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双定子力偶型液压马达与其转子径向受力特性
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摘要：提出了力偶原理液压马达，分别对不同作用形式下的 ３种力偶原理进行阐述，并以转子径向受力为出发点，

分析了马达的叶片数与力偶的关系，得出叶片数为偶数的偶数作用液压马达以及叶片数能够被作用数整除的奇数

作用液压马达才能称为力偶原理液压马达。最后以双定子力偶马达为例对转子的径向受力状况进行分析，建立双

定子液压马达在 ４种不同工作方式下的转子径向受力数学模型，分析了马达在 ４种不同工作方式下的转子径向力

特点，同时搭建实验平台对双定子力偶型液压马达样机进行了测试。结果表明，在 ４种不同的工作方式下，作用在

转子上的径向力的大小以及作用位置均呈现周期性变化，且内、外马达差动工作时转子径向受力最小，内马达与外

马达单独工作时分别次之，内、外马达联合工作时最大。

关键词：力偶原理马达；双定子；径向受力特性；差动连接

中图分类号：ＴＨ１３７５１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０２０３９３０９

收稿日期：２０１８ ０９ ０７　修回日期：２０１８ １０ ２３
基金项目：国家自然科学基金项目（５０９７５２４６）
作者简介：刘巧燕（１９８９—），女，博士生，主要从事新型液压元件研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｑｉａｏｙａｎ４１９７２９＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：闻德生（１９５４—），男，教授，博士生导师，主要从事新型液压元件及液压传动研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｄｅｓｈｅｎｇ＠ｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒＣｏｕｐｌｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＭｏｔｏｒａｎｄＲａｄｉａｌＦｏｒｃｅ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲｏｔｏｒ

ＬＩＵＱｉａｏｙａｎ　ＷＥＮＤｅｓｈｅｎｇ　ＬＳｈｉｊｕｎ　ＧＡＯＪｕｎｆｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｕｎｂａｌａｎｃｅｄｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｄｒｏｖｅｔｈｅｒｏｔｏｒｂｙａｃｏｕｐｌｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗａｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄｒａｄｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｍｏｔｏｒｗａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅ’ｓｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆａｃｔｉｏｎｗａｓｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓａｎｄｃｏｕｐｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｎｉｔｗａｓｇｏｔｔｈａｔｅｖｅｎ
ａｃｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｅｖｅｎｌｅａｖｅｓａｎｄｏｄｄａｃｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓｃａｎｂｅ
ｄｉｖｉｓｉｂｌｅｂｙｔｈｅｍｏｔｏｒａｃｔｉｏｎｓｃａｎｏｎｌｙｂｅｃａｌｌｅｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｈｅｒｏｔｏｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｍｏｔｏｒａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｒｏｔｏｒｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｕｎｄｅｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．
Ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓ，ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌ
ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｗａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｔｏｒｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｗｏｒｋｉｎｇ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｔｏｒｗｏｒｋｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｗａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌ
ｆｏｒｃｅｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｍｏｔｏｒｓｗｏｒｋｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｌａｉｄａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｕｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ；ｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒ；ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ



０　引言

现有液压马达，无论是齿轮式、叶片式（双作用

叶片马达除外），还是柱塞式，由于受基本工作原理

的限制，马达在一侧输入高压油，一侧排出低压

油
［１－２］

。马达转子在受到高压油驱动力矩的同时，

还将受到高压区极大的侧向力，以致马达运动副中

存在不平衡力，同时在系统液压脉动的作用下，马达

运动副始终处于复杂的交变载荷下，这导致马达零

件、标准件（轴承、弹簧）加速疲劳破坏，是马达实际

使用寿命短的根本原因
［３－５］

。

由于径向不平衡力的存在，这就使得在设计液

压马达零件时，为了解决液压马达的不平衡力而增

加零件的抗弯强度，致使零件的结构尺寸增大，最终

会导致液压马达体积大、质量大、比功率小
［６－８］

。

针对上述问题，并结合目前已对双定子系列新

型元件进行的一系列分析与研究
［９－２１］

，本文提出力

偶原理液压马达，通过原理及结构上的设计，使马达

转子、轴、轴承等关键零部件在工作过程中不受不平

衡径向力的作用，从本质上改变马达关键零部件的

受力状态，以提高其使用寿命。

图 ２　四作用双定子液压马达受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｍｏｔｏｒ

１　力偶型液压马达定义及分类

力偶原理液压马达在结构上必然为双作用或多

作用形式，马达内有多个高压油区及相同数量的低

压油区。其中，多作用形式又分为偶数作用与奇数

作用的力偶原理液压马达。以偶数作用力偶原理液

压马达中的双作用叶片马达为例，如图１所示，通过
液压油的作用，其依靠作用在转子上的一个力偶来

驱动转子旋转，使得马达的转子受到平衡的径向液

压力，从而使叶片马达的旋转部件的受力状况得到

改善，进而提高马达的使用寿命。

图 １　双作用叶片马达受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｖａｎｅｍｏｔｏｒ
　
力偶原理液压马达定义为：液压马达工作时，在

垂直于转子轴方向的任意平面内，转子受到的合力

为零，但合力矩不为零，形成力偶，此力偶使液压马

达产生转矩和转速，这种径向力平衡的液压马达称

为力偶原理液压马达。根据不同的作用形式，力偶

型液压马达可以分为以下３种不同的类型。
１１　力偶原理液压马达

力偶———大小相等、方向相反，但作用线不在同一

直线上的一对力。力偶能使物体产生纯转动效应，从

而消除液压马达中存在的径向不平衡力，现有的双作

用叶片马达是力偶原理液压马达的典型结构。

１２　力偶系原理液压马达
力偶系———作用在同一平面内的多个力偶组成

的力偶集合。力偶系使物体产生的纯转动效应与力

偶的作用相似，同样可以消除液压马达中存在的径

向不平衡力，现有的多作用内曲线径向柱塞式液压

马达与四作用液压马达都是力偶系液压马达的典型

结构，四作用液压马达的受力示意图如图２所示。
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１３　类力偶原理液压马达
类力偶———两个以上奇数个大小相等、沿等径圆

周方向均布的一组力的集合。类力偶虽然不属于力

偶和力偶系的概念，但是类力偶对刚体产生的综合作

用效果是合力为零、合力矩不为零，与力偶和力偶系

的作用效果相同，同样可以消除马达转子中存在的径

向不平衡力。双定子三作用叶片马达是类力偶原理

液压马达的典型结构，其受力示意图如图３所示。

图 ３　三作用双定子液压马达受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｍｏｔｏｒ
　

２　马达叶片数与力偶的关系

力偶型双定子液压马达中的力偶是由高压区

的高压油液作用在多个叶片上产生的，所以探讨

力偶与叶片数的关系是提高力偶理论作用效果的

关键。

２１　偶数作用双定子马达的转子径向受力

对于作用数为偶数的双定子液压马达来说，只

有当其叶片数为偶数时，由于其高、低压油腔各自成

对地对称分布，因此作用于转子圆周上的径向液压

力基本平衡，此时转子所受的径向液压力平衡。

双作用双定子偶数叶片在不同工作方式下的高

压油液分布示意图如图 ４所示。由图 ４可知，双作
用双定子液压马达的各高压油腔均对称分布，所以

４种不同工作方式下转子所受到的径向液压力基本
平衡。

２２　奇数作用双定子马达的转子径向受力

叶片式马达转子受到的径向力由直接作用在转

子圆周上的液压力和作用在封油区叶片上的液压力

两部分组成。除了单作用叶片式马达外，处于封油

区的叶片均是在大、小圆弧区段的叶片，叶片两侧均

受到相同压力油液的作用，而此时叶片所受液压力

的方向均沿转子切向方向。因此，对于 Ｎ（Ｎ＞１）作
用的叶片马达，转子所受径向力只有直接作用在转

子圆周上的液压力。

２２１　每个作用周期内叶片数相同
如图５所示，转子在旋转的过程中，由相邻两个

滚柱连杆组与转子、定子、两侧配流装置所组成的密

闭容腔的数目也是不断变化的，并且与每个作用周

期内的连杆组数也有密切的关系。

（１）叶片数相同且为奇数
由分析可知每个作用周期内由相邻两滚柱连杆

组所围成的高压密闭腔的个数为
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β
２
＜φ≤ )β

ｚ１＋１
２

（β０－β＜φ≤β０－β／２









 ）

（１）
式中　β０———配油窗口的夹角

β———两相邻滚柱连杆组夹角
ｚ１———一个作用周期内的滚柱连杆组数

φ———叶片１与坐标起始线夹角
在不考虑滚柱连杆组厚度的情况下，单个高压

密闭容腔受到高压油作用从而对转子产生的径向液

压力分别为：

外马达单独工作

Ｆｒ１＝２ｐ１ＢＲｓｉｎ
β
２

（２）

内马达单独工作

Ｆｒ２＝２ｐ１Ｂｒｓｉｎ
β
２

（３）
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图 ４　双作用双定子液压马达高压油液分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒ
　

图 ５　转子径向受力分析简图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔｏｒ
　
内、外马达联合工作

Ｆｒ１＝２ｐ１ＢＲｓｉｎ
β
２

Ｆｒ２＝２ｐ１Ｂｒｓｉｎ
β{
２

（４）

内、外马达差动工作

Ｆｒ＝２ｐ１Ｂ（Ｒ－ｒ）ｓｉｎ
β
２

（５）

式中　Ｒ———转子外圆半径，ｍｍ
ｒ———转子内圆半径，ｍｍ
ｐ１———高压油腔油液压力，ＭＰａ
Ｂ———转子宽度，ｍｍ

因此，在一个作用周期内就有 Ｍ１个这样的径向
液压力指向转子圆心，而这 Ｍ１个径向液压力又可以
合成一个指向转子圆心的合力，且此合力与坐标起

始线的夹角为

θ＝
Ｍ１
２β
＋φ （６）

（２）叶片数相同且为偶数
由分析可知，当每个作用周期内的滚柱连杆组

数目是偶数时，不管 φ怎样变化，由相邻两滚柱连

杆组所围成的高压密闭腔的个数均为 Ｍ２＝
ｚ１
２
。此

时，单个高压密闭容腔受到高压油的作用而对转子产

生的径向液压力与奇数时相同；每个作用周期内的

Ｍ２个径向液压力也可以合成为一个指向转子圆心的

径向合力，且与坐标的起始线的夹角为
Ｍ２
２β
＋φ。

结合上述两种情况可知，当每个作用周期内的

滚柱连杆组数相同，对于 Ｎ（此时 Ｎ为奇数）作用的

双定子液压马达来说，Ｎ个作用周期内就有 Ｎ个大

小相等的径向液压合力沿转子外圆周表面或内圆周

表面均匀分布且均指向转子圆心或背离转子圆心。

在４种不同的工作方式下，转子在工作的过程中均

受到平衡径向液压力的作用。

２２２　每个作用周期内叶片数不同

以三作用双定子液压马达为例进行分析，当 ３

个作用周期中的１个作用周期内的滚柱连杆组数为

ｚ１（令 ｚ１为奇数，ｚ１为偶数时的情况与奇数时相同）

时，３个作用周期内的滚柱连杆组数的分布有以下

４种情况：①２个作用周期内的滚柱连杆组数为 ｚ１，

１个作用周期内的滚柱连杆组数为 ｚ１－１。②２个作

用周期内的滚柱连杆组数为 ｚ１，１个作用周期内的

滚柱连杆组数为 ｚ１＋１。③１个作用周期内的滚柱

连杆组数为 ｚ１，２个作用周期内的滚柱连杆组数为

ｚ１－１。④１个作用周期内的滚柱连杆组数为 ｚ１，

２个作用周期内的滚柱连杆组数为 ｚ１＋１。

与上述分析方法类似，分别分析每个作用周期

内高压油腔的个数，然后得出双定子液压马达在不

同工作方式下的转子径向受力状况，在此仅以第 １

种情况为例进行说明。在此条件下高压油腔的数目

情况为：１个作用周期内的高压油腔的个数为
ｚ１＋１
２
，

２个作用周期内的高压油腔的个数为
ｚ１－１
２
。此时每

个作用周期内的高压密闭容腔受到高压油的作用从

而对转子产生的径向液压力为：

外马达单独工作

Ｆ１ｏｕｔ＝Ｆ２ｏｕｔ＝
ｚ１－１
２
Ｆｒ１

Ｆ３ｏｕｔ＝
ｚ１＋１
２
Ｆｒ










１

（７）

内马达单独工作

Ｆ１ｉｎ＝Ｆ２ｉｎ＝
ｚ１－１
２
Ｆｒ２

Ｆ３ｉｎ＝
ｚ１＋１
２
Ｆｒ










２

（８）

内、外马达联合工作
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Ｆ１ｏｕｔ＝Ｆ２ｏｕｔ＝
ｚ１－１
２
Ｆｒ１

Ｆ３ｏｕｔ＝
ｚ１＋１
２
Ｆｒ１

Ｆ１ｉｎ＝Ｆ２ｉｎ＝
ｚ１－１
２
Ｆｒ２

Ｆ３ｉｎ＝
ｚ１＋１
２
Ｆｒ

















２

（９）

内、外马达差动工作

Ｆ１＝Ｆ２＝
ｚ１－１
２
Ｆｒ＝

ｚ１－１
２
２ｐ１Ｂ（Ｒ－ｒ）ｓｉｎ

β
２

Ｆ３＝
ｚ１＋１
２
Ｆｒ＝

ｚ１＋１
２
２ｐ１Ｂ（Ｒ－ｒ）ｓｉｎ

β










２

（１０）

以 ｚ１取５为例，液压马达在 ４种不同工况下转

子所受径向液压力的情况如图６所示。

图 ６　ｚ１取 ５时三作用双定子液压马达受力简图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｗｈｅｎｚ１ｗａｓ５
　

图 ７　转子周期性受力示意图

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔｏｒ

图中各径向力之间的夹角为

θ１＝θ′１＝ｚ１β

θ２＝θ′２＝
３
４
（ｚ１＋１）{ β

（１１）

根据各径向力的大小以及作用线的夹角，由分

析可知，在４种不同工作方式下转子所受的径向合
力不为零，即转子径向受力不平衡，不能称为力偶型

液压马达。对另外３种情况采用相同的方法进行分
析，也可得相同结论。

３　力偶型双定子马达转子所受径向力

转子是力偶型双定子液压马达中的关键零部

件，作为一个旋转部件，其在工作的过程中所受到的

径向力的作用不仅对其自身的变形程度有影响，而

且还会直接影响轴承寿命，以致于关系到整个液压

马达的使用寿命。

当力偶型双定子液压马达运转稳定时，转子所

受到的径向力是以两相邻叶片间的夹角为周期变化

的，图７为外马达单独工作时一个作用周期内转子
受到高压油液作用的分布情况。

双作用双定子力偶原理液压马达的原理简图如

图８所示，以叶片 １为起点将转子圆周的一个作用
周期等分为 Ｍ个压力分布区，按顺时针方向依次规
定为第１压力分布区、第 ２压力分布区、…、第 ｍ压
力分布区（１≤ｍ≤Ｍ），图中 φ１、φ３为高压油区的压
力分布区间角，φ２、φ４为低压油区的压力分布区间
角。可以得出双定子液压马达外马达单独工作时转

子在 ｘ、ｙ方向上受到的径向液压力为

Ｆｗｘ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆｍｘ ＝∑

Ｍ／２

ｍ＝１
－ｐＢＲφ０ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－ｐ０ＢＲφ０ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）

Ｆｗｙ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆｍｙ ＝∑

Ｍ／２

ｍ＝１
－ｐＢＲφ０ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－ｐ０ＢＲφ０ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０















）

（１２）
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图 ８　双作用双定子力偶原理液压马达原理简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅａｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒ

ｃｏｕｐｌｅｍｏｔｏｒ
　

其中 φ０＝
２π
Ｎ

式中　ｐ０———高压油液压力，Ｐａ

ｐ———低压油液压力，Ｐａ
其与 ｘ轴正向的夹角为

αｗ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆｗｙ
Ｆｗｘ

（１３）

同理可以得出其他工作方式下转子在 ｘ、ｙ方向
上受到的径向液压力以及方向：

内马达单独工作时

Ｆｎｘ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆｍｘ ＝∑

Ｍ／２

ｍ＝１
－ｐ０Ｂｒφ０ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－ｐＢｒφ０ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）

Ｆｎｙ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｆｍｙ ＝∑

Ｍ／２

ｍ＝１
－ｐ０Ｂｒφ０ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－ｐＢｒφ０ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０

















）

（１４）

αｎ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆｎｙ
Ｆｎｘ

（１５）

内、外马达联合工作时

Ｆｕｘ ＝∑
Ｍ／２

ｍ＝１
－Ｂφ０（Ｒｐ－ｒｐ０）ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－Ｂφ０（Ｒｐ０－ｒｐ）ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）

Ｆｕｙ ＝∑
Ｍ／２

ｍ＝１
－Ｂφ０（Ｒｐ－ｒｐ０）ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－Ｂφ０（Ｒｐ０－ｒｐ）ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０

















）

（１６）

αｕ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆｕｙ
Ｆｕｘ

（１７）

内、外马达差动工作时

Ｆｄｘ ＝∑
Ｍ／２

ｍ＝１
－Ｂｐφ０（Ｒ－ｒ）ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－Ｂｐ０φ０（Ｒ－ｒ）ｃｏｓ（φ１＋（ｍ－１）φ０）

Ｆｄｙ ＝∑
Ｍ／２

ｍ＝１
－Ｂｐφ０（Ｒ－ｒ）ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０）＋

　　∑
Ｍ

ｍ＝Ｍ／２
－Ｂｐ０φ０（Ｒ－ｒ）ｓｉｎ（φ１＋（ｍ－１）φ０

















）

（１８）

αｄ＝ａｒｃｔａｎ
Ｆｄｙ
Ｆｄｘ

（１９）

４　仿真计算与分析

根据力偶型双定子马达样机（图９）参数对转子
的径向受力及方向在一个作用周期内的状况进行仿

真计算。样机参数为：额定压力为 ６３ＭＰａ；外定子
大、小圆弧直径分别为 １００、９１ｍｍ；内定子大、小圆
弧直径分别为６５、５６ｍｍ；转子内、外直径分别为６５、
９１ｍｍ；转子宽度为５０ｍｍ。

图 ９　力偶型双定子马达样机

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｍｏｔｏｒ
　
由于转子径向受力状况是以两相邻叶片间夹角

为周期进行变化的，因此，以图８中叶片２转到叶片１
时的过程进行分析，此过程中转子在 ４种不同工作
方式下的径向受力以及力的作用点与水平方向的夹

角如表１所示。
图１０为力偶型双定子液压马达在单个周期内

的转子径向受力变化曲线。对比双定子马达在４种
不同工作方式下转子的径向受力状况可知：内、外马

达联合工作时转子所受径向力最大，外马达单独工

作时次之，内、外马达差动连接工作时转子所受径向

力最小，且远小于外马达单独工作与内外马达联合

工作时转子的径向受力。

图１１为一个周期内转子所受径向力的变化。
从图１１可以看出，当叶片带动转子进行旋转且叶
片２运转到叶片１的位置时，转子在 ４种不同工作
方式下的径向受力均是逐渐增大的，其变化周期均

为
π
６
（当 ｚ＝１２时）。
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　　 表 １　转子所受径向合力及方向

Ｔａｂ．１　Ｒｏｔｏｒ’ｓｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

外马达单独工作 内马达单独工作 内、外马达联合工作 内、外马达差动工作

Ｆｗ／Ｎ αｗ／（°） Ｆｎ／Ｎ αｎ／（°） Ｆｕ／Ｎ αｕ／（°） Ｆｄ／Ｎ αｄ／（°）

２０６６１ ２９８７ １３１２１ －５７４１ ２４００１ １７３４ ４１２０７ ５９７３

２０８００ ３２５０ １３１７４ －５３８０ ２４４８２ １８７１ ４５４２０ ６０５８

２０９３２ ３５１４ １３２４２ －５０２３ ２４９７６ ２０４１ ４９５９２ ６１５０

２１０５７ ３７７９ １３３２５ －４６７０ ２５４７８ ２２６１ ５３６９３ ６２５１

２１１７４ ４０４６ １３４２２ －４３２１ ２５９８１ ２５５５ ５７６９７ ６３６４

２１２７４ ４３１４ １３５３０ －３９７９ ２６４７９ ２８６４ ６１５８３ ６４８９

２１３７７ ４５８８ １３６５０ －３６４１ ２６９６９ ３１９５ ６５３３４ ６６３２

２１４６１ ４８６３ １３７７８ －３３１０ ２７４４４ ３５４６ ６８９３６ ６７９５

２１５３４ ５１４１ １３９１４ －２９８５ ２７９０１ ３９２７ ７２３７０ ６９８５

２１５９２ ５４２３ １４０５５ －２６６７ ２８３３６ ４４１６ ７５６２８ ７２０９

２１６３７ ５７０８ １４２００ －２３５４ ２８７４５ ４８０８ ７８６９７ ７４８０

图 １０　单个周期内转子所受径向力的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｒｏｔｏｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅ
　

图 １１　一个作用周期内转子所受径向力的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｒｏｔｏｒｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｙｃｌｅ
　

　　以此样机为例进行分析，如图 １２所示，外马达

单独工作时，转子径向受力的作用点在 ２９８７°～

５７０８°（与 ｘ轴正向的夹角）之间进行周期性变化；

内马达单独工作时，转子径向受力的作用点在

－５７４１°～－２３５４°之间进行周期性变化；内、外马

达联合工作时，转子径向受力的作用点在 １７３４°～

４８０８°之间进行周期性变化；内、外马达差动连接工

作时，转子径向受力的作用点在 ５９７３°～７４８０°之

间进行周期性变化。

图 １２　单个周期内转子所受径向力的方向变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｂｙ

ｒｏｔｏｒｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅ
　

５　样机马达实验

为了验证双定子力偶型液压马达原理和结构设

计的正确性与合理性，搭建了实验平台，对样机马达

在４种不同工作方式下的空载排量及效率进行实验，
实验系统原理图及实验测试系统如图１３、１４所示。

根据实验所得数据可得出双定子力偶型液压马

达的效率如图１５～１７所示。
由图１５～１７可得，当内马达单独工作时马达容

积效率最大，外马达单独工作时次之，联合工作时最

小。而马达机械效率则是联合工作时最大，内马达

单独工作时最小。马达总效率随着工作压力的增大

而增加。

６　结论

（１）提出了力偶原理液压马达的概念，根据不
同的作用形式对力偶原理液压马达进行分类，并对

３种不同类型的力偶原理液压马达进行了阐述。
（２）对于偶数作用的液压马达，当叶片数为偶

数时，对于奇数作用的液压马达，当叶片数能够被作
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图 １３　双定子力偶型马达实验系统图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｔａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｍｏｔｏｒ
１．变量泵　２．电动机　３．比例调速阀　４．安全阀　５、６．电磁换

向阀　７．被测马达　８．转矩、转速测试仪　９．滤油器　１０．油箱

１１．流量计　１２．负载泵　１３．溢流阀
　

图 １４　实验测试系统图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
用数整除时，转子径向受力状况基本平衡，可称为力

偶原理液压马达。

（３）双定子力偶原理液压马达转子所受径向力
　　

图 １５　容积效率曲线
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图 １６　机械效率曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ
　

图 １７　液压马达总效率曲线
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在内、外马达差动工作时最小，内马达与外马达单独

工作时分别次之，内、外马达联合工作时最大，且

４种不同工作方式下的转子径向力在单个作用周期

内均是逐渐增大的，径向力以及力的作用点均在一

定范围内以周期
２π
ｚ
进行变化。

（４）通过样机实验，验证了双定子力偶型液压

马达原理正确性与马达结构设计合理性。
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