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Abstract 

The narrow band-averaged transmissivity of CO2-H2O mixtures is expressed by multiplying the transmissivities of 
CO2 and H2O. Applying the multiplication property of narrow band transmissivities for gas mixtures of CO2-H2O, the 
number of gray gases, required for accurate representation of the absorption characteristics by using the narrow band 
based WSGGM, is significantly increased. To reduce the computational loads by reducing the number of gray gases, we 
propose a gray gas regrouping process where the gray gases used for the WSGGM are regrouped into a specified 
number of groups according to the magnitudes of absorption coefficients. To evaluate the proposed WSGGM for gas 
mixtures, the radiative transfer problems through three-dimensional gas media are considered. The radiative source 
terms and the radiative heat fluxes obtained by using the proposed method are fairly well compared to those obtained by 
using the SNB model. The regrouping technique results in an excellent computational efficiency with minor loss of 
accuracy. 

 

기호설명 
T 온도 [K] 
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κ  흡수계수 [m-1] 
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q 복사열유속 [W/m2] 

s 거리 [m] 
X 몰분율 
x x 좌표 
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∆  밴드두께 
τ  통과율 
 
Subscripts  
i i번째 회색가스 
b 흑체 
CO2 이산화탄소 
mix 혼합가스 
new 재조합 
ref 참조 상태 
 
superscript 

 좁은밴드 평균 

1. 서 론 

고온의 연소 장치에서 전체열전달량 중에 복사
열전달이 차지하는 양은 매우 크므로 고온의 매체
의 열전달을 고려할 경우 복사열전달의 정확한 해
석은 필수적이다. 이러한 복사열전달을 해석하기 
위하여는 복사열전달방정식을 해석하는 기법과 복
사물성치를 모델링하는 기법이 필요로 한다.  복
사물성치는 파장, 온도, 분압 등의 함수이며, 특히 
파장에 따른 급격한 변화는 복사물성치의 예측을 
매우 어렵게 한다.  선별법(1,2)은 복사에 관여하는 
모든 복사선을 고려하는 방법으로 매우 정확한 결
과를 보이지만 이 방법은 너무 많은 계산량을 요
구하므로 공학적인 용도로는 사용되기 어려우므로 
근사적인 방법들이 많이 제시되고 있다. 한정된 
밴드 구간을 평균하여 복사특성을 나타내는 밴드 
모델이 있으며, 이런 밴드 모델은 그 밴드 두께에 
따라서 좁은밴드모델(3,4)과 넓은밴드모델(5)로 나뉘
어 질 수 있다. 이와는 달리 파장에 대한 고려가 
필요 없는 총괄 스펙트럼 모델도 있다.  총괄스펙
트럼 모델은 밴드 모델 보다 계산량이 작은 것이 
장점이지만, 비회색 입자나 비회색 경계조건에는 
이용할 수 없는 단점이 있다. 이러한 모델 중 회
색가스가중합법은 비교적 간단하며 높은 정확도를 
보이는 모델이다.  Hottel and Sarofim(6)이 제안하였
으며, Modest(7)는 이 방법이 임의의 복사열전달방
정식에 쉽게 적용이 가능한 것을 증명한바 있으며, 
Smith et al.(8)의 모델링 결과가 많이 사용되고 있다.  
Kim and Song(9,10)는 회색가중합법을 좁은 밴드에 
적용하였다. 이러한 좁은 밴드에서의 회색가스가
중합법은 임의의 성분을 가지는 혼합가스에 적용
(11)되었으며, 계산시간을 단축하기 위한 회색가스 
재조합(12)도 시도되어 좋은 결과를 도출하였다. 이

러한 계산들은 1 차원 시선을 통과한 후의 복사강
도를 비교함으로 검증되었다. 
본 연구에서는 회색가스 재조합 시 각 그룹의 
평균 흡수계수를 구하는데 플랑크 평균흡수계수를 
도입하였다. 이 방법을 이용한 재조합된 회색가스
가중합법을 이용하여 3 차원 밀폐공간에서의 결과
를 구하였으며 이를 기존 해(13)와 비교함으로 본 
모델 및 데이터 베이스를 검증하고자 한다. 

2. 혼합가스에 대한 회색가스가중합법 

2.1 혼합가스에 대한 회색가스가중합법 표현 
이산화탄소-수증기 혼합가스에서 각각의 좁은밴드
통과율은 상관되어 있지 않다는 것이 널리 인지되
어 있는 사실이다(14,15). 그러므로 혼합가스의 통과
율은 각각의 가스의 좁은밴드 통과율을 곱함으로 
다음과 같이 나타낼 수 있다. (16) 

 
2 2CO H O( ) ( ) ( )mixτ η τ η τ η= ⋅ .  (1) 

이산화탄소-수증기 혼합가스의 통과율의 회색가중
합 표현은 다음과 같다. (11,12) 
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     (2) 
여기서 ( )iW η 는 i 번째 회색가스의 파장별 가중치
이며, M은 수수가스의 회색가스의 수이고, ki 는 i
번째 회색가스의 흡수계수를 나타낸다. 또한 식 
(2)에서 보인 좁은밴드 통과율은 아래와 같이 표
현될 수 있다. 
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참고로 혼합가스에 대한 회색가스의 수 Mmix,는 

2 2CO H OM M M= = 일 때 M2 이다.  식 (2)와 (3)을 
비교하면 혼합가스의 파장별 가중치 Wmix(η ) 와 
흡수계수는 다음과 같이 표현될 수 는 것을 알 수 
있다. 
 

2 2CO H O( ) ( ) ( )mixW W Wη η η= × , (4) 

 
2 2CO H Omixκ κ κ= + .  (5) 

총괄 가중치는 혼합가스의 파장별 가중치의 플랑
크평균 형태로 다음과 같이 구하여 질 수 있다. 
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여기서 η∆  는 좁은 밴드 모델의 밴드두께를 나
타낸다. Kim and Song(9)은 수증기에서 흡수계수를 
다양한 형태의 온도 및 압력에 대한 함수관계를 
검토하였으며, 본 연구에서는 정확한 결과를 보이
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는 다음과 같이 형태의 흡수계수를 이용하여 혼합
가스의 흡수계수를 표현하였다.  

,CO ,H O2 2

2 2 2

/ /

0,CO2 CO 0,H O H O2 2

i iT T

mix i i
e ePX PX
T T

α α

κ κ κ
− −

= + .

     (7) 
여기서 ki0, iα 는 i번째 회색가스의 모델링 상수를 
나타내며 P, T, X 는 각각 압력, 온도, 몰분율을 나
타낸다. 

2.2 회색가스 재조합 
좁은밴드 회색가스가중합법을 이용하여 연소 혼합
가스의 복사물성을 나타내기 위해서는 많은 수의 
회색가스 수가 필요하다. Park and Kim(12)은 정확도
를 유지하며 컴퓨터 계산 시간을 줄이기 위하여 
회색가스 재조합이 제안하였다. 이 방법은 비슷한 
크기를 갖는 회색가스의 흡수계수를 그룹으로 나
누어서 고려하는 방법이다. 이때 식 (7)과 같이 회
색가스는 온도 및 각 가스의 몰분율의 함수이므로 
재조합을 위한 흡수계수는 참조상태의 온도 및 몰
뷴율에 의한 값을 이용하게 된다. 재조합된 i 번째 
그룹의 그룹의 파장별 가중치는 그룹에 속하여 있
는 모든 가중치를 합하여 다음과 같이 나타낼 수 
있다. 

 )()(
1

,, ηη ∑
=

=
iN

j
mixjnewi WW ,  (8) 

여기서 Ni 는 i-번째 그룹에 속하게 되는 회색가스
의 수를 나타내며 하첨자 new 는 재조합 과정 이
후의 값을 나타내고 있다. 
i 번째 그룹의 흡수계수 ,i newκ 는 플랑크평균 형태
의 흡수계수를 이용함으로 구할 수 있다.  i 번째 
그룹의 흑체에너지는 Wi,new로 나타내어지며 ,i newκ
는 해당 그룹에 속하여있는 각각의 흡수계수의 가
중치의 가중된 평균으로 다음과 같이 나타낼 수 
있다. 
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2.3 회색가스 가중합법의 상수 
모델 방사율의 오차로 표현되는 목적함수를 최소
화함으로 최적의 상수 ioκ , αi 및 Wi ( )η 를 구할 
수 있다.  목적함수는 주어진 온도 및 통과거리에 
대한 참방사율값과 모델방사율값의 오차의 합으로 
나타낼 수 있다. 참방사율은 좁은밴드모델(4)을 이
용하여 구하였으며, 좁은밴드 상수들은 Soufiani 
and Taine(17)의 값들을 이용하였다.  온도 및 통과
거리는 각각 300-2500K and 0.01-10.0m를 고려하였
다.  고려된 파장 범위는 150cm-1 에서 9300cm-1 이

며, 각각의 밴드의 두께는 25cm-1 이다. 6 개의 ki0

와 5 개의 αi가 고려되었으며, 이들의 조합으로 30
개의 회색가스가 조합될 수 있다. 회색가스가중합
법의 상수들을 구하는 자세한 과정은 참고문헌(10)

를 참고하기 바란다. 
이산화탄소의 가중치는 2COX 에 의존하지 않고, 일
반적인 탄화수소연료에 의한 연소가스에서 2COX
는 일반적으로 약 0.1 이므로, 파장별가중치는 
10%CO2-90%N2 (투명한)가스에서 구하여 졌다. 그
러나 수증기에 대한 파장별가중치는 10-2, 10-1, 0.4, 
0.66 및 1.0 의 몰분율에서 구하여졌다. 이산화탄
소-수증기 혼합가스의 파장별 가중치는 식 (4)와 
같이 각각의 파장별가중치를 곱하므로 구할 수 있
으며, 총괄가중치는 식(6)에서 구할 수 있다. 이 
총괄 가중치는 각각의 온도(300K-2500K, 100K 간
격)과 수증기의 몰분율에 따라 데이터베이스화 될 
수 있다. 임의의 상태에서 총괄가중치를 구하기 
위하여서는 온도와 수증기의 몰분율이 필요하게 
되며, 온도와 

2H OX 의 선형 보간으로 쉽게 구할 
수 있다. 

2.4 복사열전달방정식 
흡수, 방출 및 비산란 매체에서의 i 번째 회색가스
에서의 총괄복사열전달 방정식은 다음과 같이 표
현할 수 있다. 

i
i i b i i

dI W I I
ds

κ κ= − ,  (10) 

여기서, Wi 는 i 번째 회색가스의 총괄가중치를 나
타낸다. 흑체벽에 대해서는 다음과 같은 경계조건
이 성립된다. 

i i bI W I= .   (11) 
식 (10)은 DOM(18), DOIM(19)과 같은 복사열전달 방
정식 해석기법을 통하여 해석될 수 있다.  실제 c
총괄복사강도를 구하기 위하여서는 각각의 회색가
스 그룹의 재조합된 흡수계수에 대하여 해석되어
야 한다. 즉 복사열전달 방정식을 Mnew 번 해석되
어야 하는 것이다. 이 때 Mnew 는 재조합후의 회색
가스의 수를 나타낸다. 최종적으로 복사강도는 모
든 회색가스의 복사강도를 아래와 같이 단순이 합
하므로 구할 수 있다. 

1

newM

i
i

I I
=

= ∑    (12) 

복사생성항은 다음과 같이 구하여질 수 있다. 

( )4

4
1

4
newM

i i i
i

q I d W T
π

κ σ
=

−∇ ⋅ = Ω−∑ ∫ . (13) 

l 방향의 복사열유속은 다음과 같이 구하여질 수 
있다. 

4 4
1

newM

l l o l o i
i

q Id I d
π π
δ δ δ δ

=

= ⋅ Ω = ⋅ Ω∑∫ ∫  

l=x, y, or z (14) 
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여기서 lδ  는 l 방향의 법선벡타를 나타내며, oδ  
는 복사열전달의 진행방향을 나타낸다. 

3. 수치해석 및 결과 

Liu(13)는 2 m×2 m×4 m 의 삼차원 직육면체에 순
수 및 혼합가스로 채워진 경우에 복사열전달 해석
을 수행하였다. 이 직육면체의 모든 벽은 300K 의 
흑체이며, 대기압 상태의 순수 또는 혼합 가스가
고려되었다. 여기서 복사열전달방정식을 해석하기 
위하여 T4 quadrature 를 채용한 복사선 추적법이 
이용되었으며, 비회색특성은 좁은 밴드모델(4)로 모
델링되었다. 회색가스가중합법을 검증하기 위하여 
Liu(13)의 결과들이 비교해로 이용되었다. 본 연구
에서는 복사열전달방정식을 해석하기 위하여 
DOM 이 채용되었으며, 기준해와 같은 계산조건을 
위하여 T4 quadrature를 채택하였다. 

3.1 등온의 순수 수증기 매체 (case 1) 
case 1 의 경우에는 직육면체에 순수한 수증기가 
1000K 의 균일한 충만되었을 경우이다. 격자는 
Liu(4)의 경우와 같이 균일한 11×11× 25 의 격자가 
고려되었다.  재조합을 위한 의 온도 및 분압 Tref, 

2CO ,refx 및 
2H O,refx 는 각각 1000K, 0.0 와 1.0 으로 설

정하였다.  Fig. 1,2는 case 1에서의 회색가스 4개
로 재조합된 WSGGM-4 (2 m, 1 m, z)와 (x, 1 m, 4 m) 
에서의 복사생성항과 (1 m, 1 m, z)와 (x, 1 m, 0.375 
m)에서의 복사열유속을 기준해와 비교하고 있다. 
WSGGN-4 를 이용할 경우 복사열유속의 평균오차
는 0.5%보다 적었고 복사생성항의 경우에는 평균
오차가 복사열유속의 오차보다 약간 커지지만 
7.3%는 넘지 않았다.  WSGGM-4 는 등온의 매체
의 경우 복사생성항 및 복사열유속을 매우 잘 예
측하는 것을 알 수 있었다. 

3.2 수증기-질소 등온 및 불균일 성분분포매체 
(case 2) 

두번째 경우에는 매체의 온도는 첫번째와 마찬가
지로 1000K 의 균일하게 유지되지만, 성분이 변하
는 경우이다. 고려된 매체의 수증기의 몰분율은 z
방향에 따라 포물선 함수(z=0,4m일 때 0, z =2m일 
때 1.0)로 주어지며, 나머지는 투명한 기체인 질소
인 매체이다. 해석을 위한 격자는 Liu 와 마찬가지
로 균일한 11×11×25 로 계산을 수행하였다. 재조
합을 위한 참조 상태의 온도 및 분압 Tref, 2CO ,refx

및 
2H O,refx 는 각각 1000K, 0.0와 0.5 로 설정하였다. 

Fig .4 에서는 WSGGM-7(Mnew=7)을 이용하여 구한 
직육면체의 중심(1 m, 1 m, z)과 (x, 1 m, 0.24 m)를 
따라서 구하여진 복사생성항과 기준해와 비교하고 
나타내었다. Fig. 5는 (2 m, 1 m, z)와  (x, 1 m, 4 m)를 
따른 복사열유속을 나타내고 있다. 본 case 의 경
우에 재조합된 회색가스를 7개이상 사용하여도  
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(a) Radiative heat source term along (1m, 1m, z) 
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(b) Radiative heat source term along (x, 1m, 0.375m) 

Fig. 1 Radiative heat source terms for the 3-D 
enclosure filled with an isothermal and 
homogeneous pure H2O gas (case 1). 
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(a) Radiative heat flux along (2m, 1m, z) 
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(b) Radiative heat flux along (x, 1m, 4m) 

Fig. 2 Radiative heat fluxes calculated for the 3-D 
enclosure filled with an isothermal and 
homogeneous pure H2O gas (case 1). 
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(a) Radiative heat source term along (1m, 1m, z) 
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(b) Radiative heat source term along (x, 1m, 0.24m) 
Fig. 3 Radiative heat source terms calculated for the 3-

D enclosure filled with an isothermal and 
nonhomogeneous pure H2O gas (case 2). 
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(a) Radiative heat flux along (2m, 1m, z) 
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(b) Radiative heat flux along (x, 1m, 4m) 
Fig. 4 Radiative heat fluxes calculated for the 3-D 

enclosure filled with an isothermal and 
nonhomogeneous pure H2O gas (case 2). 
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Fig. 5 Radiative heat source term along (1m, 1m, z) for 
3-D enclosure filled with a nonisothermal and 

homogeneous H2O-CO2 gas (case 3).  
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Fig. 6 Radiative heat flux along (2m, 1m, z) calculated 
for 3-D enclosure filled with a nonisothermal and 

homogeneous H2O-CO2 gas (case 3). 
 
오차가 더 이상 줄어들지 않았으므로 7 개의 회색
가스로 재조합하였다. WSGGM-7은 Fig 4,5에서 보
인 바와 같이 기준결과와 매우 잘 일치하고  
있음을 알 수 있다. WSGGM7 의 경우 고려한 모
든 복사생성항 및 복사열유속 결과에 있어서 평균
상대오차가 5%미만 최대 오차가 8%미만의 값을 
보였다.  

3.3 이산화탄소-수증기-질소 비등온 및 균일 성
분분포매체 (case 3) 

마지막 경우로는 가스로의 온도 및 성분분포를 모
사한 직육면체 밀폐계 내의 복사열전달 문제 해석
이다. 매체는 10% CO2, 20% H2O and 70% N2의 균
일한 성분을 유지하며 매체의 온도는 참고문헌(13) 
을 참조하기 바란다. 계산 영역은 Liu(13)와 같이 
불균일한 17 × 17 × 24 의 격자를 고려하였다. 참조
상태의 온도 및 분압, Tref, 2CO ,refx , 

2H O,refx 는 각각 
1200K, 0.1 과 0.2 로 설정하였다. 본 WSGGM 을 
검증하기 위하여 중심 (1 m, 1 m, z)에서의 (2 m, 1 
m, z)에서의 복사열유속을 선택하였다. WSGGM7
으로 해석하여 얻은 결과를 복사생성항을 Fig. 5
에 복사열유속을 Fig. 6에 나타내었다.  Fig. 5-6에
서 WSGGM7 은 기준결과와 매우 잘 일치하고 있
는 것을 알 수 있다. 이 두 종류의 결과에 있어서 
평균 상대오차는 5%이하로 매우 만족할 만한 결
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과를 얻을 수 있는 것을 알 수 있다. 복사생성항
의 극값에서의 오차는 10.7%의 비교적 큰 오차를 
보이지만 평균상대오차는 4.4%의 작은 값을 보인
다. 불균일한 온도 및 균일한 성분의 혼합 매체에
서 WSGGM-7 은 매우 만족할 만한 결과를 얻을 
수 있음을 알 수 있었다. 

4. 결론 

본 연구에서는 불균일 온도 및 성분의 매체로 가
득찬 3 차원 밀폐계에서 회색가가중합법을 적용하
였다. 정확도를 유지하면서 계산시간을 줄이기 위
하여 회색가스 재조합법이 이용되었다. 각각의 가
스그룹의 흡수계수는 플랑크평균흡수계수를 이용
하여 나타내었다. 본 모델의 검증을 위하여 기존
에 발표된 3차원에서의 기준해와 비교하였다.  복
사열전달 방정식을 해석하기 위하여 T4 quadrature
의 DOM 을 이용하였으며, 이를 통해 구한 복사생
성항 및 복사열유속은 등온, 비등온, 불균일 성분
의 경우에 있어 기준해와 비교하였을 때 모두 정
확한 결과를 보였다. 7 개 이하의 회색가스로만으
로도 정확한 결과를 산출할 수 있음을 보였다.  
본 연구에서 적용된 회색가스가중합법은 계산량이 
적으면서도 정확한 복사열전달 특성을 예측할 수 
있으므로 복사열전달을 모델링을 위한 엔지니어링 
도구로 이용 될 수 있을 것이다. 
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