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摘 　 要:
  

针对小型空气压缩机多级化带来的各级阀门的差异问题,使用单向阀进行配流,研究单向阀参

数对斜盘式空气压缩机排气量和压力脉动的影响规律,并对阀门参数和压缩机转速进行优化设计。 首

先建立单向阀和斜盘式空气压缩机单个气缸的数学模型,再通过更改转速,进、排气阀弹簧刚度和预紧

量,得到了转速、阀门参数对压缩机排气量和压力脉动的影响规律。 同时以降低压力脉动和提升排气量

为目标,采用粒子群优化算法对多级空压机进行优化,得到每级气缸应匹配的最优转速和阀门参数,再

确定整体转速,优化得到转速一致时每级气缸阀门的最优参数。 结果表明:进气阀参数对压缩机排气量

和压力脉动的影响较排气阀来说更大,增加进气阀弹簧刚度和预紧量会降低压力脉动和排气量,增加排

气阀刚度和预紧量会增加压力脉动;此外,优化使得各级气缸的压力脉动分别降低了 26. 5%、36. 1%,排

气量分别提升了 66. 9%、48. 9%。
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0　 引言

随着对空气压缩机的要求不断提高,空气

压缩机正朝着小型高压的方向发展。 斜盘式空

气压缩机由于体积小等优点,被广泛应用于医

疗、军事领域,其结构有利于实现小型高压的要

求,国内产品也基本采用类似结构 [ 1] 。 但高压

要求压缩机不得不从一级压缩变成多级压缩,
与此对应,压缩机各级气缸的压力、温度、流量

等参数都有着显著差别,因此小型多级压缩机

各级气缸的阀门也应进行相应的调整。 簧片阀

具有节省空间、结构简单、便于装配等优点,多

用在小型压缩机上进行配流。 但小型压缩机的

多级化使得参数一致且不可更改的阀门已经不

能满足小型多级空气压缩机的需求。
国内外相关学者对于小型空压机变工况时

的阀门 有 了 一 定 的 研 究 基 础。 Deng 等 [ 1] 、 苗

娜 [ 2] 采用变刚度的悬臂式气阀来解决小型多级

压缩机气阀的差异问题,但同样是将各级阀门

集成到一个阀片上,各级阀门的变刚度特性是

一样的,其阀门最大升程从 0. 1
 

mm 到 1. 8 mm

不等;宋占凯 [ 3] 直接将多级中压压缩机的气阀

改为矩形配流槽,省去了大量的设计计算过程,
但这种方法应用场合有限;李国强等 [ 4] 提出一

种菌状阀,与传统单向阀结构类似,但其在小型

多级空压机上的应用还有待研究;Tao 等 [ 5] 建立

了压缩机簧片阀的流固耦合模型,探讨了转速

和阀片参数对吸气阀回流和延迟关闭的影响规

律;Eger 等
 [ 6] 为改善变工况下压缩机阀门的颤

振现象,用机械弹簧辅助簧片阀,探讨了转速的

影响,并对设计参数进行了多响应优化,提高了

压缩机的容积效率。
这些研究多针对簧片阀,其参数一致的特

性对多级压缩机来说存在着一定的局限性,且

对于阀门的优化,多为发现问题之后再进行参

数调整,缺乏明确的优化方向。 反观传统的单

向阀,其阀门参数多样的优点对于小型多级压

缩机无疑是更为合适的选择,且有研究 [ 7] 表明,
单向阀可以用于高压场合。 本文通过建立数学

模型,探寻单向阀配流的斜盘式空气压缩机的

特性,研究多级斜盘式空气压缩机性能最优化

的方法。
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1　 斜盘式空气压缩机单向阀系统数学

模型

1. 1　 单向阀数学模型

采用锐边球阀进行建模,球形单向阀结构与

压力分界划分如图 1 所示,以阀口为分界线,认为

上下游代表阀门前后状态 [ 8] 。

图 1　 单向阀结构与压力分界示意图

Figure
 

1　 Check
 

valve
 

structure
 

and
 

pressure
 

boundary
 

diagram

根据几何关系得到阀球夹角 α 与升程 x 和过

流截面处阀芯直径 d a 的关系:

tan
 

α =
d s

2x + d2
b - d2

s

; (1)

sin
 

α =
d a

db

=
d s

db + 2h a

。 (2)

式中:h a 为阀隙母线长,m;db 为阀球直径,m;d s

为阀道直径,m。
阀隙过流面积 A v 为

A v = π
d s

2
db

2
+ h a( ) - π

d a

2
db

2
。 (3)

　 　 联立上述 3 式有:
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4x2 + d2

b - d2
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s
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s

; (4)

A v = π
4
d s

4x2 + 4x d2
b - d2

s

4x2 + d2
b + 4x d2

b - d2
s

é

ë

ê
ê
ê

ù
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; (5)

d a =
dbd s

4x2 + d2
b + 4x d2

b - d2
s

。 (6)

　 　 阀隙质量流量 m· [ 9] :

m· = sgn( Δp)C qA v 2ρ | Δp | 。 (7)
式中:sgn 为符号函数; ρ 为阀芯上游气体密度,
kg / m3 ;C q 为流量系数;Δp 为上下游压差,MPa。

阀芯受压力作用可认为仅在过流截面处阀芯

区域内有效,于是阀芯所受压力 F p :

F p = π
4

( p1 - p2 )d2
a 。 (8)

式中:p1 、p2 为阀隙上、下游压力,MPa。
阀芯所受液动力 F s :

F s = 2C qA v | p1 - p2 | cos
 

α。 (9)
　 　 弹簧力 F t :

F t = k( x0 ± x) 。 (10)
式中:k 为单向阀弹簧刚度,N / m;x0 为弹簧预紧

量,m;x 为弹簧变形量,m。
阀球动力学方程:

m v ẍ = F p - F s - F t - FB 。 (11)
式中:m v 为阀芯等效质量,kg;FB 为黏滞力,N。
1. 2　 斜盘式压缩机单气缸系统建模

建立压缩机单气缸系统如图 2 所示。 在建模

过程中认为柱塞按理想曲线运动,且响应足够快,
驱动力足够强 [ 10] 。 在压缩机的入口和出口各有

一个单向阀用于配流,入口和出口压力分别为 P s

和 P d 。 根据变质量系统热力学定律 [ 11] ,缸内气

体能量守恒方程为

dQ
dθ

= pAp vp + mCV

dT
dθ

- RT
dm
dθ

。 (12)

式中:Q 为柱塞腔气体与外界换热量,J;θ 为转轴

转角,rad;p 为柱塞腔气压,MPa;Ap 为柱塞面积,
m2 ;vp 为柱塞运动速度,m / s;m 为柱塞腔气体质

量,kg;CV 为定容比热,J / ( kg·K) ;T 为柱塞腔内

气体温度,K;R 为气体常数,J / ( kg·K) 。

图 2　 斜盘式空气压缩机单气缸系统原理图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single
 

cylinder
 

system
 

of
 

swash
 

plate
 

air
 

compressor

缸内气体质量为变量,气体状态方程为

dT
dθ

= 1
mR

pAp vp + Apxp

dp
dθ( ) - T

m
dm
dθ

。 (13)

式中:xp 为柱塞运动位移,m。

xp =
R d

tan
 

β
(1 - cos

 

ωt) 。 (14)

式中:R d 为柱塞有效回转半径,m;β 为斜盘倾角,
rad;ω 为转轴转速,rad / s;t 为时间,s。

根据流量连续性定理,有流量方程:
m· +m s

· =m d
· 。 (15)
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式中:m s
· 、m d

· 为进、排气阀质量流量,kg / s。
柱塞速度方程:

vp =
ωR d

tan
 

β
 

sin
 

ωt。 (16)

柱塞腔工作容积:

V =
R d

tan
 

β
Ap(1 - cos

 

ωt) + V0 。 (17)

式中:V0 为余隙容积,m3 。
由气体能量方程和状态方程推出:

dT
dθ

= RT
CVm

dm
dθ

- RT
CVV

dV
dθ

。 (18)

2　 斜盘式压缩机单向阀系统仿真分析

以式(11)、(13)、(15)、(18)作为系统的主方

程,其余方程作为辅助方程建立模型,压缩机运转

前,缸内气压为大气压,初始边界条件如下:
p θ = 0 = 0. 1

 

MPa;

p θ = 2π = 0. 3
 

MPa;

m θ = 0 = 1. 02
 

mg;

T θ = 0 = 293
 

K;

x θ = 0 = 0
 

m;

dm
dθ θ = 0

= 0
 

g / s。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(19)

　 　 模型参数设置如表 1 所示。
表 1　 压缩机模型参数

Table
 

1　 Model
 

parameters
 

of
 

compressor

负载
压力 /
MPa

阀球
直径 /

mm

阀道
直径 /

mm

进气
压力 /
MPa

阀球质
量 / g

弹簧刚度 /
( N·m - 1 )

0. 3 5 3 0. 1 0. 58 1
 

000

2. 1　 转速对压缩机工作性能的影响

2. 1. 1　 定转速时的特性曲线

以转速 600
 

r / min 进行仿真,得到阀隙瞬时

质量流量如图 3 所示;柱塞腔气体压力如图 4 所

示;进、排气阀阀芯开口位移如图 5 所示;柱塞腔

气体质量如图 6 所示。

图 3　 阀隙瞬时质量流量

Figure
 

3　 Instantaneous
 

mass
 

flow
 

rate
 

of
 

valve
 

gap

进气阀关闭时气缸已进入压缩状态,这将导

图 4　 柱塞腔气体压力

Figure
 

4　 Gas
 

pressure
 

in
 

the
 

plunger
 

chamber

图 5　 进、排气阀阀芯开口位移

Figure
 

5　 Inlet
 

and
 

exhaust
 

valve
 

spool
 

opening
 

displacement

图 6　 柱塞腔气体质量

Figure
 

6　 Mass
 

of
 

gas
 

in
 

plunger
 

chamber

致进气阀吸气效率降低,一定程度上限制了排气

量,同时压力脉动大会加剧热交换。
2. 1. 2　 转速对压缩机工作性能的影响规律

相关学者 [ 12] 已经注意到了转速对压缩机吸

气质量的影响,其研究的环状阀同样存在着参数

不易调整的问题,通过调整转速对应用单向阀的

斜盘式压缩机进行建模与仿真,得到转速对压缩

机工作性能的影响规律如图 7 所示。 从结果来

看,转速越高,压力脉动越明显,且由于阀门滞后

严重,吸气的效率低下,甚至出现了随着转速提

升,排气量反而降低的现象,故不能单纯依靠提高

转速来提升排气量。

图 7　 转速对工作性能的影响

Figure
 

7　 Influence
 

of
 

rotate
 

speed
 

on
 

work
 

performance
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2. 2　 阀门参数对压缩机工作性能的影响

由 2. 1 分析可知,压缩机阀门主要存在以下

问题:①进气阀的滞后关闭降低了吸气效率;②排

气阀的开启相对于进气阀较为迅速,这对于长期

工作的阀门和压缩机是不利的;③排气阀参数选

取不当时,阀门未能在当前周期完全关闭,导致刚

排出的气体倒流。
阀芯在开启时主要受压力和弹簧力的作用,

由于在压缩机工作过程中压力为主要参数,不易

调整,这里针对弹簧力有关的弹簧刚度和弹簧预

紧量进行调整 [ 13] 。 选择转速为 300
 

r / min 的情况

分别更改阀门参数进行分析。
2. 2. 1　 进气阀弹簧刚度的影响

调整进气阀弹簧刚度为 1 ~ 2
 

000
 

N / m,其他

参数不变,得到进气阀弹簧刚度对压缩机工作性

能的影响规律如图 8 所示。 由结果可知,增加进

气阀刚度会使排气量明显降低,但有利于降低压

力脉动。

图 8　 进气阀弹簧刚度对工作性能的影响

Figure
 

8　 Influence
 

of
 

intake
 

valve
 

spring
 

stiffness
 

on
 

work
 

performance

2. 2. 2　 排气阀弹簧刚度的影响

调整排气阀弹簧刚度为 1 ~ 2
 

000
 

N / m,得到

排气阀弹簧刚度对压缩机工作性能的影响规律如

图 9 所示。 由结果可知,减小排气阀刚度对降低

压力脉动有效果,但对排气量无明显影响。

图 9　 排气阀弹簧刚度对工作性能的影响

Figure
 

9　 Influence
 

of
 

exhaust
 

valve
 

spring
 

stiffness
 

on
 

work
 

performance

2. 2. 3　 进气阀弹簧预紧量的影响

调整进气阀弹簧预紧量为 0 ~ 0. 2
 

mm,得到

进气阀弹簧预紧量对工作性能的影响如图 10 所

示。 由图 10 可知,增加进气阀预紧量降低了压力

脉动,但也降低了排气量。

图 10　 进气阀弹簧预紧量对工作性能的影响

Figure
 

10　 Influence
 

of
 

intake
 

valve
 

spring
 

preloaded
 

quantity
 

on
 

work
 

performance

2. 2. 4　 排气阀弹簧预紧量的影响

调整排气阀弹簧预紧量为 0 ~ 0. 2
 

mm,得到

排气阀弹簧预紧量对工作性能的影响如图 11 所

示。 由图 11 可知,增加排气阀预紧量增加了压力

脉动,但预紧量过大使阀门难以打开,降低了排

气量。

图 11　 排气阀弹簧预紧量对工作性能的影响

Figure
 

11　 Influence
 

of
 

exhaust
 

valve
 

spring
 

preloaded
 

quantity
 

on
 

work
 

performance

2. 3　 阀门参数对压缩机工作特性的影响分析

由以上分析得到阀门参数对压缩机性能的影

响情况如表 2 所示,可以看出阀门参数对压缩机

工作性能的影响是非常复杂的,不能仅依靠调整

其中某一个阀门参数来优化压缩机的工作性能,
其实质是参数匹配问题。

表 2　 阀门参数对压缩机性能的影响

Table
 

2　 Influence
 

of
 

valve
 

parameters
 

on
 

compressor
 

performance

参数 排量
排量影
响程度

压力
脉动

压力脉动
影响程度

进气阀刚度 负相关 较大 负相关 较大

排气阀刚度 不明显 较小 正相关 较大

进气阀预紧量 负相关 较大 负相关 较小

排气阀预紧量 先正后负 较小 正相关 较小

3　 压缩机工作性能优化

对多级斜盘式压缩机来说,各级柱塞的驱动

转速显然是一致的,这就要求首先要确定一个合

理统一的转速,再通过调整各级阀门参数使压缩

机性能最优。
3. 1　 多级压缩机每级气缸的工作性能优化

先优化每一级气缸的阀门参数和其匹配的最
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佳转速,此处以两级为例。 采用粒子群优化算法

优化每级气缸的工作性能 [ 14] 。 对 Simulink 仿真

结果曲线特征进行处理,提取进气阀进气结束后、
排气阀排气结束后缸内气体质量 m smax 、m dmax ,进、
排气阀回流气体质量 m sback 、m dback ,排气阀打开时

压力脉动 p i 等,组合成优化算法的目标函数,优
化的主要思路如图 12 所示。 对于压缩机工作性

能应有:排气量尽量大、压力脉动尽量小、阀芯位

移变化合理、阀芯响应速度快等。 响应速度和开

度间接影响着排气量,一周期内排气量 m 与提取

出的特征之间的关系为

m = m s - m d = (m smax - m sback ) -
(m dmax - m dback ) 。 (20)

图 12　 粒子群算法用于压缩机单向阀系统流程

Figure
 

12　 Particle
 

swarm
 

optimization
 

for
 

compressor
 

check
 

valve
 

system

　 　 确定优化目标函数为

min
 

c1

n(m d - m s )
60m0

+ c2

p i

pd

。 (21)

式中:c1 、c2 为加权因子,分别为 0. 006 7、1,优化

过程中根据两项优化目标的数量级差异和优化结

果进行调整;n 为压缩机转速,r / min。
优化参数设置如表 3 所示,优化结果如表 4

所示。 由优化结果知,各级单气缸优化后排气量

有了大幅提升,压力脉动也有所降低。
表 3　 粒子群优化参数

Table
 

3　 Particle
 

swarm
 

optimization
 

parameter

参数 取值

进气阀刚度搜索范围 / ( N·m - 1 ) 200 ~ 5
 

000
排气阀刚度搜索范围 / ( N·m - 1 ) 200 ~ 5

 

000
进气阀预紧量搜索范围 / mm 0 ~ 0. 2
排气阀预紧量搜索范围 / mm 0 ~ 0. 2
转速搜索范围 / ( r·min- 1 ) 200 ~ 7

 

000
粒子规模 50
迭代步数 50

最大粒子飞翔速度 / 参数搜索范围 0. 001
速度惯性系数 1

学习因子 2

3. 2　 多级压缩机每级气缸的阀门参数优化

统一转速为 300
 

r / min,将转速改为常量,优
化目标不变,对其进行寻优,优化结果如表 5 所

示。 可以看出,多级压缩机系统优化后的最优阀

门参数均有较大改变,故对于调整转速后的压缩

机,单独针对阀门参数的优化是十分有必要的。
经过二次优化,多级压缩机各级压力脉动降低到

了合理范围,且排气量得到了大幅提升。

表 4　 变转速各级参数优化情况

Table
 

4　 Optimization
 

of
 

various
 

parameters
 

at
 

variable
 

speed

工况
进气阀刚度 /

( N·m - 1 )
排气阀刚度 /

( N·m - 1 )
进气阀预
紧量 / mm

排气阀预
紧量 / mm

压缩机转速 /
( r·min- 1 )

压力脉
动 / MPa

排气量 /
( g·s- 1 )

一级气缸优化前 4
 

000. 0 500. 0 0 0 1
 

500. 0 0. 453 0. 245
一级气缸优化后 642. 7 629. 3 0. 130

 

7 0. 076
 

1 397. 8 0. 370 0. 397
二级气缸优化前 2

 

000. 0 2
 

000. 0 0 0 1
 

500. 0 1. 038 0. 358
二级气缸优化后 794. 5 1

 

671. 2 0. 016
 

9 0. 116
 

8 221. 0 0. 556 0. 726

表 5　 定转速各级参数优化情况

Table
 

5　 Optimization
 

of
 

various
 

parameters
 

at
 

constant
 

speed

工况
进气阀刚度 /

( N·m - 1 )
排气阀刚度 /

( N·m - 1 )
进气阀预
紧量 / mm

排气阀预
紧量 / mm

压缩机转速 /
( r·min- 1 )

压力脉
动 / MPa

排气量 /
( g·s- 1 )

一级气缸优化前 642. 7 629. 3 0. 130
 

7 0. 076
 

1 397. 8 0. 370 0. 397
一级气缸优化后 348. 4 1

 

058. 4 0. 102
 

0 0. 005
 

5 300. 0 0. 333 0. 409
二级气缸优化前 794. 5 1

 

671. 2 0. 016
 

9 0. 116
 

8 221. 0 0. 556 0. 726
二级气缸优化后 1

 

261. 1 247. 9 0. 082
 

3 0. 055
 

8 300. 0 0. 530 0. 782

4　 结论

(1)将参数多样的单向阀应用于各级阀门应

区别对待的多级斜盘式空气压缩机上,其工作特

性与单向阀阀门参数、工作转速等因素有关。 压

缩机性能提高的关键是转速与阀门参数的配合。
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(2)进气阀在工作过程中占主导地位,其参

数对压缩机性能的影响较排气阀来说更大,增加

进气阀弹簧刚度和预紧量会降低压力脉动和排

量,增加排气阀刚度和预紧量会增加压力脉动,根
据需求探寻其最佳的参数组合对提升压缩机的工

作性能具有实际意义。
(3)本文将粒子群优化算法应用于多级斜盘

式压缩机工作性能优化上,使压缩机压力脉动得

到改善的同时大幅提升了排气量,指出并验证了

一种多级压缩机各级气缸阀门参数确定的思路。
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model
 

modified
 

by
 

Koeller′s
 

spring-pot
 

element
 

was
 

introduced
 

to
 

describe
 

the
 

viscoelastic
 

deformation
 

of
 

soil,
 

and
 

the
 

non-Darcy
 

flow
 

equation
 

described
 

by
 

non-Newtonion
 

index
 

was
 

introduced
 

to
 

describe
 

the
 

pore
 

water
 

flow
 

during
 

consolidation.
 

The
 

one-dimensional
 

rheological
 

consolidation
 

equation
 

of
 

saturated
 

clay
 

under
 

semi-
permeable

 

boundary
 

was
 

re-derived.
 

The
 

numerical
 

solution
 

of
 

consolidation
 

equation
 

was
 

obtained
 

by
 

the
 

im-
plicit

 

finite
 

difference
 

method.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

numerical
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

with
 

the
 

results
 

of
 

degradation
 

models
 

in
 

related
 

literature.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

semi-permea-
ble

 

boundary,
 

non-Darcy
 

flow
 

and
 

fractional-order
 

Merchant′s
 

rheological
 

model
 

on
 

rheological
 

consolidation
 

process
 

were
 

investigated.
 

The
 

calculation
 

results
 

illustrated
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

semi-permeable
 

boundary
 

pa-
rameter

 

could
 

accelerate
 

the
 

dissipation
 

of
 

pore
 

pressure
 

and
 

settlement
 

of
 

foundation.
 

In
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

fractional-order
 

Merchant
 

model,
 

the
 

order
 

of
 

fractional
 

derivative
 

and
 

the
 

viscosity
 

coefficient
 

have
 

more
 

sig-
nificant

 

effects
 

on
 

the
 

settlement
 

rate
 

of
 

foundation,
 

and
 

the
 

influence
 

on
 

the
 

settlement
 

rate
 

of
 

foundation
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

late
 

stages
 

of
 

consolidation
 

process.
 

The
 

ratio
 

of
 

modulus
 

of
 

Kelvin′s
 

body
 

to
 

independent
 

spring
 

had
 

a
 

major
 

effect
 

on
 

the
 

consolidation
 

process
 

in
 

the
 

middle
 

stage,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

modulus
 

ratio,
 

the
 

consolidation
 

process
 

of
 

foundation
 

gradually
 

accelerated.
 

In
 

addition,
 

the
 

con-
solidation

 

rate
 

of
 

soil
 

layer
 

was
 

delayed
 

by
 

non-Darcy
 

flow,
 

and
 

the
 

consolidation
 

of
 

layer
 

was
 

gradually
 

slowed
 

down
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

non-Newtonian
 

index.
Keywords:

 

saturated
 

clay;
 

rheology;
 

semi-permeable
 

boundary;
 

fractional
 

derivative;
 

non-Darcy
 

flow;
 

finite
 

difference
 

method
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Characteristic
 

Analysis
 

and
 

Optimization
 

Design
 

of
 

Check
 

Valve
 

for
 

Small
 

Multistage
 

Air
 

Compressor

SU
  

Zhijian,
 

CHEN
  

Chen
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

valve
 

difference
 

caused
 

by
 

multistage
 

small
 

air
 

compressor,
 

the
 

check
 

valve
 

was
 

applied
 

to
 

carry
 

out
 

flow
 

distribution,
 

the
 

influence
 

of
 

one-way
 

valve
 

parameters
 

on
 

the
 

dis-
placement

 

and
 

pressure
 

pulsation
 

of
 

swash
 

plate
 

compressors
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

valve
 

parameters
 

and
 

com-
pressor

 

speed
 

were
 

optimized.
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

models
 

of
 

single
 

cylinder
 

of
 

one-way
 

valve
 

and
 

swash
 

plate
 

air
 

compressor
 

were
 

established,
 

and
 

then
 

the
 

influence
 

rules
 

of
 

speed
 

and
 

valve
 

parameters
 

on
 

compres-
sor

 

exhaust
 

volume
 

and
 

pressure
 

pulsation
 

were
 

obtained
 

by
 

changing
 

the
 

rotational
 

speed,
 

spring
 

stiffness
 

and
 

preload
 

of
 

inlet
 

and
 

outlet
 

valves.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

and
 

improve
 

the
 

exhaust
 

volume
 

as
 

the
 

goal,
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

multistage
 

air
 

compressor,
 

the
 

optimal
 

speed
 

and
 

valve
 

parameters
 

being
 

be
 

matched
 

for
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

cylinder
 

were
 

ob-
tained.

 

Then
 

the
 

overall
 

speed
 

was
 

determined,
 

and
 

the
 

optimal
 

parameters
 

of
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

cylinder
 

valve
 

were
 

optimized
 

when
 

the
 

speed
 

was
 

consistent.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

inlet
 

valve
 

had
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

exhaust
 

volume
 

and
 

pressure
 

pulsation
 

than
 

exhaust
 

valve.
 

Increasing
 

the
 

spring
 

stiffness
 

and
 

preload
 

of
 

the
 

inlet
 

valve
 

would
 

reduce
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

and
 

exhaust
 

volume,
 

while
 

increasing
 

the
 

stiffness
 

and
 

preload
 

of
 

the
 

exhaust
 

valve
 

would
 

increase
 

the
 

pressure
 

pulsation.
 

In
 

addition,
 

the
 

pressure
 

pul-
sation

 

of
 

all
 

cylinders
 

was
 

reduced
 

by
 

26. 5%
 

and
 

36. 1%
 

respectively,
 

and
 

the
 

displacement
 

volume
 

increased
 

by
 

66. 9%
 

and
 

48. 9%,
 

respectively.
Keywords:

 

multistage
 

air
 

compressor;
 

check
 

valve;
 

characteristic
 

analysis;
 

particle
 

swarm
 

optimization;
 

sim-
ulation


