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РАСЧЕТ СУММАРНОГО МОМЕНТА, НЕОБХОДИМОГО 

ДЛЯ ПОВОРОТА СОСУДА С ЖИДКИМ МЕТАЛЛОМ 
CALCULATION OF THE TOTAL TORQUE REQUIRED 

TO ROTATE A VESSEL WITH LIQUID METAL 
 

Аннотация. В данной статье приведен расчет суммарного момента, необходимого для 

поворота сосуда с жидким металлом для 10 положений, от исходного до полного 

опрокидывания сосуда. 
Abstract. This article provides a calculation of the total torque required to rotate a vessel with 

liquid metal for 10 positions, from initial to complete tipping of the vessel. 
Ключевые слова: Опрокидывающий момент, МЦХ, футеровка, расплав, ковш, жидкий 

металл. 
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Исходные данные к расчету приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные данные 

Материал Фигура Параметры Скорость, об/мин 

Золото Параллелепипед 2х5х3 м 1,7 

 

Определение объема металла и координат центра тяжести: 

Для определения центра масс с помощью системы КОМПАС 3D были построены 

трехмерные модели корпуса, футеровки и метала в масштабе 1:1. 

Ниже представлены полученные модели, а также их МЦХ, а также сборка, 

объединяющая все 3 детали вместе (см. рисунок 1-3). 

 

  
Рисунок 1 – Модель корпуса с МЦХ 

 

Определяющими размерами для футеровки являются размеры корпуса. Исходя из этих 

размеров, создается модель футеровки методом, аналогичным методу построения модели 

корпуса. При указании параметра "Тонкая стенка", выбирая параметр "внутрь", указываем 

толщину тонкой стенки 200 мм. 
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Рисунок 2 – Модель футеровки с МЦХ 

 

Определяющими размерами для расплава являются размеры футеровки. Исходя из этих 

размеров, создается модель расплава методом, аналогичным методу построения модели 

футеровки. При выдавливании в параметре "Тонкая стенка" выбираем "Нет". 

 

  
Рисунок 3 – Модель расплава с МЦХ 

 

Создаем сборку из трех компонентов. После сборки проверяем параметры МЦХ. 

Окончательные параметры ковша с расплавом будут выглядеть следующим образом: 

 

  
Рисунок 4 – Модель сборки с МЦХ 

 

По результатам построений и после анализа таких параметров расплава, как "угол" и 

"высота", было установлено, что необходимо поворачивать сосуд на 90°, чтобы расплав вытек 

полностью [1]. 

Расчет опрокидывающих моментов: 

Для расчета опрокидывающих моментов, все снятые данные вводятся в таблицу Excel 

(Таблица 2, первые 5 столбцов) [2]. 

Далее вводим столбцы с координатами точки поворота (Таблица 2, следующие 3 столбца). 

Далее вычисляем для каждого положения значения: 

𝑀оп – общий статический момент; 
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𝑀оп = 𝑀п + 𝑀м + 𝑀тр (1) 

𝑀п – момент, необходимый для поворота порожнего сосуда (равен нулю, при нулевом 

значении коэффициента смещения); 

𝑀п = 𝐺0 ∙ 𝑟0 ∙ sin 𝜑 (2) 

𝑀м – момент от веса жидкого металла; 
𝑀м = 𝑄𝑖 ∙ 𝑙𝜑 (3) 

𝑀тр – момент от сил трения в опорах сосуда; 

𝑀тр = (𝐺0 + 𝑄𝑖) ∙ 𝑓 ∙ 𝑟ц (4) 

𝑙𝜑 – плечо действия силы 𝑄𝑖 относительно оси вращения. 

𝑁дв – мощность двигателя привода 

𝑁дв = 𝑀оп 𝑚𝑎𝑥 ∙
𝜔

𝜂
(5) 

 

 
Рисунок 5 – Расчеты опрокидывающих моментов 

 

 
Рисунок 6 – График зависимости моментов от угла поворота 
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Расчет привода для поворота ковша (ось вращения не смещена относительно 

центра масс): 

Мощность двигателя: 

𝑁 =
𝑀оп(𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝜋 ∙ 𝑛

30 ∙ 𝜂
; (6) 

𝑁 =
1052312,931 ∙ 3,14 ∙ 1,7

30 ∙ 0,895
= 209 кВт. 

Вывод: в ходе данной работы были спроектированы модели корпуса, футеровки и 

расплава. Определено, что угол, на который необходимо повернуть ковш для полного 

истечения расплава, равен 90°. Был осуществлен расчет опрокидывающих моментов и 

построены графики зависимости моментов от угла поворота. Рассматривалось 2 положения 

оси вращения сосуда ниже и выше относительно центра масс порожнего сосуда на 500 мм. 

Установлена максимальная мощность привода для преодоления угла поворота 

примерно 40°. Она равна 209 кВт. Следовательно, необходимо подобрать двигатель с 

мощностью, равной либо больше полученной. В нашем случае это двигатель ЯМ3 236БИ с 

мощностью 209 кВт. 
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