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1. 緒言 

水ロケットは，水を圧縮空気の膨張により噴出して推力を

得るロケットシステムである．Fig.1 に水ロケットの基本的な構

造を示す．耐圧用（炭酸飲料用）ペットボトルを用いて容易

に製造可能な構造でありながら，含まれる飛行原理などは

実際のロケットとの共通点を持っており，科学教育や研究用

教材として適切なシステムである．また，国内では有志による

水ロケットの競技会が開催されている他 (1)，「ウォーターロケ

ット延線工法」による延線工事に用いられる (2 )など，幅広く

利用されている．水ロケットは小型軽量のシステムであるが，

地上の人やモノに損害を与えるリスクを抱える飛翔体である

以上は，如何なる打ち上げの際にも安全面への注意を欠か

すことはできない．そのためには，飛行軌道の数値解析や

飛行安定性に関する定量的な分析が重要である．しかしな

がら，これまでの飛行条件の検討には経験的要素に基づく

部分が大きく，その科学的根拠があまり明らかにされてこな

かった． 

本研究では，品質工学を用いて水ロケットが安定した飛

行を実現するために最適な飛行条件を求める．品質工学と

は，田口玄一氏によって築かれたシステムの改善を行うため

の学問で，国内では自動車や電気製品をはじめとする幅広

い分野で利用されている (3)．本研究の目的は，この品質工

学によって効率的に飛行条件の最適化を行い，科学的根

拠に基づいた最適な飛行条件を示すことにある．そのため

に，力学的考察と数値計算プログラムに基づいた動的シミュ

レーションシステム（以下”Original Simulation System”とす

る）を開発し，飛行軌道の解析を行った．またその解析結果

に基づいた飛行条件の最適化には，品質工学の代表的手

法であるパラメータ設計（ロバスト設計）を用いる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig,1 Main structural model of water rocket  

 

 

2. 実験方法 

2.1. 実験装置 

水ロケットの飛行軌道を解析するために，力学的考察に

基づいた，数値計算プログラムによる”Original Simulation 

System ” を 開 発 し ， こ れ を用 いた ． Fig.2 に “ Original 

Simulation System”の操作画面を，Table.1 に開発の際に

設定した制御因子の水準表を示す．本実験では制御因子

は”ボトル容量“，”ガイドレール長さ“，”発射角度“，”水量

割合“の 4 つのパラメータを設定した．また誤差因子には，ロ

ケット本体の空気抵抗となる無風及び向かい風（風速 10～

15 m）を用い，信号因子（入力）は初期圧力（3 atm，5 atm，

7 atm）とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Original Simulation System 

 

Table.1 Control factors 

No Factors Level 1 Level 2 Level 3 

1 BOTTLE cap. 0.5 L 1.0 L 1.5 L 

 BOTTLE dia. (68 mm) (80 mm) (90 mm) 

2 LAIL leng. 0.18 m 0.28 m 0.38 m 

3 LUNCH ang. 35° 45° 55° 

4 WATER vol. 30% 50% 70% 

 

2.2. 理想機能状態の決定 

今回は品質工学の代表的手法である「パラメータ設計」の

「動特性評価」によって飛行条件の最適化を行う．動特性

評価は信号因子（入力）が複数ある場合に有効な評価方

法で，入力と出力の関係が線形の比例関係になることを理

想とする（４）．本実験の場合は，初期圧力が入力，飛距離が

出力である．Fig.3 に理想的な入出力の関係図を示す．理

想状態との差は何らかのエネルギーロスと考えることができる．

すなわち，水ロケットの機能が目的とした出力以外に消費さ

れて，結果として飛行安定性に影響することになる．  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. 目的機能と品質特性 

パラメータ設計では，システムの目的機能をどう捉えるか

が重要である．目的機能とは，システムが果たすべき役割の

ことをいい，品質特性は以下の 4 種類に分けられる（5）． 

（a）望小特性～非負で小さいほど良い．  

（b）望大特性～非負で大きいほど良い．  

（c）望目特性～目標値がある．  

（d）動特性～入出力の相関，出力安定性  

本研究では，水ロケットの飛行安定性が目的機能であり，

それを得るための最適なパラメータ条件を抽出する品質特

性を水平到達距離として「動特性（エネルギー比型 SN比）」

を適用している．尚，本研究での品質特性評価には，株式

会社日本科学技術研修所の JUSE-StatWorks/V5 を用いた． 

 

2.4. エネルギー比型 SN 比 

SN 比とは，パラメータ設計で用いられるばらつきの尺度を

表す数値である．理想機能状態からのばらつきや非線形性

を機能の安定性の悪さと考えて評価するのが SN 比の考え

方である．本研究では，より進化した「エネルギー比型 SN比」

を採用した． 

 

3. 結果及び考察 

 実験から導いた，出力のばらつき度合を Fig.4 および

Fig.5 に示す．Fig.4 は最適条件に基づいた結果を，Fig.5

は BM 条件に基づいた結果を示している．横軸は入力（初

期圧力），縦軸は出力（飛距離）を表しており，入力に対す

る出力の変化を読み取ることができる．  

 両者を比較すると，最適条件の方が BM 条件よりもばらつ

きが少なく安定した線形的な比例関係であることがわかる．

しかしながら，どちらも理想的な線形とはズレが生じており，

本実験で考慮していないパラメータによる飛行安定性への

影響が存在すると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Result of benchmark 

 

4. 結言 

品質工学を用いて，水ロケットが飛行安定性を得るため

の飛行条件の最適化を行った．以下にそのまとめを記す．  

 

 （１）最適な飛行条件は，初期圧力が 5 気圧～7 気圧，水

量はボトル容積（1.0，1.5 L）の 30%～40%程度，機体

重量は 100 g～130 g 程度，打上角度は 45 度～55

度程度である． 

 （２）水ロケットには今回扱わなかった条件以外にも設定可

能な様々な条件が存在しており，それらの変更は飛

行安定性に影響を与えるものと推定できる．  

 （３）今回扱わなかった条件を追加して検討することで，より

最適化研究を探求することができる． 
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Fig.3 Ideal relationship between initial pressure and flight distance  

Fig.4 Result of optimal conditions 
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