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RADIACYJNY PRZEPŁYW CIEPŁA W DWUPOWIERZCHNIOWYM 
UKŁADZIE ZAMKNIĘTYM PRZY ZASTOSOWANIU MODELU PASM SZARYCH

Streszczenie. Opracowano metodę obliczania strumieni ciepła po- 
chłanianych przez wsad i ściany pieca wgłębnego przy zastosowaniu 
modelu pasm szarych. Przy wyznaczaniu parametrów pasm wykorzystano 
metodę podanę przez EDWARDSA [l, 2], Wyróżniono dziesięć pasm pro
mieniowania H20 oraz dziesięć pasm C02. Wykonano przykładowe ob
liczenia dla zamkniętego układu dwupowierzchniowego wypełnionego i- 
zotermicznę bryłę gazowę. Wyniki uzyskanych obliczeń porównano z 
modelem pasm czarnych [5, 7, 6], z modelem gazu szarego oraz z mo
delem gazu nieszarego1' [*].

Ważniejsze oznaczenia:

ślio ' S2io' ®gio średnia, monochromatyczna gęstość emisji ciała dosko
nale czarnego o temperaturze wsadu, ścian pieca, gazu 
w paśmie i. W/m,

élwo ' ®2uo' éguo monochromatyczna gęstość emisji ciała doskonale czar
nego o temperaturze wsadu, ścian pieca, gazu. W/m,

Kii. S2i — średnia monochromatyczna gęstość Jasności wsadu i ścian 
pieca w i-tym paśmie. W/m,

hlor h2W - monochromatyczna gęstość jasności wsadu i ścian pieca. 
W/m,

*11' ^2 i — gęstość strumienia ciepła pochłanianego przez wsad 1
2ścianę pieca w i-tym paśmie, W/m .

“i- 1U.J - dolna i górna granica i-tago pasma, m-1.
A Ul - szerokość i-tego psama, m“1.
Ai - absorpcja i-tego pasma, m” ,
“i - bezwymiarowa absorpcyjność i-tego pasma,
rg - transraisyjność bryły gazowej ,

«9
e

- emisyjność bryły gazowej.
- stała Stefana-Boltzmanna, 5 . 67 x 10~8 W/m^K4 ,

V r2 - refleksyjność wsadu oraz ścian pieca.

^Przaz gaz nieszary rozumie się gaz, którego uśredniona na widmo absorp- 
cyjność Jest zależna od temperatury ścianki i różni się od emisyjności 
gazu. Absorpcyjność takiego gazu wyznacza się według metody podanej przez 
Hottels [3].
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Wstęp

CJednym z podstawowych problemów cieplnych obliczeń pieców przemysło
wych Jest analiza przepływu ciepła przez promieniowanie w układach zamk
niętych wypełnionych ośrodkiem promieniująco-absorbującym. Bezpośrednim 
efektem procesu nagrzewania jest strumień ciepła netto pochłaniany przez 
materiał. Metody obliczeniowe zmierzające do obliczenia tego strumienia 
opierają się na pewnych założeniach, z których bardzo ważne założenie do
tyczy ośrodka gazowego. Strumienie energii emitowanej lub pochłanianej 
przez gaz można rozpatrywać traktując gaz jako szary, nieezary lub uwzglę
dniać zróżnicowane własności radiacyjne ośrodka w zależności od pasma.

Pasmowe promieniowanie gazów można rozpatrywać w oparciu o model pasm 
szarych lub model pasm czarnych.

Zagadnienie przepływu ciepła na drodze promieniowania w komorze pieca 
wgłębnego przy własnościach radiacyjnych ośrodka traktowanego jako gaz 
nieszary rozwiązano w pracy [4], Z tego rozwiązania łatwo uzyskać równa
nia dla modelu gazu szarego.

Zastosowanie modelu pasm czarnych do rozwiązania tego zagadnienia przed
stawiono w pracach [5 . 7 , 6].

W niniejszej pracy podano sposób obliczania strumieni ciepła pochła
nianych przez wsad i ściany pieca wgłębnego przy zastosowaniu modelu pasm 
szarych.

1. Założenia oraz dane liczbowe

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat pieca wgłębnego, służącego 
do nagrzewania stalowych wlewków. W przedstawionych rozważaniach przyjęto 
następujące założenia:

- objętościowy element bryły gazowej, powierzchnia ścian pieca oraz po
wierzchnia wsadu tworzą układ trzech'elementów izoterraicznych,

- powierzchnia wsadu tworzy bryłę wypukłą o współczynniku konfiguracji
^1-1 = ° ‘

- powierzchnie wsadu oraz ścian pieca są szare,
- własności radiacyjne promieniującego gazu określono przyjmując model 

pasm szarych,
- pasmowa transmisyjność gazu jest funkcję T , p„ , p oraz średniejg 2 2

drogi promienia L w bryle gazowej. ,
W obliczeniach porównawczych wykorzystano model pasm czarnych [5, 6 ,

7], model gazu szarego oraz model gazu nieszarego [4 , 6],
Obliczenia liczbowe przedstawione w niniejszej pracy wykonano dla na

stępujących danych:
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temperatura wsadu » 1073 K,
temperatura ścian pieca Tg » 1123 K, 
temperatura gazu « 1303 K,
całkowite ciśnienie gazu pQ - 1 bar.
cząstkowe ciśnienie COg pCQ = 0,1517 bar,

cząstkowe ciśnienie HgO Ph 0 “ 0,1355 bar,
^ 2powierzchnia wsadu F = 97,82 m ,

2powierzchnia ścian pieca Fg ■■ 182,33 m , 
średnia droga promienia w bryle gazowej L « 1,755 m,
emisyjność wsadu *= 0,97,
emisyjność ścian pieca £g « 0,53.

Rys. 1. Uproszczeny schemat komory pieca wgłębnego 
1 - powierzchnia wsadu, 2 - powierzchnia ścian pieca, 9 - element gazowy

Współczynniki konfiguracji pomiędzy elementami powierzchniowymi przyj
mują wartości

*2-1 ■ ■ °-536' *2-2 " 1 “ ‘ °'464‘
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2. Model pasm szarych

Znajęc temperatury elementów izotermicznych można wyróżnić w widmie 
pasma, w których aktywna Jest para wodna, pasma promieniowania C02 , pasma 
promieniowania wspólnego oraz tzw. “okna", w których gaz Jest przezroczy
sty.

Gęstości strumieni ciepła pochłanianego przez wsad oraz ścianę pieca 
określone sę równaniami:

i=n
Ql - V  qu . (1)

i=l

i*n
^ 2  =

y  q2 l . (2 )
i-1 

gdzie :
n = całkowita ilość rozróżnionych pasm widma łęcznie z "oknami",

. o ,
1

ć2{h2i - e2i0)^"i q2i .  -------    (4;

Wartości monochromatycznej średniej gęstości Jasności wsadu i ścian pieca
w i-tym paśmie
oblicza się z zależności:

^li ’ ¿¿T J t’w d“' = *liO(l - *22r2 Ti> +
«L

+ i2riri ¿2io + ' ri)ri(l + r2 ri*21>żgio] ^

ń21 ‘ ¿ i  S  ^  = H [f r 2 » 2 i r i S" -  +AiO* J 2ui M L I  2 T21 i lio
“i

g252io + (l - V r2 (l + rlri*21}*gl0] (6)
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gdzie:

M “ 1 “ sf,22r2 ri " r2SP21riTi ^

Podobne równania, lecz dla modelu gazu nieszerego wyprowadzono w pracy
[4]. średnie monochromatyczne gęstości emisji własnej elementów izoter- 
micznych dla i-tych pasm obliczono z równań:

“i

°li° = i  j W "
*4

4

^210 = ^  J W
4

4
e . = I e d<o

9i0  Acui J 9U0 
4

3. Obliczenia liczbowe dla modelu pasm szarych

Granice poszczególnych pasm oraz transmisyjności pasmowe wyznacza się 
w oparciu o rekomendowane wartości [ l] zawarte w tablicsch 1 1 2 .

Tablica 1
Zalecane parametry pasmowe dla HgO

Numer
pasma

Pasmo Dolna
granica

-1cm
środek
cm-1

Górna 
granica 
a -1cm

Transmi-
syjność

ri

1 far
infrared 0 500 0

2 18 500 0,2
3 14,5 625 770
4 11,0 770 1100
5 6,7 1610 0,2
6 5,7 1610 0,3
7 3,2 2650 3300
8 2,7 3800 0,3
9 1,87 4620 6200
10 1 ,38 6200 8100
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Tablica 2
Zalecane parametry paamowe dis C02

Numer
pasma

Pasmo
1*

Oelna
granica

cs»”1
środek
sm“1

Górna
granica

-1cm

Tranami-
eyjność

ri

1 far
Infrared 0 1,0

2 15 667 0,11
3 10,4 849 1013
4 9.4 1013 1141
5 7,5 1141 1485
6 5.2 1830 1995
7 4,8 1995 2169
8 4,3 2460 0,11
9 2,7 3830 0,12
10 2,0 4400 6000

Dla założenej temperatury gazu oraz znanych ciśnień składnikowych na
leży uzupełnić tablice 1 i 2 w brakujące tranamisyjnoścl oraz granice 
pasm.

Oeżeli znana Jaet jedna z granic pasma oraz Jego transmisyjność, to 
szerokość pasma wyznacza się z zależności

Ai bi£o
A “ i - 5 7 -

gdzie :
A, e .

b Ł = ~ L _ a ± °

ai(Tg) -
9

Współczynniki bA dla H20 oraz C02 w zależności od temperatury gazu 
oraz pl oraz “¿("Tg) dl® H2° 1 C02 zaczerpnięto z prac Edwardsa [l,2].
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W przypadku znanych grenie pasma, a^(Tg) oblicza się korzystsjęc z 
zależności

Ar J  i@ duj 
Au.i J 9“°

>i(V ( 8 )
g °

Wprowadzane do równania (8) funkcję Ł(-^) przadstmwionę w postaci ta
blicy przez HOTTELA [3] otrzymujemy

8i(V  - s f c
s ( ł >  -  i ( ^ )
wi *®i

( 9 )

W podobny sposób wyznaczono współczynniki > ai(T2^* Transmisyj-
ność pasma wyznacza się w tym przypadku z zależności:

Air. - l - -i~,
1 AŁli

przy czym wcześniej należy obliczyć absorpcję przedziałów; z zależ
ności

A ,  -  J ^ L
' i  ^ T T g :

Pełny zbiór zalecanych oraz obliczanych parametrów pasm dla HgO przed
stawiono w tablicy 3, natomiast dla C02 w tablicy 4.

Kojarzęc ze sobę parametry pasm H20 oraz CC2 utworzono nowy zbiór 
26 pasm. Niektóre z tych pasm dotyczę promieniowanie jedynie CO,, lub HgO, 
inne stanowię pasmo równoczesnego promieniowania C02 i HgO. pozostała 
sę "oknami". Współczynniki a^T) dla tych pasm ustalono głównie w opar
ciu o równanie (9).

Transmlsyjnoścl ośrodka dla wspólnego promieniowania C02 i HgO obli
czano z zależności

r i  " r iH20-riC02 (10>

Parametry utworzonych w ten sposób 26 pasm przedstawiono w tablicy 5.
Na uwagę zasługuje oststni wiersz tej tablicy. Z powodu granic tego 

pasma (8100, <=o)cm-1, do równań (3 } (4), (5) , (6) nie można było wprowa
dzić iloczynów e A u  lecz wartości całek
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Tablica 5

Parametry pasm wspólnego promieniowania HgO i C02

Numer
prze
działu

"i “i Au^ *i e(T2) *(Tg)
h2o c o2

cm * x 104 Wcm-1

1 0 500 500 0 1.879 2,019 2 ,320 X

2 500 535 35 0.200 3,863 4,886 7,468 X

3 535 587 52 0,022 6,207 6,067 8,791 X X
4 587 625 38 0.110 7,117 6,635 7,729 X
5 625 770 145 0,0517 8,026 9,069 10.916 X X
6 770 795 25 0,088 10,220 9,015 11,766 X X
7 795 849 54 0,800 10,574 11.179 15,115 X
8 849 1100 251 0,7088 12,813 13,928 17,763 X X
9 1100 1141 41 0,884 14,842 16,488 22,305 X
10 1141 1350 209 1 16.713 18,282 0

11 1350 1610 260 0,200 18,788 19,833 26,146 X
12 1610 1867 257 0,300 21.793 24,340 33,499 X
13 1867 2132 265 1 21,914 24,998 0
14 2132 2460 328 0,110 21.418 24,791 37,584 X

15 2460 2650 190 1 20,922 24,476 0
16 2650 3300 650 0,920 17.284 20 ,734 36,767 X
17 3300 3530 230 1 15.323 19,004 0
18 3530 3580 50 0,120 14,579 17,669 33,989 X
19 3580 3830 250 0,036 13,347 16,660 32,290 X X
20 3830 4020 190 0,300 11,746 14,938 30,100 X
21 4020 4400 380 1 9,882 12,738 0
22 4400 4620 220 0,995 8,124 10,692 23,694 X
23 4620 6000 1380 0,9552 4,704 6,401 16,161 X X
24 6000 6200 200 0,96 2,367 3,516 10,295 X
25 6200 8100 1900 0,97 1,127 1,803 4,902 X
26 8100 oo OO 1 0,0391 0,0658
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OO OO

/  «1««“° 1 J  Ó2mdW
8100 8100

Wartości liczbowe tych całek obliczone przy pomocy równania (9) i przed
stawiono w ostatnim wierszu tablicy 5.

W pracy zrezygnowano z obliczenia poprawek uwzględniających równoczes
ne promieniowanie HgO i C02 , proponujęc uwzględnienie większej ilości 
pasm. Oprócz pasm samodzielnych promieniowania H^O lub C02 wprowadzo
no pasma promieniowania wspólnego o transmisyjności określonej przy pomo
cy równania (iO).

Bloręc pod uwagę dane liczbowe przedstawione w rozdziale 2 i wartości 
parametrów poszczególnych pasa zawarte w tablicy 5 obliczono: 
gęstość strumienia clepłs pochłanianego przez ścianę płaca

q - 28,931
m

oraz gęstość struaienia clspła pochłanianego przez wsad

q2 » 6,260 ^
m

4. Mpdfl p»sw czarnych

Dysponując parametrami modelu pasm szarych można utworzyć aodal pasm 
czarnych. Przyjmuje się następujące założenie:

“io
e-kw pL)<he - I" dw • A it)i Q  (ll)

K o
ri“°

Równanie (ll) skreśla nową szerokość pasma Awi0 dla pasma czarnego przy 
Jego transmisyjności - 0 i przy stałej absorpcji pasmowej A^ » idem. 
Zachowując stałe punkty pasm zgodnie z wartościami w tablicach 1 1 2  wy
znaczono nowe parametry pasm, które przedstawiono w tablicach 6 1 7 .  Wsta
wiając do równań (5). (6), (7) = 0 otrzymujemy następujące zależno
ści :

"1
A, - { (1 -

•4
1^*0
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Tablica 6
Parametry C02 dla pasm czarnych

Pasmo
i o środek i o

.-1
io A (Oio

far I.R.
15,0 553 667 781 228
10,4 922 931 940 18
9,4 1070 1077 1084 14
7,5

5,2
4,8
4.3 2168 2460 292
2,7 3566 3830 264
2,0 5196 5200 5204

Tablice 7
Parametry H20 dl# paaw czarnych

Pasmo
fi

far I.R. 

18
14,5
11,0

6.7
5.7 

3,2
2.7

1 ,87 
1,38

500
609
902
1407

1610

2948
3652
5381
7117

środek "i o

647

935

2975
3800
5410
7150

500
570
686

968
1610

1790

3002
3947

5439
7138

Aio * Awio

500
70
77
66

203

180
54

295
58
66
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Dla okien przy * 1 otrzymano równania:

*li * --łR~A ~ (Ż2 io ' *iio>/ (l4)

^ 2 i  '  — ( l l i o  -  ^ i o ) '  (1 5 )

gdzie :

M = 1 r2 ^ 2 2  * tf2 i r i^

Równania (l2), (l3). (l4) i (l5) zostały również wyprowadzone w pra
cach [ 6 ] i [7] .

Kojarząc ze sobą pasma promieniowania C02 i Hp0 otrzymano podobnie 
jak dla modelu pasm szarych zbiór 29 pasm.

Z uwagi na to, że pasma są doskonale czarne, zmniejszono ich ilość ko- 
masując pasma leżące bezpośrednio obok siebie. W ten sposób z 28 pasm 
otrzymano 20.

Parametry nowo utworzonych 20 pasm przedstawiono w tablicy 8. Parame
try ostatniego pasma (7183, oo)cm_1 obliczono podobnie jak dla pasm sza
rych.

Wstawiając do równań (l2), (l3), (14), (l5) wartości liczbowe z tabli
cy 8, dane z rozdziału 2 oraz wykorzystując równania (i), (2) otrzymano:

ktoq = 27,137 JSg 
m
kWq2 = 5,897
m

Tablica 8

Parametry pasm czarnych wspólnego promieniowania H20 i C02

Numer
pasma

i
“ 1 0 ^io AlUio r

i
e(T1) e(T2) 5(rq)

cm x 104 W cm’1

1 0 781 781 0 3,765 4 ,039 4 ,968

2 781 902 121 1 10,679 11,539 0

3 902 968 66 0 12,182 13 ,378 16.341
4 968 1070 102 1 13 ,482 14.225 0

5 1070 1084 14 0 15 ,03 16,741 18,661

6 1084 1407 323 1 16,653 18,300 0

7 1407 1790 383 0 20,185 22,501 31,358
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cd. tablicy 8
Numer
pasma

i
-io “ 10 n 0 r i

e(T1) e(T2)
cm“1 * 104 W  cm-1

8 1790 2168 378 1 21,869 24,872 0
9 2168 2460 292 0 21,846 25,161 38,990
10 2460 2948 488 1 20,125 23,790 0
11 2948 3002 54 0 18,787 22,366 38,418
12 3002 3566 564 1 16,383 19,959 0
13 3566 3947 381 0 12,896 16,272 31,898
14 3947 5196 1249 1 7.966 10,394 0
15 5196 5204 8 0 4,697 6,833 16,341
16 5204 5381 177 1 4,667 6.337 0
17 5381 5439 58 0 4,013 5,589 14,641
18 5439 7117 1678 1 2 ,209 3,173 0
19 7117 7183 66 0 0,909 1,496 5,441
20 7183 o« 0 0 1 0,0939 0,1541

5. Model gazu szarego

Traktujęc gaz jako ciało azare jego własności radiacyjne nie zależę od 
liczby falowej. W tym przypadku transmisyjność bryły gazowej nie zależy 
od temperatury ścianki i wyraża się zaleźnościę

Po podstawieniu wartości liczbowych otrzymano

t = 0,743

Gęstości strumienia ciepła pochłanianego przez wsad oraz ścianę pieca ob
licza się z zależności:

= M[®1^Tg ̂ 2-lr2 + gr2^22-^  + ®2£irg + eg£l^1 + rgr29>2-l^

^2 = M [“1 ^ 2 ^ 2 1  + ®2rg ^ 2 2  + Tg?2lrl) ~ ®2 + ®g(52^1 + rirg^21^]
0
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gdzie i

M * 1 - V 2(S>22 + V 2 l rl>

Po wprowadzeniu danych liczbowych do równań (16) i (l7) otrzymano 

qx - 36.888 q2 = 9.614

6. Model gazu nieszarego

Gęstości strumieni ciepła pochłanianego przez wsad oraz ścianę pieca 
oblicza się w tym przypadku z równań [4 , 6]:

''i " M [el^ili2?,2-ir2 + ^2r2^22 ^  + ®2^1^2 + ®g^l ' + ^2r2^2-l^]

^2 ” Miei^2ri^21 + ®2f2 ^ 2 2  + łi^2irî  " ®2 + ®g£2^ł + rl T\^21^ ^19'

gdzie :

M = 1 - ^2r2(«P22 + ri^2iri^

Transmisyjności gazu w zależności od emitera obliczono z zależności:

ri = 1 - al

T2 “ 1 " 82

gdzie:

S1C02 - (V T1>0 -6V V c02L • W

31H20 = ' W 0 '45 g(Tl-PH20L ' W

81 = aiC02 * 81H20 - L B -

4 a « i i  - poprawka uwzględniajęca pokrywanie się pasm HgO i C02 [ 3] . Po
dobnie obliczono a„, z tym. że zamiast temperatury do ostatnich rów
nań wprowadzono temperaturę T,,
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Obliczone transmisyj ności wynoszę :

r4 - 0,704 

r2 - 0,712.

Po wprowadzeniu powyższych danych liczbowych do równań (l8) i (l9) otrzy
mano

ąx » 33,089
łn

ó 1  A A * . kWqg • 7,445 —j

7. Porównanie wyników obliczeń i wnioski

Tablica 9
Porównywanie wyników obliczeń

Model pasm 
szarych

Model pasm 
czarnych

Model gazu 
szarego

Model gazu 
nieszarego

ql

Wartość strumie
nia ciepła
kW/m2

28,931 27,137 36,888 33,089

Błęd w stosunku 
do modelu pasm 
szarych %

- -6,0 +27,5 + 14 ,4

^2

Wartość strumie
nia ciepła
kW/m2

6 ,260 5,897 9 ,614 7,445

Błęd w stosunku 
do modelu pasm 
szarych %

- -5,8 + 53 ,6 + 18,9

W tablicy 9 zestawiono wyniki obliczeń strumieni i q2. Przyjmu-
jęc rozwiązanie modelu pasm szarych za podstawę, rozwiązanie pasm czar
nych daje błęd rzędu -6%, rozwięzanie modelu szarego +(27-54)%, natomiast 
model gazu nieszarego błęd rzędu +(l5-20)%.

W wyniku przeprowadzonych rozważań oraz wykonanych obliczeń można sfor
mułować następujęce wnioski:

1. Wyniki obliczeń strumieni ciepła przy użyciu różnych modeli gazu 
daję różne wartości liczbowe. Zasadniczym powodem powyższych odchyleń sę 
różne konwencje obliczania transmisyjności ośrojdka gazowego. Odchyłki war
tości liczbowych pozostałych modeli w stosunku do modelu pasm szarych 
przyjmuję oczekiwane wartości.
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średnie błędy odchyleń będzie można określić po przeprowadzeniu obliczeń 
dla szerokiego przedziału temperatur.

2. W prezentowanym modelu pasts szarych zastosowano sposób pozwalający 
uniknąć obliczania poprawek uwzględniających równoczesne promieniowanie
H20 i  c o 2 .

3. W niniejszej pracy uwzględniono dużą ilość przedziałów HgO 1 C02. 
Doprowadziło to do dość pracochłonnych obliczeń. W dalszych pracach prze
widuje się zbadanie wpływu ilości uwzględnianych pasm na przepływ ensrgll 
radiacyjnej w rozpatrywanym układzie.
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PAJUiAUHOHHOE TE9EHHE TEIUIA B jtByilOBEPXHOCTHOÍS 3AKPÍ1T01Í CHCTEM3 
ÍIPK nPfflJEHEKHK MOAEJIH CEPHX 110JICC

P  e  3 ¡o m e

B c ia x b s  npeA Cxanses pa3pa<5oiaHHh!fi uetox p a o s é ia  noTojca te n j ia ,  n o rjio ą a e -  
Moro ca^Koił u CTeHaMK KOJio,ąe3HOii tiesoi apa  npHMSHeHHH Moaejia cep u x  nojioc. 
lipa onpeASzeHHH napawet-poB nozoc Shji ncrojit.30BaR m eto# S icsapsca [ l]  , [ 2 ] ,  

Bhsh BH^ezesBi ¿¡.ecart, aoaoc KSJiyneHM HgO u a b c s t ł  iioaoc * aa  COg. Biaioa— 
HSBu nptutepsue pacaüT u  jysa saxpHTOtt jEsynoBepxHOCTHOft c ic re iM  c n 30TepMHR.ee- 
xmm saicpurHM rasoM . PesyjiBsaTbi aos.yvev.w3t paomSToB cpaBHSBu o MO*eai>» aS p - 
h m x  nojioc [5 ] (  [ 7 ] ,  [ 6 ] ,  o Mo¿e.Et>» o epo ro  ra p a  a  c Mo*e«bio a e c e p o ro  r a s a  (4J.
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APPLICATION OF GRAY BAND MODEL TO RADIANT 
INTERCHANGE WITHIN THE TWO - SURFACES ENCLOSURE

S u m m a r y

The paper presents the application of gray band model to radiant in
terchange within an enclosure of pit furnace. The EDWARD’S method was ap
plied [l], [2]. The radiant properties of gases were determined in ten 
bands of the spectrum for H^O and in ten bands for C02. Numerical cal
culations for an enclosure consisting of two surface and one volume - gas 
elements were made. Results of the calculation were compared with black 
band model [5] . [7] , [6] with gray gas and with nongray gas model [4].


