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1. 서론

돔경기장은 각종 야외경기를 실내에서 진행할 

수 있는 대공간으로서 천정이 높고 수직온도 편

차가 크며 넓은 외피면적으로 인해 외기부하가 

크게 발생하는 특징을 가지고 있다. 또한 실내는 

경기장존과 관람석존으로 나누어져 있으며, 관람

석존은 전체공간에 비해 그위치가 편재되어있어 

쾌적한 실내환경을 조성하기 위하여 일반 건축공

간과 차별화된 공조방식이 필요하다. 특히 하절

기의 경우 지붕 또는 측벽의 경량 외피로부터 복

사열 및 실내외 열교환 등으로 인하여 거주공간

의 재실자에게 열적 불쾌감을 유발시킬 수 있다. 

국내에서는 2006년 광명 경륜 돔경기장의 완공을 

계기로 지방자치단체를 중심으로 돔경기장에 대

한 관심이 높아지고 있으나 국외의 돔경기장에 

비해 규모 및 시설면에서 미흡한 실정이다. 국외

의 돔경기장은 다양한 규모 및 형태를 가진 돔경

기장이 건설되어 있으며, 지속적인 연구개발을 

통해 대공간의 한정된 거주공간을 냉난방 하기위

한 급배기방식 기술이 축척되어 있다. 따라서 대

공간에서 발생하는 온도 및 기류분포를 사전에 

예측하고, 거주공간의 실내환경을 해결할 수 있

는 급배기방식에 대한 연구가 이루어져야 한다.

  이에 본 연구에서는 올림픽제2체육관을 해석대

상공간으로 선정하여 기존 급배기방식과 국외 돔

경기장에서 사용한 다양한 급배기방식을 적용하

여 여름철 돔경기장의 실내온도 및 기류분포를 

비교․평가하였다.

2. CFD 해석개요

2.1 해석대상공간

CFD 해석대상공간은 올림픽제2체육관을 선정

하였으며,  Fig. 1은 해석대상공간의 평면도 및 모

델링을 나타낸 것이다. 해석대상공간은 내부직경이 

65 m, 바닥면적이 3,317 m2의 원형형태이며, 직경 95 

m의 둥근 지붕으로 중앙부 최대높이는 21.5 m이다. 
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2.2 해석 Case

Fig. 2는 각 Case별 급배기방식의 개념도를 나타

내고 있다. 올림픽제2체육관의 급배기방식인 일부

객석바닥급기/상부배기방식을 기본 Case 1로하고 

거주역의 급배기구만을 변화시킨 전체객석바닥급/

상부배기방식, 객석상부급기/하부배기방식, 객석상

부 및 바닥급기/하부배기방식을 각각 Case 2, 

Case 3, Case 4로 선정하였다.

2.3 CFD 경계조건

본 연구에서는 상용 CFD 해석 소프트웨어인 

STAR-CCM+의 standard k-ε turbulence model

을 사용하였으며 부력효과와 중력의 영향 등을 

고려하였다. CFD 경계조건은 Table 1과 같다. 

전 Case에 있어서 급기풍량과 급기온도를 동일하게 

고정하여 동일한 급기온도와 풍량에서 급배기방식에

(a) floor plan (b) modeling

Fig 1.  Floor plan and modeling of the target

        space for analysis.

(a) case 1-underfloor air supply of a 

part of seats/air return of th upper

(b) case 2-underfloor air supply 

of the hole/air return of th upper

(c) case 3-upper air supply of 

seats/air return of the lower

(d) case 4-upper and underfloor air 

supply of seats/air return of the lower

Fig 2.  Concept picture of air supply and

          return system in each case.

  

Supply 
Air

flow rate 118281.6 CMH

temperature 16℃

velocity

case 1 1.48 m/s

case 2 1.19 m/s

case 3 9 m/s, 2.76 m/s

case 4 1.19 m/s, 2.84 m/s

size

case 1 0.15m × 1 m 

case 2 0.15m × 0.41 m 

case 3 0.15m radius

case 4
0.15m radius
0.15m × 0.4 m 

quantity

case 1 148 EA

case 2 460 EA

case 3 96 EA

case 4 288 EA

Return 
Air

size

case 1 0.3 m × 1 m

case 2 0.3 m × 1 m

case 3
0.2 m × 1 m
0.2 m × 1.2 m

case 4
0.2 m × 1 m
0.2 m × 1.2 m

quantity

case 1 32 EA

case 2 32 EA

case 3 42 EA

case 4 42 EA

Roof

out temperature 43.4℃

heat transfer 
coefficient

0.34 W/m2K

Wall

outdoor temperature 26℃, 37.4℃

heat transfer 
coefficient

1.64 W/m
2
K, 2.57 W/m

2
K

3.1 W/m
2
K

1F/2F 
seat

heat flux 71.4 W/m2

Table 1  Boundary conditions of CFD  

 

따른 실내기류 및 온도분포를 검토하였다. 해석대상

공간의 지붕은 외기에 면한 부분으로 지붕의 상

당외기온도 및 열관류율을 적용하였으며, 객석 

및 아레나 벽면은 버퍼존으로 둘러싸여져 있으므

로 버퍼존과 경기장 실내 벽 사이에는 대류 열전

달이 일어나는 것으로 가정하였다. 인체발열은 

성인 남성의 헌열 대류열전달량 70 W를 기준으

로 최대수용인원 5,000명의 관람객에 대한 발열량

을 1층 및 2층바닥에 균등하게 분배하였다. 아레

나 바닥은 단열조건으로 설정하였다. 

3. CFD 해석결과

3.1 일부객석바닥급기/상부배기방식(Case 1)

Fig. 3 ∼ Fig. 5는 Case 1에서의 기류분포 및 

온도분포, 거주영역에서의 기류 및 온도분포를 

나타내고 있다. 수직단면에서의 기류분포를 살펴

보면, 아레나부분과 천정부분에서 순환기류가 형

성되어 중앙부분에서는 기류속도가 0.03～0.07 

m/s로서 정체기류가 형성되었다. 급기구에서 급
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기된 냉기류는 공기의 밀도차이에 의해 아레나부

분으로 하강하였으며, 경기장 중앙에서 기류가 

합세하여 주변 공기와의 밀도차이에 의한 상승기

류를 형성하였다. 실내공간에서의 기류속도는 급

기구 근처에서 1.0 m/s를 나타낼 뿐 그 외 영역

에서는 0.2 m/s 이하의 정온한 기류분포를 나타

내고 있다.

수직단면에서의 온도분포를 살펴보면, 아레나

부분은 급기구에서 급기된 냉기류의 영향으로 

20.8～21.3℃의 온도분포를 나타내고 있다. 천정

부분은 일사부하에 의한 영향으로 천장에서 열이 

축척되어 경기장 천장에서 9.7 m까지 28℃ 이상

의 고온층이 형성되었다. 중간부분은 천정부분의 

고열과 아레나부분 냉기류와의 열전달로 인하여 

21.2～26.9℃의 온도분포가 나타나 열성층화가 발

생하였다.

ANSI/ASHRAE 55-2004의 착석상태에서 허리선

(바닥면위 0.6 m)기준과 기립상태(바닥면위 1.7 m)

기준의 범위를 관람객석 거주영역으로 간주하였다.  

따라서 관람객석 거주영역의 기류분포를 살

펴보면, 1층객석 거주영역에서는 평균 0.13 m/s, 2

층객석 거주영역에서는 0.08 m/s로 나타났다. 관

람객석 거주영역의 온도분포를 살펴보면, 1층 

및 2층객석 거주영역에서의 평균온도는 각각 

22.7℃, 24.4℃의 온도분포를 나타내고 있다. 

3.2 전체객석바닥급기/상부배기방식(Case 2)

Fig. 6 ∼ Fig. 7은 Case 2에서의 기류분포 및 

온도분포, 거주영역에서의 기류 및 온도분포를 

나타내고 있다. 수직단면에서의 기류분포를 살펴

보면, Case 1과 유사한 기류분포를 보이고 있다. 

아레나부분과 천정부분에서 순환기류가 형성되어 

중앙부분에서는 기류속도가 0.03～0.04 m/s로서 

정체기류가 형성되었다. Case 1과 동일 풍량조건

에서 Case 2는 급기구수의 증가로 인하여 급기풍

속이 20% 감소하여 급기구 근처에서는 0.7 m/s

의 기류속도가 나타났으며, 그 외 영역에서는 0.2 

m/s 이하의 기류속도를 보이고 있다. 

수직단면에서의 온도분포를 살펴보면, Case 1

과 유사한 온도분포를 보이고 있다. 하지만 아레

나부분 온도분포는 21.8～22.2℃로서 case1보다 0.

5～1.4℃ 높게 나타났다. 이는 급기된 냉기류와 

거주영역 열부하의 열교환으로 인하여 상승된 주변

(a) velocity vector (x=2)

(b) velocity scalar (x=0)

Fig. 3  Velocity distribution in Case 1.  

Fig. 4  Temperature distribution in Case 1 (x=0).

(a) velocity distribution (x=0)

(b) Temperature distribution (x=0)

Fig. 5  Distribution of velocity and temperature

        in residential area of Case 1.
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(a) velocity vector (x=0)

(b) velocity scalar (x=3)

Fig. 6  Velocity distribution in Case 2.

Fig. 7  Temperature distribution in Case 2 (x=3).

(a) velocity distribution (x=3)

(b) Temperature distribution (x=3)

Fig. 8  Distribution of velocity and temperature

        in residential area of Case 2.

공기는 아레나에서 정체된 냉기와 혼합되어 아레

나 온도를 상승시킨 것으로 판단된다.

관람객석 거주영역의 기류분포를 살펴보면, 

1층객석 거주영역에서는 평균 0.15 m/s, 2층객석 

거주영역에서는 평균 0.12 m/s로 나타났다. 관람

객석 거주영역의 온도분포는 1층 및 2층객석 거

주영역에서의 평균온도가 각각 22.0℃, 24.5℃의 

온도를 나타내고 있다. Case 1과 비교해 볼 때, 

2층객석 거주영역의 온도분포는 유사하게 나타

났다. 반면 1층객석에서 Case 1보다 약 0.8℃ 

정도 낮은 온도분포가 나타났으며, 이것은 1층 

및 2층 모든 객석 열에 설치한 급기구를 통해 

급기된 냉기류의 영향으로 바닥에서 열부하에 

의한 온도상승효과를 저감시켰기 때문이다. 

3.3 객석상부급기/하부배기방식(Case 3)

Fig. 9 ∼ Fig. 11은 Case 3에서의 기류분포 

및 온도분포, 거주영역에서의 기류 및 온도분포

를 나타내고 있다. 수직단면에서의 기류분포를 

살펴보면, 2층 객석 상부 급기구에서 급기된 냉

기류는 1층 및 2층의 거주역을 거쳐 아레나로 하

강하는 기류가 형성되었다. 8m 높이까지의 실내

기류속도는 0.23～0.37 m/s로 Case 1, Case 2보

다 높은 기류속도가 나타났다. 이는 기류 흐름의 

방해요소인 면마찰과 거주영역 열부하에 의한 부

력의 영향이 다소 적기 때문인 것으로 판단된다.

수직단면에서의 온도분포를 살펴보면, 객석상

부 급기구에서 9 m/s로 급기된 기류로 인해 급

기된 공기는 실전체로 확산되어 14 m 높이까지 

26.5～26.7℃의 실내온도분포가 나타났다. 따라서 

천정부분의 열고온층의 두께는 Case 1, Case 2보

다 약 40% 감소된 것을 확인할 수 있었다.

관람객석 거주영역의 기류분포를 살펴보면, 1층

객석 거주영역에서는 평균 0.43 m/s, 2층객석 거주

영역에서는 평균 0.29 m/s로 나타나 기류의 인체 

쾌적범위를 만족하였다. 관람객석 거주영역의 온

도분포는 1층 및 2층객석 거주영역에서의 평균온도

가 각각 26.4℃, 26.6℃의 온도로 나타났다. 이것은 

객석상부에서 급기된 냉기류는 주변공기와 희석되

어 26℃로 온도가 상승한 후 거주영역에 도달하기 

때문으로  Case 1, Case 2보다 거주영역에서의 평

균온도가 9～17% 정도 높게 나타났다. 
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(a) velocity vector (x=0)

(b) velocity scalar (x=3)

Fig. 9  Velocity distribution in Case 3.

Fig. 10  Temperature distribution in Case 3 (x=3).

(a) velocity distribution (x=0)

(b) Temperature distribution (x=3)

Fig. 11  Distribution of velocity and temperature

        in residential area of Case 3. 

(a) velocity vector (x=0)

(b) velocity scalar (x=3)

Fig. 12  Velocity distribution in Case 4.

Fig. 13  Temperature distribution in Case 4 (x=3).

(a) velocity distribution (x=0)

(b) Temperature distribution (x=3)

Fig. 14  Distribution of velocity and temperature

        in residential area of Case 4.
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3.4 객석상부 및 바닥급기/하부배기방식(Case 4)

Fig. 12 ∼ Fig. 14는 Case 4에서의 기류분포 

및 온도분포, 거주영역에서의 기류 및 온도분포

를 나타내고 있다. 수직단면에서의 기류분포를 

살펴보면, 2층객석 

상부 급기구에서 급기된 냉기류는 2층객석의 거

주역을 거쳐 2층 출입문 상단의 배기구로 배출되

며 거주영역의 열상승류와 합세하여 상승기류를 

형성하였다. 1층객석 급기구에서 급기된 냉기

류는 아레나 주변공기와 혼합되지 못한 채, 

아레나벽면 하단배기구로 배기되는 단락현상

(short circuit)이 발생하였다. 이로 인해 1층 

및 2층객석 상부공간을 제외한 실내기류속도는 

0.01～0.07 m/s로서 정체기류가 형성되었다.

수직단면에서의 온도분포를 살펴보면, 아레나

부분은 급기구에서 급기된 냉기류가 아레나벽면 

하단배기구로 배기됨으로써 냉기의 확산이 감소

하여 26.2～26.7℃의 온도분포를 나타내고 있다. 

2층객석 상부 급기구에서 급기된 냉기류는 2층객

의 주변공기와 혼합되어 경기장의 중앙부분의 실

내온도가 27.3～28.5℃로 나타났다. 

관람객석 거주영역의 기류분포를 살펴보면, 1

층객석 거주영역에서는 평균 0.21 m/s, 2층객석 

거주영역에서는 평균 0.27 m/s로서 기류의 인체 

쾌적범위를 만족하는 것으로 나타났다. 관람객석 

거주영역의 온도분포는 1층 및 2층객석 거주영

역에서의 평균온도가 각각 27.7℃, 28.0℃의 온도

로 나타나 여름철 실내환경 26.℃를 초과하는 것

으로 나타났다.

5. 결론

돔경기장의 급배기방식에 따른 실내기류 및 온

분포를 검토한 결과는 다음과 같다.

(1) 관람객석 거주영역에 형성되는 평균기류속

도를 검토한 결과 4가지 급배기방식 모두 기류의 

인체 쾌적범위를 만족하는 것으로 나타났다. 

(2) 관람객석 거주영역에 형성되는 평균온도를 

검토한 결과 객석상부 및 바닥급기/하부배기방식

(Case 4)의 거주영역 평균온도가 26℃를 초과하여 

여름철 실내환경으로는 부적합하다고 판단된다.

(3) 돔경기장의 실내온도분포의 균질도면에서 

검토한 결과 객석상부 및 바닥급기/하부배기방식

(Case 4)이 26.5～26.7℃의 실내온도분포로 나타

나 전반적인 실내온도분포가 균일한 것으로 나타

났다. 이는 객석상부급기구에서 9 m/s로 급기된 

기류로 인해 실 전체에 순환기류가 형성되었기 

때문이다.

(4) 각 급배기방식별 천장부근의 열고임 현상을 

검토한 결과 일부객석바닥급기/상부배기방식(Case 

1)과 전체객석바닥급기/상부배기방식(Case 2)의 고

온층(28℃이상) 두께는 약 9.7 m, 객석상부급기/하

부배기방식(Case 3)의 경우 5.7 m, 객석상부 및 바

닥급기/하부배기방식(Case 4)의 경우 6.7 m로 나

타나 객석상부급기/하부배기방식(Case 3)의 경우 

온도성층구배(고온층)를 완화하는데 효과적이다.

(5) 객석상부 및 바닥급기/하부배기방식(Case 4)

은 객석상부급기/하부배기방식(Case 3)과 달리 

객석바닥급기에서 급기된 냉기가 하부배기구로 

바로 배기되는 단락현상이 나타나 실내기류 정체 

및 실내온도 상승의 원인으로 작용하였다. 따라

서 객석바닥급기를 적용할 경우 하부배기는 여름

철 실내환경을 조성하는데 어려움이 있을 것으로 

판단된다.
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