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中文摘要 

 

題  目：一具微型渦輪發動機設計上的探討 

研 究 生：李曜丞 

指導教授：陳世雄 

 

小型渦輪發動機除了可應用在無人駕駛飛機(UAV)的推進，亦可

作為發電的用途，有可觀的發展空間。唯目前除了麻省理工學院以

MEMS的技術製作的微型發動機外，一磅以下推力等級的微型渦輪發

動機仍缺乏研究與實體產品。本研究嘗試以小型渦輪發動機的設計方

法與理論基礎以及傳統的精密加工方式製作一個約拇指般大小的微

型渦輪發動機。此微型渦輪發動機總尺寸為4.76cm長，2.40cm直徑，

轉速300000rpm，設計推力等級為100公克。一個以量測其基本特性

參數的小型測試台在本研究中也建立起來，未來希望藉由量測的結果

探討設計的準確度，作為未來發展與研究的參考。 
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第一章 緒論 

 

1-1 前言 

 

在目前已知的各式轉動機械中，一般認為，以渦輪發動機的效

率較佳。 而隨著生活方式的多樣化與各種不同領域都朝微小化與輕

量化、個人化的趨勢之下，如何將渦輪發動機微小化，便成為一個熱

門的課題。 

在市場需求上，微型渦輪發動機可概略分為發電與推進兩大市

場。用於發電的微型渦輪發動機，在於提供輕便的供電系統，在軍事

上或偏遠地區有其用處。推進方面，早已有國內外多家廠商在競爭模

型飛機發動機的市場，如 AMT 、JET CAT、雷虎⋯等等，除此之外，

在軍事上可做靶機的發動機，小型無人飛行器的發動機、巡弋飛彈、

單兵隨身發電設備等都是軍事機構積極研究的重點。 

在市場的帶動下，目前的微型渦輪發動機研究，推力範圍以幾

磅到十幾磅為主，在更小的超微發動機，則推力只有幾公克，尚未有

推力介於這兩個範圍之間的研究，見圖 1-1，但在市場的趨勢下，推

力介於一磅以下、數公克以上的微型渦輪發動機，因其重量與體積都

比現有市場的微型發動機小很多，再加上成本比超微發動機便宜非常
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多，因此判斷將會是發動機研究的下一波重點目標。 

 

 

1-2 微型發動機的分類與文獻回顧 

 

粗略的將微型的渦輪發動機分為三種等級： 

 

(1)10磅推力級： 

為推力大約 10磅的發動機。自從在1990年製造出第一

個微型發動機 JPX-T260P(推力11磅，長度 11.61in.，最高

轉速 121800rpm)後，微型渦輪發動機的研究範圍就一直在推

力大小為數磅至數十磅之間，可以運用在 UAV。在全世界，

UAV是目前發展的重點項目，而設計配合 UAV所需的發動機，

亦將為 UAV發展中的要項。 

在國內的發展方面，工研院與雷虎也相繼作出了推力約為

60磅(見圖1-2)與15磅的小發動機，並由清大蔣小偉教授在

民國 90年至 91年間，主持 P-15引擎的性能測試與研究。 
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(2)1磅推力級： 

推力為 1磅等級的發動機。其設計的動機，亦為因應飛

行物的小型化，而需要小型的高性能發動機。目前 M-DOT公

司與美軍合作，已經製作出一個 86公克重，推力 1.4磅的發

動機：Microturbojet Engine，主要是配合軍事研究，見圖

1-3到圖1-5。 

 

(3)克級推力發動機： 

目前此類發動機，依賴微機電的技術生產，以由麻省理

工學院(MIT)所研究出來的為首，直徑只有 1.2公分，推力為

0.125Nt。其主要應用為發電，尤其是特殊的軍事裝備上，其

重量輕、發電量較同體積電池大，是其最大優點，MIT的超

小型渦輪機最大發電量為 50W，但是發展的成本非常高，見

圖 1-6、圖1-7。 

 

 

1-3 研究動機 

 

目前推力低於1磅的發動機除了MIT的以微機電技術製造出來的 
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50W渦輪機外，可說是不存在。微型渦輪機朝向微小化發展是必然的

趨勢，但若小至必須以微機電的製程才能製造出來的渦輪機，其價格

勢必相當昂貴，實際上介於1磅與克級推力之間的渦輪機仍有相當的

應用範圍，例如可應用在更微型的 UAV，或電子設備供電用途上，而

若能夠以傳統精密加工技術即達到此設計與製作的目的，則未來的微

型渦輪機將有很大的發展空間。本研究即是嘗試將渦輪發動機微小

化，至一個大拇指節的大小，探討其設計、製作的可行性。 

 

 

1-4 內容概要 

 

本研究主要是根據設計小型渦輪發動機的流程與經驗參數，設計

製造一具推力為 100公克的微型渦輪發動機，並以實驗測量微型發動

機的基本性能參數以作為驗證，在第二章中說明設計流程所用的公式

與參數，並計算出所需數值。第三章中說明微型渦輪發動機的實際製

作與實驗方法。第四章探討量測的情況並作檢討。最後列出論文相關

的參考文獻並將微型渦輪發動機的詳細設計圖置於附錄中以供利用。 
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第二章  渦輪發動機原理與設計流程 

 

本研究將先依照小型渦輪發動機的設計經驗與流程，找出適當

的數據來進行微型渦輪發動機的氣動力設計，並同時考慮材料的溫度

與轉速限制，修改設計，並將發動機的大小限制在一定的範圍內，因

此，在歸納可行性後，微型發動機的設計條件為： 

(1) 尺寸：長度為 5公分。 

(2) 材料：304不鏽鋼。 

(3) 最高溫度限制：攝氏 600度。 

(4) 轉速：300000rpm。 

(5) 壓縮比：2 

(6) 推力：100公克。 

 

在上述諸條件下，因為考量到未來如果想將此微型渦輪發動機

應用到其他實用的設備上，成本自然不能太高，因此採取以一般的

CNC加工方式來製造，以壓低成本。在發動機製作完成後，將製作一

個測試臺以進行下列的測量： 

(1) 壓縮機後的壓力。 

(2) 燃燒室後的溫度。 
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(3) 轉速。 

(4) 推力。 

將得到的性能曲線與性能特徵，與現有的小型渦輪發動機比

較，以探討微型渦輪發動機的性能特徵，並研究實際値與理論值之間

的差異。 

本研究是將渦輪發動機做小型化的設計與製造，因此是以熱力

學的布蘭登循環(Brayton Cycle)為主要性能的依據，參考其他小型

渦輪發動機的實際經驗所提供的發動機各部分的效率範圍與加工材

料的特性與限制，計算出微型渦輪發動機的各部分尺寸，再以實際加

工的難易度作取捨，設計出微型渦輪發動機的各部分尺寸與形狀，將

之加工組裝。 

 

 

2-1渦輪發動機原理 

 

本研究的微型渦輪發動機是一具渦輪噴射發動機的微小化設

計，採用離心式的壓縮機與渦輪和筒狀燃燒室，各部分元件的基本工

作原理如下: 
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(1) 壓縮機(Compressor): 

壓縮機藉渦輪的旋轉帶動而將外界氣體吸入發動機中，利

用氣體流過壓縮機葉片的入口和出口的角度不同，以及速度

不同，而產生角動量的變化及壓力的提升。多級的壓縮機產

生的壓力也就越大。 

 

(2) 擴壓葉片(Diffuser): 

擴壓葉片置於壓縮機葉輪(impeller)的下游，他的設計主

要是承接葉輪的氣流，並將氣流的速度降低，使氣流壓力(靜

壓)提升，當進入燃燒室後易與燃料混合而燃燒。 

 

(3) 燃燒室(Combustor): 

燃燒室為將空氣與燃料混和燃燒處，混合氣體經過燃燒後 

體積膨脹，產生更大動力，以推動渦輪葉片，渦輪葉片轉動 

產生動能，以帶動壓縮機，額外的能量，則排出發動機外， 

對外界產生動力。 

 

(4) 渦輪入口導葉片(Turbine Inlet Guide Vane): 

渦輪入口導葉片位於燃燒室出口及渦輪上游，其功用為 
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將由燃燒室流出的熱空氣導入渦輪，它的設計需考慮到燃燒

室出口氣流與渦輪入口氣流的銜接，它同時需承受發動機中

最高的溫度，因此材料的選擇決定了發動機的最高溫度。 

 

(5) 渦輪(Turbine): 

燃燒室出來的熱空氣進入渦輪中，推動渦輪以帶動前端

的壓縮機，壓縮機轉動而將冷空氣吸入，重複上述的循環；

而氣流由渦輪流出後，有一定的速度，使發動機產生一定的

推力。 

 

(6) 噴嘴(Nozzle): 

噴嘴位於渦輪的下游，也是發動機的最末端，利用噴嘴

的形狀可調整由渦輪流出的氣流速度，因而提供所需的推力。 
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2-2  發動機設計 

 

2-2-1設計基本要求 

 

如前文所述，以本研究的目的為原則，訂定了微型渦輪發動機的

設計要求如下： 

 

     (1)大小: 拇指般(長度在5cm以內) 

     (2)加工方式:一般CNC加工 

     (3)低成本 

     (4)材料：不鏽鋼304 (工作溫度上限為攝氏600度) 

     (5)推力：100克等級 

 

 

2-2-2 性能設定 

 

(1)壓縮比pγ ： 

根據 Kamps[5]的經驗得到，壓縮機直徑為66cm，轉速

99495rpm的微型發動機的壓縮比為 1.898，而MIT的
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microengine壓縮比為 4。本研究中將微型渦輪發動機的壓

縮比定為2。  

      

(2) 臨界轉速(critical rotational speed) W ： cr

C T

W

轉動件的轉速決定在材料的限制、葉輪的半徑、軸的承受

度。首先必須考慮材料在高轉速之下不會過熱，另外尚須考

慮轉動件材料的強度及其所能承受的最高轉速。先求出各轉

動件的臨界角速度(critical angular speed)： 

 

(a)臨界轉速W (壓縮機)，W (渦輪): 

因為壓縮機和渦輪的葉輪中心留有安裝軸承的孔 

洞，因此其剖面成環狀，則其臨界轉速為 

C 或 ( ) 21
3

CCm
EI

T +
=W  

其中 

E :材料的彈性模數(modulus of elasticity of 

material) 

                 鋼材的彈性模數為 2
910210 m

NEsteel ×=  

    ( ) 6444 πio ddI −= :慣性矩(moment of inertia) 

od :葉輪直徑 
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i

m

d :孔洞直徑 

C :重心到第一個軸承的距離(distance from the  

wheel C.G to the first bearing) 

:葉輪的重量(wheel mass) 

 

 (b)轉軸(shaft)的臨界轉速WW : 

            
s

W
Ed

l ρ2

47.2
=W  

  其中 

d :轉軸直徑 

l  :軸承間的距離(bearing space) 

sρ :轉軸材料的密度 

 

 (c)發動機臨界轉速W : cr

            2222

1111

WTCcr WWWW
++=  
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2-2-3 設計點計算 

 

 本研究的微型渦輪發動機基本上是一個縮小尺寸的渦輪噴射發

動機，因此可以由布蘭登循環(Brayton Cycle)計算出發動機的設計

點性能。將微型發動機的各部分元件以代號表示，如圖2-1： 

 a：發動機外大氣環境，進氣道入口 

 1：壓縮機入口 

 2：壓縮機出口，燃燒室入口 

 3：燃燒室出口，渦輪入口 

 4：渦輪出口 

 5：排氣道出口 

本研究的微型渦輪發動機將使用環境定義為在海平面，而空氣進

入壓縮機之前的速度定為馬赫數 0.01，即： 

  h=0(sea level) 
M=0.01 

在海平面的大氣狀態： 

a

a

P =1.01325bar   

T =288.15 K  

aρ =1.225 3m
kg  

a =340.3 sm  
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 =1.005pc ( )CkgkJ °⋅  

 γ =1.4 

  

又已知大型渦輪發動機各元件的效率約在 0.9左右，但是小型渦

輪發動機的效率卻只有約在0.65到0.75之間，本研究將壓縮機、渦

輪與燃燒室的效率分別定為0.75與 0.7，機械的傳送效率定為 0.8，

燃燒室的壓力損失定為 4%，整理如下： 

壓縮比 pγ ：2 

渦輪前端溫度(turbine inlet temperature) T ：873K 3

c壓縮機效率 η ：0.75 

渦輪效率 tη ：0.7 

機械傳送效率 mη ：0.8 

燃燒室效率 bη ：0.7 

燃燒室壓力損失 ∆ ：10% bP

 

(1) 壓縮機出口處： 

因為忽略進氣道，壓縮機入口靜壓 與外界靜壓 同，假

設入口氣流速度為0.04

1P aP

M，則由靜壓 與入口速度C 可算出

全壓 ： 

1P a

01P
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g
C

PP a

2

2
1

101 ρ+=  

 
( )

9802
3.34004.0225.101325.1

2

×
×

×+=  

 (bar) 203.1=

  

  同樣的可算出T ： 01

   
p

a
a c

C
TT

2

2

01 +=  

    
( )2

005.12
3.34004.015.288

×
×

+=  

     K33.380=

 

(2) 壓縮機出口處： 

 壓縮機出口處的壓力： 

406.2203.1201
01

02
02 =×=








= P

P
P

P  (bar) 

 

另外，氣體經過壓縮機的溫度提升： 

( )

[ ] 04.9012
75.0

33.3081 5.31
1

01

0201
0102 =−=












−








=−

− γγ

η P
PT

TT
c

 (K) 

 

則可求出壓縮機後的氣體溫度： 

2.37804.9016.28804.900102 =+=+= TT  (K) 
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(3) 渦輪入口： 

若忽略燃料的質量，則由 mct WW η= 可得氣體經過渦輪的 

溫度變化： 

( )
5.98

8.0148.1
04.90005.10102

0403 =
×
×

=
−

=−
mpg

p

c
TTc

TT
η

 (K) 

  其中 c 為燃氣和空氣混何的氣體比熱。 pg

又，因為渦輪的材料為 304不鏽鋼，工作的溫度上限為

600° ，即已知TC K87303 = ，則可得氣體經過渦輪後的溫度： 

5.7745.988735.980304 =−=−= TT  (K) 

當氣體經過燃燒室時，在理想狀況下會維持等壓，但實際

狀況則是會有部分的壓力損失，因此，根據經驗值，將壓力

損失定為4%，所以燃燒室出口，亦即渦輪入口處的壓力為： 

( ) 165.21.01406.21
02

0203 =−=






 ∆
−=

P
P

PP b  (bar) 

 

 (4)渦輪出口： 

根據經驗，小型渦輪發動機的渦輪效率約在 0.65到 0.75

之間，本研究將渦輪的效率定為 0.7，則可以算出渦輪出口

的實際溫度： 

( ) 3.732
7.0
5.988731

04030304 =−=−−=′ TTTT
tη

 (K) 
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  而渦輪出口的壓力則為： 

07.1
873

3.732165.2
41

03

04
0304 =






=







 ′
=

−γγ

T
T

PP  (bar) 

 

整理以上所得設計點性能參數如下： 

 

 溫度T(K) 全壓P(bar) 

發動機外(a) 288.15 1.01325 

壓縮機出口(01) 380.33 1.203 

壓縮機出口(02) 378.2 2.406 

渦輪入口(03) 873 2.165 

渦輪出口(04) 774.5 1.04 

  

由以上的設計點計算結果，可以畫出設計點的T-P圖，見圖 2-2。 

 

 

2-2-4 各部分元件設計 

 

(1)壓縮機(Compressor) 

壓縮機的半徑大小，除了受到設計上的尺寸限制要求，還要

考慮到壓縮機出口與擴壓葉片(diffuser)之間相連結的流道形
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狀是否流暢、寬度是否足夠，還要有足夠的空間埋入轉軸，最後

還需考慮加工的問題，諸如:刀具是否能夠進入?加工件是否有餘

處可供夾具固定?還得設計整體的加工順序是否可行。在考慮過

上述各種問題後，嘗試以不同尺寸的外徑計算流體的速度是否超

過臨界轉速，壓縮比是否超出熱力學的估算結果。在本研究根據

前人的經驗將壓縮比 pγ 定為 2，最大轉速 定為 300000rpm，壓

縮機直徑 定為 16mm，壓縮機內徑定為4mm，即： 

N

2C 1Cd d

pγ =2 

N =300000rpm 

1C

2C

2C

d =0.004m  

d =0.016m 

 

   可算出壓縮機出口的氣體切線速度U ： 

    6022 NdCCU ××= π  

     60300000016.0 ××= π  

     (m/s) 33.251=

 

為了降低入口氣流速度，將壓縮機的入口面積涵蓋到

整個葉片，則壓縮機入口面積 ： 1CA

    ( ) 42
21 CC dA ×= π  
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     ( )2000201.0 m=  

 

  壓縮機出口面積 ： 2CA

CCC bdA ××= π22  

  004.0016.0 ××= π  

   20002.0 m=

 

一般渦輪發動機一磅氣流約可產生 50lbf~100lbf的推

力，本研究定推力範圍為 100g，可反推氣體質流率，但因為

渦輪尺寸微小，效率將不及其他傳統小型發動機高，所以將

調整推力/氣流重量比為30:1，因此可得氣體質流率為

s
kg0033.0 。 

   

   氣體流入速度： 

     
11

1 A
mCa ρ
&

=  

       
000201.02.1

0033.0
×

=  

       ( )s
m7.13=  

 

   壓縮機入口切線速度： 

     6011 NdCCU ××= π  

        60300000004.0 ××= π  

        )(83. s
m62=  
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為了提升壓力，擴壓葉片將採用前略式，假設壓縮機出口

處切線速度與相對速度間的夾角為 ，見圖 3-5、附錄4與

附錄 5。 

°50

 

 (2)渦輪(Turbine)： 

以不鏽鋼 304為材料，渦輪葉片的最高承受溫度(max. 

turbine blade temperature)和 最 大 切 線 速 度

(max.peripheral speed)U : 

MAXTT

MAX

MAX
CTT °= 600  

s
mU MAX 250=  

 

渦輪的半徑尺寸需要考慮到整體發動機的尺寸限制，以及 

需保留容置入口導流葉片的空間，同時要注意此空間是否足夠使

導流葉片的流道保持流暢，以利流體通過；在結構方面，還須注

意保留足夠的空間以容納轉軸與軸承；此外還需要注意加工方面

的問題，例如車床、铣床夾具的尺寸限制，渦輪外型與加工的順

序關係。諸多考量後，定出一個最適合的尺寸。 

  將渦輪的入口與出口半徑分別定為： 

   mmmd 01.010T1 ==  

    mmmdT 004.042 ==
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  所以入口與出口切線速度分別為： 

   ( )s
mNdTT 08.1576011 =××= πU  

( )s
mNdU TT 83.626022 =××= π  

 

   而渦輪出口面積為： 

    
( ) ( )2

2
2

2
1

04 000066.0
4

mddA TT =
−

=
π

 

 

根據渦輪的半徑 與已知的材料速度限制，可以求出渦 2T

MAX

d

輪的最大旋轉速度(max. rotational speed)： n

π×
=

2T

MAX
MAX d

U
n  

 

    代入實際數據計算: 

     
π×

=
2T

MAX
MAX d

U
n  

     
π×

=
01.0
250

 

     s
m16.5305=  

      rpm6.318309=

   所以定渦輪的轉速300000rpm應在極限之內。 

 

渦輪是整體發動機中工作時需承受最高溫度的元件，此最

高溫發生在燃燒室之後的渦輪進氣口，因此需要特別注意渦
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輪的熱膨脹問題，以避免因為熱膨脹而發生渦輪卡住的情形。 

發動機中各元件材料因受熱而膨脹增加的長度稱為熱膨

脹(thermal expansion) l∆ : 

α×∆×=∆ Tll  

    其中對不鏽鋼而言， 000012.0=steelα 。 

因此在設計上，各受熱元件(熱段)的尺寸需要考慮到因熱

膨脹而產生的問題，保留一個裕度，例如渦輪的設計直徑就

需要將理想直徑値扣除直徑的熱膨脹値，保留熱膨脹的空間: 

             TTT ddd ∆−= 2

實際上渦輪的效率會受到葉輪與外殼(casing)間的距離

影響而有不同的變化，在此暫不考慮此效應對性能的影響，

見圖 3-10與附錄10、附錄11 

 

(3)擴壓葉片(diffuser): 

導流葉片需將氣體自壓縮機的出口導到燃燒室，為了

加工方便，在此處將葉片設計為平板狀，見圖3-5與附錄

4、附錄5。 

 

 (4)燃燒室(combustor): 

氣體進入燃燒室後，必須和燃料充分混合燃燒，此外，需
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避免熱點的產生或溫度不均勻的分布，因此燃燒室的幾何外

型、尺寸大小與孔洞的大小與分佈，都會影響燃燒的效果，

甚至可說會主宰發動機的整體性能。但是小型發動機的燃燒

室設計與大型燃燒室的設計差異很大，如盧衍良[4]在碩士論

文中提到，小型發動機的進氣係數 和大型發動機並不相

同，因此在本研究中燃燒室的設計方式，以發動機的尺寸限

制為依據，先將發動機中的轉動件和導流、結構件所需的空

間扣除，剩下的空間均作為燃燒室的空間，但為避免過熱，

燃燒室還是設計為區分成內筒及外筒，內外筒上鑽孔，除了

使大部分的空氣能和燃料混合之外，還有部分的冷空氣能冷

卻發動機的結構，以實驗的方式，測試發動機的整體性能來

實證燃燒室的效率，見圖 3-6、圖3-7、圖3-8與附錄 6、附

錄 7。 

dC

 

(5)渦輪入口導葉片(turbine inlet guide vane): 

本研究將渦輪入口導葉片設計為主要的支撐結構，同時導

引燃燒室的氣流到渦輪，使渦輪的入口氣流與渦輪葉片形狀

契合，見圖 3-9與附錄 8、附錄 9。  
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由以上各項計算公式與經驗值，可以求出發動機各部分組件的幾

何外型，但是除了幾何外型之外，還需考慮機構方面的問題，例如：

(1)各部分組件的支撐構造(2)組裝順序(3)加工難易度(4)精密度(5)

組合部分的強度等種種問題，經過反覆計算，才能折衷出較妥當的元

件尺寸。 
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第三章 實驗方法與實驗設備 

 

本研究將以實驗的方式證明一般小型渦輪發動機的設計方法是

否能直接為微型渦輪發動機所引用，因此直接測量發動機的整體性能

是對發動機的設計結果是否成功最直接也最嚴峻的判斷方法。 

因為本研究的目的在於測試小型發動機的設計方式與經驗參數

是否能直接應用到微型發動機，因此除了理論設計之外，尚需實際製

作出一具微型渦輪發動機，加以測試其性能。所以本研究的實驗方面

分為兩部分，一方面是發動機的製作，而另一方面是發動機的性能測

試。 

 

3-1 渦輪發動機製作 

 

發動機的製作分成八部分：前外罩、壓縮機與軸、擴壓葉片與支

架前段、燃燒室外筒、燃燒室內筒、渦輪入口導葉片與支架後段、渦

輪、外罩，見圖 3-1。 

 

(1)前罩。 

前罩即發動機的外殼前段，屬於薄殼結構，是為求減輕發
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動機的重量，但另一方面，因為前罩也支持擴壓葉片成為結

構的一部分，所以厚度也不能太薄，本研究將外殼設計成

0.75mm的薄殼，見圖 3-2，又為了實驗上的安全考量，又另

外製作一個實驗用的外殼，厚達 0.5cm。 

 

(2)壓縮機與軸 

壓縮機的尺寸經過氣動力的計算後，還要考慮結構與組裝

上的問題，例如與軸承的接觸需保持不能同時接觸內外筒，

否則軸承不能轉動，需留與轉軸的組裝空間，組合的順序，

製作時是否能有空間使刀具加工，加工時的夾具問題。這些

問題都會引響到壓縮機的設計。因此最後決定將壓縮機與軸

一體成型，以減少結構的複雜性，見圖 3-3、圖3-4。 

 

(3)擴壓葉片與支架前段 

擴壓葉片除了要考慮氣動力的計算結果外，因為此部份與

發動機的支架結合，所以還要考慮到結構的強度是否足夠，

組裝時的難易度和順序設計也應一併考慮，成品如圖 3-5。 
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(4)燃燒室內筒 

 內筒的設計如同外筒，要考慮結構的問題，在內筒的最後

端再加了一環斜向的孔，使更多的冷空氣能夠由此進入到渦

輪入口導葉片，確保材料溫度不會過高。見圖 3-6、圖 3-7。 

 

(5)燃燒室外筒 

除了幾何外型外，因為燃燒室也是薄殼結構，再加上要鑽

孔，製作不易，還要考慮燃燒室外筒和發動機結構的固定問

題，必須使燃燒室固定，不會因為高壓氣流的衝擊而晃動，

而又盡量要保持流道暢通。完成品如圖 3-8。 

 

(6)渦輪入口導葉片與支架後段 

渦輪入口導葉片也是被設計成支架的另一部分，前後支架

以螺紋互鎖，形成一個完整的結構，為發動機的骨幹；而後

端的支架因為處於渦輪入口導葉片所在處，因此溫度相當

高，設計上使此處的葉片較厚，以免過熱而崩壞。見圖 3-9。 

 

(7)渦輪 

渦輪的尺寸比壓縮機來得小，因此加工就是個問題，不能
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設計到使刀具無法進入；而因為尺寸小，還要考慮到加工工

作機的夾具是否能夾牢工件。設計上將渦輪背部鑽螺紋，使

其和軸可結合，利用渦輪和壓縮機在工作時受力反向的特

性，將渦輪規劃為螺帽的作用，將和軸固定，使整體發動機

的結構不會脫出。見圖 3-10。 

 

(8)外罩 

外罩同樣的是薄殼結構，與前罩以螺紋互鎖而將整個發動

機的結構包在裡面。見圖 3-9。但是考慮實驗有危險性，因

此製作另一個實驗用的外殼，厚度為原來外殼的 5倍，並在

外殼上鑽一些洞，另做一些黃銅製的接頭鎖上這些洞，當作

量測管線和燃料管的接頭，如圖 3-11、圖 3-12，稱之為實驗

型外罩。 

 

將各元件依照設計的組裝順序組裝，即如圖 3-13到圖3-16 

所示之發動機全貌。 
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3-2 發動機性能測試設備 

 

本研究的引擎性能測試即為將引擎置於測試台上點火試車，測量

其推力、轉速、壓縮段後的壓力提升以及燃燒室的溫度。裝配圖見圖

3-17。將各實驗設備分述如下： 

 

(1) 推力測試台 

推力測試台的製作原則是使發動機在測試台上能自由的作單

方向滑動，但側向滑動須受到限制，使發動機能將推力完全作用

在正前方的推力量測設備上，因此必須保持水平，同時測試台需

穩重，以當作其他管線的支架，另外因為實驗有爆炸的危險，測

試台上需加裝防護牆等裝置。推力測試台的滑道見圖 3-18與圖

3-19。 

 

(2) 起動氣源 

因為發動機在一開始轉動時需要有起動氣源帶動，因此實驗

時以空氣壓縮機將高壓氣體由發動機正面向壓縮機吹入，以轉動

壓縮機，帶動發動機的轉動件以利氣體流通，再將燃氣由燃氣孔

注入點火起動發動機，同時移走起動氣源。 
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(3) 點火裝置 

因為發動機的尺寸太小，不能直接安裝市售現有的點火器，

因此將電子點火槍改裝為點火器，見圖 3-20，基本原理為將電池

所提供的電壓增壓與增加頻率，利用兩電極間的電位差，產生電

弧點火。 

依照此原理，將兩電極分別安裝在燃料管的金屬頭和接頭螺

絲上，兩者將保持絕緣，如圖 3-21到圖 3-23，通電後將在燃料

管的金屬頭和燃燒室內統之間產生電弧，點燃燃氣。電弧測試如

圖 3-24。 

 

(4) 燃氣供應設備 

實驗中的燃氣以家庭用的卡式瓦斯爐改裝為氣源供應器加裝

逆止閥，避免氣體倒流；燃料則採用瓦斯當作燃氣。以瓦斯點火

器的銅製噴嘴改裝為燃料噴嘴，再以接頭固定在發動機上，如圖

3-23和圖 3-24。燃氣噴嘴共三個，分別以120度相隔，燃氣接

頭裝配如圖 3-25及圖 3-26。 

 

(5) 推力量測 

推力量測方式是以電子秤為主要量測工具，但由於施力方向
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的不同，在測試台上加裝一個推力桿，利用槓桿原理，使發動機

的水平推力轉換為對電子秤的垂直推力，如圖3-27示意圖和圖

3-28實際設備照片。 

 

(6) 轉速量測 

在轉速的量測方面，原本想要以閃頻儀量測發動機的轉速，

但是若要使用閃頻儀，則轉速必須相當固定，而且使用者必須靠

近發動機，不但會阻擋到起動氣源，而且也比較危險。 

因此本研究自製一組紅外線發射-接收器，可發射與接收紅外 

線。在發動機的壓縮機葉片上貼一反光片，當紅外線照射到反光

片而再被接收時，接收器會產生電壓，經過數位/類比轉換卡(A/D

卡)，將數位電壓轉換成類比訊號，可以顯示在 pc上，經過校正

後，可得知相對的轉速。 

 

(7) 溫度量測 

溫度的量測採用 K-type的熱電偶，以電子溫度計測量。

K-type的熱電偶可耐溫度達攝氏 800度，外層有白金保護套，避

免熱電偶燒毀，如圖 3-29和圖 3-30。可直接由電子溫度計所測

到的讀數得知溫度，但在使用前要做校正實驗，以冰水和溫度計
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校正電子溫度計的讀數，並將溫度漸漸提升，可測得熱電偶的特

性曲線，以利校正。 

 

(8) 壓力量測 

將壓縮機後的氣體一部分以管線導出發動機外，如圖 3-31，

連接壓力計，測量壓縮段後的壓力。 

 

 

3-3 實驗步驟 

 

 因為本研究要把微渦輪發動機置於測試台上點火發動，再量測其

推力、轉速、壓縮段後的壓力提升以及燃燒室的溫度，實驗的步驟如

下： 

 1、以氣槍將空氣壓縮機內的壓縮空氣噴向發動機的壓縮葉片使 

之轉動。 

 2、按下點火器產生電弧。 

 3、打開燃料閥使燃氣進入燃燒室燃燒，發動機開始運轉。  

 4、測量推力、轉速、壓縮機後的壓力、燃燒室的溫度。 
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第四章 結果與討論 

 

根據上一章的實驗步驟進行實驗，發現以起動氣源帶動壓縮機後

發動機並沒有自行運轉，原因可以分成幾部分來探討。 

 

4-1 燃燒： 

測量燃燒室中的溫度，可發現在點火後燃燒室的溫度確實有升

高，而此溫度的變化量比只有點火使電弧發生而沒有加入燃料時還要

高，整理如下： 

 

狀態 溫度(攝氏) 

點火前 20 

點火後 103 

點火但不加燃料 72 

 

由以上的實驗結果可以推論，在燃燒室中應該有發生燃燒，但是

發動機並沒有轉動，可能的原因有三： 

(1) 空氣不足。 

因為壓縮機在以氣源推動後，氣源即移開，壓縮機轉速會

減慢，使空氣進入量少，造成氣/油比不足，不易燃燒；而過

量的燃氣在燃燒室內累積，並不會爆炸，但不易燃燒。 
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(2) 燃料不足。 

原本使用的燃氣管因為過細，並沒有裝上流量計，因此實

際的流量並無法得知。以直接點火的方式檢查燃料管的供氣

狀況，發現在燃燒室外，前端直徑大的燃氣管可以直接將燃

料點燃，表示有燃氣到達，但是末端的燃氣管雖也有火焰，

但比較小，所以有可能因為燃氣流量過低，瓦斯以飄散的方

式溢出，燃燒室壓力未建立，使燃燒困難。 

 

由以上兩點推論與實驗結果可知，即使有燃燒，也可能僅

有小火焰，所以燃燒室的溫度會比只有電弧產生所造成的溫

度還高，因此無法得到足夠的能量來推動渦輪使發動機運轉。 

 

4-2 摩擦力： 

   

在設計渦輪發動機時，並沒有將軸承的摩擦力大小估計進去，僅

將摩擦力所造成的損失歸在發動機轉軸的機械傳動效率問題內估算

而已，因此，有可能是摩擦力大於氣體推動渦輪的力量，使渦輪無法

轉動。 
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4-3 經驗值有待修正： 

 

 因為並沒有製造一百克等級微渦輪發動機的經驗值可供參考，因

此很多經驗值都採用小型渦輪發動機的數值，如前所述： 

 

壓縮比 pγ �：2 

壓縮機效率 cη ：0.75 

渦輪效率 tη ：0.7 

機械傳送效率 mη ：0.8 

燃燒室效率 bη ：0.7 

燃燒室壓力損失 ：4% bP∆

 

 因此，有可能將微型發動機的效率估計得太高，未來將作更仔細

的估算與評估。  
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第五章 結論 

 

5-1 結論 

 

 本研究的目的是以實驗的方式去設計與製作一具微型(一百公克

級)渦輪發動機。先按照小型發動機的設計方法去設計並製造一具微

型發動機實體，再藉由測量其推力、壓力、溫度和轉速來判斷性能是

否達到要求。得到以下的結論： 

  

(1) 由布蘭豋循環計算發動機的設計點特性。 

 

(2) 本渦輪發動機為 10磅級渦輪發動機的縮小化設計，設計的

步驟與方法均類似，唯有在效率上有些微的調整。 

 

(3) 實體渦輪發動機的各組成元件均以傳統精密加工方法為

之，最後組成一具完整的渦輪發動機，長度 4.76公分，直

徑 2.4公分，重量約 80公克。 

 

(4) 量測其基本性能，如推力、壓力、溫度、轉速等的測試平
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台依據需求而建立。 

 

(5) 初步的測試並未順利運轉，估計與油/氣比、摩擦力、設計

參數的訂定有關係，仍有待進一步研究探討。 

 

5-2 未來工作 

 

本研究目前只做到了利用一般十磅級小型渦輪發動機的設計經

驗去設計、製造一個微型的渦輪發動機，也嘗試量測此發動機的整體

基本性能，如何順利運轉並量取其基本性能參數仍有待努力，未來還

可以針對許多方面去進行研究： 

（1） 各元件的效率量測。 

（2） 各元件的效率匹配。 

（3） 微型燃燒室中的燃燒現象。 

（4） 微渦輪發動機的油耗比、推重比、壓縮比、壓力-流量⋯

等等性能的測量與探討。 

除了以上種種探討之外，還可以針對各元件作深入的研究，累積 

可靠的經驗數值，才能慢慢的將微型發動機的設計發展到較成熟的地

步。 
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     圖 1-1各種微型渦輪發動機推力分布圖 
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圖 1-2 工研院的P-60 
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圖 1-3 M-DOT Microturbojet Engine的外觀 
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圖 1-4  M-DOT Microturbojet Engine 的離心式壓縮機 
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圖 1-5 M-DOT Microturbojet Engine 的剖視圖 
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圖 1-6 MIT的超微型渦輪立體剖面圖 
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圖 1-7 MIT的超微型渦輪剖面圖 
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圖 2-1 微型渦輪發動機各部分元件代號圖 
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圖 2-2 微型渦輪發動機T-P圖 
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圖 3-1 發動機元件分解圖 
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圖 3-2  前外罩 
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圖 3-3 壓縮機與軸正視圖 
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圖 3-4 壓縮機與軸側視圖 
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圖 3-5 擴壓葉片與支架前段正視圖 
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圖 3-6 燃燒室內筒側視圖 
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圖 3-7 燃燒室內筒正視圖 
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圖 3-8 燃燒室外筒 
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圖 3-9 渦輪入口導葉片 
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圖 3-10 渦輪 
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圖 3-11 實驗型前外罩 
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圖 3-12 實驗型後外罩 
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圖 3-13 實驗型發動機側視圖 
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圖 3-14 實驗型發動機前視圖 
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圖 3-15 發動機組合圖 
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圖 3-16 發動機組合後視圖 
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圖 3-17 性能測試管線配置圖 

 

 

 

 

 65



 

 

 

 

 

圖 3-18 推力測試台滑道正視圖 
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圖 3-19 推力測試台滑道側視圖 
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圖 3-20 點火器 
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圖 3-21 點火設備裝置圖 
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圖 3-22 以燃料管當作放電電極 
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圖 3-23 電極裝配方式 
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圖 3-24 電弧測試 
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圖 3-25 燃氣接頭裝配圖 
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圖 3-26 燃料管裝配方式 
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圖 3-27 推力量測示意圖 
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圖 3-28 推力量測設備 
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圖 3-29  K-type溫度計露點 
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圖 3-30溫度計裝配 
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圖 3-31 溫度與壓力量測儀器配置圖 
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附錄 1 前外罩三視圖
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附錄 2 壓縮機三視圖 
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附錄 3 壓縮機二視圖 
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附錄 4 擴壓葉片二視圖 
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附錄 5 擴壓葉片三視圖 
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附錄 6 燃燒室外筒三視圖 
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附錄 7 燃燒室內筒三視圖 
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附錄 8 渦輪入口導葉片三視圖 
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附錄 9 渦輪入口導葉片二視圖 
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附錄 10 渦輪正視圖 
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附錄 11 渦輪三視圖 
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附錄 12 外罩三視圖 
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附錄 13 分解圖 
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ABSTRACT 
 

Subject  :  The Design and Discussion of a Micro Gas Turbine Engine 

Student  :  Yau-Cheng Li 

Advisor  :  Shih-Hsiung Chen 

 

      The micro gas turbine engine has a good potential for UAV 

propulsion and power generation applications. Whereas the turbine 

engine with thrust level below 1 lbf is non-exist, except the MIT micro 

turbine made by MEMS technology. The objective of the present study is 

trying to design a 100g thrust level micro turbine engine. The approach of 

the design is similar to that used in 10 lbf thrust level micro turbine 

engines. The basic requirement is that the engine components can be 

made by traditional precision machining methods. The designed micro 

turbine engine has a overall dimension of 4.76 cm in length, and 2.40 cm 

in diameter. The thrust is 100 g at 300000 rpm. A test bed to measure 

basic performance parameters is built to verify the design for future 

design improvement. 
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