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概要：我々は VR用の香り提示装置として空気砲に着目し研究を進めている．本研究では多数の射出

孔から圧縮空気を射出し渦輪を再現する独自の空気砲を提案している．これまでの試作機では渦輪

の生成に失敗することや，渦輪が意図せずに曲がってしまうことがあり，吐出空気量に偏りがある

ことが原因であると仮定した．そこで各射出孔に個別に電磁弁を配すことで吐出空気量の安定性に

ついて調査し，空気量の偏りが射出に及ぼす影響を評価した． 
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1. はじめに 

VR 映像を含む近年のマルチメディアコンテンツは，視

覚提示に加え香りを提示することで作品をよりリアルに

表現しているものがある[1]．その様な作品では，香り提

示を行うためにユーザの鼻部に香り成分を運ぶ必要があ

る．その方法として，さまざまな手法が提案されている

が，本研究では非装着で局所的な香り提示ができる空気

砲の渦輪による香り提示に着目した[2,3]． 
空気砲による香り提示の場合，従来の箱に単一の穴を

開けて箱の空気を短時間に圧縮する手法が広く用いられ

ているが，この手法では「渦輪の大きさ」や「渦輪の速度」

のようなパラメータが空気砲の開口部の大きさと吐出空

気量に依存し一意に決まってしまうため，生成する渦輪

のパラメータを必要に応じて変更することは困難であっ

た．そこで，我々は CDA（Cluster Digital Vortex Air Cannon）
を提案している (図 1,[4,5])．これまでの研究で渦輪を安

定して生成するパラメータの評価実験の結果，90%程度

の渦輪生成確率，到達飛距離 2 m，2.7 m/sの速度が得られ

た．しかし，これらの値は箱型空気砲の渦輪と比べて到

達距離や速度，渦輪の生成率において，従来方式に比べ

て劣っていた. 本研究では，次の段階として，渦輪生成

率の向上という研究課題に取り組み，CDA の特長を活か

した新たな香り提示手法を提案することを目的とする． 
現状の CDA には，パラメータの設定によって射出の際

に渦輪の生成率が低いという課題がある．箱型空気砲で

は渦輪の生成時に，適切なパラメータで射出すると生成

率は極めて安定していた．しかし，CDA では渦輪が生成

された時と同様の手法で射出を行なっても渦輪が生成さ

れないことがある．その理由として本研究では，CDA の

各射出孔から射出される吐出空気量が均等でないため，

渦輪の生成が失敗するとの仮説を考えた．旧型の CDA は

40 個ある射出孔を 8 つで 1グループとし，1 つのグループ

を 1つの電磁弁にて制御していた[5]．1つの電磁弁から 8
つの射出孔へと圧縮空気を配するためにチューブを介し

て 3 回分岐している．ここでチューブが分岐する際に，

空気が均等に分岐せず吐出空気量に偏りが生じることを

確認している[6]．この空気量の偏りを解消することで，

上に述べた課題を解決可能であると考える． 
 

2. CDA の機構と設計 
図 2 は CDA全体図となっている．CDA は電磁弁の開閉

によって射出孔から圧縮空気を射出している．射出タイミ

ングの制御は PC から制御しており，Arduino Due を介し

て信号を送る．その際にレベルコンバータを挟むことで電

圧を 3.3 V から 24 V へと電磁弁を動作させるための電圧

 
図 1: CDA の射出の様子 
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に変換している．電磁弁から射出孔へと直接つなげること

で，1 つの射出孔に対し 1 つのチャンネルを割り当てチュ

ーブの分岐を無くしている．CDA の射出部は，図 3 に示

すように一つの射出孔の大きさが 4 mm，射出孔間の距離

が 4 mm である．本実験では分岐回数および射出気圧が渦

輪生成率にどのような影響を与えるのか検証する． 
 
3. 水上置換による吐出空気量測定 
3.1 実験目的と手順 
チューブ内での分岐回数が減少させることで吐出空気

量のばらつきに与える影響を検証するため，それぞれの分

岐回数ごとの吐出空気量を測定した． 
水上置換法によって 1 本のチューブから吐出される空

気量を計測する．分岐回数が 3回, 2回, 1回, 0回，空気圧

は0.3 MPa, 0.5 MPa, 0.7 MPaそれぞれでの環境にて，30msec

電磁弁を開口する．これをそれぞれ 5回ずつ行い，吐出空

気量とその標準偏差を算出する． 
 
3.2 実験結果 
縦軸を吐出空気量，横軸を分岐回数，として 0.3 MPa, 0.5 

MPa, 0.7 MPaそれぞれの空気圧における計測結果を図 4に
示す．分岐回数 0, 3回においては気圧が増加することで吐

出空気量が増加する．特に分岐回数0回では空気圧0.5 MPa
と 0.7 MPa との間に 2倍以上の差がある．分岐回数 1, 2回
の吐出空気量は分岐回数 0, 3 と比べ小さい．分岐回数 3回
の標準偏差は分岐回数 0, 1, 2 と比べ小さい． 
 
3.3 考察 
 本実験の仮説は「分岐回数を減らすことで吐出空気量の

ばらつきが減少する」であったが，分岐回数を減らしても

吐出空気量のばらつきは確認された．また，分岐回数を減

らすことで吐出空気量を増加させることが可能である．そ

こで吐出空気量のばらつきが渦輪生成率に与える影響を

検証するため，4章での実験を行った． 
 
4. 分岐回数ごとの渦輪生成率の比較 
4.1 実験目的と手順 
本章では，「吐出空気量が均等でないため，渦輪の生成

が失敗する」という仮説を立証するために分岐回数ごとの

渦輪生成率を比較する実験を行う．検証項目としては「分

岐回数による渦輪生成率への影響」「吐出空気量ごとの渦

輪生成率の変化」の 2点である．  

 

図 4: 分岐数と吐出空気量 
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図 2: CDA の全体図 

 

 
図 3: CDA 射出部 

 
 

表 1: 射出した渦輪のパラメータ 
 

短開口条件 長開口条件 
内側から 1発目 2発目 内側から 1発目 2発目 
1周目 10ms 7ms 1周目 30ms 21ms 

2周目 10ms 7ms 2周目 30ms 21ms 

3周目 12ms 0ms 3周目 36ms 0ms 

4周目 14ms 0ms 4周目 42ms 0ms 

5周目 14ms 0ms 5周目 42ms 0ms 
 

 
図 5: 長開口条件での射出パラメータ 
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分岐回数が 3回, 2回, 1回, 0回，空気圧は 0.3 MPa, 0.5 
MPa, 0.7 MPa それぞれでの環境にて 20回づつ射出を行い

渦輪生成率の平均を取る．また空気量による変化を観測

するため短開口条件および長開口条件の 2 通りの射出時

間にて検証を行なう． 
発射する渦輪は，渦輪本体を形成する第 1 射と直後に

その渦輪本体を後押しする第 2 射の連続射出によって生

成した．射出するパラメータ比率は上から順に，同心円

上に広がった射出孔の内側からのパラメータとなる．そ

れぞれの射出パラメータを表 1 に示す．同心円上に配置

した各射出孔の開口時間を，短開口条件では第１射は内

側から順に 10, 10, 12, 14, 14 msec として渦輪本体を形成し，

その直後に同じく開口時間を 7, 7, 0, 0, 0 msec とした第 2
射を射出している．長開口条件では第１射は内側から順

に 30, 30, 36, 42, 42 msec として渦輪本体を形成し，その直

後に同じく開口時間を 21, 21, 0, 0, 0 msec とした第 2 射を

射出している．この連続射出で生成される渦輪は射出後

に 1 つの渦輪となる．例として長開口条件での射出パラ

メータの様子を図 5 に示す． 
 
4.2 実験結果 
短開口条件での射出空気圧ごとの渦輪生成率を図 6 に

示す．長開口条件での射出空気圧ごとの渦輪生成率を図 7
に示す．3章の吐出空気量計測結果と組み合わせて吐出空

気量と渦輪生成率のグラフを図 8 に示す．3章の吐出空気

量計測結果の標準偏差と組み合わせて吐出空気量の標準

偏差と渦輪生成率のグラフを図 9 に示す． 
図 6より分岐回数 0回では射出空気圧が増加するほどに

渦輪生成率が減少している．分岐回数 1,2回において渦輪

生成率は射出空気圧による影響をあまり受けていない．分

岐回数 3 回では射出空気圧が増加するほどに渦輪生成率

が上昇している．図 7 より射出する際の空気圧が増加する

ほど渦輪生成率は低下した．図 8 より分岐回数が増加す

ると，吐出空気量に対する渦輪生成率への影響が小さく

なる．図 9 より吐出空気量の標準偏差が小さいほど渦輪

生成率は増加した． 
 
4.3 考察 
短開口条件と長開口条件での実験結果を比較する．図 6

と図 7 は開口時間の倍率のみが異なるので，短開口条件

0.7 MPa と長開口条件 0.3 MPa を比較して考える．分岐回

数 0, 3 回では射出空気圧に対して渦輪生成率の最適条件

が存在する可能性がある．分岐回数 1,2回において渦輪生

成率の変化量が他と比べ少ないのは，最適条件から大きく

ずれた空気圧条件となったことが原因だと考える． 
また，射出する際の空気圧を増加させると渦輪生成率は

低下することが示されているが，予測に反して図 8 では分

岐回数が増加すると射出空気量に対する渦輪生成率への

影響が小さくなることが分かった. つまり，高い射出空気

圧にて渦輪形成を行う際は分岐回数を 0 回にして行うこ

とで，分岐回数 1, 2, 3 回と比べ，渦輪生成率の減少を抑

えて射出を行うことができる． 
また図 9 の結果から吐出空気量の標準偏差が大きいほ

ど渦輪生成率が低下したことから，吐出される空気量の

ばらつきが大きいほど渦輪生成率が低下することがわか

る．つまり，空気量バランスが崩れると渦輪生成が失敗

するという仮説については，この結果が支持している． 
また，これらの結果に表れていないが，分岐回数 0回で

は他と比べ渦輪の速度が分岐回数 3 回と比べ 2 倍以上速

く，観測された最大到達距離は約 4 m と長かったことも

 
図 6: 短開口条件での空気圧と渦輪生成率 

 
図 7: 長開口条件での空気圧と渦輪生成率 

 
図 8: 吐出空気量と渦輪生成率 

 
図 9: 吐出空気量の標準偏差と渦輪生成率 
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観測された.  
以上の結果を踏まえて，今後はより安定した生成率で，

長距離・高速飛翔可能な渦輪の生成を実現する為に，分岐

回数 0 回においての吐出量安定化の技術について研究を

進める．また，CDA においては渦輪生成のパラメータの設

定が重要であることも分かっており，最適条件を満たす射

出空気圧，吐出空気量のばらつきを抑えるという 2点の実

現を目指す.  
 
5. おわりに 
本稿では渦輪生成に関する課題として，射出孔の空気バ

ランスと渦輪生成率の関係について実験を行った. 具体
的には， CDA によって安定射出を実現する為に，「分岐回

数を減らすことで吐出空気量のばらつきを低減する」，「吐

出空気量のばらつきを低減することで渦輪生成率を上昇

させる」という 2 つの検証実験を行った．CDA の分岐回

数を減らすことで吐出空気量のばらつきを低減すること

はできなかったが，吐出空気量のばらつきを低減すること

で渦輪生成率が上昇することを確認した． 
今後は分岐回数 0回での渦輪形成をするために，最適条

件を満たす射出空気圧，吐出空気量のばらつきを抑えると

いう 2 点を満たすパラメータを検証していく必要がある． 
 
謝辞 本研究は JSPS 科研費 JP20H04233 の助成を受けた
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