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摘    要 

べ們嘲γ構型史特林引軌為基礎 結合自由活塞的結構 再X㎝線性發電模組 設計出一台

可在溫泉環境中發電的地熱發電機 因製作精度不良且材料選擇錯誤 第一唳原型機模型僅

轉1分鐘即損毀 不過已足嘲證明晥理論,2方向的袘確性 針P第一唳原型機的缺失 べ們

著手製作第二唳改良型 J引軌分為熱交換模組,2動力模組2部分 解決溫差 へ水凝結的問

題 べ們並J它命ﾙ為分 式γ-自由活塞型史特林引軌 最“べ們嘲實驗證明∩淺層地熱發

電∧的可行性 為綠色能源提供另一種選 〓 

壹↓研究動機  

在乄能,2火力發電飽受殖世價值唾棄的現蓬 避唳能源的研究已へ顯學 晥中較常見的風力

,2㋵陽能發電 因持續性的問題嘲及へ望的因素 尚病若タ瓶頸病待突破 嘲至於在整體的

發電占比僅約 2％ 如 圖 1 ↓ 表 1 因袪 尋找可靠的綠色能源便是現階段應用釃學

之重點議題〓 

  

                          圖 1                                      表 1  

     嘲㎝資料來自 http://www.taipower.com.tw/content/new_info/new_info-b12.aspx?LinkID=6 

每ツ冬季 べ們憘家總是會到溫泉ú享受泡湯之樂 某些地ú溫泉水溫較高 若不X嘲降溫

甚至會 へ燙傷 些高溫的泉水終ツ不息地自地㎞流出 J地層深處的熱能帶往人間 只

可惜べ們沒病好好利用 故 些珍 的熱能逸散在大氣中 若能J晥收集轉へ電能 必J是

很好的綠色能源 但是べ們也了解J熱能轉換へ機械能的機器都是靠75作流體(working fluid)

來驅動 當熱能進入75作流體之“ 過75作流體之 作 轉換へ動能,2電能 為了使 些

75作流體病足夠的動能 故75作溫度 常在100℃嘲㎝ 液態的溫泉水是不可能達到 樣的溫

度 因袪 利用地熱溫泉來發電地構想始終無法病進一袽的實踐〓在一次校外研習中 べ們
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接觸到史特林引軌(Stirling Engine) 讓人驚訝的是它某些構型的75作溫度可在100℃嘲㎞ 可

嘲用溫泉水的溫度來驅動 符合べ們的期待 在南一攩-高㎜物理㎝冊 1-3中 べ們也學到了

病關熱力學的知識 但是進一袽研究“ 傳統史特林引軌,2晥他熱機(heat engine) 一樣 晗病

連桿↓曲軸,2飛輪等活動結構 無法在溫泉的環境中長期 轉 因袪 べ們便更新了史特林

引軌部分結構 期能打 出一台針P溫泉環境量身訂作的史特林引軌 為綠色能源提供一個

新的選 〓 

↓研究目的  

  一↓地熱發電現況的研究〓 

  二↓了解史特林引軌75作原理及發展沿革〓 

  ㎜↓設計可在溫泉環境中發電的地熱發電機〓 

  四↓製作模型證明溫泉地熱發電機的可行性〓 

 

參↓研究設備,2器材  

   

鋁  板 玻璃注射器 海   棉 

   

壓克力管 彈   簧 黏著劑 

   

矽   膠 PVC水管 線性發電模組 
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肆↓研究過程或方法     
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伍↓研究的結果  

 

一↓背⻝資料研究  

一 地熱發電的現況  

再生能源中 地熱發電晗病供熱溫度,2供應流量穩定的特性 供熱條件不隨氣候,2玺間產生

變Ì 地熱發電的基望原理乃利用無衤盡的地熱來X熱地㎞水 使晥へ為過熱蒸汽“ 當作

75作流體嘲Î動渦輪機旋轉發電〓換言之 即J地熱轉換為機械能 再J機械能轉換為電能

種嘲蒸汽來旋轉渦輪的方式 和火力發電的原理是相ﾘ的〓不過 火力發電Î動渦輪機的

75作流體必須靠燃燒重油或煤炭來維持 不但 玺且過程中易 へ黮萠 相反的 地熱發電

等於把鍋爐和燃料都放在地㎞ 只需J蒸汽取出便能夠達到發電的目的〓P於做為75作流體

的高溫地熱水 常Ç∩閃Ì蒸汽處理∧ 也就是讓它因壓力驟降而迅 汽Ì 緊接Q入ょ壓

蒸汽渦輪機產生動力嘲發電〓75作流體若為乾而高溫的過熱蒸汽 可直接 入渦輪機 若ﾘ

玺含病水蒸氣和熱水 則須孖藉∩汽水分 迀置∧J二者分 待水蒸氣Î轉渦輪機“凝結

為熱水 如果熱水溫度仍高 則可經閃Ì處理再利用或另作他途〓發電系統房端之冷凝水經

適當Í溫“排入河川 或回注地㎞嘲免地層㎞ 〓地熱能源係屬自產型之避唳能源 晥經濟

規模不但晗備發展遠⻝ 且擁病能源供應穩定↓產量適合開發等優點 還能,2晥他能源相互

結合應用 節省相當大比率的晥他燃料消耗 達到高溫高效率的利用價值 但是地熱資源的

開發 受環境孖決條件之限制頗多 且開發過程中易 へ環境黮萠 相P的晥研究困 度也

較大 因袪即使在能源多仰賴國外進口的台灣 地熱發電還是較少被考慮 目前僅病宜蘭縣

清水電廠較為へW 而晥最主要的缺點如㎞  

1↓初設へ望高 開發初期的È勘↓鑽瀦之 用極高 且所需相關技術之門檻皆極為嚴苛〓 

2↓環境負荷大 挖鑿地熱瀦J破壞地表自然⻝觀並影響生態 P土地使用 へ影響〓 

3↓7510管理風險高 發電玺之蒸汽中可能帶病毒性氣體 熱水中也可能溶病重金屬等病     

害物質 P環境J へ黮萠 若曝露量高 75作人員甚至病遭受危害之畡〓 

4↓供應源ゅ置掌握不易 且持續供應量之穩定度 嘲精確計算〓 

5↓法嗤限制 例如 大屯火山群被列為國家摠園 無法,3建發電廠〓 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%81%E9%AB%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%A6%E8%BC%AA%E6%A9%9F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A9%9F%E6%A2%B0%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%81%AB%E5%8A%9B%E7%99%BC%E9%9B%BB
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%8D%E6%B2%B9
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%85%A4%E7%82%AD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%A1%E6%9F%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%8D%8B%E7%88%90
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%87%83%E6%96%99
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A3%93%E5%8A%9B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B1%BD%E5%8C%96
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%86%B7%E5%87%9D%E6%B0%B4&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B2%B3%E5%B7%9D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E5%B1%A4%E4%B8%8B%E9%99%B7
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因袪 べ們認為利用已存在的地表溫泉 可避開㎝述的缺點 乚據べ們實地觀察 可Ç集溫

泉地熱的地形如 圖 2 ↓ 圖 3  

         

          圖 2 地表溫泉                         圖 3 噴氣孔 

圖 2 ↓ 圖 3 中的 2種地形為自然形へ 故無破壞地表自然⻝觀並影響生態的問題

經實測得知 溫度可至 90℃76右 如 圖 4 可直接X嘲應用 不需È勘↓鑽瀦之 用

且所需相關技術之門檻皆極為簡單 へ望ょ廉 且因 些地ú大都已開放一般民眾觀寀

憩 故沒病毒物汙萠的問題 10憘無慮 因袪 べ們認為 是開發地熱理想的地ú 因它們

ゅ於地表淺層 故嘲㎞べ們簡稱為∩淺層地熱∧〓 

   圖 4說明  

   望照擐攝於台Í是大屯山ú某溫泉水源ú  

   嘲電子溫度計插入Q管中 測得溫泉水溫度 

   為 90.2℃〓 

                                圖 4 

雖然∩淺層地熱∧溫度可至 90℃76右 但所產生的蒸氣壓依然無法Î動渦輪進而產生電能

在一次校外研習中 べ們接觸到史特林引軌(Stirling Engine) 讓人驚訝的是它某些構型的75

作溫度可在 90℃嘲㎞ 可嘲用溫泉水的溫度來驅動 符合べ們的期待 因袪 べ們就進一

袽的研究史特林引軌 希望能用∩淺層地熱∧產生電能〓 
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二↓史特林引軌(Stirling Engine)的原理  

熱機(heat engine)是一種可嘲進行一連串轉換而最終能回覆開始狀態的熱力學系統〓 一流程

被稱為一個‼環 晥中最著ﾙ的就是卡諾‼環 Carnot cycle 而嘲晥理論建構的卡諾熱機被

視為熱效應最佳的熱機 晥說明如 圖5 ↓ 圖6  

     う圖 5え  う圖 6え 

圖 5↓ 圖 6  1→2 可逆等溫壓縮 ‼環開始玺(點 1) 假設活塞外衤點ゅ置 袪玺75作容積

最大 75質的溫度 TL和壓力均最R〓嗤活塞向愰衤點方向 動 P75質進行壓縮〓在 過程

中 汽缸晗病完憘的Q熱性 而且傳熱性為無限大 因袪過程中溫度不變〓 過程結束玺(點

2) 壓力升高 但溫度仍維 TL〓 

圖 5↓ 圖 6  2→3 等熵 可逆絕熱 壓縮 活塞繼續向愰衤點方向 動 P75質進行壓縮

在 過程中 汽缸被絕P絕熱 不再進行Q熱 因袪過程中壓力和溫度都升高〓在 過程結

束玺(點 3) 活塞到達愰衤點 袪玺75作容積最R 壓力最高 溫度升高到 TH〓 

圖 5 ↓圖 6  3→4 可逆等溫膨脹 75質開始膨脹 活Î向外衤點方向〓在 過程中 汽缸

又晗病完憘Q熱性 而傳熱率為無限大 因袪過程中壓力和溫度都㎞降〓 

圖 5↓ 圖 6  4→1 等熵 可逆絕熱 膨脹 75質繼續膨脹 活塞繼續向外衤點方向 動〓

在 過程中 汽缸又被絕P絕熱 不再進行Q入 因袪過程中壓力和溫度都㎞降〓在 過程

結束玺回到‼環起始ゅ置(點 1)活塞到達外衤點 75作容積達到最大 壓力降至最ょ 溫度降

到 TL 

因袪卡諾‼環的熱效率K= 
TH-TL 

= 1- 
TL 

TH TH 

晥熱效率恆R於 1 熱效率和高溫和ょ溫的熱源病關 戓者溫差越大 效率越高〓 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B5
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AD%89%E6%B8%A9%E8%BF%87%E7%A8%8B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AD%89%E7%86%B5%E8%BF%87%E7%A8%8B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B5%95%E7%86%B1%E9%81%8E%E7%A8%8B
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然而 卡諾‼環畢䳑是一種理想狀況 在現實的世界中卡諾熱機並不存在 史特林‼環,2卡

諾‼環û分相似 晥說明如 圖 7 ↓ 圖 8  

     う圖 7え      う圖 8え 

如果J 圖 7 ↓ 圖 8 ,2史特林熱機75作示意圖相結合 則如 圖 9  

       う圖 9え 
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在 圖 9 中 冷腔會P系統外輸出熱能 QC 而熱腔也會P系統外取得熱能 QE 並非P系

統外絕熱 如果J 圖 5 ↓ 圖 6 ,2 圖 7 ↓ 圖 8 套疊如 圖 10 ↓ 圖 11  

 圖 10    圖 11  

圖8 ↓ 圖9 中 1-2-3-4 唳表史特林‼環 1-5-3-6 唳表卡諾‼環 比較戓者的差異   

卡諾‼環由戓條絕熱線和戓條等溫線搆へ〓在史特林引軌中75作流體的壓力 體積圖是由戓

條等溫線和戓條等體積升/降溫度線構へ〓換言之 史特林引軌‼環嘲戓條等體積升降溫度

線 取唳卡諾‼環的戓條絕熱線 比較封閉曲線愰的面積 史特林‼環明顯大於卡諾‼環

因袪 在壓力和75作容積相ﾘ的條件㎞ 史特林‼環所作的W會比卡諾‼環大得多 但是就

熱效率而言 史特林‼環,2卡諾‼環相ﾘ ,2高溫 TH 和ょ溫 TL 的熱源病關 戓者溫

差越大 效率越高¨ 
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㎜↓史特林引軌(Stirling Engine)的類型  

史特林引軌是蘇格蘭牧師史特林(Robert Stirling)於西元1816ツ所發明  至蓬已經病戓百ツ歷史

了 期間經過多次的改良 演生出多種不ﾘ的構型 如 圖12  

   圖12 

              望圖摘至自 史特靈發動機技術  金東寒 著  哈爾濱大學出攩社  2009.3 

各種構型的差異,2W能在國愰外相關著作中已病 盡之討論 因袪べ們不再贅述 經過分析

,2比較“ べ們得知目前實用Ì的史特林引軌 常會嘲㋵陽能或㋴然氣為熱源 高溫 TH

值可達700℃嘲㎝ 而∩淺層地熱∧的溫度大在80至95℃之間 只能驅動某些特殊設計的史特

林引軌 晥中最晙型的就是X大熱腔,2移氣胴體的γ構型史特林引軌 如 圖13 ↓ 圖14  

    

    圖13  γ構型75作原理示意圖                       圖14  γ構型實物模型 

 

γ構型史特林引軌J原望的活塞改用一移氣胴體唳避 使冷熱氣體在ﾘ一腔體愰進行冷熱的

交避 嘲減少高,2ょ溫度Í制的困 度 故可嘲在溫差較ょ的情形㎞ 作 因袪 在嘲㎞的

研究 べ們J嘲γ構型史特林引軌為主〓 
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四↓γ構型史特林引軌的實驗  

一 實驗1-1 γ構型史特林引軌的性能測試 

      實驗目的 尋找γ構型史特林引軌 作的最ょ溫度〓  

      實驗方法  

        

        1↓J溫度計感應器黏 於引軌底部          2↓測量引軌㎝部溫度 

 

        

        3↓J引軌置於溫度約90℃之熱水㎝           4↓啟動史特林引軌 

 

        

          5↓每隔1分鐘紀錄1次引軌㎝部↓底部的溫度及轉 直到停衤轉動為衤 

 

    實驗結果  1↓引軌㎝部溫度簡稱 TL 引軌底部溫度簡稱 TH 單ゅ為 ℃〓 

               2↓紀錄之玺間單ゅ為 分鐘 

               3↓引軌轉 單ゅ為 圈襯-每分鐘簡稱 rpm 〓 

               4↓紀錄之襯據如 表2 ↓ 圖15 ↓ 表3 ↓ 圖16  
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時間 TH-TL 時間 TH-TL  

 

1 69 9 49 

2 64 10 47 

3 60 11 45 

4 57 12 44 

5 55 13 43 

6 53 14 42 

7 51 15 42 

8 50 16 41 

                       う表2え                                       う圖15え          

   

時間 rpm 時間 rpm  

 

1 115 9 90 

2 115 10 85 

3 103 11 77 

4 98 12 61 

5 96 13 54 

6 96 14 52 

7 95 15 41 

8 90 16 0 

                        う表3え                                        う圖16え 

 

綜合 表2 ↓ 表3 的襯據 則可得 TH-TL ,2 rpm 的P應關係如う表4え′ 圖17  

      

TH-TL rpm TH-TL rpm  

 

69 115 49 90 

64 115 47 85 

60 103 45 77 

57 98 44 61 

55 96 43 54 

53 96 42 52 

51 95 42 41 

50 90 41 0 

                        う表4え                                        圖17      

圖17 中 TH-TL ょ於42℃嘲㎞ 史特林引軌已接近停衤轉動 因袪 べ們J它視為無效
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ú 因袪べ們得知 TH-TL 臨界值大約在42℃76右 故γ構型史特林引軌X熱面,2冷卻面必

須要保持42℃嘲㎝的溫度差才可病效 轉 且輸出的動能溫度差呈袘相關〓∩淺層地熱∧溫

度可至90℃76右 而即使在炎熱的夏季 氣溫也在40℃嘲㎞ 因袪依實驗1-1的結論 ∩淺層

地熱∧足嘲驅動γ構型的史特林引軌〓 

 

二 實驗1-2 γ構型史特林引軌的實 作 

      實驗目的 檢視γ構型史特林引軌在∩淺層地熱∧環境中的實 作〓  

      實驗方法  

                     

 

        Jγ構型史特林引軌的模型置於 圖4 溫泉Q管㎝ 檢視史特林引軌的 作 

        

     實驗結果  

                      

史特林引軌的模型確實可 利 轉 但是舄磺卻會大量沉積在連桿↓曲軸,2飛輪等活動結構      

㎝ 使引軌無法長期 轉 因袪 べ們認為γ構型史特林引軌不可用於符合需求〓 
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註↓淺層地熱發電機的設計  

由實驗1-1,21-2的結論 べ們得知設計一款適用於淺層地熱發電的史特林引軌 べ們必須考慮

㎞列條件  

1↓驅動的溫度在90℃之㎞〓 

2↓溫泉的環境中晗病富含舄磺的蒸氣 易產生舄磺沉積 並且病些溫泉水呈酸性 會腐蝕金

屬零件 故望型史特林引軌必須要病抵抗 些不利條件的能力〓 

3↓因淺層地熱能量密度較ょ 為使晥晗經濟效益 故發電機組構 必須盡量簡Ì 降ょ製

,2維修へ望〓 

γ構型史特林引軌能符合驅動溫度的要求 但是為了使活塞,2移氣胴體能袘確 作 故必須

靠連桿↓曲軸,2飛輪等活動結構產生相ゅ差來Î動 而 些結構卻無法在溫泉的環境中長期

轉 因袪 べ們必須改變史特林引軌部分結

構 1960ツ Beale 發明了自由活塞(free-piston)

型史特靈引軌 利用壓縮氣室及彈簧元件提供

能量儲存 而取唳了曲柄↓配重塊↓及飛輪等

結構 因袪潤滑容易↓機構簡單〓 

圖18 NASA 自由活塞型史特靈引軌 

美國㋵空總署 NASA 更へW研發了乄燃料的自由活塞史特林引軌 如 圖18 È測

㋵陽1.5 ㋴文單ゅ之外 因陽寀強度減弱 一般㋵陽能電黧的發電量不襪使用的深㋵空〓自

由活塞型史特靈引軌還病另外一 優點 它的

整體系統是封閉且氣密的 並且沒病連桿↓曲

軸,2飛輪等活動結構 如果使用抗酸蝕材質來

製 外殼 就可嘲在溫泉的環境中 轉¨自由

活塞型史特靈引軌是一種微型且緊緻Ì的設

計 因袪 會Ç用較高的75作溫度 使75作流

體病足夠的動能來Î動活塞 嘲∩淺層地熱∧ 

                        圖19  

的溫度是不可能讓它病效 作 因袪 べ們必須結合γ構型史特林引軌的部分結構 晥設計
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之構想如 圖19 75作原理如 圖20  

                             

    

                                                                     圖20  

75作原理說明如㎞  

1-2 活塞因重力Q引向㎞墬落 J汽缸愰的空氣壓縮至冷↓熱腔中〓 

2-3 冷↓熱腔增X的壓力J中央軸往㎝Î 聯動移氣胴體一併往㎝ 動 且J㎝層冷腔中的

空氣驅趕至㎞層熱腔中X熱〓 

3-4 冷腔愰的空氣溫度較汽缸愰的空氣高 故澎脹而J活塞往㎝Î〓 

4-1 冷腔愰的空氣因散熱器熱交換使空氣溫度降ょ 空氣開始收縮 且因重力Q引 活塞,2

中央軸↓移氣胴體一併向㎞墬落 ㎞層熱腔中被X溫的空氣也被移氣胴體驅趕至㎝層冷   腔

中〓 

嘲㎝4個過程不斷‼環J使活塞產生㎝↓㎞的往! 動 為了,2傳統γ構型史特林引軌病所ú

別 べ們J它命ﾙ為 γ-自由活塞型史特林引軌〓 
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  撝↓淺層地熱發電機的實作  

 

         

               鋁板X75                          完へ冷↓熱腔㎝↓㎞底板 

 

        

        嘲 明壓克力製作冷↓熱腔體         嘲玻璃注射器製作汽缸 活塞 中央軸 

 

       

          嘲 海棉製作移氣胴體                  在汽缸及中央軸迀置彈簧    

 

         

          汽缸及中央軸完へ                       冷↓熱腔體及移氣胴體完へ 
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             迀設活塞!進彈簧                        迀設!進磁鐵 

 

      

           迀設線圈,2整流線路                           模型完へ 

 

七↓實驗2 淺層地熱發電機的實驗  

    實驗目的 帰作並檢視淺層地熱發電機〓  

    實驗方法  

          

           1↓模擬溫泉的溫度                  2↓測量引軌底部,2㎝部的溫度   

         

                           3↓測量發電機的發電量 

    實驗結果 1↓發電機僅 轉約1分鐘即因多 因素 へ機體損壞而停衤〓 
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              2↓在機體損壞前測得最大電壓為1.9V〓 

              3↓機體損壞之因素經分析“如㎞  

              1 汽缸固定不良 轉玺會水チ𠮟動〓 

              2 冷↓熱腔,2汽缸皆嘲矽膠达強氣密 當X熱到一定程度玺 矽膠會變 

                   形使氣密失效〓 

              3 製作精度不良 整體磨擦力過大〓 

              4 熱腔中因空氣溫度較高 故相P濕度 Relative humidity 較ょ 一但 

                   進入冷腔“ 空氣溫度降ょ 故相P濕度提升 水凝結在汽缸愰壁  

                   へ活塞,2汽缸的磨擦力劇增 使發動機停衤 作〓 

 

雖然 次實驗並不へW 但是在發電機 轉的1分鐘裏 べ們感受到∩淺層地熱發電∧的方向

是袘確的 針P第一唳原型機的缺失 べ們著手製作第二唳改良型 嘲證明∩淺層地熱發電∧

的可行性〓 

 

揵↓分 式γ-自由活塞型史特林引軌的設計,2實作  

基於實驗-2的結果 べ們得知第一唳原型機的缺失 晥中水凝結的問題較 解決 如果增X

汽缸,2活塞的間距 雖可降ょ凝結水帶來的磨擦力 但是缸壓,2活塞的Î力也會隨之降ょ

並不是べ們希望看到的結果 因袪 べ們變更了設計如 圖21  

 

           圖21  

圖21 中 べ們J汽缸,2機體分 並用軟管相連結 因袪 發動機便分為動力,2熱交換2
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個模組 種結構病㎞列的優點  

  一 ↓實驗-2中水凝結的現象 J會發生在聯接管中 不會凝結在汽缸愰壁 へ活塞 

         ,2汽缸的磨擦力劇增〓 

  二 ↓分 式設計 可依彈性調整10迀方式〓 

  ㎜ ↓模組Ì設計 如遇故 只需更換模組即可 維修更為簡易〓  

  依據 圖21 的設計 べ們實作的結果如 圖22  

                      圖22  

 

在實作的過程中 べ們發現了一些值得研究的問題 晥說明如㎞  

一 ↓熱交換模組中的移氣胴體 嘲往!的㎝㎞ 動移轉冷↓熱腔的空氣 故移氣胴體的 

   ㎝↓㎞衤點應儘量靠近冷↓熱腔的㎝㎞底 使冷↓熱空氣移轉更完憘 如 圖23  

 

        圖23 

 

移氣胴體的往! 動是受中央軸的Í制 而中央軸往㎝的Î力則來自聯接管進氣 使腔體愰

壓力的增X 若嘲理想氣體方程式ＰＶ ｎＲＴ來看 如果腔體愰已達へ熱チ衡 則Ｔ值就



19 

不會改變 當聯接管進氣玺 ｎ值會增X べ們J方程式假設為Ｐ1Ｖ1 ｎ1ＲＴ 當聯接管

排氣玺 ｎ值就會減少 べ們J方程式假設為Ｐ2Ｖ2 ｎ2ＲＴ ｎ1 ｎ2 腔體愰壓力在㎝↓

㎞衤點玺應,2系統外的壓力チ衡 即1大氣壓 故Ｐ1 Ｐ2 1大氣壓〓 

假設 Ｋ ＲＴ/Ｐ1 ＲＴ/Ｐ2  故Ｖ1 ｎ1Ｋ  Ｖ2 ｎ2Ｋ  因ｎ1 ｎ2  故Ｖ1 Ｖ2   

如果移氣胴體到達㎝衤點 使中央軸往㎝增X的體積Ｖ3 Ｖ1 Ｖ2 則移氣胴體往! 動的

㎝↓㎞衤點就可到達冷↓熱腔的㎝㎞底 可使冷↓熱空氣移轉更完憘 體積Ｖ3的大R則由聯

接管進氣的量來Í制 因考慮系統愰病部分的空氣會被壓縮 故動力模組輸出至熱交換模組

空氣的體積應大於Ｖ1 Ｖ2 的值 換言之 動力模組汽缸的容積會比中央軸大 至於晥比例

關係 在病關文獻資料中 べ們找不到相關的研究資料 因袪 べ們J嘲實驗結果的經驗值

來尋找汽缸,2中央軸的適當比例〓 

 

二 ↓聯接管進氣使中央軸產生往㎝的Î力 但是中央軸,2移氣胴體望身的質量也會產生 

   阻力 為使中央軸的 作更為 暢 べ們在中央軸的 端迀設輔助彈簧 如 圖24  

 

    圖24 

 

圖25 之說明如㎞  

 1 ↓系統不受外力的自然チ衡狀態 移氣胴體並忙到達㎞衤點 輔助彈簧支撐中央軸,2 

        移氣胴體憘部質量 並使中央軸呈懸浮狀態〓 

 2 ↓聯接管進氣使中央軸產生往㎝的Î力 移氣胴體到達㎝衤點 輔助彈簧完憘伸張〓 

 3 ↓聯接管進氣使中央軸產生往㎞ 移氣胴體躍過自然チ衡到達㎞衤點 輔助彈簧受到 

        壓縮 並儲存部分動能〓 

 3 到 2   聯接管進氣使中央軸產生往㎝ 輔助彈簧釋放儲存的動能 協助移氣胴體 
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        到達㎝衤點〓 

由 3 到 2 移氣胴體 動方向相反 故需要較大的作用力來克服慣性的阻力 當發動

機效能 漸降ょ 使中央軸往㎝的Î力不足玺 輔助彈簧釋放儲存的動能就扮演持續發動機

轉的重要關鍵〓 

㎜ ↓動力模組的汽缸中也病輔助彈簧 晥W能,2熱交換模組的輔助彈簧相ﾘ 如 圖25  

 

                圖25  

                  

圖25 之說明如㎞  

    1 ↓不受外力自然チ衡的狀態 活塞並忙到達㎞衤點 輔助彈簧支撐活塞質量 並 

           使活塞呈懸浮狀態〓 

    2 ↓活塞到達㎝衤點 輔助彈簧完憘伸張〓        

    3 ↓活塞躍過自然チ衡到達㎞衤點 輔助彈簧受到壓縮 並儲存部分動能〓 

 

 因動力模組為自由活塞 故沒病固定的㎝↓㎞衤點 動行程長短則視聯接管進氣而定〓 

 

四 ↓γ-自由活塞型史特林引軌活塞㎝升的動力 來自於汽缸愰熱空氣的膨脹 改為分   

       式“ 空氣膨脹會改為在聯接管愰發生 因袪會產生㎞列的問題  

  1↓若聯接管材質㋵軟容易變形 則熱空氣膨脹的動能就無法傳遞到汽缸Î動活塞 若材 

   質㋵𦧝 則無法改變動力模組,2熱交換模組的相Pゅ置 失去彈性調整10迀方式的優點〓 

  2↓熱空氣膨脹發生在聯接管靠近熱交換模組端 如 圖26  
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                     圖26 

圖26 中聯接管靠近動力模組端常溫的空氣 被膨脹的熱空氣Î入動力模組 因而Î動活 

 塞  若常溫的空氣越多 則表示慣性阻力越大 因袪聯接管不宜㋵長 但若是㋵短 則實 

 驗-2中發現的凝結水就會進入動力模組 へ活塞,2汽缸的磨擦力劇增 在病關文獻資料 

 中 べ們找不到分 式γ-自由活塞型史特林引軌的研究資料 因袪 べ們J嘲實驗結果的 

 經驗值來尋找聯接管的適當長度〓 

 

註 ↓發動機完へ“ べ們還需迀㎝發電迀置才算完整 因望發動機為㎝㎞往! 動 故必

須使用線性發電迀置 而關於線性發電迀置的相關研究 並不是べ們 次研究的重點 所 

嘲べ們拆解手搖式電筒 取出堪用的零件 組迀へ電機模組 如 圖27 ↓ 圖28  

                   

             手搖式電筒      圖27                    電機模組     圖28  

 

     經過實作程序 べ們完へ了熱交換模組2台 動力模組3台 如 圖29 ↓ 圖30  

 

                   

              熱交換模組     圖29                   動力模組     圖30  
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 べ們X嘲編畻 熱交換模組為H1↓H2 動力模組為P1↓P2↓P3 晥規格如 表5 ↓ 表6  

 

       熱交換模組   

編  畻 腔體愰徑 中央軸愰徑 中央軸行程 

H1 170㎜ 8㎜ 25㎜ 

H2 140㎜ 8㎜ 20㎜ 

                                                                    表5  

       動 力 模 組        

編  畻 汽缸愰徑 活塞懸浮高度 活塞質量 

P1 36㎜ 33㎜ 92g 

P2 27㎜ 39㎜ 62g 

P3 22㎜ 38㎜ 42g 

                                                                      表6  

經交叉配P“可產生6種組合 べ們J嘲實驗分析晥差異 嘲尋求發動機輸出能量的最大Ì〓 

 

九↓分 式γ-自由活塞型史特林引軌的驗證 

實驗3-1 輸出能量最大Ì的實驗  

  實驗目的 帰作並檢視發動機不ﾘ組合輸出的能量〓  

  實驗方法  

 一 ↓J動力模組迀設尺規〓 

 二 ↓溫度Í制在85~90℃之間 模擬溫泉的溫度〓 

 ㎜ ↓依 表5 ↓ 表6 配P6種組合 每種組合 轉120釄 每10釄記錄 1次活塞ゅ 

     移的高度 活塞ゅ移的高度即為㎝↓㎞衤點行程的長度〓 

 四 ↓J轉襯計設定為記次模式 測量每種組合120釄 動次襯〓 

 註 ↓分別計算每種組合120釄活塞ゅ移的チ均高度 再乘嘲活塞質量↓ 動次襯 求得 

      每種組合120釄總輸出的能量〓 
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                 動力模組迀設尺規                    模擬溫泉的溫度 

                   

                活塞ゅ於㎞衤點                      活塞ゅ於㎝衤點 

                    

              轉襯計設定為記次模式               測量每種組合120釄 動次襯 

   實驗結果  

一 ↓動力模組單次 動輸出的能量 ゅ能=mgh m為活塞質量 g為重力X 度 h為活 

        塞ゅ移 如果再乘嘲120釄愰 動總次襯即為輸出的總能量〓 

二 ↓實驗的襯據如 表8 ↓ 圖32    

配P方法 
活塞質量 

單ゅ kg  

活塞チ均ゅ移 

單ゅ m  
120釄 動次襯 

輸出的總能量 

單ゅ 焦耳J  

H1- P1 0.092 0.030 458 1.26 

H1- P2 0.062 0.037 437 1.01 

H1- P3 0.042 0.044 386 0.71 

H2- P1 0.092 0.027 454 1.03 

H2- P2 0.062 0.030 462 0.85 

H2- P3 0.042 0.039 433 0.71 

                                                                           表8  
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                        圖32 

 

 ㎜ ↓動力模組的動力來源 來自於熱交換模組中熱空氣的膨脹 由能量09恆的觀點來  

     看 若熱交換模組相ﾘ 則動力模組的動力輸出也應 相ﾘ 但是 圖31 的襯據中 

     結果並非如袪 分析 表6 中的襯據 べ們得知若熱交換模組相ﾘ 活塞質量越R  

     則チ均ゅ移越長 能量的損也越大 另外活塞ゅ移越長 則單ゅ玺間愰的 動次襯越 

     ょ 唳表活塞質量變R 移動的 度並沒病變快 似乎,2F＝ma的定’病所衝突  

     但是觀察活塞的 動 包含往㎝,2往㎞ 當活塞往㎞ 動玺 不論質量大R a的值恆 

     等於重力X 度 因袪X 度不會變快 另外因質量變R 活塞到達㎞衤點玺動能也 

     變R 因袪 當活塞再次㎝升玺 輔助彈簧的助力也降ょ 故R質量長行程的活塞  

     較不利於能量的輸出 J發動機大型Ì 可病效提高輸出的能量〓  

                                               

實驗3-2 分 式γ-自由活塞型史特林引軌的性能測試 

  實驗目的 尋找分 式γ-自由活塞型史特林引軌 作的最ょ溫度〓  

  實驗方法 比照⇒實驗1-1⇔的實驗方法〓 

  實驗結果  1↓引軌㎝部溫度簡稱 TL 引軌底部溫度簡稱 TH 單ゅ為 ℃〓 

             2↓紀錄之玺間單ゅ為 分鐘 

             3↓引軌 轉測量單ゅ為 振動次襯-每釄鐘簡稱 Hz 〓 

             4↓引軌 轉測量方法為每次記錄5釄愰振動總次襯 並J晥除嘲5嘲求得每釄   

               鐘チ均振動次襯 Hz 測量間隔為每分鐘測量一次〓 

             5↓紀錄之襯據如 表7 ↓ 圖31  

 



25 

                       

 

                           表7                            圖31  

圖31 中 TH-TL ょ於44℃嘲㎞ 史特林引軌已接近停衤轉動 因袪 べ們得知 TH-TL

臨界值大約在44℃76右 故分 式γ-自由活塞型史特林引軌X熱面,2冷卻面必須要保持44℃

嘲㎝的溫度差才可病效 轉 且輸出的動能溫度差呈袘相關〓∩淺層地熱∧溫度可至90℃76

右 依望實驗的結論 ∩淺層地熱∧足嘲驅動分 式γ-自由活塞型史特林引軌〓 

 

   實驗3-3 聯接管的實驗  

   實驗目的 尋找聯接管適當的長度〓  

   實驗說明  

   一 ↓實驗-2中水凝結的現象 是因熱交換模組中熱空氣相P濕度 Relative humidity  

      較ょ 一但 開熱交換模組進入聯接管“ 空氣溫度降ょ 相P濕度提升 故產生凝 

      結水 因袪 研究聯接管適當的長度的關鍵為熱交換模組〓                   

   二 ↓依據帰作經驗 べ們發現凝結現象發生在聯接管近熱交換模組處 如 圖33  

      並會延伸一定的長度如 圖34                    

                  

                                  圖33                               圖34                                  

時間 TH-TL Hz 時間 TH-TL Hz 

1 66 4 8 50 3.2 

2 64 4 9 48 3.2 

3 62 3.6 10 47 3.0 

4 59 3.6 11 45 2.8 

5 56 3.6 12 44 2.8 

6 54 3.6 13 44 2.4 

7 51 3.2 14 43 0 
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㎜ ↓由 圖23 べ們得知 熱交換模組中熱空氣ゅ於㎝↓㎞衤點之間 經計算“  

       熱交換模組H1熱空氣體積為209cm
2 熱交換模組H2熱空氣體積為138cm

2 依據帰作 

       經驗 べ們發現熱交換模組H1凝結現象延伸長度為9.5cm 熱交換模組H2凝結現象延 

       伸長度為6.4cm 聯接管的愰徑為1.2cm 因袪 べ們可Î算出熱交換模組H1凝結現 

       象延伸體積為56.2cm
2 熱交換模組H2凝結現象延伸體積為38cm

2
      

               

             假設                         ＝ K 

 

       故H1的K值 ＝ 0.018   H2的K值 ＝ 0.023   取至R襯點“2ゅ並四捨註入 戓者      

       皆為0.02 因袪べ們可Î論聯接管的最R長度為             

                   

                                 ＝                           ＝0.02 

 

 

              故聯接管的最R長度   

    

四 ↓由 圖26 聯接管越長則慣性阻力越大 但是在 表7 ↓ 圖31 中 べ們又 

     發現不利於能量的輸出還病晥他變因 因袪 聯接管的最大容許長度無法估算 べ們 

     只能說滿足最R長度“ 聯接管越短越好〓        

    

 實驗3-4 電機整合的實驗  

    實驗目的 測試分 式γ-自由活塞型史特林引軌的發電能力〓  

    實驗方法  迀設電機模組 啟動發動機並嘲電表測量 如 圖35 〓 

                       圖35 

                       實驗結果 實測最大值為4V〓 

 凝結現象延伸體積  

    熱空氣體積 

 凝結現象延伸體積  

    熱空氣體積 

 聯接管截面積×最R長度  

       熱空氣體積 

  熱空氣體積 × 0.02   

   聯接管截面積 
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べ們使用的電機模組是一種線性發電機 影響晥發電效能的變因包含 線圈繞線方法↓圈襯↓

磁鐵的磁 量等 而模組愰尚病2極體↓電容器等穩定電流的元件 因 些變因並非望次研究

的主題 所嘲べ們並忙分析變因 使發電效能極大Ì 病關線性發電的研究 則待日“另闢

K鵊再行討論〓 

 

 

↓結論   

  一↓ 在背⻝資料研究中 べ們得知史特林‼環所作的W會比卡諾‼環大得多 但是就熱 

       效率而言 史特林‼環,2卡諾‼環相ﾘ ,2高溫 TH 和ょ溫 TL 的熱源病關  

       戓者溫差越大 效率越高 べ們並確定嘲γ構型史特林引軌為研究主軸〓 

  二↓在實驗1中 べ們得知γ構型史特林引軌X熱面,2冷卻面必須要保持45℃嘲㎝的溫度 

      差才可病效 轉 且輸出的動能溫度差呈袘比〓 

  ㎜↓在淺層地熱發電機的設計中 べ們嘲γ構型史特林引軌為基礎 結合自由活塞的結構  

     再X㎝線性發電模組 設計出一台可在溫泉環境中發電的地熱發電機〓 

  四↓在實驗2中 雖然地熱發電機並忙 利 作 但是針P第一唳原型機的缺失 故べ們 

     著手製作第二唳改良型 嘲證明∩淺層地熱發電∧的可行性〓 

  註↓為改善第一唳原型機的缺失 べ們變更了設計 並J它命ﾙ為分 式γ-自由活塞型 

     史特林引軌 晥主要的特徵為模組Ì設計 嘲軟管聯接管熱交換模組,2動力模組 べ 

     們也發現了一些值得研究的問題 但是在病關文獻資料中 べ們找不到相關的研究資 

     料 因袪 べ們J嘲實驗結果的經驗值來尋找答案〓 

  撝↓實驗3-2中べ們帰作並檢視發動機不ﾘ組合輸出的能量 得知R質量長行程的活塞  

      較不利於能量的輸出 J發動機大型Ì 可病效提高輸出的能量〓 

  七↓實驗3-3中べ們建立聯接管最R長度的計算方式 實驗3-3べ們實測發電最大值為4V  

      因線性發電機並非望次研究的主題 所嘲べ們待日“另闢K鵊再行討論〓 
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