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一、前言

同步輻射源將高能量束經由高真空管道輸送至

各實驗室之實驗腔內，以進行各種高能物理實驗。 
然而，當維持真空的相關設備，因為製造缺陷或意

外事故而破壞時，原本被隔離的外界氣體往往會以

高速倒灌回真空管道。在最危險的情況下，實驗氣

體所產生的爆炸性震波，預估將以約 3 馬赫的速度
在真空管道內倒灌前進

(1)
。此種氣體倒灌現象將導

致相關設備被污染，造成經濟上的重大損失以及安

全上的嚴重威脅。因此，有必要發展出一種安全防

護裝置，以備在意外發生時能快速地將真空管路作

隔絕。

針對同步輻射實驗的安全考量，目前已經發

展出的快速隔離裝置，主要分為機械式及氣壓式

兩種。機械式快速隔離裝置
(1) 一般是以強力彈

簧為驅動力來源，再搭配使用電磁閂鎖 (electro-
magnetic latch)；回復位置時則是使用機械式機構
或是壓縮氣體；此類裝置的優點在於反應速率快，

缺點則是體積較大而不容易縮減、需要相當強力的

電磁閂鎖、機構的穩定性較易成為問題。氣壓式

快速隔離裝置
(2) 是以高壓氣體作為驅動力來源，

再搭配使用快速排氣閥，回復位置時亦是使用高

壓氣體，如圖 1 所示，其中，活塞 (piston) 與擋板 
(blade) 合稱為封閉模組 (closure module)；此類裝
置的優點在於體積較小、所使用的電磁鐵容量較機

械式者小很多、機構的穩定性較佳，缺點則是反應

速率較慢。在文獻 2 中，作者們已對造成此種裝置
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反應較慢的原因進行了探討，認為主要的因素有

二：一是機構元件運動的摩擦效應，其次是排氣時

的效率問題。

本文將針對上述氣壓式快速隔離裝置進行改

良，提出一種新的設計構想，以期結合上述機械式

及氣壓式快速隔離裝置的優點、排除其缺點，而達

到反應速率快、體積小、機構穩定性佳等目的。

與電子系統比較而言，因為慣性效應與摩擦效

應之故，機械系統先天上就具有反應遲緩的不良特

性；快速隔離裝置的反應延遲時間幾乎全部集中在

機械系統的部分；因此，如何加快機械系統的反應

速率，將會成為設計快速隔離裝置時最主要的考慮

因素。

二、設計構想

傳統的氣壓式快速關閉閥之所以反應速率較

慢，主要的原因之一是在於其氣壓缸與活塞之間，

存在著兩種互相矛盾的特性要求，即氣密性與相對

高速滑動。為了克服此一矛盾，文獻 3 中曾提出一
種彈簧－氣壓式的氣壓缸結構，如圖 2 所示。
此種低摩擦氣壓缸之理論特性在文獻 3 中曾進

行過探討；由於以金屬百葉管 (metal bellow) 達成
氣密性的要求，因此活塞周邊可以設計成類似線性

軸承 (linear bearing) 之裝置，使活塞得以於氣壓缸
之壁面上進行高速相對滑動，從而使得摩擦效應儘

可能降至最低的程度。然而，由分析結果可以看

出，由於下衝驅動力是由強力彈簧所產生，因此在

活塞下衝的過程中，驅動力將會有逐步衰減的現

象，這造成了關閉時間過長而無法令人滿意。

為了改良此一缺點，本文提出一種全氣壓式低

摩擦氣壓缸的構想，如圖 3 所示。其中，活塞上方
以高壓空氣取代強力彈簧，且高壓空氣之壓力以

精密調壓閥 (圖中未示出) 作調節以保持恆定。如
此，在活塞下衝的過程中，其上方驅動力將不再會

有衰減的現象。為印證此構想之可行性，本文將進

行 CAE 模擬分析、相關的元件強度測試以及理論
分析探討。

三、有限單元分析

上述全氣壓式低摩擦氣壓缸之可行性是否成

立，主要須先視所使用的金屬百葉管是否能承受高

壓。 

圖 1. 氣壓式快速隔離裝置。 圖 2. 彈簧－氣壓式低摩擦氣壓缸。
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如圖 4 所示，為利用 CAE 軟體所得到的有限
單元分析結果。其中，圖 4(a) 為靜態應力分析，
所使用的分析模式為薄殼 (thin shell) 之大位移 
(large displacement) 模式。因為百葉管材質為不銹
鋼 SUS304，且加工成型完畢後，即接受消除殘留
應力之相應熱處理程序，所以元件材質可以被視

為一種均質 (homogeneous)、均向 (isotropic) 的理
想延性材料 (ductile material)，因此我們可以元件
內部 von Mises 應力之分布狀況作為判定材料是否
失效 (failure) 的依據。由分析結果顯示，在承受 7 
kgw/cm2 (約相當於 0.7 MPa) 絕對壓力的條件下，
最大 von Mises 應力值發生於百葉管上的彎折處，
其值約為 160 MPa，而一般 SUS304 之降伏強度約
在 210 MPa 以上，因此，最小安全因數 (factor of 
safety) 約為 1.31。事實上，此數值是一個比較保守

的估計；因為在 CAD 模型中，百葉管上各彎折處
的曲率半徑皆被理想化為零，但在實際製造程序

中，彎折處的曲率半徑雖小但絕非為零，故而應力

集中 (stress concentration) 現象將有所緩和。因此，
實際狀況中所發生的最大 von Mises 應力將會更
小，也就是說實際的最小安全因數將會更大一些。

圖 4(b) 為挫曲 (buckling) 分析結果，在給定
的負荷條件下，第一挫曲模式的臨界負載因數 
(critical load factor) 約為 -9.15。此數值之意義為當
負荷大小增為原給定負荷的 9.15 倍並且負荷方向變
為原給定負荷的反向時，元件方有可能發生挫曲。

圖 5 所示為金屬百葉管實地測試情形。經驗
證，一般常見的商用規格金屬百葉管至少可以承受

錶壓為 5 kgw/cm2 (相當於絕對壓力 6 kgw/cm2) 的
壓力。

圖 4. 有限單元分析結果，(a) 應力分析，(b) 挫曲分析。

(a) (b)

(a) (b) (c)

圖 5. 金屬百葉管加壓實驗，(a) 水中防爆測試裝置，(b) 水中加壓測試，(c) 最高壓力讀數 (錶壓 70 psi)。
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四、理論分析

以下即對上述的設計概念進行理論上的分析。

此種預估可以讓我們找出重要的設計參數，以及它

們對系統性能的影響趨勢，使得我們在設計階段能

夠有所依循。

1. 基本假設
針對圖 3 所示之全氣壓式低摩擦氣壓缸，可將

其簡化成如圖 6 所示之模型；其中，所考慮的控制
容積 (control volume) 為活塞下方與氣壓缸之間的
容積，其邊界如紅色虛線所示，排氣出口為一收斂

式噴嘴 (convergent nozzle)。為了能夠進行理論上
的分析及預估，我們將作以下的假設：

(1) 所有控制容積之相關流動皆為可逆絕熱的理想
氣體流，但出口處以外者不在此限。

(2) 所考慮的控制容積 (不含噴嘴) 可視為一集總控
制容積 (lumped control volume)，且出口 (噴嘴
喉部) 截面上之各氣體性質皆為均勻。

(3) 所考慮之控制容積 (不含噴嘴) 內部的壓縮氣體
可以視為處於滯留狀態 (stagnation state) 的理想
氣體。

2. 符號說明
對圖 6 所示之模型，主要是利用足標 s 註明控

制容積內部壓縮氣體的各種滯留性質，另以足標 e 
註明出口處 (即噴嘴喉部) 的各種氣體性質，如圖 7 
所示。

Ts(t)：滯留狀態溫度
Ps(t)：滯留狀態壓力
ρ s(t)：滯留狀態密度
as(t)：滯留狀態音速
Te(t)：出口處溫度 (噴嘴喉部溫度)
Pe(t)：出口處壓力 (噴嘴喉部壓力)
ρ e(t)：出口處密度 (噴嘴喉部密度)
ae(t)：出口處音速 (噴嘴喉部音速)
Ve(t)：出口處流速 (噴嘴喉部流速)
Mae(t)：出口處馬赫數 (噴嘴喉部馬赫數)
P0：驅動壓力

A0：活塞上方驅動壓力作用面積

Ap：活塞下方滯留壓力作用淨面積

Ae：排氣口 (即噴嘴喉部) 截面積
m：活塞質量
DS：活塞衝程
X(t)：活塞位移

3. 可逆絕熱流動基本關係式
對一般大氣之流動 ( 比熱比 g  = 1.4 )：
　

圖 6. 理論分析模型。

圖 7. 物理變數。
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其中，馬赫數 Ma = V/a，即 當地流速/當地音速。
這些關係式藉由當地的馬赫數 Ma 規範了當地的各
種性質諸如溫度 T、音速 a、壓力 P、密度 ρ  與上
游滯流狀態的各種相應性質之間的關係。

4. 基本物理定律的應用
利用已知的物理定律，我們可以針對圖 6 所示

之理論模型進行分析。首先，如圖 8(a) 所示，將
系統適度簡化後再建立相應的一維運動座標系，以

活塞的初始位置為座標原點，向下為正向，活塞衝

程為 DS。所考慮之控制容積，同前述，為活塞下
方與氣缸壁間包含收斂式噴嘴之區域，如圖中紅色

虛線所圍輪廓。

若針對圖 8 應用基本物理定律，可以發現無論
是推導過程抑或是所得結果皆與文獻 3 中所述非常
相似而只需小幅修正：

 
(1) 質量守恆
參照圖 8(a)，對控制容積應用質量守恆定律，

可得下式

   

 
(1)

 
(2) 動量守恆
參照圖 8(b)，對活塞應用 Newton’s 第二運動

定律，則有

 (2)

其中  F0 = P0 A0 + mg
 

 (3) 能量守恆
參照圖 8(a)，對控制容積應用能量守恆定律，

則可得

 

(3)

上述公式 (1)、公式 (2) 及公式 (3) 之推導過程
可參考文獻 3，此處不再贅述。若將上述三式與文
獻 3 中之結果作比較，可以發現最大的不同處在於
公式 (2) 中原來的保守力 (即彈簧力) 已被驅動氣壓 
P0 與其作用面積 A0 之乘積所取代。特別注意到文
獻 3 中的 Pa 與本文中 P0 的區別，Pa 是指因活塞
上方並非氣密而產生的周遭壓力，其值即為 1 大氣
壓，約相當於 0.1 MPa；而 P0 是指驅動封閉模組
快速下降的可調壓力。

 

5. 統制方程式與初始條件
整個排氣過程可以劃分為兩個階段：第一階

段，出口壓力 Pe ≥ 大氣壓力 Pa，出口馬赫數 Mae = 
1；第二階段，出口壓力 Pe = 大氣壓力 Pa，出口馬

赫數 Mae < 1。對於這兩個排氣階段，我們可以利
用上述的公式 (1)、公式 (2) 及公式 (3) 等三式，分
別得到其統制方程式與初始條件；但必須注意到公

式 (2) 是一個二階常微分方程式，為了能夠利用數
值方法來解決問題，我們必須將其降階為兩個一階

常微分方程。

圖 8. 下衝運動過程中的封閉模組，(a) 系統座標，

(b) 活塞之自由體圖。
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(1) 第一階段：喉部臨界壓力 P*(t) ≥ 大氣壓力 Pa 

令　X1(t) = X(t)     ;   
　　X3(t) = Ps(t)    ;   X4(t) = Ts(t) 

則由公式 (1)、公式 (2) 及公式 (3) 等三式可得到下
列聯立非線性常微分方程組

 (4)

初始條件 (I.C.) 為：
　 
　

　

　

(2) 第二階段：喉部臨界壓力 P*(t) < 大氣壓力 Pa

令　X1(t) = X(t)     ;  
　　X3(t) = Mae(t) ;   X4(t) = Ts(t) 

可以得到另一組聯立非線性常微分方程組

 (5)

初始條件 (I.C.) 為：

 
　 

　

其中，當自變數時間 t = t0 時，有
　

五、數值分析與結果討論

針對前述的兩個聯立非線性常微分方程組 (4) 
及 (5)，我們是利用四階的 Runge-Kutta 法來進行
求解，所選用之求解步長 Dt 為 0.01 ms。基本數據
資料為：

封閉行程 DS = 32 mm
活塞上方驅動壓力作用面積直徑 D0 = 100 mm
活塞下方滯留壓力作用面積有效直徑 DP = 93.67 mm

　　

若將封閉時間對驅動壓力之關係視為封閉特性

曲線，則封閉模組質量變化對其產生之影響將如

圖 9 所示 (註：封閉時間 DT 的取定標準為 X(DT) = 
DS)。在排氣孔徑 (De) 為 20 mm 的條件下，可以看
出若驅動壓力為一定，則封閉時間將隨封閉模組質

量的減少而縮短，其變化方式約略成等差數列。若

封閉模組質量為一定，則封閉時間隨著驅動壓力的
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圖 9. 質量變化對封閉特性曲線的影響。
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增加而縮短，其變化約略呈拋物線方式；即在驅動

壓力較小時，封閉時間的減少率較大，而在驅動壓

力較大時，封閉時間的減少率較小，也就是說同樣

的壓力增加量在驅動壓力本身較大時，對封閉時間

縮短的助益會比較小。

在封閉模組質量固定為 2.5 kg 的條件下，排氣
孔徑對封閉特性曲線的影響如圖 10 所示。可以看
出若驅動壓力為一定，則封閉時間將隨著排氣孔徑

的增大而縮短，其變化方式約略成等比數列，此種

現象暗示著欲藉增大排氣孔徑而縮短封閉時間的努

力應有一節制 (例如以 25 mm 為準)，過度的增大
其實對縮短封閉時間的幫助很有限。其次，若排氣

孔徑為一定，則封閉時間會隨著驅動壓力的增加而

縮短，其變化亦約略呈拋物線方式。

最後針對圖 10，我們將文獻 3 中對應的結果
列出以作參照，如圖 11 所示。可以看出，封閉時
間 DT 未必會隨著初始壓力 P0 提高而縮短，在排
氣孔徑較小的條件下，封閉時間反而隨著初始壓力

的提高而增加；僅當排氣孔徑足夠大而超越一門檻

值時，封閉時間才會隨著初始壓力的提高而縮短。

另外，比較兩者的數據可知，以相同的排氣孔徑以

及相同的封閉模組質量而言，本文所提出的全氣壓

式低摩擦氣壓缸 (圖 3) 之性能顯然較彈簧－氣壓式
者 (圖 2) 為佳。
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圖 10. 排氣孔徑對封閉特性曲線的影響。
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圖 11. 排氣孔徑對封閉特性曲線的影響 (彈簧－氣

壓式)(3)
。
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