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Abstract
Unsteady thrust characteristics of water rocket have been investigated experimentally. The results of the observation by a high-speed 

camera show that the state of the operation fluid flow is classified into three patterns. The time history of the thrust is observed oscillating 
change, and the frequency characteristics are analyzed by FFT and DWT. However, all the causes of oscillating behavior of the thrust are 
not elucidated. The transition time from liquid-phase flow to churn flow buried in the oscillating thrust is detected as a discontinuous point 
in the thrust curve by applying wavelet transform technique. 

１．緒言

千葉大学教育学部機械工学研究室では，小学校や

中学校における科学や技術，ものづくりに関する啓

蒙教育の試みとして，紙飛行による飛行原理の理解，

小型風洞による翼面上の剥離現象の可視化，ペット

ボトルロケットの推進原理などの教育実践をおこな

ってきた．飛行の原理を教授するばあい，我々には

十分な予備知識があり，教材開発も比較的容易であ

る．しかし，ペットボトルロケットの推力特性に関

する情報は非常に少なく，渡辺による推力制御１）

や，太田による最適飛行条件２）に関するものなど，

数編の学術論文しか存在しない．ペットボトルロケ

ットを作用・反作用による推力発生原理の教材とし

て採用するためには，自らの手で力学的特性を十分

に把握し，教材研究をおこなう必要がある．また，

ペットボトルロケットの推力発生原理は水と空気の

みを使用した単純なものではあるが，わずか1秒以内

に速度域は亜音速から遷音速にまで変化し，作動流

体も単相流から気液二相流に変化する非定常な混相

流であり，流れ場中でのスロッシングや波動現象な

ど，流体力学的な興味の尽きない題材でもある．

本報告では，ペットボトルロケットにおける時間

的に変化する流れ場の高速度カメラによる撮影，ボ

トル内圧力および推力の時間変化を計測し，データ

の時間‐周波数解析をおこなうことにより，その非

定常特性を明らかにした．また，ペットボトルロケ

ットが発生する推力の解析モデルを構築し，実験結

果と比較することにより，その妥当性を検証した．

２．実験装置および方法

ペットボトルロケットの推力およびボトル内圧の

時間履歴を計測するために，本実験で使用した装置

の概要を図１に示す．装置全体は直径48 mmの単管

パイプで製作されており，地中500 mmの深さに土台

部分を埋設し，水噴射時の衝撃力による振動を極力

抑える構造としたが，ロケット支持装置および力セ

ンサーを含めた計測系全体で，数種の固有振動が観

測された．その詳細については３章冒頭で述べるこ

とにする．

図１ 実験装置概要

推力はペットボトルロケット支持部と架台間に設

置された 6 軸力覚センサー（ニッタ株式会社

IFS67M25A25-I40）により検出され，DSPレシーバ

ーボードを介してコンピュータに取り込まれる．な

お，本実験で使用した6軸力覚センサーは最大8kHz

での測定が可能であり，時間的に変動する推力を計

測するのに十分な性能を有している．ロケット内の

圧力はボトル後端から耐圧ホースで圧力センサーに

導かれ，動歪増幅器およびA/D変換器を介してパー

ソナルコンピュータに取り込まれる．噴射時の流れ

場は高速度カメラ（カシオ計算機株式会社EX-F1）

により記憶され，流れ場の様子や流動形態の切り替

わる時刻などが計測される．また，実験では容量

1500mlのペットボトルを使用し，表１に示すように，

初期ボトル内水量を体積比で0~50%，初期内部圧力

を0.1~0.4MPaに実験条件を変化させて推力および内

部圧力の計測をおこなった．
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表１ 実験条件

３．結果および考察

推力測定試験に先立ち，体積比で0~50%の水を注

入したペットボトルを測定装置に取り付け，加振す

ることにより得られた力センサーからの信号を周

波数分析した．これは，計測系を含めた測定装置全

体の固有振動を同定し，推力測定データから雑音と

なる振動成分を除去するための予備実験である．そ

の結果，装置全体として，75Hzおよび175Hz近傍の

二つの振動モードを有しており，その中心周波数は

ボトル内圧には依存しないが，初期水量の増加とと

もに低下することが確認された．水を注入したペッ

トボトルを含む計測装置全体として，一種のばね‐

質量系を形成していると考えられる．

３．１ 流れ場の時間変化

図２の写真は，初期水量30%および初期内圧0.4 

MPaにおける噴射時の様子を，高速度カメラにより

撮影した画像である．流れ場は，噴射開始から0.298

秒までは水のみの噴射であるが，その後，チャーン

流に遷移し，0.476秒以降は空気のみの噴射となり，

３段階に分かれていることが確認された．特に，チ

ャーン流遷移への過渡的な状態においては，水自由

表面のスロッシングから旋回流となった後，水噴射

が終了するよりも前にチャーン流へと移行しており，

非常に複雑な流れ場を形成していることがわかる．

    

図２ 噴射時の高速度撮影画像（1200fps）

３．２ ボトル内圧力の時間変化

図３は実験で得られた，初期水量30%，内圧0.4 MPa

における，ボトル内圧（ゲージ圧）の時間変化であ

る．図中の0.298秒および0.476秒の線は高速度撮影

から得られた，流動形態が変化する時刻を示してい

る．チャーン流へ遷移する0.298秒までは水のみが噴

射しており，水の流出によりボトル内部の空気は膨

張し，圧力は緩やかに低下していく．しかし，チャ

ーン流へ遷移後からは，内部空気自体の流出が始ま

るため，圧力は急激に低下することになる．また，

空気噴射のみとなる0.476秒後からは，ボトル内・外

の圧力比が低くなっていることもあり，圧力の低下

は緩やかになっている．なお，図３からは判別しに

くいが，0.298~0.476秒のチャーン流噴射時に，微小

な圧力変動が確認された．

0.1 ~ 0.4 MPaInitial pressure 

0 ~ 50 vol.% Initial water ratio 

1500 ml Bottle volume 
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図３ ボトル内圧力の時間変化

３．３ 推力特性

推力の時間変化 初期水量30%，内圧0.4 MPaにおけ

る推力の時間履歴を図４に示す．全噴射時間は0.55

秒程度あるが，噴射終了後も推力が零とならないの

は，作動流体の重量分が推力として残るためである．

正味の推力は各時刻において噴射重量を差し引いた

ものとなるが，現時点では，その値を正確に見積も

ることができないので，力センサーで得られた推力

をそのまま利用した．作動流体の流出によるボトル

内の圧力が低下するとともに，流動形態が水→水＋

空気→空気と変化するため，推力は時間とともに変

化することになる．また， 推力の時間変化において

特徴的なのは，噴射直後の約0.1秒間およびチャーン

流噴開始前後の0.2秒間に振動的推力が観察される

ことである．噴射直後の変動は，当初，内部空気中

での膨張波が関係しているのではと思われたが，後

述するように，その変動成分は支持装置全体の固有

振動に起因するものであり，流体力学的な現象によ

るものではないことが判明した．また，高速度撮影

結果からは0.298秒で単相流からチャーン流へと遷

移しているが，推力測定の結果からは遷移への前段

階でスロッシングから旋回流が発生する0.283秒頃

から推力の変動が観測されている．チャーン流への

遷移時刻は，この振動波形に内に埋もれており，図

0~0.298 sec 0.298~0.476 sec 0.476 sec ~
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