
大規模エアードームの快適性評価に関する実測
(Y G ドーム:神奈川県横浜市)

概 要
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博覧会の展示施設や寒冷地の室内グランド ・体育館などで盛んに採用されている股構造建

築物は、 MJPIには、冷房負荷や股面の幅射熱などの問題があり、その改善と室内の快適性が

要求される。しかし大空問機造物では、室内全域を空調することはエネ ルギー消費の 点や経

常貨の面からも問題がある 。 そこで一般にはスポット空調(夏期はスポ y トクーリング)が

採用されている 。筆者ら は脱構造建築物の室内環境の快適性向上を目的と し、横浜再開発地

区に建設された大規綴エアドーム.. Y G ドーム"の環境実測を約 2年間に渡り行った。本稿

ではその実測結果から、スポ y トク ー リングを行っているエアドーム内の変則の快適性評価

について発表する 。

1. 研究の目的

本稿では、全I或空調(多目的ス ペース)やスポ y ト

クー リ ング (1. 2. 3階打席〉を行っているドーム

内の夏JUIの快適性評価について、実ill.rlf直を基に PMV

(総合的快適指機)および PP D (予想不満率}によ

り評価した。またドーム内の数カ所についてアンケー

トを実施し PMV.PPDの計算と比較したので、その

結果について発表する。

2. 建築および設備概要

今回実 ~trl したエアドームの外観および内観を写真 一

lに、建築および設備概要を表ー l、図 - IIこ示す。

ドームの規綴は幅80m、奥行110m、厳高高さ 32mで、建

物全体が厚さ O.8mmのスノーホワイト晦ピ肢で構成され

た?J，ライズ形エアドームである。内部には地上 3階の

ゴルフ打席があり、打席裂のス ペースは多目的スペー

スとして パター コースなどの施設が設けられている。

多目的ス ペースおよび打席の上部は熱負荷の軽減およ

び結露水の滴下防止を目的として内股を取り付けた二

重版構造とした。その他のグリーン部分上部はすべて (写真一 1) Y G ドーム外観および内観
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膜造種別 空気膜t持活
験 中イ 料 PVCJ-y，ド，"}Hfル織布 (7.1ー初イト〉

敷地面積 11000.00" 
建築面積 7856.78" 
建築延床面積 8839.78" 
ドーム床面積 7426.55" 
ドム麟表面積 10117.40" 
ド-.，g/凶，"'}，-A 55431. 000' 
笠 調 機 冷房房能能力力32558曹/hx40台
(水冷まや"，~-γ) 暖 19767./hx25台

冷却り数 125RT 
冷却培 4台 冷却能力 56395 ./h 

水 量 1625 1/田叩

口 径 125 
冷却水車・n'2台 循環水量 1070 1/困問

崩 程 12田

口 径 125 
冷却水車'n'2台 循環水盆 1231 1/固，n

h品 程 5 • 

送 風 機
820固/.inx3台(内常用2台)
+ 1300./.inX 1台

一 重艇であるが、ポールの衝聖書から脱函を保護するこ

と を目的として 20 mmメソシ A のナイロンネットを設

建築および設備概~表一 l

置した。空調設備は各階打席および多目的スペ ー スに

設けた。空調方法は、 l階多目的ス ペースは高さ 3-

5 mの 部 分 を 水 冷 式 パ y ケージによる全域冷房を、 I

- 31併の打席部は打席 お よ び 休 憩 部 分 を 対 象 に ス ポ y

ト クーリングを行った。これらの空調域に対してパプ

ケ←ジ計 40台(内 25台は I暖房合)を設問した。

また屋棋散水による冷 房負 荷軽 減の ため 屋根 上部 に

は散水装置 (18 l/minX 10ヶ所)を設けた。

実 測概要

1 )自動計測

実 jjll)は、自動計測*iおよび パソコンを使用し、 ドー

ム内外 58点、の温度、湿度、日射盟、外風速などのデ

3 . 

メ

図-1 YG ドーム観略寸法および主袈~胡IJ点

表ー2 主~災測点一覧
No 楓定/1.名臨 Mo 測定点名肱

l 外気温度 @ 垂直温度 打席 22.o. 
2 外気温度 。 垂直温度 打席 28.0・
3 全天日射量 5 垂直温度 ]"'1-2.0園

6 垂直温度 中央心 l国 7 垂直温度 ]"'1-22.0園

(8 垂直温度 '1'史23.0. 垂直溢度 南東 0.0・
垂直温度 中央 32.o. 31 垂直温度 聞東 2.0・
観墨画揖度中央 32.O. 3 垂酎温度 南東 22.0・

15 垂直温度 打席 '0.5・ ~ 麟毒菌溢度南東 22.O. 

量箇温度 打席。 o. .31 垂直温度 北西 2.0・
垂直極度 打席 2.011 ~ 垂直温度 北西 22.O. 

垂直温度 打席 12.O. 

110. 
-7を・ 91年 11月か ら 93年 9月まで 10分毎に計調1)した。

今 回使用した各実測点の位置を図 1に、主要実測点

の 一覧表を表 2 1こ示 す 。 な お 、 図 中 の 黒 丸 は 実 測 点

の位置、数字は実出1)点番号を示している。ただし南東

および北西側の垂直温 度は、各高さとも政面より垂直

に50cm離した点、を実測した。

2 )移動計測

自動計調1)と平行して 1993年 8月 7日から 13日の期間、

手計 測 による移動計測を行った。 移動計測は多目的ス

ペ ー ス、各階打席を中心に、 ドーム内に設けた 63点

の測定ポイントについて、各点の泡湿度、微風速、照

皮な どの実測を午前 10時から午後 7時の時間帯で 2

から 3時間おきに、一日 4から 5回程度行った。また、

アン ケー卜はドーム内 8ヶ所の温度 ・室内騒音・明るさ

-舷しさ・臭い・気流分布について調査した。

4. 実測結果
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図 - 2は、夏j切実視1)データの代表的な 1週間を取出

したものである。このうち移動計測による実測は、 7

日.8日. 1 3 日の 3日間に渡り、午前 10時から午後

7時の 9時間の問、室内温湿度・気流分布・照度・環境に

関する 7 ンケートを行った。この実測期間の日射量は

最大 175から 75 5 w/問、の範囲を変化し、天候 lま曇

り 、および附れの日であった。これに比例して外気温

湿度は、 20から 33.Cの範囲を、湿度は 20から 1

00%の範囲を変化した。特に HI'i天白の 11日から l

1 )実測時の外気温湿度・風速および日射量
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図-2

3日の日中は、 20から 40%と非常に乾燥した状態

にな るが夜間は最大 80から 90%程 度 ま で 上 が る こ

とが判った。また、外風速は~天日寺 は 2 から 3 m/s程度

円
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に、 1111天時は 2. 5から 7m!sの範囲を変化し、日占天日

は風速が大きいことが判った。

2 )垂直温度(打席裂〉

図- 3は、lIi'天日 13日の打席裂垂直温度を示した

ものである 。晴天日のため、 ドーム内の上下温度差が

顕著に表れた。 この臼は快適性評価に関するアンケー

トも実施しており、空洞 ・非空調部分を 含む打席裂の実

~lrJ 点の混湿度に注 目 した。

股面の温度をみると、夜間は 25 'C程度の一定温度

であるが、 臼射を受けると急激に上昇し、段高 5 2 'c 

まで上がることが判った。 また、 1 0時 3 0分から 1

2時の時間帯に行った散水により膜面温度は約 15'C 

下がり、散71<が有効であることが判った。

空調法上部の 3から 5m以上の非空調域 (12m.2 

2m.28m)は日射畳に比例 し、 3から 5'Cの温度差

で温度成層を成すことが判 った。 散水効果については、

各i認さで 1から 2'C温度が下が ったが、下方に行く程

その効果は低いことが判 った。 日射の影響のなくなる

1 6時過ぎから温度差 は減少し、高さ方向の温度変化

は見られなくなる 。

地中-O. 5 mは外気温に関係なく 一 日中安定した温

度を保って い る他、地上 O.Om.2.0mは空調の効果

により 平均温度 22 'C、最高でも 24. 6 'Cまでの上昇

で、冷気は地表面に潔うことが判 った。

図 - 4から垂直温度の経時変化がわかる 。 夜間は高

さに関係なく 一定温度であるが、日射を受けると膜函

混皮に近い上部ほど急激に混度上昇することが判 った。

午後になると打席裏の膜面には 直後日射があたらな い

ため、膜面温度がドーム内温度よりも低い状態にな る

ことが判 った。以上のことから垂直温度変化は日射の

影響が強く、温度成層を成すことが判 った。

3 )水平面温度 (22m) 

図 - 5は 22mの水平面温度(打席W.南東 .北西)

について示したもの である 。 非空調 i或22mは1m面に

近いため、外乱の影響を受け易く 、 また送風機か らの

吹出し 空気の影響を受け、温度の 日較差は大きいが、

~i直混皮に比べ、方位による温度差はほとんど見られ

ないことが判った。 図 - 6は 22mの北西と南東およ

び、北西と打席裂の温度の相関関係を示したものであ

る。 相関係数は北西・南東問で O.9 9 8，北西 ・打席裂

聞で O.9 9 9で、強い 相関{生のあることがれ!った。以

上のことから、高さが同じであれば、 大空間でも水平

面の温度差はほとんど生じないことが判 った。

60， 
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図-3 外気・室内温温度および日射量(打席裳〉
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図-4 垂直温度分布の経時変化 (打席裳)
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5. P M V、 PPDによる温熱環境評価

1) P M V、 PPD試算の考えかた

PMV、 PP 0の試算を行 った点はアンケー卜と同 〉

じ実測点とし、試算を行う際の各パラメータの設定は、 E 
室内潟湿度は各試算点での地上 2mの実淑IJデータを使

用した。室内各面の表問視皮は床面 5点、膜面 1 1点

での;1i;il!IJデータを用い床面、股面それぞれ 5分割、 l

l分割として計算した。室内の気流分布は一日分の実

視IJデータより、各試算点付近の平均を用いた。また、

目見面を透過する縞射熱 (MR T) は、バラメータとし

ての室温を加算 して用いた。

なお、計算はHE天日として 93年8月13目、昼天日とし

て同じ年の8月8回の 2日聞に ついて行った。

2) P M V、 PPD試算結果

PMVでの 評価方法は、

0 どちらでもない
- 1 少し寒い + 1 少し暑い
- 2 惑い + 2 暑い
- 3 非常;に寒い + 3 非常に暑い

以上の 7段階で評価をした。一般的に PMVは PMV

fi1i -1 .0から十 1. 0の範囲 が快適l或とされ、その中

でも ー 0.5から+0 .5が快適推奨域とされている。

また、 PP 0 li P M Vの関数として求められ、その快

適推奨i或は 10 %以下と言われている。

今回曇りの日と して計算した 8月 8日の外気温度は

2 Jから 25.C程度であ った。この日の PMVおよび

P P 0の試算値を図 ー 7、 8に示す。なお、図中の網

掛の簿い部分は快適i或、濃い部分は快適推奨岐を示す。

PMV値は打席の 3階が 1J時頃に般大の十 1. 3程度

まで上昇し、その前後約 4時間!ほど+1 .0以上であ っ

た。 また、 PP 0の最大値は 45%程度であった .これ

は他のポイントの温度が日中でも 24.C以下であ った

のに対し.打席 3階は 27.C付近まで上昇したためであ

る.しかし、それ以外のポイントではいずれも快適域内

で変動している。特に空調f或である入口付近およびパ

ターコース付近は PMVが O前後となり、快適推奨滋の

範囲内で変化した。

次に日市天日の結果を図 - 9、 1 0に示す。 Ui'j天臼に

関しては、全ての点で + 1 . 0の"少し暑い・以上となっ

た.午前 6時 30分頃、空調i或の PMV、打席 2、 3階

の PP 0は急激に変化し、 PMV値で O.8程度低い -

0.2前後、 PP D{i1iでは 10 %程度低い 8%前後を示

した。これは冷房を入れたためであるが、打席 3階の

スポットクー リングをした区I或の周辺溜皮は低下せず、

〉
日
A
仏

〉

三

仏

8 10 12 14 16 18 20 22 24 
時|悶(h ) 

図 7 暴りの日のPMV試算結果('93. 8， 8) 
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PM V、 P P D値ともあまり良い値を示さなか った。

また、午前 J0時 30分から J2時の時間帯で行 った

股屋線散水の効果は全試算点で見られ、 PMV値で 0

. 5程度、 PP D {iliでは 20%以上も下がり、散水効果

の大きいことが判った。打席部分で早朝に 1階 と 2階

の値が逆転しているが、これは各階打席の温度差によ

って生じ たのではなく、風速の差によるものである。

空調域で入口付近がパターコース付近よりも若干低め 非空調域

なのも風速の差である。

ちなみに打席 11梼の平均風速 o. 0 9 (m/ s)に対して、

18 20 22 24 16 10 12 14 
時間 (h)

8 4 

〉

湾

仏

。

2階は o. 2 8 (m/s)、パターコース付近 0

に対して入口付近では o. 4 4 (m/s)となっている 。

6. アンケートによる評価

移動計測中に行った環境アンケートの結果を、図←

J 1に示す。図中の黒丸とナンパーは図ー 7- 1 0の

図中のナンバーと対応しており、実測ポイン トlま空調

i或2点、非空調t或3点、ス ポ y トクーリング部(打席)

3点、の合計 8点で行った。アンケー卜を実施したのは

8月 7. 8 . 1 3日の 三 日間で、延べ人数は 58人であ

る。全ての測定点で"どちらでもない"を表す・0"の回

答が最も多く 30人前後 になっているが、‘ o"以外の

回答は各点での違いが現れた。 PMVの計算値で最も

2 5 (m/s) 

晴天日のPMV計算結果('93.8.13)
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快適であった No.J入口付近、 No.2パタ ー コース付近の

"ー 1"の人数は、 20人程度と・ 0・の次に多くなって

いる。また非空調部分である No.6南東、 NO.8北西は、

空調域で観られた "- 2司と答える被験者がいなくなり、

"+ 1"が 7か ら8人程度 にな っている。スポ y トクー

。
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20 

リングを行っている打席部分の I階では、他の点より

も"0・の人数が少なく、"0 "と同じぐらいの人数が"少

し寒い"と答えている。 2階では、 1"と"+1 "が 1

2から 3人と同じぐらいの人数となった。 3階では・-

1 "がほとんどいなくなり、"+2"や"+3 "が増え、晴

天日は 1階に比べてやや快適性に欠けることが判った。

総合評価として、晴天日は全I或が空調された 1階多

目的スペースは快適であるが、スポ y トクーリングを

行っている打席 ・休憩ス ペースなどは、快適性が低いこ

とが判 った。非空調i或の 11聴は比較的に快適であった。

7 .まとめ

室内の温熱環境は、 日射及び送風機からの吹出し気

流の影響を強く受けることが判った。夜間はエアドー

ム内の垂直・水平面温度は共に一定の温度を保ってい

るが、日射を 受けると膜面の源度が上昇し、垂直方向

18 20 22 24 10 12 14 
時間 (h)

晴天日の PPD計算ー結果('93.8. 13) 

16 6 4 

図 10 

2 

に温度成層をなす。しかし水平面では同じ高さでの温

-85-
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図-1 1 各測定点のPMVアンケート結果('93. 8. 7-13) 

度差は見られないことが宇IJった。また環境評価につい

ては、傘天日はドーム内のほぼ全ての部分で快適であ

ると言えるが、日百天日に部分空調I或で快適性を確保す

るのは難しく、屋根散水を行うことにより快適性の向

上が見られた。大規模エアド ー ムの冷房負荷の軽減に

は散水装置が有効であると考える。快適性評価として

の温熱環境に関しては、 PMV.PPD試算値とアンケ

ート結果は、ほぼ整合性があることが判った。
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A STUDY ON ENVIRONMENTAL MEASUREMENT OF LARGE SCALE AIR SUPORTED DOME. (SUMMER) 
Takehi to SANO・1

Kohtaroh TANAKA・2

Yoshiharu TANAKA・2

Hiromi TSUJI・2

SYNOPSIS 

There causes the problems of cooling load for air conditioning facilities and thermal radiation 
from membrane surface in summer seazon as for the large scale membrane stracture. 
Accordingly， it needs to soIve these problems and improve comfortable habitability. 
1 t is so much expensive to air-condition the whole in the big space strcuture from view points of 
investment for air conditioning facilities and running cost and so it is effective to use spot air 
condi tioning 
We measured for two years the indoor enviromental condition in the air supported dome， so called， 

" Y. G. D OM  E" located in Yokohama City，aimming at improving better comfortable habitability 
for the huge membrane structure 
We got the fOllowing results from our measurement. 
The virtical temparature distribution are influenced by Quantity of solar radiation to a large 
extent， that is， the more measure point is near the membrane， the more temparature rises and 
temparature Iayers wi th difference 3-5.C are composed in the dome and as far as the horizontal 
temparature distribution is concerned， the temparatures measured at same horizontal level are 
almost same 
The habi tabi ty in a cloudy summer day is comfotable under spot air condi tioning. In a fine summer 
day， i t i s d i ffi cul t to get good habi tabi 1 i ty， but we can improve i t by water sprinkler 
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