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'HEAT AND LIGHT TRANSMISSION PERFORMANCE OF MEMBRANE STRUCTURES' 

SUMMARY: 

S t u d i e s  o f  t h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  f a b r i c  s t r u c t u r e s  h a v e  

b e e n  r e s t r i c t e d  and l i m i t e d  t o  c e r t a i n  a s p e c t s .  The d e s i g n e r  

o f  t h e  b u i l d i n g  m u s t  be  a w a r e  o f  t h e  t o t a l  p e r f o r m a n c e  w h i c h  

i n c  l u d e s  a  i r t e m p e r a t u r e ,  mean r a d i a n t  t e m p e r a t u r e ,  a  i r movement 

and  h u m i d i t y  w i t h i n  t h e  s p a c e  as  w e l l  as  t h e  i l l u m i n a t i o n  l e v e l .  

T h e s e  v a r i a b l e s  a r e  i n f l u e n c e d  by  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f a b r i c ,  

t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  f a b r i c ,  t h e  t h e r m a l  mass o f  t h e  b u i l d i n g ,  

p a r t i c u l a r l y  t h e  f l o o r ,  h e a t  g a i n s  f r o m  o t h e r  s o u r c e s ,  t h e  f o r m  

o f  a i r  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  and e x t e r n a l  c o n d i t i o n s .  The h i g h l y  

c o m p l e x  n a t u r e  o f  t h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  h a s  b e e n  s i m p l i f i e d  and  

m o d e l l e d  b u t  f r o m  a  r a t h e r  r e s t r i c t e d  o u t l o o k  o f  t h e  f a b r i c  

s u p p l i e r .  F u r t h e r  w o r k  i s  r e q u i r e d  a l t h o u g h  a  s i m p l i f i e d  a p p r o a c h  

g e n e r a l l y  a c h i e v e s  an a c c e p t a b l e  d e s i g n  w h i c h  i s  p r o b a b l y  c o n s e r v a t i v  

PREAMBLE : 

The  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f a b r i c  r o o f  has  b e e n  c a r r i e d  o u t  by  

e n t h u s i a s t s  w i t h  g r e a t e r  e m p h a s i s  o n  t h e  a e s t h e t i c s  compared  t o  

t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  u n d e r  t h e  r o o f .  C o n d i t i o n s  w i t h i n  

t h e  i n i t i a l  i n s t a l l a t i o n  m u s t  have been,  however ,  s a t i s f a c t o r y ,  

and  p e r h a p s  b e t t e r  t h a n  a n t i c i p a t e d .  L i t t l e  a n a l y t i c a l  

e n v i r o n m e n t a l  s t u d y  seems t o  h a v e  been  g e n e r a t e d  b y  e a r l y  

i n s t a l l a t i o n s .  

The t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  s e t  up w i t h i n  t h e  e n c l o s i n g  e n v e l o p e  i s  

v e r y  d e p e n d e n t  on  t h e  s e a s o n  w i t h  more  s e v e r e  c o n d i t i o n s  t o  

o v e r c o m e  i n  t h e  w i n t e r .  The f o r m  a n d  m a t e r i a l s  o f  t h e  b u i l d i n g  p l a y  

a  s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  p r e v e n t i n g  e x c e s s i v e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  
' 

i n  t h e  s p a c e  u n d e r  t h e  membrane. 

The e n e r g y  c o n s u m p t i o n  i s  a  v i t a l  f a c t o r  i n  a s s e s s i n g  t h e  t o t a l  

p e r f o r m a n c e  o f  a  b u i l d i n g .  I n  t h e  U.S.A v a r i o u s  S t a t e s  h a v e  

i n t r o d u c e d  Codes b a s e d  o n  ASHRAE S t a n d a r d s ,  m a i n l y  9 0 - 7 5 .  The  

S t a n d a r d  i s  somewhat l i m i t e d  a s  i t  c o n s i d e r s  e l e m e n t s  o f  t h e  

b u i l d i n g  r a t h e r  t h a n  t h e  b u i l d i n g  as  a  w h o l e .  I n  N o r t h e r n  S t a t e s  

d o u b l e  l a y e r  f a b r i c  r o o f s  h a v e  been  d e v e l o p e d  b u t  t h e s e  a r e  n o t  

j u s t i f i e d  i n  A u s t r a l i a  a t  t h e  p r e s e n t  c o s t  o f  e n e r g y  w i t h  p e r h a p s  

t h e  e x c e p t i o n  o f  Tasman ia .  
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THERMAL EQUILIBRIUM 

H e a t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  f a b r i c  b y  t h r e e  mechan isms  : 

1 .  S o l a r  r a d i a t i o n .  

Low t e m p e r a t u r e  r a d i a t i o n .  

3. C o n v e c t i o n .  

T h e  amoun t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  e n t e r i n g  t h e  b u i l d i n g  i s  

d e p e n d e n t .  o n  t h e  r e f l e c t a n c e  a n d  t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  

m a t e r i a l .  R e f l e c t a n c e  v a l u e s  r a n g e  f r o m  65% t o  80%, an 

a v e r a g e  v a l u e  b e i n g  73%.  T r a n s m i t t a n c e  v a l u e s  r a n g e  f r o m  5% 

t o  20%.  14% t o  18% o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  a b s o r b e d  w i t h  

a p p r o x i m a t e l y  h a l f  o f  t h i s  b e i n g  r e l e a s e d  a t  a  h i g h  l e v e l  

i n t o  t h e  s p a c e .  The o v e r a l l  e f f e c t  i s  t o  o b t a i n  a  s h a d i n g  

c o - e f f i c i e n t  o f  b e t w e e n  0 . 1 2  and  0.18,  t h e  s h a d i n g  

c o  e f f i c i e n t  b e i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  amount  o f  s o l a r  e n e r g y  

e n t e r i n g  t h e  e n c l o s u r e  d i v i d e d  by  t h a t  e n t e r i n g  t h r o u g h  c l e a r  

3mm g l a s s .  However ,  a l l o w i n g  t h a t  t h e  r a d i a n t  p r o p o r t i o n  d o e s  

n o t  d i r e c t l y  e n t e r  t h e  o c c u p i e d  zone ,  t h e  e f f e c t i v e  SC i s  

b e t w e e n  0 .08  a n d  0 .14 .  i . e .  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  s o l a r  r a d i a n t  

w h i c h  c a u s e s  a  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  t h e  a i  r w i t h  i n  t h e  s p a c e .  

F o r  t h e  t r a n s m i t t e d  p o r t i o n  t o  c a u s e  a  r i s e  o f  a i r  t e m p e r a t u r e  

i t  m u s t  f i r s t  be a b s o r b e d  b y  s u r f a c e  a n d  t h e n  r e l e a s e d  b y  c o n v e c t i o n  

t o  t h e  a i r .  I f  t h e  s t r u c t u r e  i s  o n e  c o n t a i n i n g  a  c o n s i d e r a b l e  

mass, t h e n  a  h i g h  p r o p o r t i o n  w i l l  n o t  b e  r e l e a s e d  b u t  w i l l  be  

s t o r e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  t o  p r o b a b l y  be e v e n t u a l l y  r e l e a s e d  a t  

n i g h t .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  i s  c a l l e d  p a s s i v e  s o l a r  h e a t i n g .  

Due t o  t h e  h i g h  s p a c e s ,  s t r a t i f i c a t i o n ,  i f  a l l o w e d  t o  o c c u r  w i l l  

r e s u l t  i n  v e r y  l i t t l e  h e a t  e n t e r i n g  i n  Summer t h r o u g h  c o n v e c t i o n  a s  

t h e  a i r  u n d e r  t h e  f a b r i c  w i  l l  b e  h o t t e r  t h a n  t h e  o u t s i d e  a i r .  The 

o v e r a l l  r e s u l t  i s  t h a t  summer l o a d s  a r e  n o t  e x c e s s i v e  and  a r e  somewhat  

b a l a n c e d  b y  t h e  r e d u c e d  n e e d  f o r  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g .  
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I n  w i n t e r ,  h o w e v e r ,  t h e  s i t u a t r o n  i s  d i f f e r e n t  i n  c o l d ,  c l o u d y  

w e a t h e r .  A l t h o u g h  some r a d i a t i o n  s t i l l  e x i s t s  t h e  f a b r i c  r e f l e c t s  

m o s t  o f  t h i s  a n d  h e a t  i s  l o s t  by  c o n v e c t i o n ,  n a t u r a l  c o n v e c t i o n  o n  

t h e  i n s i d e  and  e i t h e r  n a t u r a l  o r  f o r c e d  c o n v e c t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  

v e l o c i t y  o f  t h e  w i n d  o n  t h e  o u t s i d e .  A f u r t h e r  f a c t o r  i s  t h a t  h i g h  

s p a c e s  r e s u l t  i n  s t r a t i f i c a t i o n ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  o v e r  t h e  f a b r i c .  The c o n d u c t a n c e  o f  t h e  f a b r i c  i n  

w i n t e r  i s  b e t w e e n  6 . 5  a n d  7 .5  w / m 2 ~ .  A l s o ,  t h e  a r e a  o f  t h e  

f a b r i c  r o o f  i s  b e t w e e n  15% and  30% g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  f l o o r .  

Hence,  i n  c o l d  c l i m a t e s  w i t h o u t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  h e a t  l o s s e s  c a n  

become u n a c c e p t a b  l y  h  i gh.  As t h e  . r o o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  low,  

i t  a l s o  l o w e r s  t h e  mean r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  

r e q u i r i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e s  f o r  m a i n t a i n i n g  c o m f o r t  c o n d i t i o n s .  

BUILDING SERVICES: 

T h e r e  a r e  t w o  s e t s  o f  c o n d i t i o n s  t o  be t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  

f o r  d e s i g n  o f  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  t o  b e  p r o v i d e d  t o  m a i n t a i n  

c o m f o r t  c o n d i t i o n s :  

1 .  Summer c o n d i t i o n s .  

2. W i n t e r  c o n d i t i o n s .  

I n  Summer i t  i s  o f  b e n e f i t  t o  a l l o w  t h e  a i r  t o  s t r a t i f y  and  t o  

t h u s  a l l o w  some o f  t h e  h e a t  a b s o r b e d  t o  c o l l e c t  a t  h i g h  l e v e l  

w i t h  some v e n t i n g  o f  t h i s  a i r  a t  t h e  t o p  o f  r o o f  t h r o u g h  an  

a d j u s t a b l e  o p e n i n g .  A i r  s h o u l d  t h e r e f o r e ,  b e  s u p p l i e d  a t  a  

low l e v e l  a n d  a r r a n g e d  t o  a v o i d  e n t e r i n g  t h e  u p p e r  l a y e r s .  I n  

m o s t  s t r u c t u r e s  t h e  o c c u p i e d  zone i s  a t  o r  n e a r  t h e  f l o o r .  I f  

c o o l i n g  i s  r e q u i r e d  a t  u p p e r  l e v e l s  i t  s h o u l d  be  a r r a n g e d  t o  be  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  o c c u p i e d  a r e a s  a n d  s u p p l i e d  i n  s u c h  a  way a s  

t o  c a u s e  t h e  l e a s t  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  h o t  s t r a t u s .  

I n  w i n t e r ,  s t r a t i  f i c a t i o n  i n c r e a s e s  t h e  h e a t  l o s s  b u t  u n l  i k e  

summer, i t  s h o u l d  be  a v o i d e d .  I f  t h e  a i r  i s  i n t r o d u c e d  a t  h i g h  

t e m p e r a t u r e ,  i .e .  h i g h  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s u p p l y  a i r  a n d  room 

a i r ,  s t r a t i f i c a t i o n  w i l l  b e  e n c o u r a g e d  due t o  t h e  b u o y a n t  f o r c e s .  

C o o l i n g  c o n s i d e r a t i o n  i n  summer r e q u i r e s  t h a t  t h e  a i r  be  s u p p l i e d  

a t  low l e v e l .  The  b u o y a n c y  f o r c e s  w i l l  t h e n  c a u s e  t h e  a i r  j e t  t o  

f a l l .  I n  w i n t e r ,  t h e  b u o y a n c y  w i i l  c a u s e  t h e  j e t  t o  r i s e  a n d  may 

r e s u l t  i n  i n a d e q u a t e  d i s t r i b u t i o n  and e n c o u r a g e  s t r a t i f i c a t i o n  

w i t h  h i g h e r  h e a t  l o s s e s .  I n  o r d e r  f o r  t h e  j e t  o f  a i r  t o  t r a v e r s e  

t h e  s p a c e ,  h i g h  v e l o c i t i e s  may b e  needed .  These w i  l l c a u s e  d r a u g h t s  

when c o o l i n g  i s  r e q u i r e d .  
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S t r a t i f i c a t i o n  may a l s o  c a u s e  n a t u r a l  c l r c u l a t i o n  t o  b e  s e t  up 

i n  t h e  b u i l d i n g  c a u s i n g  down d r a u g h t s  p a r t i c u l a r l y ,  u n d e r  h i g h  

g l a z e d  w a l l s .  One method o f  o v e r c o m i n g  some o f  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  
- 

i n  w i n t e r  i s  t o  p r o v i d e  s u p p l e m e n t a r y  r a d i a n t  h e a t i n g ,  p r o b a b l y  

m o s t  c o n v e n i e n t l y  a r r a n g e d  a s  f l o o r  c o i l s  e i t h e r  o f f  peak  e l e c t r i c  

o r  h o t  w a t e r .  

R a d i a n t  h e a t i n g  a l l o w s  t h e  s u p p l y  a i r  t e m p e r a t u r e  t o  b e  r e d u c e d  

b y  p r o v i d i n g  a  p o r t i o n  o f  t h e  h e a t i n g .  I t  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  

mean r a d i a n t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g s  s o  t h a t  somewhat 

l o w e r  a  i r t e m p e r a t u r e  can  b e  a c c e p t e d .  

COMPLEXITY OF CALCULATION OF SOLAR GAIN: 

S o l a r  t a b l e s  a r e  a v a i l a b l e  w h i c h  w i l l  e n a b l e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

s o l a r  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  o n  a  f l a t  s u r f a c e  a t  any  one  a n g l e  t o  

t h e  h o r i z o n t a l .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  f a b r i c  r o o f  t h e r e  a r e  an  

i n f i n i t e  number  o f  i n f i n i t e s m a l  f l a t  s u r f a c e s  f o r m i n g  t h e  c u r v e d  

s u r f a c e .  To o b t a i n  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  

o n  t h e  f a b r i c  r o o f  r e q u i r e s  i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  s u r f a c e .  As 

t h e  p r o c e s s  o f  h e a t  t r a n s f e r  i s  n o t  s t e a d y  s t a t e ,  t o  o b t a i n  a  

s t r i c t  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  t h e  a b o v e  i n t e g r a t i o n  m u s t  be c a r r i e d  

o u t  a t  e q u a l  t i m e  i n t e r v a l s  ( 4  o r  1 h o u r )  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  

s o l a r  r a d i a t i o n .  A f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  some s e l f  s h a d i n g  

o f  t h e  f a b r i c  r o o f  o c c u r s .  The r a d i a n t  e x c h a n g e s  mus t ,  o f  c o u r s e ,  

be  c o m b i n e d  w i t h  c o n v e c t i o n  and  c o n d u c t i o n .  

Some u s e f u l  r e s u l t s  c a n  be o b t a i n e d  b y  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  

amoun t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  e n t e r i n g  t h e  a l r  e n v e l o p e  f r o m  t w o  

p e r p e n d i c u l a r  p l a n e s .  

1 .  A h o r i z o n t a l  p l a n e  d e f i n e d  by t h e  e d g e s  o f  t h e  r o o f .  
3 
L .  A v e r t i c a l  t r i a n g u l a r  p l a n e  w h i c h  a l w a y s  f a c e s  t h e  s u n .  

An e v e n  g r e a t e r  s i m p l i c a t i o n  w o u l d  b e  t o  c o n s i d e r  t h e  s u r f a c e  

a r e a  o f  t h e  r o o f  a s  a  f l a t  p l a n e .  The a r e a  o f  t h i s  f l a t  p l a n e  

w o u l d  b e  b e t w e e n  1 5 %  and  30% g r e a t e r  t h a n  t h e  f l o o r  a r e a  b e l o w  
d e p e n d i n g  on t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  r o o f .  

Even w i t h  e i t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  t h e  n o n - s t e a d y  n a t u r e  o f  t h e  f l o w  o f  

h e a t  i n t o  t h e  s p a c e  mus t  be t a k e n  i n t o  a c c o - u n t .  A S  t h e  h - e a t  e n t e r s  

t h e  a i r  e n c l o s u r e  b y  t h r e e  p r o c e s s e s  

1 .  D i  r e c t  t r a n s m i  s s i o n .  

2 .  C o n v e c t i o n .  f r o m  t h e  s u r f a c e .  

; 3 .  Low t e m p e r a t u r e  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  s u r f a c e .  
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p r e d i c t i o n s  a r e  c o m p l e x ,  p a r t i c u l a r l y  p r e d i c t i n g  how much o f  

1 .  ( t h e  t r a n s m i t t e d  p r o p o r t i o n )  w i  l l e n t e r  t h e  a i r  i n  t h e  

s p a c e  i n  t h e  o c c u p i e d  zone a f t e r  i t  h a s  u n d e r g o n e  a b s o r p t i o n  

b y  t h e  i n t e r n a l  s u r f a c e s .  

SIMPLE COMPARISON BETWEEN INSULATED ROOF AND FABRIC ROOF 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  compare  t h e  a p p r o x i m a t e  h e a t  g a i n s  p e r  

s q u a r e  m e t r e  o f  

1 .  S t e e l  d e c k  r o o f  w i t h  75mm o f  m i n e r a l  w o o l  a n d  

p l a s t e r  c e i  l  i n g  

2. A f a b r i c  r o o f  w i t h  a  t r a n s m i t t a n c e  o f  0.  1 and  a  

r e f l e c t a n c e  o f  .75 

u n d e r  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  - 
1 .  O u t s i  de a i  r t e m p e r a t u r e  3 5 ' ~  

2. l  n s  i de a i  r t e m p e r a t u r e  2 5 ' ~  

3. I n c i d e n t a l  s o l a r  r a d i a t i o n  9 0 0  w / m 2 .  
7. 

4 .  L i g h t i n g  l o a d  40w/mL ( i n c a n c e s c e n t )  f o r  s t e e l  ' d e c k  r o o f .  

H e a t  g a i n  t h r o u g h  s t e e l  d e c k  r o o f  = UA AT ( e q u i ' v a l e n t ) .  

= .5  x  1 x  35 

= 17 w / m 2  

= 40 W/m 2 

= 5 7  ~ / m 2  

H e a t  g a i n  b y  l i g h t i n g  

T o t a l  g a i n  

H e a t  g a i n  t h r o u g h  f a b r i c  

H e a t  g a i n  b y  l  i g h t  i ng 

T o t a l  g a i n  

= a r e a  r a t i o  x  s h a d i n g  x  s o l a r  
c o - e f f i c i e n t  r a d i a t i o r  

i n t e n s  i tt 

Hence,  t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  o f  50 w / m L .  However ,  t h e  f l o w  o f  h e a t  

t o  t h e  a r e a  i s  l e s s , d u e  t o  t h e  a b s o r p t i o n  o f  a  p o r t i o n  o f  t h e  h e a t  

t h e  s t r u c t u r e .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  s o  o n  a  l a r g e  b u i  l d i n g .  

D o u b l i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r o o f  r e s u l t s  i n  e i g h t  t i m e s  t h e  

v o l u m e  a n d  a  v e r y  much i n c r e a s e d  a v a i  l a b l e  mass f o r  s t o r a g e  a n d  

l a t e r  r e l e a s e  o f  h e a t .  
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I  f i t  i s  a c c e p t e d  t h a t  t h e  r e a l  d i f f e r e n c e  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  

35 w / m 2 .  t h e n  i t  w i l l  have  t h e  f o l l o w i n g  e f f e c t  o n  t h e  a i r  

c o n d i t i o n i n g  s y s t e m :  

I n c r e a s e  i n  a i r  f l o w  = 35 - 2 .9  L / S / ~ ~  
1.2 x 10 

The a d d i t i o n a l  c a p i t a l  c o s t  o f  t h e  a i r  c o n d i t i o n i n g  s y s t e m  w i l l  b e  
2  i n  t h e  o r d e r  o f  $30 p e r  m , 

i . e .  A s t e e l  deck  r o o f  $110/m2 o f  f l o o r .  

A f a b r i c  r o o f  $140/m2 o f  f l o o r .  

I n  w i n t e r  t h e  s i m p l i f i e d  c o m p a r i s o n  can b e  made : 

S t e e l  deck  

F a b r i c  r o o f  

Due t o  t h e  n a t u r a l  l i g h t i n g  t h e  amount  o f  e l e c t r i c a l  e n e r g y  
2  

i n p u t  can  b e  r e d u c e d  b y  40 W/m . The  e n e r g y  c a n  b e  s u p p l i e d  b y  

a  c h e a p e r  f u e l  o r  w i t h  a  low e l e c t r i c a l  i n p u t  by a  h e a t  pump. 

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  some o f  t h i s  h e a t  be  p r o v i d e d  by  r a d i a n t  
2  h e a t  f r o m  t h e  f l o o r .  Between 100 a n d  120 W/m c a n  b e  p r o v i d e d  

by  f l o o r  h e a t i n g ,  t h u s  l e a v i n g  s a y  80 w / m 2  t o  b e  p r o v i d e d  by  

a i r  f r o m  t h e  h e a t i n g  sys tem.  T h i s  o u g h t  t o  e n a b l e  t h e  a i r  t o  

b e  s u p p l i e d  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 0 ' ~  o r  b e l o w  t o  r e d u c e  

s t r a t i f i c a t i o n  and  e x c e s s i v e  l o s s e s .  

REDUCl NG THE LOAD 

As b o t h  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  l o a d s  a r e  g r e a t e r  t h a n  w e l l  i n s u l a t e d  

r o o f  some c o n s i d e r a t i o n  s h o u l d  be  g i v e n  t o  ways o f  r e d u c i n g  

t h i s .  The f o l l o w i n g  a r e  p o s s i b l e  a p p r o a c h e s  : 

1 .  To a  l  low t h e  a i  r t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s p a c e  t o  v a r y  

o r  s w i n g  t h u s  m a k i n g  maximum u s e  o f  t h e  t h e r m a l  c a p a c i t y  

o f  t h e  s t r u c t u r e .  

2 .  To p r o v i d e  r a d i a n t  h e a t i n g  t o  a l  low l o w e r  a i r  t e m p e r a t u r e s  

by  i n c r e a s  i ng t h e  mean r a d - i  a n t  t e m p e r a t u r e .  
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3. To use  r e t u r n  a i r  o r  r e 1  i e f  a i r  t o  " b l a n k e t "  t h e  r o o f .  

4 .  To e n c o u r a g e  s t r a t i f i c a t i o n  i n  summer a n d  c o l  l e c t  

r e t u r n  a i r  a t  low l e v e l .  

5. To c o l l e c t  r e t u r n  a i r  a t  h i g h  l e v e l s  i n  w i n t e r  

( o p p o s e d  t o  4 . )  

6 .  I f  t h e  h e a t  l o s s  i s  h i g h  t h e n  i n v e s t i g a t e  d o u b l e  f a b r i c  

r o o f s .  

FURTHER WORK: 

Some a n a l y s i s  o f  h e a t  f l o w s  has  been c a r r i e d  o u t  b y  c o m p u t e r  

m o d e l s  b u t  d e t a i l s  o f  some o f  t h e s e  a r e  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  

The h e a t  t r a n s f e r  w i t h  f a b r i c  r o o f e d  b u i  l d i n g s  i s  more comp l  i c a t e d  

t h a n  b u i l d i n g s  w i t h  c o n v e n t i o n a l  r o o f s .  The b a s i c  mechan ism o f  

t r a n s f e r  a n d  t h e  means o f  p r e d i c t i n g  non s t e a d y  h e a t  f l o w  a r e  we1 l 

e s t a b l i s h e d .  Scope a p p e a r s  t o  e x i s t  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s  

p r e d i c t i o n  a n d  t h e n  v e r i  f i c a t i o n  by  a  t e s t i n g  programme. 

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  n e v e r  s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  t h e  E n g i n e e r ,  

C o n t r a c t o r  o r  Owner t o  m o n i t o r  e x i s t i n g  b u i l d i n g s .  Means o f  

s e t t i n g  up m o n i t o r i n g  programmes s h o u l d  be  i n v e s t i g a t e d .  

NATIJRA L L l GHT l NG PERFORMANCE: 

The i l  l u m i n a n c e  p r e d i c t i o n  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  s o l a r  t r a n s m i s s i o n .  

The l e v e l  o f  i l l u m i n a n c e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  depends on :  

1 .  The e x t e r n a  I i 1 I umi nance.  

2 .  The l i g h t  t r a n s m i t t a n c e  o f  t h e  f a b r i c .  

3. The r e f l e c t a n c e  a n d  a b s o r p t i o n  o f  t h e  s u r f a c e s  i n s i d e  

t h e  b u i l d i n g  i n c l u d i n g  t h e  r o o f  i t s e l f .  

O f  t h e  l i g h t  w h i c h  e n t e r s  t h e  space  some w i l l  b e  a b s o r b e d  b y  t h e  

s t r u c t u r e .  The measure  o f  t h i s  i s  c a l l e d  t h e  c o - e f f i c i e n t  o f  

u t i l i z a t i o n  w h i c h  e q u a l s :  

T o t a l  lumens o n  p l a n e  o f  u t i l i z a t i o n  

T o t a l  lumens f r o m  t h e  f a b r i c  s t r u c t u r e s .  

The v a l u e s  o f  t h e  r a t i o  v a r y  f r o m  0 .3  t o  0 . 6  d e p e n d i n g  o n  t h e  

b u i l d i n g  d e s i g n  a n d  t h e  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  s p a c e .  

O u t s i d e  l e v e l s  o f  i l l u m i n a n c e  v a r y  f r o m  50.00 l u x  o n  c l o u d y  d a y s  t o  

100,000 l u x  o n  sunny  d a y s  w i t h  s i n g l e  f a b r i c s  o f  t r a n s m i t t a n c e  

b e t w e e n  . 1  and .135 ,  t h e  i n s i d e  l e v e l s  w o u l d  t h e r e f o r e  be  b e t w e e n  

500 l u x  and 10,000 l u x .  These  a r e  v e r y  a p p r o x i m a t e  g u i d e s .  
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F o r  a  h y p o t h e t i c a l  o v e r c a s t  s k y  o f  5500 l u m e n s / ( s q .  m e t r e )  

w o u l d  g i v e  a  l e v e l  o f  500 l u x  a v e r a g e  w i t h  a n  l n s l d e  s l n g l e  

f a b r i c  r o o f .  

The a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  l i g h t i n g  l e v e l s  u s i n g  t h e  i n v e r s e  

s q u a r e  law 

E = i l l u m i n a t i o n  v e c t o r .  

I ( @ )  = i n t e n s i t y  I n  d l r e c t l o n  o f  

t h e  p o i n t  P 

F o r  a  h o r i z o n t a l  p l a n e  8 = 8 

and t h e  i l l u m i n a t i o n  o n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  i s  

To i n t e g r a t e  t h i s  o v e r  t h e  f l o o r  f o r  t h e  e n t i r e  f a b r i c  r o o f  i s  

a  c o m p l e x  t a s k .  T h i s  w i l l  t h e n  p r o v i d e  t h e  d i r e c t  i l l u m i n a t i o n  

o n l y .  The I n d i r e c t  w i l l  o f  c o u r s e  depend o n  t h e  r e f l e c t i o n  f r o m  

i n n e r  s u r f a c e s .  

ART1 F l C l A L  LIGHTING: 

As a  r u l e  t h e  p r o v i s i o n  o f  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  f o r  n i g h t  u s e  i s  

n e c e s s a r y .  M o s t  f a b r i c  r o o f s  c o v e r  a r e a s  w i t h  h i g h  c e i l i n g s .  

D i f f i c u l t i e s  o f  a c c e s s  and  t h e  l a c k  o f  a  s u i t a b l e  r o u t e  f o r  

c a b l e s  h a s  r e s u l t e d  i n  i n d i r e c t  l i g h t i n g  w i t h  d i s c h a r g e  o r  

i n c a n d e s c e n t  f i t t i n g s  b e i n g  d i r e c t e d  a t  t h e  f a b r i c .  H i g h  l e v e l s  

o f  i l l umi n a n c e  a r e  n o t  n o r m a l  l  y  r e q u i  r e d  so, a l t h o u g h  t h e  

c o - e f f i c i e n t  o f . u t i l i z a t i o n  o f  t h i s  f o r m  o f  l i g h t i n g  i s  n o t  

h i g h ,  t h e  r e s u l t s  a r b  a c c e p t a b l e .  
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ENERGY CONSUMPTION: 

E n e r g y  c o n s u m p t i o n  h a s  become one o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a s p e c t s  

o f  a  b u i l d i n g .  Codes have  been  d rawn  up i n  an a t t e m p t  t o  l i m i t  

t h e  amoun t  o f  e n e r g y  consumed. These however ,  a r e  a  n a r r o w  

o u t l o o k ,  p a r t i c u l a r l y  when u n u s u a l  b u i l d i n g s  s u c h  a s  o n e s  w h i c h  

h a v e  f a b r i c  r o o f s  a r e  c o n s i d e r e d .  I t  i s  v e r y  e a s y  t o  o n l y  p r e d i c t  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  b u i  l d i n g  u n d e r  w i n t e r  and  summer d e s i g n  

c o n d i t i o n s .  W h i l e  t h e s e  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  c a p i t a l  c o s t  o f  t h e  

sys tem,  t h e y  do n o t  e s t a b l i s h  how much e n e r g y  w i l l  b e  u s e d  

d u r i n g  t h e  y e a r .  O n l y  a  t h o r o u g h  a n a l y s i s  o f  t h e  b u i l d i n g  

d u r i n g  t h e  e n t i r e  y e a r  w i l l  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h i s .  The 

w i n t e r  h e a t  l o s s  i s  c o n s i d e r e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  no s o l a r  

r a d i a t i o n .  D u r i n g  day1 i g h t  h o u r s  some s o l a r  r a d i a t i o n  w i  l l b e  

p r e s e n t .  The i n t e n s i t y  o f  i n d i r e c t  i s  s m a l l  when compared  t o  

d i r e c t  b u t  n e v e r t h e l e s s ,  does c o n t r i b u t e  t o  t h e  h e a t  f l o w  i n t o  

t h e  s t r u c t u r e .  I n  c l i m a t e s  w h e r e  t h e  w i n t e r  d a y s  a r e  i n  t h e  

m a i n  sunny ,  s o l a r  r a d i a t i o n  i s  s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n  c o m f o r t  

c o n d i t i o n s .  A t t e m p t s  have  been  made t o ,  i n  f a c t ,  u t i l i z e  t h e  

s o l a r  r a d i a t i o n  i n  a  p a s s i v e  f o r m .  These  h a v e  i n v o l v e d  t h e  u s e  

o f  a  d o u b l e  f a b r i c ,  t h e  a i r  b e i n g  c i r c u l a t e d  t h r o u g h  t h e  s p a c e  

b e t w e e n  t h e  t w o  f a b r i c s .  

W i t h o u t  a  f u l l  a n a l y s i s  o f  t h e  e n t i r e  y e a r  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

l i g h t i n g ,  no d e f i n i t e  s t a t e m e n t  c a n  be  made. I n  c l i m a t e s  s i m i  t a r  

t o  C a n b e r r a ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  an  e n e r g y  s a v i n g  by  t h e  use  o f  

a  f a b r i c  r o o f  compared  w i t h  a  c o n v e n t i o n a l  one .  I n  M e l b o u r n e ,  

t h e  e n e r g y  i n p u t  I s  p r o b a b l y  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  compared  w i t h  

a  c o n v e n t i o n a l  r o o f ,  w h i  l e  we w o u l d  s u s p e c t  t h a t  t h e  f a b r i c  r o o f  

w o u l d  consume a  good  d e a l  g r e a t e r  e n e r g y  i f  i t  w e r e  u s e d  i n  

H o b a r t .  I f  t h e  b u i l d i n g  i s  o c c u p i e d  a t  n i g h t ,  t h e n  o f  c o u r s e ,  

t h e  f a b r i c  r o o f  h a s  a  h i g h e r  e n e r g y  c o n s u m p t i o n .  However ,  i n  

c l i m a t e s  s i m i l a r  t o  B r i r h s n e  t h e r e  ncu!d a p p e a r  tz b $  2 p o s s l b l c  

r e d u c t i o n  o f  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  compared  t o  a  n o r m a l  i n s u l a t e d  

r o o f .  
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A p o p u l a r  c o n c e p t  t o - d a y  i s  t h e  e n e r g y  b u d g e t ,  i . e .  how much 

e n e r g y  t h e  b u i  l d i n g  o u g h t  t o  u s e  i n  k ~ - ~ r / m z / ~ e a r  o r  ~ ~ / m ~ / ~ e a r .  
2  2  These  r a n g e  f r o m  400 MJ/m / y e a r  t o  1000 MJ/m / y e a r  d e p e n d i n g  o n  

t h e  l o c a t i o n ,  f u n c t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g ,  h o u r s  o f  u s e  and t y p e  o f  

s y s t e m .  E n e r g y  c o n s u m p t i o n  i s  a  f a c t o r  o f  i n f l u e n c e  b u t  t h e r e  

a r e  o t h e r  e q u a l l y  i m p o r t a n t  f a c t o r s ,  some o f  w h i c h  a r e  d i f f i c u l t  

t o  q u a n t i f y .  

An e x a m p l e  o f  t a r g e t  f i g u r e s  f o r  M e l b o u r n e  a r e  MJ /m2/year :  

I f  t h e  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  e n e r g y  usage  w e r e  t o  b e  30% g r e a t e r  

f o r  a  f a b r i c  r o o f  i t  w o u l d  amount  t o  . 3  x  320 = 9 6 ~ ~ / m ~ / ~ e a r  

m a k i n g  a  96  x  100 = 17% i n c r e a s e .  
565 

One f a c t o r  i n f l u e n c i n g  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  e n e r g y  i s  t h a t  s p a c e s  

c o v e r e d  b y  f a b r i c  r o o f s  o f t e n  r e q u i r e  h i g h  r a t e s  o f  o u t s i d e  a i r  

f o r  v e n t i l a t i o n .  T h i s  i n c u r r s  h i g h e r  c o n s u m p t i o n  o f  b o t h  e n e r g y  

f o r  h e a t i n g  a n d  c o o l i n g  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  f o r m  o f  r o o f .  T h i s  

a i  r c a n  be  r e  l  i e v e d  t h r o u g h  a  v e n t  i n  t h e  t o p  o f  t h e  r o o f  

r e s u l t i n g  i n  a  b l a n k e t i n g  e f f e c t .  
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CONCLUS I  ON: 

F a b r i c  r o o f s  h a v e  been  used  f o r  s h e l t e r  s i n c e  man i n h a b i t e d  t h e  

e a r t h .  The r e c e n t  d e v e l o p e d  r o o f s  a l l o w  s u f f i c i e n t  l i g h t  t o  

a v o i d  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  i n  d a y t i m e .  The amount  o f  a d d i t i o n a l  

e n e r g y  used  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  r o o f  v a r i e s  g r e a t l y  f r o m  c l  i m a t e  

t o  c l i m a t e .  I n  some c l i m a t e s ,  i n  f a c t ,  l e s s  e n e r g y  i s  used .  

T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  s t a t e m e n t  o f  some e n e r g y  c o n s u l t a n t s .  

The a c c u r a t e  a n a l y s i s  and  p r e d i c t i o n  o f  e n e r g y  t r a n s f e r  b o t h  

h e a t  and  l i g h t  i s  d i f f i c u l t  a l t h o u g h  a t t e m p t s  h a v e  been  made. 

A t  t h i s  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a ! t  t h e r e  i s  a  n e e d  

t o  c l o s e l y  m o n i t o r  e x i s t i n g  b u i l d i n g s  w i t h  f a b r i c  r o o f s  and  t o  

compare  t h e  r e s u l t s  t o  p r e d i c t l o n s .  

I t  does  n o t  seem t h a t  t h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  

l a r g e r  b u i l d i n g s  w i t h  h i g h e r  t h e r m a l  u s e  i s  a  f a c t o r  r e s t r i c t i n g  

t h e i  r d e v e l o p m e n t .  

I n  t r o p i c a l  a r e a s  c o o l i n g  o n l y  w i l l  b e  r e q u i r e d  s o  p r o v i d e d  t h e  

a i r  i s  s u p p l i e d  a t  a  low l e v e l  and  a l l o w e d  t o  s t r a t i f y ,  t h e  u s e  

o f  t h e  f a b r i c  r o o f  s h o u l d  n o t  r e s u l t  i n  i n c r e a s e d  e n e r g y  

c o n s u m p t i o n .  

C o m p a r a t i v e  a n n u a l  e n e r g y  a n a l y s i s  f o r  f o u r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

r o o f s  a t  n i n e t e e n  ( 1 9 )  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  i n  U.S. c i t i e s  i s  

l i s t e d  b e l o w .  R e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  a  c o m p u t e r  p r o g r a m .  

Los  A n g e l e s ,  New O r l e a n s  and Tampa a r e  t r o p i c a l  o r  s u b - t r o p i c a l  

examp l e s .  
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(ENERGY BUDGETS I N  k B t u / s q .  f t .  - y r . )  

CITY 
Roof  Roof  Roof  Roo f  

A B  C  D  

A l  b u r q u e r q u e  108 75 46 5  8  
A t  l a n t a  85 6 2  42 6  4  
B o s t o n  137 9  3  56 5  7  
C h i c a g o  143 9 8  5 8  58 
C i n c i n n a t i  127 88 54 6  1 
F o r t  W o r t h  85 6  3 45 6 9  
H o u s t o n  74 5  7  45 73 
Kansas C i t y  133 92  5  7  65 
Los A n g e l e s  45 32 25 5  3  
Memphis 9 5  69 48;: 6 8  
New O r l e a n s  75 5  8  44 7  1  
New Y o r k  118 , 8 1  50 5  8  
P h o e n i x  77 59 44 75 
P o r t l a n d ,  0 .  115 77 44 5  1  
S a l t  L a k e  C i t y  149 100 59 59 
San J o s e  5  7  4  1 29 55 
s e a t t  l e  124 82 45 49 
Tampa 55 48 44 78 
W a s h i n g t o n .  D.C. 114 79 50 6  3  

ROOF A :  S i n g l e  l a y e r  f a b r i c  r o o f .  
ROOF B: D o u b l e  l a y e r  f a b r i c  r o o f .  
ROOF C: T r a n s l u c e n t  i n s u l a t e d  f a b r i c  r o o f .  
ROOF D: C o n v e n t i o n a l  i n s u l a t e d  opaque r o o f .  

R e f e r e n c e  3. 

I n  h o t t e r  c l i m a t e s  s u c h  a s  New O r l e a n s ,  Tamper and Los  A n g e l e s  
t h e  p r e d i c t i o n  c l e a r l y  shows t h a t  t h e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  w i l l  
be  e q u a l  o r  l e s s  t h a n  a  c o n v e n t i o n a l  r o o f .  As t h e  c l i m a t e  
becomes p r o g r e s s i v e l y  c o l d e r  t h e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  r i s e s  
m a k i n g  d o u b l e  l a y e r  a n d  t r a n s  l u c e n t  i n s u l a t e d  r o o f s  n e c e s s a r y .  
Long p e r i o d s  o f  n i g h t  o p e r a t i o n  where  t h e r e  i s  an a b s e n c e  o f  
s o l a r  r a d i a t i o n  may r e s u l t  i n  i t  b e i n g  e c o n o m i c a l l y  a p p r o p r i a t e  
t o  u s e  d o u b l e  l a y e r  r o o f s  i n  A u s t r a l i a  i n  c o l d  w e a t h e r .  
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