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摘 　 要:
  

为了深入探讨饱和黏土的流变特性,引入 Koeller 弹壶元件修正的分数阶 Merchant 模型描述土

的黏弹性变形特性,并采用非牛顿指数描述的非 Darcy 渗流方程来描述土体固结过程中孔隙水的流动,
重新推导了半透水边界下的饱和黏土一维流变固结方程。 采用隐式有限差分法求出了固结方程的数值

解。 通过与有关文献中退化模型结果对比,验证了数值解法的有效性。 在此基础上,分析了半透水边界

参数、非 Darcy 渗流模型参数以及分数阶 Merchant 流变模型参数对流变固结过程的影响。 结果表明:增

大半透水边界参数能加快地基内孔压的整体消散速率以及地基沉降速率;分数阶 Merchant 模型参数中

分数阶数和黏滞系数对地基沉降速率的影响更为显著,且对地基沉降速率的影响主要集中在固结进程

的中后期;Kelvin 体与独立弹簧的模量之比对固结进程的影响也主要在中后期,且随着模量比的增大,
地基的固结进程逐渐加快;非 Darcy 渗流延缓了土层的固结速率,且随着非牛顿指数的增大,地基的固

结逐渐变慢。
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0　 引言

在传统 Terzaghi[ 1] 固结理论中,为便于求得

解析解,黏土层上下两侧的砂层常被处理为完全

透水或完全不透水的边界,但实际应为处于这两

种极端情况之间的半透水边界。 例如,砂垫层会

由于黏土颗粒排水拥堵而变为部分排水砂垫层。
最早研究半透水边界问题的专家是 Gray[ 2] ,随后

Schiffman 等 [ 3] 和 Mesri 等 [ 4] 对这一问题进行了初

步研究。 为了更合理地分析边界透水性对地基固

结进程的影响,国内已有学者 [ 5- 6] 将半透水边界

引入到 Terzaghi 一维固结理论中,发现半透水边

界对地基的固结过程具有显著的影响,但这些研

究是基于达西渗流假定之上的。
饱和黏土具有显著的流变特性,这应该是导

致基于线弹性变形假定的传统固结理论常常不能

很好地描述软土地基固结问题的原因。 为此,有
学者 [ 7- 8] 在固结分析中先后引入了由弹簧和黏壶

元件串联或并联而成的黏弹性模型。 但试验表

明,有时需要较多的元件组合才能较好地模拟某

些土体的流变特性,但此时的方程由于阶数太高

而不易求解。 随着分数阶微积分的推广应用,这
一问题得到较大改观,比如,Gemant 等 [ 9] 经过对

一系列流变模型实验的分析后认为,采用分数阶

导数模型描述材料的本构关系更为合适。 随后,
一些学者开始用基于分数阶导数修正的 Kelvin
模型 [ 10] 和 Merchant 模型 [ 11] 等来描述软黏土的流

变固结特性。
综上所述,目前关于半透水边界条件下固结分

析时同时考虑分数阶黏弹性土体和非 Darcy 渗流

影响的研究还很少。 因此,为进一步揭示饱和黏性

土的流变固结机制,本文引入基于 Caputo 分数定

义的分数阶 Merchant 模型来描述饱和黏弹性土体

的本构关系,并采用非牛顿指数渗流方程描述其中

的非 Darcy 渗流,重新推导半透水边界条件下一维

固结方程,并给出了方程的隐式有限差分格式,最
后讨论相关模型参数对流变固结的影响。

1　 分数阶 Merchant 模型

分数阶 Merchant 模型(图 1)是由分数阶 Kel-
vin 模型串联一个弹簧组成。 其中的弹簧元件描

述固体的弹性行为,而 Koeller 弹壶元件描述的是
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性质处于固体和流体之间的材料。 与分数阶 Kel-
vin 模型相比,分数阶 Merchant 模型能体现加载

瞬间的变形,因此它的应用范围更为广泛。 　
 

图 1　 分数阶 Merchant 模型

Figure
 

1　 Fractional-order
 

Merchant
 

model

刘忠玉等 [ 11] 曾给出了该分数阶 Merchant 模

型的蠕变柔量 J( t)为

J( t) = 1
E0

+ 1
E1

1 - Eα - t
η( )

α
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ë
ê
ê

ù

û
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ú{ } 。 (1)

式中:η =F / E1 为黏滞时间,F 为黏滞系数;E0 和

E1 分别为独立弹簧和 Kelvin 体的弹性模量;α 为

分数导数阶数; t 为时间;Eα( x) = ∑
∞

k = 0

x k

Γ(αk+1)
为

Mittag-Leffler 函数。
当 α = 1 时,Eα( x) = e x,式( 1) 退化为 J( t) =

1
E0

+ 1
E1

1-exp - t
η( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,此即整数阶 Merchant 模型

的蠕变柔量表达式。 这样,低应变情况下黏弹性

体的本构方程为

ε( t) = ∫t

0
J( t - τ) dσ′(τ) 。 (2)

式中:σ′为有效应力。

2　 一维黏弹性固结方程及求解

如图 2 所示,设某厚度为 H 的均质饱和黏性

土地基在自重应力作用下已完全固结,其上半透水

边界厚度为 L1 ,相应的渗透系数为 k1 ,下半透水边

界厚度为 L2 ,相应的渗透系数为 k2 。 现于顶面一

次骤然施加无限均布荷载 p0
 ,假定固结过程中的渗

流可用非牛顿指数渗流方程描述[ 11,15-16] :

v = - ku [ i - i0(1 - e
- i / i0 ) ] 。 (3)

式中:v 为渗流速度;i 为水力坡降;ku 和 i0 分别为

v-i 曲线渐近线的斜率和截距,ku 类似于达西渗流

的渗透系数,i0 为非牛顿指数,当 i0 = 0 时,式( 3)
退化为达西定律。

土骨架的黏弹性变形可用式
 

( 2)
 

描述,且各

模型参数为常量,其他基本假设同 Terzaghi 一维

固结理论。 设时刻 t、深度 z 处的超静孔隙水压力

为 u( z,t) ,由渗流连续性条件可得控制方程为 [ 11]

图 2　 半透水边界下均质饱和黏土地基的

黏弹性固结过程

Figure
 

2　 Viscoelastic
 

consolidation
 

process
 

of
 

homogeneous
 

saturated
 

clay
 

foundation
 

under
 

semi-permeable
 

boundary
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　 　 与图 2 所示相对应的初始条件为

u( z,0) = p0 ,　 0 < z < H。 (5)
　 　 边界条件为
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z = H
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R2
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u。 (7)

式中:R1 =
k1H
kuL1

;R2 =
k2H
kuL2

。 易见,当 R1 = ∞ 、R2 = 0

和当 R1 =R2 = ∞ ,求解条件式(6)和式( 7)即转化

为一维黏弹性固结问题中常见的单面排水和双面

排水条件。
为了便于分析,对以下参数进行无量纲化处理:

T =
C v t

H2 ,C v =
K uE0

γw

,Z = z
H

,U = u
p0

,

β =
E1

E0

,I0 =
γwHi0

p0

,V =
K uF

H2γw

。

　 　 这样,控制方程( 4) 和定解条件式( 5) ~ ( 7)
可变为
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U(Z,0) = 1,　 0 < Z < 1; (9)
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3　 方程有限差分格式

3. 1　 离散方程

类似文献[11] ,引入隐式有限差分法来求解

式(8)
 

。 这里分别以 ΔT 和 ΔZ 为时间步长和空

间步长,并分别用 j、 i′表示空间离散点和时间离

散点。 其中地基离散为 K - 1 层,节点从 1 到 K
编号。

对式(8)等号左边关于 Z 的偏导采用中心差

分近似,等号右边关于 T 的偏导采用向前差分近

似,则式(8)可离散为

γ j,i′U j - 1,i′ + 1 - b j,i′U j,i′ + 1 + γ j,i′U j + 1,i′ + 1 =
G j,i′ - JE( ΔT / 2)U j,i′。 (12)

式中:b j,i′ = [2γ j,i′ +JE( ΔT / 2) ] ;

γ j,i′ = 1 - exp - 1
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ú }·(U j,e′ - U j,e′ - 1 ) 。

　 　 初始条件式(9)可离散为

U j,0 = 1。 (13)
　 　 采用泰勒展开的方法对边界条件式( 10) 、式
(11)进行处理,并忽略 3 次及更高阶项,可得:
(3 + 2R1 ΔZ)U1,i′ + 1 - 4U2,i′ + 1 + U3,i′ + 1 = 0; (14)
(3 + 2R2ΔZ)Uk,i′+1 - 4Uk -1,i′+1 + Uk -2,i′+1 = 0。 (15)
　 　 这样,式( 12) ~ ( 14) 组成封闭的方程组,但
其系数是与孔压相关的函数,所以可采用迭代法

进行求解。
3. 2　 平均固结度

分别引入按孔压和变形定义的固结度 UP 和

U s 来分析地基中孔压的整体消散情况和沉降

规律:

UP = 1 - ∫1

0
UdZ = 1 - ΔZ∑

K - 1

j = 1
U j,i′。 (16)

U s = s
s∞

= ΔZ
1
β

+ 1
∑
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∑
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e′ = 2
JE [ ( i′ - e′ - 1 / 2) ΔT] ·
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2
-

(U j,e′ + 1 + U j + 1,e′ + 1 )
2

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (17)

式中:s 和 s∞ 分别为地基在时刻 t 的沉降量和最

终沉降量。
3. 3　 解法验证

根据上述解,利用 MATLAB 编写了相应的算

法程序。 为验证算法的正确性,选取两种情况进

行比较。 首先,考虑刘忠玉等 [ 7] 基于 Darcy 渗流

和整数阶 Merchant 模型的算例。 由于文献[7]考

虑的是完全透水或不透水边界,所以这里令α = 1、
R1 = ∞ 、R2 = 0。 图 3( a)给出了本文和该文献中两

种固结度 UP 和 U s 与无量纲时间 T 的关系曲线

的对比结果。 可见, Darcy 渗流条件下的整数阶

Merchant 模型是本文的一个特例。
其次,选取文献[11]同时考虑非牛顿指数渗

流和分数阶 Merchant 模型的算例。 由于该文献

考虑的仍为传统边界条件,因此,这里仍需令R1 =
∞ 、R2 = 0。 其他参数与该文献一致, 即取 α =
0. 35、V = 1、β = 1。 关于 I0 = 0 和 I0 = 1 两种情况下

的对比结果如图 3 ( b) 所示。 很明显,两者吻合

良好。

图 3　 单面完全透水时的固结度

Figure
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soil
 

with
 

single
 

drainage
 

boundary

4　 参数分析

4. 1　 半透水边界参数对固结过程的影响

考虑到上下边界透水性能对固结过程的影响

相似 [ 5] ,这里只考虑上边界半透水参数 R1 对固

结过程的影响。 取 α = 0. 35、β = 1、V = 0. 1、R2 = 1、
I0 = 1,结果如图 4 所示。 其中,图 4( a) 为上半透

水边界参数 R1 对固结度 UP 的影响曲线。 可以

看出,当 R1 = 0 时,其边界退化为不透水边界,其
固结速率是最慢的;随着 R1 的增大,地基内孔压

的消散速度随边界透水条件的改善而逐渐加快,
即增大半透水边界参数能够加快地基的固结进

程,这与文献[5] 考虑流变效应和文献[10] 基于

分数阶 Kelvin-Voigt 模型的结论类似。 但不同的
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是,本文考虑了非 Darcy 渗流,达到相同固结度所

需的时间更长。
图 4( b)为 R1 对固结度 U s 的影响曲线。 很

明显,该参数对地基沉降速率的影响与对孔压消

散的影响相似,即随着半透水边界参数的增大,地
基沉降速率逐渐加快。 同时从图 4 可以看出,当
R1 达到 50 后,进一步增大 R1 ,上述两个固结度变

化很小,这说明当半透水边界参数大于 50 时,半
透水边界参数对地基的固结几乎没有影响。

图 4　 半透水边界参数 R1 对固结度的影响

Figure
 

4　 Influence
 

of
 

semi-permeable
 

boundary
 

parameters
 

R1
 on

 

degree
 

of
 

consolidation

4. 2　 非牛顿指数 I0 对固结进程的影响

已有研究表明,非 Darcy 渗流对固结过程有

显著影响。 为此,本文讨论了非牛顿指数 I0 对半

渗透边界下固结过程的影响。 I0 参数取值如图 5
所示,其他参数取值同 4. 1 节。 图 5( a) 表明,当
I0 = 0 时,土中渗流退化为 Darcy 渗流,地基的固

结速率最快,且随着 I0 的增大,地基固结逐渐变

慢。 所以,如果忽略非 Darcy 渗流的影响,地基的

孔压消散速率将会被高估。
从图 5( b) 可以看出,非牛顿指数越大,地基

的沉降就越慢。 同时,对比图 5( a) 和 5( b) 可以

看出,固结度 U s 总是小于固结度 UP 。 如当 I0 =
0. 5,T = 1 时,固结度 U s 为 33. 37%,固结度 UP 为

39. 49%,所以,地基的沉降总是滞后于地基中孔

压的整体消散,这与李传勋等 [ 16] 和刘忠玉等 [ 11]

的研究结论类似。 值得注意的是,上述结果与经

典 Terzaghi 固结理论的结论不同,这是因为 Terza-
ghi 固结理论假定变形是线弹性的。

图 5　 I0 对固结度的影响

Figure
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4. 3　 分数导数阶数 α 对固结进程的影响

图 6 为分数导数阶数 α 取不同值时固结度

UP 和 U s 随 无 量 纲 时 间 T 的 变 化 曲 线。 由 图

6( a)可以看出,α 对固结度 UP 的影响主要集中

在固结的中期。 在固结中期,随着 α 的增大,固

结度 UP 变小,即增大分数阶数会减缓地基中孔

压的整体消散。 这与刘忠玉等 [ 11] 基于非牛顿指

数渗流和分数阶的 Merchant 模型的结论存在差

异。 后者认为在固结初期分数阶数 α 越大,其固

结也越快,这应该是由于边界条件不同而导致的,
后者考虑的是单面完全透水边界。

图 6　 分数阶 α 对固结度的影响

Figure
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由图 6( b)可知,与图 6( a) 不同,α 对固结度

U s 的影响主要集中在中后期阶段。 在固结初期,
α 对地基的沉降几乎没有影响或影响较小。 随着

α 的增大,地面沉降逐渐加快。 通过对比图 6( a)
和 6( b) ,发现 α 对固结度 U s 的影响更为显著。
4. 4　 模量比 β 对固结进程的影响

β = E1 / E0 为分数阶 Kelvin 体中并联弹簧与

独立弹簧的模量比。 图 7 表示 β 对 2 个固结度

UP 和 U s 的影响。 相关参数取值见图 7。 当 β =
∞ 时,即 E1 → ∞ ,此时分数阶 Merchant 模型退化

为 Hooke 弹簧模型,即不考虑土体的流变特性。
如图 7 所示,随着 β 的增大,两种固结度 UP 和 U s

的固结进程逐渐加快。 即模量比越大,地基的孔

压消散速率和地基沉降速率越快。 这似乎与刘忠

玉等 [ 11] 得出的结论有所不同。 后者认为模量比

越大,孔隙水压力消散速率和地基沉降速率越慢。
事实上,这是因为本文定义的模量比与后者不同。
此外,因为本文考虑的是半透水边界,所以达到相

同固结度所用的时间比单面透水边界 [ 11] 要长。

图 7　 β 对固结度的影响

Figure
 

7　 Influence
 

of
 

β
 

on
 

degree
 

of
 

consolidation

4. 5　 黏滞系数 V 对固结进程的影响

V = KuF / (H2γw ),它可视为无量纲的黏滞系

数。 为考察半透水边界条件下 V 对固结过程的影

响,图 8 给出了两个固结度 UP 和 Us 随无量纲时间

T 的变化曲线。 图 8
 

( a)表明,在固结的前期和中

期,随着 V 的增大,固结度 UP 变大,即整体孔压消

散将加快。 在固结的后期,4 条曲线已基本重合,
这说明 V 对固结后期孔压消散的影响很弱。

从图 8( b) 可以看出,在固结初期,V 的变化

对固结度 U s 没有影响,即在固结初期,黏滞系数

对地基沉降没有影响。 但在 T>0. 6 后,固结度 Us

随着 V 的增大而变小,即无量纲黏滞系数越大,地
基沉降就越慢。 由此可见,土体的黏滞性会减缓地

基的沉降,且主要体现在固结的中后期。 这与刘忠

玉等[ 11] 和汪磊等[ 10] 的研究结论是一致的。

图 8　 V 对固结度的影响

Figure
 

8　 Influence
 

of
 

V
 

on
 

degree
 

of
 

consolidation

5　 结论

基于半透水边界,考虑用非牛顿指数表示的

非 Darcy 渗流和分数阶 Merchant 模型,重新推导

了一维流变固结方程,并采用隐式有限差分法进

行了数值求解。 通过参数分析,得出以下结论:
(1)随着半透水边界参数的增大,饱和黏土

层的固结过程将加快。 而当半透水边界参数大于

50 后,半透水边界可视为完全透水边界。
(2)地基的固结过程会随着非牛顿指数的增

大而减缓,且非牛顿指数越大,该现象越明显。 因

此忽略非 Darcy 渗流的影响,地基的孔压消散速

率和沉降速率将会被高估。
(3)分数阶 Merchant 流变模型参数对两种固

结度 UP 和 Us 的影响存在明显差异。 分数导数阶

数越小或无量纲黏滞系数越大,固结度 Us 就越小。
但它们对固结度 UP 的影响相对较小。 随着 Kelvin
体与独立弹簧的模量之比 β 的增大,土层的固结过

程也加快,但其作用主要体现在固结中期。
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One-dimensional
 

Viscoelastic
 

Consolidation
 

Analysis
 

of
 

Saturated
 

Clay
 

Layer
 

with
 

Semi-permeable
 

Boundary

LIU
  

Zhongyu,
 

ZHU
  

Shaopei,
 

CUI
  

Penglu,
 

ZHANG
  

Jiachao
 

( School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

Univiersity,
 

Zhenghzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

further
 

explore
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

saturated
 

clay,
 

the
 

fraction-order
 

Merchant
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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
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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:
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compressor;
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valve;
 

characteristic
 

analysis;
 

particle
 

swarm
 

optimization;
 

sim-
ulation


