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Abstract

TheeffectsofCO2ppm inatmosphereonthevaluesofthetotalemissivityarestudied.Thepredictionsby

severalmethodsarecompared.ThepredictedvaluedifferencesbetweenmodifiedKondratyevmodelandHottel

modelarethesmallestwithintherangeofvaluestested.TheCO2ppm isvariedfrom 300ppm to600ppm.By

WideBandmodel,thetotalemissivityincreaseswithincreasingdensity-pathlengthproductratherlinearlyupto

0.1.ForgivenCO2ppm,thetotalemissivityincreasesastheairthicknessincreases.Thesameistruefor

bothtemperatureandpressureincrease.Thetemperaturerangetestedis220to300K.Around260K,thetotal

emissivityislesssensitivewithincreasingtemperaturethanwithdecreasingtemperature.Thepressureisvaried

from 0.94to1.06atm.Thepercentagechangeoftotalemissivitywithpressurechangefrom 1atm isatmostthe

percentagechangeofthepressure.
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하첨자

b :흑체 (blackbody)

c :CO2
stp :표 기조건

Greek

 :흡수계수 (   )

 : 장 ( )


:스테 볼츠만상수

(×   )

1.서 론

세계 각국의 산업화로 인해 기 이산화

탄소(CO2)의 농도는 지속 으로 증가하고 있

다. 기 CO2의 농도는 1960년 의 300ppm

에서,2011년에는 약 380ppm정도로 증가했다.

2011년 경 측된 증가 추세는 매년 1.5ppm정

도이다1).

기 의 표 온실가스 의 하나인

CO2농도가 증가하면 지구 온난화를 가속화

하여,많은 재해를 가져오리라 측하고 있

다. 기 온실가스를 감축하기 해서 이의

발생을 감하거나 포집하려는 노력들이 직

간 으로 진행되어 오고 있다. 기

의 CO2농도가 기상에 미치는 향과 기온

도 분포에 미치는 향을 고려하려면 CO2방

사율 값을 알아야 한다. 한 등가하늘 온도

측을 해서도 필요하다2).

이 연구의 목표는 기 의 CO2농도가

CO2의 방사율에 미치는 향을 모델을 사용

해서 측하는 것이다.이를 해 여러 공학

기 과학에서 사용되는 모델들을 이용해

서 CO2의 방사율을 계산한 후,결과들을 비교

했다.그리고 이들 한 모델을 선정해

서 기압력 기온도가 CO2의 방사율에

미치는 향을 측했다. 기는 공기와 CO2

만으로 구성되었으며,CO2와 기 모두 이상

기체라고 가정한다.

2.CO2방사율 모델

CO2방사율모델은회체가스모델과,흡수밴드

에서의 흡수계수 방사율 (totalemissivity)

에 한 측정 실험결과,실험 결과를 흡수밴

드에서 모델링한 결과들이 있다.Bliss3)와

Kondrat'yev모델
4,5)
은 회체가스(graygas)

모델이다.Hottel
3)
은 방사율을 측정한 실

험결과를 발표했다.Ludwig6)와 Edward7)밴

드 모델은 흡수밴드에서 측정한 실험결과를,

몇 개의 CO2흡수 밴드에 해 정리한 것이다.

그 외 구체 인 흡수선(absorptionline)등을 고

려한 실험결과 모델들이 있다.Kondrat'yev

모델과 Bliss의 모델은 기 과학자들이,그 외

의 다른 모델들은 공학자들이 고온 연소 가스

의 CO2방사율 들을 측하기 해 사용했다.

방사율(totalemissivity)의 정의는 식

(1)과 같다. 는 온도,는 장당 흡

수계수, 은 두께 는 경로, 는 흑체의

장당 방사능력 (spectralemissivepower),

 는 장, 는 스테 볼츠만 상수이다.

 


∞

 
  

 (1)

CO2ppm은 CO2의 기 몰분율이며 체

분율이란 용어도 사용되고 있다. 기압력

,CO2의 분압 과 사이에 다음식이 성립

한다.

  × ×
   (2)

CO2의 기 질량 믹싱 이쇼 (mass

mixingratio)는 ( 기 의 CO2의 질량)/(

기 공기의 질량)으로 정의된다.

2.1Bliss모델

이산화탄소의 방사율에 해 Bliss
3)
가
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사용한 모델 식은 다음과 같다.CO2의 흡수

밴드 ∼ 밴드만 고려했다.식

(3)과 (4)에서 하첨자 c는 CO2를 의미한다.

   
     (3)

   


(4)

상수 =50  이고, 
 는

도-경로 의 곱이며, 는 이산화탄소의

도 이고, 은 기층의 두께이다.Bliss의

모델은 회체가스모델이다.

2.2Atwater모델

Atwater등
4)
이등가하늘온도 측에사용한

이산화탄소의 방사율 모델은 식(5)이다.식(5)는

Shekhter가 개발한 원래 식을 Kondrat'yev
5)
가

수정한 식이다
4)
.

식(5)에 Bliss3)의 계수를 도입하면 식(6)이

된다.식(6)을 수정된 Kondrat‘yev모델이라

이 논문에서 부르기로 한다.

   
   



,     (5)

   
   



 (6)

식(6)은 외선 역에 있는 CO2흡수밴

드의 특성을 고려해서 유도한 방사율식이

다.압력-경로 곱    는 CO2의

분압(atm) 와 기 층의 두께  과의 곱이

다.이 식 유도에 사용된 온도범 는 220K에

서 300K사이이다
4)
.이 모델 한 회체가스

모델이다.

2.3Hottel모델

Hottel등3)은 이산화탄소의 방사율을

실험으로 측정했으며,이를 그림 는 도표

등으로 발표했다.최 실험온도는 20℃이다.

이들 Bliss
3)
에 의해 인용된 결과만 이 논

문에서 사용했다.

2.4Ludwig모델

Ludwig등
6)
은 NarrowBand에서의 실험

과 모델링을 통해서 CO2의 주요 흡수밴드에

서 장당 흡수계수 값을 도표로 발표했다.

측정 온도 압력 조건은 300K,1atm 이다.

SLG(singlelinegroup)모델이 사용되었다.

15 밴드 ( ∼ ),4.3

밴드 ( ∼ ),2.7 밴드

( ∼ )에서의 장당 흡

수계수가 도표에 온도별로 발표되어 있다
6)
.

도표에 수록된 최 온도는 300K이다.

이 논문에서는 의 도표에 수록된 장된

흡수계수와 식(1)을 사용해서 CO2의 방사

율 값을 측했다.CO2층의 두께가 온도와

압력에 따라 증감하는 것을 이상기체사이의

계식인 식(7)을 사용해서 고려했다.

∆ ∆ 




 (7)

이 논문에서의 온도 조건은 도표에 수록된

최 온도 300K보다 온이므로,외삽을 한

경우가 되어 내삽의 경우에 비해 상 으로

부정확할 가능성도 있다. 이상이 되는

장 에 포함된 체 흑체에 지는 300K에

서도 99.998% 이므로 이 보다 온에서는

100%라 가정할 수 있다.

2.5WideBand모델

Edward등
7)
이 제시한 WideBand모델을

사용해서 CO2의 방사율을 계산할 수 있다.

CO2의 , , , ,

, 흡수 밴드가 고려되었다.이

모델의 3가지 주요변수는 밴드폭,흡수선폭/
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흡수선간격 라미터,흡수밴드의 세기이며

이 값들이 표 식으로 발표되어 있다
7)
.이

데이터와 식(1)을 사용해서 방사율 값을 계

산했다.이 논문에서 사용된 방법 상

으로 가장 많은 시간과 노력이 요구되는 계산

과정이다.

 이상이 되는 장 에 포함된 체

흑체에 지는 300K에서도 99.999% 이므로,

이 보다 온에서는 100%라 가정할 수 있다.

3.모델 결과 비교

CO2농도는 300ppm에서 600ppm, 기온

도는 약 220K에서 300K 이고, 기 압력은

0.94atm에서 1.06atm 의 범 에서 변수 값

을 변동시키면서 이 변수들이 CO2의 방사

율에 미치는 향에 한 결과들이 그림 1∼

4에 제시되어 있다.

그림 1에는 2장에서 서술된 5가지 모델들

을 사용해서 측한 CO2의 방사율 값 들을

비교했다.x축은 도-경로의 곱  이고,y

축은 CO2의 방사율 값이다.사용된 조건은

CO2300ppm, 압력 1atm 온도는 293K 이

다.수정 Kondratyev모델은 Hottel의 모델

과 최 6% 오차 내에서 잘 일치하고 있고,

Edward의 WideBand모델 기 비 12%

에서 24%범 의 오차를 그림1에 발표된 의

Xc, g/cm2

T
o
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m
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v
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Bliss [3]

Hottel [3]

Eq.(6)

Ludwig[6]

Edward [7]

P=1atm, T=293K
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그림 1.   의 향

범 에서 보이고 있다.Bliss 모델 값과

Hottel모델 값은 참고문헌[3]에 발표된 식

결과를 이 논문에서 그 로 인용 한 것이다.

 값이 증가함에 따라 Bliss의 모델을 제외

한 나머지 모델에 의해 측된 결과 들은

체로 선형 으로 증가하고 있다.

압력 1atm,온도 293K,CO2300ppm 에

서 =0.002,0.01,0.1 
 에 응하는

기층의 두께는 각각 L=36.4,182.2,1822

m이다.이에 응하는 CO2의 분압-경로 곱

   는 단  로 각각 1.09,

5.47,54.7이다.

그림 2에는 CO2ppm 이 방사율에 미치

는 향이 300ppm,380ppm,600ppm에서 발

표되어 있다. 압력은 1atm,기체의 온도는

293K이다.x축은 기층의 두께 이고 y축

은 CO2 방사율 값이다. 기층의 두께가 일

정한 조건에서 ppm이 증가할수록 방사율

은 증가하고 있다.CO2ppm 이 일정한 조건

에서 기층의 두께가 증가할수록 방사율

은 증가하고 있다.

Wideband모델 결과에서, 기층의 높이

가 1m인 경우,CO2ppm증분에 따른 방사

율 증분은 으나, 기층의 두께가 증가함에

따라 CO2ppm증분에 따른 방사율 증분은

증가하고 있다.

Air thickness, m

T
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s
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Wide Band [7]

Eq.(6)

P=1 atm, T=293K
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그림 2.CO2ppm 의 향
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Air thickness, m
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Wide Band [7]

Wide Band [7], T=240K

Eq.(6)

P=1 atm,   380ppm-CO2
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그림 3. 기온도 의 향

그림3은 기온도가 CO2방사율에 미치는

향에 한 결과이다. 기의 압력은

1atm이고,CO2의 농도는 380ppm이다.x축

은 기층의 두께 이고,y축은 CO2의

방사율 값이다.그림1에 제시된 결과를 보면

수정 Kondrat’yev 모델은 300ppm,220K에

서 300K온도 범 에서 방사율을 잘 표

하고 있다.

실선은 220K의 경우이고, 선이 240K그

리고 그 실선이 260K 에 한 결과이다.

그림에서 260K와 300K에 한 결과는 거의

일치되어 보인다. 기층의 두께가 약 30m

이하에서는 기온도 변화에 따른 방사율

의 변화는 거의 없다. 기층의 두께가 약

30m보다 크고,온도범 220K에서 260K에

서는,두께가 증가할수록 온도 증분에 따른

방사율 증분이 증가하고 있다.그러나 기

층의 두께가 약 30m 보다 큰 경우에도 온도

범 260K에서 300K에서는 방사율은 온

도에 따라 거의 변하지 않는다.

두 모델 결과 사이의 편차는 조건 380ppm에

비해 300ppm에서는 증가되어 있고,600ppm

에서는 감소되어 있으나,그림3에서와 같은

경향을 보이므로 결과 발표를 생략한다.그림

3의 조건에서도 수정 Kondrat’yev모델 식은 잘

일치하고 있고,따라서,이식은CO2의 농도 범

300∼600ppm,온도범 220∼300K에서도 CO2

Air thickness, m

T
o
ta

l 
e
m

is
s
iv

it
y
 

Wide Band [7], P [atm],  Eq. (6) 

   1.06         x

   1.00         o

   0.94         +

T=300K, 380ppm-CO2
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그림 4. 기압의 향

방사율을 간단한 회체의 식으로 잘 표 하

고 있다.CO2380ppm, 기의 압력 1atm,

온도 300K에서, 기층의 두께 1m,10,100,

1000m 에 응하는 CO2 도 경로 곱 는

각각 0.00679,0.0679,0.679,6.79 이다.

그림 4는 기 압력이 CO2 방사율에 미

치는 향을 측한 결과이다. 기 온도는

300K이고,CO2의 농도는 380ppm 이다.x축

은 기층의 두께 이고,y축은 CO2 방사

율 값이다.압력이 증가하는 순서로, 선,실

선,쇄선은 WideBand모델에 의한 결과이

고,+,o,x기호는 수정 Kondrat’yev모델에

의한 결과이다.주어진 압력 범 에서 압력변

화에 따른 CO2 방사율의 변화량은 작다.

기층의 두께가 10m보다 큰 경우,층의 두께

가 일정한 조건에서는 압력이 증가할수록

방사율은 증가하고 있다.그러나 1atm기

상 편차는   에서 ± 로 최 이

며,이 증가할수록 감소하여,  에

서는 ±이다.

기온도 220K인 조건에서도 비슷한 경향

을 보인다.따라서,수정 Kondrat’yev의 식은

압력 범 0.94∼1.06atm에서도 CO2 방사

율을 간단한 회체의 식으로 잘 표 하고 있다.

기온도 220K에서 방사율 측 값을 압

력 0.94,1,1.06atm순서로의 나열하면 기

층의 두께 1m인 경우 0.0080,0.0085,0.0089
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이고,100m에서 0.073,0.075,0.077 이며,

1000m에서는 0.119,0.121,0.124이다.

4.결 론

기 이산화탄소의 방사율을 측하기

해 5가지 모델들이 비교 검토되었다.CO2

300∼600ppm, 기온도 220∼300K 이고,

기 압력 0.94∼1.06atm의 범 에서 이 변수

들이 방사율에 미치는 향에 한 결과가 본

문에 발표되었으며 이를 요약하면 다음과 같다.

(1)이 논문에서 제안된 회체 모델인 수정

Kondratyev식에 의한 CO2 방사율 값은

Hottel모델 측값과 비교 잘 일치했다.

(2)CO2ppm 과 기층의 두께의 곱이 증

가할수록 방사율은 증가했다.그러나

기층의 두께가 얇은 경우 CO2ppm 의

향은 작았다.

(3) 기층의 두께가 일정한 조건에서 온도가

증가할수록 방사율은 증가했다.220∼

260K구간에서 온도변화에 따른 방사

율 변화는 260∼300K구간에서 보다 크

다.그러나 층의 두께가 1m이하에서

기온도의 향은 작았다.

(4) 기층의 두께가 증가할수록 압력 변화

에 의한 방사율의 편차는 증가했

으나, 기압기 %상 편차의 크기는

감소했으며,%압력상 편차보다 작았다.
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