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水火箭行為建模、模擬器與空氣阻力係數之研究 

摘要 

    本研究整體方向探討低軌衛星飛行載具行為推理與失能低軌衛星回收機制，而此作品主

要涵蓋水火箭載具數學模型化、預測模擬器設計及空氣阻力係數測量方法。首先，推導水火

箭噴發的一階數學模型，並以動作感測器比對預測結果與實測數據，再與國外模擬器進行差

異分析。隨後，對模型進行修正，加入空氣阻力及側風速等多維度參數，並應用簡單微積分

概念進行疊代運算，提高預測精度，提出動態二階模型。為精確測量水火箭的空氣阻力，我

們設計了三代實驗裝置，其中，使用槓桿十倍放大阻力裝置最為準確並展現其精準度優勢。

最後，根據飛行公式推演及資料搜尋，發現不同液體對水火箭飛行參數（如衝力、速度、加

速度及飛行高度）有規律上變化，並提出新假說。 

 

壹、 研究動機 

一、前言 

    課程提到速度、加速度與牛頓三大運動定律等知識，我們十分感興趣，並在中央大學物

理演示實驗室的科學影片上發現: 在相同起點與終點，利用斜面與曲面路徑，滾動球居然曲線

比斜面還來的快[7](因為重力加速致此)，於是開啟對加速度上研究興趣。在數理課程中學習的

理論知識激發了我們對低軌衛星發射與回收技術的興趣。考慮到實驗安全性與可行性，我們

選擇水火箭作為初步研究工具。儘管當前的火箭發射技術包括固態燃料、氫氣推進、液態燃

料過氧化氫助燃推進器研究等，但水火箭數理推演仍具有挑戰性。經指導老師鼓勵，我們決

定突破困境，針對水火箭的推力、速度、加速度、飛行高度及最佳裝水量等進行系統研究，

並開發模擬器以提升預測精度。 

 

二、低軌衛星簡介與其衍生問題 

    衛星依照高度不同分為四種[3]，低軌衛星位於 300-500 公里的軌道，廣泛應用於通訊領

域。隨著星鏈計畫推動，低軌衛星發射與回收技術為關鍵課題[1-6]。低軌衛星使用年限為 2-3

年，90 分鐘繞行地球一圈，當其繞行地球速度低於宇宙第一速度即 7.9 公里/秒時，將墜回地

球，不管其墜回或失去動力滯留皆產生太空垃圾。因此，如何有效回收失能衛星並降低發射

成本與降低對燃料的依賴性，成為未來的重要挑戰。2030 年台灣發展第一具乘載低軌衛星的

入軌火箭發射器，其目標載重 200 公斤低軌衛星，發射至 400 公里太空軌道，但火箭為了要

投射 200 公斤的衛星，卻要負擔 50 公噸總重(其中為大量燃料)[6]。以一顆 200 公斤低軌衛星

而言，若發射 42,000 顆，SpaceX 目前發射成本每公斤約為 2719 美金(一公斤費用攤提約 84,300

台幣)[5]，42,000 顆低軌衛星光發射成本就高達超過 7000 億元，還不含低軌衛星生產成本，其

可見圖 1。因此，發展回收技術與降低發射成本，對於低軌衛星的可持續發展至關重要。 
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圖 1：低軌衛星發射成本分析 [5] 

三、相關教學單元 

    本研究涵蓋學科內容廣，除涵蓋運動學與濃度計量知識外，還需要具備功跟能、簡單機

械與槓桿原理，尚需學習亨利定律與給呂薩克-理想氣體體積定律(熱學)，部分流體動力知識

與空氣阻力係數的觀念，我們將之列表如下表 1: 

 

    表 1: 本研究與相關教學單元關聯 

編號 級別 相關課程 

1 高二 給呂薩克-理想氣體體積定律 PV=nRT 

2 高二 氣體溶解度-亨利定律 P=k*xCM 

3 國二 質量百分濃度/體積百分濃度/百萬分之一濃度/莫耳濃度 

4 國二 原子量/分子量/莫耳數 

5 國二 水壓力 

6 國二 速度，速率，加速度計算 

7 國二 等加速度三大公式 

8 國二 拋物線等加速度運動、自由落體等重力加速度運動 

9 國二 牛頓三大運動定律 

10 國三 施力作功/動能/位能計算 

11 國三 能量守恆定律 

12 高一 動量守恆定律 

13 高二 白努力原理與公式: 
1

2
𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 = 定值 

14 高二 白努力原理中的托里切利公式 𝑉 = √
2×(𝑃1−𝑃2)

𝜌
 

15 高二 流體動力學中質量流率與水衝力計算 

16 高二 波以耳定律:P1V1=P2V2 

17 高三 空氣阻力與空氣阻力係數: 𝐹 =
1

2
× 𝐶 × 𝜌 × 𝐴 × 𝑉2 

18 國三 基本電學與電學焊接量測技巧 

19 國三 電解水製氫氧氣與莫耳產量計算 

20 國三 簡單機械與槓桿原理 
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貳、 研究目的 

一、研究範圍與目的 

    本研究涵蓋水火箭載具的數學建模、飛行模擬、空氣阻力係數測量及回收系統開發，具

體研究範圍包括： 

1. 數學模型與模擬：建立火箭載具的二階數學模型，並利用飛行模擬器預測飛行行為，

結合加速度、衝力與高度感測器數據進行驗證，比對真實量測與國外模擬器結果。 

2. 多維度模型優化：在一階數學模型基礎上，加入空氣阻力估計與側風修正等參數，通

過簡單微積分觀念來進行疊代運算，以提高預測精度。 

3. 空氣阻力係數測量：設計三代實驗設備，提高火箭空氣阻力係數測量的準確性。 

4. 液體對飛行影響研究：探索不同液體(非有蒸汽壓如氣泡水液體)對水火箭飛行參數（如

衝力、速度、加速度與高度）的影響，發現了尚未被發現的研究結果。 

    對於未來整體研究，還設計自動開傘降落器與飛行回收系統（無人機結構），並結合 1.5

匹馬達增速技術，提升火箭初速。針對低軌衛星回收系統，包含自動太陽能追蹤與水分解製

氫氧燃料推進系統。 

 

二、參考文獻 

    工欲善其事，必先利其器。首先，我們針對我們預估會遇到的問題，與實驗當中遇到困

難所找尋的文獻、進行分類與了解，除了讓我們的實驗更順利外，對於設計與架設實驗器材

的準備也會更有方向，最後，也可以為後來研究這個相關議題的學弟妹，老馬識途地為他們

指引出清楚的研究方向。我們將研究相關方向定位為三個主要的查詢方向並說明如下: 

1. 水火箭與其他火箭類文獻:[10,21-22,24,25-32,35-37] 

    查詢火箭可能之數學模型運算式，並了解不同火箭科展方向，並如何搭配動作感測器比

對預測結果與真實量測結果。目前對照文獻相比，我們的二階數學模型在文獻中均無人提出。 

2. 亨利定律之氣體溶體度文獻: [13,20] 

    計算水火箭行為運算時，若打氣會造成氣體大量溶入水中，運算就更困難。水火箭發射

時，水中的溶氣產生額外蒸氣壓，蒸氣壓讓每次噴發階段都要思考到當下溶出的氣壓，所以

我們要證明: 在水火箭系統中，打氣所造成的溶氣量微乎其微，模型運算過程可忽略不計。 

3. 空氣阻力係數相關文獻: [11-12,14-19,25,33-34] 

    火箭載具空氣阻力估算，火箭文獻內空氣阻力係數皆查詢資料非真實量測，我們參考文

獻並改善三代實驗來提升火箭空氣阻力係數的量測精準度，文中，可了解各代演進與解決的

問題，並提出前所未有的實驗設計，可放大空氣阻力十倍增加準度，並證明量測穩定性極佳。 

    以下，我們將各文獻與參考的期刊文章表列如表二:  
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表 2: 本研究相關參考文獻 
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參、 研究設備及器材 

表 3: 本研究相關研究設備及器材之一 
 

一、實驗用二級水火箭載具、載具發射相關設備與量測設備 

A 
二級水火箭載具 

材料 裝置照 

 1 600ml 可樂 PET 瓶 數瓶 

 

 2 一、二級連接管 X1 

 3 尾翼板 X8 

 4 紅色水電膠帶 數個 

 5 噴嘴 X2 

 6 第一級水火箭腔體連接螺絲 X1 

 7 降落傘 X2 

 8 76mm 直徑火箭頭 數個 

 9 PET 透明塑膠片 X1 

 10 養樂多空罐 X1 

 11 市售發射架 X1 (B 部分詳述) 

 12 測試用打氣裝置 (不準但可試飛) 

 實驗設計說明 

 1. 設計可供測試之穩定飛行水火箭載具，須避免漏氣，供後續量測實驗使用。 

B 
載具發射相關設備與量測設備 

材料 裝置照 

 1 市售發射架 X1 

       

            

 2 數位控制之打氣機 (可至 150psi) 

 3 類似煞車把手之發射器 X1 

 4 廢棄之 2000ml 裝水罐 數個 

 5 連結火箭載具噴嘴座 X1 

 6 量杯與漏斗 X1 

 7 火箭載具發射支撐鋁條 X2 

 8 秤盤 X1 (一般型，圖中未成呈現) 

 9 運動感測器 X1 (於圖中尾翼板處) 

 10 葉片式風速計 X1 

 11 無人機主機板、馬達與螺旋翼 

 12 無人機遙控機板 X1 

 13 回收機構雷射切割設計圖 

 14 控制中心之控制盒 X1 

 實驗設計說明 

 1. 設計可供水火箭載具發射設備，須避免漏氣，供後續穩定量測實驗使用。 
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表 4: 本研究相關研究設備及器材之二 

 
二、水火箭行為模型化論證之量測設備 

A 
亨利定律-加壓氣體之水中溶氣量百分佔比實驗 

材料 裝置照 

 1 水火箭用 600ml 可樂 PET 瓶 X1 

 

 2 精密磅秤 X1 (精度至 1mg) 

 3 量杯與漏斗 X1 (水容量秤重確認) 

 4 數位控制之打氣機 (可至 150psi) 

 5 噴嘴與直接打氣噴嘴座 X1 

 6 延長線座 X1(連接精密磅秤用) 

 實驗設計說明 

 1. 根據亨利定律，量測與證明水火箭加壓氣體溶氣量可以忽略不計。 

B 
波以耳定律-水火箭噴發加壓氣壓變化實驗 

材料 裝置照 

 1 水火箭用 600ml 可樂 PET 瓶 X1 

 

 2 數位控制之打氣機 (可至 150psi) 

 3 量杯與漏斗 X1 (水容量秤重確認) 

 4 噴嘴與直接打氣噴嘴座 X1 

 5 精密胎壓計 X1 (可量至 100psi) 

 6 磅秤 X1 

 實驗設計說明 

 1. 實驗量測證明水火箭噴發階段，其瓶內氣壓變化遵守波以耳定律。 

 

表 5: 本研究相關研究設備及器材之三 

 
三、水火箭空氣阻力係數量測實驗設備 

A 
水火箭載具風洞實驗 

材料 裝置照 

 1 80cmx30cm 壓克力垃圾桶 X2 

 

 2 發煙機與煙油 X1 

 3 壓克力膠 X1 

 4 強力風扇(最大風速:30m/s) X1 

 5 待測火箭載具 

 6 支撐載具架 X1 

 實驗設計說明 

 1. 風洞裝置在穩定氣流下，不同風速，不被干擾地觀察與量測流體運作與阻力。 
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B 
第一代: 定滑輪組 

材料 裝置照 

 1 實驗 A 之壓克力風洞組 X1 

 

 2 木條與漆包線 X1 

 3 定滑輪 X2 

 4 風扇或強力風扇(可定速) X1 

 5 風速計(最高量測 30m/s) X1 

 6 秤盤 X1 

 7 2000ml 汽水罐 X1 

 8 待測火箭載具 

 9 支撐架(畫架) X1 

 實驗設計說明 

 1. 控制在相同變因條件下，改變風速變因，得到風阻係數常數的應變變因。 

C 
第二代: 秤盤組 

材料 裝置照 

 1 紙箱紙板 X1 

 

 2 可定速之強力風扇 X1 

 3 燒杯 X2 (僅找可供實驗的固定物) 

 4 待測火箭載具 

 5 秤盤 X1 

 6 固定強力風扇位置用的試管架 

 7 風速計 X1 

 8 維持風速計高度用紙杯 X1  

 實驗設計說明 

 1. 改善第一代待測物受風不穩定與量測不精準問題，得到更穩定風阻係數常數。 

D 
第三代: 槓桿十倍放大組 

1 木條 X4 裝置照 

 2 可定速之強力風扇 X1 

 

 3 待測火箭載具 

 4 現有鐵力士架底座 X1 

 5 大螺絲與螺帽 X3 

 6 束帶與熱溶膠/槍 

 7 實驗 A 之壓克力風洞組 X1 

 8 固定強力風扇位置用的試管架 

 9 風速計 X1、秤盤 X1 

 10 載重物(汽水罐組) X1 

 實驗設計說明 

 1. 改善一、二代待測物受風不穩定與量測不精準問題，得到更穩定風阻係數常數。 
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肆、研究過程與方法 

圖 2：水火箭行為數學模型化之實驗流程圖 
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一、水火箭載具行為數學模型與模擬器之整體流程 

    本研究範圍包含火箭載具的數學行為二階模型化、火箭載具的飛行模擬器來預測飛行資

訊、具備飛行加速度、衝力與高度感測器判讀、火箭空氣阻力與空氣阻力係數的量測，再者

包含自行設計火箭載具自動開傘降落器與飛行回收器(無人機結構)。本文獻呈現之整體流程

圖如上頁圖 2 所示。整體的思路歷程首先呈現一階水火箭物理行為並將之數學模型化，藉著

對比實際量測資料與國外水火箭模擬器後，我們發現我們的公式很靠近上述兩者，但是水火

箭噴發每個時間點其噴發氣壓與衝力都不同且遞減，我們於一階模型上尚未考慮微積分的公

式推演，故進而修改為二階簡單微積分模型，並導入空氣阻力與空氣阻力係數的影響因子，

並思考在載具發射當下，側風速度會導致飛行高度誤差而以為我們模型錯誤，進而修正，此

整體研究在歷年各種科學展覽會均無人提及，我們的貢獻一具備研發新穎性。 

    對於飛行當中的空氣阻力參數，參考數個文獻後發現皆依參考資料數據代入，也發現得

獎作品有誤算錯的地方，所以自己研發設計更穩定精準的空氣阻力係數的量測方法，參照表

2 各大科學展覽會參考文獻後，我們提出為無人提及之新方法，此為創新貢獻二。 

    最後，我們念頭一轉心想: “那如果我們把水火箭的液體由水換成不同密度液體時，我們

能得到什麼結論?，這個動機居然讓我們得到了一個前所未有的結論，此為貢獻三，我們也私

下稱之”水火箭彤彤假說”。 

 

     (一)、水火箭運動行為一階數學模型推導 

    我們將每個階段水火箭噴發當下的物理、化學變化以數學模型示之，當我們選定用一已

知容積 660ml 水火箭空瓶裝填 100ml 水後，打氣壓力為 100psi，這時我們要思考當火箭發射

時瓶內氣壓的變化量-當罐內裝 100ml 水，空氣容量即為 560ml，當水噴發光後，罐內空氣空

間變化為 660ml，我們依波以耳定律[40](單元 4-理想氣體與分壓定律)可知: 

         𝑃1 = 100𝑝𝑠𝑖 = 6.8𝑎𝑡𝑚 

∵ 𝑃1𝑉1=𝑃2𝑉2 = 𝑛𝑅𝑇 

∴ 6.8 ×
660 − 100

1000
= 𝑃2 ×

660

1000
 

∴ 𝑃2 = 5.77𝑎𝑡𝑚 

    故水火箭一開始以 100psi(6.8atm)噴發至水噴完後，瓶內氣壓降至 5.77atm，之後噴氣。

我們再利用白努力原理中托里切利的公式[39] (第 7 章-流體力學)可得水噴發的速度為: 

          𝑉噴 = √
2×(𝑃1−𝑃2)

𝜌
= √

2×(6.8×101325−1×101325)

1000
= 34.29 𝑚

𝑠⁄  

    再利用質量流率公式[39] (第 7 章-流體力學)來計算出質量流率 m*:  

    (ρ為水密度 1000kg/m3, A 為噴嘴直徑 1cm 之面積) 

          𝑚∗ = 𝜌 × 𝐴 × 𝑉噴 = 1000 × 0.0000785 × 34.29 = 2.69
𝑘𝑔

𝑠⁄  

    質量流率算出後，即可得到水噴發的衝力(F)為: 
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          𝐹 = 𝑚∗ × 𝑉噴 = 2.69 × 34.29 = 92.3𝑁 

    已知水火箭衝力 F 後，再利用牛頓第二運動定律 F=ma，求得水火箭噴發加速度為: 

∵ 𝐹 = 𝑚 × 𝑎 

∴ 92.3 =
20

1000
× 𝑎 

∴ 𝑎 = 769.24 𝑚
𝑠2⁄  

    當我們求得水火箭噴發時間，即可用等加速度公式求出最大噴發速度為: 

               ∵ 𝑚∗ = 2.69 𝑚
𝑠⁄  

∴ 𝑡噴發 =
100 1000⁄

2.69
= 0.03714𝑠 

∵ 𝑉2 = 𝑉1 + 𝑎𝑡 

∴ 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0 + (769.24 − 9.8) × 0.03714 = 28.21 𝑚
𝑠⁄  

    當水噴光後，先前說明空氣密度遠小於水，故水火箭主要衝力是在水噴發階段，當到達

最快速度，即失去衝力，接著做慣性運動上升至最高點(此時速度等於 0)所以我們可利用等

加速度公式算出上升慣性時間與慣性升高高度，兩者總和就是水火箭發射最高高度𝐻𝑚𝑎𝑥為: 

∵ 𝑉3 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 + 𝑎𝑡(𝑎 = −9.8 𝑚
𝑠2⁄ ) 

∴ 0 = 28.21 − 9.8 × 𝑡𝑔 

∴ 𝑡𝑔 = 2.8788𝑠 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 41.133𝑚 

 
圖 3：水火箭運動行為一階數學模擬器 

 

     (二)、水火箭運動行為一階數學模擬器 

    如圖 3 所示，我們首先先利用 Excel 程式將計算水火箭衝力、速度、加速度、高度的公

式編寫入表格運算式中，試算表中，只要填入或修改左側黃色的參數數值就可計算出右側黃

底估計的火箭發射數值。先前都是用 Excel 試算表進行模擬器運算，目前準備使用 Matlab 這

一套專業數學軟體來練習編寫程式與變成可以直接在電腦執行的檔案當成下一版本模擬器。 
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     (三)、一階數學模擬結果比對 

    結果我們與國外澳洲的水火箭模擬器相比[9]，我們發現與別人的模擬器結果非常靠近，

詢問指導老師們發現一般水火箭都是使用大學的工程數學來求解，我們能用很淺顯易懂的方

式來預估，估計的結果還相差不遠，已經很難得，但我們還想著如何能讓模擬結果更靠近真

實發射結果。我們將研究出的水火箭運動行為一階數學模擬器與該澳洲專家模擬器結果相

比，其分別預估結果如下表 6 與圖 4。 

       澳洲水火箭專家模擬器連結[9]: https://cjh.polyplex.org/rockets/simulation/ 

 

圖 4: 澳洲水火箭專家模擬器之程式頁面[9] 

    我們將原始我們運算的設定填入對方網站後，除了我們一階模型沒有思考空氣阻力係數

外，也沒有大學工程數學背景知識，但我們列出兩者的結果如下表 6: 

表 6: 本研究模擬結果與澳洲水火箭專家模擬器相比 

本水火箭運動行為一階數學模擬器 澳洲水火箭專家模擬器 

水火箭衝力=92.3N 水火箭衝力=95.7N 

水火箭加速度=769.249m/s2 水火箭加速度=787.9m/s2 

水火箭噴發時間=0.037s 水火箭噴發時間=0.039s 

飛行最高高度=41.133m 飛行最高高度=41.12m 

 

 
圖 5: 本水火箭運動行為一階數學模擬器模擬結果對比澳洲水火箭專家模擬器 

https://cjh.polyplex.org/rockets/simulation/
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    由表 6 可以發現到，我們研究的演算法數學模型，在飛行高度誤差小於 1%、噴發時間

約 5%、衝力約 3.5%、加速度約 2.4%，此謂雖不中亦不遠，但是我們發現於圖 5 中，我們衝

力估計低於國外模擬器，但是到達最高點的時間居然比較慢，這表示演算法內還有一些我們

沒思考到的，所以我們繼續尋找一階模型不理想的部分，如圖 6 與圖 7，我們計算出不同裝

水量的速度與高度結果，想找到最佳裝水量時，但我們發現最佳水量似乎沒有收斂，最後，

我們發現到問題為何，並於下節說明。 

 
圖 6: 本水火箭一階數學發射速度模擬結果對應裝載不同水量 

 
  圖 7: 本水火箭一階數學飛行高度模擬結果對應裝載不同水量 

    (四)、結論、檢討與改善 

    水火箭建模之基本方程最主要需要於實驗中證明兩個重點: (1) 水火箭打氣之氣體溶入水

中比例應低於 1%，我們即可忽略噴發時之亨利定律回補之蒸氣壓，單純依循波以耳定律分

壓即可。(2) 水火箭噴發階段皆應遵循波以耳分壓定律。此兩論點我們於下章實驗結果中將

展示推論無誤。我們將一階模擬器與國外模擬器針對不同的裝水量，就飛行最高高度而言，

我們使用 660ml 可樂罐裝水 125ml，依國外模擬器為最佳解(可見下圖 8)，我們卻無法收斂，

反思演算法，察覺火箭如每噴出 5ml 水量後，其氣壓與衝力會遞減，對於不同裝水量，當衝

力小於當下物重，結果將會反轉下墜，所以模型必須每噴發一小單位後，就必須重新計算當

下結果，再疊代入下一個運算內，依此，我們提出動態簡單微積分觀念之二階數學模型。 
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圖 8: 本水火箭一階數學模擬結果對比澳洲水火箭專家模擬器 

(對應不同水火箭裝水量) 

 

二、水火箭載具動態二階數學模型:改善一階模型 

    (一)、動態二階數學模型 

    我們將二階模型的想法，請教指導老師們後，學習嘗試用程式邏輯來運算，就簡單說

明: 當我們依每 0.01 秒計算一次，可以用流量流率乘上 0.01 秒，就知道會噴發多少液體，然

後瓶內氣壓降為多少，也就可以算出當下衝力，並利用扣除當下液體的重量，可得加速度與

飛行高度差。這個時候我們再加入空氣阻力(運用當下的飛行速度算出)，飛行速度並參考側

風速 0.5m/s，利用簡單的正弦(sinθ)與餘弦定理 (cosθ)，就可以得到較真實的解，依此，我

們對比一階與動態簡單微積分觀念之二階數學模型如圖 9 與下頁圖 10。 

 

圖 9: 原始一階數學演算法邏輯 



 14 

 
圖 10: 動態簡單微積分觀念之二階數學演算法邏輯 

    (二)、研究模擬結果與比對 

 

圖 11: 對比一階與二階模型之重要參數演算結果 
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圖 12:二階數學演算法之運算結果 

    (三)、結論、檢討與改善 

    針對圖 11 之結果，我們可以看到一階結果對於每噴出不同水量時，其結果都是定值，

但二階就能較細節的描繪出變化，就簡單說明: 我們也就可以觀察到噴發階段更仔細的結

果，如圖 12 右邊，噴發階段的高度差與速度差就非常清楚，可以更細微地模擬出國外模擬

器看不到的噴發階段細節，我們再回頭比對圖 5，我們可以看到在國外模擬器飛行至最高處

間，應該要看到兩段高度變化: 第一段為噴水階段，此時斜率應最斜，後續是為慣性運動，

以圖 5 來看，是看不到此關係，此處，我們在實驗結果再行呈現。 

 

四、 水火箭空氣阻力係數量測之研究流程圖 

    (一)、空氣阻力系數簡介 

    聽到空氣阻力當下，以為阻力就是用秤量出來就好，了解後才知道空氣阻力跟發射水火

箭的當下速度呈二次方正比，也與受風面積正比，而且跟物體形狀有關，我們可以表示如下: 

     空氣阻力=
1

2
 x 空氣阻力係數 x 空氣密度 x 受風面積 x 速度平方 

    我們將公式標示成: 

𝒇 =
𝟏

𝟐
× 𝑪 × 𝝆 × 𝑨 × 𝑽𝟐。 

    其中公式所需要帶入的數值為: 

a. f: 空氣阻力(單位為牛頓，換算方法 1 公斤重=9.8 牛頓)，所以如果量到 10

克要先除以 1000 再成上 9.8。 

b. C: 空氣阻力係數(只是倍數沒有單位) 

c. ρ: 空氣密度 (1.23 公斤/立方公尺) 

d. A: 受風面積 (單位:平方公尺) 火箭直徑為 7.6 公分，所以受風面積為

0.00453 平方公尺。 

e. V: 火箭受風速度(單位:公尺/秒) 
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    以火箭頭造型而言，一般文獻建議空氣阻力係數為 0.3-0.5 間，查詢後一般約使用 0.35 當

成常態值，而以空氣阻力係數而言，魯伯特之淚空氣阻力係數最小約 0.04。 

 

圖 13:空氣阻力係數研究: 三代改善過程流程圖 
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    (二)、水火箭載具風洞實驗 

    火箭飛行中，全程受到空氣阻力的影響而降低飛行速度，我們設計可以在一個穩定氣流

腔體內觀察水火箭遇到氣流的一個風洞:搭配使用發煙機與強力風扇，藉著氣流的速度變化

來觀察氣流風阻的影響，由下圖 14 可知。經查詢，原來影響飛行阻力因素的不僅是空氣阻

力還有一個叫空氣黏力的因素，飛行器造型可以使空氣阻力變小，但是桶身與尾翼造型會有

空氣流體下壓力而黏力大於變小的阻力，結果反而阻力越大，未來我們也可以研究看看。 

 

圖 14:三種不同風速下之火箭風洞流體實驗 

    就前頁之圖 13，我們呈現空氣阻力係數研究之三代改善過程流程圖。起因緣由水火箭二

階模型需添加空氣阻力考量，參考文獻後才發現，多數研究均直接採用書本定義之空氣阻力

係數，但光就錐形火箭頭而言，其造型不同導致空氣阻力係數可由 0.3 到 0.5 皆有可能，故啟

發我們自己量測的實驗，一開始，我們覺得不就吹個風，量一下秤盤數值，反推導出空氣阻

力係數不就好了，但過程中才發現其不然而且不簡單成功，所以我們經過了三代改良，推出

新穎的一款具備可以放大十倍阻力差值量測之創新，並可縮小十倍誤差雜訊干擾，我們可以

表示如圖 13。簡述其過程之結論為: (1) 第一代量測時發現高速風速下，火箭頭一直搖晃，且

定滑輪線材一直因為太硬或延展或摩擦力太高導致所測量出之空氣阻力係數不穩，約在 0.3-

0.5 間。(2) 於是改善上述問題研發第二代秤盤組，其量出的空氣阻力係數改善在 0.34-0.41 間，

且火箭頭受風搖晃問題被解決，但是因為風力會貫穿遮風罩而使誤差產生，所以研發出第三

代。(3) 第三代在參考文獻間皆無人使用過，創新性與精準度佳，我們利用簡單機械中的槓桿

原理，採用等臂天枰概念，並改成 10:1 的力臂，這意味著火箭所受的空氣阻力會被放大十倍，

精準度更好，而且裝置所發生的摩擦力或力矩差可以在反推公式時被除以 10，這表示量測雜

訊誤差被縮小 10 倍而不影響結果，這個是我們很值得驕傲的地方，其所算出的空氣阻力係數

在低、中、高三種風速下皆會收斂在 0.37。 

     (三)、量測空氣阻力系數實驗一: 第一代-定滑輪組 

    圖 15 即為我們初步所設計之量測空氣阻力係數的實驗，定滑輪為一個僅改變施力方向的

原件，但在整組實驗架好後實驗發現誤差很大，其來自於火箭本身晃動、滑輪所使用的線材

太剛硬或具有延展性而淘汰(我們試過綿線、釣魚線、風箏線、鐵線，最後以漆包線最佳)。其

圖中間部份我們將這個裝置的等效力學圖點出誤差原因來自於摩擦力與火箭晃動所造成的力

矩差異，其圖下面部分我們列出公式來說明誤差寄生於何處，右半部則提醒後來研究者避免

再次錯誤。第一代量測時發現高速風速下，火箭頭一直搖晃，且定滑輪線材一直因為太硬或

延展或摩擦力太高導致所測量出之空氣阻力係數不穩，約在 0.3-0.5 間。 
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圖 15:空氣阻力係數實驗一: 第一代定滑輪組 

    (四)、量測空氣阻力系數實驗二: 第二代-秤盤組 

圖 16:空氣阻力係數實驗二: 第二代秤盤組 

    圖 16 即為我們改善所設計之量測空氣阻力係數的第二代實驗，其目的要避免火箭搖晃問

題與避免使用線材的影響。其遮風罩的用意在於避免風貫穿洞口而加壓至秤盤面導致數值變

高，但發現還是會有些微透風，其等效力學裝置圖可以看出誤差來自於風貫穿的下壓力與在

精密磅秤下，風反而會造成一個反彈的秤盤抬升力讓數值變小，右半部則提醒後來研究者避

免再次錯誤。其量出的空氣阻力係數改善在 0.34-0.41 間。 

    (五)、量測空氣阻力系數實驗三: 第三代-槓桿十倍放大組 

    圖 17 即為我們最具有成就感的設計，所設計之量測空氣阻力係數的第三代實驗，其目的

要利用施力臂與抗力臂相差 10 倍，讓受到低、中、高速風時皆能有效得到秤盤差值，並減輕
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10 倍來自於力矩誤差或支點因為太重而產生之轉動摩擦力，但此裝置需要比較熟練槓桿力矩

計算經驗，其因還要考慮被寄生的施力臂端木條重與總力矩運算，其等效力學裝置圖與公式

可以發現第三代比前兩代運算更複雜，但是精準度非常高，值得被推薦使用，其所算出的空

氣阻力係數在低、中、高三種風速下皆會收斂在 0.37。 

 

圖 17:空氣阻力係數實驗三: 第三代槓桿十倍放大組 

    (六)、結論、檢討與改善 

    對比我們三代的實驗設計，第一代量測時發現高速風速下，火箭頭一直搖晃，且定滑輪

線材一直因為太硬或延展或摩擦力太高導致所測量出之空氣阻力係數不穩，約在 0.3-0.5 間。

第二代實驗，其目的要避免火箭搖晃問題與避免使用線材的影響，其貫穿洞口而加壓至秤盤

面的誤差與其風造成一個反彈的秤盤抬升力的誤差，還是會讓空氣阻力係數產生變異，由其

是在中高風速。其量出的空氣阻力係數改善在 0.34-0.41 間。我們改善之量測空氣阻力係數的

第三代實驗，其目的要利用施力臂與抗力臂相差 10 倍，讓受到低、中、高速風時皆能有效得

到秤盤差值，並減輕 10 倍來自於力矩誤差或支點因為太重而產生之轉動摩擦力，其所算出的

空氣阻力係數在低、中、高三種風速下皆會收斂在 0.37。 

 

伍、研究結果 

一、水火箭載具二階模型 

    (一). 亨利定律-加壓氣體溶解度實驗 

實驗目的: 證明水火箭加壓噴發，溶於水之氣體量與瓶內氣體之比例低於 1%，蒸氣壓可忽略。 

實驗需求: 架設遵循亨利定律之實驗測試設備(如表四-A 實驗)，其可參考台大化學系講義[38] 

控制變因: 1.固定 100ml 水量，2.固定打氣氣壓 100psi(6.8atm)，3.控制將氣壓放至 1atm 秤總重。 

操作變因: 操作液面上方氣壓反覆為 6.8atm 至 1atm。 



 20 

應變變因: 水中溶氣量莫耳數占比瓶內空氣莫耳數百分比。 

實驗結論: 水中溶氣量莫耳數占比瓶內空氣莫耳數百分比為 0.25%，證明可忽略不考慮蒸氣壓。 

說明:  

表 7: 水火箭加壓氣體溶解量百分比 

亨利定律之量測氣體溶解度實驗 

裝水量 
1atm 

總重(g) 

100psi 

總重(g) 

洩壓至 1atm

下總重(g) 

推論之溶解

量/空氣重(g) 

氣體溶解 

莫耳數(m) 

溶解量 

百分比(%) 

100.263ml 

142.573 147.174 142.524 0.0114/4.601 3.958x10-4 0.24778 

142.420 146.933 142.444 0.0114/4.513 3.958x10-4 0.25260 

142.444 146.890 142.307 0.0114/4.446 3.958x10-4 0.25641 

142.307 146.720 142.302 0.0114/4.413 3.958x10-4 0.25833 

142.302 146.680 142.320 0.0114/4.378 3.958x10-4 0.26039 

142.320 146.726 142.317 0.0114/4.406 3.958x10-4 0.25874 

142.317 146.692 142.321 0.0114/4.375 3.958x10-4 0.26057 

142.321 146.740 142.334 0.0114/4.419 3.958x10-4 0.25798 

    亨利定律為推論加壓氣體溶於水之溶解量，其公式為: 

   𝑃 = 𝐾 × 𝐶𝑀 其中，P 為液面上氣壓；K 為亨利定律常數；CM為溶於水空氣之莫耳濃度。 

    以本研究而言，反覆加壓由 1 大氣壓(1atm)至 100psi(6.8atm)再洩壓至 1 大氣壓量測，其中

使用精密磅秤測得裝水量為 100.263ml。然而空氣之亨利定律常數可依空氣中氮氧莫耳分率與

氮氧之亨利常數推論，其推論如下: 

KN2= 1639.34 & KO2= 769.2，∴ 𝐾空氣 =
4

5
× 1639.34 +

1

5
× 769.2 = 1463.31(

𝑎𝑡𝑚×𝑙

𝑚𝑜𝑙𝑒
) 

      ∴ 空氣溶解量 =
∆𝑃

𝐾空氣

× 0.100263(𝑙) × 28.8(空氣分子量) = 0.0114(𝑔)(0.0003958𝑚𝑜𝑙𝑒) 

    台大化學系之亨利定律實驗講義[38]，我們本來要在釋壓至 1atm 後秤重，然後再充分搖

晃後瓶內因氣體釋放至瓶中所以氣壓會再上升，由於 (1)氣壓回壓氣壓差極小，難以用PV=nRT

算出，胎壓計難以分辨，(2)水加壓後會跨越三態臨界點會有些許變成氣態，所以釋放氣壓會

造成水量減少，實驗到底是空氣減輕還是水變少會測不準，往後需要更高準度器材方可做出。 

    上表 7 最後欄位顯示:8 次連續實驗皆顯示空氣溶解量對於空氣總量百分比皆低於 1%(統

計上低於 1%可忽略不計)，約 0.25%，也就是證明出”水火箭噴發僅考慮後續波以耳分壓定律

即可，不需要考慮溶解氣體釋放的氣壓差”。 

    (二). 波以耳定律-水火箭噴發氣壓實驗 

實驗目的: 證明水火箭噴發，其瓶內氣壓變化遵循波以耳分壓定律。 

實驗需求: 架設遵循波以耳定律之實驗測試設備(如表四-B 實驗) 

控制變因: 1.固定打氣氣壓 100psi(6.8atm)，2.控制將水釋放空後量氣壓。 

操作變因: 操作不同水量釋放光，不可釋放到氣體。 

應變變因: 瓶內氣壓差(應遵循波以耳定律)。 

實驗結論: 證明水火箭噴發瓶內氣壓差遵循波以耳分壓定律。 
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說明:  

    波以耳定律為推論理想氣體下(何謂理想氣體不贅述[40])，體積變化與氣壓變化規律，上

頁論證已證明可忽略不考慮氣體溶解之氣壓，只遵循波以耳定律即可，其公式為: P1V1=P2V2。 

    以表 8 中 125ml 水量而言，可樂瓶總容量為 660ml，運算式為: 

6.8(𝑎𝑡𝑚) × (0.66𝑚𝑙 − 0.125𝑚𝑙) = 𝑃2 × 0.66𝑚𝑙,波以耳推論氣壓為𝑃2 × 14.7𝑝𝑠𝑖 = 84.8𝑝𝑠𝑖 

表 8: 水火箭噴發瓶內氣壓差之誤差百分比 

波以耳定律之水火箭噴發瓶內氣壓差實驗 

裝水量 

(ml) 

1atm 下 

總重(g) 

100psi 

總重(g) 

排開水 

後總重(g) 

排開水 

後氣壓(psi) 

波以耳 

推論氣壓 

誤差 

百分比(%) 

125 177 182 57 80 84.8 1.36 

100 152 161 61 84 81.1 0.94 

75 126 132 58 89 88.6 0.45 

50 102 108 58 92.5 92.4 0.11 

以此實驗結果可知，水火箭噴發階段皆遵循波以耳定律，其與公式推論之誤差約 1%，但

文獻[22]指出:”水量排出臨界之氣液噴發階段衝力最大”，以此論點，我們未來可以再多加

以研究在氣液噴發階段是否仍遵循波以耳定律。 

    (三). 水火箭質量流率測試實驗 

實驗目的: 證明水火箭噴發階段之質量流率遵循二階模型推論。 

實驗需求: 架設可量測質量流率之實驗測試設備(如表三-B 實驗) 

控制變因: 1.固定打氣氣壓 100psi(6.8atm)，2.固定發射角度與無側風影響因素。 

操作變因: 操作不同水量噴發。 

應變變因: 噴發時間推論質量流率。 

實驗結論: 證明水火箭噴發瓶內液體依循二階模型之質量流率推論。 

說明:  

表 9: 水火箭質量流率測試實驗 

水火箭噴發質量流率測試實驗 (二階模型模擬值 vs 澳洲專家值 vs 真實測量值) 

水量 

(ml) 

實測值 

(s) 

專家模

擬值[9] 

模型模

擬值 

 

125 0.039~0.052 0.05s 0.04553s 

100 0.039~0.052 0.039s 0.03877s 

75 0.026~0.039 0.029s 0.02877s 

50 0.013~0.026 0.019s 0.01893s 

    質量流率如 4-1-1 章節所言，為推論功能守恆下，氣壓作功應為液體質量流率[37](第 7 章

流體力學)。質量流率如為 2kg/s，指 100ml 的水應在 0.05 秒噴發完(0.1/2)，本實驗使用加速度

計測量加速時間，最大加速期間將液體噴發完，但加速度計測量最大值僅 160m/s2，故我們僅
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觀察最大加速度維持時間，除以總水量推估，如表 9 所示，並與模擬結果相較。 

    由於感測器紀錄時間不夠仔細，所以僅以約略時間紀錄，觀察最大加速度值維持時間，

此質量流率時間關係與我們二階模型關係近似，並接近澳洲專家模擬值，佐證公式無誤。 

    (四). 水火箭載具二階模型飛行參數比對 

實驗目的: 證明水火箭二階模型估計準確性。 

實驗需求: 架設可量測水火箭飛行高度之實驗測試設備(如表三-B 實驗) 

控制變因: 1.固定打氣氣壓 100psi(6.8atm)，2.固定水量 100ml，3.空阻係數 0.37，4.總重相同。 

操作變因: 更換不同模擬器模型。 

應變變因: 觀察飛行圖、噴發時間、總飛行時間、最高高度。 

實驗結論: 證明水火箭噴發瓶內噴發衝力依循二階模型之推論。 

說明:  

    本實驗結果以水量 100ml，加裝運動感測器後空載具重 160 克，側風速依當時發射所測的

之 0.5m/s，以水為液體，在 100psi 氣壓下所得之對比，依下圖 18 中，我們所提出的二階模型

非常接近真實量測值，其最高高度在 16.016 公尺，實驗結果為 16.425 公尺，澳洲水火箭專家

結果為 20.6104 公尺；到達最高點時間為: 

    本二階模型為 1.626 秒、實測為 1.579 秒、澳洲專家則為 2.019 秒。總飛行時間: 本研究為

3.428 秒、實測為 3.988 秒、澳洲專家為 4.129 秒。 

 

圖 18:結果對比: 本二階模型、澳洲專家模擬器與實測結果 

    下圖 19 中，我們猜測實測真實時間應該是很靠近我們研究的模型，但因為怕感測器摔壞，

都會安裝降落傘，導致總體時間延後，但最高高度時間雷同。特別是實測結果上，可看出載

具噴飛衝力階段有兩段，我們覺得很有趣，未來我們可以針對這邊多做研究，我們結論如下: 
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    此兩段施力可能為第一段為噴液體階段，第二段衝力為液氣共噴階段，於我們所參考文

獻中，國小物理組的得獎團隊有作其分析稱”液氣階段衝力最強”[22]。 

    第二種可能是第一段為噴嘴還沒脫離噴座，所以需抵抗此最大靜摩擦力後，才能以最大

衝力噴射。 

 

圖 19:水火箭載具搭配感測器採樣之實測結果分析 

二、空氣阻力係數實驗 

    測量空氣阻力係數的實驗，我們共改進了三版，並舉出各方法的優缺點。 

實驗目的: 量測出較穩定精準之空氣阻力係數。 

實驗需求: 架設可量測水火箭受風空氣阻力與係數之實驗測試設備(如表五-A~D 實驗) 

控制變因: 1.固定相同水火箭載具。 

操作變因: 更換不同風速。 

應變變因: 觀察磅秤重量減輕值，推論空氣阻力係數值與量測穩定性。 

實驗結論: 證明第三代-槓桿十倍放大組量測空氣阻力係數最佳與最穩定。 

說明:  

    (一). 測量空氣阻力係數方法一(定滑輪組) 

    將電風扇調整風速為最大檔(4.7m/s)，電風扇上方放置風洞實驗的外殼，使氣流不會擴散

到外界而穩定氣流；並重複實驗十五次。 

表 10: 第一代(定滑輪組)空氣阻力係數量測結果 

風速 4.7m/s 

次數 原始 

數值 

吹風後 

數值 

秤盤 

差值 

空氣阻力 

係數 

1 487 489 2 0.34 

2 485 487 2 0.34 

3 483 485 2 0.34 

4 484 487 3 0.51 

5 485 487 2 0.34 

6 484 486 2 0.34 

7 483 485 2 0.34 

8 487 489 2 0.34 



 24 

9 482 485 3 0.51 

10 484 487 3 0.51 

11 487 490 3 0.51 

12 487 489 2 0.34 

13 482 485 3 0.34 

14 485 488 3 0.51 

15 484 486 2 0.34 

 

    實驗數據表 10 指出火箭受風後的重量差值都等於 2 或 3(由於磅秤最小精準度為 1 克)，

就算提高磅秤精準度，也會因為火箭受風搖晃而量測數值不穩定而跳動，空氣阻力係數呈現

不穩定，但能可知大多在 0.3~0.5 之間(可見圖 20，但誤差率達 33.3%)，可確定空氣阻力係數

的範圍。我們嘗試過更換不同的線，例如釣魚線、鐵線等，線才要求需要夠軟，剛性足、貼

合定滑輪、並無延展性的線，最後以漆包線最佳。根據第一代實驗，我們整理出下表的優缺

點，並指出定滑輪傳遞的力不穩定，水火箭因晃動拉扯漆包線因而影響數據，所以進行改良

第二代測量空氣阻力的方法。下表 11 為第一代測量空氣阻力係數實驗的優缺點及注意事項。 

表 11: 第一代(定滑輪組)優缺點及注意事項 

優點 
可模擬火箭 

受風情況 

火箭受到的力可直

接傳至另端 
可改變施力方向 

缺點 
火箭傳遞的力 

不穩定 

火箭搖晃拉扯線而

影響數據 

外在干擾過多導致數

據重現性不高 

注意事項 
須放在平穩的 

平面上 ex.地板 

須注意水火箭 

是否搖晃 

實驗中不可 

移動、觸碰裝置 

 

圖 20:第一代空氣阻力係數實驗誤差比例 

    (二).測量空氣阻力係數方法二(秤盤組) 

    將火箭放在秤盤中央，在秤盤兩邊放置等高物，並在上方黏貼恰微大於火箭直徑之遮風

罩，再固定風速計與強力風扇，此處要注意風速計與強力風扇的距離要等高於火箭頭，風速

才能準確判讀，操作變因分成三檔風速，各風速重複二十次，實驗時只需轉動強力風扇支撐

架，可以大大減少人為誤差，下表 12 即為實驗結果。 
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表 12: 第二代(秤盤組)空氣阻力係數量測結果 

風速強   風速中   風速弱   

 
風

速 

阻

力 

空氣阻 

力係數 
 風速 

阻

力 

空氣阻

力係數 
 

風

速 

阻

力 

空氣阻

力係數 

1 17.8 28 0.42 1 17.0 20 0.33 1 14.4 17 0.39 

2 20.3 30 0.35 2 17.6 22 0.34 2 13.8 15 0.38 

3 19.4 31 0.40 3 16.9 23 0.39 3 14.4 16 0.37 

4 20.2 32 0.38 4 17.5 22 0.34 4 14.4 15 0.35 

5 20.1 27 0.32 5 16.6 22 0.38 5 14.6 15 0.34 

6 20.4 29 0.33 6 17.2 22 0.36 6 13.5 15 0.40 

7 20.7 28 0.31 7 17.2 22 0.36 7 12.8 14 0.41 

8 20.8 29 0.32 8 16.5 21 0.37 8 13.2 16 0.44 

9 19.2 31 0.40 9 16.1 21 0.39 9 14.0 15 0.37 

10 20.2 29 0.34 10 16.6 22 0.38 10 14.1 15 0.36 

11 19.8 29 0.36 11 16.6 21 0.36 11 13.5 16 0.42 

12 20.4 29 0.33 12 17.3 21 0.34 12 14.5 14 0.32 

13 19.7 28 0.35 13 16.9 22 0.37 13 13.6 15 0.39 

14 19.8 29 0.36 14 17.0 21 0.35 14 14.3 15 0.35 

15 19.8 27 0.33 15 15.8 21 0.40 15 13.1 15 0.42 

16 19.8 28 0.34 16 17.3 22 0.35 16 14.7 15 0.33 

17 19.7 28 0.35 17 17.5 22 0.34 17 13.5 16 0.42 

18 19.8 27 0.33 18 16.2 22 0.40 18 12.1 15 0.49 

19 19.0 28 0.37 19 16.8 22 0.37 19 14.6 16 0.36 

20 19.6 28 0.35 20 16.1 23 0.43 20 14.3 16 0.38 

    我們發現空氣阻力係數量測更穩定，範圍約在 0.35~0.4 之間，誤差明顯變小(表示如下頁

圖 21)，但在強風情況下，空氣阻力係數有時更高，猜測是強風灌入秤盤面影響。我們將此

裝置的優缺點整理成下表 13，我們發現如果改用較精準的磅秤測量會導致數值差變負數，

推論是因為強風灌入遮風罩而撞及底面而抬升秤面，使之無法準確測量數據，並且因為紙板

的洞口尺寸和火箭寬度仍有縫隙，容易使風吹到秤盤上導致數據有誤差，因此我們改良了第

三個測量空氣阻力的方法。 

表 13: 第二代(秤盤組)優缺點及注意事項 

優點 
火箭不會搖晃 

而影響數據 
重現性較高 

可直接移動燒杯架 

效率高 

缺點 紙板容易碰到火箭 
風吹到秤盤使 

數據有誤 
數據在秤盤成負數 

注意

事項 

須注意紙板是否 

接觸到火箭 

用燒杯架固定吹風機 

能漸少誤差 

使用面積較大的秤盤 

風才不會形成抬升力 
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圖 21:第二代空氣阻力係數實驗誤差比例 

     (三).測量空氣阻力係數方法三(槓桿十倍放大組) 

    如同圖 17 所言，左木棍尾端固定火箭，並在火箭外圍固定風洞；右木棍固定重物，須

注意重量與力矩是否足夠讓右木棍底部碰到秤盤(右側重量大於左側)，並以三種風速測量其

增加的數值，各組重複二十次並將結果表列如下頁表 14。 

 

圖 22:第三代空氣阻力係數實驗誤差比例 

    同圖 17 與圖 22 所示，本創新之槓桿放大十倍組確實將空氣阻力係數確認在 0.37，誤差

由 33.3%、12.5%降低至 8%，其中比較奇怪的部分在於高風速下，偏離中低風速數值，我們

檢討後發現可能風力太強，讓槓桿產生些微角度，以致阻力衰減。若將此阻力回歸，其阻力

係數為 0.37，誤差也降至 5%。本實驗也證明以此雷諾數下，阻力與風速是為平方倍。目前

結果沒有參考文獻[12]所言之低風速下成線性關係結果。 

表 14: 第三代(槓桿放大十倍組)空氣阻力係數量測結果 

 風速 

20.1(強) 

 風速 

16.5(中) 

 風速

14.6(弱) 

 

項

目 

始

值 

末

值 

差

值 

阻

力 

C

值 

始

值 

末

值 

差

值 

阻

力 

C

值 

始

值 

末

值 

差

值 

阻

力 

C

值 

1 760 886 126 27.1 0.32 808 896 88 20.8 0.37 823 886 63 16.3 0.37 

2 761 892 131 27.6 0.33 808 898 90 21.0 0.37 825 888 63 16.3 0.37 

3 766 897 131 27.6 0.33 809 899 90 21.0 0.37 824 889 65 16.5 0.37 

4 764 899 135 28.0 0.33 810 901 91 21.1 0.37 824 887 63 16.3 0.37 



 27 

5 813 950 137 28.0 0.33 810 902 92 21.2 0.37 824 887 63 16.3 0.37 

6 818 954 136 28.1 0.33 812 904 92 21.2 0.37 825 888 63 16.3 0.37 

7 814 952 138 28.3 0.34 813 905 92 21.2 0.37 824 889 65 16.5 0.37 

8 789 923 134 27.9 0.33 815 909 94 21.4 0.38 825 890 65 16.5 0.37 

9 793 927 134 27.9 0.33 816 911 95 21.5 0.38 826 889 63 16.3 0.37 

10 796 931 135 28.0 0.33 817 910 93 21.3 0.38 825 891 66 16.6 0.37 

11 799 937 138 28.3 0.34 816 913 97 21.7 0.38 826 894 68 16.8 0.38 

12 817 953 136 28.1 0.33 818 914 96 21.6 0.38 827 892 65 16.5 0.37 

13 814 951 137 28.2 0.34 819 917 98 21.8 0.38 805 871 66 16.6 0.37 

14 803 939 136 28.1 0.33 820 920 100 22.0 0.39 807 873 66 16.6 0.37 

15 802 938 136 28.1 0.33 821 920 99 21.9 0.39 806 872 66 16.6 0.37 

16 806 940 134 27.9 0.33 822 919 97 21.7 0.38 804 873 69 16.9 0.38 

17 804 937 133 27.8 0.34 823 920 97 21.7 0.38 809 878 69 16.9 0.38 

18 809 947 138 28.3 0.33 821 919 98 21.8 0.38 807 880 73 17.3 0.38 

19 810 945 135 28.0 0.34 823 920 97 21.7 0.38 809 879 70 17.0 0.38 

20 813 950 137 28.2 0.34 822 919 97 21.7 0.38 807 876 69 16.9 0.38 

 
三、水火箭飛行特徵量測實驗 

     (一). 水火箭裝填不同液體噴發研究 

實驗目的: 探索水火箭尚未探索之飛行特徵。 

實驗需求: 架設可量測水火箭飛行參數之實驗測試設備(如表三-B 實驗) 

控制變因: 1.固定打氣氣壓 100psi(6.8atm)，2.空阻係數 0.37，3.減少側風干擾，4. 相同液體量。 

操作變因: 替換不同液體。 

應變變因: 觀察最佳飛行高度，觀察不同液體飛行參數。 

實驗結論: 不同密度的液體用於水火箭噴發，噴發衝力 F 皆相同，而速度 V 與整體加速度 

          皆與 
𝟏

√𝝆
 成正比，上升高度會與 𝝆

−𝟑

𝟐  成正比， 

說明:  

    我們從推導公式與模擬結果發現: “若改變裝填液體密度為 (1) 酒精(ρ=800kg/m3)， (2) 

水(ρ=1000 kg/m3)，(3) 飽和食鹽水(ρ=1200 kg/m3)，其水火箭噴發，噴發衝力 F 皆相同，而速

度 V 與整體加速度 a 皆與 
𝟏

√𝝆
 成正比，上升高度 H 會與 𝝆

−𝟑

𝟐  成正比”，我們皆以 100ml 液

體為主，加壓 100psi(6.8atm)氣壓，並展示如表 15 模擬值與目標值並呈現其誤差百分比極低。   

    該實驗非常不好完成，由於密度差異所造成的變化會小於受到側風影響之誤差，所以我

們嘗試以 75%酒精(其密度已量測為 850 kg/m3與飽和實驗水調整密度為 1200 kg/m3真實量測，

其飛行高度確實如我們模擬器所預測為: 酒精高度>水高度>食鹽水高度，其動作感測器可證

明。但澳洲專家[9]無法正確判讀，其模擬結果為: 酒精高度(18.98m)<水高度(20.61m)<食鹽水

高度(21.90m)，真實水火箭噴發量測結果確實本模擬結果是正確的，實驗且可重現。 
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表 15: 水火箭裝填不同液體噴發實驗 

水火箭裝填不同密度液體噴發參數實驗 

飛行參數 
酒精 

(ρ=800) 

水 

(ρ=1000) 

飽和鹽水 

(ρ=1200) 

酒精 

目標值 

飽和鹽水 

目標值 

誤差 

百分比(%) 

F(衝力 N) 90.411 90.411 90.411 90.411 90.411 0 

a(加速度 m/s2) 389.70 361.645 337.355 404.331 330.135 2.14 

V(速度 m/s) 18.1156 15.562 13.6796 17.3989 14.2061 3.71 

H(高度 m) 17.1227 12.6436 9.77465 16.1339 9.61831 1.60 

    以此實驗結果可知，以三者噴發衝力而言皆相同，加速度而言:誤差為 2.14%，噴發速度

而言:誤差為 3.71%，以飛行高度而言:誤差為 1.6%，其能證明我們的推論無誤，未來我們會設

計更精準的實驗設備，將我們的”水火箭彤彤假說”實驗證明出來。 

 

陸、討論與未來研究 

    本研究範圍包含火箭載具的數學行為二階模型化、火箭載具的飛行模擬器來預測飛行資

訊、具備飛行加速度、衝力與高度感測器判讀、火箭空氣阻力與空氣阻力係數的量測，再者

包含自行設計火箭載具自動開傘降落器與飛行回收器(無人機結構)，再進階到結合 1.5 匹馬達

之火箭載具環形投射技術(增加火箭初速度 V0)，對於失能低軌衛星設計回收系統包含:自動太

陽能追蹤系統供電與電解水製氫氧供衛星回歸地球推進器。未來我們會持續努力完成，就本

研究內容而言未來可更深入研究內容為: 

      1. 二階模型未考慮液氣同時噴發所帶來的衝力[22]，這個未來可以研究。 

      2. 本模擬器雖使用 Excel 試算表完成，已經具備一定程度的估計準確度，未來可以像 

         國外專家一樣使用專業軟體編寫，放在網頁上供人模擬查詢。 

      3. 針對空氣阻力方向，我們思考火箭外殼可否用濕餐巾紙配合碳粉做成碳纖維外殼， 

         外型採用魯伯特之淚，是否能降低阻力至可忽略。 

      4. 本研究發現: 不同密度的液體用於水火箭噴發，噴發衝力 F 皆相同，而速度 V 與整 

         體加速度皆與 
1

√𝜌
 成正比，上升高度會與 𝜌

−3

2  成正比，未來我們會證明結果。 

      5. 本研究所收集之參考文獻發現: 不同密度的液體[32]、或使用小蘇打粉水[32]或洗衣 

         粉水[28]，用於水火箭噴發，其皆有論點，未來我們會往此研究。 

      6. 本研究發現若使用具有強大蒸氣壓之液氣混合體，其噴發衝力與速度將會更有前瞻 

         性，未來若安全性許可，我們直覺利用高壓高溫水蒸氣也可以真實運用於第一級火 

         箭推進使用，而且水蒸氣於噴發階段可於對流層吸收二氧化碳氣體，未來也許有利 

         於溫室效應的改善。 
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柒、結論 

    我們的整體研究是探討適合低軌衛星載具的行為推理雛形與失能低軌衛星的回收機制，

本研究初步涵蓋說明火箭載具模型化、模擬器與如何有效量測出火箭載具的空氣阻力係數，

過程間推演基本水火箭一階數學模型並搭配動作感測器比對預測結果與真實量測結果與國外

水火箭模擬器差異處，再修改水火箭一階數學模型添加多維度參數(如思考空氣阻力與發射當

下側風速對運動影響)，並嘗試用簡單微積分概念來疊代運算，計算每分量的變化增加預測精

準度。對於火箭載具的空氣阻力估算，我們設計共三代實驗器材來提升火箭空氣阻力係數的

量測精準度。最後，在推導飛行公式與資料搜尋中我們想發現新假說，我們發現到: 我們證明

出變換不同液體(以沒有蒸氣壓之液體為主，如氣泡水不可)對水火箭飛行係數(如:衝力、速度、

加速度與飛行高度)有迄今無人發現的研究成果。以二階模型貢獻亮點而言: 本實驗以水量

100ml，載具淨重 160 克，側風速依當時發射所測的之 0.5m/s，以水為液體，在 100psi 氣壓下

所得之對比，我們所提出的二階模型非常接近真實量測值，其最高高度在 16.016 公尺，實驗

結果為 16.425 公尺，澳洲水火箭專家結果為 20.6104 公尺；到達最高點時間為: 本二階模型為

1.626 秒、實測為 1.579 秒、澳洲專家則為 2.019 秒。總飛行時間: 本研究為 3.428 秒、實測為

3.988 秒、澳洲專家為 4.129 秒。針對空氣阻力係數，本創新之槓桿放大十倍組確實將空氣阻

力係數確認在 0.37，誤差由 33.3%(第一代)、12.5%(第二代)降低至 8%。其中，水火箭模型推論

中，我們亦證明出水火箭噴發階段運用亨利定律實驗，闡明加壓氣體之溶解量與蒸氣壓由於

低於 1%可忽略不計，其噴發氣壓遵循波以耳定律，並證明誤差低於 1.36%。若改變裝填液體

密度為 (1) 酒精(ρ=800kg/m3)， (2) 水(ρ=1000 kg/m3)，(3) 飽和食鹽水(ρ=1200 kg/m3)，其水

火箭噴發，噴發衝力 F 皆相同，而速度 V 與整體加速度 a 皆與 
1

√𝜌
 成正比，上升高度 H 會與 

𝜌
−3

2  成正比，以加速度而言:誤差為 2.14%，噴發速度而言:誤差為 3.71%，以飛行高度而言:誤

差為 1.6%。我們嘗試以 75%酒精(其密度已量測為 850 kg/m3 與飽和實驗水調整密度為 1200 

kg/m3 真實量測，其飛行高度確實如我們模擬器所預測為: 酒精高度>水高度>食鹽水高度，其

動作感測器可證明。但澳洲專家[9]無法正確判讀，其模擬結果為: 酒精高度(18.98m)<水高度

(20.61m)<食鹽水高度(21.90m)，真實水火箭噴發量測結果確定本模擬結果是正確的，實驗且可

重現，其證明我們的假說有一定的科學性。 
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