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摘要：为了准确计算双作用滑块型双定子马达的容积效率以及获得合理的密封缝隙尺寸，基于

马达的内部结构，对其内部各种缝隙存在的泄漏进行了详细的分析，得出马达内部泄漏可分３
类，泄漏途径有１０种．通过建立各泄漏途径的流量数学式，得到马达在普通连接和差动连接两种
连接形式下的总泄漏量模型．研究结果表明：双作用滑块型双定子马达的泄漏情况不但与自身
的结构参数有关，而且与工作压力以及输出转速正相关，其泄漏量随着马达进出油口连接方式

的改变而改变，但总泄漏量遵循一个共同的规律．结合实例进行数值分析，研究了制约双作用滑
块型双定子马达不适宜应用在中高压场合的主要因素，得出轴向泄漏在总泄漏中所占比重最

大；同时，研究了轴向泄漏随缝隙变化的规律，为合理优化双作用滑块型双定子马达结构提供了

依据．
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　　随着微电子技术、传感检测技术、计算机技术
及自动控制理论的发展，极大地推动了液压传动技

术的迅速发展［１］．由于现代液压系统的工作压力已
进入高压领域，而液压马达作为液压系统的执行元

件，其容积效率直接影响系统的性能．因此，对液压
马达的泄漏和容积效率的研究工作显得尤为重要．
目前国内外关于双作用滑块型双定子马达内部泄

漏的研究工作较少，主要是由于双作用滑块型双定

子马达结构复杂，泄漏途径多，并且马达的连接形

式较多，马达内部的泄漏情况又随着连接形式的变

化而变化．
文中对双作用滑块型双定子马达内部存在的

泄漏途径进行探讨，建立各种泄漏方式下泄漏量的

数学模型，总结双定子马达在各种不同连接形式下

的总泄漏量并归纳一般规律；基于数学模型并结合

实例，通过数值分析的方法，找出引起双作用滑块

型双定子马达内部泄漏情况严重和容积效率低的

主要限制因素．

１　结构特点及工作原理

双作用滑块型双定子马达的工作原理如图１所
示．该马达主要由滑块、外定子、转子、内定子以及
两侧带配流装置的侧板等组成．其中，由外定子、转
子的外圆、滑块、配流装置和侧板构成了２个外马
达，通过配流装置控制外马达的进排油过程．同理，
由内定子、转子的内圆、滑块、配流装置及侧板组成

了２个内马达，通过配流装置控制内马达的进排油
过程．内定子的外曲线与外定子的内曲线为相似等
宽曲线，均由２段大圆弧、２段小圆弧和４条过渡曲
线组成．由于该液压马达具有１个转子对应２个定
子的特点，且转子转１圈的过程中，内马达和外马达
同时完成２次进排油，所以称之为双作用滑块型双
定子液压马达．

图１　双作用滑块型双定子马达
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｓｌｉｄｅｒｍｏｔｏｒ

２　内部泄漏的原因

双作用滑块型双定子马达自身的结构特点是

引起内部泄漏的根本原因．由于具有１个转子和２
个定子，定子和转子之间的间隙种类繁多，泄漏途

径也较复杂．图２为双作用滑块型双定子马达泄漏
示意图，能够形成泄漏的部位均已在图中标出．需
要说明的是双作用滑块型双定子马达的使用条件

要求较高，比如液压油的黏度、污染度和转速等．当
使用过程中，某些条件不满足时，由于磨损与发热

等因素的影响，内部泄漏量迅速增大，这些非正常

的泄漏，导致其丧失工作能力．

图２　双作用滑块型双定子马达泄漏示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒ

ｓｌｉｄｅｒｍｏｔｏｒ

３　内部泄漏的分析

间隙泄漏是产生容积损失的主要原因，但因微

小间隙处的流动情况复杂，试验研究困难，因此，在

分析其泄漏时，对油液的流动作如下假设：油液是

不可压缩的牛顿流体，无热传递，并且为定常流动．
从图２可以看出，当油口１，３，５，８通高压油，其他油
口回油时，根据双定子液压马达的工作原理和结构

特点［２］可知，双作用滑块型双定子马达的泄漏主要

有３种途径，即轴向泄漏、径向泄漏和滑块与转子槽
之间间隙的泄漏．图３为双作用滑块型双定子马达
的泄漏途径．
３１　轴向泄漏

双作用滑块型双定子马达的轴向泄漏主要是

指油液通过各滑块、转子以及定子的端面与侧板之

间的间隙向低压腔泄漏［３］．由于轴向泄漏途径较
多，因此轴向泄漏不易控制．轴向泄漏主要包括以
下几种：

２４３
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Ｌ１为内马达高压腔液体通过滑块与侧板的缝 隙向内马达低压腔的泄漏，如图３ａ所示．

图３　双作用滑块型双定子马达的泄漏途径
Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｋａｇｅｐａｔｈｗａｙｓｉｎｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｓｌｉｄｅｒｍｏｔｏｒ

　　从平行平板间隙流动公式［４］推导出其泄漏

量为

Ｑ１＝（Ｒ４－ｒ＋２ｌ）
δ３１
１２μ
Δｐ
Ｈ
＋
ωδ１（ｒ－２ｌ＋Ｒ４）[ ]４ ，

（１）
式中：Ｒ４为转子内曲线半径；ｒ为外定子内曲线小圆
弧段半径；μ为油液的动力黏度；２ｌ为外定子的内曲
线与内定子曲线之间的宽度；δ１为滑块与侧板的轴
向间隙平均值；Δｐ为马达高压腔与低压腔的压力差
（即Δｐ＝ｐ１－ｐ０）；Ｈ为滑块厚度；ω为转子转动的
角速度．

Ｌ２为内马达高压腔液体通过内定子与侧板的
缝隙向内定子泄油槽的泄漏，如图３ｂ所示．由圆盘
间隙流动公式推导出其泄漏量为

Ｑ２＝
πδ３２
２４μΔ

ｐ／ｌｎ
ｒ１
Ｒ５
， （２）

式中：δ２为内、外定子以及转子与侧板之间的间隙
平均值；ｒ１为内定子小圆弧段半径；Ｒ５为内定子端
面上卸油槽半径．

Ｌ３为外马达高压腔液体通过滑块与侧板的缝
隙向外马达低压腔的泄漏，如图３ｃ所示．由平行平
板间隙流动公式可推导出其泄漏量为

Ｑ３＝（Ｒ－Ｒ３）
δ３１Δｐ
１２μＨ

＋
ωδ１（Ｒ＋Ｒ３）[ ]４

， （３）

式中：Ｒ为外定子内曲线大圆弧段半径；Ｒ３为转子
外曲线半径．

Ｌ４为外马达高压腔液体通过侧板与外定子之

间的缝隙向外部的泄漏，如图３ｄ所示．由圆盘间隙
流动公式可推导出其泄漏量为

Ｑ４＝
πδ３２
２４μΔ

ｐ／ｌｎ
Ｒ２
Ｒ， （４）

式中：Ｒ２为侧板的半径．
Ｌ５为外马达高压腔液体通过转子与侧板之间

的缝隙向内马达低压腔的泄漏，如图３ｅ所示．由圆
盘间隙流动公式可推导出其泄漏量为

Ｑ５＝
πδ３２
２４μΔ

ｐ／ｌｎ
Ｒ３
Ｒ４
． （５）

Ｌ６为内马达高压腔液体通过转子与侧板之间
的缝隙向外马达低压腔的泄漏，如图３ｆ所示．由圆
盘间隙流动公式可推导出其泄漏量为

Ｑ６＝
πδ３２
２４μΔ

ｐ／ｌｎ
Ｒ３
Ｒ４
． （６）

３２　径向泄漏
双作用滑块型双定子马达工作时，高压腔中的

油液会沿内定子、外定子与滑块之间的径向间隙向

低压腔泄漏．滑块顶端与内定子、外定子之间的间
隙较小，工作油液又有一定的黏度，边壁对油液还

有很强的黏附作用，油液在其中流动的雷诺数也比

较小［５］，油液属层流流动．径向泄漏主要包括内、外
马达中的径向泄漏．

Ｌ７为内马达高压腔液体通过滑块与内定子的
间隙向内马达低压腔的泄漏，如图３ｇ所示．由倾斜
平板间隙流动公式可推导其泄漏量为

Ｑ７＝
Ｂδ３ｔ
δ３＋ｔ

δ３ｔΔｐ
６μＨ

＋ω（ｒ－２ｌ[ ]）， （７）

２４４
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式中：Ｂ为滑块宽度；δ３为滑块顶端与内定子的径向
间隙平均值；ｔ＝δ３＋Ｈｔａｎα，α为叶片外壁边缘切线
与竖直线之间的夹角．

Ｌ８为外马达高压腔液体通过滑块与外定子的
间隙向外马达低压腔的泄漏，如图３ｈ所示．由倾斜
平板间隙流动公式可推导其泄漏量为

Ｑ８＝
Ｂδ４ｂ
δ４＋ｂ

δ４ｂΔｐ
６μＨ

＋ω[ ]Ｒ， （８）

式中：δ４为滑块顶端与外定子的径向间隙平均值；
ｂ＝（δ４＋Ｈｔａｎα）．
３３　滑块与转子槽之间间隙的泄漏

马达工作时，若滑块两侧的压力不相等，则滑

块将在槽内发生倾斜，此时滑块与转子槽侧壁之间

的泄漏量很小，可以忽略不计．当滑块两侧压力相
等时，外马达（内马达）高压腔中油液会沿着滑块与

滑块槽侧壁之间的间隙向内马达（外马达）低压腔

泄漏．滑块相对于滑块槽做径向伸缩运动，通过缝
隙的液体总流速等于主流速度与诱导速度的叠加，

根据相对运动平行平面间隙流动理论，Ｌ９为外马达
高压腔液体通过滑块与转子的间隙向内马达的泄

漏，如图３ｉ所示．其泄漏量为

Ｑ９＝
Ｂδ３５

１２μ（Ｒ３－Ｒ４）
Δｐ１－

９０Ｂωδ５（Ｒ－ｒ）
θπ

， （９）

式中：δ５为滑块与转子槽侧壁之间地间隙平均值．
Ｌ１０为内马达高压腔液体通过滑块与转子的间

隙向外马达的泄漏，如图３ｊ所示．其泄漏量为

Ｑ１０＝
Ｂδ３５

１２μ（Ｒ３－Ｒ４）
Δｐ１－

９０Ｂωδ５（Ｒ－ｒ）
θπ

．（１０）

４　不同连接形式下的总泄漏量

４１　普通连接
普通连接形式下，双作用滑块型双定子马达有

１内、２内、２外、１内１外等８种工作情况［６］，普通连

接形式下，该马达的泄漏量见表１．

表１　普通连接形式下的泄漏量
Ｔａｂ．１　Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

不同工作组合

内马达 外马达
总泄漏量

１ ０ ２Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ６＋２Ｑ７＋Ｑ１０
０ １ ２Ｑ３＋２Ｑ４＋Ｑ５＋２Ｑ８＋Ｑ９

１ １
２Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ６＋２Ｑ７＋Ｑ１０＋
２Ｑ３＋２Ｑ４＋Ｑ５＋２Ｑ８＋Ｑ９

２ ０ ４Ｑ１＋２Ｑ２＋２Ｑ６＋４Ｑ７＋２Ｑ１０
０ ２ ４Ｑ３＋４Ｑ４＋２Ｑ５＋４Ｑ８＋２Ｑ９

２ １
２Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ６＋２Ｑ７＋Ｑ１０＋
２Ｑ３＋２Ｑ４＋Ｑ５＋２Ｑ８＋Ｑ９

１ ２
２Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ６＋２Ｑ７＋Ｑ１０＋
４Ｑ３＋４Ｑ４＋２Ｑ５＋４Ｑ８＋２Ｑ９

２ ２
４Ｑ１＋２Ｑ２＋２Ｑ６＋４Ｑ７＋２Ｑ１０＋
４Ｑ３＋４Ｑ４＋２Ｑ５＋４Ｑ８＋２Ｑ９

　注：０，１，２分别表示有０个，１个，２个内（外）马达工作．

从表１可以看出，假如有 ａ个内马达和 ｂ个外
马达同时工作，总泄漏量可统一描述为

　　Ｑ＝ａ（２Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ６＋２Ｑ７＋Ｑ１０）＋ｂ（２Ｑ３＋
２Ｑ４＋Ｑ５＋２Ｑ８＋Ｑ９）． （１１）

将式（１）－（１０）代入式（１１）并整理，得到总泄
漏量为

Ｑ＝πΔ
ｐ

２４μ∑
２

ｉ＝１
（ｋｉδ

３
ｉ）＋

Δｐ
１２μＨ∑

５

ｉ＝１
（ｌｉδ

３
ｉ）＋

ω
４∑

５

ｉ＝１
（ｍｉδｉ），

（１２）
式中：ｋｉ，ｌｉ，ｍｉ均为与马达连接方式和自身结构相
关的系数．
４２　差动连接

由于双定子液压马达的特殊结构，可以向１个
液压马达壳体内的内、外２个马达同时反向通入高
压油，又由于内、外 ２个马达的排量（有效工作面
积）不同，故合力矩不为０，从而可实现差动工作．

双作用滑块型双定子马达的差动连接形式共

有４种［７］，如图４所示．图中蓝色部分为低压油，红
色部分为高压油．

图４　双作用滑块型双定子马达差动连接形式
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｓｌｉｄｅｒｍｏｔｏｒ

２４５
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　　双定子液压马达的差动连接，可以输出多种不
同的转速和扭矩［８］，为提高差动连接形式下双作用

滑块型双定子马达的容积效率，提高对能源的利用

率，对每种差动连接形式下的泄漏量进行了归纳，

见表２．

表２　差动连接形式下的泄漏量
Ｔａｂ．２　Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

不同工作组合

内马达 外马达
总泄漏量

１ １ ２Ｑ１＋Ｑ２＋２Ｑ３＋２Ｑ４＋２Ｑ７＋２Ｑ８

１ ２
２Ｑ１＋Ｑ２＋４Ｑ３＋４Ｑ４＋Ｑ５＋２Ｑ７＋
４Ｑ８＋Ｑ９

２ １ ４Ｑ１＋２Ｑ２＋４Ｑ３＋４Ｑ４＋４Ｑ７＋４Ｑ８

２ ２
４Ｑ１＋２Ｑ２＋２Ｑ３＋２Ｑ４＋Ｑ６＋
４Ｑ７＋２Ｑ８＋Ｑ１０

注：１，２分别表示有１个，２个内（外）马达工作．

从表２中可以看出，在差动连接条件下，假设该
马达有ａ个内马达和 ｂ个外马达同时工作，总泄漏
量可统一的描述为

Ｑ′＝ａ（２Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ７）＋２
｜ａ－ｂ｜＋１（Ｑ３＋Ｑ４＋Ｑ８）＋

｜（ａ－２）（ｂ－１）｜（Ｑ５＋Ｑ９）＋
｜（ａ－１）（ｂ－１）｜（Ｑ６＋Ｑ１０）， （１３）

将式（１）－（１０）代入式（１３）并整理，得到总泄漏
量为

Ｑ＝πΔｐ２４μ∑
２

ｉ＝１
（αｉδ

３
ｉ）＋

Δｐ
１２μＨ∑

５

ｉ＝１
（βｉδ

３
ｉ）＋

ω
４∑

５

ｉ＝１
（γｉδｉ）， （１４）

式中：αｉ，βｉ，γｉ均为与马达连接方式和自身结构相
关的系数．

通过对比式（１２），（１４），可以看出：在马达结构
参数和工作条件都确定的情况下，马达的容积效率

随马达连接方式的改变而变化，并且不同连接形式

下，马达的总泄漏量遵循一个普遍的规律，即马达

的总泄漏量与马达的进出口压差、各泄漏缝隙的尺

寸以及马达输出轴的转速有关．在马达的工况一定
时，泄漏缝隙的尺寸将对马达的泄漏量起主导作用．

５　实例数值分析

为了解双作用滑块型双定子马达在各种泄漏

形式下的泄漏量在总泄漏中所占的比例，基于以上

建立的数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ对理论流量为 ４０
Ｌ／ｍｉｎ的马达样机的泄漏量进行了计算与模拟［９］．
经测量，马达样机的相关参数如下：２ｌ＝３０ｍｍ；Ｈ＝

１５ｍｍ；Ｒ＝７５ｍｍ；Ｒ２＝８２ｍｍ；Ｒ３＝６４ｍｍ；Ｒ４＝４６
ｍｍ；Ｒ５＝２７ｍｍ；ｒ＝６５ｍｍ；ｒ１＝３５ｍｍ；Ｂ＝４４ｍｍ；
δ１＝００６３ｍｍ；δ２＝００６３ｍｍ；δ３＝００３７ｍｍ；δ４＝
００３７ｍｍ；δ５＝００６３ｍｍ；ω＝１５７ｒａｄ／ｓ；μ＝００７
Ｐａ·ｓ．当油口１，３，５，８通高压油，其他油口回油时，
内部泄漏和容积效率的仿真曲线如图５－６所示．

图５　双作用滑块型双定子马达的泄漏流量曲线
Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒ

ｓｌｉｄｅｒｍｏｔｏｒ

图６　双作用滑块型双定子马达的容积效率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇ

ｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｍｏｔｏｒ

从图６中可以看出，随着系统压力的增大，双定
子马达的泄漏流量逐渐增大，容积效率逐渐降低．
并且，滑块与转子槽之间的泄漏曲线出现了转折，

这是由于间隙泄漏是由压差流与剪切流的共同作

用引起的，当压力小于３４ＭＰａ时，剪切流的作用大
于压差流而起主导作用，压力增大到３４ＭＰａ以上，
压差流起主导作用．当工作压力大于１０ＭＰａ时，马
达的容积效率小于８１％，因此，该马达不适用于中
高压场合．另外，轴向泄漏占的比重最大，约为总泄
漏量的７５％，是制约双定子马达应用于高压大流量
场合的主要原因．为提高双定子马达的容积效率，
必须减小轴向间隙的泄漏．这可通过改进结构和提
高制造精度来实现，但制造精度的提高必然导致生

产成本的增加［１０］，在产品设计时一般不采用．因此
宜改进结构以改变间隙值，如在转子和侧板之间加

浮动侧板．
为了解双作用滑块型双定子马达的轴向泄漏

随间隙值的变化情况，提高产品设计时的性价比，

对该样机在１０ＭＰａ的工作压力下，轴向间隙的泄漏
量随间隙的变化进行了数值模拟，得到的拟合曲线

２４６
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如图７所示．

图７　轴向泄漏随间隙值的变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐｓ

从图７中可以看出，随着轴向间隙的增大，双定
子马达的轴向泄漏量逐渐增大，并且曲线的斜率逐

渐增大，这说明控制轴向间隙值在００７～０１０ｍｍ
范围内变化时，轴向泄漏量随轴向间隙值的变化明

显，但轴向间隙在００７～０１０ｍｍ范围内变化时，
马达的容积效率较低．而当轴向间隙在０～００３ｍｍ
范围内变化时，不但加工精度要求高，而且通过改

变轴向间隙不能取得很好的效果．因此，在改进双
作用滑块型双定子马达的结构，提高其容积效率

时，需要根据加工条件，考虑合适的性价比来最终

确定轴向泄漏的间隙．

６　结　论

１）双作用滑块型双定子马达由于自身的结构
特点，内部泄漏种类分３种，泄漏途径有１０种，间隙
漏损是导致其容积效率低的根本原因．
２）双作用滑块型双定子马达的总泄漏量除受

自身结构参数的影响外，还与工作压力和马达转速

等工况条件有关，且马达的泄漏情况随进出油口的

连接方式变化而变化．
３）双作用滑块型双定子马达的３类泄漏途径

中，轴向泄漏在总泄漏中占的比重最大，约为总泄

漏量的７５％，是最主要的泄漏形式．
４）轴向泄漏量与轴向间隙正相关．提高零件加

工精度可以减小间隙，进而提高容积效率，但会增

加成本．考虑到产品的性价比，在设计时若通过提
高加工精度来提高容积效率，适宜将轴向间隙保持

在００３～００７ｍｍ范围内．
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