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일본 BRI 2002의 알고리즘에 관한 고찰

A Study on the Algorithm of BRI 2002 in Japan
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                                         Abstract

   This is the study to investigate the Algorithm of BRI 2002 which is high level estimation program of 

smoke movement and phenomenon for performance based of design named 'ROOT C', made by Japan.

   BRI2002 is composed of 3 parts, one is main program, and the others are 4 subroutines and blockdata. 

   The aim of this study is to analyze the BRI 2002, the only one certified program for the P.B.D and 

compare th the other common program for smoke movement simulation program.
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1. 서론

   최근 사회의 건축물은 점점 초고층화, 대형화, 지하 심층화로 변해가고 있으며, 이는 사회적 발전을 의미

하는 반면 화재 안전에 대한 위험요소는 증가하고 있음을 의미한다. 또한 초고층 건물화재는 다수의 수용인

원으로 인하여 화재 발생시 다수의 인명피해가 발생할 우려가 크며, 사망 원인의 대부분이 연기에 의한 질식 

및 중독이라는 것은 자명한 사실이다. 이에따른 화재 시 건물 내 연기거동에 관한 연구가 필요하며 실물화재 

실험이 현실상 어려움이 많이 따르므로 Zone 모델을 통한 수치적 해석을 필요로 하고 있다. 

   따라서 본 연구 일본의 연기 유동 예측 모델인 BRI 2002의 알고리즘을 분석함으로써 화재 시 건물 내 연

기 유동의 해석 원리를 이해하고 분석함으로써 국내 건축물 화재시 연기 제어의 연구방향에 대한 기초자료

로 제시하고자 한다.

2. 일본의 피난안전 법규의 방법론

   일본은 현재 건축물의 피난안전에 관한 성능평가를 표 1과 같이 루트A, B, C로 나누어져 있으며, 일본의 

국가공인기관에서 선정한 화재전문가에 의해 검증 받도록 되어있다. 먼저 루트A는 종례의 사양규정으로 건

축기준법과 시행령에서 규정하고 있으며, 루트B는 성능규정으로 먼저 화재실을 선정하고 실의 피난시간과 

연기하강시간을 산정하여 이 둘을 비교한 후 피난시간이 짧을 경우 그 실의 피난안전성능이 확보된 것으로 

판단하는 방법이다. 거실피난안전성이 확보되었을 경우는 같은 방법에 의해 층 피난안전성능을 확인하게 된

다. 루트C는 고도한 검증 방법으로 루트A와 루트B로 검증할 수 없는 경우 일본에서 인증된 유일한 피난프

로그램과 연기 유동 예측 프로그램을 사용하여 검증하는 방법이다. 

   BRI 2002는 일본건축연구소와 동경이과대학에서 개발한 프로그램으로 루트C의 연기 유동 예측 해당되는 

프로그램이다. 이는 연기의 유동 예측에 대하여 2층 zone모델로 나타내는 프로그램으로 알고리즘에 대하여 

설명하고자 한다.
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방법 루트A 루트B 루트C

내용

종래의 사양규정에 의한 

설계

- 시행령 제 112조

- 시행령 제 5장

- 시행령 제 5장 2

계산에 의해 성능평가에 근거한 객

관적 검증법

- 각층 피난안전검증법에 의한 령 제 

129조 2 고시 1441호, 1442호

고도한 화재성상에 근거한 방화대책 설

계-가연물 연소성상예측, 피난시간예

측, 화재지속시간 예측 등 

성능평가에 근거한 대신(장관) 인정

- 고도한 검증 방법

표 1. 건축물의 피난안전에 관한 성능평가

3. BRI 2002 프로그램의 개념

   BRI 2002 연기유동 예측 모델은 2층 zone의 개념에 근거해 작성되고 있다. 2층 zone이란 그림 1에서 개

념적으로 나타낸 듯이 화재시의 건물 내 공간의 상부는 높은 온도의 고온층(상부층), 아래는 상대적으로 낮

은 온도의 저온층(하부층)이 존재한다고 가정하에 각각의 층을 검사하고 체적으로 화재에 수반하는 물리적 

성질과 상태를 조사하는 것이다. 

그림 1.  복수 의 공 간을 가지는 건축물에 있어서의 2층  zone  모델의 개념

   표 2는 BRI 2002의 가정 조건을 나타낸 것으로 가장 기본적인 조건은 전술한 바와 같이 2층 zone 모델의 

기본개념인 2층으로 나누어져 있다는 것이다. 그 층은 명확하게 구분되어 각층은 내부가 활발한 혼합작용이 

일어나며, 각층 경계면의 열 이동은 복사에 의해서만 발생하도록 되어있다. 또한 화염의 직접적인 복

구분 가정 조건

내용

1. 건물 내의 임의의 공간은 상부층과 하부층의 2개의 층에 의해서 채워져 있다. 

2. 상부층과 하부층은 수평인 경계면(불연속면)에서 명확하게 구분된다. 

3. 각각의 층의 내부는 활발한 혼합 때문에 온도나 화학종 농도 등 물리적인 양이 같게 되어 있다. 

4. 각층의 경계면을 통한 질량의 이동은 화재 프롬, 통로흐름 및 그것을 근원으로 하는 통로 기류 프롬에만 따라 생긴다. 

5. 각층의 경계면을 통한 열에너지의 이동은 ④의 질량의 이동에 수반하는 것 외 둘레 벽 사이의 복사 및 대류열전달 및 

동일 공간내의 기타 층 사이의 복사열 전달에 의해서만 발생한다. 

6. 화원의 화염으로부터의 직접적인 복사는 무시한다. 

7. 창, 문, 통로등을 통한 복사 등 공간과 다른 존 간의 복사열전달은 무시한다. 

8. 건물 내 각 공간의 체적은 공간내의 압력의 변화, 그 외의 이유에 의해 신축하지 않는 것으로 한다.

표 2. BRI 2002의 가정  조건
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사는 무시되며, 공간과 다른 zone 간의 복사열 전달도 무시한다. 마지막으로 공간 내 체적은 변화하지 않는  

것으로 가정하였다.

4. BRI 2002 프로그램의 Algorit hm

   BRI 2002의 프로그램 구성은 그림 2에 나타낸 바와 같이 여러 가지의 프로그램으로 형성되어 있으며, 크게 메

인 프로그램과 서브루틴군, 블록 데이터로 분류되어 진다. 메인 프로그램은 각종 서브루틴군에 호출을 통하여 시뮬

레이션 시간의 관리 및 에러 상태를 감시한다. 서브루틴군은 특정 또는 다수의 프로그램에서 반복하여 사용되는 독

립된 명령군으로 총 4종류로 이루어져 있으며, 구성은 입출력, 화재요소 과정 계산, 출력, 수치계산 서브루틴으로 

되어있다. 블록 데이터는 재료, 화학종 등의 디폴드 값이다.

BRI 2002

입출력

파일의

정의

서브PG 

의 호출

INITDT

초기값의

설정

데이터의

읽기

시각t=0

BLDGDT  건물 데이터 입력

OPENDT  통로 데이터 입력

FIREDT  화원, 가연물 데이터 입력

TYWDAT  초기 온도, 화학종, 벽체 데이터 입력

OUTDOR  외기 데이터 입력

SMCLDT  기계연기제어 데이터 입력

CRTXO2  판정점의 산소농도의 계산

WRITDT  입력 데이터의 출력

PROCES

요소과정

의 계산

FRSOUC  현시점에서 화원조건의 계산

OPNSCH  현시점에서 통로조건의 계산

SMCSYS  현시점에서 기계연기제어량의 계산 

LYRDIM  층 두께, 층에 접한 벽면적의 계산

LYREMT  층내 혼합가스의 복사량의 계산

ABSORB  혼합가스의 복사열을 구하는데 인용하는 PG

EQIVRT  층내의 산소농도부터 Equivalence Raio의 계산

BISEC  2분법의 루틴 단위연소량당 연소속도

SPECIS  화학종 생성속도의 계산

HCONDT  벽체내 열전도의 계산

RHTRAN  실내측의 복사열전달의 계산

t=t+∆t CHTRAN  대류열전달의 계산

FPLUME  화재Plume의 계산

VENTLE  다수 실간의 환기계산

FLWRAT  개구부 유량의 계산

LINLU  연립 1차방정식을 푸는 범용 루틴

DOORJT
  

통로제트의 계산

DJTSMC 기계급기에 의한 통로제트의 계산

DPLUME  통로제트의 유량 계산

GPBRAT  가스화 연료의 연소속도의 계산

RESULT  계산결과의 출력

RUNGE  미분방정식을 Runge-Kutta법으로 푼다

DFFUNC  미분계수의 계산

BLOCK

DATA

(물성치등)

그림 2. BRI 2002 프로그램의 구 성
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   좀 더 자세히 살펴보면 메인 프로그램은 복수층, 복수실을 가지는 건물내에 있어서 연기유동 예측 계산을 실시

하며 상·하층의 온도·두께·화학종 농도, 개구부를 통과하는 유량, 열전달, 화학종의 생성·소멸, 기계연기 제어 등의 

예측을 실시한다.

   데이터 입출력 서브 프로그램인 INITDT는 계산용 변수를 0에 초기화하고 시뮬레이션에 필요한 데이터를 입력

한다. 입력 데이터는 건물, 통로, 화원, 가연물, 외기 등으로 여러 데이터 입력이 가능하며, 입력한 데이터가 올바른

지 확인하기 위하여 서브루틴명을 출력한다. 

   화재 요소 과정 서브 프로그램인 PROCES는 화원 및 통로의 조건을 갱신하며, 연기와 층의 높이 및 복사율, 화

학종의 생성 속도, 벽체내의 열전도 등의 계산을 통하여 출력 서브루틴에 결과를 산출한다. 또한 어느 시각에 화재

의 요소 과정 상태를 각종 서브루틴에 호출하는 것으로 예측한다.

   수치계산 프로그램 RUNGE는 zone 상태를 표현하는 연립상 미분 방정식의 계수로 각 화재 요소 상태 값을 구

하여 Runge-Kutta법에 의해 다음 시점의 zone의 온도, 두께, 화학종 농도 등을 예측한다.

   시스템 디폴트값은 연료의 시스템 디폴트값을 재료 등에 따라서 가연물의 단위중량 손실 당의 발열량을 

산출하고 벽체의 시스템 디폴트값 또한 벽체 재료에 따라서 저장된 데이터를 불러오거나 사용자가 원하는 

벽체 물성값을 입력 할 수도 있다. 대기조성에 관한 시스템 디폴트값은 표준 건조공기 조성과 상대습도의 환

산식으로부터 초기 상태의 공기의 조성을 결정한다. 더불어 기계 급기의 경우는 급기공기의 화학종 조성을 

입력할 수 있다.

   이러한 계산들의 환경설정을 파라미터값이라 일컫는다. 이는 파라미터 파일인 BRI2PM.FOR에 실용상 적

절하다고 생각되는 정도로 하고 있지만, 일정수 이상의 다수실에 상세한 설정을 실시하는 경우 등은 값을 변

경 할 필요가 있다.

PARAMETTERS 내용 설정값

 NWALMX

 KFLDEF

 벽체의 종류의 수

 화원연료 종류의 수

31

5

 NOUTMX  외계의 지정수 5

표 3. 파라미터  파일 BRI2PM.FOR의 내용 

5. 결론

   일본의 피난안전 성능평가 규정 루트A, 루트B, 루트C로 구분되어져 있으며, 사양규정과 성능규정으로 나누어져 

인정되어 지고 있다. 이중 본 연구는 루트C에 해당하는 일본의 국가공인기관에서 인정한  BRI 2002의 알고리즘을 

대략적으로 분석하였다. BRI 2002는 연기의 유동 예측에 대한 2층 zone모델로 메인프로그램과 4종류의 입출력, 

화재요소 과정 계산, 출력, 수치계산 서브루틴군으로 이루어져있다. 입출력 서브루틴군은 건물 및 환경, 초기조건에 

대한 데이터를 입출력을 하며, 화재요소 과정 계산 서브루틴군은 복사율, 열전도, 화염 및 Plume의 성질과 상태 등

을 계산하여 출력 서브루틴군에서 계산 결과를 산출한다. 수치계산 서브루틴군은 화재요소 상태값을 구하여 

Runge-Kutta법에 의해 다음 시점의 존의 온도, 두께, 화학종 농도 등을 예측한다.

   현재 우리나라는 연기거동의 관한 연구는 상당히 적은 편이며, 그 또한 피난과 접목 되지 않은 단일분야 연

구가 대부분이다. 더불어 실물실험의 조건상 어려움으로 인하여 무분별하게 사용되어지고 있는 상용 프로그램

들은 어떠한 기관에서도 검증되지 않은 것들이다. 따라서 우리나라도 상용 프로그램에 대한 검증을 실시해야하

며, 피난관련분야에 많은 연구를 통하여 국내 실정에 맞는 검증된 프로그램 개발이 필요할 것으로 사료된다. 
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