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１．はじめに 

建築空間における温熱環境設計・評価研究は、様々な

人体や空間に対して行われるようになって来ているが、

車いす使用者に対するものは希少である。著者らは車い

す乗車人体に対する温熱環境設計・評価方法の基礎資料

整備を目的として、これまでに実測による車いす乗車人

体の有効放射面積および形態係数を実測した 1)。 

本研究では、サーマルマネキンを用いて、まず車いす

乗車人体の①放射および対流熱伝達率の測定を行う。次

に乗車時の車いすの熱抵抗をいわば着衣熱抵抗と同様に

考え、②車いす乗車面積比(fw-cl)および③車いす乗車熱抵

抗値（Iw-cl）を実測することを目的とする。 

２．車いす乗車マネキンの放射・対流熱伝達率の実測 

２－１．実験の概要 

人工気候室内において、定常状態（ta=22℃,φa=50%rh, 

ta=MRT, v≦0.1m/s）における車いす（自走用標準車い

す：日本ｳｨｰﾙﾁｪｱｰ）乗車裸体マネキン（京都電子工業製

THM-117S/217S：ti=33℃一定）表面での放射熱伝達率お

よび対流熱伝達率を測定した。（写真１）。 

サーマルマネキンの表面の放射熱伝達量および総合熱

伝達量は、放射センサ（Captec,RF シリーズ広帯域仕様,厚

さ 0.25mm, 応 答 時 間 ： 約 50ms ） と 熱 流 束 セ ン サ

（Captec,HF シリーズ,厚さ 0.4mm，応答時間：約 200ms，

片面黒体塗料吹き付け）の両方を近接して貼り付け、そ

の測定値を用いて算定できるものとした。マネキンは左

右対称として扱い、左側のみを測定対象とし、平均皮膚

温算出のための Hardy-DuBois の 7 点法に対応する部位 8

ヶ所を 5 秒間隔で測定した。 

マネキンの部位 i の対流熱伝達率 hci および放射熱伝達

率 hriは、放熱量の測定値を用い次式で求めた。 

２－２．結果及び考察 

車いす乗車マネキンの放射熱伝達率、対流熱伝達率お

よび総合熱伝達率の測定結果を表１に示す。 

放射熱伝達率については、足背が最も大きく、大腿前

が最も小さくなった。マネキン各部位における面と周囲

面（マネキン自身の他の部位表面との関係を含む）との

形態係数の違い等が影響しているものと考えられる。対

流熱伝達率については、マネキン下部位（下腿前、足

背）が大きく、上部位にかけて小さくなる傾向を示した。 

３．車いす乗車面積比の実測 

３－１．実測の概要 

車いす乗車面積比の測定には、前述のサーマルマネキ

ンを使用した。測定する面積比は、マネキン裸体状態で

車いすに乗車した「車いす乗車面積比」と、男性用着衣

（表２：冬季を想定）状態で乗車した「着衣＋車いす乗

車面積比」の２ケースについて測定した。 

面積比は Seppanenn ら 2)
 の理論に基づき、デジタルカ

メラを用いた写真撮影法による実測を行って算出した。

撮影は、マネキン中心（腹部奥約 10cm）とした半径

4.33m の半球を想定し（図１）、水平角方向（α）は

15deg ずつ 24 点、仰角方向（β）は 0deg と 60deg の 2 点

( )asiTii ttQh −= /                      -(1) 

( )asiisiiri ttRMRTtRh −=−= /)/(     -(2) 

riici hhh −=                          -(3) 

ここで、 
ｈi: 部位 i の総合熱伝達率 [W/m2K] 
ｈri:部位 i の放射熱伝達率 [W/m2K] 
ｈci:部位 i の対流熱伝達率 [W/m2K] 
ＱTi：部位 i の総合熱伝達量（熱流センサ値） [W/m2] 
Ｒi ：部位 i の放射熱伝達量（放射センサ値） [W/m2] 
tsi  : 部位 i の温度 [℃] 
ta   : 周囲空気の温度 [℃] 
MRT : 平均放射温度 [℃] 

放射センサ 熱流センサ放射センサ 熱流センサ

表１ 車いす乗車マネキン測定部位の熱伝達率測定結果 

熱伝達率 [W/m2K] 
部 位 

放 射 対 流 総 合 

前 額 4.16 1.93 6.09 

胸 乳 4.16 1.72 5.87 

臍 部 3.67 2.24 5.91 

前膊外 3.63 3.05 6.69 

手 背 4.16 3.96 8.12 

大腿前 2.71 2.98 5.69 

下腿前 4.76 4.03 8.80 

足 背 4.66 5.11 9.77 

写真１ 
サーマルマネキ
ンと放射・熱流
センサ 
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で、その組み合わせ計 48 箇所の撮影点から行った。 

撮影した画像を印刷し、デジタイザを用いてマネキン

および車いすの部分の投影面積を測定した。その際、人

体と車いすの熱的な関係を考慮して、車いすの座席のシ

ート部分（合成繊維）、アームレスト（合成繊維等）、ア

ームレスト下部側面部分（アルミ金属板）および背もた

れの部分（合成繊維）が影響するものとして、それらを

写像部分を面積算定に加えた。それら以外の車輪、スポ

ーク、フレーム等は面積算定から除外した。そして、車

いす乗車時の投影面積を、車いすに乗っていない状態

（マネキンに対し極力熱的に影響が少ないような椅子型

自作架台に載せた状態）の投射面積で除すことにより面

積比を算定した。 

３－２．結果および考察 

角度毎に面積比を算出し、その平均値を算定した結果、

表３に示すように、車いす乗車面積比(fw-cl)は 1.18[ND]と

なった。また、着衣＋車いす乗車面積比は 1.28[ND]とな

った。同じサーマルマネキンを用い、ほぼ同じ着衣状態

で、椅座状態を測定した大和ら 3)の着衣面積比の測定結果

は 1.12[ND]であった。 

４．車いすの熱抵抗値の実測 

４－１．実測の概要 

熱伝達率測定の場合と同様、人工気候室内において、

サーマルマネキンを用いて測定を行った。マネキン乗車

時の車いす熱抵抗値[clo]は、Seppanenn ら 2)の理論を適

用して求めることとした。具体的には次の式を用いた。 

上式における、車いす乗車面積比は前節で実測した値

を使用した。 

前節と同様、マネキンを裸体状態で車いすに乗車させ

た状態での車いすの熱抵抗値と、着衣状態（表２）で車

いすに乗車しているときの熱抵抗値（すなわち、着衣＋

車いすの熱抵抗値）の２つのケースで実測を行った。 

４－２．結果および考察 

測定結果を表４に示す。車いすの熱抵抗値[clo] は、 

0.16[clo]となった。また、着衣＋車いすの熱抵抗値は 

0.89[clo]となった。ほぼ同じ人工気象室内温熱条件で、ほ

ぼ同じ着衣の組み合わせの熱抵抗値を測定した大和ら 4)の

結果は 0.53[clo]であった。これらのことから、車いすの熱

抵抗値は、車いす乗車人体にとって無視し得ないもので、

比較的大きな熱抵抗になっているものと推察される。 

５．まとめ 

車いす乗車人体に対する温熱環境設計・評価方法の基

礎資料整備を目的として、まず、サーマルマネキンを用

いて車いす乗車人体の①放射・対流・総合熱伝達率の測

定を行った。次に乗車時の車いすの熱抵抗をいわば着衣

熱抵抗と同様に考え、②車いすの乗車面積比を求めた結

果、面積比(fw-cl)1.18[ND]を得た。さらに③車いすの熱抵抗

値を実測した結果、0.16[clo]を得た。 
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表２ サーマルマネキン用着衣（全て男性用） 

着衣名称 素材（％） 重量(g) 

長袖シャツ 綿(100%) 184 

ズボン下 綿(100%) 153 

トレーナー 綿(100%) 384 

ズボン 綿(70%)ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙ(30%) 424 

ブリーフ 綿(100%) 51 

靴下 綿(100%) 51 

運動靴 合皮(27.0cm) 563 

合計 － 1,810 
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図１ 車いす乗車面積比実測のための半球座標系 

表３ 面積比測定結果と既往研究(大和ら３)) との比較 

面積比 [ND] 

本研究 大和ら３) 

車いす 着衣＋車いす 椅座・着衣 

1.18 1.28 1.12 

表４ 熱抵抗値測定結果と既往研究(大和ら３))との比較 

熱抵抗値 [clo] 

本研究 大和ら３) 

車いす 着衣＋車いす 椅座・着衣 

0.16 0.89 0.53 

( ) taswt QttI ⋅−= 155.0/            -(4) 

( ) nanwa QttI ⋅−= 155.0/       -(5) 

clwwawtclw fIII −− −= /             -(6) 

ここで、 

Iwt: 車いす乗車時のマネキンの熱抵抗値 [clo] 

Iwa: 車いす非乗車時のマネキンの熱抵抗値 [clo] 

Iw-cl: 車いすの熱抵抗値 [clo] 

Ｑt：車いす乗車時の熱損失量 [W/m2] 

Ｑn：車いす非乗車時の熱損失量 [W/m2] 

ts  : マネキンの平均皮膚温 [℃] 

ta   : 周囲空気の温度 [℃] 

fw-cl: 車いす乗車面積比[N.D] 
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