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摘 要 

本研究目的為針對汽車引擎排放廢氣能量損失浪費，建置一個二階段雙渦輪發電系統的

裝置，並透過排氣管徑的改變、渦輪功率研究、提升傳動裝置的效能及控制排氣通道回壓降

低燃油消耗量的影響，探尋最高效率能量轉換的設計。雙渦輪發電機系統在排氣管路中改裝

成為大小渦輪的裝置，利用引擎轉速作適時的改變排氣通道，有效將引擎排放氣體能源再生

之裝置。實驗結果顯示，在最不影響引擎燃油消耗量下，讓低引擎轉速小渦輪發電機，能夠

在微量排氣能量下電能輸出反應良好；高引擎轉速時，大渦輪發電機增加高排氣能量之充電

能量。進一步發現，二階段雙渦輪發電機系統能夠抑制引擎排放廢氣的噪音，也可取代消音

器的功能。 
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壹、研究動機 

現代人生活非常倚賴手機，最困擾的是手機突然沒電，所以常想利用通勤時充電，加上

普遍都會在汽車加裝 GPS衛星導航、行車紀錄器等電子裝置，都是造成車輛額外增加的電力

消耗。車輛發電機的負擔增大，引擎的負載也相對加重，燃料消耗量也會隨著增加。雖然，

現今推出汽車都主打低油耗及節能裝置，像是煞車時電力回生裝置或停車熄火裝置技術都已

經廣泛應用於車輛上，引擎效率也不斷精進，但車輛引擎仍有 40%的能量從排氣系統損失。

所以，從排氣系統損失能量引起我們探討廢氣排放發電裝置的動機，並考量到不同引擎運轉

負載狀態，探討廢氣能量轉換的功能，發展一個能夠讓內燃機引擎排放氣體轉化為可再利用

的能源系統。 

貳、研究目的 

本研究主要是探討汽車引擎排放氣體渦輪發電裝置的表現效能，具體言，擬達到下列目

的： 

一、探討引擎轉速對渦輪轉動效率之研究 

二、探討引擎排氣管口徑對渦輪轉動能力之研究 

三、探討引擎低轉速時渦輪效能提升方法之研究 

四、探討排氣背壓對引擎燃油消耗量影響之研究 

五、探討不同排氣能量對二階段廢氣排放發電系統變換能量裝置之研究。 

參、研究設備及器材 

一、研究設備 

(一)TOYOTA CAMRY實驗引擎 (二)TOYOTA CAMRY汽車 (三)汽車診斷儀器 

(四)手提電腦 (五)示波器 (六)電流鈎錶 

(七)轉速計 (八)噪音計 (九)數位式氣壓計 

(十)紅外線溫度計 (十一)數位式三用電儀 (十二)8051 應用軟體 

(十三)3D列印機 (十四)虎鉗 (十五)鑽床 

(十六)車床 (十七)CNC銑床 (十八)氬銲機 

(十九)CO2電銲機   
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二、研究器材 

(一)渦輪增壓器 (二)麵包板 (三)電子元件 

(四)5W無刷發電機 (五)10W無刷發電機 (六)真空控制閥門 

(七)整流二極體 (八)真空單向閥 (九)電線及鱷魚夾 

(十)繼電器 (十一)非石棉墊片 (十二)6mm 鐵板 

(十三)鋁條 (十四)不銹鋼管 (十五)3D列印齒輪 

(十六)焊錫 (十七)電鉻鐵  

肆、研究過程或方法 

一、研究流程 

本研究流程如圖 1 所示，經過相關資料蒐集與分析後，逐一加工及調整設備，並經過不

斷地測試與修正實驗，根據結果討論，完成整個研究過程。 

 

圖 1 研究流程圖 
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二、文獻探討 

(一)車輛廢熱回收應用研究 

內燃機引擎是利用燃料的熱量轉換為有效的功，其熱效率即為實際出力與輸入燃料熱量

之百分比。其餘未轉換為功的熱量則屬於熱損失。為減少熱損失，有些引擎會另外利用增壓

器或再生器以提高熱之利用。圖 2 顯示汽車燃料燃燒後的熱效率及其他熱損失的分布比例，

可知引擎的燃燒熱能應用效率上，由排氣廢熱能量損失的比例高達 40%，因此開發廢熱回收

裝置系統很有其研究必要性。 

 
圖 2 車輛能源分布 

１.熱電廢熱回收技術 

熱電廢熱回收技術是利用熱電發電（Thermoelectric Generator）原理，即稱為席貝克

效應（Seebeck Effect）。其發電是指利用兩種不同金屬構成閉合迴路，當兩接觸面有溫

差時，兩材料的迴路中將會產生電流，如圖 3所示。 

 

圖 3 熱電發電器示意圖 

車輛熱電廢熱回收應用是將熱電材料置於排氣管路中，以引擎排放廢氣的熱能當作

熱源，直接將熱能轉化為電能，轉換過程中，無需化學反應或是流體介質，在發電過程

中具有無噪音、無磨損、移動方便、體積小等優點。將電熱材料整合應用於汽車電熱發

電機控制模組時（如圖 4 所示），因汽車廢氣速度快，溫度範圍廣（300～600℃），電
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熱材料需具備耐高溫材料特性以能於高溫下穩定作用，製作成本大為提高，加上傳統電

源管理系統未針對熱電收集作最佳化規劃，汽車熱電廢熱應用較為困難。此外，汽車安

裝熱電系統會產生背壓，亦需同時考量背壓提升過高會造成引擎排氣不順暢而影響動力

性能。 

 
圖 4 車輛電熱材料排氣廢熱回收發電模組 

２.機械式複合渦輪系統 

歐洲汽車製造廠 SCANIA在 2001年時發展一具 12缸 470匹馬力的柴油引擎，並在

柴油引擎廢氣排放系統上加裝一個能量再生的裝置，稱為機械複合渦輪系統（Mechanical 

turbo compounding）。這個系統主要功用是將經過渦輪增壓器之後的剩餘廢氣能量，再

推動一個動力渦輪，並由一組齒輪聯結裝置，將作用在動力渦輪的廢氣能轉換成機械能

後，再傳送到引擎曲軸上，提升引擎動力輸出，如圖 5 所示。這個機械複合渦輪系統是

應用複雜的能量轉換裝置來傳遞機械能，需設計複雜機械聯結裝置進行能量傳遞，也需

要較大空間裝置，會增加車輛額外的重量及製造的費用。 

 
圖 5 機械式排氣能量再生裝置 
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３.排氣發電機 

楊成宗與王之政編著之「汽車增壓器」一書上曾提到關於車輛引擎排放廢氣能量推

動發電機產生電力研究，該發電機是利用一顆 6V/3W的腳踏車頭燈專用發電機及自製的

發電機葉片，並設計一個連接管引導引擎排放廢氣來推動發電機的葉片。實驗結果顯示

發電機可以產生電力供應腳踏車頭燈，但未進一步探討相關排氣發電機運轉性能及實用

性之機構。 

(二)排氣渦輪發電機 

１.引擎排氣能量 

排氣渦輪發電機的渦輪葉片是由可用的廢氣能量驅動，理想可用的廢氣能量如圖 6

所示，其包含汽缸中的膨脹氣體在排氣門開啟後，高壓排氣吹出能量，從點 1（排氣門

開啟）至點 2（包圍壓力）曲線下的面積（1-2-3所圍面積），以及活塞在排氣行程中所

排除的殘留廢氣能量（3-4-5-6）所圍面積。 

 
圖 6 等容循環∕壓力-容積圖 (排氣能量) 

２.渦輪機功率 

渦輪發電機的概念是將內燃機引擎排出之氣體的動能和熱能作能源形式改變，其轉

換方式則是透過渦輪增壓器的排氣渦輪聯結一個發電機進行能源再生。 

1
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m：排氣流量 

ηt：渦輪效率 

Cp：常壓下的比熱 

Tin：渦輪進氣溫度 

outP :渦輪出口壓力 

Pin：渦輪入口壓力 

ηm：傳輸效率 

 

由公式 1 可瞭解從渦輪軸產生功的關鍵變量是內燃機引擎的排氣流量、渦輪進入的

溫度 Tin和渦輪入口端的壓力 Pin。當內燃機引擎在一個適當運轉狀態下，渦輪發電機是

有潛在能力從排氣能量中的溫度與排氣流量裡做能量的轉換產生電能。 

三、製作過程 

(一)引擎運轉特性分析 

為進行車輛排氣渦輪發電機的研究，首先從實習課程使用的汽油引擎中，選用一部

TOYOTA CAMRY排氣量 2000C.C.的架上引擎做為排氣能量的來源。為瞭解車輛在道路

行駛引擎排放廢氣能量狀態，另選用與架上引擎同款之 CAMRY實車行駛於高速公路和

一般道路，並連接車上診斷電腦同步記錄引擎運轉時的各項數據。 

圖 7、圖 8顯示實車駕駛時車速和引擎轉速關係，當車輛在市區行駛速度在時速 20~60

公里時，大部份的引擎轉速每分鐘低於 2500 rpm；當車輛行駛在高速公路維持時速 70~100

公里時，引擎轉速約在 2000~2700 rpm 左右。依據實車駕駛轉速表現，本實驗排氣渦輪

發電機產生作用的引擎轉速設定轉速區域約在 1000~3500 rpm。 

 

圖 7 車輛市區行駛車速和引擎轉速關係圖 
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圖 8 車輛高速公路行駛車速和引擎轉速關係圖 

(二)引擎排氣管位置的選擇 

引擎排氣溫度高低會因排氣管位置而不同，距離引擎愈近，排氣溫度愈高，此外，

排氣管彎曲的地方也會有高溫現象產生。要裝置一個排氣渦輪發電機，需避開高溫危險

區，考量合適的操作溫度。因此，先以紅外線溫度槍測試引擎排氣管的表面溫度，瞭解

不同位置的溫度變化情形，圖 9顯示量測的 5個位置點，圖 10則為各位置點所量測溫度

變化。本實驗排氣渦輪發電機放置位置避開溫度較高區，放置於引擎排氣管消音器前（

圖 9中的 2號位置）。 

 
圖 9 架上引擎排氣管 

 
圖 10 排氣管位置溫度變化 
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(三)渦輪增壓器 A/R值 

本實驗使用 2個渦輪增壓器，其排氣渦輪進氣口標示不同的 A/R值，分別是 0.49及

0.30。圖 11為 A/R值計算說明，越大 A/R值的渦輪在引擎低轉速的增壓就越慢。反之，

越小 A/R值的渦輪，低轉速增壓快，但高轉速時排氣背壓過高，會增加高轉速時氣體流

動的阻力。首先，測量引擎排氣管口徑，將渦輪增壓器之壓縮輪端的壓縮輪葉取下，另

一端的排氣渦輪端則保留原狀。將渦輪機連接引擎排氣管，測試無負載狀況下，排氣管

口徑與 A/R值對渦輪機的運轉能力。 

 

A：噴嘴最狹部斷面積 

R：排氣渦輪中心至 A斷面中

心之距離 

圖 11 排氣渦輪 A/R值 

(四)渦輪機無負載測試 

以本實驗採用架上引擎的排氣管消音器前段的排氣管口徑 40 mm為預設值，分別測

試兩種不同 A/R值對渦輪的轉速影響，如表 1所示。 

表 1 A/R值與渦輪轉速(rpm)比較 

引擎轉速 

rpm 

A/R  0.49 A/R  0.30 

排氣管口徑 40mm（渦輪轉速） 排氣管口徑 40mm（渦輪轉速） 

1000 7851 1310 

1500 8390 3252 

2000 10182 4012 

2500 12428 8807 

3000 18330 16803 

以同排氣口徑對不同 A/R值做比較，可發現排氣管口徑大小需要與渦輪機的 A/R值

做匹配以找出較佳轉動性能。由表 1 可知，0.49 A/R值的渦輪使用 40mm口徑的排氣管

會有較好的轉動性能。為找出適合渦輪 0.30 A/R值的排氣管口徑，假設三種不同尺寸的

排氣管，分為 20mm、30mm與 40mm。將三種尺寸分別接上渦輪，測試其渦輪軸的無負
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載轉速，如表 2所示，結果顯示 A/R值 0.30的渦輪使用 30mm口徑的排氣管會有較好的

轉動性能。 

表 2 不同排氣口徑與渦輪轉速(rpm)比較 

引擎轉速 

rpm 

A/R  0.30 

排氣管口徑 30mm 排氣管口徑 40mm 排氣管口徑 20mm 

1000 8512 1310 2856 

1500 12103 3252 6553 

2000 18103 4012 16787 

2500 24475 8807 21390 

3000 29522 16803 27565 

從表 2 的數據來看，排氣管口徑變化對渦輪機的運轉性能也具有影響能力。對不同

A/R 值的渦輪機轉動能力有明顯的差異。在低轉速時低排氣流量應用小渦輪的特性，而

中高轉速則採用大渦輪，以降低排氣阻力。 

(五)渦輪機功率測試 

排氣渦輪發電機是以渦輪機轉動的力矩來帶動發電機，而發電機功率會影響渦輪轉

動時的能力，當渦輪機轉動的力矩無法克服發電機轉動扭力，渦輪機會停滯不動。因此

要將渦輪機與發電機的功率做適當的匹配，就需要研究渦輪機能產生的功率，才能讓渦

輪機與發電機連結後產生最大輸出效能。所以，先研究排氣渦輪機在引擎排放廢氣的推

力下，能夠產生多少的功率。一般引擎計算輸出功率的方法，是將引擎聯結一部發電機，

應用引擎轉動發電機產生的電壓與電流，透公式 P I E  求得引擎的功率。但學校並無

功率計的設備。因此要計算渦輪機功率則需由功率公式（公式 2）來推估。 

P T    

2

60

T N


 

P是功率、T是扭力、N渦輪轉速 
--------（公式 2） 

T F r   F是力、r是作用半徑 

由功率的計算式子得知，要計算出渦輪的功率可由渦輪轉速和扭力。渦輪轉速的數

據則使用光學感應式轉數計來偵測，而扭力大小則應用彈簧秤來量測渦輪軸受到多大的

拉力，如圖 12所示。 
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圖 12 彈簧秤量測渦輪軸壓力 

從兩個渦輪功率來看，小渦輪在引擎轉速 3000轉以下，產生的功率較大；而大渦輪

在 3500轉的高引擎轉速區域，會有較大的功率產生，如表 3所示。因此，將兩個渦輪結

合在同一個系統裡，可以產生互補的作用，使引擎在不同轉速所排放出的廢氣可以在大

功率的狀態下運轉。 

表 3 渦輪功率與引擎轉速比較表 

引擎轉速 rpm 小渦輪功率 P 大渦輪功率 P 

1500 0.557383 0.568604 

2000 1.925097 0.78863 

2500 3.483935 1.323561 

3000 4.820352 3.37183405 

3500 7.079904533 8.431793 

(六)發電機 

本研究考量發電機功率對排氣渦輪機的負載影響，選用5W與10W兩個無刷發電機。

發電機的功率越大，所需的轉動扭力也越大，相對的採用小功率發電機，轉動發電機所

需的扭力較小。因此，在小 A/R值的渦輪上採用小功率的無刷發電機，藉以提高引擎在

低轉速區域時的渦輪轉動效能，並提升微量排放廢氣之再生能量轉換效率。本實驗將小

A/R值的渦輪結合一個 5W的無刷發電機，而大 A/R值的渦輪結合一個 10W的無刷發電

機，如圖 13所示。 

 
圖 13 5W發電機與 10W發電機 
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(七)渦輪發電機傳動裝置 

渦輪與發電機的傳動裝置需考量聯結固定的穩定性，以避免運轉時的偏擺造成能量

傳遞效率上的損失，更嚴重則會造成發電機損壞。本研究的渦輪是報廢車取得，其渦輪

軸在運轉時會有些微的晃動，故應用齒輪將渦輪與發電機做聯結傳動，透過兩齒輪接合

間隙，容許運轉時渦輪軸偏轉一樣可以咬合傳動。 

齒輪是利用 3D列印機器列印，使用較為耐熱的 ABS材料，如圖 14所示。齒輪設計

不同的齒數比做變換，可以傳達不同的輸出扭力，我們使用 T15/35齒、T20/30齒與 T25/25

齒及 T35/15齒交叉變換齒輪做測試，如圖 15及圖 16所示，試驗結果發現渦輪裝置 T15

齒與發電機 T35齒的齒輪比搭配，可以讓渦輪在低轉速時有較大的驅動扭力，提高發電

機的運轉效率。 

  

圖 14 3D列印齒輪 

 

 

圖 15 齒輪比與發電機轉速比較圖(小渦輪) 

 

圖 16 齒輪比與發電機轉速比較圖(大渦輪) 
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(八)二階段雙渦輪發電機概念 

車輛引擎排放廢氣能量是隨各種行駛狀況不斷的變化，採用單渦輪發電機是無法將

排氣量能量做適時的轉換。應用大小渦輪對不同排氣能量反應的特性，發展出二階段渦

輪發電機的概念，如圖 17所示。 

 
圖 17 二階段渦輪發電機概念圖 

(九)排氣管道設計與製作 

１.排氣管道設計 

首先，量測兩個渦輪的尺寸，並以研究實驗測試的管路口徑為依據。同時，需考量

排氣管的管道設計應避免管路彎曲，以減少排氣阻力產生，並能配合實驗用架上引擎的

空間做快速拆裝，讓裝置能靈活變化於實驗。利用 Solidworks 電腦繪圖設計排氣管路的

型式，如圖 18所示。 

 
圖 18 排氣管路型式 
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２.排氣管接頭加工 

為使管路組裝上可以靈活變化角度，需要製作排氣管路的接頭，可以快速進行拆裝

與組合。先利用電腦輔助製造軟體 Mastercam畫出所要加工的圖形，並指定刀具路徑後，

進行各項切削進刀參數的設定，然後轉成 NC 碼。將電腦繪圖設計出所需要的尺寸進行

CNC機械加工。如圖 19至圖 21所示。 

 

圖 19 CNC銑床 

 

圖 20 銑床銑削 

 

圖 21 排氣管接頭加工成果 

 

３.排氣管路焊接 

排氣管的材質是使用不銹鋼，採用氬焊機來焊接，如圖 22所示。 

 

圖 22 排氣管接頭焊接 

４. 排氣管組裝 

各段排氣管焊接完後，將其組合連接，如圖 23及圖 24所示。 



 

15 

 

圖 23 雙渦輪發電機組裝 1 

 

圖 24 雙渦輪發電機組裝 2 

(十一)感知器、作動器與電路的設計 

１.曲軸位置感知器 

本研究利用一個霍爾 IC偵測引擎的轉速，此裝置是在引擎的曲軸皮帶盤上固定一個

磁鐵，且調整磁鐵與霍爾 IC 適當的感應距離，讓磁鐵每次迴轉時都可以與霍爾 IC 感應

一次，如圖 25所示。 

這個霍爾 IC共有三條接線，一條為電源線，一條為搭鐵線，一條為訊號電壓，如圖

26所示。當轉子旋轉時會產生磁力線，使霍爾感知器內部產生出 0V和 5V的方波訊號。

當曲軸轉速越快，產生的方波數越多，頻率越高。本系統是應用自製的曲軸位置感知器，

將引擎運轉的頻率訊號傳送至 8051 的控制面板，作為系統控制的依據。霍爾 IC 感應的

頻率訊號傳送至 89C52 控制面板，進行引擎轉速的運算，如圖 27所示。 

 

圖 25 霍爾 IC 與磁鐵位置圖 

 

圖 26 霍爾 IC線路圖 

 

圖 27 霍爾 IC訊號輸出圖 
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２.繼電器 

使用繼電器實現以小電壓控制大電壓設備，並能減少電能在過長的電路傳送中造成

的耗損。89C52微電腦控制器輸出 5V的電壓，而真空電磁閥是應用 12V的電源。因此，

需使用繼電器來達到電壓的轉換。圖 28為本實驗所採用繼電器，使控制器的 5V電壓控

制繼電器接通，將 12V的電壓送到真空電磁閥。 

 
圖 28 繼電器 

３.真空膜片控制閥門與真空電磁閥 

控制閥門主要是引導排氣管氣體流通方向的重要元件，而閥門的啟閉是靠真空膜片

的作動，需要真空吸力作為動力源。在車輛引擎系統裡，常見使用進氣歧管中的真空源。

因此外接一個真空管路當作真空膜片閥門的真空源。閥門平時是緊閉的，適當時間需要

開啟旁通閥門，利用引擎進氣歧管的真空將膜片閥門打開，如圖 29及圖 30。 

 

圖 29 真空膜片閥門 

 

圖 30 真空電磁閥 

系統所應用的真空電磁閥是應用汽車的冷氣真空控制電磁閥。當電磁閥導通時，讓

引擎進氣歧管的真空可以用來吸引排氣旁通閥門的真空膜片，使旁通閥門打開。當電磁

閥電源切斷時，閥門的真空通道即被截止，除了歧管真空無法吸引旁通閥門的真空膜片

外，電磁閥也同時打開大氣閥門，讓旁通真空膜片裡的真空可以排除，使旁通閥門回位。 

(十二)電源輸出設計 

車輛引擎在運轉時會因應路況及駕駛習慣而不斷變動引擎轉速，造成排氣能量也是

不斷在變化。變化的排氣能量會使渦輪發電機產生不同的電量輸出，而不穩定的電量是

無法供給車輛燈光負載。所以，渦輪發電機產生交流電後，需通過整流器將交流電整流

成為直流電，直流電連接充電電池將電能儲存與並聯連接一個負載輸出。充電電池在充
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電狀態需測量充電電壓來判斷，本研究設計一個充電指示器，當發電機產生的電壓高於

電池電壓時，讓 LED燈路導通，方便顯示充電的狀態，如圖 31所示。 

 
圖 31 充電指示器 

(十三)油門控制器 

本實驗採用架上引擎，其油門是一個仿真的油門踏板，在實驗過程中需要穩定控制

引擎的轉速。應用人工操作的方式是無法長時間穩定的控制在固定引擎轉速。因此，自

行設計油門控制器以微調引擎的轉速，讓實驗時的轉速條件可以在穩定狀態下進行，減

少實驗產生的誤差，如圖 32所示。 

 
圖 32 油門控制器 

(十四)控制程式設計 

１.控制程式設計 

控制器需要一個 5V 的電源，在引擎是使用 12V 的電瓶的電源，因此控制器應用這

個電源，設計一個降壓電路來進行降壓，如圖 33所示。 

12V 1N4001
7805

5V

100

μf

0.1

μf

10kΩ

LED

 

圖 33 降壓電路設計 
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89C52上第 9號腳接上 0.1μF、10kΩ與小型按鈕開關，作為開機重置（power reset）

或手動重置功用。第 18腳與第 19腳接上 12MHz的石英晶體與兩顆 30 pF的電容器，使

IC內部振盪 I 電路產生時鐘波，作為 CPU執行的基本時脈。第 21腳為訊號控制電路使

用繼電器與電晶體作為開關，利用曲軸位置感知器傳來的訊號決定接通或切斷 12V的電

壓源。使用一個共陽型七段顯示器，由光二極體（Light Emitting Diode；LED）組合而成

，同步顯示引擎轉速。其控制線路圖如圖 34所示，製作成品如圖 35所示。 

5V

10kΩ

0.1μf

5V
30PF

30PF

12MH8

1kΩ

1015

5V

1N4001

12V

C

E

B

P2.0

18

19

20 21

31

8051
9

開關

150Ω

. . . .

9012
CCCC

BBBB EEEE

COM3 COM2 COM1 COM0

1K

40

P0.0

5V

5V

 

圖 34 89C52晶片控制線路圖 

 

圖 35 8051控制器 
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２.控制程式編寫 

 

圖 36 控制程式邏輯流程圖 

３.控制閥作動時機參數設定 

二階段雙渦輪發電機最主要使用一大一小功率的渦輪發電機，因應引擎不同轉速產

生不同的排氣量，當排氣能量大時由大功率發電機作用，而引擎在低速運轉時，使用小
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功率發電機。當引擎在中低轉速時排氣能量較低，應用小渦輪在低排氣量時的快速轉動

特性，讓發電機較容易達到產生電力的轉速。如引擎轉速增加至高轉速時，引擎排氣能

量持續增加，適時變換氣體排放管路，讓氣體直接通往大渦輪發電機，小渦輪發電機自

行停止運轉。提升渦輪發電機在引擎各轉速區域的範圍，使排氣能量再生的效率提高。

小渦輪發電機或大渦輪發電機的作動，則由一個真空膜片控制閥門來控制，閥門開啟時

機則依據實驗渦輪發電機的功率及引擎轉速特性曲線圖，如圖 37所示。 

 

圖 37 大渦輪與小渦輪功率比較 

由圖 37得知，引擎轉速在 2000~3000 rpm範圍內，小渦輪功率輸出較大。當引擎轉

速在 3000 rpm以上時，大渦輪功率輸出明顯增大。根據此性能曲線圖，當排氣能量在中

高轉速區域時，控制器作動將引擎排放氣體的能量作用在大渦輪發電機。以此渦輪功率

數據為引擎轉速設定假設的範圍，當低引擎轉速時，排氣旁通閥在關閉狀態，排氣能量

通過小渦輪發電機。當引擎轉速達高轉速運轉，排氣旁通閥門開啟，排氣能量則直接通

往大渦輪發電機，小渦輪發電機即停止作用。 

(十五)引擎性能影響分析 

車輛廢氣排放發電系統是以達到能源再生為主要目標，同時須考量引擎運轉是否會

因系統產生更多能源的損耗。本研究系統的運作必須依賴大量的排氣能量，雖然提升排

氣管的壓力可以讓排氣發電系統獲得更大的排氣能量，然而增加多大的排氣背壓會明顯

的造成引擎運轉效率的降低。因此，引擎性能影響的程度從排氣背壓和燃油消耗量來探

討。 
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１.排氣背壓 

渦輪發電機的運轉能力是靠排氣管內壓力大小來決定。要提升渦輪發電機的運轉效

率，就必需適當的設計排氣管的尺寸，適度的增加排氣管內的排氣管壓力。增加排氣管

的壓力，則引擎運轉時進氣和排氣的通暢就降低，影響的是引擎運轉時的熱效率。當排

氣的回壓增加時，引擎效率就會降低，進而造成較高的燃油消耗。因此在裝置渦輪發電

機系統時，需考量排氣背壓的變化情形。應用電子壓力計來偵測系統裝置所造成的背壓，

本研究偵測消音器前端及渦輪發電機系統前端，如圖 38、圖 39所示。 

 
圖 38 消音器背壓測量 

 
圖 39 渦輪發電機背壓測量 

圖 40為壓力計偵測排氣背壓與引擎轉速的關係，可以觀察背壓的變化情形，小渦輪

的排氣管徑較小及壓力計安裝位置距離小渦輪較近，其排氣背壓明顯隨轉速增加而增大，

排氣管裡的排氣背壓影響較顯著。而大渦輪的排氣管徑較大及壓力計安裝位置距大渦輪

發電機較遠，偵測到排氣管裡背壓也相對較小。雖然小渦輪產生的背壓在安裝位置是有

明顯的背壓產生。但背壓反應到引擎排氣門出口端位置時，其影響力已相對減低。因此，

整體渦輪發電機系統裝置在排氣系統的中後端位置的背壓是否會明顯影響引擎功率的損

失，則需進一步從引擎燃油消耗量來驗證。 

 

圖 40 排氣背壓與引擎轉速關係圖 
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２.燃油消耗 

排氣管的阻力增減是影響引擎性能的重要因素。當引擎轉速增加時，排氣管排氣阻

力明顯增加，造成汽缸吸排氣的損失並影響到引擎容積效率，導致引擎馬力的降低。當

排氣系統的背壓增高時，排氣的阻力增加引擎的制動平均有效壓力就會降低，結果造成

制動馬力減少。公式(3)顯示制動平均有效壓力與馬力的關係。 

B.H.P = 
P．S．A．N．C

K
    公式(3) 

P：為制動平均有效壓力(lb/in2)或(kg/cm2)。 

S：為行程(in)或(cm)。 

A：為汽缸面積(in2)或(cm2)。 

N：為每分鐘的動力次數，四行程 R.P.M/2，二行程用R.P.M計算。 

C：為汽缸數目 

K：為一常數 

公式(4)為燃料消耗率的公式，其是燃油消耗重量與輸出馬力的關係。 

燃料消耗率＝ 
每小時燃燒重量

輸出馬力
    公式(4) 

因此，本研究將排氣背壓變化的參數與燃油消耗量的關係做進一步的實驗，於引擎

轉速 1000~3500 rpm的範圍內進行測試。將每個轉速運轉引擎 10分鐘，分別測試三次消

音器與渦輪發電機裝置於排氣系統時的燃油消耗量。取其平均值，同時分析數據的差異

性。 

 
圖 41 燃料消耗量與引擎轉速關係 
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圖 41所示為發電機與消音器的燃料消耗量比較。發電機系統設定大渦輪作動時機為

引擎轉速 3000 rpm，大渦輪在引擎轉速 3000 rpm時，排氣發電系統排氣背壓為 1kpa，消

音器的背壓為 2kpa，燃油消耗量約增加 3.9%。小渦輪在轉速 2100 rpm時，排氣發電系

統排氣背壓為 2.7kpa，消音器的背壓為 1kpa，燃油消耗量無明顯的增加。當轉速升高至

2200 rpm時，排氣背壓為 3kpa，消音器的背壓為 1kpa，燃油消耗量增加約為 3%。轉速

升高至 2400 rpm時，排氣背壓升高至 4kpa，消音器的背壓為 2kpa，燃油消耗量增加至

11%。小渦輪在引擎轉速達到 2400 rpm時，排氣背壓已經明顯造成燃料消耗增加。 

在設計車輛廢氣排放發電系統，除了提高發電機的發電能力外，也需要進一步考量

引擎燃油消耗量增減。從排氣背壓、燃油消耗量與發電機輸出率的數據考量下，訂定一

個能夠達到能源再生並且在不增加引擎負擔的引擎轉速值。由前面的燃油消耗量實驗結

果，我們將本研究設定控制閥作動參數為引擎達到 2400 rpm時，控閥門打開，引擎排放

氣體直接通往大渦輪，降低排氣管內的排氣背壓，以減少排氣的燃油消耗量的增加。 

 

伍、研究結果 

車輛引擎廢氣排放發電系統在完成製作後，測試系統運作狀況及觀察旁通閥門作動情形，

檢查系統是否正常運作以及穩定度。當系統運作正常後，聯結量測儀器測量電流與電壓，同

時記錄資料，並計算發電機輸出功率。接著，模擬排氣渦輪發電機系統控制閥門於關閉狀態

時，小渦輪發電機輸出功率。旁通閥門在全程開啟狀態下，大渦輪發電機作用時發電機輸出

功率。最後，比較兩個渦輪的輸出的差異性，找出二階段雙渦輪發電機最佳的控制機制。 

一、小渦輪發電機輸出功率 

排氣控制閥開啟或關閉，會引導排氣能量到大渦輪或小渦輪發電機，讓微能量或高能量

的排氣能量做適度的能量轉換。當控制閥設定在關閉模式，使排氣能量強制通往小渦輪發電

機，微量的排氣能量經由小功率的渦輪發電機。應用不同的引擎轉速量測小渦輪發電機的輸

出功率，如圖 42所示。 
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圖 42 控制閥關閉時小渦輪發電機功率 

二、大渦輪發電機輸出功率 

要測試大渦輪發電機在不同引擎轉速區域的輸出功率，設定控制閥門為常開狀態。此時，

排氣能量將會直接推動大渦輪發電機，小渦輪發電機則停止運轉，如圖 43所示。當引擎轉速

在 1000至 2900 rpm範圍，發電機輸出功率在 1.3W左右，但引擎轉速超過 3000至 3500 rpm

時，功率由 2.2W快速提升至 6.2W左右，功率顯著的升高。 

 
圖 43 控制閥常開時大渦輪發電機功率 

三、大渦輪與小渦輪發電機功率差異 

觀察圖 44中大、小渦輪發電機的輸出功率比較，我們發現如果單獨使用小渦輪發電機，

當引擎轉速在 2000~2900 rpm 的區域時，小渦輪的功率較大渦輪發電機的輸出功率比高約有

23~38%左右。引擎在低於 2900 rpm 時，小渦輪發電機能有較高的排氣能量的轉換效率。但

轉速超過 3000 rpm，大渦輪發電機的輸出功率迅速的提升，3000 rpm轉速大渦輪約大 8%，

當轉速達到 3500 rpm時，大渦輪功率大於小渦輪約 57%。因此，適時的切換大、小渦輪，使

能量的轉換效率更顯著的提升。 
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圖 44 大、小渦輪發電機功率 

四、二階段渦輪發電機功率輸出 

二階段渦輪發電機系統中，大渦輪和小渦輪的作動是由控制閥門的開啟與否來決定。圖

45所示為引擎在 1000~3500 rpm運轉下發電機的輸出功率。當引擎在低速時運轉，排氣管的

排氣能量經由小渦輪發電機，讓低排氣能量讓小渦輪發電機在低引擎轉速區域下輸出電能。

當引擎轉速超過 2400 rpm時，控制閥門開啟，減少排氣背壓對引擎效能的影響，高速運轉下

的引擎排氣能量直接流通到大渦輪發電機。 

 
圖 45 兩階段發電機系統功率輸出 

五、控制閥作動時機對功率影響分析 

排氣控制閥門的作動除了決定大渦輪或小渦輪的作動時機外，更能適時的減少排氣管路

內的壓力。本研究將引擎運轉 2000至 3000 rpm範圍內，分別測試控制閥門作動轉速在 2400 

rpm與 2650 rpm。如圖 46所示，綠色趨勢線為 2400 rpm作動轉速，橘色為 2650 rpm作動轉
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速。比較兩種顏色的分佈圖，可以進一步的瞭解兩條趨勢線在低轉速區域與高轉速區域的功

率輸出情況。另外，以引擎轉速 2650 rpm為控制轉速，當引擎運轉在 2400~2650 rpm的範圍

內，發電機功率輸出有些微的增加。因此從實際控制閥作動時機對功率影響分析，可以更明

確的瞭解最佳的控制參數的設定，除了能保持低引擎轉速的較高功率輸出外，還能維持較低

的燃油消耗量。 

 
圖 46 控制閥作動轉速對功率影響 

六、排氣噪音分析 

車輛引擎運轉過程中，排氣管路中排放廢氣產生的高壓脈衝噪音是非常擾人。通常在排

氣管尾端設計一個消音器裝置，來消除排氣噪音。本實驗將車輛上之消音器拆除，並安裝二

階段雙渦輪發電機，發現在測試引擎時，雖然無裝置消音器，但排氣管路的噪音極小並未因

而增加。為更明白噪音的差異，使用噪音計來檢測音量的大小。噪音實驗應用三種不同的情

況，分別為裝置消音器與二階段雙渦輪發電機系統，並依據不同的轉速量測噪音變化，如圖

47所示。 
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圖 47 有無消音器及渦輪發電機音量分貝比較圖 

從實驗結果發現，應用二階段雙渦輪發電機可以讓車輛引擎排氣噪音減少。引擎轉速 1000 

rpm以下，雙渦輪發電機系統與排氣消音器的噪音值無明顯的差異。然而，引擎轉速在1500 rpm

至 3500 rpm高引擎轉速時，渦輪發電機系統比消音器產生的噪音值低約 2~7%。探究其原因，

是因裝置排氣渦輪發電機，在此引擎運轉時，排氣噪音由兩個渦輪共同吸收。當引擎運轉從

1000至 3500 rpm的轉速範圍內，排氣能量傳遞到渦輪發電機系統，由系統管路結構與渦輪發

電機共同吸收高壓脈衝的噪音。因此，渦輪發電機能夠有效的抑制引擎排氣時產生的噪音。 

陸、討論 

1.進行車輛廢氣排放發電系統研究時，首先遇到的困難是尋找實驗用的渦輪不易，儘管

近年來使用渦輪增壓引擎漸增，但報廢車輛的車齡大多十幾年以上，過去不普遍的情形下，

要從報廢車上找到一個較正常的渦輪相當不易。本實驗使用渦輪的軸承間隙造成轉軸偏擺和

漏油的情形不是很大，屬於尚可接受的範圍裡。 

2.引擎轉速與廢氣排氣流量的控制是有相當的關係，此次使用的架上引擎是應用在汽車

維修上，並非實驗研究專用的引擎，透過設計的油門踏板調整器，讓引擎的轉速能夠達到運

轉。因此，經常需要反覆的操作來求得實驗數據。 

3.渦輪機與發電機的聯結傳動裝置是需要重量輕且強度大的材料，但無法找到堅固又輕

量化的金屬材質，本實驗利用 3D列印機器列印齒輪，使用較為耐熱的 ABS材料。 

4.二階段雙渦輪發電機系統需設計一個適合排氣渦輪專用之發電機，以提高能量再生之

效率。進一步思考如何提高低排氣能量的驅動性能與結合消音器功能的裝置，可作為未來進

一步突破的項目。 
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柒、結論 

節能減碳意識抬頭下，如何將車輛引擎排放廢氣能量再利用，是一個值得探索的系統開

發研究。本研究建置的二階段雙渦輪發電機系統，考量系統設備體積需能整合到車輛底盤，

將原車輛上的消音器拆除，卻透過雙渦輪的運作達到更好的降低噪音效果，兼具車體美觀與

減噪效果。在實際發電效能分析上，模擬車輛正常駕駛的引擎轉速表現，透過排氣管徑的變

化探索渦輪的反應能力、引擎排氣背壓與燃油消耗影響及小渦輪對低排氣流量高能量轉換效

能特性，經過實驗設計應用一組控制閥門，啟動控制於引擎轉速 2400 rpm，適時切換大小渦

輪發電機運作機制，減少小渦輪發電機系統對引擎排氣背壓的影響，抑制燃油消耗量的增加。

當引擎轉速超過 2400rpm以上時，排氣管路適時轉換至大渦輪發電機，提升高排氣能量的廢

氣能量的轉換率，並減少引擎在中高轉速時的排氣阻力增加，提高引擎在高排氣流量的順暢。

同時改善傳統引擎排氣系統上因固定的排氣管路設計，造成引擎高速時產生較高的排氣背壓，

進而影響引擎高速運轉的性能。 

本研究採用的大小渦輪的變化運作機制，除了能將廢氣能量轉換為電能外，也能適時調

整排氣管路的背壓，提高引擎的性能。因此，本研究車輛引擎排放廢氣發電系統，確實有其

建置之必要性與實用性。 
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【評語】052306  

1. 本作品利用汽車廢氣推動渦輪發電，並同時可減少排氣的噪

音。 

2. 作者成功地利用實習引擎、自行設計的管路構件、整流及配電

電路證明想法的可行性。 

3. 對於低轉速及高轉速狀況，個別設計小渦輪小瓦數發電機及大

渦輪大瓦數發電機，雖說是個不錯的解決方案，但還是造成管

路和系統過於複雜，單一渦輪設計配上較好的發電機設計是有

機會簡化設計。 

052306-評語 
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