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研究成果の概要（和文）：住宅用窓において，換気性維持と外来騒音の低減を両立させるための

防音窓を設計するにあたり，出入口を持つ直方体の防音ユニットの音波伝搬を波動方程式より

求め，それに伴う高次波音圧成分の発生メカニズムを明らかにする．また，理論計算により示

された高次波音圧成分の発生メカニズムの正当性を証明するために実験検証を行い，本手法の

有効性の確認を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：A conceptual model for manufacturing the new type of soundproofing 
ventilation grille unit is presented. The central problem is in designing the shape and 
dimension of this unit and the placement of these input and output opening in such a way 
as to maximize ventilation as well as preventing outside noise from entering the home. 
In this work, a method to predict the insertion-loss of ventilation grille unit is proposed 
by solving the wave equation, considering the resonance frequencies of higher-order mode. 
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１．研究開始当初の背景 

地球環境時代における人間環境づくりとし
て，持続可能な生活空間・社会の創造，意識
的な個々による総合的で持続可能な生活環
境・空間の創造が求められている昨今，今日
に至って自然に準拠した人間圏の創造とし
て，地球圏，生物圏と共生し，最適で持続的
な人間圏をどう創造していくべきかが問わ
れている．報告者は前記理念を指針とし，本

研究の着想に至った． 

 

２．研究の目的 

発展途上国で深刻な社会問題となっている
交通騒音について，「防音性能と換気性能を
兼ね備えた防音窓設計技術の確立」を研究目
標とした． 

本研究は発展途上国で現在使用されてい
る木製観音開き窓と容易に置き換えが出来
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る構造であり，防音ユニットにより室外から
の騒音を低減することが期待できる． 

防音ユニットはマフラーの減音作用を適
用し，異なる断面積によるインピーダンスミ
スマッチングの効果を利用する．さらに一歩
推し進めて，換気機能を有することにより従
来の居住環境と遜色ない通風効果を得て，換
気機能を犠牲にせず室内の音環境の向上を
目的とした． 

 

３．研究の方法 

防音窓を設計するにあたり，以下の方法で研

究を実施した． 

（１）出入口を持つ直方体の防音ユニットの

音波伝搬を波動方程式より求め，それに伴う

高次波音圧成分の発生メカニズムを明らかに

する． 

 

（２）理論計算により示された高次波音圧成

分の発生メカニズムの正当性を証明するため

に実験検証を行い，本手法の有効性の確認を

行う． 

 

（３）防音窓の性能を決めるための重要な防

音ユニットは，膨張型マフラーと同じインピ

ーダンスミスマッチング効果を利用する．換

気と防音は相反するトレードオフの関係にあ

るため，三次元の波動方程式によりユニット

内の音圧を理論的に解析した． 

 

（４）高次波音圧成分の発生を防ぐために入

出口の開口面積や配置を可変し，最適位置の

検証を行った． 

 

（５）理論計算の正当性を証明するために実

験検証を行い，本手法の有効性の確認を行っ

た． 

 

（６）換気機能を追求するため熱流体シミュ

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立を図った． 

 

（７）理論計算と熱流体シミュレーションの

結果より試作防音窓を作成し，残響室-無響室

法での音響測定を実施した． 

 
４．研究成果 
前記研究の方法で述べた手順にて実施し， 
最も高次波音圧成分が発生しない防音ユニ
ットの形状を図 1に示す 4パターンから理論 
計算より求め，入出口が対向配置の(a)を選
定した． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 入出口の配置 
 
 
入出口が直交配置となる(c)，(d)形状をし

た防音ユニットでは，ユニット内の高次波音
圧成分が対向配置のそれに対し顕著に悪化
するモードが発見されたため選定から除外
した． 
次に，ユニットの開口位置・面積について

のパラメータ変更を実施し，図 2 に示す 3パ
ターンの開口において透過損失実験を行っ
た． ここで，理論計算の正当性を確認する
ために，実験値との比較を行い，一致するこ
とを確認している．確認結果を図 3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
     図 2 開口位置・面積 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 3 理論計算の正当実験 

理論計算 

計測値 



 

 

図 3では，上部グラフに理論値，下部グラフ
に計測値をそれぞれ表している．理論値でゼ
ロクロスとなる箇所が各モードで音圧最大
となる箇所であり，計測結果も音圧が最大つ
まり，防音効果が乏しいことが分かる． 
これらの検証結果から，⑥で示す開口にお

いて最も透過損失が大きく得られ，防音効果
が高くなる結果を得た．実験結果を図 4に示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 4 入出口による TL の変化 
 
最後に，防音構造として最適な入出口の形状
において，熱流体解析を実施して換気機能の
シミュレーションを実施した．結果を図 5に
示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 5 流体シミュレーション結果 
 
本研究では，ユニット内部に吸音材を用いて
おらず，国内外の防音窓研究において新規性
があり，住宅用に限定せず様々な開口部での
防音効果に適応することが可能であり，その
必要性も高い．本研究の構造は，東南アジア
諸国の住宅用窓と容易に置換することが可
能なため，今後本研究で作成した防音窓にお
いて実地実験を行う予定である． 
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