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研究成果の概要（和文）：　「環境配慮型防音窓の開発」にあたり，換気機能と防音機能を併せ持つ防音ユニッ
トは本研究の最重要部である．本研究では，上記トレードオフの関係にある防音と換気の最適化を実現するた
め，防音ユニット内部に生じる平面波・高調波音圧成分の共振周波数の発生メカニズムに着目し，防音ユニット
の形状に応じた音圧の関係式を確立した．得られた関係式より，減音効果が最大となるユニットの構造，および
寸法・開口位置・面積等のパラメータの算出が可能となる．

研究成果の概要（英文）： The soundproofing unit that has both ventilation and soundproofing 
functions is the most important part of this research for the "development of environmentally 
soundproofing windows. In order to optimize the above trade-off relationship between soundproofing 
and ventilation, this research focused on the generation mechanism of resonance frequencies of plane
 wave and higher order sound pressure components generated inside the soundproofing unit, and 
established an equation that relates sound pressure according to the shape of the soundproofing 
unit. From the obtained equation, it is possible to calculate the structure of the unit that 
maximizes the sound reduction effect, as well as parameters such as dimensions, aperture position, 
and area.

研究分野：音響工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は防音ユニット形状及び開口位置による減音効果に着目し，理論計算と実験検証を行っている．減音効
果はユニット内部の共振周波数の発生に注目し，三次元波動方程式を基に解析モデルの境界条件に応じた音圧の
関係式を得ている．共振周波数に焦点を当てることにより，筐体の共振による音圧レベル増のメカニズムを理論
計算から解明することができるため，騒音の対処療法的対策ではなく根本的な原因対策が可能となる．
　この防音ユニットは本来の換気性能を損なわず騒音を低減できるという点に特徴があり，近年増加する騒音対
策，および建物の高気密化や新型インフルエンザ感染対策に伴い重要性が指摘されている換気対策のため必要性
は高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ベトナム社会主義国を含む東南アジアの発展

途上国では熱帯地域に属しているものの，所得

格差や電力事情の一因もあり各家庭のエアコン

普及率が極めて低い．このため日中も窓を解放

し，室内の空気を循環させ生活をしている．しか

し，近年急激な人口増と経済成長に伴い自動車・

バイクの保有台数が爆発的に増加している．さ

らに慢性的な交通渋滞により無秩序に発せられ

るクラクションの鳴動音も相重なり，騒音が深

刻な社会問題となっている．図 1 はベトナムの
首都ハノイの通勤時間帯の道路状況と，主要幹

線道路の騒音レベルを24時間計測した結果であ
る(Applied Acoustics, 71, pp.107-114 (2010))．午前 7時から午後 10時まで間，平均 75dBとい
う非常に高い騒音レベルに曝されている様子が分かる．この劣悪な騒音が各家庭の住居内に伝

搬し，エアコンの無い家庭では窓を解放せざるを得ないため，生活の質が著しく低下している． 
本研究は「換気性能を有する環境配慮型防音窓の開発」をタイトルに掲げ，トレードオフの関

係にある防音機能と換気機能の両立，および防音機能の更なる向上の可能性から着想に至った． 
 
２．研究の目的 
本研究では上述の防音窓の開発を目的としている．この防音窓は採光のための単層ガラス部

と換気用の開口部から成るガラリ状であり，開口部には”防音ユニット”と称した騒音対策用の

筐体により構成されている．防音ユニットにより屋内の外来交通騒音を低減する防音機能を備

え，これにより従来東南アジアで多用されている木製観音開き窓使用時の居住環境と遜色ない

換気を得ることが可能である．  
防音ユニットは本研究の最重要部であり，換気機能と防音機能を有している．換気機能と防音

機能はトレードオフの関係があり，防音ユニットの体積を大きくし，開口面積を大きく取ること

により換気機能は向上するが，高調波音圧成分によるユニットの内部共振が多発し，防音効果は

低下してしまう．内部共振の発生とユニット体積には線形な関係があるため，トレードオフの問

題を解消するためにはユニット内の音波伝搬を理論解析し，共振発生の関係式から対策を講じ

る必要がある．つまり，ユニット内部の共振周波数の発生メカニズムを解明するため，三次元波

動方程式を基とした防音ユニットの形状に応じた音圧の関係式を得ることが不可欠である． 
本研究の目標 
・遮音性能：20dB～30dB 
・換気性能：従来から使用されている木製ガラリ窓と同等の換気量 
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的を達成するため，以下の方法で研究を実施した． 

① これまでの研究で明らかになった高調波共振の低減に加え，ユニット内の平面波音圧成分
の伝搬にも注目し，両成分の低減により遮音性能の目標値を達成するためのユニット構造，

および寸法・開口位置・面積等の最適パラメータを理論計算により求める． 

② 換気性能については三次元熱流体解析による換気量計測シミュレーションを実施し，トレ
ードオフの関係にある防音と換気の両者を両立させるためのユニット寸法および開口箇所

の最適化を行う． 

③ ①，②で得られた防音ユニットの最適寸法を基に原寸大の試作窓を製作し，残響室－無響室
法による音響測定を実施する．このとき得られた挿入損失および周波数特性より，さらに低

減すべき周波数帯域を決定する． 

 

図 1 ハノイの道路状況と等価騒音レベル 



４．研究成果 

 研究の方法①，②に関する研究成果を以下に示す． 

図 2 は防音ユニットに更なる換気機能を得るため

に，入出口の開口部をこれまでの対向位置のみでな

く，直交位置に配置し，その減音効果を理論的に検

討したものである．得られた理論式より平面波と高

調波の音圧成分を低減するため，入出口の形状やそ

の設置位置について検討を行い，最後に挿入損失に

より防音ユニットの性能を実験的に検証し

た．結果の一例を示す．図 3は入口と出口を

対向位置に配置したユニットと直交位置に

配置したユニットの挿入損失の比較を示し

ており，直交位置の方が高い減音効果が得

られていることが分かる．図 4は 音 源 を 

(x,y,z)=(a/2,b/2,0) に 配 置 し， 開 口 

部 を A 点(x,y,z)=(a/2,b,d)，に配置した

時の理論値(a図)と，計測値(b図)の比較結

果である．(b)図は挿入損失を表しており，

「利得が高い＝音圧が低い」といった関係

がある．点線で示す通り，共振周波数の発生

位置が理論値と計測値においてよく一致して

いるため，本理論計算の正当性が証明されてい

ることが分かる．また，(b)図より，開口部を A 

点に配置するより，B 点(x,y,z)=(a/2,b,d/2)

に配置した時の方が共振数が減り，全帯域で音

圧が小さくなっていることが判る．つまり，開

口位置を B 点に配置した方がより高い防音効

果が得られることを表している．  

換気性能については，防音ユニット内部の空

気の流れについて CFD 解析を実施している．ま

た，CFD 解析の有効性の検証のため，PIV システ

ムを用いた測定結果との比較検証を行った結

果，CFD 解析の有効性が示された． 

全体を通して，当初の計画では予定していな

かった単一ユニットベースの見直しを行った

ため，最終目標である試作防音窓の製作までは

至らなかった．しかし，トレードオフの関係に

ある防音機能と換気機能の両立，および遮音性

能の目標値である 20dB～30dB を達成するため

には，単一ユニットベースの見直しは重要であ

り，結果として様々な形状モデルについて，音

圧の関係式を確立することができた． 
 
 

図 3  対向位置と直交位置における挿入損失比較結果 

図 4 理論計算と計測値 

図 2 防音ユニットの開口パターン 

対向位置 直交位置 
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