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低速大扭矩水压马达的配流性能分析及试验
 

王志强 1，倪  敬 1※，高殿荣 2 
（1. 杭州电子科技大学机械工程学院，杭州 310018；  2. 燕山大学机械工程学院，秦皇岛 066004） 

 

摘  要：为了提高低速大扭矩水压马达的容积效率，以马达的配流副为研究对象，基于力平衡方程及流量方程，建立了

配流体端面与转子端面间的泄漏流量损失和功率损失的数学模型。以配流体转子间的水膜厚度、介质温度和马达转速等

为性能指标，分析了不同供流方式下间隙、温度和转速对其性能的影响。研究结果表明：间隙越大，配流体转子端面的

泄漏流量损失和功率损失越大，温度越高，功率损失越大，同时内环供流时水压马达的性能要优于外环供流。因此，减

小水膜厚度，降低水温，可减小配流副的泄漏流量损失和功率损失，提高水压马达的容积效率及马达性能。综合考虑，

配流间隙控制在 4～5 μm 较为合适，水温控制在室温（20±5）℃状态下为宜。同时基于上述研究，设计加工出低速大扭

矩水压马达物理样机，并对样机的性能进行了加载试验测试，得到了相应的性能曲线，试验结果表明：加工完成的水压

马达样机在带载时的容积效率最高可达到 90.97%，机械效率最高可达到 93.59%，从而验证了所研制的低速大扭矩水压马

达原理正确可行，也证明了上述研究结果的正确性，解决了低速大扭矩水压马达的设计理论及关键技术问题。该研究为

低速大扭矩水压马达进一步的产品化提供了参考。 
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0  引  言   

工业化的进展使得大型设备的需求越来越大，这些

设备都离不开液压传动。故目前的形势需寻求一种液压

介质来替代传统的油液压传动。以水为介质的液压传动，

有无污染、安全和绿色等优点[1-3]，可以很好的解决石油

危机和环境恶化给人类带来的威胁。同时，随着国家对

海洋战略的实施，深海探测、海洋资源开采、海水淡化

系统等[4-6]必将越来越受到重视和得到广泛的应用，上述

这些系统的执行装置均离不开水压马达的驱动。 
低速大扭矩水压马达是以淡水或海水为工作介质，

并能将水压能转换为机械能实现连续回转运动的水压执

行元件。由于水的气化压力、体积弹性模量、声速、密

度等均比液压油高，黏度和润滑性能都比液压油差，使

得其更容易产生空化、气蚀、摩擦及磨损等。 
为了解决以上问题，国内外学者对其结构的设计及

间隙的控制方面等进行了很多的研究工作。Chen 等[7-9]
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对水压轴向柱塞马达的柱塞断裂的检测、滑靴和球铰磨

损的监测及整个水压马达的故障诊断等进行了详细的研

究。Li 等[10]提出了针对柱塞泵及马达的水基滑靴进行摩

擦测量的方法，可准确的测量出滑靴副间低于 1 μm 的间

隙。Nishitani 等[11]研究了多孔介质水静压推力轴承的静

态及动态性能，发现该轴承比传统的轴承的承载能力大，

但刚度稍微降低。Takeuchi[12-13]研发了多孔介质平面推力

轴承，该轴承可通过改变多孔介质的布置提升其承载能

力。Wang 等[14-15]对水润滑条件下轴承接触件的表面结构

进行了理论和试验研究，研究发现在表面加工微结构后

可以提高其承载的极限载荷。Akinori 等[16]对恒流量水压

静压轴承的精密机床工作台进行了研究。Wang 等[17-18]

研究了在不同负载、功率损耗和刚度条件下，基于静压

支承的密封带结构对水压柱塞马达的泄漏特性影响。 
贺小峰等[19]对不同的配流阀结构型式及主轴动平衡

前后水压泵的噪声特性进行了试验，发现水压泵主轴经

过动平衡后可明显降低泵的噪声。杨立洁等[20]通过研制

浮动式配流结构，实现了斜盘式水压柱塞马达容积效率

的提高。刘恒龙等[21]通过 CFD 仿真计算研究了水压柱塞

副间隙流场的流量特性。黄国勤等[22]利用热平衡原理对

水压泵柱塞摩擦副的间隙进行了分析。刘银水等[23]提出

了海水泵柱塞副的配合间隙为 1～10 μm。冯建军等[24]采

用 CFD 数值模拟的方法分析了间隙对混流式水轮机效率

预测的影响。翟江等[25-27]采用 Schnerr-Sauer 模型对水压

柱塞泵柱塞腔与配流盘内部空化的流动进行了模拟并对
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其结构进行了设计。方无迪等[28]研究了配流副材料对水

压柱塞泵容积效率和噪声的影响。商延赓等[29]设计了以

鲨鱼皮肤及海豚皮肤表面结构为模仿原型的仿生水泵并

进行了试验，结果表明 2 种结构的仿生水泵效率均得到

了提高。梁英娜等[30]为了降低水润滑下水压泵斜盘滑靴

间的摩擦磨损，建立了凹坑形仿生非光滑表面滑靴副的

动压润滑模型，找到了影响水膜承载力的主次因素。 
综上所述，现有对水压马达配对副的研究主要集中

在柱塞副的结构设计、轴承的设计以及柱塞副的间隙控

制等，也有部分涉及到配流结构的改进，但对于马达在

配流副间隙的控制，温度及转速对其性能的影响方面却

提及较少。本文基于静压支承理论设计了带有可换耐磨

盘的配流体，基于力平衡方程及流量方程，建立了配流

体端面与转子端面间的泄漏流量损失和功率损失的数学

模型，同时通过试验对其配流性能进行了验证。 

1  基本结构 

由于所研究的低速大扭矩水压马达为端面配流方

式，进入马达的高压水会通过配流体的配流窗口语转子

上的配流孔直接形成配流，如图 1a 所示。马达配流体内

嵌于与水压泵相连接的后端盖中，配流体周向分布的径

向孔与后端盖的进回水孔道相连接，配流体端面上的可

换耐磨盘与转子端面相配合，并在柱塞副（滚球与柱塞）

与定子内表面的作用下实现马达的进水与回水。 

 

a.低速大扭矩水压马达结构图 
a. Structure of water hydraulic motor 

with low speed high torque 

b.配流体结构图 
b. Structure drawing of port plate 

 
1.前端盖  2.定子  3.可换耐磨盘  4.后端盖  5.配流体  6.转子  7.滚球  
8.柱塞  9.轴承  10.密封圈  11.卡簧  12.挡板 
1.Front housing  2.Stator  3.Replaceable wear-resistant plate  4.Rear housing  
5.Port plate  6.Rotor  7.Roll ball  8.Piston  9.Bearing  10.Seal ring  11.Snap 
spring  12.Baffle plate 

图 1  低速大扭矩水压马达及其配流体结构图 
Fig.1  Structure of low speed high torque water hydraulic motor 

and its port plate 
 

配流体的作用是实现马达的进回水。本文水压马达

为了减小配流体端面的直接磨损，设计了带有可换耐磨

盘式的配流体，其详细结构如图 1b 所示。 配流体的轴

向和径向分别开有 12 个通流孔道，同时在配流体径向的

通流孔道又分为与进水口相通的进水孔道以及与回水孔

相通的排水孔道，它们分别与配流体轴向的孔道相连通。

当水压马达工作时，从配流体轴向孔道流出的高低压水

又会进入到与配流体相连接的可换耐磨盘的孔道中，通

过端面上的配流窗口与转子孔的配合实现马达的进回

水。由于水压马达端面配流的结构，使其在工作的过程

中转子端面与可换耐磨盘之间会有频繁的接触，造成摩

擦磨损等。为了减小甚至避免出现这些现象，本文基于

静压支承的原理设计了带有内外支承环的可换耐磨盘，

进而增加了马达的工作寿命。 
1.1  工作原理 

配流体流量的泄漏主要是通过配流体端面上内外环

水腔中间的密封带以及与两水腔相邻的内外侧密封带进

行的。由于中间密封带的不规则性，其泄漏流量不能直

接按公式计算，需要对其进行近似区域划分，如图 2 所

示。据流体由高压流向低压的原则，将中间不规则区域

划分为 4 个近似的矩形区域 1、2、4、5 和一个大的扇形

区域 3。这时，配流体端面总泄漏流量可由区域划分的各

部分泄漏流量的代数加和得到。 

 
注：r1 为区域 3 前端的小扇形半径，m；r2 为包含区域 3 的大扇形半径，m；

r3 为配流孔半径，m；r4 为内侧密封带的内环半径，m；r5 为内侧密封带的

外环半径，m；r6为中间密封带的内环半径，m；r7为中间密封带的外环半径，

m；r8为外侧密封带的内环半径，m；r9为外侧密封带的外环半径，m；b 为矩

形区域 1、2、4 和 5 的宽度，m；Lp为矩形区域 1、2、4 和 5 的长度，m；bx

为引流槽的长度，m；by 为引流槽的宽度，m。 
Notes: r1 is radius of small sector in front of area 3, m; r2 is radius of big sector 
containing area 3, m; r3 is radius of distributor hole, m; r4 is inside radius of 
inside sealing strip, m; r5 is outside radius of inside sealing strip, m; r6 is inside 
radius of middle sealing strip, m; r7 is outside radius of middle sealing strip, m; 
r8 is inside radius of outside sealing strip, m; r9 is outside radius of outside 
sealing strip, m; b is width of rectangular area 1, 2, 3, 4 and 5, m; Lp is length of 
rectangular area 1, 2, 4 and 5, m; bx is length of drainage groove, m; by is width 
of drainage groove, m. 

图 2  配流体水膜区域划分图 
Fig.2  Division of water film area of port plate 

 

内外两侧密封带及中间密封带三区域的泄漏流量根

据平行平板间隙层流的压力-流量关系式推导得出 
32π d

12 dnw
r hQ p

rμ
⋅

= − ，          （1） 

3

d
12 ds

r hQ p
r

θ
μ
⋅ ⋅

= −
⋅

，           （2） 

3

d
12 dj
b hQ p

xμ
⋅

= − 。            （3） 

式中 Qnw为内外两侧密封带的泄漏流量，m3/s；Qs为扇形

区域的泄漏流量，m3/s；Qj为矩形区域的泄漏流量，m3/s；
h 为配流体端面与转子的间隙，m；μ 为流体动力黏度，

Pa·s；θ为扇形的圆心角，rad；r 为转子的回转半径，m；

b 为矩形区域 1、2、4 和 5 的宽度，m；p 为配流体端面与

转子的间隙压力，Pa；x 为矩形区域的长度，m。 
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对式（1）进行积分并分别代入内外两侧相应的边界

条件，可以得到内外两侧密封带各自的泄漏流量 
3

1
5 4

π
6 ln / s

hQ p
r rμ

= ，          （4） 

3

2
9 8

π
6 ln / s

hQ p
r rμ

= 。          （5） 

对式（2）进行积分并代入边界条件，得到通过中间

密封带扇形面的泄漏流量 
3

3
2 112 ln /

s
s

h
Q p

r r
θ
μ

⋅
= 。        （6） 

式中 Q1为内侧密封带的泄漏流量，m3/s；Q2为外侧密封

带的泄漏流量，m3/s；ps为供流压力，Pa；r4为内侧密封

带的内环半径，m；r5 为内侧密封带的外环半径，m；r8

为外侧密封带的内环半径，m；r9为外侧密封带的外环半

径，m；Q3为扇形区域 3 的泄漏流量，m3/s；r1为区域 3
前端的小扇形半径，m；r2为包含区域 3 的大扇形半径，

m；θs为扇形区域 2 的圆心角，rad。 
对式（3）积分并代入相应的边界条件，得到通过中

间密封带矩形区域的泄漏流量 
3

4 12 s
p

b hQ p
Lμ

⋅
=

⋅
。           （7） 

式中 Q4 为平行四边形区域的泄漏流量，m3/s；Lp 为矩形

区域 1、2、4 和 5 的长度，m。 
1.2  设计参数 

水压马达配流体端面密封带的主要参数如下：矩形

区域 1 和 4 的宽度何长度分别为 2 和 4 mm，矩形区域 2
和 5 的宽度和长度分别为 2.1 和 3 mm，区域 3 的圆形角

为 π/6 rad，区域 3 前端的小扇形半径为 11.3 mm，包含区

域 3 的大扇形半径为 23.4 mm，配流孔半径为 4 mm，引

流槽的长度和宽度分别为 2.1 和 2 mm，内侧密封带的内

环半径和外环半径分别为 19 和 23.5 mm，中间密封带分

别为的内环半径和外环半径分别为 26.5 和 38.5 mm，外

侧密封带的内环半径和外环半径分别为 39.5 和 41.5 mm。

水的工作温度为 20～50 ℃，其黏度特性如表 1 所示。 

表 1  不同温度下水的黏度 
Table 1  Viscosity of water at various temperature 

水温 
Water temperature/℃ 

运动黏度 
Kinematic viscosity 

v/(m2·s-1) 
动力黏度 

Dynamic viscosity μ/(Pa·s)

20 1.003×10-6 1.002×10-3 
30 0.800×10-6 0.798×10-3 
40 0.658×10-6 0.653×10-3 
50 0.553×10-6 0.547×10-3 

2  配流体端面泄漏流量的分析 

将式（4）和式（5）分别与式（6）和式（7）联立，

可得配流体端面在内外环分别通高压水时的总泄漏

流量 

3

5 4 2 1

π 2
6 ln / ln /

s
tn s

p

bQ p h
r r r r L

θ
μ μ μ

⎛ ⎞
= + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

，  （8）

3

9 8 2 1

π 2
6 ln / ln /

s
tw s

p

bQ p h
r r r r L

θ
μ μ μ

⎛ ⎞
= + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
。    （9） 

式中 Qtn和 Qtw分别为配流体端面在内外环分别通高压水

时的总泄漏流量，m3/s。 
当水的黏度为 1.002×10-3 Pa·s，将水压马达配流体端

面密封带的主要参数代入式（8）及式（9）中，可得到

介质为水时内外环分别通高压水时总的泄漏流量随配流

间隙的变化，如图 3a 所示；当介质为液压油时，将其黏

度 38.72×10-3 Pa·s 及相关参数也代入到式（8）及式（9），

可得到介质为液压油时内外环分别通高压油时总的泄漏

流量随配流间隙的变化，如图 3b 所示。 

 
图 3  介质为水和液压油时配流体泄漏流量随间隙的变化曲线 

Fig.3  Leakage flow of port plate at various clearance for 
hydraulic oil and water as medium  

 

由图 3a 可知，当工作介质为水时，配流体端面的泄

漏流量随着间隙的增大迅速升高，当间隙超过 5 μm 后，

曲线斜率随着间隙的增加急剧增大即端面的泄漏流量的

大幅度的增加。同时从图中还可以看出，相同间隙下外

环供流的泄漏流量始终要大于内环供流的流量，间隙越

大，差距越大。由图 3b 可知，当介质为液压油时，其

泄漏流量的变化趋势与以水为介质的一致，但泄漏量却

只有水的 1/39。通过图 3 对配流体泄漏流量的分析可知，

当配流体与转子端面的间隙为 0~5 μm的时候泄漏流量变

化比较平稳，超过 5 μm 之后，泄漏流量随着间隙的增加

急剧增大，故配流体与转子的间隙最好控制在 5 μm 以下。 

3  配流体端面的功率分析 

配流体端面的总功率损失包括内外环水腔的泄漏功

率损失与间隙水膜的摩擦功率损失。 
1）泄漏功率损失 
根据式（8）和式（9）可知，水压马达正反转时，

配流体端面在供流压力ps下的泄漏流量分别为Qtn和Qtw，

由此可得配流体在内外环分别通高压水时的泄漏功率 Ppn

与 Ppw为 

3 2

5 4 2 1

π 2
6 ln / ln /

s
pn t n s s

p

bP Q p h p
r r r r L

θ
μ μ μ

⎛ ⎞
= ⋅ = + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
， 

（10） 

3 2

9 8 2 1

π 2
6 ln / ln /

s
pw t w s s

p

bP Q p h p
r r r r L

θ
μ μ μ

⎛ ⎞
= ⋅ = + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

（11） 
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式中 Ppn与 Ppw分别为配流体在内外环分别通高压水时的

泄漏功率，W。 
2）摩擦功率损失 
转子转动时，配流体端面（除供流水腔外的全部摩

擦面）对水膜起剪切作用，此时水液从间隙水膜流出时

需克服水的黏性阻力。因此，配流体端面的黏性摩擦功

率损失为 
2 2 2π

900
m

f
A n r

P
h

μ ⋅ ⋅ ⋅
= 。        （12） 

当配流体内环通高压水时，Am=π(r7
2−r6

2)−12bxby− 
12πr3

2+π(r5
2−r4

2)；当配流体外环通高压水时，Am=π(r7
2−r6

2) 
−12bxby−12πr3

2+π(r9
2−r8

2)。式中 Am为支承面密封带面积，

m2；n 为水压马达转速，r/min；Pf 为配流体端面的粘性

摩擦功率，W。 
3）总功率损失 
根据式（10）～式（12），配流体端面在内外环分

别通高压水时的总功率损失为 
3 2 3 2

5 4 2 1

3 2 2 2 2

π
=

6 ln / ln /

2 π
900

s s s
tn pn f

s m

p

h p h p
P P P

r r r r

b h p A n r
L h

θ
μ μ

μ
μ

⋅ ⋅ ⋅
= + + +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

⋅

，   （13） 

3 2 3 2

9 8 2 1

3 2 2 2 2

π
=

6 ln / ln /

2 π
900

s s s
tw pw f

s m

p

h p h p
P P P

r r r r

b h p A n r
L h

θ
μ μ

μ
μ

⋅ ⋅ ⋅
= + + +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

⋅

。  （14） 

在转速为 100 r/min 时，采用水压马达配流体端面密

封带的主要参数，根据式(13)和式(14)模拟出不同温度下

水膜厚度与配流体功率损失的关系曲线，如图 4 所示。 

 
图 4  不同温度下水膜厚度与配流体功率损失的关系 

Fig.4  Relations of water film thickness with power loss of port 
plate at different temperature 

  
由图 4 可知，在各个温度下，无论是内环通高压水

还是外环通高压水，配流体的功率损失均随着间隙的加

大而迅速增大，当配流间隙超过 5 μm 后，曲线的斜率随

着间隙的增加急剧增大即配流体的功率损失更为严重。

同时从图中还可以看出，随着温度的升高，内外环供流

下的功率损失也随之增大，而且相同间隙下外环供流的

功率损失明显要大于内环供流的功率损失，间隙越大，

差距越大。由此可见，温度不宜过高，控制在室温（20±5）
℃状态下为宜，同时水膜厚度不宜过大，否则会造成较

大的功率损失。 
当配流体端面转子副的总功率损失最小时，所得到

的配流体的间隙为最佳间隙。根据极值定理对式（13）
和式（14）求取间隙 h 的导数，并令其等于 0，即 

2 2 2 2

5 4 2 1

2 2 2 2 2

2

π 3
2 ln / ln /

6 π
0

900

tn s s s

s m

p

P h p h p
h r r r r

h p b A n r
L h

θ
μ μ

μ
μ

∂ ⋅ ⋅ ⋅
= + +

∂

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
− =

⋅

，     （15） 

2 2 2 2

9 8 2 1
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2 ln / ln /

6 π
0

900

tw s s s

s m

p

P h p h p
h r r r r

h p b A n r
L h

θ
μ μ

μ
μ

∂ ⋅ ⋅ ⋅
= + +

∂

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
− =

⋅

。    （16） 

在式（15）中令Ф=Amπ2n2r2，Γ=π/(6µlnr5/r4)+ θs/(µlnr2/r1)+ 
2b/(µLp) ， 同 样 式 (16) 中 �=π/(6µlnr9/r8)+θs/(µlnr2/r1)+ 
2b/(µLp)，由此可得出内外环分别通高压水时配流体端面

转子副的最佳间隙 
1
4

22700n
s

Φh
p

μ⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⋅Γ⎝ ⎠

，       （17） 

1
4

22700w
s

Φh
p

μ⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⋅ Λ⎝ ⎠

。       （18） 

式中 hn和 hw分别为内外环分别通高压水时配流体端面转

子副的最佳间隙。 
采用液压马达配流体端面密封带的主要参数及已知

参数，根据式（17）和式（18）模拟出不同转速下配流

体端面最佳间隙随温度的变化曲线，如图 5 所示。 

 
图 5  不同转速下配流体与转子最佳间隙随温度变化 

Fig.5  Optimum clearance of port plate and rotor changing with 
temperature at various rotating speed 

 

由图 5 可知，随着温度的升高，配流体与转子的最佳

间隙越来越小，但变化幅度不是特别大。当转速为 50 r/min
时，配流体内环供流的最佳间隙为 0.624 μm(20℃ )，
0.557 μm(30℃)，0.504 μm(40℃)，0.461 μm(50℃)；外环

供流的最佳间隙为 0.472 μm(20℃)，0.421 μm(30℃)，
0.381 μm(40℃)，0.349 μm(50℃)。同时从图 5 中还可以看

出，随着转速的增大，配流体的最佳间隙越来越大。当

温度为 20℃时，配流体内环供流的最佳间隙为 0.624 μm 
(50 r/min)，0.883 μm (100 r/min)，1.248 μm (200 r/min)，
1.529 μm (300 r/min)；外环供流的最佳间隙为 0.472 μm 
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(50 r/min)，0.667 μm (100 r/min)，0.943 μm (200 r/min)，
1.156 μm (300 r/min)。由此可以看出，无论温度和水压马

达转速如何变化，内环供流时的最佳间隙总是大于外环

供流时的间隙，而且转速越高优势越明显，因此内环供

流时的水压马达性能要优于外环供流。 
由图 3a 和图 4 可知，配流间隙越小，配流体的泄漏

流量及总功率损失越小，水压马达的性能越好，但间隙

不可能无限制的减小，考虑到配流副间的摩擦、润滑以

及元件加工的公差配合等方面的因素，配流间隙控制在

4～5 μm 较为合适。 

4  水压马达试验分析 

为了验证低速大扭矩水压马达结构设计的合理性，

本文搭建了水压马达测试物理试验台，测量了低速大扭

矩水压马达在带载时，载荷和转速大小对其容积效率及

机械效率的影响。低速大扭矩水压马达的测试试验平台

如图 6 所示，测试平台的液压系统原理图如图 7 所示。 

 
1.电动机  2.水箱  3.磁粉制动器  4.水压柱塞泵  5.水压马达样机   6.泵
的转速转矩显示仪  7.马达的转速转矩显示仪  8.张力控制器  9.泄水槽 
1.Motor  2.Water tank  3.Magnetic powder brake  4.Water hydraulic axial 
piston pump  5.Prototype of water hydraulic motor  6.Digital torque and 
revolution indicator of pump  7.Digital torque and revolution indicator of motor  
8.Tension control assembly  9.Drain trough 

 

图 6  低速大扭矩水压马达测试系统 
Fig.6  Test system of water hydraulic motor with low speed high 

torque 
 

 
1.水箱  2.过滤器  3.水压节流阀  4.水压柱塞泵  5,8.压力表  6.水压溢流

阀  7.水压马达  9.转速转矩测量仪  10.流量计 
1.Water tank  2.Filter  3.Water hydraulic throttling valve  4.Water hydraulic 
axial piston pump  5,8.Pressure gauge  6.Water relief valve  7.Water hydraulic 
motor  9.Intelligent digital tacho-torquemeter  10.Flowmeter  

 

图 7  低速大扭矩水压马达试验系统原理图 
Fig.7  Principle diagram of experimental system of water 

hydraulic motor with low speed high torque 
 

低速大扭矩水压马达样机在进行加载试验时，首先

关闭溢流阀 6，设置张力控制器的电流为 0，使样机马达

的工作载荷为 0，然后调节水压节流阀 3 的开度，控制水

压马达的转速。当样机马达运行一切正常后，开始测试

同一转速，不同扭矩下马达的性能特点，并通过试验仪

器记录不同转速、不同载荷下的压力和流量和数据，进

而得到其机械和容积效率。图 8 为不同转速下水压马达

的压力与效率随扭矩载荷的变化曲线。 

 
a. 水压马达压力随扭矩的变化 

a. Pressure of water hydraulic motor changing with torque 

 
b. 水压马达效率随扭矩的变化 

b. Efficiency of water hydraulic motor changing with torque 
 

图 8  不同转速下水压马达压力与效率随扭矩的变化 
Fig.8  Pressure and efficiency of water hydraulic motor changing 

with torque under different rotating speed 
 

由图 8a 可知，随着制动器所施加载荷的增加，水压

马达的压力也在不断地增大。空载时，其压力最低为 0.7 
MPa；当制动器所施加的载荷为 45 N·m、转速为 40 r/min
时，水压马达的启动压力最高为 2.9 MPa。同时从图中还

可以看出随着马达转速的升高，马达的压力随之降低。

这是因为转速的增大使得其出口的流量增大，摩擦副间

的摩擦力减小，进而使得马达的压力减小。 
图 8b 为不同转速下水压马达的容积效率及机械效率

随扭矩的变化曲线。由图 8b 可知，随着扭矩的增大，各

转速下的容积效率大幅度下降，而机械效率则是随着扭

矩的增大而增大。这是因为随着扭矩的增大，水压马达

的进口压力也随着增大，压力的增大，使得摩擦副间的

润滑膜增大，从而降低了摩擦功率，使得马达的机械效

率升高。同时从图中还可以看出，水压马达带载时的容

积效率最高达到 90.97%，机械效率最高达到 93.59%。 

5  结  论 

本文通过设计带有可换耐磨盘的配流体以建立其端

面与转子间的泄漏流量损失和功率损失的数学模型，并

通过试验对其配流性能展开了分析，研究发现： 
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1）泄漏流量及功率损失随配流间隙的增大而增大，

间隙超过 5 μm 后，配流副的泄漏流量急剧增大，功率损

失也更为严重。综合考虑，配流间隙控制在 4～5 μm 较

为合适。 
2）随着温度的升高，配流体与转子间的功率损失增

大，最佳间隙减小。因此，水温不宜过高，控制在室温

（20±5）℃状态下为宜。 
3）带有可换耐磨盘的水压马达样机在测试过程中运

行平稳，带载时的容积效率最高达到 90.97%，机械效率

最高达到 93.59%。试验结果验证了配流体在结构配置上

和设计的合理性。 
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Distribution performance analysis and test of low speed high torque water 
hydraulic motor 

 

Wang Zhiqiang1, Ni Jing1※, Gao Dianrong2 
(1. School of Mechanical Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China; 

2. College of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 
 

Abstract: In order to improve the volumetric efficiency of low speed high torque water hydraulic motor, the flow distribution 
performance of port plate pair is analyzed quantitatively. Taking the port plate pair of low speed high torque water hydraulic 
motor as the main research object, the mathematical models of the leakage flow and power loss of the end face of port plate 
and rotor are established by the equilibrium equation and the flow equation. Due to the irregularities of middle seal belt, the 
leakage flow is not calculated by using the existing equations. It needs to be approximately divided into 5 parts. Then based on 
the pressure-flow equation, the leakage flow formulas of the end face of port plate are derived in detail. Whereafter, according 
to the principle of hydrostatic pressure bearing, the working character of port plate is calculated and analyzed. The water film 
thickness, medium temperature and rotating speed of port plate and rotor can be the performance indices of the port plate pair. 
And the effects of clearance, temperature and rotating speed on flow distribution performance of water hydraulic motor are 
analyzed in different supply flow ways. The research shows that when the clearance is increased, the leakage flow and the 
power loss of port plate and rotor are increased. And the higher the temperature of water, the more the power loss of port plate. 
Meanwhile, when the inner ring is working, the performance of low speed high torque water hydraulic motor is better than that 
when the outer ring is working. Consequently, the clearance and water temperature should be decreased in order to reduce the 
leakage flow and the power loss of port plate pair and improve the volumetric efficiency and the properties of water hydraulic 
motor. But the water film can’t decrease unlimitedly. Taking friction, wear, lubrication and manufacture into consideration, the 
water film thickness should be controlled at about 4-6 µm. Due to the increase of power loss, with water temperature 
increasing, the low speed high torque water hydraulic motor does not work for a long time under the condition of higher 
temperature. When all things are considered, the water temperature should be controlled at (20±5)℃. Meanwhile, the principle 
prototype of low speed high torque water hydraulic motor is designed and made on the basis of these studies. To analyze the 
characteristics of prototype, no-load and loading test are respectively carried out. Based on the experiment, the corresponding 
performance curves are obtained. The experimental results show that developing low speed high torque water hydraulic motor 
is feasible, with its minimum pressure of 0.7 MPa at no-load. When the load is 45 N·m and the rotating speed is 150 r/min, the 
maximum pressure is 2.9 MPa. As the torque increases, the mechanical efficiency will increase accordingly, but the volumetric 
efficiency will decrease. Meanwhile, the mechanical and volumetric efficiency of water hydraulic motor are greatly improved 
with the increase of revolving speed. In the experiments with a load, the volumetric and mechanical efficiencies of principle 
prototype of water hydraulic motor are 90.97% and 93.59%, respectively. Furthermore, the principle and feasibility are verified 
for the developed low speed high torque water hydraulic motor by the experiment, as well as the correctness of the study 
results. Moreover, the theory of design and the key technical problems of low speed high torque water hydraulic motor are 
solved. This research lays a good base for further development in the future. And the research work can also improve the 
converting efficiency, prolong the no-failure lifetime of key parts, reveal failure mechanism and establish new design theories 
and methods of water hydraulic motor. Therefore, the study on this project has not only important theory significance, but also 
a vast application prospect. 
Keywords: mechanization; models; hydraulic motors; port plate pair; clearance; leakage flow; power loss 
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