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空気砲の吹き出し口の長さと煙の吹き出し速度  

 

藤田 玲衣 

要旨 

本研究では、空気砲の吹き出し口の長さが煙の速度にどのような影響を与えるか目的とした。実験では、

直径 12 cm の開口部に対し、吹き出し口の長さを 0 cm、5 cm、10 cm と変化させ、出口から 1 m 地点を通

過する速度を測定した。実験の結果、長さ 5 cm（直径の約 0.4 倍）の時に最大速度 3.571 m/s を記録し、

未装着時（0 cm)と比較して約 14%速度が向上した。これは筒による整流効果が拡散を抑制したためであ

る。一方で、長さ 10 cm（直径の約 0.8 倍）では、筒内摩擦の影響により速度は 2.778 m/s まで低下した。

しかし、目視による副次的観察において、最も安定した形状の渦輪が形成されることが確認された。以上

の結果から、空気砲における速度と形状の安定性はトレードオフの関係にあり、目的に応じて「最適な吹

き出し口の長さ」を選択すべきであることが明らかになった。 
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Ｉ. はじめに 

 

一般社団法人日本機械学会流体工学部門（2013）の

報告によると、空気砲の原理は「空気の粘性」に起

因する。図 1 のように吹き出し口を通過する空気

が粘性(摩擦抵抗)によって縁に引きずられること

で、中心部との間に流速の差が生じる。この流速差

が空気に回転運動を与え、結果としてドーナツ状

の渦輪が形成される。 

 

 

また、石原ら(2008)によると、吹き出し口の形

状が①対称軸 4 本の吹き出し口の場合、角の取れ

た四角形の渦輪ができる，②対称軸 5 本の吹き出

し口の場合、角の取れた五角形の渦輪ができる 

と報告している。これらの結果から、変形した渦

輪は、その対称軸に依存した規則的な振動をしな

がら並進していくことが観察されるということが

分かっている。 

しかし、吹き出し口の長さを変数にして調査し

ている報告はない。そこで本研究では、筒の長さが、

空気の直進性と加速に与える影響を解明すること

を目的としている。 

空気が狭い場所を通る時、壁に近い空気は摩擦

で遅くなる。この「速度の差」が空気砲の渦を作る

原因であり、長さを変えることで渦の強さをコン

トロールできる可能性があると考える。特殊な構

造を持たない単純な円形の開口部（以下、通常の穴）

だけの場合だけの場合、空気は出口で外側に広が

ろうとする。そこで図 2 のように筒を装着するこ

とで、空気が拡散するのを防ぎ、一本の『空気の柱』

のようにまとまって前方に押し出される効果が期

待できる。本研究では、目に見えない空気の動きを

可視化するために煙を用いる。その上で、空気をよ

り速く遠くへ飛ばすための「最適な吹き出し口の

長さ」を検証する。この知見は、消臭スプレーの噴

射口や効率的な換気システムの設計など、実社会

の流体工学における主なテーマに直結すると考え

られる。 

 

図 1 空気砲の原理 
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II. 手法 

 

 

必要なもの 商品規格 個数 

ダ ン ボ ー ル

箱 

80 サイズ 4 個(予備含

む) 

厚紙 A2 サイズ 2 枚 

ガムテープ 布目 1 巻 

コンパス  1 個 

カッター  1 個 

ものさし 1m 1 個 

スマホ  1 個 

iPad  1 個 

ロウソク  1 つ 

ライター  1 つ 

ス モ ー ク マ

シン 

実験室にあった

もの 

1 つ 

力学台車 実験室にあった

もの 

1 つ 

スタンド 実験室にあった

もの 

1 つ 

輪ゴム #770 1 つ 

 

NGK サイエンスサイト日本ガイシの空気砲作

り方を用いた。段ボール箱を組み立て、空気が漏

れないように、すみずみをしっかりとガムテープ

で止めた。1 つの面に円の形に穴を開けた。今回

は半径 6cm 程度。コンパスで円を書いてからカ

ッターで切り抜いた。スモークマシンで煙を充填

し、叩くと煙が発射される。今回は煙の速度を測

定するのが目的なので、手で叩くと力が均一に伝

わらない。そのため力学台車とゴム、木の板、お

もりを使って図 3 のような装置を作った。ゴム

をものさしで測って空気砲から 80cm 離れたと

ころから毎回手を離して空気砲に力学台車に当

てれば、全ての実験でほぼ同じ力を加えることが

できるため、誤差を最小限にすることができる。

データの測定方法としては、空気砲から 1 メー

トル離れた位置に火をつけたろうそくをおき、空

気砲を発射してから何秒で消えたかを用いて速

度を出した。吹き出し口の長さは 0cm、5cm、

10cm で行いそれぞれの長さにおいて 3 回実験を

してその平均の風速を実験値として用いる。 

 

 

 

III. 結果 

 

 

吹 き 出 し 口 の 長 さ

(cm) 

煙の速さ(m/s) 

0 3.125 

5 3.571 

10 2.778 

図 2 吹き出し口延長のモデル図 

表 1 用いた材料 

図 3 実験図 

表 2 煙の速さ結果 
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吹き出し口の長さを延長しない時、つまり 0cm

の時には煙の速さは 3.125m/s。吹き出し口の長

さが 5cm の時は 3.571m/s 、 10cm の時は

2.778m/s であった。 

 

IV. 考察 

 

1．吹き出し口の長さが煙の速度に与える影響 

表 1 の測定結果より、吹き出し口の長さが煙

の速度に影響を与えることが明らかになった。吹

き出し口の長さが 0 cm のときの速度は 3.125 

m/s であったが、長さを 5 cm に設定した際に

3.571 m/s へと上昇し、図 4 から分かる通り本実

験における最大値を記録した。これは、0 cm の

場合（通常の穴のみ）と比較して約 14%の速度

向上を示している。この要因として、筒を装着し

たことで、出口付近で外側に拡散しようとする空

気の流れが抑制されたことで、「整流効果」によ

り、空気の運動エネルギーが拡散に消費されるの

を防ぎ、効率的に前方への推進力へと変換された

結果であると推測できる。 

2．筒内摩擦による減速 

 一方で、吹き出し口の長さをさらに 10 cm ま

で延長したところ、速度は 2.778 m/s へと大幅に

低下した。これは最大値を記録した 5 cm 時と比

較して約 22%の減速である。この現象は、「はじ

めに」において日本機械学会流体工学部門（2013）

が指摘した「空気の粘性」によって説明すること

ができる。筒の内部を空気が通過する際、筒の壁

面に接する空気は摩擦（粘性抵抗）によって速度

が奪われる。筒が 10 cm という長さを持つこと

で、空気が壁面と接触する面積および時間が増加

し、整流による加速効果を摩擦によるエネルギー

の損失が上回ったものであると考えられる。本実

験において、吹き出し口の直径が 12 cm である

のに対し、筒の長さが 10 cm に達すると、空気

砲内部で発生した圧力が外部へ放出される前に

筒内抵抗の影響を強く受けることが数値的に証

明された。 

3．副次的観察:渦輪の安定性 

 本研究の主目的は速度の検証であるが、副次的

な観察結果として、吹き出し口の長さによる煙の

形状変化が確認された。0 cm の条件時よりも 10 

cm の条件時の方がより明瞭な渦輪が維持されて

いた。0 cm のときは速度は速いが、空気の流れ

を整えるものがないため、出口で拡散が起こった

と考えられる。対して 10 cm の条件では、筒内

を通過する際に「空気の粘性」による摩擦が均一

にかかり、中心部と外縁部の流速差が最適化され

たことで、より明瞭な渦輪が形成されたと推測し

た。これは速度の低下というエネルギーの損失と

引き換えに、構造的な安定性を得られたと言い換

えることができる。 

4．速度と直進性のトレードオフ 

 以上の結果から、空気砲において「速度」と「直

進性」はトレードオフの関係にあることが示唆さ

れた。本実験中では、加速を最大化する「速度の

最適値」は直径の約 0.4 倍（5 cm）付近にあり、

一方で形状の安定性を最大化する「形状の最適値」

は、直径の約 0.8 倍（10 cm）以上の領域に存在

することが判明した。実社会における消臭スプレ

ーの噴射口や効率的な換気システムの設計にお

いては、流速を追求するだけでなく、到達距離や

ターゲットへの命中精度といった目的に応じ、こ

の「長さと直径の比率」を最適化することが極め

て重要であると結論付ける。 

 

V. 結論 

 

1. 加速効果の最適値：吹き出し口の長さが 5 cm

（直径の約 0.4 倍）のとき、煙の速度は最大値の

3.571 m/s を記録した。これは筒による整流効果

が拡散を抑制し、前方への推進力を高めた結果で

ある。 

2. 筒内摩擦による減速と形状の安定化：長さが

10 cm に達すると、筒内摩擦の影響で速度は

2.778 m/s まで低下した。しかし、副次的な観察

により、この条件下で最も形状の整った安定した

渦輪が形成されることが確認された。これは、摩

擦が中心部との流速差を生み出し、渦の回転運動

を強化したためであると考えられる。 

3. 速度と直進性のトレードオフ：本実験により、

空気砲における「速度」と「形状の安定性（直進

図 4 煙の速さ結果 
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性）」はトレードオフの関係にあることが明らか

になった。 
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