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Эффективность предприятий стекольной промышленности поддерживается ос-
воением производств стекол с новыми потребительскими свойствами и повышением 
их качества. Создание стекол с необходимыми свойствами требует знания парамет-
ров технологического процесса на микроуровне, то есть на уровне конвекционных 
потоков и общих тепловых процессов, протекающих в стекловаренной печи.  

В большинстве случаев процессы тепломассопереноса в стекловаренной печи 
исследованы в значительной мере упрощенно. При этом эти упрощения зачастую 
бывают очень существенными (одномерность, стационарность, усреднение теплофи-
зических характеристик по большим объемам и прочее). 

Известна модель с использованием уравнения Новье-Стокса для неизотермиче-
ского течения вязкой сплошной среды в поле сил тяжести в приближении Обербека-
Буссинеска: 
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к ним добавлено уравнение энергии (тепломассопереноса): 
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и уравнение неразрывности: 

 .0Vdiv  (3) 

Здесь V – поле скоростей течения, Т – поле температур, ρ – плотность среды, 
p – давление, g – вектор ускорения свободного падения, β – коэффициент объемного 
расширения,   – кинематическая вязкость, k – температуропроводность,  , 2  – 
операторы дифференцирования. 

В настоящей работе показано, что уравнение неразрывности строго необходи-
мо записать из закона сохранения массы в виде: 
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Так как  ρ является функцией координат, получим:  
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в отличие от (3). 
Если использовать полученное уравнение для уравнения Новье-Стокса (1), то 

оно примет вид: 
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Также необходимо учесть, что ρ является функцией давления и температуры, 
которые различны по вертикальной координате Z, как и различна высота уровня 
стекломассы h(x, y) по длине стекловаренной печи. 

В результате формируется замкнутая система уравнений, которая решается 
численным методом. Установлено, что в отличие от модели, разработанной в Инсти-
туте проблем точной механики и управления РАН, потоки стекломассы в продоль-
ном направлении несимметричны, так как точка максимальной температуры смеще-
на ближе к области загрузки шихты. 

Имеется определенная уверенность, что предлагаемая модель правильно опи-
сывает процессы в стекловаренной печи и послужит основой для построения авто-
матизированной системы управления качеством. 
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Рассмотрим классические быстродействующие последовательно-параллельные 
2-тактные аналого-цифровые преобразователи (АЦП) [1], [2]. 

 

Рис. 1. Классическая структура аналого-цифрового преобразователя 

При данной конструкции АЦП время преобразования будет определяться сле-
дующим образом: АЦПУСУМЦАПАЦПП  Сt . 

Ввиду того что сигнал при разбиении на разряды можно представить в виде: 
xxx n ~2  , где x  – значение старших разрядов, x~  – значение младших разрядов, 

то справедливы следующие неравенства: 




