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魔鏡

摘要

此研究是以自製陣列鏡片所組的平面聚光鏡來提高太陽光的能量，並研

究熱幅射物質微粒懸浮在膠體溶液下，透光率與吸熱程度之關係，並以各種

金屬、非金屬及氧化金屬微粒在膠體溶液下呈懸浮狀態下，對於太陽光幅射

熱的導(吸)熱效能比較，尋找最適合的吸熱材以提升對太陽熱能吸收的效

能。

本研究所使用吸熱材的溶劑是矽油，因矽油處於高溫時的狀態較穩定。

並且矽油通常都使用於保溫的器材上，所以矽油的保溫效果比其他材料良

好。故我們採用矽油為我們研究的基本溶劑。
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壹、 研究動機

最近幾年來綠能科技不斷的創新和進步，然而在眾多的綠能科技中又以取之

不盡的太陽光熱能為主要的發展方向(例如：拋物線體式太陽能發電、追日式太

陽能版發電廠…等)。

在太陽的光熱能應用上，目前大多以太陽光電能來作為綠能科技研究及發展

(例如：單晶、多晶太陽能板，敏化染料太陽能板…等)，但在效率上卻不盡理想。

只要有效的將太陽光集中，就能有效的產生可再利用的熱能(例如：太陽熱水器、

太陽熱泵暖氣、太陽爐發電廠…等)，雖然效率高，但因設備的體積及架設等問題

而無法普及。

目前太陽能聚光裝置都是以如何提昇太陽光的能量密度為研究方向，聚光能

量密度越高就代表溫度越高，但在追求提昇能量密度的過程中，並未將吸收器的

材質與所能承受的溫度作同步考量，因為成功的太陽能聚光裝置在聚光能量密度

上，很輕易的就能破千度以上，甚至可達太陽表面溫度，但目前地球上又有多少

物質可承受如此高的溫度呢？

經過我們的討論後，我們想設計一種新思維的「通用型太陽能聚光集熱裝

置」。以陣列鏡片所組的平面聚光鏡取代傳統碟型弧面聚光鏡，因為碟型弧面聚

光鏡是以熱點加熱的方式來運作，對吸收器可能會造成損壞，且加熱區位於碟型

弧面的中心位置，所以吸收器也須架設在碟型弧面的中心位置，這會因吸收器的

遮光使得聚光鏡的有效聚光面積相對的減少，因而限制了吸收器的體積，進階的

也限制了相關的應用及開發，但如果採用陣列鏡片所組的平面聚光鏡來提昇太陽

光能量密度的話，其加熱是以區域面積的方式來進行加熱，不會有單點過熱的問

題，且溫度及加熱區的位置可依需求來設計，這樣可大大的增加相關的應用及開

發。
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貳、 研究目的

依照我們的研究方向，我們首先要找出受熱體的材質和透光率對熱能吸

收的影響。

(一) 自製陣列鏡片所組成的平面聚光鏡

(二) 研究熱幅射物質透光率與吸熱程度之關係

(三) 何種金屬、非金屬或氧化金屬微粒對於幅射熱的吸熱效能最好

(四) 整合所有實驗設備製作出「通用型太陽能聚光集熱裝置」
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參、 研究設備與器材

電子式溫度計 電子秤量器 計時器 500w 鹵素燈

三氧化二鐵 500mL 矽油 鋅粉 500mL 正己烷

石墨粉 鋁粉(Al)
模擬太陽光加熱

設備

數據 Sensor 整合

器

透光率測量器 自製攪拌器 電動線鋸 石墨片導熱器

桌上型車床 桌上型銑床 太陽護目鏡 攻牙器
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肆、 研究過程與方法

一、 太陽能熱能發電之原理

太陽熱能發電是利用太陽能來加熱工

作流體，再利用工作流體推動熱機來發

電。由熱力學第二定律可以知道，熱機

的發電效率與工作流體溫度有關，簡言

之，溫度差愈高，熱機的發電效率越

好。因此要達到高效率發電，必須將工

作流體加熱到高溫，此時就需要聚光(集

光)裝置。聚光裝置是利用透鏡或反射鏡

等光學元件，將大面積的太陽能集中到

一個小面積上，以提高光的能量密度。

太陽能為一種低密度的能源，即使在中午最強的日照條件下，地表附近的太

陽輻射能量也大約只有 1000watt/m2，利用聚光裝置可以將能量集中，有效

地提高溫度。聚光比越高，加熱溫度就越高。

二、 陣列鏡片

所謂的陣列鏡片就是利用許許多多的鏡面，利用光的反射原理，共同來

進行發散光、聚光…等等功能，如前面所提的平面反射聚光裝置，就是利用

陣列鏡片來進行聚光，提高太陽光的能量。但為了使每一個陣列鏡片都能準

確的將光反射到所設計的位置，所以必需很精準的控制到每個鏡片的方向及

角度，難度很高，不易製作。

三、 矽油(Silicon Oil)

矽油(Silicone Oil)又稱聚二甲基矽氧烷(PDMS)，是一種具有光學透明的

高分子有機矽化合物。一般為無色、無味、無毒、不易揮發的液體。因此，

矽油可以有各種不同的黏滯係數，從 0.65 mm2 / s 到數百萬，再加上擁有良

好的耐寒及耐熱性、電氣絕緣性、潤滑性、疏水性、壓縮特性、低表面張力、

非黏附性等眾多優異特性，所以被廣泛應用在各個業界。

● 矽油的基本資料：

1. 化學式：(C2H6OSi)n

2. 密度：1070g/cm3

3. 熱傳導性(保溫效果良好)

4. 無毒、無味和生理惰性(穩定性高)

5. 透光性良好、生物相容性佳 圖 4-3-1

圖 4-1-1 太陽熱能史特靈引擎發電器
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四、 黑體

黑體對輻射熱可完全吸收，既不反射也不穿透，故其表面為黑色。自然

界中無完美之黑體，一般均用如下方式表示黑體模型：取不透明的中空物

體，將其表面挖一個極小的洞，讓輻射從小洞中入射到物體的表面裡，讓輻

射在其中歷經多次吸收與反射，最後完全為物體所吸收，而不對外放出；故

物體內之空心部份可視為黑體。

五、 溫室

溫室效應的原理則是利用不同溫度的光線具有不同的波長，來自太陽光

的光線即為具有短波長的電磁波，它能夠輕易的穿過玻璃或透明塑膠，另外,

氣體或地球表面，吸收太陽的光熱之後也會釋放出能量，不過確是以長波輻

射的形式，無法穿透玻璃或透明塑膠。

六、 熱傳導

熱傳導是物質的導熱性能，將能量從高處傳到低處。熱傳導係數在熱力

學、機械工程與化學工程中，熱傳導係數是用來計算熱傳導的，主要是對流

的熱傳導或流體與固體之間相態變換的熱傳導，其定義為在單位溫差下﹐單

位時間通過單位面積單位距離的熱量﹐稱為該物質之熱傳導係數。

材質 導熱係數 W/mK

石墨、鑽石 1000-2200

銀 406

銅 385

金 314

鋁 205

鐵 79.5

鋼 50.2

鉛 34.7

表 4-6-1 熱傳導係數 K 值

圖 4-4-1 黑體輻射示意圖
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七、 實驗步驟與流程

利用 GSP 數學軟體

算出每一陣列鏡片

的角度的平面聚
光鏡

製作由陣列鏡片
所組的平面聚光
鏡 (實驗一)

量測 100ml矽油和
石墨粉在不同透光
率的混合比下對熱
輻射的升溫曲率

(實驗二)

量測不同粉末與
100ml 矽油混合成最
佳透光率下對熱輻
射的升溫曲率

以鋁材配合桌上型
車床銑床製造小型
太陽能發電設備骨
架

製作具有真空斷

熱及溫室效應的

吸熱裝置

裝置整合

實驗完成
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八、 繪製陣列式平面聚光鏡之設計圖

在繪製過程中，為了求得精準的角度和高度，我們利用數學運算軟體

(GSP)作為繪製設計圖的工具。於是利用此軟體完成各陣列鏡片在不同的方

位和圓周所需對應加熱區的角度，而角度精準度在小數點兩位數，以目前的

量角器無法量得這麼小的角度值，於是再利用GSP數學軟體求得各陣列鏡片

的高度，並利用改良過的游標卡尺做成的裁切刀在做高精準度的鏡面角度支

撐架，且誤差值可縮小到0.05mm，才得以完成陣列鏡片所組的平面聚光鏡

製作。

平面聚光鏡設計圖之內容，利用GSP數學軟體將焦點設定於40公分處向

下12公分，此動作可以避免受熱工作物遮光的問題。

圖 4-8-1 游標卡尺與改良後比較 圖 4-8-2  GSP 數學軟體

九、 量測各熱幅射物質透光率對吸熱程度之前置作業

(一) 自製自動攪拌器

1. 利用轉動器加上轉速控制器來製作攪拌器，並可加以控制轉速。

2. 自製攪拌螺旋器，上方銅片是將液體往下帶動，下方銅片則是將液

體往上帶動，以增加物質快速散佈均勻的效率。

3. 利用三叉夾和固定架將待攪拌物和自製攪拌器固定住。

(圖 4-9-1 自製攪拌器-成品)  (圖 4-9-2 自製攪拌器-使用中)
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(二)模擬太陽光能加熱設備

為了使實驗數據更加準確，就必須避免每日天氣的不同。所以利用

利用 500w 的鹵素燈當夏日時的太陽光，以免受到氣候的影響而導致實

驗數據產生誤差。

1.固定架放置於距離鹵素燈 10 公分處。

2.鹵素燈與水平桌面保持 14.5 公分高。

3.將放置燒杯的三叉夾固定與水平桌面保持 19.8 公分高。

4.環境溫度設定於 17℃。(利用冷氣空調控制環境溫度)

        (圖 5-3 模擬太陽光能加熱設備) (圖 5-4 太陽光能加熱設備-使用中)

(三) 實驗變因之控制

1. 將待測物倒入 100mL 量杯再利用秤量器固定各待測物的質量，其質

量約為 88.7g。

2. 實驗前，將待測物置於自動攪拌器下攪拌約 5 分鐘。

3. 實驗前，將加熱物固定於模擬太陽光能設備之 19.8 公分處，距離鹵

素燈 10 公分，並且鹵素燈高度與桌面保持於 14.5 公分。

4. 實驗過程中，利用冷氣空調將溫度控制於 17 ℃，以利減少環境變因。

5. 將各待測物加熱時間固定於 30 分鐘。

6. 實驗結束後，從數據中觀察各物質對輻射熱吸收之程度。
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伍、 研究過程與結果

一、 實驗一：自製陣列鏡片所組成的平面聚光鏡

(一)各陣列鏡片之墊高片

利用改良後游標卡尺裁切壓克力條，而可求得每個陣列鏡片精

準的墊高高度，並利用快乾黏於鏡片的背面。

圖 5-1-1

圖 5-1-2

圖 5-1-3

1. 第一步驟：固定墊高小架子

我們為了求取準確的數據，科

展老師幫我們簡單的設計一個可

以使小架子垂直於桌面的工具。

(如圖所示，兩長條物體即可固定)

2. 第二步驟：黏貼反射鏡

我們將玻璃上端中央處用液狀

快乾點一滴，再利用垂直於桌面的

小架子上端處，將反射鏡固定上去。

(如圖所示，反射鏡黏貼於小架子)

3. 第三步驟：完成墊高角度

我們等待 5~8 分鐘後，小架子

和反射鏡之間的快乾就會完全固

定。接下來就固定到我們指定的壓

克力版就完成囉！

(如圖所示，墊高後成品)
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(二)利用陣列鏡片製作平面聚光鏡

為了精準求得每個陣列鏡片的所屬位置，利用每個陣列鏡片的

距離差和長鐵尺製作出可求得精準位置的輔助器，並也可用來解決

黏貼陣列鏡片時所造成的不穩。

粗略將每個陣列鏡片黏至於平面聚光鏡上後，為了使整體設備

更加牢固，我們嘗試了許多膠水(例：快乾、塑鋼漿、保麗龍膠..等)，

最後發現塑鋼漿能穩固將鏡片黏貼於聚光鏡上。並且受熱後不易膨

脹，固然解決了因膨脹破壞設備的問題。

圖 5-1-4 墊高片與塑鋼漿 圖 5-1-4 塑鋼漿穩固鏡片

圖 5-1-4 平面聚光鏡-成品
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二、 實驗二：研究熱幅射物質透光率與吸熱程度之關係

利用石墨粉為主要懸浮物質，矽油為膠體懸浮溶劑。並加以測量出

每個透光率對輻射熱的吸熱程度，再依照數據判別出位於何種透光率下

可以達到最大的吸熱效能。

(一)實驗結果

0%T 10%T 20%T 30%T 40%T 50%T 60%T

起始溫度 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃

最終溫度 81.5℃ 84.2℃ 84.7℃ 86.1℃ 86.4℃ 87.9℃ 87.5℃

溫差 60.4℃ 63.1℃ 63.6℃ 65℃ 65.3℃ 66.8℃ 66.4℃

70%T 80%T 90%T 100%T 110%T

起始溫度 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃ 21.1℃

最終溫度 90.3℃ 90.5℃ 89.0℃ 89.6℃ 70.3℃

溫差 69.2℃ 69.4℃ 67.9℃ 68.5℃ 49.2℃

表 5-2-1 各種透光率的吸熱溫度比較

圖 5-2-1 各種透光率與溫度關係-折線圖

(二)分析

1. 由表 5-2-1 可看出 80%T 的升溫曲率(吸熱程度)最大，

2. 矽油可使粉狀顆粒懸浮於其中。因為這樣透光率越低者其粉狀

顆粒密度越高，熱輻射的能量只有在受光處表面，而較後面的

顆粒因為受光深度不夠，無法完全將熱輻射吸收。

透

透
光

光
率

率
資

資 料

料

透

透
光

光
率

率
資

資 料

料
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三、 實驗三：何種金屬、非金屬或氧化金屬微粒對於幅射熱的吸熱效能最好

依據實驗二的研究結果，於測量前將各待測物的透光率調至

80%T，以增加待測物對熱輻射吸收程度的最佳效能。

(一)實驗分組

為了比較液體和固體對熱輻射的吸收程度，液體方面取用散熱

膏的成分，而固體方面參照目前市面上表面黑化的方式進行測量。

第一組(液體)：石墨粉、氧化鎂、氧化鐵、鋅粉、鋁粉

第二組(固體)：石墨片、石墨片(含散熱鰭片)、石墨粉

(二)實驗結果

1. 第一組(液體)

石墨粉 氧化鎂 氧化鐵 鋅粉 鋁粉

起始溫度 21.7℃ 21.7℃ 21.7℃ 21.7℃ 21.7℃

最終溫度 90.8℃ 69.0℃ 77.0℃ 86.2℃ 83.8℃

溫差 69.1℃ 47.3℃ 55.3℃ 64.5℃ 62.1℃

表 5-3-1 各透光率 80%T 物質的吸熱溫度比較

圖 5-3-1 各透光率 80%T 物質與溫度關係-折線圖
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2. 第二組(固體)

石墨粉

(透光率 80%T)
石墨片

石墨片

(散熱鰭片)

起始溫度 21.7℃ 21.7℃ 21.7℃

最終溫度 90.8℃ 75.0℃ 77.5℃

溫差 69.1℃ 53.3℃ 55.8℃

表 5-3-2 石墨粉、石墨片、石墨片加散熱鰭片的吸熱溫度比較

圖 5-3-2 石墨粉、石墨片、石墨片加散熱鰭片與溫度關係-折線圖

(三)分析

1. 由表 5-3 可以看出石墨粉對熱輻射的吸收效果最良好，而氧化

鎂的吸熱效果最差。(氧化鎂為白色粉末)

2. 由此實驗可以證明出石墨粉有良好的導熱性，而將其加入矽油

後也使加熱中的矽油有良好的熱對流。

3. 石墨片和石墨片(散熱鰭片)的溫度差距約為 2.5℃，我們認為有

加鋁散熱鰭片的石墨片導熱度較高，因為散熱鰭片會將置於前

方吸熱的石墨的熱能導熱到液體冷面處，加速熱能傳遞的效

果。所以才會有此實驗數據和結果。

4. 目前外界在熱輻射吸收材研究階採用表面塗黑來吸收熱輻射，

就如同本實驗的石墨片及石墨片(散熱鰭片)，由實驗數據得，這

並不是一個最佳的吸收熱輻射吸收材。

5. 由此實驗，求得各透光率 80%T 的物質其吸熱效能， 80%T 石

墨粉的吸熱效能最為良好。

物

質資

料
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四、 實驗四：整合所有實驗設備製作出「通用型太陽能聚光集熱裝置」

(一)整合裝置

該項實驗製作對於我們學生來講真是一大挑戰，因為我們從沒上過

機械相關課程，更不用說車床及銑床的操作，但還好學校有買了該項加

工機具供我們參加科展的學生使用，且有老師會操作，所以就這樣的邊

做邊學的情況下完成了太陽能集光設備的骨架。

由於我們要製作的是以陣列鏡片所組的平面聚光鏡，而該類型的集

光設備是採用三維聚光，所以需要一雙軸機構來追日，有點難度，所以

我們採用鋁材來加工，雖然是邊做邊學，但還是被我們完成了，且除了

螺絲及軸承無法製作外，全部都是我們親手完成。

圖 5-4-1 集光設備骨架零件 圖 5-4-2 集光設備骨架

圖 5-4-3 集光設備迴旋裝置 圖 5-4-4 集光設備螺桿裝置

圖 5-4-5 角度補償裝置 圖 5-4-6 滾輪
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陸、 討論

一、 本裝置因是採用流體加熱，以及能有效的將熱保存，並以模組方式

來設計，可輕易搭配現行的熱運作機構，如：史特林引擎、熱發電晶片、

蒸汽引擎，甚至可以來做食品料理。

二、 在本次平面聚光鏡的製作過程，各單元鏡面的排列，幸有 GSP 數學

軟體的協助，才得以在順利進行，而所遇到的問題都是光學的問題，這

些都是我們沒有能力解決的，但只要有好的工具的協助，一切困難都可

以迎刃而解。

三、 本作品是一個縮小版的通用型太陽能聚光集熱裝置，且在實驗過程

中所得的成果效率超乎預期，例如：能輕易將木材引燃，將吸熱流體迅

速的加熱到所設定的溫度…等。將來如能依實際的熱運作機構來設計，

更能發揮該裝置的特點。

四、 本次研究成功的解決了小型聚光裝置在聚光時，因吸收器須架設在

碟型弧面的中心位置，而造成遮光使得聚光鏡的有效聚光面積相對的減

少的問題，因為如果能將吸收器避開遮光區，這代表相關的熱運作機構

的體積可以不在像以往一樣受到限制。

五、 本裝置可依需求來設計吸收區的面積及溫度，雖然熱運作機構是利

用熱來運作，但不是越熱越好，並須考慮到不同的運作機構對熱的承受

極限，例如史特林引擎會因熱度太高而造成冷卻部的溫度上升，溫差減

少、運作功率下降。

六、 本作品是由平面反射聚光裝置(集中塔式 central tower)改良而成，

為三維聚光裝置，所以在追日控制難度較高，如能有效搭配追日系統，

則能大大的提升該裝置的效率。

柒、 結論

本實驗我們是以小型的通用型太陽能聚光集熱裝置為研究目標，並有效

的解決光遮避、熱輻射吸收及熱保存的問題，讓太陽能的利用因該裝置的研

發有更多的思維及選項。近來由於環保意識的抬頭，減少依賴石化能源勢在

必行，太陽熱能具有低污染、高效率的特點值得再度被重視，期本實驗結果

能提供太陽能聚光集熱裝置一嶄新研究方向。
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【評語】040807 

本作品設計並製作一個組合 132 片平面玻璃的平面聚光鏡，並

研究高效能的輻射熱吸熱材質以組裝結合吸熱裝置及熱發電的「通

用型太陽能聚光集熱裝置」。透過科學觀察及實驗程序，本裝置已

達成相當良好的集熱及吸熱效能，具備實用潛力。 
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