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摘 要 

        本研究探討不同的溫降對史特林引擎做功的差異，結果發現以1300毫升的熱

水，從95℃降到91℃、90℃降到87℃、85℃降到83℃時，史特林引擎分別做了 

39.65、7.57、1.49焦耳的功。假設實驗室的數據能夠複製到實際大型的水體，則以宜

蘭的仁澤溫泉每日抽取溫泉約20公噸來估算，若在其自然冷卻的過程中可以透過史

特林引擎發電，當溫度從140℃降到90℃時，預計可發電23.2度，等於減少11.81公斤

的二氧化碳排放量。本研究結果希望能讓讀者多了解利用熱質自然冷卻來產生電

力，有助於改善我們的環境。 

        

         

壹、研究動機 

        台灣的發電來源大約火力占79.2%、再生能源占6.0%，抽蓄水力占1.4%，核能占

13.4%。火力發電燃燒後的廢氣會造成地球暖化更加嚴重，核能則具有一定的危險

性。於是我們開始重視使用再生能源來發電，在再生能源中，地熱發電不受天候的

影響，可提供穩定的能源，一向被視為最好的基載電力。本研究擬利用史特林引擎

模擬地熱發電運轉模式，探討不同溫度的熱水可產生的發電效率，以進一步評估宜

蘭縣仁澤溫泉在自然降溫過程具有的發電潛能。 

        

 

貳、研究目的 

一、探討史特林引擎的運轉功率。 

二、探討不同溫度的熱水對史特林引擎做功之差異。 

三、利用實驗室內史特林引擎的測試結果評估仁澤溫泉的發電潛能。 

 

        

參、研究設備及器材 
 

一、研究器材： 

序號 器材名稱 數量 用途 

1 史特林引擎 乙個 置於保溫瓶上轉動產生動能 

2 保溫瓶(體積：1500毫升) 乙個 減少熱水散失 

3 電熱水壺 乙個 加熱水溫 

4 溫度計 乙支 量測水溫 

5 燒杯 乙個 量測水的體積 

6 手機 乙支 拍攝影像 

7 電腦及相關軟體(Tracker、Visual Signal、Excel) 乙台 數據記錄、分析 
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二、研究裝置： 

 (一)架設方式： 

把史特林引擎放在已裝滿1300毫升熱水的保溫瓶上方，將手機錄影機架設

於可清楚錄到史特林引擎下方活塞的距離。 

 

 
圖一：手機錄影機中的儀器畫面 

 

 

肆、研究過程或方法 

一、實驗步驟 

(一)在容積1500毫升的保溫瓶中裝入1300毫升的熱水。 

(二)架設手機錄影以紀錄史特林引擎轉動之頻率。 

(三)以溫度計測量水溫，待水溫降至實驗變因所需之溫度。 

(四)將史特林引擎放於保溫瓶口處，待其熱機1分鐘
(註:)

。 

(五)對史特林引擎施加一外力，使其開始轉動。 

(六)待史特林引擎停止轉動，測量保溫瓶中的溫度。 

(七)使用Tracker程式追蹤史特林引擎下方活塞的移動軌跡。 

(八)分析史特林引擎活塞的振幅與時間之數據，計算引擎輸出的總能量。 

 

註:史特林引擎「熱機」之必要性: 

由於史特林引擎是依靠底部和上方的溫差進行運作，若引擎底部的溫度不夠高，將無法

使整個引擎順利運轉，我們經實驗觀測，約於一分鐘時引擎運轉功率最快速，故決定待機一分

鐘，直到底部有足夠的溫度，才開始進行實驗。 

 

二、使用Tracker程式追蹤活塞運動軌跡 

 使用Tracker中的色塊追蹤，將位置定於能明顯分辨顏色的活塞上方，開啟程式內

自動追蹤功能，以得到振幅(y軸)與時間(x軸)之關係。 
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步驟一：設定座標軸與質點 步驟二：追蹤活塞運動軌跡 

圖二：Tracker程式操作過程之截圖 

 

三、輸出Tracker數據轉換成時頻圖 

 將Tracker中得到的振幅與時間之數據複製到Excel上，再由Visual Signal程式轉換成時

頻圖。 

 

 
 

 
 

圖三：以Tracker得到的實驗數據(上圖)；以Visual Signal程式分析得到的時頻結果(下圖)。 
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四、實驗變因 

 

(一)控制變因： 

水的體積 1300毫升 

熱機時間 1分鐘 

史特林引擎轉動慣量 0.000107 kg×m
2
 

 

(二)操作變因： 

初始溫度：95度、90度、85度 

 

五、實驗原理 

 

(一)史特林引擎轉動原理 

於引擎活塞下方加熱，活塞下方空氣受熱後膨脹，推動活塞使其上升，活塞上

升到接近最高點時空氣遇上方冷空氣又因收縮而使活塞下降，形成一活塞轉動周

期。但因轉動時所受之摩擦力，以致轉動之頻率隨時間愈來愈小。  

 

(二)力矩與轉動慣量 

1. 轉動慣量公式 

 
I：轉動慣量 

m : 質量 

r：物體至轉動軸距離 

 

2. 功率與力矩和角頻率的關係 

 
P：功率 

                         τ：力矩 

ω：角速度 

 

3. 轉動運動中力矩與轉動慣量和角加速度的關係 
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τ：力矩 

I：轉動慣量 

α：角加速度 

 

伍、研究結果 

 

一、觀察並分析史特林引擎的轉動情形： 

 

(一) 圖四為水溫95度至91度時的時頻圖，由圖中能觀察到頻率在一開始時介於2~3

赫茲之間，頻率會隨時間增加而減少。約500秒處有出現明顯斷層，推測是由

於Tracker程式未準確追蹤史特林引擎的移動軌跡，造成頻率出現斷層。 

 

  

 

(二) 圖五為水溫90℃至87℃時的時頻，轉動時間為299秒，由圖中能觀察到頻率初

時較高(約介於2~3赫茲之間)，由實驗數據之疏密程度能觀察到隨著時間越長，

轉動頻率越低。 
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(三) 圖六為水溫85℃至83℃時的時頻，轉動時間為265秒，由圖中能觀察到前5秒的頻 

率較高，之後的頻率皆於約1赫茲的位置。            

       

 

 

二、分析史特林引擎的運轉功率 

 

(一)以變因一為例推算引擎能量公式： 

 

步驟一：已知飛輪質量(m)為0.0669公斤，半徑(r)為0.04公尺，可得轉動慣量 

    I = mr
2
 = 0.000107 kg×m

2
  (下方表格代號: A ) 
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步驟二：初期角速度從0到2圈/秒約需0.5秒，可得角加速度 

    α = ω/ t = (2πf) / t = (2×3.14×2) / 0.5 = 25.12 rad/s
2
 (下方表格代號: B )， 

                   推得轉動飛輪的扭力 

                   τ1= I×α= 0.000107 × 25.12 = 0.00269 N×m (下方表格代號: D )。 

 

步驟三：飛輪停止前角速度從1到0圈/秒約需0.5秒，可得角加速度 

     α = ω/ t = (2×3.14×1) / 0.5 = 12.56 rad/s
2
 (下方表格代號: C )， 

                 推得摩擦力的扭力 

                τ2 = I ×α = 0.000107 × 12.56 = 0.00134 N×m (下方表格代號: E )。 

 

 

   步驟四：引擎扭力 = 飛輪扭力 + 摩擦力扭力 

τ3  = τ1+τ2 = 0.00403 N×m (下方表格代號: F ) 

 

步驟五: 引擎平均角速度 

ωavg = 2πf = 2×3.14×1.5 = 9.42 (下方表格代號: G ) 

                        由時頻圖可得:   

 變因一頻率為 1.5 次/秒 ， 

 變因二頻率為 1.5 次/秒 ， 

 變因三頻率為 1.0 次/秒 。 

  

步驟六: 史特林引擎的功率(P) = 引擎扭力×平均角速度 

            P = τ3×ωavg 

   = 0.00403 × 9.42 

   = 0.038 J/s  (下方表格代號: H )。 

 

     步驟七: 引擎輸出的能量(W)= 功率(P) ×轉動時間(T)， 

W = P×T = 0.038×1044 = 39.65 J (下方表格代號: J )。 

 

步驟八: 熱水釋放能量(H) = 水的質量(m) × 比熱(s)  × 溫度變化(△t)， 

  H = m×s×△ t = 1300×1×(95-91)×4.18 = 21840 J (下方表格代號: K )。 

 

步驟九: (引擎輸出能量 ÷ 熱水釋放能量 ) ×100% = 熱轉換效率之百分比 

 (W÷H)×100% = (39.65 ÷ 21840 )×100% = 0.182% (下方表格代號: L ) (表1)。 
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(二)以上述計算步驟類推變因二及變因三，可得下表之結果： 

 

表1：各種變因之參數和所得的熱轉換效率 

代號  
變因一 

(95℃-91℃) 

變因二 

(90℃-87℃) 

變因三 

(85℃-81℃) 

(A) 轉動慣量 0.000107 

(B) 飛輪角加速度 25.12 12.56 2.09 

(C) 摩擦力角加速度 12.56 12.56 6.28 

(D)=(A)×(B) 飛輪扭力 0.00269 0.00134 0.00022 

(E)=(A)×(C) 摩擦力扭力   0.001344 0.001344 0.000672 

(F)=(D)+(E) 引擎扭力 0.00403 0.00269 0.00090 

(G) 引擎平均角速度 9.42 9.42 6.28 

(H)=(F)×(G) 引擎功率 0.0380 0.0253 0.0056 

(I) 轉動時間 1044 299 265 

(J)=(H)×(I) 引擎輸出能量 39.65 7.57 1.49 

(K) 熱能    21840 16380 10920 

(L)=(J)/(K) 引擎輸出能量/熱能 0.182% 0.046% 0.014% 

 

 

陸、討 論 

 

一、各個實驗中水溫只降了3~4℃，飛輪即停止轉動，顯示整個引擎系統具有極大的

摩擦力，當引擎功率小於摩擦力功率，飛輪即停止運轉，因此，我們在計算引

擎輸出的能量時，同時計算飛輪和摩擦力做的功。 

二、理論上溫度越低熱轉換效率越小，實驗一～三，初始水溫分別為95℃、90℃、85

℃，實驗結果飛輪轉動的時間分別1044、299和265秒，飛輪轉動的時間越短表示熱

轉換效率越小，實驗結果符合理論預期。 

三、實驗結果實驗一～三，在不同的溫降過程中，熱轉換效率分別為0.182%、0.046%、

0.014% (表1)，熱轉換效率與初始水溫的關係，以理論的指數線型 y=4.1E-14e0.259x (y為

轉換效率，x為初始水溫)最能描述該關係曲線(圖七)，顯示熱轉換效率並非隨溫度呈

線性變化，溫度越高，熱轉換效率會呈指數增加。 



9 

 

 

圖七：實驗一～三之熱轉換效率 

 

四、比較過去的文獻，史特林引擎熱能轉換效率主要與溫度、引擎內的氣壓、流體種類

有關，不同的研究結果，溫度500℃時，轉換效率可達26%(Sripakagorn et al, 2011)，溫

度150℃時，轉換效率只有5.6%(Kropiwnicki and Furmanek, 2020)，不過，當引擎內的

氣壓提高時，轉換效率可再增加。原型的史特林引擎經最佳化設計後，在300-400

℃，轉換效率可增加到18% (Sowale et al., 2018)。本研究使用小型的史特林引擎，引

擎扭力易受摩擦力之大小影響，推測其為熱轉換效率低的原因 

溫度(℃) 轉換效率(%) 文獻 

500 26 Sripakagorn et al, 2011 

390 18 Sowale et al., 2018 

200 15 Lane and Beale, 1999 

150 5.6 Kropiwnicki and Furmanek, 2020 

95 0.182 本研究 

90 0.046 本研究 

85 0.014 本研究 
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五、宜蘭縣大同鄉仁澤溫泉之溫泉源頭為140℃，由本實驗結果估計其熱轉換效率約      

2%。該溫泉每日取用約20公噸，若能將其自然降溫的熱能轉換成電能，以140℃降至 

90℃的條件，估計每日可產生能量約20×103×4.18×103×(140-90)×2%=83.6×106 J，約23.2

度電。 

 

柒、結 論 

由本研究中得知若初始水溫越低，則史特林引擎的熱轉換效率呈指數型減少，

且從實驗結果中推估宜蘭縣大同鄉仁澤溫泉之溫泉其自然降溫可每日產生約23.2度

電，減少11.81公斤的二氧化碳排放。本實驗中使用小型的史特林引擎，摩擦力之大

小容易影響其扭力，故最大的轉換效率僅約略等於0.18％。 

台灣目前使用地熱發電共有27處，主要發電潛能區分別位於大屯山、清水、土

場、廬山、知本、金崙與瑞穗等7處，總發電潛能約為989MW。世界能源危機以

來，不僅國內大力發展地熱發電，國外利用地熱發電的例子也非常普遍。以美國地

熱發電功率為例：2020年底前美國總發電功率達3714MW；又以各國統計至2020年底

為例：地熱發電總裝機容量達15608兆瓦。以上數據顯示地熱發電能有效運用天然資

源，使其能達到再生的目的。 

 

捌、未來展望 

與其他史特林引擎熱能轉換效率的研究比較結果，本實驗因史特林引擎的摩

擦力太大，因此轉換效率小很多，未來應加強在如何降低摩擦力的研究。此外，

除了估計宜蘭縣大同鄉仁澤溫泉的發電量外，也可以進一步收集全台的溫泉資

料，以評估全台所有溫泉的自然降溫大該可以產生多少電量。 
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【評語】051903  

研究主題符合環境教育與潔淨能源之探究精神，能運用免費

軟體將觀察現象數據化，在應用能量轉換的觀念透過評估地熱發

電效率，展現學以致用的精神。唯只有三組試驗，完成指數回歸

曲線，試驗數量不足。三點也可以利用線性回歸，指數曲線並非

唯一回歸方式。另外利用實驗結果 95 ﾟ，外延法去推估 140 ﾟ的能

量轉換，有極高不確定性。要考慮 140 ﾟ的溫泉水還要有壓力的問

題，在大氣環境下水溫應不會是 140 ﾟ。實驗次數明顯不足，以少

數實驗結果要推論應用較缺說服力。實驗設計與真實情境之差異

與對實際應用之限制宜有分析與說明。下面幾點建議供作品改進

之參考： 

1. 三個溫度變因，分別為不同溫度，且下降幅度不同(95~91、
90~87、85~83)，溫度越高，降溫幅度越大，供給出的能量

不同，試驗飛輪轉動時間不同，同時有多項變數在其中，

若要考慮不同溫度，還要精準控制其他項目。 

2. 仁澤溫泉的水溫不可能達到 140℃，不知此數據來源為何？

採用數據前應先確定是否有誤？ 

3. 實驗數據只有三個太少了，且沒有交代每個變因實驗經測

量多少次而得的.應探討數據的誤差範圍。 

4. 結論第二段不是本實驗數據能得到的結果，結論不宜直接

引用文獻的資料。 
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原來地球也能發電！
——地熱發電之效能探討

作品編號：051903



本研究探討不同的溫降對史特林引擎做功的差異，結果發現以1300毫升的熱

水，從95℃降到91℃、90℃降到87℃、85℃降到83℃時，史特林引擎分別

做了39.65、7.57、1.49焦耳的功。假設實驗室的數據能夠複製到實際大型的

水體，則以宜蘭的仁澤溫泉每日抽取溫泉約20公噸來估算，若在其自然冷卻

的過程中可以透過史特林引擎發電，當溫度從140℃降到90℃時，預計可發

電23.2度，等於減少11.81公斤的二氧化碳排放量。本研究結果希望能讓讀者

多了解利用熱質自然冷卻來產生電力，有助於改善我們的環境。

摘要



台灣的發電來源大約火力占79.2%、再生能源占6.0%，抽蓄水力占1.4%，核

能占13.4%。火力發電燃燒後的廢氣會造成地球暖化更加嚴重，核能則具有一

定的危險性。於是我們開始重視使用再生能源來發電，在再生能源中，地熱發

電不受天候的影響，可提供穩定的能源，一向被視為最好的基載電力。本研究

擬利用史特林引擎模擬地熱發電運轉模式，探討不同溫度的熱水可產生的發電

效率，以進一步評估宜蘭縣仁澤溫泉在自然降溫過程具有的發電潛能。

動機



一、探討史特林引擎的運轉功率。

二、探討不同溫度的水對史特林引擎做功之差異。

三、利用實驗室內史特林引擎的測試結果評估仁澤溫泉的發電潛能。

研究目的

研究器材與設備

把史特林引擎放在已裝滿1300毫升熱水的保溫瓶上方，將手機錄影機架設於可

清楚錄到史特林引擎下方活塞的距離。(如左圖)

史特林引擎、保溫瓶(體積:1500mL)、電熱水壺、溫度計、燒杯、電腦軟體

(Tracker、Visual Signal 、Excel)

研究器材

研究裝置架設方式



(一)在容積1500mL的保溫瓶中裝入1300mL的熱水

(二)架設手機錄影以紀錄史特林引擎轉動之頻率

(三)以溫度計測量水溫，待水溫降至實驗變因所需之溫度

(四)將史特林引擎放於保溫瓶口處，待其熱機1分鐘(註:)

(五)對史特林引擎施加一外力，使其開始轉動

(六)待史特林引擎停止轉動，測量保溫瓶中的溫度

(七)使用Tracker程式追蹤史特林引擎下方活塞的移動軌跡

(八)分析史特林引擎活塞的振幅與時間之數據，計算引擎輸出的總能量

研究過程或方法

利用色塊追蹤，將位置定於能明顯分辨顏色的活塞上方，開啟

程式內自動追蹤功能，以得到振幅(y軸)與時間(x軸)之關係。

將Tracker中得到的振幅與時間之數據複製到Excel上，再由

Visual Signal程式轉換成時頻圖。

註:史特林引擎「熱機」之必要性：

由於史特林引擎是依靠底部和上方的溫差進行運作，若引擎底部的溫度不夠

高，將無法使整個引擎順利運轉，我們經實驗觀測，約於一分鐘時引擎運轉功

率最快速，故決定待機一分鐘，直到底部有足夠的溫度，才開始進行實驗。

一、實驗步驟

三、輸出Tracker數據轉換成時頻圖

二、使用Tracker程式追蹤活塞運動軌跡

步驟一：設定座標軸與質點 步驟二：追蹤活塞運動軌跡 上圖為以Visual Signal程式分析得到的時頻結果

上圖為以Tracker得到的實驗數據



水的體積 1300毫升

熱機時間 1分鐘

史特林引擎轉動慣量 0.000107 kg×m2

操作變因：

初始溫度：95度、90度、85度

2. 功率與力矩和角頻率的關係

3. 轉動力矩與轉動慣量和角加速度的關係

控制變因： (二)力矩與轉動慣量

(一)史特林引擎轉動原理

於引擎活塞下方加熱，活塞下方空氣受熱後膨脹，推動活

塞使其上升，活塞上升到接近最高點時空氣遇上方冷空氣又因

收縮而使活塞下降，形成一活塞轉動周期。但因轉動時所受之

摩擦力，以致轉動之頻率隨時間愈來愈小。

四、實驗變因

五、實驗原理

1. 轉動慣量公式

：轉動慣量

：質量

：物體至轉動軸距離

I =

𝑖=1

𝑁

𝑚𝑖𝑟𝑖
2

I

M

r

P = 𝜏𝜔

：功率

：力矩

：角速度

P

τ

ω

𝜏 = 𝐼𝛼

：力矩

：轉動慣量

：角加速度

τ

I

𝛼



研究結果

上圖為水溫95度至91度時的時頻圖 上圖為水溫90℃至87℃時的時頻圖 上圖為水溫85℃至83℃時的時頻圖

一、觀察並分析史特林引擎的轉動情形

上圖為水溫95度至91度時的實驗數據 上圖為水溫90℃至87℃時的實驗數據 上圖為水溫85℃至83℃時的實驗數據

(一)實驗數據

(一)時頻圖



代號
變因一

(95℃～91℃)

變因二

(90℃～87℃)

變因三

(85℃～81℃)

(A) 轉動慣量 0.000107

(B) 飛輪角加速度 25.12 12.56 2.09

(C) 摩擦力角加速度 12.56 12.56 6.28

(D)=(A)×(B) 飛輪扭力 0.00269 0.00134 0.00022

(E)=(A)×(C) 摩擦力扭力 0.001344 0.001344 0.000672

(F)=(D)+(E) 引擎扭力 0.00403 0.00269 0.00090

(G) 引擎平均角速度 9.42 9.42 6.28

(H)=(F)×(G) 引擎功率 0.0380 0.0253 0.0056

(I) 轉動時間 1044 299 265

(J)=(H)×(I) 引擎輸出能量 39.65 7.57 1.49

(K) 熱能 21840 16380 10920

(L)=(J)/(K) 引擎輸出能量/熱能 0.182% 0.046% 0.014%

下表為各種變因之參數和所得的熱轉換效率：

二、分析史特林引擎的運轉功率



一、各個實驗中水溫只降了3~4℃，飛輪即停止轉動，顯示整個引擎系統具有極大的摩擦力，當引擎功率小於摩擦力功

率，飛輪即停止運轉。因此，我們在計算引擎輸出的能量時，同時計算飛輪和摩擦力做的功。

二、理論上溫度越低熱轉換效率越小，在實驗一至三，初始水溫分別為95℃、90℃、85℃，實驗結果飛輪轉動的時間

分別1044、299和265秒，飛輪轉動的時間越短表示熱轉換效率越小。

討論

三、在不同的溫降過程中，熱轉換效率分別為0.182%、0.046%、

0.014% ，熱轉換效率與初始水溫的關係，以理論的指數線型

y=4.1E−14e0.259x (y為轉換效率，x為初始水溫)最能描述該

關係曲線，顯示熱轉換效率並非隨溫度呈線性變化，溫度越高，

熱轉換效率會呈指數增加。



四、比較過去的文獻，史特林引擎熱能轉換效率主要與溫度、引擎內的氣壓、流體種類有關，不同的研究結果，

溫度500℃時，轉換效率可達26%(Sripakagorn et al, 2011)，溫度150℃時，轉換效率只有

5.6%(Kropiwnicki and Furmanek, 2020)，不過，當引擎內的氣壓提高時，轉換效率可再增加。原型的史特

林引擎經最佳化設計後，在300-400℃，轉換效率可增加到18% (Sowale et al., 2018)。本研究使用小型的史

特林引擎，引擎扭力易受摩擦力之大小影響，推測其為熱轉換效率低的原因。

溫度(℃) 轉換效率(%) 文獻

500 26 Sripakagorn et al, 2011

390 18 Sowale et al., 2018

200 15 Lane and Beale, 1999

150 5.6
Kropiwnicki and 

Furmanek, 2020

95 0.109 本研究

90 0.028 本研究

85 0.008 本研究

五、宜蘭縣大同鄉仁澤溫泉之溫泉源頭為140℃，由本實驗結果估計其熱轉

換效率約2%。該溫泉每日取用約20公噸，若能將其自然降溫的熱能轉

換成電能，以140℃降至 90℃的條件，估計每日可產生能量

20×103×4.18×103× 140−90 ×2%=83.6×106 J ，約23.2度電。



結論

由本研究中得知若初始水溫越低，則史特林引擎的熱轉換效率呈指數型減少，且從實驗結果中推估宜蘭縣大同鄉仁澤溫泉

之溫泉其自然降溫可每日產生約23.2度電，減少11.81公斤的二氧化碳排放。本實驗中使用小型的史特林引擎，摩擦力之大小

容易影響其扭力，故最大的轉換效率僅約略等於0.18％。

台灣目前使用地熱發電共有27處，主要發電潛能區分別位於大屯山、清水、土場、廬山、知本、金崙與瑞穗等7處，總發

電潛能約為989MW。世界能源危機以來，不僅國內大力發展地熱發電，國外利用地熱發電的例子也非常普遍。以美國地熱發

電功率為例，2020年底前美國總發電功率達3714MW；又以各國統計至2020年底為例，地熱發電總裝機容量達15608MW。

以上數據顯示地熱發電能有效運用天然資源，使其能達到再生的目的。

未來展望

與其他史特林引擎熱能轉換效率的研究比較結果，本實驗因史特林引擎的摩擦力太大，因此轉換效率小很多，未來應加強

在如何降低摩擦力的研究。此外，除了估計宜蘭縣大同鄉仁澤溫泉的發電量外，也可以進一步收集全台的溫泉資料，以評估全

台所有溫泉的自然降溫大該可以產生多少電量。



〔1〕

〔2〕

〔3〕

〔4〕

〔5〕
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