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 小學 3 年級由日本返國就讀，「眼高手低」「不肯按步解題」……，求學過

程中，負面的評語總是如影隨身，直遇到恩師，左一句「五百年難得一見奇才」

又一句「跳躍式思考」，恩師的三十分鐘個別引導，數學段考成績由 44 分跳到

88 分，數學老師宣稱，教書二十幾年來，從未有此現象。這就是我―曾煥棋，

常荒腔走板演出於大班級教學中，感恩的是師長及父母讓我在競爭且繁重的課

業中，能有獨立思考的空間，並能悠游於數理的探討。 



 

  

動力機械(內燃機)模型引擎之研究 

 

摘  要 

最古老之動力機械為蒸氣引擎，在早期蒸氣火車發電機皆由蒸氣引擎發展而來，本研究

即利用最古老之蒸氣引擎(俗稱飛龍引擎)之製作，以探討內燃機之基本理論以作為模型引擎

設計之基礎。在飛龍引擎製作中，歷經引擎無法轉動之痛苦，並極力找尋一百年前發明蒸氣

引擎之同樣思考，最後找尋到引擎啟動之合適尺寸，再用其尺寸延伸做實驗，以發展其理論，

最後發現引擎設計之重要變數如管長﹑火焰﹑本身重量均為設計中重要因數，最後用正式機

械設計方式完成第四代引擎亦正式運轉，可見本蒸氣引擎之設計基礎具有相當實用之基礎。 

 

 

Abstract 
 

The oldest locomotive engine was the steam engine.  All early steam locomotives were 
developed from the steam engine (Heron engine) and this research project uses the Heron engine 
to explore the fundamental theories behind the internal combustion engine as a model for basic 
engine design.   During the production stage of the Heron model, there were difficulties with 
engine rotation, and so efforts were made to find the same thought processes involved in 
producing the steam engine 100 years ago.  The dimension appropriate for moving the engine 
was first found, and then the idea was extended with experimentation of the size in order to 
develop the theory of engine design.  In the end,  the length of the steam hose, the strength of 
flame, and the actual weight of engine were all found to be important factors of design.  Finally, 
the fourth generation Heron engine was able to rotate properly using the proper engine design 
method, so it can be seen that the fundamentals of steam engine design has quite a practical engine 
design basis. 
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壹﹑前 言 

一、研究動機 

我從幼稚園起，就開始學組裝四驅車，小學三年級從日本回到國內就讀時，國內的

四驅車也正起步開始風行，年紀漸長組裝四驅車漸漸不能滿足我的需求，所以就開始自

己練習組裝馬達，並曾在小學科展中以四驅車作為研究主題，探討馬達與扭力﹑轉速間

之關係。小學畢業後，我開始對引擎車著迷，因此改玩引擎車，逐漸對引擎發生興趣，

四驅車的動力是靠電池引動馬達，引擎車是靠汽油引動，對於如何能發展出一個引擎，

是我的夢想，於是上網尋找相關資料了解如何發展引擎，發現飛龍引擎是引擎製作之根

本，最後決定以飛龍引擎之製作及發展，作為研究之主題，開始引擎製作之旅。 

二、研究目的 

本研究旨在探討目前的模型引擎之種類及原理，並利用製作之飛龍引擎進行實驗，

探討模型引擎運轉之基本參數，以為引擎改善之基礎。 

 

貳、研究方法或過程 

一、文獻探討 

 以下就電熱式﹑二衝﹑四衝及星形引擎之原理及結構加以探討： 

1.電熱式引擎 

現在日本模型界主流的引擎是電熱式引擎，是第二次世界大戦後，由美國引進在  

ＵCONE 飛行機使用，一直成為模型界之主流引擎。在電熱式引擎的引擎有 2 衝引擎及

4 衝引擎及星形引擎等。電熱式引擎因其名在氣缸頭裝電熱式火星塞，由火星塞點火回

轉，電熱式引擎的燃料為甲醇主體，甲醇酒精：潤滑油=8：2 是標準的混合比。為了得

到高動力，添加甲醇及丙醇。電熱式火星塞的白金線（電熱式火星塞昔日稱白金火星塞）

赤熱的白金線在甲醇酒精之上加温，白金線繼續加熱，並利用觸媒作用於電熱式引擎，

繼續回轉。電熱式引擎在引擎始動時，使電熱式火星塞，發熱的電源是必要的，一旦啟

動之後可切斷，其觸媒作用因回轉，繼續進行。 

  

2.二衝引擎 

二衝程(2 stroke)引擎的結構比四衝程(4 stroke)的簡單得多，無凸輪軸(cam-shaft)﹑無

進氣和排氣活瓣(intake & exhaust valve)，它的運作部件只有曲軸(crank-shaft)﹑活塞(piston)
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和連桿(con-rod)，所以整體重量輕。其燃燒過程由於要利用曲軸箱(crankcase)，所以不能

像四衝程式用循環潤滑系統，只能把潤滑機油預先混入汽油箱，在燃燒過程中順便提供

潤滑效果，是為"全耗式"潤滑方法，機油隨汽缸燃燒時一同燒掉，如燒不盡時便隨廢氣

一起排走，十分不環保。 

汽缸燃燒運作過程原理如下： 

二衝程引擎的進氣和排氣孔是在汽缸(cylinder)旁，排氣孔在上，進氣孔在下部，進

氣是透過活塞下半部的換氣口窗進入曲軸箱內，過程如下：  

(1)活塞向上時，空燃混合氣從汽缸的進氣孔透過活塞換氣口窗流入曲軸箱內，而排氣口

是關閉的。 

(2)活塞向下時，把曲軸箱內的空燃混合氣經汽缸體換氣管道，推往汽缸上半部，跟活塞

推向上把空燃混合氣壓縮，而進氣口開啟並放進入另一次空燃混合氣至曲軸塞內。 

(3)汽缸頂(cylinder head)的火星塞(spark plug)跳火引爆已壓縮的空氣燃混合氣，把活塞壓

向下往經燃燒後的廢氣於排氣口開啟時排出，同時在曲軸室內的空燃混合氣再經汽缸

體換氣管道推往汽缸上半部，整個過程周而復始的運行。 

二衝程引擎 

 

3.四衝程引擎 

四衝程引擎是定義為曲軸(引擎下方轉動軸)運行 720°，而產生一次爆炸，稱為四衝

程引擎。四衝程引擎是大部分引擎的設計基礎。四衝程引擎操作，主要分為四個步驟: 吸

氣衝程﹑壓縮衝程﹑動力衝程﹑排氣衝程。 
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(1)吸氣衝程 

現代的高速引擎，為了得到最多的混合氣進入氣缸，吸氣活瓣 (Intake Valve)到達上

止點(T.D.C.)前 15°開啟，而排氣活瓣 (Exhaust Valve)亦會在到達上止點後 15°關閉。在這

期 間 ， 活 塞 下 行 因 而 產 生 真 空 。 大 氣 壓 力 高 於 底 壓 ， 供 油 系 統 產 生 原 子 分 解

(Atomization)，令空氣和燃油混合到大約為 14.7:1 的比例時，比較理想。 

  

(2)壓縮衝程 

Intake Valve 到達 B.D.C.(下止點)後 45°關閉。氣缸的壓縮比例為原本容量的 10
1

， 這

時氣缸的壓力會增加至 10bar，當活塞上升到接近 T.D.C.時火嘴便產生火花燃點這些混合

氣。 

 

(3)動力衝程 

正當踏盡油門的時候， 這些具規模的爆炸會產生高於 2000°的高溫。這些高溫產生

高壓達至 34bar 的壓力推動活塞向下行。 

 

 
(4)排氣衝程 
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排氣活瓣在到達 B.D.C.前 45°開啟， 因為這時氣缸會產生反壓， 廢氣便會自動排

出。 

 

 

上圖為三菱 GDI 引擎運作情況， GDI 引擎和一般引擎，分別在吸氣的時候，只吸

入空氣而不是混合氣，燃料就在氣缸內以 50bar 的壓力噴出，產生原子分解和空氣混合，

再經火嘴燃點這些混合氣。 

吸氣﹑壓縮﹑膨張(爆發)﹑排氣４個工程，１個 cycle 來運轉，稱４行程引擎。自動

車世界，汽油引擎或柴油引擎，幾乎以４衝程來運轉。現在日本一般流行４cycle 引擎，

幾乎是２valve(排氣用，吸氣用)方式，吸氣時吸氣 valve 打開，排氣時排氣 valve 打開動

作，由曲軸上的 came 來進行。 

4.星形引擎 

星形引擎是 ROTARY 直線式的變形，主要分成 PISTON﹑CONROD，出力軸

+CYLINDER(熱面)[青紫桃色]的三個部分來構成。隣進合氣室，壓力壁（與外管接合，

非一體）來相隔，氣室間的空氣不移動。如下圖：外管左側為冷氣側，右側為為加熱側，

中間為隔壁式的熱生部。 

 
引擎運轉時，需注意外管（傳熱面）不回轉。 

 

(1)由冷卻側向熱側移動時，PISTON 不動，加熱（等容加熱過程）。 
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(2)加熱側，作動流體被加熱，由於膨張產生，時針方向回轉力（等温膨張過程）。 

(3)由加熱側向冷卻側移時，PISTON 不動，冷卻（等容冷卻過程）。 

(4)冷卻側，作動流體被冷卻，由於收縮，產生時針方向回轉力（等温壓縮過程）。 

(5)模型引擎馬力及大小(size)的算法 

 

(1)模型引擎大小(size)的算法 

世界的模型引擎大小常用的單位立方吋也就是 in3。 

1 in=2.54cm   1 in
3 =2.54 2.54 2.54=16.39 cc。 所以約 1.5cc 模型引擎場合       

1.5÷16.39=0.09 in3  此時 0.09 的 0.不讀，讀 09，同 35cc class 模型引擎稱級也稱 20 級。

這種 in 在海外常被使用，但是在模型引擎中表示 XX cc 同時表記 cu in。 

 

(2)引擎動力馬力之計算 

燃燒燃料而產生動力的引擎，其扭力輸出會受很多條件影響。 引擎的扭力輸出與

電摩打最大的分別是，摩打的扭力與轉速成反比例，而引擎則有一個發力轉數區。而引

擎的發力區(以下所說的 "區" "範圍" 全是指轉數區域) 又有闊與窄，高轉與低轉之分。

如引擎的設計是追求較寬闊的發力範圍和靈活的動力輸出，就應取長活塞衝程的設計，

情形就如同我們踏單車時，入進低波段發力上斜一樣，雙腳踏動踏板的次數(衝程)雖然

多了，但單車能在較低的速度(轉數)發力上斜。但是這個設計最明顯的缺點，就是限制

了引擎的轉速上限。 如同單車入進低波段時不能快跑一樣。原因是引擎轉速的上限受

活塞速度左右，活塞速度的計算方法如下: 

活塞衝程(m)  2 ÷某引擎轉數之下，活塞走完兩個衝程的時間(s)， 

活塞速度單位: m/s，某引擎轉數通常取引擎輸出最高馬力的轉速。 

以物理角度來看，活塞速度不能無限制地增大，從算式上看，衝程增大的結果，是

限制了引擎的轉數，但可增加引擎的低轉扭力。 

相反，如追求高轉的扭力輸出，則短衝程引擎設計是較利高轉。就如大家在運動場

上跑步， 內圈距離較短，在同一速度(活塞速度)下一定可以較外圈多繞一圈一樣。 但

相反，這短衝程的設計犧牲了低轉扭力，引擎要在高轉才能起圍。 而衝程長短的定義

則是與汽缸口徑相比的，口徑比衝程大的通常叫短衝程引擎，口徑比衝程小的通常叫長

衝程引擎。 

另一個左右引擎發力區的因數就是飛輪重量。飛輪貯存能量的能力計算如下: 

飛輪貯存的能量 =  

能量單位: 焦耳 joule 
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I : 飛輪的慣性系數(Moment of Inertia)，與飛輪重量成正比，  

ω: 飛輪的角轉速(Angular Speed)，rad/s 

 

可見飛輪越重，在同一轉速之下貯存的能量越多，亦表示重飛輪可以較低的轉速傳

遞同一能量，亦表示重飛輪較利引擎低轉發揮，但因需要更多能量去提升飛輪的轉速，

重飛轉同樣不利高轉。相反，輕飛輪則利高轉。 亦即是輕飛輪的引擎傾向高轉發力。

在模型引擎來說， 大部分引擎制造商都不採用低轉發力的設計，皆因燃油模型車的傳

動是引擎飛輪旋轉， 而利用引擎高轉而令離合器靴子向外甩的離心力， 磨擦離合器外

鼓而輸出動力。縱然引擎低轉時力大如牛，但因轉速低，無法令離合器磨合，也就不能

推動車子了。所以模型引擎多是輕飛輪，和口徑比衝程大的設計。即使是長衝程的引擎，

亦多是取方形結構，即是口徑與衝程剛好一樣， 如果口徑真是比衝程小，引擎就會用

輕飛輪的配搭，取其平衡。 

馬力的計算公式 ps= 扭矩(kgm) 716
rpm

 

扭矩(kgm)=R F  R=飛龍引擎管長   F=飛龍引擎推進    rpm=飛龍引擎之轉速 

只以扭矩(kgm) rpm 陳述，716 當作定數不除，最後以 ps =R rpm 之關係來整理 

由於出口面積及出口壓差相同，所以 

F=ΔP•A     ΔP=蒸氣壓(100 度蒸氣) ― 蒸氣壓(60 度水)    

A=管子出口面積  R=不同管長尺寸 

扭矩(kgm)以 R 之大小來作整理 

二、研究設備器材 

加熱器 銅棒 

  

鋁薄紙 保鮮膜 
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鋁 罐 吸 管 

  

三、研究過程與方法 

如下圖所示，熱動力是世界最古引擎（紀元前 150 年前）。發電所等為主的動力，

主要是蒸氣渦輪及飛龍引擎，是最早的發源。引擎就是讓物體動起來，本研究除製作飛

龍引擎外，並探討引擎的效率，以作為將來改善模型引擎的理論基礎。 

 

 

●1480 年最早之蒸氣車示意圖 

 

本研究主要的進行步驟為： 

1.引擎資料之探討，這個部分已經在文獻探討呈現出來。 

2.製作飛龍引擎 

3.運轉 

4.實驗 

1﹑製作過程 

(1) 第1代飛龍引擎的程序 

○1 鐵罐兩側，用鑽頭鑽銅管的洞。 

○2 用工具將銅管前端彎曲。 

○3 用 ab 膠將銅管固定於鐵罐。 

○4 用 ab 膠將鋼線固定於蓋子之上。 

(2) 第2-3代飛龍引擎的程序 

限於重量，第 2~3 代飛龍引擎改用鋁罐替代鐵罐﹑可彎式吸管替代銅管﹑保鮮膜替
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代鐵蓋，第 2~3 代的主要差異在於第 2 代飛龍引擎的鋁罐高於第 3 代鋁罐，另 2、3 代

飛龍引擎使用的吸管，加熱時容易軟化所以外層加鋁箔紙。 

(3) 第4代飛龍引擎製作過程 

第 1-3 代的引擎實驗器材，利用的是常見的鐵罐與鋁罐，還容易取得實驗器材，想

進一步探討時，卻苦於器材的製作，利用寒暑假，我參加造物發明的研習，第一次製作

時鐘，第二次則製作小引擎，親自體驗車床﹑铣床﹑鑽床機械加工樂趣。但是繁重的課

業下，無法在課餘有充裕的時間盡情於自己的所好，再加上自己所學僅限於按圖製作小

引擎，所以還無法自己畫設計圖，進而加工完成自己理想中的引擎，所幸製作第 3 代引

擎時，父親朋友來訪，認為本研究甚有意義，所以也指導學生進行引擎製作，本研究則

利用該引擎與自己製作的第 1-3 代引擎，探討交通工具主要動力的引擎，由第 4 代引擎

確認實用化之可行性。 
 
第 4 代引擎製作如下： 

○1 結合了兩個噴嘴，本體部分採用車削加工做成一桶子設計。 

○2 桶子上方攻一螺牙孔，藉以方便 T 型之軸棒連結。 

○3 另外桶子的左右兩側上方也鑽孔，方便噴嘴與螺母的對鎖。 

○4 軸棒直接固定於吊架之上，透過潤滑減低其摩擦阻力。 

○5 軸棒部分，使用 10mm 現成的軸棒在一頭攻牙，利用螺絲與墊圈支撐整個重量，另

一頭則車成公牙，方便連接桶子。 

○6 使用氣壓接頭噴嘴。 
 
該種情況下發現下列問題: 

○1 車削桶子過重，無法動彈。 

○2 軸棒與桶子連接處漏氣。 

○3 重量太重，且因軸棒太長，產生干涉。 

○4 摩擦係數太高。 

針對以上問題，將車削桶子改成現成較輕之鋁罐，以減輕重量。利用潤滑劑填入軸

棒接頭減低摩擦係數，另外縮短軸棒長度，一方面減低軸棒的重量影響，另一方面也避

免太長所產生的干涉。 

2﹑實驗過程 

(1) 實驗方法 

利用 1~3 代引擎做實驗最主要的目的在於確認引擎是否可動，其裝置為(1)利用不同
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尺寸的三個引擎測量其轉速，(2)利用不同尺寸的三個引擎在不同水量測量其馬力，(3)

以不同火焰大小，測其轉速的變化。若無法動，確認原因，或是什麼樣的規格上是無法

動的，若在規格上有問題，再改變設計。三個引擎設計規格如下： 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 發動引擎 

○1 注入少些水並蓋上。 

○2 利用休閒瓦斯爐或其他火源在底部加熱。 

○3 蒸氣出來時，2 支管子中，若那邊噴出量較大時，出口方稍作調整。 

○4 回轉中，蒸氣消失，水沒時，停止加熱，補給水。 

(3) 實驗實況 

器材特色 轉動狀況 進 行 實 況 

不
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叁﹑研究結果與討論 

一 研究結果 

1.可轉動之條件 
表 1：可動區與不可動區之發現 

 

由表 1的結果發現： 

(1) 三個不同引擎規格中，發現引擎轉動與引擎管長很大的相關。 

(2) 引擎規格的設計非常重要，要考慮蒸氣力量是非常小的。 

(3) 引擎馬力的大小與水量有很大的相關，但也要考慮驅動的最小力量。 

(4) 由於蒸氣力量是非常小，需調整引擎管徑出口大小。 

(5) 由於蒸氣力量是非常小，引擎規格的設計重量不得超出 130g。 

(6) 由於蒸氣力量是非常小，必須管子輕量化。 

2.不同管長及水重下之轉速 

 
圖表1：不同管長及水重下的轉速 

水重 
轉速(rpm) 

管長 
110g 50g 30g 25g 

1 管長 30mm 5 11 21 33 

2 管長 60mm 9 14 25 42 

3 管長 110mm 14 21 32 54 

引擎規格 直徑(mm) 管長(mm) 器具重(g)  器具重+80g 水重 轉動

1 60 30 10 90 

2 60 60 30 110 

3 60 80 40 120 

4 60 100 50 130 

可
動
區 

5 60 100 100 180 

6 60 100 140 220 

7 60 100 250 330 

不
可
動
區
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由圖表 1的結果可以發現： 

(1)相同的水重下，管子愈長，轉速愈快 

(2)相同的管長下，水重愈輕，轉速愈快。 

3.不同管長尺寸的馬力 
圖表2：不同管長尺寸的馬力 

  水重 

管長      馬力 
110 g 50 g 30 g 25 g 

1 管長 30 mm 30 5=150 30 11=330 30 21=630 30 33=990 

2 管長 60 mm 60 9=540 60 14=840 60 25=1500 60 42=2520 

3 管長 110 mm 110 14=1540 110 21=2310 110 32=3520 110 54=5940
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1管長30
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由圖表 2的結果可以發現： 

(1)相同的水重下，管子愈長，馬力愈快 

(2)相同的管長下，水重愈輕，馬力愈快。 

4.不同火焰大小的轉速 
圖表3：不同火焰大小的轉速 

火焰 
轉速(rpm) 

管長 
全開 3

2
 2

1
 3

1
 

1 管長 30 mm 62 50 30 25 

2 管長 60 mm 70 60 45 32 

3 管長 110 mm 80 65 48 40 
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由圖表 3的結果可以發現： 

(1)相同大小的火焰下，管子愈長，轉速愈快 

(2)相同的管長下，火焰愈大，轉速愈快。 

5.實用化 

第 4 代飛龍引擎運轉成功，運轉狀況如照片及 VCD 所示。 

二、討論 

實驗中發現第 1 代飛龍引擎太重，根本無法轉動，所以將飛龍引擎的規格由銅管改

以吸管為材料，並且把鐵罐的材料改成鋁材。管長實驗中發現在不同水量及不同火焰

下，均有管長越長，馬力越大之趨勢，並且發現相同管長時，水重愈輕或火焰愈大時，

轉速愈快。 

 

肆﹑結  論 

根據以上之研究結果，可獲得如下之結論： 

1.管長越長扭矩越大，引擎馬力隨之變大，是引擎設計時之重要因素。 

2.火焰越大轉速越大，可見引擎的性能與燃燒相關。 

3.水量越大轉速越小，係因重量變重，所以引擎馬力反而變小。 

4.第 4 代飛龍引擎可以飛快運轉，可見本研究之實用性很高。 
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