

8.5 가역 반응 
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위의 연립 미분 방정식을 Laplace transform 하면 

R2A10AA CkCkCCs +−=−  

( ) S4R32A1R CkCkkCkCs ++−=  
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위의 연립 방정식을 풀어서 SRA C,C,C 를 구하고 이를 역 변환 시키면 농도 분포를 구

할 수 있다. 1kkkk 4321 ==== ,  t=0에서 1CA = , 0CC SR ==  

를 Matlab에서 푸는 m-file(ch8_5.m, ch8-5f.m)들은 첨부하였다.  

 

8.6 비가역 연속-평행 반응 
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의 경우 A, R, S, T의 입장에서 보면 연속 반응, B의 입장에서 보면 평행 반응이 된다. 

이와 같은 반응의 예: 벤젠, 또는 메탄의 연속적인 할로겐화 

 

2단계 비가역 연속-평행 반응 
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밀도가 일정하고 기초 반응이라 가정하면 속도식은 다음과 같다. 
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생성물 분포에 대한 정성적 검토 

-교과서 참조 

 

PFR이나 회분 반응기에서의 정량적 검토 
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A-R-S의 연속 반응으로 볼 경우에 대한 

SRA CCC0 Δ+Δ+Δ=   

B의 입장에서 본 연속 반응에 대해서는 

R이 되기 위해서는 1개의 B, S가 되기 위해서는 2개의 B가 필요하므로 

0C2CC SRB =Δ+Δ+Δ  

 

MFR에서의 정량적 검토 

MFR의 성능식에서 
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R에 대해서 정리하면 
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R의 농도가 최대가 되는 조건은 
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PFR 및 회분 반응기에 대한 결과가 그림 8.13 에, MFR 에 대한 결과가 그림 8.14 에 주

어져 있다.  

 

반응속도론의 실험적 결정 

그림 8.13과 8.14를 이용하면 실험결과로부터 반응속도 상수의 비를 결정할 수 있다.  

예제 8.2 참고 

 

위의 결과들을 셋 이상의 반응으로 별 어려움 없이 확장할 수 있을 것이다. 물론 관련

된 수학적 해석은 약간 더 복잡해 질 것이다.  

 

중합 반응은 수천 또는 그 이상의 연속 반응으로 생각할 수 있다. 따라서 조업 조건 

및 반응기의 유형에 따라 분자량 분포가 달라질 수 있다.  

 

8.7  Denbigh  반응 
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모든 반응을 1차라고 하면 
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초기 조건 t=0에서 0AA CC = , 0RR CC = , 0SS CC = , 0TT CC = , 0UU CC =  

 



앞에서 다룬 A-R-S 의 연속 반응에 농도 분포를 푼 방법을 사용하면 별 어려움 없이 

농도 분포를 구할 수 있다. 다만 주의해야 할 것은 앞에서와는 달리 초기에 모든 물질

들이 존재한다는 것이다.  

만약 반응이 1차가 아니면 해석적으로 풀기는 어렵고 수치해법을 적용해야 한다.  


