
2-2-10 通気機能付二重ガラス窓の遮音に関する数値解析*

○関根秀久,寺尾道仁(神奈川大･工)

1. はじめに

最近,外気冷房やペリメータレス空調などを

目的として,二重グレージングに通気制御機能

を加えた通気機能付二重グレージング型の窓シ

ステムやカーテンウオールが開発されている｡そ

のような窓システムでは,隙間による遮音性能の

劣化が懸念されるが,その程度や性質について

は不明なところが多い｡そこで基本的な 2次元

の通気機能付二重窓システムの遮音性能につ

いて境界要素法数値解析により調べる｡

2.数値解析方法

2.1解析対象 図 1に解析を行った2次元

のガラス窓型式を示す｡厚さ200m の無限剛

壁内に高さ2mのガラス窓が蕨め込まれる場合を

想 定した｡板ガラスは厚さ5mm,面密度

12.1kg/ml一一定とした.窓上部と下部の隙間(ス

リット型開口)の幅をそれぞれbt_IおよびbLとして

bL-bl.I-0,1,5,10mmと変化させた.気密,すな

わち,bL-bu-0の場合は,無限大の単層壁お

よび二重壁の理論値との比較により,本解析の

有効性のチェックを目的とした｡

通気機能付二重ガラス窓は,(ii)外気取入型,

すなわち,通気開口を屋外側板ガラスの下部と

室内側板ガラスの上部に設置した場合と(iii)ガ

ラス面冷却型,すなわち,通気開口を屋外側板

ガラスの上下部に設けた場合の2種類とした｡入

射波は屋外側ガラス面から十分遠方の点音源

(距離r=1km,点音源振幅S=100Pa)により

励起した｡

二重窓については,ガラス窓枠-の吸音材の

挿入効果も調べた｡その場合,吸音材はグラス

ウール,厚さ50mm,密度32kg/m3とした｡

2.2部分領域化境界要素モデル

図2に通気機能付二重ガラス窓の2次元境界
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図1 解析対 象としたガラス窓型式
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図2 通気機能付二重ガラス窓の2D-BEMモデル

要素法(2D-BEM)モデルを示す.42の部分領域

に分割し,境界要素の寸法は5mmとした｡

無限大の壁面は,鏡像を考慮した Green関数の採

用により達成した｡解析周波数は20-1,000Hz
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(e)ガラス面冷却型二重ガラス窓
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(d)入射角の依存性 (外気取入型の場合)
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(f)吸音材の挿入効果 (外気取入型の場合)

図3 各ガラス窓型式の音響透過損失の比較

の範囲で 10Hz刻みとした｡

板ガラスについては,ここでは曲げ剛性を無視し

質量効果のみ考慮した.すなわち,面密度mの

板ガラス要素については,その法線方向速度V

とその要素を挟んだ両領域の音圧差を4pとし

て,Ap=-jm仇,の条件を課した.[1].

2.3ガラス窓の音響透過損失

音響透過損失Rは

R=1010g10雪/雪 (1)

の定義により結果を表示した｡ここで,入射角

をC,ガラス窓の面積をSFとして,即まSFCOSe
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に到来する入射波の音響パワー,また,pは透過

波の音響パワーである｡

3.数値解析結果

3.1音響透過損失

図3(a)～(釧こ音響透過損失の数値解析結果例

を示す｡

a)数値解析値の有効性

図3(a)および(b)に示すように,単層ガラス窓,

二重ガラス窓 ともに,気密で垂直入射書

(β=oo)の場合,約 50Hz以下の低周波数域を除

けば,数値解析値は理論値によく一致する｡
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図4 ガラス窓周辺の音圧分布[dB]

(社)日本騒音制御工学会研究発表会講演論文集 -211- 平成 16年 9 月



この低周波数域の数dBの違いは,数値解析が

2mの板ガラスであるのに対し,理論値[2]は無限

大のそれであることによる｡これを考慮すれば本

数値解析の有効性が確認されたものと考えられ
■■′

勺o

b)ガラス窓型式による遮音性能の違い

図3(a)と(b)には,入射角がβ-Ooとβ=600

の場合を比較して示す｡単層ガラス窓の場合,

図3(a)にみられるように,まず,気密のときは,

約200Hz以上において,無限大板ガラスの入射

角β-Ooに比較した音響透過損失の理論的低

減値2010g"(cos600)ニー6dBが適用できることが

わかる｡200Hz以下になると,入射角による違い

は1-2dB程度と少なくなる.一方,隙間(5mm)

がある場合には,とくに約 300Hz以上の周波数

で遮音劣化が大きい｡単層ガラス窓の場合,気

密の場合に比べ隙間があると音響透過損失の

入射角依存性が小さくなる傾向がみられる｡

二重ガラス窓の音響透過損失は,まず,気密

のときは,図3(b)にみられるように,斜入射

♂-600の場合,♂-ooに対し,約 100Hz以上

の周波数域で甚だしく減少し,とくに窓高さ方向

の気柱共鳴(後述)による遮音の落込みが大きく

なる｡

一方,隙間(5mm)がある場合には,図3(C),

(e)に示すように,垂直入射においても窓高さ方

向の気柱共鳴が発生し,気密の二重ガラス窓に

比べて音響透過損失が激減する｡この共鳴によ

るディップ部は,気密単層ガラス窓よりも劣化す

る恐れがある｡なお,外気取入型,ガラス面冷却

型とも,隙間寸法bL=bH-I,5,10rrmの違いによ
る音響透過損失の変化は小さく5dB程度以下で

ある｡図3(d)は外気取入型について,入射角の

影響をみたものである｡入射角による違いは数

dB程度で僅かである｡図3(f)は二重ガラス窓

秤-の吸音材挿入効果を調べた結果を示す｡

吸音材挿入は,約 500Hz以上の周波数域で音

響透過損失の増加がみられるものの,それより

低周波数域では大きな効果は期待できない｡
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3.2ガラス窓周辺の音圧分布

図4(a)～(h)に各ガラス窓型式の特徴的な音圧

分布を示す｡図4(a)と(e)は,垂直入射の場合で,

透過側音場の窓面近傍高さ方向の音圧変化が小

さい例である｡図4(e)の気密二重ガラス窓では,

二重ガラス内空間にガラス面に垂直方向の気柱共

鳴が発生している｡これが,図3(b)の 850Hzの遮

音劣化の原因である｡

一方,図4(b),(C),(d)は斜入射の場合の音場をみ

たものである｡図4(b)の気密単層ガラス窓の場合,

窓の大きさが 2mと比較的大きいにもかかわらず,

無限大壁面に関する音響透過理論における壁面

透過側音圧分布形,すなわち,窓高さ方向の音圧

一様の前提が成立していない｡図4(d)の非気密単

層ガラス窓では上下の開口部からの干渉で複雑な

分布となり図4(a)に比べ遮音も低下している｡図4

(C),(d)の透過側音場は,斜入射にもかかわらず

ガラス窓高さ方向にほぼ対称である｡これは,その

ような場合cosβによる遮音低減法則が成立しない

ことを意味する｡

図4(C),(f),(g)は,二重ガラス窓内空間におい

て,ガラス窓高さ方向の強い気柱共鳴が生じてい

る｡これは,図3の二重ガラス窓の音響透過損失に

現れるピークディップの原因である｡図4(f)に示

す外気取入型では,屋外側通気開口bLから二重

ガラス内空間に音が浸入し,室内側開口部∂Hから

の透過音圧が大きくなっている｡

図4(h)は吸音材を挿入した場合である｡図4(f)

に比べて二重ガラス内空間の共鳴は弱くなってい

る｡

4.まとめ 2次元境界妻素音場解析により,

通気機能付二重ガラス窓の遮音性能を調べ,この

タイプの遮音性能は単層ガラス窓のそれよりも劣化

する場合があること,二重ガラス窓枠-の吸音材

挿入効果は,数百 Hz以下の周波数域では大きな

効果が期待できないことなどを明らかにした｡
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