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Abstract 

WSGGM with gray gas regrouping is successfully applied to study the flame structure of counter flow 
flames including effect of radiative transfer. The statistical narrow band model is used to obtain the 
benchmark solutions. Results obtained by using the optically thin model are shown to overestimate the 
emission and to predict the flame structures inadequately especially for optically thick and low stretch rate 
flames. Computed results by using the WSGGM with 10 gray gases and SNB model show reasonable 
agreements with each other, and the required calculation time for the WSGGM is acceptable for engineering 
applications. 

1. 서 론 

복사열전달은 연소로, 보일러, 소각로 등 특히 
고온의 시스템에서 중요한 열전달 모드이다. 복
사열전달 특성을 예측하기 위하여서는 복사열전
달 방정식 해석기법과 가스 및 입자의 복사물성
치 모델링 기법을 상황에 따라 적절히 선택하는 
것이 필요하다. 가스분자의 복사 특성은 온도, 
화학종의 분압, 총압, 경로길이, 파장 등에 대하
여 복잡한 함수로 표현된다. 특히 파장에 따른 
복사 흡수 특성의 변화로 인하여 복사열전달 해
석의 어려움을 더욱 가중된다.  
복사물성 모델은 2 가지 기준으로 나눌 수 있

다. 첫째는 고려되는 파장의 해상도에 따라 나눌 
수 있으며, 둘째는 통과율과 흡수계수를 구하는 
모델로 나눌 수 있다. 먼저 파장별 해상도에 따
라 선별법(1,2), 밴드모델(3-5), 총괄스펙트럼 모델로 

구별될 수 있다. 선별법은 복사에 관여하는 모든 
복사선을 고려하는 방법으로 매우 정확한 결과
를 보이지만 이 방법은 너무 많은 계산량을 요
구하므로 공학적인 용도로는 사용되기 어려우므
로 근사적인 방법들이 많이 제시되고 있다. 한정
된 밴드 구간을 평균하여 복사특성을 나타내는 
밴드 모델이 있으며, 이런 밴드 모델은 그 밴드 
두께에 따라서 좁은밴드모델(3,4)과 넓은밴드모델
(5)로 나뉘어 질 수 있다. 이와는 달리 파장에 대
한 고려가 필요 없는 총괄 스펙트럼 모델도 있
다.  총괄스펙트럼 모델은 밴드 모델 보다 계산
량이 작은 것이 장점이지만, 비회색 입자나 비회
색 경계조건에는 이용할 수 없는 단점이 있다. 
통과율을 구하는 모델인 밴드모델의 경우에는 

임의의 복사열전달 해석기법에 사용될 수 없는 
단점이 있으며 다차원에서는 해석하기가 매우 
힘들며, 흑체가 아닌 경계에서는 이용될 수 없다. 
종합하여 보면 비회색 경계(파장에 따라 반사율
이 변하는)를 포함하지 않는 일반적인 연소현상
의 해석에서는 흡수계수를 모델링하는 총괄 스
펙트럼 기법이 추천될 수 있다. 
본 논문에서는 상세한 화학반응 및 화염구조
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에 대한 실험연구를 수행할 수 있는 대향류 화
염을 선택하였으며, 복사열전달에 의한 영향을 
고려하기 위하여 임의의 연소가스 성분율에서 
적용 가능한 2 가지의 총괄 스펙트럼기법과 좁은
밴드모델(4)을 사용하였다. 좁은밴드모델로 얻은 
결과는 기준해로 이용되었다. 총괄스펙트럼 모델
은 광학적으로 얇은 가정(optically thin model)을 
이용한 모델과 최근 제안된 회색가스재조합을 
이용한 회색가스가중합법모델(6-8)을 이용하였다. 
대향류 계산 프로그램인 OPPDIF(9)을 복사열전달 
특성을 고려할 수 있도록 수정하였으며 이를 이
용하여, 화염에 복사열전달이 미치는 영향을 검
토하였다. 4 종류의 대향류 화염조건이 계산되었
으며, 각 모델에 대한 계산 시간도 언급하였다.  

2. 본 론 

2.1 대향류화염에서의 지배방정식 
대향류화염은 중심이 일직선 상에 있고 서로 
바라보게 장착되어 있는 노즐에서 연료 및 산화
제가 방출되어 생성되는 화염을 말한다. 대향류
화염은 화염의 상세한 화학반응 및 화염구조에 
대한 실험연구를 수행할 수 있어 매우 매력적이
며, 여기서 얻은 층류화염의 특성은 여러 연소 
장치에서 광범위하게 적용될 수 있다. 층류화염
을 이해하는 것 자체로서 중요한 의미를 가지지
만 보다 더 중요한 사실은 이러한 층류 화염을 
이해하는 것이 난류 화염을 연구하는데 필수적
이라는 것이다. 대향류 화염 현상을 지배하는 여
러 방정식에 대해 간단히 언급하고자 한다.(9) 원
통좌표계서의 정상상태의 연속방정식은  

( ) ( )1 0u vr
x r r
ρ ρ∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (1) 

과 같으며, 여기서 u  및 v는 축방향 및 반경방
향의 속도이며, ρ 는 혼합 기체의 밀도이다. 축
방향 속도를 비롯한 온도 및 모든 물리량이 x
만의 함수라는 가정에 따라 연속방정식을 다음
과 같이 표현할 수 있다.  

0dJ G
dx

− =  (2) 

여기서 J 는 축방향 질량유속, G 는 반경방향 
질량유속 성분으로 다음과 같다.  

/ 2J uρ=  (3) 

G v rρ= −  (4) 
H 는 반경방향의 압력 구배의 고유치로 다음과 

같이 정의되며, 

1 pH
r r
∂

=
∂

 (5) 

이들은 이용하여 반경방향의 운동량방정식을 나
타내면 다음과 같다.  

232 0d JG G d d GH
dx dx dx

µ
ρ ρ ρ

    
− + + =    

    
 (6) 

식 (5) 및 (6)에서의 p 와 µ 는 압력 및 점성계
수이다. 또한 에너지방정식은 다음과 같다.  

1 1 0pk k k k k
k kp p p p

dT d dT dT qu c Y V h
dx c dx dx c dx c c

ρρ λ ω ∇ ⋅ − + + + = 
 

∑ ∑ &  (7) 

여기서 T , pc , λ는 온도, 혼합기체의 정압비열 

및 열전도계수이다. pkc , kY , kh , kω& 는 k 종의 

정압비열, 질량분율, 생성엔탈피와 화학종의 생
성율을 나타낸다. 또한 q−∇⋅ 은 복사열전달로 
인한 복사열생성항이며, 복사열전달을 무시할 경
우 이 항은 0 이 된다. 화학종방정식은 다음과 
같다.  

( ) 0k
k k k k

dY du Y V W
dx dx

ρ ρ ω− − =&  (8) 

여기서 kW 는 k 종의 분자량이며, kV 는 화학종 

k의 확산속도로 다음과 같이 구하여진다. 

1

1 1TK
j k

k j kj
jk k

dX D dTV W D
X W dx Y T dxρ=

= −∑  (9) 

여기서 kjD  및 T
kD 는 각각 다성분확산계수 및 

열확산 계수이며, kX 는 화학종 k 의 몰분율이고, 
K 는 혼합기체에 존재하는 가스 종의 수 이다. 
그리고 상태방정식은 다음과 같다. 

RTp
W
ρ

=  (10) 

여기서 W 는 혼합가스의 평균 분자량이다.  각
각 지배방정식에 대한 경계조건은 다음과 같이 
표현된다. 
Fuel: 

2
F FuF ρ

= , 0G= , FT T= , ( )k k k k F
uY Y V uYρ ρ ρ+ =  (11a) 

Oxidant: 

2
O OuF ρ

= , 0G = , OT T= , ( )k k k k O
uY Y V uYρ ρ ρ+ =   (11b) 

하첨자 F  및 O는 연료 및 산화제 노즐에서의 
값을 나타낸다.  임의 스트레인율에 대한 화염구
조를 계산하기 위해 그에 해당하는 노즐 유속을 
초기조건으로 입력해야 하는데, 이 유속을 계산
하기 위하여 대향류확산화염의 스트레인율을 계
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산한 다음과 같은 식(10)을 이용하였다. 

( )
( )

2
1O F F

O O

u ua
L u

ρ
ρ

 −
= + − 

 (11) 

여기서 첨자 F 및 O는 연료 및 산화제 노즐을 
나타낸다.   

2.2 복사물성 모델 

2.2.1 좁은밴드모델(Statistical narrow band model) 
등온 및 등질의 경로길이 s∆ 에 대한 통과율
을 다음과 같이 구할 수 있다.(11) 

2( ) exp 1 px sks νν

ν

β πτ
π β

  ∆  ∆ = − +
    

      (13) 

여기서 kν 및 νβ 는 밴드내의 평균흡수계수 및 
흡수선의 중첩을 나타내는 인자이며 이 데이터
는 Soufiani, Taine(12)를 이용하였으며, p  및 x는 
총압과 해당 가스종의 몰분율을 나타낸다. 성분 
및 온도가 다른 가스를 통과하는 매체의 통과율
은 Curtis-Godson 근사(13)로 구하였다. 
 

2.2.2 광학적으로 얇은 근사를 이용한 모델 
간략화된 모델로서 화염 및 부근의 가스가 광
학적으로 매우 얇아 복사에너지를 흡수하지 않
는 가정 하에 해석하는 광학적으로 얇다고 가정
하면 복사열생성항을 다음과 같이 나타낼 수 있
다(88).  

( )4 44 plq T Tκ σ ∞−∇ ⋅ = −  (14) 

여기서 σ 는 스테판-볼츠만(Stefan-boltzmann) 상
수이며, T 는 국부 온도를, plκ 는 가스의 플랑크 
평균 흡수계수를 나타낸다. 본 연구에서는 Ju 등
[89]이 제안한 온도의 다항식으로 표현되는 식을 
이용하여 플랑크 평균 흡수계수를 구하였다. 

2.2.3 회색가스재조합을 이용한 회색가스가중합 
모델  
이산화탄소-수증기 혼합가스의 파장별 가중치 
Wmix( η )와 흡수계수는 다음과 같이 표현될 수 
있다. (12) 

 
2 2CO H O( ) ( ) ( )mixW W Wη η η= × , (15) 

,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
− −

= + . (16) 

총괄 가중치는 혼합가스의 파장별 가중치의 플랑크평균 
형태로 다음과 같이 구하여 질 수 있다. 

 
( ) ( )

( )

mix b

mix
b

W I
W

I
η

η

η η η

η η

∆
=

∆

∑
∑   (17) 

여기서 η∆  는 좁은 밴드 모델의 밴드두께를 
나타낸다. 좁은밴드 회색가스가중합법을 이용하
여 연소 혼합가스의 복사물성을 나타내기 위해
서는 많은 수의 회색가스 수가 필요하다. Park 
and Kim(7)은 정확도를 유지하며 컴퓨터 계산 시
간을 줄이기 위하여 회색가스 재조합이 제안하
였다. 이 방법은 비슷한 크기를 갖는 회색가스의 
흡수계수를 그룹으로 나누어서 고려하는 방법이
다. 재조합된 i 번째 그룹의 그룹의 파장별 가중
치는 그룹에 속하여 있는 모든 가중치를 합하여 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 )()(
1

,, ηη ∑
=

=
iN

j
mixjnewi WW ,  (18) 

,i newκ 는 해당 그룹에 속하여있는 각각의 흡수계

수의 가중치의 가중된 평균으로 다음과 같이 나
타낼 수 있다. 

  , ,
1

,
,

iN

j mix j mix
j

i new
i new

W

W

κ
κ ==

∑   (19) 

에너지방정식에 복사열전달의 영향을 나타내
는 복사열생성항 q−∇⋅ 을 구하기 위하여 충분한 
회색가스로 재조합한 10 개의 회색가스를 이용한 
회색가스가중합법(WSGGM-RG10)을 이용하기로 
한다. 이 때 기준온도는 1500K 로 설정하였으며, 
기준 분압은 계산 영역에서 평균값을 이용하였
다.  

3. 수치해석 및 결과 

3.1 계산 조건  
 

Table1 Flames types studied 
Flames Equivalence ratio Kind Strain rate
Flame I - Diffusion 5 
Flame II - Diffusion 10 

Flame III 2 Partially 
Premixed 5 

Flame IV 5 Partially 
Premixed 5 

 
본 연구에서는 4 가지의 화염에 대하여 계산을 
수행하였다. Table 1 은 고려된 화염의 여러 조건
들을 나타내고 있다. 모든 화염에 있어 노즐거리
는 2 cm이며, 총기압은 1기압이며 연료 및 산화
제의 노즐부분의 온도는 298 K 이며 산화제로는 
공기가 이용되었다. 화염의 온도 등에 복사열전
달이 영향을 많이 미치는 저스트레인율 영역을 
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선택하였다. Flame I, Flame II는 스트레인율이 각
각 5, 10s-1인 일반 확산화염을, Flame III 및 IV는 
당량비가 다른 2 가지의 부분 예혼합화염이다. 
여기서 당량비는 이론 공연비에 대한 실제 혼합
가스의 공연비를 나타낸다. 1차원 복사열전달 계
산 코드를 OPPDIF(9)에 삽입하여서 복사열전달이 
1 차원 대향류 화염에 미치는 영향을 고려하였다. 
열역학 및 전달 물성치는 각각 Chemkin-II()와 
Transport Package()를 이용하였다. 상세반응 기구
로는 GRI 3.0()를 사용하였다. 이 반응기구는 53
개의 화학종을 고려하고 있으며, 325개의 화학반
응으로 이루어져 있다. 회색가스가중합법 및 
SNB 모델을 이용할 경우에는 계산시간을 고려
하여 S10 의 구적적분을 활용하였다. 모든 복사 
모델에 있어 화학종은 이산화탄소와 수증기로 
국한시켜 고려하기로 한다. 
 

3.2 수치해석 결과 
Figure 1에서는 고려된 모든 대향류 화염에 대

한 광학적으로 얇은 근사 모델, SNB 및 
WSGGM-RG10을 이용하여 구한 복사열생성항을 
나타내고 있다. 복사열전달과 대류 및 연소에 대
한 상호 연관성을 나타내는 항이 바로 복사열생
성항, 즉 q−∇ ⋅ 이다. 모든 화염에 있어 화염의 
온도와 연소가스의 농도가 증가하는 부분에서 
복사열생성항이 급격히 증가하는 것을 볼 수 있
다. 그러나 광학적으로 얇은 모델은 화염내의 복
사열의 재흡수 0q−∇⋅ >  부분을 전혀 예측하지 
못하는 것을 볼 수 있다. 반면 WSGGM-RG10 과 
SNB 모델은 모든 화염에 있어 복사열의 재흡수
를 비스하게 예측하는 것을 볼 수 있다. 복사열
의 소멸이 가장 큰 부분에서 모든 화염에 있어 
WSGGM-RG10은 복사열생성항을 과대 예측하는 
것을 볼 수 있다. 그러나 Flame III 과 같이 화염 
두께가 두껍고 온도구배가 작은 예혼합화염의 
경우에 WSGGM-RG10의 오차가 비교적 작게 발
생하는 것을 볼 수 있다. 광학적으로 얇은 근사 
모델은 SNB 및 WSGGM-RG10 보다 복사열손실
을 매우 크게 예측하는 것을 볼 수 있으며, 모든 
화염에 있어 연료노즐 부분에서의 기준값으로 
볼 수 있는 SNB 모델을 구하여 얻은 복사열생
성항보다 과대 예측을 하는 것을 볼 수 있다. 
Table 2 및 3 은 복사모델에 따른 화염온도와 몇 
가지 성분들의 최대값을 나타내고 있다. 복사를 
고려하지 않았을 경우 SNB 모델을 사용한 계산 
결과보다 최대온도가 약 120 K 정도 크게 예측
하게 된다. 이렇게 복사열손실을 고려하지 않을 

경우에 화염의 온도는 과대 예측되고, 연소가스
의 조성에도 많은 영향을 미친다. CO의 경우 최
대값을 기준으로 약 20% 정도 과대 예측되며, 
NO 의 경우에도 복사열전달을 고려하지 않을 경
우 약 30% 정도 과대 예측되는 것을 볼 수 있
다. 반면 광학적으로 얇은 근사 모델은 복사열손
실을 크게 예측하며, 복사열의 재흡수가 고려되
지 않으므로 화염의 온도가 과소 평가되게 된다. 
WSGGM-RG10을 이용하여 Flame I에 대하여 계
산한 경우 복사열손실의 1.2~1.4 cm 부분에서 최
대 약 23%의 오차가 발생하지만, 그 부분을 제
외한 대부분의 영역에서 SNB 결과와 매우 잘 
일치하고 있는 것을 볼 수 있다. 그렇기 때문에 
실제 화염에서의 온도 및 검토된 모든 가스 성
분들의 분포가 SNB 결과와 매우 잘 일치하고 
있는 것을 확인할 수 있었다. 

Flame II 의 경우 Flame I 과 같이 산화제로 공
기가 사용된 확산화염이고 노즐의 연료 및 산화
제의 유입속도가 2 배가 된다. 이렇게 스트레인
율이 증가할수록 복사열전달이 화염에 미치는 
영향은 감소하게 된다. 이러한 현상은 Table 2 의 
최대 온도 값에서 확인 할 수 있는데 복사를 고
려하지 않은 경우에 SNB 모델을 이용하여 구한 
최대 온도 보다 약 77 K 높게 예측되므로 스트
레인율이 낮은 Flame I 에서의 최대온도의 차이
보다 작다.  

Flame III 의 경우는 부분 예혼합화염으로 복사
를 고려하지 않았을 경우 2102.1K, SNB 를 이용
하였을 경우 1872K 로 약 230K 의 온도차이가 
발생하므로 부분 예혼합화염에서는 확산화염보
다 복사효과가 더 많이 연소에 영향을 미치는 
것을 볼 수 있다. 부분 예혼합화염에서 화염 두
께가 두꺼워 복사열을 많이 흡수하는 매체인 이
산화탄소와 수증기가 화염 전역에 있어 분포되
어 있으며, 이런 영향으로 복사에 의한 에너지 
소멸이 확산화염보다 크게 나타나는 것으로 예
측될 수 있다. Flame III의 경우에 WSGGM-RG10
의 경우 온도 및 여러 가스 성분들의 분포값을 
SNB 로 구한 기준값과 비교하여 보았을 때 매우 
잘 예측하였다. 반면 광학적으로 얇은 근사 모델
을 이용하여 구한 복사열생성항의 경우 SNB 와 
WSGGM-RG10의 결과와 매우 다른 양상의 분포
값을 나타내는 것을 Fig 2 에서 확인할 수 있으
며, 최대값부분에서 약 50% 이상의 오차가 발생
하는 것을 볼 수 있다. 광학적으로 얇은 모델은 
매체가 광학적으로 얇아 복사에너지를 흡수하지 
못한다는 가정으로 인하여 Flame III 와 같이 복
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사참여 가스(수증기, 이산화탄소)의 농도가 큰 
경우 큰 오차가 발생하게 되는 것이다. Flame III
에서는 NO 의 분포를 주목할 필요가 있는데, 복
사열전달을 고려하지 않은 경우 SNB 모델 및 
WSGGM-RG10 을 이용한 경우보다 약 3 배 이상
의 NO 가 발생하게 되는 것으로 계산되므로 
Flame III 의 경우에 복사의 영향이 연소에 많은 
영향을 미치는 것을 다시 한번 확인할 수 있다. 

Flame IV의 경우 Flame III와 마찬가지로 부분 
예혼합화염이다. 그러나 연료노즐의 당량비가 5
로 연료 노즐에서 Flame III 의 경우 보다 더 과
농하게 연료-공기 혼합가스가 유입되는 경우이
다. 이 경우 Flame III 와 마찬가지로 SNB 및 
WSGGM-RG10 을 이용하여 구한 온도의 최대값
과 복사를 고려하지 않은 경우의 최대온도와 약 
190 K 정도의 온도가 차이가 많이 난다. Flame IV
의 경우 Flame III 의 경우보다 복사효과가 연소
에 영향을 더 적게 미치지만 스트레인율이 같고 
확산화염인 Flame I 와 비교하였을 때 복사효과
가 연소에 더 많은 영향을 미치는 것을 볼 수 
있다. Flame IV의 경우에도 복사로 인한 에너지 

 
Table.2 Comparison of the maximum temperature and 
molar fractions of CO2 and H2O for different flames 

Item Model Flame I Flame II Flame III Flame 
IV 

No radiation 2069.9 2091.5 2102.1 2089.6
Optically thin 1882.1 1984.6 1766.6 1812.3

WSGGM-RG10 1936.4 2003.6 1859.0 1890.6
Maximum 
temperature 

SNB 1949.0 2015.0 1872.0 1904.0
No radiation 0.0708 0.0691 0.0894 0.0772
Optically thin 0.0809 0.0749 0.0936 0.0891

WSGGM-RG10 0.0781 0.0739 0.0912 0.0858
Maximum 

CO2 
SNB 0.0775 0.0733 0.0910 0.0853

No radiation 0.1862 0.1825 0.1624 0.1786
Optically thin 0.1787 0.1788 0.1683 0.1708

WSGGM-RG10 0.1808 0.1796 0.1689 0.1733
Maximum 

H2O 
SNB 0.1812 0.1799 0.1688 0.1735

 
Table.3 Comparison of the maximum molar fractions 

of CO, C2H2 and NO for different flames 
Item Model Flame I Flame II Flame III Flame IV

No radiation 0.0457 0.0491 0.0830 0.0600
Optically thin 0.0268 0.0375 0.0429 0.0272

WSGGM-RG10 0.0317 0.0396 0.0627 0.0367
Maximum 

CO 
SNB 0.0327 0.0407 0.0638 0.0380

No radiation 0.0145 0.0143 7.658e-3 0.0116
Optically thin 5.488e-3 8.959e-3 2.639e-3 3.158e-3

WSGGM-RG10 8.201e-3 0.0101 1.902e-3 5.628e-3
Maximum 

C2H2 
SNB 8.637e-3 0.0106 5.046e-3 5.931e-3

No radiation 2.280e-4 2.537e-4 1.573e-4 2.097e-4
Optically thin 1.176e-4 1.784e-4 4.413e-5 8.338e-5

WSGGM-RG10 1.468e-4 1.909e-4 5.147e-5 1.108e-4

Maximum 

SNB 1.536e-4 1.982e-4 5.381e-5 1.157e-4
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(a) Flame I  (b) Flame II 
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(c) Flame III  (d) Flame IV 
Fig.1 Radiative heat source terms of Flames I, II, III, 

and for different radiative solution method 
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(a) Temperature  (b) H2O, CO2 
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(c) CO, CO2  (b) NO 
Fig.2 Flame structures of Flame III for different 

radiative solution methods 
 
손실을 고려하지 않을 경우 많은 오차가 발생하
는 것을 확인할 수 있었다. 
확산화염 및 부분 예혼합화염에 적용된 WSG- 

GM-RG10 은 고려된 모든 화염에서 기준해인 
SNB 모델을 이용하여 얻은 결과와 비교하였을 
때 매우 정확한 계산 결과를 도출할 수 있음을 

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 1497



 
 

확인하였다. WSGGM-RG10을 채택한 OPPDIF를 
이용하여 Flame I 을 계산하였을 때 소요되는 컴
퓨터 계산 시간은 총 332.5 초이며, 순수 복사열
전달의 계산에 걸린 시간의 합은 2.9 초 밖에 되
지 않는 반면 SNB 모델의 경우 1407 초의 전 체 
계산 시간 중 복사열전달 계산에 1082 초가 소요
되었다. 복사열전달 계산시간을 비교하여 볼 때 
WSGGM-RG10 의 경우 약 1/370 로 단축할 수 
있었으며, WSGGM-RG10은 컴퓨터 계산 효율 면
에서도 뛰어난 것을 알 수 있다. 

4. 결론 

본 연구에서는 대향류 화염을 모사하는 컴퓨
터 프로그램인 OPPDIF 코드[86]를 이용하여 복사
열전달이 대향류 화염에 미치는 영향을 고려하
였다. 복사 흡수특성을 고려하기 위하여 좁은밴
드모델, 광학적으로 얇은 가정을 이용한 모델과 
회색가스재조합을 이용한 회색가스가중합법모델
()을 사용하였다. 4종류의 다른 조건의 대향류 화
염이 계산되었다. 광학적으로 얇은 모델은 계산
시간은 가장 적게 걸렸으나 복사열전달의 영향
이 크게 나타나는 저스트레인율 영역이나 광학
두께가 두꺼운 예혼합화염에 많은 오차를 나타
내었다. 고려된 모든 화염에 대하여 회색가스 재
조합을 이용한 회색가스가중합법은 좁은밴드모
델로 구한 기준 화염구조와 잘 일치하는 결과를 
보였으며, 계산 시간도 좁은밴드모델에 비하여 
매우 적게 소요되었다. 그러므로 임의의 성분비
에서 적용 가능한 회색가스재조합을 이용한 회
색가스가중합법은 대향류화염에 미치는 복사 열
전달 영향을 고려하기에 유리한 복사 물성치 모
델임을 알 수 있다. 
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