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使 概

広島県に建つ膜徳造体育館〈広島学院ザピエル体育館)は、自然環境との共生を重視する学校

の教育方針を具現化するため、当施設の温熱環境調節には、機械力に基づくアクティプクーリン

グを行わず、自然エネルギーを利用したパッシブクーリングの手法として膜屋綴散水による蒸発

冷却システムを計画し、実施した。その原理は、目算屋線面に散水を行い、水分の大気中への蒸発

に伴う冷却効果により膜表面温度を下げ、これにより体育館内部の自然冷房を行うものである。

本研究では、当体育館における屋根散水システムの観察とその熱的効果に関する実現IJ結果を示し、

勝屋根散水による蒸発冷却効果によって体育館内部の温熱環境が向上し、その自然冷房効果が顕

著であること、更に、一重膜屋糠の採光 ・日射透過特性に関する実測結果を報告す る。

1. まえが車

広島学院ザピエル体育館は、自然との共生を重視す

る学校の教育方針を具現化するため、線に図まれた牛

ヤンパスと一体化した、明るく柔らかい空間の創造を

目指し、脱材と集成材を組み合わせたテンション膜術

造屋根(グラスファイパー基布にテフロンコーティン

グ、厚 O.8mm、ー震膜)を採用している。験術進屋根

は、透光性のあることが大きな利点であるが、透過日

射もあるため、特に、夏季の内部温熱環境には、十分

な検討が必要とされる。当飽設は、中学・高校生用の

体育館であるため、機械力に基づくアクティブクーリ

ングを行わず、自然エネルギーを利用したパッシプク

ーリングの手法として、~屋根散水システムを計画・

実施した。その原理は、膜屋根函に散水を行い、水分

の大気中への蒸発に伴う冷却効果により股表面温度を

下げ、これにより体育館内部の自然冷房を行うもので

ある。本研究では、当限構造体育館における屋線散水

による蒸発冷却システムの概要とその熱的効架の実視IJ

結果並びに一重股屋綬の採光 ・日射透過特性に関する

実測結果について報告する。

キl 竹中工務庖技術研究所 主任研究員

写tu 広島学院膜格造体育館(屋根散水時)

2. 建物及び設備の続要

広島市 (34'22'N、 132'26'E) に建設さ

れた当体育館は‘ RC造、 2階建、延床面積 2382.6

m2のi1l物で、そのうち 2階のアリーナ部分が股徳造屋

板となっており、膜面積は 988.6m2である。当体

育館のアリーナ平面図、屋t&平面図、断函図を図 l、

図 2、図 3に、屋板散水時の建物外観を写toに示す。

なお、当体育館の自然冷房の手法としては、屋根散水
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の{也に自然倹気(窓開口及びベンチレータ)を採用し

ている。散水系統を図 4に示すが、散水は主として、

当体育館の裏山からの鐙sな湧7)<を貯水槽に貯めて利

用している。服屋板函への散水は、ポンプ (E社製:

32FQD61.5、 1. 5 kW) を介して、屋線面を均

一に漏らすために屋根集成材アーチの交点部分に設置
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した 5個のスプリンクラ ーによ り行っており、散水後

は雨水系統で排水している。スプリンクラーは、風の

影響を余り受けず、又、空気中での蒸発が少なく、膜

表面での冷却効果が大きくなるように雨紐状のポップ

アップス プレー(B社製:モデル 415C(20A)、

吐出水圧 1.8kg/cm2、散水量 17 L/lIin、散水範囲

直径 13. 8 m) を使用している。

なお、散水量は、実測結果から屋根単位面積当り

4. 1 kg/h、散水温度は実視IJ期間中約 20・Cであった。

アリーナ平面図及び測定点位置

ノ
並盆旦

図1. 3. 実測計画及び実i!l.lJ結果

3. 1 実視l方法

~屋根面に散水した場合と非散水の場合のアリーナ

内部温熱環境(温湿度、風速、 PMVなど)を実置IJし、

~屋線散水の熱的効果を調べる。

座板の半分を散水、{也の半分を非散水とする同時測

oodw岨
門

定が望ましいが、同一連続空間であり、文、システム

的に系統別散水を行わないため、散水状態の実測日と

非散水状態の実視IJ日を分けて行うことを考慮したが、

天気の持続性と実訊IJ可能日の限定等から、問実視IJ日に

おいて途中〈日中)で験屋根散水を行い、非散水時と

散水時の内部温熱環境を比較することとした。なお、

本実働lでは、屋線散水の熱的効果の実測を主眼とし、

自然換気による室内温度への影響を除くため、アリー

ナ窓、関口部は実測期間中金問とした。文、本実測で

は、併せて、当股構造体育館における採光特性及び臼 膜屋根平面図
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陶 xvl :.温
P : PMV.PPO.SET. 

G.L A 寸日射量
『 ー有効歓針量

"'" :周度

図2

射透過特性を調べた。
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図3 断面図及び測定点位置
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3. 2 測定項目及び測定点位置

測定項目を表 lに、測定点位置を図 l、図 3に示す。

(測定点合計一 38点、データロガーE十嵐1)インターパ

ルー l分、 A/D変換、パーソナルコンビュータデー

タファイル出力インターパルー 10分)

3. 3 実測日

1 988年 8月 30日(火) 10:00-18:00 

(快晴)

8月 31日 (水) 9:00-18:00 

〈午前中、うす附.午後から曇)

(屋根散水時間:8月 30日 12:47-15:00、

8月 31日 12・30-1 4・30 ) 

4. '.t:掴1)結果及び考察

4. 1 実測結果

外乱(外気温湿度・日射量 ・大気ふく射置・散水温

度)及び股表面温度 ・アリ ーナ内部温湿度 ・グロ ープ

温度・床袋面温度、更にアリーナ内部の PMVの実測

結果及び PPD'SET*の計算結果のー伊lを図5及

び図 6に示す。但し、 PMV及びSETネの検討では、

アリ ーナの使用用途は、夏季軽装での集会時 (Standing

at ease)を想定し、 C10 = 0.4 (O.062a2K/的、

Me t=I.2 (70W/m2) を設定した。更に、アリーナ

内部の非散水時及び散水時の垂直温度分布の一例を図

7に示す。表 2には、照度測定結果と昼光照度率引〈

屋外水平面昼光照度に対するアリーナ内部昼光照度の

比)、又、表 3には、日射量測定結果と外部全日射置

に対するアリ ーナ内部日射掻の比を示す。

4. 2 考察

4. 2. 1 散水による熱的効果

非散7)<6寺と散水時の外乱(特に臼射:1ftなど)がほぼ同

条件のところでの内部環境の比較結果として、以下の

(1)-(5)では、8/30を伊lにとり、日射f置がほぼ

間程度(約600kca1/m2h)の12:30と14:50における各値

を比較し、熱的効果を検討する.

( 1 )非散水時と散水時の 7 リーナ内部温度

アリーナ内部空気温度は、屋根散水によって.各点と

も約 2- 3.C程度低下している。

( 2 )非散水時と散水時の股外表面温度、アリーナ床

表面温度、アリーナ内部グロープ温度 (c点)

股外表面温度は屋根散水によって、南東面で約 12 

醐定

項目

温度

相封

温度

目制.

風通

有効

且削圃

PMV 

限度

蝕水量

図4 散水配管系統図

表 l 測定項目
制定

担 3民 1.'/.tt ポイン ト

皿屋倒外車面 (3，.1!i】 3 r，G.H 
'7リーナ内鳳空l!¥('I'iIi5令所x I 5 A.s.C 
量直 3点(上郎.中央M下館1) O.E 
グロープ晶tI: C (111央}

. I食水量置 貯本圃向

床表面耳慣 c 
1 

-夕、l!¥温度 {櫨り陣

下付近}

田町帥敏則肘盟国温度 2 仁 (I~ ).

使舎風土

'7・Jーナ内陣 C (床}

外l!¥ {誼り凪

下付近}

.7リーナ内聞【木事iIi) C (時1

.K岨*平副面全天 段舎直上

-グ包ープ暗付近 1 C(申央}

.K鮒 匝合隈上

. "Tt)ーナ内・引水平面} 1 C (1;;) 

-外部ホヰS掴 l 校脅向上

'7リーナ内甑 l c(cfJSIl) 

7・2ーナ向島 (3 "I!i) 3 A.C.E 
t時}

外却水平面 l 校舎凪上

融水量 B :f.:.--プ・土

lKC!Jtoll 

司~-，
制定置 。単一

cc同喧H

J I S 

O. 7 5抽

吟ーを

ダ， クE

ヂジタ ル

品温度計

自制It

カノ....クス

自民

凪温計

rr劫敏射針

コ ':/711 ト サ-~

メーター

ダ，タ E

Ji{ 11:針

組世.. 日田

流量計

℃、北西面で約 9.C、北東窃で約 7.5.C低下している。

文、床表面温度は、散水によって、約 3.6.C低下して

いる。こ の結果、グロープ温度(c点)は、約 4・'c( 

34. 9→ 30.S.C)低下している。

( 3 )非散水時と散水時のアリーナ内部の PMV、

PPD 

PMVは屋根散水をすることに よって、 1. 2 0 ( 
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1. 89→ O. 69)低下し、この結果、 PP Dは59%(71 

→ 12%)低下している。

( 4 )非散水時と散水時のアリーナ内部の SET*

SET*は屋板散水をすることによって、 2・'C (31.9

-29.9・'C)低下している。

( 5 )非散水時と散水時のアリーナ内部空気のき量直温

度分布

図 7から一部例外はみ られるものの、全般的にみて

慨ね、非散水時は垂直温度分布(上部>中部〉下部)

は顕著であるが、散水時は愛直温度分布ははっきりみ

られず、 C点などは上部の温度が一番低くなっており、

非散水時 とは逆転(上部く中部く下部)している傾向も

みられる。各点での、床上 0.5mの点と 5mの点での

垂直温度差は、非散水時の最大で約 1.C弱程度、上部

〉下部となっているが、散水E寺では C点で般大約 O.S 

℃程度、上部く下部とな っている。

( 6 )非散水時と散水時のアリーナ内部風速

風速測定結果(c点、 FL + 1.000)から、非散水時

間帯と散水時間得の平均風速をみると、 8/30の非散水

時間帯で O.1 5 o./s、散水時間帯?で o. 2 2 m/s、8/31

の非散水時間帯でo. 0 6 m/s、散水時間帯で o. 1 S 

m/sとなり、いずれも散水時間帯〉非散水時間帯となっ

ている。これを8/30についてみると、散水開始前の平

均風速は O.0 9闘/sであったのが、散水中は O.2 2 

m/sとなり、散水終了後は o. 2 0 m/sとなっている。散

水によって、 アリー ナ上部の空気温度が下り、ダウ ン

ドラフトが生じ、この結果、散水中は内部気流速が地

加し、散水終了後は再びアリーナ上部の空気温度が高

くなり、これに伴い対流により上昇気流が生じ、散水

終了後も内部気流速が比較的大きくなっているものと

考えられる。

( 7 )非散水時と散水時の PMV、 SE T *の分布

本実損IJ0寺における PMVは、非散水時でー 1.7-+ 

1. 9の範囲に分布し、散水時で -0.5-+ 1.9の範

聞に分布している。又、 SET*は、非散水時で 23 . 4 

-32.S.Cであるのに対し.散水時で 26.0-32.4

℃の範囲に分布している。ここで、 PMV値として、

:t 1 . 0を基識にとると、こ の範囲には、散水時で約

7 S %、非散7]<時で約 76%が入っており、これによ

り、日中の散水時での PMVは、散水を行わない場合

に比べてかなり良好な値になっている事がわかる。一

方、 SE Tホは、 25・Cをいずれも上廻 っているが、

“やや暖かい" と知:i'tされる 3O.Cまでには、散7l<時
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図5. ~程調IJ結果(1)(8f!30日)
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図6.実測結果(2)(8月30日)
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で約 63%、非散水時で約 69%が入っている。日中

の散水時での SET*の傭自体も、散水を行わ ない局

合に比べて、全般的にかなり低い値になっていると考

えられる。

4. 2. 2 股材の熱 ・光特性

( I )実測期間中での昼光照度率は中央 C点で 7-I I 

%、 A点で 6-9%、 E点で 5-1 0 %であり、中央

C点でやや大きくなっ ている。 A点、 C点、 E点の平

均値は、各々、 7.4、 9.4、 7.4%(全平均値 8.1 

%)である。なお、昼光照度E俸は、散水時間帯、 非散

水時間帯共に、 各々の金平均値で 8.1%と、同値であ

った。

( 2 )屋外水平面会日射量に対するアリーナ内部C点

の日射:IlI:の比は、 9.4-16.2% (金平均値 14 . 1 

%)と なっている。又、こ の{砲は、散水時間帯での平

均値で 14.3%.同非散水時間帯で 14.0 %であった。

( ( 1 )、 ( 2 )の検討は、 8/3010・00-16:00、8/31

9:00-16:00における 30分間隔の実測値を用いて行っ

たものである。)

5. 昼光照度の実測iif(より股材のうE透過事の推定

5. 1 計算理論

内部の点 pにおける昼光照度 Epを膜による成分と窓

による成分とに分けて扱い、 ( 1 )式で表す。なお、

屋外水平面昼光照度 Erは(2 )式で表される。

E p = E d門+ E rM + E dw + E rw ……… (1) 

Er= Ed+ Er ……………………………… (2) 

まわりの三方が山に図まれている ことを考慮し、窓、

には、直射光が入射せず天空光のみ入射すると仮定す

ると、窓による点 pの直接昼光率Ddwは(3 )式で表

せ、又、間接昼光illD rw は作業面切断の公式を用いる

と(4 )式で表せる。

Ddw = Edw/ErX 1 00 

τw' M ・R ' U w …………………… (3) 

Drw= Erw/ErXI00 
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( 4 )式において、透明窓に対しては、

(A)非鮫水時 8月 30日12時30分

(' Cl 
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 

0.5m 
30.3 
除

( B)鮫水時 8月 30日14-時50分

ドCl
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 

図7. 非散水時と散水時のアリーナ内部の霊直温度分布

表2. 照度視IJ定結果と昼光照度率

位置 外陣 7リーナ向車 (1.) 昼光開度串 (，，) 

日付 {俊tll!上}
時刷 (10) A点 E点 E点 A点 C点 E点 平均値

'1" 10:目。 83840 11目。 ーm 1.2 '.3 
10:30 .9630 1104 1355 1.0 '.Z 
11:00 ，.，10 ‘111 UOI 11・3 1.' 1.3 1.' '.0 
11:30 102010 10'・"“ ?‘13 ‘.9 I.Z 1.1 I.S 

12:00 nno ー110 aUl 1050 1.2 1.1 1.1 .。
12・30 IUー。 7103 aau ‘111 1.1 1.' 1.1 '.0 
13:00 91010 100S au! 6303 1.1 I.! 1.1 '.0 
11・10 90600 7021 1251 5142 1.1 1.1 1.‘ 1.' 
1-1:00 68130 1211 6135 U31 1.1 ，。 1.1 1.1 
U:IO 49510 3110 HS1 U09 

7‘ 1.2 1.9 

U:自由 11410 U U  "20 uu  '.0 8.' ‘l 7‘ 
11:10 1.‘90 USI 52'4 35U '.1 1.0 ‘2 

1.' 

11:0・ ZUI由 ZIZ! Ul. 110・1.1 1.3 

“ 
1.1 

'5300 119 lZH 111 Z.' 1.1 Z.1 

II :00 10980 ?‘3 1018 ?・7 1.9 1.3 1.' 1.1 

11:30 m 目 113 103 511 ... 12.2 ，。 9.' 
11:00 2480 211 ‘.2 321 11‘ 11・13.1 14.2 

./11 ':00 U14骨 u51 ‘51・1110 

“ 
10.1 1.1 '.1 

9:30 '''20 2‘z‘ 110‘ 121‘ 1.2 10.1 '.9 '.1 
10:00 U270 3DU ClU !UI 1.2 9.' '.3 ... 
10:30 40460 2901 3193 m z  1.2 9.1 '.0 '.3 
11:00 32110 m z  3200 2l2Z 1.2 1.1 ... '.5 
11:10 2101。 1131 210. 2100 1.3 10.0 ... '.1 
12:00 32510 23・8 3U7 2621 1.3 " '.1 
12・10 U180 7111 10111 lUS 1.9 10.2 '.1 '.1 
)"00 IOUSO 1102 '731 7‘11 、F‘1.1 1.0 1.1 

13・10 48"0 IU. .115 "" 1.3 1.1 1.1 '.0 
U:OO 316010 2346 3046 UOI 

7‘ '‘ T‘ '.2 
l'・30 45660 .021 1!11 1111 ... 10.1 • 0 1.2 

11:00 11m 3111 U64 1112 1.2 1.3 1.2 1.2 

11:10 10m UH  us. 3112 '.3 1.1 ‘.2 

1‘0・ 32660 2119 101‘ 211・1.‘ 9.1 ‘s 
lmo 1111 1230 111 19.2 10 I • 0 

1100 3050 1112 m ‘l' 1・2 11‘ 0.9 
11・10 4910 "51 103 121 ，'-， 14.' 10.1 .0.0 

1':00 1120 2133 m 211 21.1 1'.1 11.3 

全 1.' 1.' 1.1 '.1 
中均 値 抽水叫 7・1.' 1.1 '.1 

9事前水崎 1.2 1.' 1.1 '.1 

{幌叫 FGT・800、思 O.8mm(C祉))
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F 1 = E r' D Wl・a/ 0.5.Aw'.w'M.R

-・(5)

F 2 = E r・ { DW2 + D Wl・(1 - a/ 0 .5)}

• A w・τw. M • R ………………………(6) 

とし、ここで、 a = 0 . 32、 D Wl = O. 2 5、 DW2=

o . 0 5 、 τw= 0.9、 M=0.9、 R = 0.85を用い

る。又、

L A i'p i 
p、= o . 4 

L A i 

。4
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一一
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・
-
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一
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A

一i
z

--守
4

-

一一2
 

ρ
 

である。従って、 ( 1 )式の右辺の 3項、 4項につい

ては(7 )式が得られる。

Edw+ Erw =(Ddw+Drw)xEr/l 00 …… (7 ) 

次に、膜面透過光による内部の昼光照度は(8 )式

で表される。

Ed門 + E r門 = Epー (Edw+Erw) …………… (8) 

膜面には全長光が入射するので、点 pにおいて(9 ) 

式が得られ、これは全昼光に主主づく膜による直後昼光

率 D山成分と間接昼光率 Drn成分とが考えられる。

E pー (Edw+ Erw)

E T 

x 1 0 0 

= Ddn + D rn ………… (9) 

膜面の光透過率を τ"で表すと、 Ddnは(10 )式で表さ

れ、 Drnは作業面切断の公式から (1 1 )式で表される。

D dn = E dn/ E T X 1 0 0 = τn'  U円……(10) 

D rn = E rn/ E T X 1 0 0 

(F，・ ρ1+ F 2)・P2

AF・(1-P 1・ρ2)・ET

x 100 …(11) 

(1 1 )式において拡散面(膜面)に対しては、

表 3. 日射霊iJ!.11定結果と外部全日射霊に

対するアリーナ内部日射JJtの比

位置 タキ III! 7 リーナ向車 内部(C点}の自制量

日付 {位台厘上) E点 /外罰金日射用

時剖 (lccal/・'h) (kcal/・'h) (，，) 

1/30 10:00 630.1 86.9 13.8 

10:30 65'.9 !9.2 13.6 

11:00 611.3 95.0 "'.0 
11:30 691.3 10"-2 14.9 

12，00 621. 1} 91.3 15.6 
12:30 599.5 '‘ l 

16.0 
13，00 606.6 93.S 15.5 
13: :日 510.1 I U  1ふ8
u・00 501.0 67.40 13.1 

14:30 3IS.5 50.1 13.4 

15:00 515.9 12.0 12.5 

15:30 ‘11.3 61.6 1Z.1 

16:00 235.2 30.6 13.0 
30LT 11.0 

11，00 67.1 '.7 12.9 

11:30 37.1 6.' 17.3 

1&;00 2%.9 5.3 22.9 

./31 9:00 06.9 72.0 15.1 

""0 26“ 38.6 14..6 

10:00 304.1 <14.4 1 ... 

10，30 2U.1 U.l 1(.3 

11 :00 235.2 34.0 14..5 
11:30 IU.S 21.1 1(.1 

12:00 239.9 31.0 14.2 

12，10 113.3 115.1 15.6 

13:00 814. I 112.3 13.8 

13:30 3‘9.5 41.8 13.1 
】.，00 229.3 31.7 13.8 
U，30 3Z3.6 52.' 16.2 
15，00 501，5 11. • 

'‘ 15・10 433.2 sιT 12.6 

16:00 Ha.l 35.2 13.6 

90.1 13.3 
17:00 32.' 6.' 19.1 
17:30 11.7 8.7 18ム S

18:00 26.5 6.‘ U.2 

1: '4.1 
平 岡値 融'"時 14.3 

非融水崎 U.O 

(腕材 :FGT-800、庫 O.8mm(C社))

F ¥ = E T・D w・A門・ τ円 …………………(1 Z) 

F 2 = 0 ……..………………………………(13 ) 

とし、ここで、 ρ¥= 0 .4、 P2=0.492、 D w=

1 . 0を用いる。

以上に示 した(9 )、(1 0 ) 、(1 1 )、 (1 2) 、

( 1 3 )式より、 τ"を求める。

5. 2 推定結果

膜の光透過率の推定結果を表 4に示す。

5. 3 考察

8月 3 0 日、 8 月 3 1 日とも 16:30以後のデータを除

いて分析すると、股の光透過率は、全時主11の平均値で

6.3%となり、同腹材の試験データ(膜工事後 3.5ヶ

月経時点での 6.5%・υ )にほぼ一致 している。 なお、

この値は膜散水時間帯と非散水時間帯では、その平均値

は阿倍となり、散水による光透過率の低下は見られな

かった。文、散水により膜外表面が洗浄されるため、

判)(財)日本ウェザリングセンターにおける自然暴露試験結果を内挿補間した値。
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経時的にみて、通常の散水のない状態に比べて、綴函

汚れによる光透過率の低下は小さいものと考えられる。

6. まとめ

本研究では、目見屋板橋造を持つ体育館における屋根

散水システムによる蒸発冷却効果を実測により検討し

た。その結果、屋根散水を行うことにより 、内部の

PMVが低下し、その結果 P P Dも低下する。又、

SET*も低下しており 、屋根散水により内部の温熱

環境が向上し、その自然冷房効果が顕著であることを

示した。又、屋根散水により、内部の垂直温度の均一

化と内部風速の増加の傾向が見られることを示した。

本研究では、更に、当腹楊造体育館〈一重~)の採光

特性として、昼光照度率、股光透過率及び、日射透過

特性に関する実測結果を示した。

[ 謝辞 ]

本研究に当り 、竹中工務底広島支底設計部西胤暢夫

氏、坂本和彦氏、岡技術研究所石黒武氏、編永知彦氏

の協力を得た。記して謝意を表す。

[記号]

Ai:アリ ーナ内部情成第 i部材の面積 (m2) 

A F :アリーナ床面積 (.2 ) 

An:股面積 {圃2)

Aw:窓面積 (m2) 

Dd門:膜による点 pの直接昼光率 (%) 

Ddw:窓による点 pの直接昼光率 (%) 

D rn :般による点 pの間接昼光率 (%) 

Drw:窓による点 pの間媛昼光司自 (%) 

Ed:屋外水平面直射光照度 ( 1 x) 

Ed門:艇による点 pの直接照度 (1 x) 

E dw:窓による点pの直後照度 (1 x) 

E p :点 pの昼光照度 (I x) 

Er:屋外水平面天空光照度 ( 1 x) 

E r門:膝による点 pの間接照度 (I x) 

E rw :窓による点 pの間後照度 (I x) 

Er:屋外水平面昼光照度 (I x) 

M:窓の維持率

PMV:予測平均温冷感申告

PPD:予測不快者率 (%) 

R:窓蘭積有効率

SET本:新標準有効温度 ('C) 

袋 4. 股の光透過率

位置 風光遭遇串 ("， 
日付

崎町 A点 C点 E点 平均値

./10 10:自由 1.2 

‘' 10，10 1・‘.. 
11，00 1.1 1.1 ‘.1 1.1 
11:30 1.1 1.2 1.0 ‘.1 
12:00 1.‘ 1.1 1.1 1.2 
12，SO ‘。0 1.4 1.1 1.1 
13:00 ‘2 

1.1 1.1 1.1 
13:30 ‘.2 1.1 

‘' 
1.1 

14，00 1.2 1.0 u 1.0 
U:30 ‘1 

7.2 1.1 ‘2 15 ，00 1.1 ‘.. 4.1 1.1 
11，，0 1.7 7.0 4.4 1.0 
11 ，00 1.7 1.1 

‘' ‘。
0.1 1・。，

17，00 I.S 7.1 1.1 1.1 
11，10 1.0 10.1 1.1 '.1 
11，自由 10・15.1 12.1 12.・

1/11 9，0・4.1 1.1 1.1 1.1 
1，10 5・1.1 7・1.1 

10:00 1.1 1.' 

‘' 1.' 10:30 s・7・‘s 1.' I 

11:00 1.1 1.9 1.0 1.' 
11010 1.7 1.0 7.0 1.1 

12・0 1.7 1.1 ‘.1 1.1 
I! ，10 1.4 1.2 1.1 1.1 
13000 1.1 1.1 1.4 1.1 
I! ，10 1.1 1.1 ‘・ ‘' 14 ，00 I.! 1.1 ‘1 ‘s 14，10 1.1 1.1 ‘s T‘ 
11，0・‘4 1.‘ 1.1 4.4 

11，10 1.1 1.1 4.4 1.1 

1‘。。 ‘1 
1.1 4・‘1 

11.1 
1“ ‘s 11，00 11.9 11.1 41.0 1l，IO 12.2 1.1 40.1 

』・ 00 E‘2 11.1 41.1 

全

‘' 平均値 世主開 1.1 
jI<阻訓k時

‘' {個材， FGT-800、陣 O.8mm(C社"

Un:膜面と点 pとの立体角投射皐 (%) 

Uw:窓面と点 pとの立体角投射事 (%) 

p i :アリーナ内部構成第 i部材の反射$

ρ1 :窓中央高さより下半のアリ ーナ内面平均反射$

P2:窓中央高さより上半のアリーナ内面平均反射率

τn :膜の光透過$

. ， :透明窓の光透過率
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THERMAL EFFECT OF EVAPORATlVE COOLING BY SPRAYING曹̂ TER

ĜAINST KEMBRANE-STRUCTURED ROOF 

SYNOPSIS 

YUKIO ISHlKAWA・1

W1 th the a1田 ofe皿body1ngits educational policy whereby e皿phasis1s placed on a favorable 

relat10nsh1p w1th nature， H1rosh1田aGaku1n H1gh School has adopted a tens10n me皿brane-structured

roof for 1 ts Xav1er gymnas1u田， to create a br1ght space integrated w1th the campus wh1ch Is 

surrounded w1th greenery. Th1s roof 1s framed w1th p1eces of glue-lamlnated 1u皿ber，over which 

a 0.8皿皿 th1ck s1ngle-layered membrane composed of glass f1ber base sheet coated w1th teflon is 

la1d. Wh11e the membrane-structured roof has the major advantage of be1ng translucent， 1t a1so 

admits the penetrat10n of solar rad1atlon， so suff1c1ent study of the 1ndoor therma1 environment 

1n the su皿皿erper10d wou1d be requ1red. S1nce th1s fac111ty 1s a gymnaslu田 for the jun10r and 

sen10r high school students， the plan exc1uded the use of act1ve coo1lng， but a1med nt plnnning 

and 1皿p1ementlngthe proposed roof spray1ng system as a means of pass1ve cooling util1zing 

nntura1 energy. The pr1nclples are that water 1s sprayed onto the membrane roof surface to 

reduce 1 ts temperature through the cooling effect of evaporat10n 1nto the open air， thereby 

fac11itat1ng the pass1ve coo11ng of the g)咽naslu阻 lnnerspace. Thls pnper begins w1th out1ining 

the roof spraying syste皿 bymeans of evaporat1ve coo11ng， and d1scussions on the resu1ts of the 

fleld measure皿entof 1ts therma1 effect， which 1s carried out on typ1cal sum皿erdays. Through 

fie1d measurement， the author has proved that roof spray1ng reduces the indoor P問Vand SET寺.

wh1ch further leads to a decrease 1n PPD. Roof spray1ng enhances the 1ndoor therma1 env1ron皿ent

and produces a noticeable pnss1 ve cooling effect. Furthermore， th1s study hns prov1ded f 1e1d 

measure皿ent data representing the lighting characteristlcs of the sing1e-1ayered， membrane-

structured gy田nas1u皿.

*1 Ch1ef Resenrch Eng1neer， Dr.Eng.， Takenaka Technlcal Research Laboratory 
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