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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäåðíèçàöèè òåõ-
íîëîãèè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáîñíîâû-
âàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà íåðåçîíàíñíîé
ñèñòåìû íàãðåâà ïåðåä òðàäèöèîííîé,
ðåçîíàíñíîé.

Òåõíîëîãèÿ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ñ öåëüþ îò-
âåðæäåíèÿ, ñóøêè, êîððåêöèè ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èëè ïîëèìåðíûõ êîì-
ïîçèòîâ ñ òîêîïðîâîäÿùèìè íàïîëíèòåëÿìè, â öåëîì,
îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ïîâûøà-
þùèõ êà÷åñòâî ïðîäóêöèè [1�3]. Áëàãîäàðÿ ñîâïà-
äåíèþ íàïðàâëåíèé óáûâàíèÿ (ò. å. ãðàäèåíòîâ) òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ ïàðîâ, âëàæíîñòè îáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òàêîì èõ íàãðåâå ñêîðîñòü îáðà-
áîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà�òðè ðàçà. Ïîäîáíîãî ñî-
âïàäåíèÿ â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî äîñòè÷ü íå òîëüêî
â êîíâåêòèâíûõ, íî è â íàãðåâàòåëÿõ èíôðàêðàñíîãî
èëè óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà, ïîñêîëüêó âîëíû
ëèøü ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà èìåþò äîñòàòî÷íóþ
(äëÿ âíóòðåííåãî íàãðåâà) ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ â
îáðàáàòûâàåìóþ ïðîäóêöèþ[3, 4].

Îäíàêî äëÿ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ìèêðîâîë-
íîâîãî íàãðåâà ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü
ïðè âîçäåéñòâèè â ùàäÿùåì ðåæèìå, êîãäà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âûðàâíèâàíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàãðåâà
â îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò êëàññè÷åñêîé
òåïëîïåðåäà÷è. Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè äåéñòâó-
þùèõ ïðè ýòîì ìåõàíèçìîâ ðàíåå óæå îáñóæäàëèñü
[5]. Çäåñü íàïîìíèì ëèøü, ÷òî èìåííî ïî ïðè÷èíå
îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôîíîâûõ èçëó÷åíèé íàãðåâ
òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿþò â çàêðûòûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ è, çíà÷èò, ðåçîíàíñíûõ êàìåðàõ. Ýòî ïðèâîäèò,
êàê èçâåñòíî, ê ïðîáëåìàì îáðàáîòêè ïðîäóêöèè íà
ïîòîêå, ê ëîêàëüíûì åå ïåðåãðåâàì è íåäîãðåâàì èç-
çà �ñòîÿ÷åé âîëíû� â îáúåìå êàìåðû, ê ñíèæåíèþ
ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà íàãðåâà, íàïðèìåð,
èç-çà óõîäîâ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîé êà-
ìåðû ïðè åå íåäîãðóçêå îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî
ãåíåðàòîðà, �íàãðóæåííîãî� íà êàìåðó.

Ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû è íåäîãðåâû îáðàáàòûâàå-
ìîé ïðîäóêöèè â òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà ñ÷èòàþòñÿ îñîáåííî òðóäíîïðåî-
äîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè øèðîêîì ïðèìåíåíèè ýòîé
òåõíîëîãèè � íàïðèìåð, äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé ñòå-
ðèëèçàöèè ïðîäóêöèè, äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè è äëÿ
ìèêðîâîëíîâîãî ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ [6].

ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÛÉ ÍÀÃÐÅÂ: ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíêðåòè-
çàöèÿ äàâíî íàçðåâøåé ïðîáëåìû ìîäåðíèçàöèè òåõ-
íîëîãèè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà, íî, ïðåæäå âñåãî,
îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ïóòåé è îñîáåííîñòåé åå ðå-
øåíèÿ.

Ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íîâûõ
ìèêðîâîëíîâûõ íàãðåâàòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

à) íàó÷íàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà îñíîâ
ìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ êà-
ìåð ðàâíîìåðíîãî è ÑÂ× áåçîïàñíîãî íàãðåâà;

á) èññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íîâûõ ñèñòåì íàãðåâà;

â) îöåíêà ïåðñïåêòèâ âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ïðîèçâîäñòâåííîãî è
áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îòìå÷åííûå ñîñòàâëÿþùèå óêàçàííîé òðèåäèíîé
ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì òðåõ ñóùåñòâåííûõ
ïðîòèâîðå÷èé.

Âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò íà-
ó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ìèêðî-
âîëíîâûõ ñèñòåì ðàâíîìåðíîãî è ÑÂ× áåçîïàñíîãî
íàãðåâà, â òî âðåìÿ êàê ñïåöèàëèñòàì ïî ýëåêòðîäè-
íàìèêå õîðîøî èçâåñòíû îáùèå ðåêîìåíäàöèè íà-
óêè è ïðàêòèêè, íàïðàâëåííûå íà îáåñïå÷åíèå ðå-
æèìà áåãóùåé âîëíû â âîëíîâîäíûõ ëèíèÿõ ïåðå-
äà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, à òàêæå ðåêîìåí-
äàöèè ïî îñëàáëåíèþ ïàðàçèòíûõ èçëó÷åíèé â òà-
êèõ ëèíèÿõ [2, 3].

Âî-âòîðûõ, íåñìîòðÿ íà áëåñòÿùèå ïðîðàáîòêè
ìíîæåñòâîì ó÷åíûõ îòäåëüíî âçÿòûõ íàó÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé, à èìåííî, ýëåêòðîäèíàìèêè, òåðìîäèíàìèêè,
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ôè-
çèêè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íå ñóùåñòâóåò êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ, íàöå-
ëåííîãî íà ðàçâèòèå ñïåöèôè÷åñêîãî è âàæíîãî äëÿ
òåîðèè è ïðàêòèêè íàïðàâëåíèÿ, íàçîâåì åãî ìèêðî-
òåðìîýëåêòðîäèíàìèêîé íàãðåâà.

Íå çàòðàãèâàÿ îáùåèçâåñòíûõ èçäåðæåê óçêîïðîôèëüíîé îðè-
åíòàöèè ïðè ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ñïå-
öèàëèñòû ïî ýëåêòðîäèíàìèêå èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêå è íàîáîðîò, îòìåòèì çäåñü, ÷òî ñåòî-
âàíèÿ áîëåå ÷åì 40-ëåòíåé äàâíîñòè ïî ýòîìó ïîâîäó èçâåñòíîãî
ó÷åíîãî, ïî-ñóùåñòâó, îñíîâîïîëîæíèêà ìèêðîýëåêòðîäèíàìè-
êè À. Õèïïåëÿ, îñòàëèñü äî íàøèõ äíåé, ïî-âèäèìîìó, áåç äîñ-
òîéíîãî âíèìàíèÿ [1]. Â ýòîì ïëàíå èññëåäîâàíèå òåðìîýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåòðàäèöèîííîãî ìèê-
ðîâîëíîâîãî íàãðåâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì è ïðèíöèïè-
àëüíî íåîáõîäèìûì.



42

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2004, ¹ 2

Â-òðåòüèõ, ÿâíûå èçäåðæêè òðàäèöèîííîãî ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà, íåñìîòðÿ íà åãî íåîñïîðèìûå
äîñòîèíñòâà, íå ïðèâåëè ê åãî øèðîêîìó âíåäðåíèþ
â ïðîèçâîäñòâî. Ïîíÿòíî, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ýòî ÿâè-
ëîñü ñëåäñòâèåì âûñîêîé îïàñíîñòè äëÿ îïåðàòîðà
òðàäèöèîííîé ìèêðîâîëíîâîé îáðàáîòêè ïðîäóêöèè
íà ïîòîêå. Çàòî òàì, ãäå ïîòîê íå ïðèìåíÿåòñÿ, â áûòó,
ïðåèìóùåñòâà óêàçàííîãî íàãðåâà, íåñìîòðÿ íà åãî
ÿâíûå íåäîñòàòêè, îáåñïå÷èëè ìàññîâîå âíåäðåíèå,
íóæäàþùååñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèäàíèè åìó íî-
âîãî äûõàíèÿ.

Åñòåñòâåííîé â ýòîé ñèòóàöèè è ïåðñïåêòèâíîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîïûòêà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ äîñ-
òèæåíèé ìíîãèõ äåñÿòêîâ, ñîòåí è òûñÿ÷ ðàçðàáîò÷è-
êîâ è ïðîèçâîäèòåëåé, ïðåäëîæèâ öåëîé èíäóñòðèè è
ïîòðåáèòåëÿì èçìåíèòü îðèåíòàöèþ ïðåäïî÷òåíèé íà
íå÷òî áîëåå ñîâåðøåííîå, íî ñ ðèñêîì ñîëèäíûõ èç-
äåðæåê íà íàðóøåíèå ñòàöèîíàðíîñòè óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, ñáûòà è ýêñïëóàòàöèè
ïðîèçâîäñòâåííîãî ìèêðîâîëíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Äåêîìïîçèöèÿ ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëî-
ãèè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà â îáùåì âèäå ñõåìàòè-
÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ïðèíöèïû ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè ìèêðîâîëíî-
âîãî íàãðåâà ñâîäÿòñÿ, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå àâòîðîì, ê ñëåäóþùåé ñîâîêóïíî-
ñòè ïðèåìîâ:

� íåéòðàëèçàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ êàìåðû ïó-
òåì êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â îáúåìå îáðàáàòûâàåìîãî
îáðàçöà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ áàëëàñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ;

� óòèëèçàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàííîé
èç áàëëàñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé, ñ ïîìîùüþ òåïëî-
îáìåííèêà;

� ñîãëàñîâàíèå ðàçìåðîâ ðàñêðûâà èçëó÷àòåëÿ ñ
ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà
èëè ïîòîêà ïðîäóêöèè;

� ñîãëàñîâàíèå ðàçìåðîâ êàìåðû ñ ïîïåðå÷íû-
ìè ðàçìåðàìè îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà èëè ïîòîêà
ïðîäóêöèè;

Ðèñ. 1. Äåêîìïîçèöèÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìèêðîâîëíîâûõ íàãðåâàòåëåé

Ïîâåðõíîñòíûå òîêè ïî 
ñòåíêàì êàìåðû  ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóþò 

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 

ýíåðãèè â îáúåìå îáðàáàòûâàåìîãî 
ïðîäóêòà ñ ïîìîùüþ èçëó÷àþùåé 

ñèñòåìû 

Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïîâ 
ìîäåðíèçàöèè ìèêðî-

âîëíîâûõ êàìåð (ÌÂ) 

Óñòðàíåíèå îòðàæåíèé îò ñòå-
íîê ÌÂ-êàìåðû ñ ïîìîùüþ 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ áàëëàñòíîé 

ýíåðãèè 

Óòèëèçàöèÿ áàëëàñòíîé 

ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ 

òåïëîîáìåííèêà 

Èíòåðôåðåíöèÿ ïà-

äàþùåé è îòðàæåííîé 

âîëí îòñóòñòâóåò 

Â îáúåìå êàìåðû ðåà-

ëèçóåòñÿ ðåæèì áåãó-

ùåé âîëíû 

Ðåæèì áåãóùåé âîëíû 

îáåñïå÷èâàåòñÿ íåçàâè-

ñèìî îò âèäà ïðîäóêöèè 

Ïîâåðõíîñòíûå òîêè â 
ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ 

øëþçîâ îòñóòñòâóþò 

Óçëû è ïó÷íîñòè ñòîÿ-

÷åé âîëíû îòñóòñòâóþò 

Âçàèìíîå ñìåùåíèå ñïåê-
òðîâ ÷àñòîò êàìåðû è ãåíå-

ðàòîðà èñêëþ÷àåòñÿ 

Ñòîÿ÷èå âîëíû â ïè-

òàþùèõ âîëíîâîäàõ 

îòñóòñòâóþò 

 
Ôîíîâûå èçëó÷åíèÿ  
ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóþò 

Ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû 

è íåäîãðåâû ïðîäóê-
öèè èñêëþ÷àþòñÿ, 

êà÷åñòâî è ñòîéêîñòü 

îáåñïå÷èâàþòñÿ 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 

îò óðîâíÿ çàãðóçêè êà-

ìåðû èñêëþ÷àåòñÿ 

 
Ñàìîïåðåãðåâû ìèêðî-

âîëíîâîãî ãåíåðàòîðà 

îòñóòñòâóþò 

 

 
Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íîé îáðàáîòêà ïðî-

äóêöèè íà ïîòîêå 

Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íûì èçáèðàòåëüíîå 

âîçäåéñòâèå ïîëÿ íà 

íåîäíîðîäíûå ñðåäû 

Îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñî-
êèé óðîâåíü ýíåðãî-

ýêîíîìè÷íîñòè ìèê-

ðîâîëíîâûõ êàìåð 

Ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé 

ýêñïëóàòàöèîííàÿ íà-

äåæíîñòü ñèñòåì ìèêðî-

âîëíîâîãî íàãðåâà 
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� ñîãëàñîâàíèå ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà îáðàáàòû-
âàåìûõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ñ îæèäàåìîé ãëóáèíîé
ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòè äèýëåê-
òðè÷åñêèå ìàòåðèàëû;

� óäàëåíèå ðàñêðûâà èçëó÷àòåëÿ êàìåðû îò
ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ íà ðàññòîÿ-
íèå, íå ìåíüøåå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî áëèæíåé ãðàíè-
öû äàëüíåé çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé.

Ïðèìåíåíèå èíôîðìàöèîííî-ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé è äîñòà-
òî÷íîé ñîâîêóïíîñòè íîâûõ óçëîâ ñèñòåìû ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòèæåíèå öå-
ëåé ìîäåðíèçàöèè, ïîäòâåðäèëî îäíîçíà÷íûé âûâîä
î òîì, ÷òî òðåáóåìîå êà÷åñòâî íîâîé ñèñòåìû íàãðå-
âà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ â
ñîñòàâ òðàäèöèîííîé ñèñòåìû îäíîâðåìåííî òðåõ åå
íîâûõ óçëîâ: óçëà ñîãëàñîâàííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óçëà ïðåîáðàçîâàíèÿ áàëëàñò-
íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ, óçëà òåï-
ëîîáìåíà è óòèëèçàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè.

Ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõ ïðèíöèïîâ ìîäåðíè-
çàöèè òèïîâûõ ìèêðîâîëíîâûõ êàìåð, íàïðèìåð, êà-
ìåð áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ
ôèðì, èìåþò ìåñòî ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû, óñòà-
íîâëåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî:

à) îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà �óõîäà� êïä êàìåðû (èç-
çà åå íåäîãðóçêè) îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ íà 70% (ñ 49% äî 15%), à îòíîñèòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñðåäíåãî (ïî íåñêîëüêèì óðîâíÿì çàãðóçêè êà-
ìåðû) çíà÷åíèÿ êïä ñîñòàâëÿåò 28%;

á) ïîêàçàòåëü ëîêàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà
ïðîäóêöèè (çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ �ñòîÿ÷èõ� âîëí â êà-
ìåðå) óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 80%;

â) ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ôîíîâûõ èçëó÷å-
íèé êàìåðû, ìîäåðíèçèðîâàííîé â ïîëíîì îáúåìå,
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

Íåðåçîíàíñíûå êàìåðû ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûå àâòîðîì â 1994�2002 ãã., ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü èíòåãðàëüíî- è ëîêàëüíî-ðàâíî-
ìåðíîå ïîëå íàãðåâà ïðîäóêöèè, ÑÂ×-áåçîïàñíîñòü,
ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà, ðåæèì �áåãóùåé âîëíû�, à
ñëåäîâàòåëüíî, è íàäåæíîñòü áëîêà ÑÂ×-ãåíåðàòîðà.
Ýíåðãèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, â îáúåìå íà-
ãðåâàåìîãî ïðîäóêòà, íå ïîãëîùåííîå ïðîäóêòîì ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå äèññèïèðóåòñÿ áàëëàñòíûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì � ïîêðûòèåì äëÿ êàìåðû è, ñ ïîìîùüþ
áëîêà óòèëèçàöèè áàëëàñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, ñïîñîáñòâóåò ïîñòîÿííîìó çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè
èíòåãðàëüíî-ðàâíîìåðíîìó íàãðåâó â íåðåçîíàíñíîé
ðàáî÷åé êàìåðå. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ïðèíöèïèàëü-
íàÿ íåîáõîäèìîñòü ñëåäèòü çà òî÷íûì ñîáëþäåíèåì
íîìèíàëüíîãî óðîâíÿ çàãðóçêè êàìåðû. ÑÂ×-ãåíåðà-
òîð, âñåãäà ðàáîòàþùèé íà íåðåçîíàíñíóþ íàãðóçêó â
ðåæèìå �áåãóùåé âîëíû�, íå ïåðåãðåâàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà íîâîé êà-
ìåðû, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ðå-

çîíàíñíûõ êàìåð âûñîêèì óðîâíåì èíòåãðàëüíîé è
ëîêàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ, ìàëûì óðîâíåì ôî-
íîâûõ èçëó÷åíèé ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå øëþçû, à òàê-
æå ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòüþ çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ âçàèì-
íûõ óõîäîâ ÷àñòîò êàìåðû è ãåíåðàòîðà, çà ñ÷åò êîí-

öåíòðàöèè ýíåðãèè â îáúåìå íàãðåâàåìîãî ïðîäóêòà è
óòèëèçàöèè ýíåðãèè ïîëÿ ïðè åå èçáûòî÷íîñòè.

Óñòàíîâêà äëÿ ÑÂ×-îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïðåäëîæåííàÿ â 1994 ã. è óñîâåðøåí-
ñòâîâàííàÿ â 1999 ã., ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2 [7, 8]. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàãðåâà ïðîäóê-
öèè íà ïîòîêå ëèáî â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ ïðîõîä-
íîãî òèïà. Òèï øëþçîâ è òðàíñïîðòåðà êàìåðû çàâè-
ñèò, åñòåñòâåííî, îò âèäà îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ òðàíñ-
ïîðòåð ÿâëÿåòñÿ ëåíòî÷íûì, à øëþçû èìåþò âèä ïî-
ëîãî, çàêðûòîãî ñ òîðöîâ öèëèíäðà ñ ïåðåêèäíûì êëà-
ïàíîì â âèäå òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà. Ïðè îáðàáîòêå
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ òðàíñïîðòåð ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð,
âèáðàöèîííî-ëîòêîâûì, à øëþçû èìåþò â ñâîåì ñî-
ñòàâå çàáîðíûé æåëîá, çàïðåäåëüíûé âîëíîâîä è äè-
ýëåêòðè÷åñêèé íàïðàâëÿþùèé æåëîá.

Òàêàÿ êàìåðà îáåñïå÷èâàåò:
à) ðàâíîìåðíûé íàãðåâ îáðàáàòûâàåìûõ äèýëåêò-

ðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ � äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè
èìåþò âûñîêóþ óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, íèç-
êóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è îáðàáàòûâàþòñÿ â òîëñòîì
ñëîå. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ è ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû
â îáðàáàòûâàåìîì îáúåìå, è íåäîãðåâû ìàòåðèàëîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ñîõðàíÿòü õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìîé ïðî-
äóêöèè. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
èçáèðàòåëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûì ïîëåì íà ñîñòàâëÿþùèå íåîäíîðîä-
íîé ñðåäû, îòëè÷àþùèåñÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (íàïðè-
ìåð, â âèäå ñûïó÷åé ïðîäóêöèè è âêðàïëåíèé ñ áî-
ëåå âûñîêîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ è áîëåå

Ðèñ. 2. Íåðåçîíàíñíàÿ êàìåðà ñ ñîãëàñîâàííîé êîíöåíò-
ðàöèåé ïîëÿ è êîíâåêòèâíîé óòèëèçàöèåé áàëëàñòíîé

ýíåðãèè:
1 � íàãíåòàòåëüíûé âåíòèëÿòîð; 2 � âîçäóõîâîäû; 3 � äèýëåêò-
ðè÷åñêèé òðàíñïîðòåð; 4, 13, 17, 23 � âîëíîâîäû; 5 � îáðàáà-
òûâàåìûé îáðàçåö; 6, 9, 19, 21 � èçëó÷àòåëè; 7, 12, 16, 24 �
ÑÂ×-ãåíåðàòîðû; 8, 14, 15, 22 � áàëëàñòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè;
10 � êîðïóñ êàìåðû; 11 � âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð; 18 � øëþçû

çàãðóçêè è âûãðóçêè; 20 � òåïëîîáìåííûå ïëàñòèíû
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íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ), êîòîðûå
äîëæíû áûòü íàãðåòû äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû. Èçâåñòíî, ÷òî îòíîøåíèå çíà÷åíèé óäåëüíîé
(îáúåìíîé) ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Ð, äèññèïèðóåìîé
â êàæäîé èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ òàêîé ñðåäû, èìåþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
σ è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε, ðàâíÿåòñÿ

2
21
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2

εσ
εσ=+

+

Ð

Ð ,

îäíàêî ðåàëèçîâàòü ýòó èçáèðàòåëüíîñòü íàãðåâà â
êàæäîé òî÷êå â îáúåìå îáðàçöà âîçìîæíî ëèøü â
ïðåäëàãàåìîé êàìåðå, â îáúåìå êîòîðîé îòñóòñòâóþò
ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;

á) âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íà ïî-
òîêå ïðè áåçîïàñíîì óðîâíå ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîù-
íîñòè ÷åðåç øëþçû çàãðóçêè è âûãðóçêè � êàê íà
õîëîñòîì õîäó, òàê è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðàáî÷åì ðå-
æèìå. Ïðè ýòîì îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè áîëåå øè-
ðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ
íàãðåâàòåëåé. Â öåëîì ýòî ñïîñîáñòâóåò ðàçðåøåíèþ
òðàäèöèîííîé ïðîáëåìû, ïîðîæäàåìîé ïðîòèâîðå÷è-
åì ìåæäó íåîáõîäèìîñòüþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàòü îáúåìû îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóê-
öèè (ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ìèêðîâîëíîâûõ òåõíîëîãèé) è îïàñíîñòüþ, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, íàðàùèâàòü ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâûõ ñè-
ñòåì ïîòî÷íîé îáðàáîòêè èç-çà íåäîïóñòèìûõ (ïî
ñàíèòàðíûì íîðìàì) ôîíîâûõ èçëó÷åíèé òàêèõ òðà-
äèöèîííûõ ñèñòåì. Ïîíÿòíî, ÷òî îòðàæåíèÿ îò ïîòî-
êà ïðîäóêöèè óâåëè÷èâàþò ôîí, îäíàêî îêàçûâàþòñÿ
äîñòàòî÷íûìè ìåðû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî óêàçûâàëèñü
ðàíåå: ðîòîð, çàïðåäåëüíûé âîëíîâîä øëþçà èëè ðà-
äèîçàùèòíûå óïëîòíåíèÿ;

â) íåçàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè îò ñòåïåíè çàãðóçêè êà-
ìåðû è âèäà çàãðóæàåìîé ïðîäóêöèè. Ïîääåðæàíèå
êïä ìèêðîâîëíîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íà óñòàíîâëåííîì
ðàçðàáîò÷èêîì âûñîêîì óðîâíå íåçàâèñèìî îò ðèò-
ìè÷íîñòè è óðîâíÿ çàãðóçêè, à òàêæå îò îäíîðîäíî-
ñòè çàãðóæàåìîé ïðîäóêöèè, ïðèâîäèò, ïðåæäå âñå-
ãî, ê âîçìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îáðà-
áîòêè, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì, èìåííî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà çàãðóçêà îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëà, ÷òî âñå-
ãäà àêòóàëüíî è â áûòó, è â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà.
Êðîìå òîãî, ýòî ñïîñîáñòâóåò îñëàáëåíèþ òðåáîâà-
íèé ê ñèñòåìå êîíòðîëÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáðàáîòêè ïðîäóêöèè ïðè ñî-
õðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, òðåáóåìîãî êà÷åñòâà âûõîäíîãî ïðîäóêòà çà
ñ÷åò ãàðàíòèðîâàííîé ïðåäñêàçóåìîñòè ìèêðîâîëíî-
âîãî è, ñëåäîâàòåëüíî, òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðî-
äóêò â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì, îò-
ðàáàòûâàåìûì, êàê ïðàâèëî, íà ýòàïå èñïûòàíèÿ ñèñ-
òåìû è ââîäà åå â ýêñïëóàòàöèþ;

ã) âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ìèê-
ðîâîëíîâîé íåðåçîíàíñíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ
�ñòîÿ÷èõ âîëí� â ïèòàþùèõ âîëíîâîäàõ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñàìîïåðåãðåâîâ è âûâî-
äîâ èç ñòðîÿ ìèêðîâîëíîâûõ ãåíåðàòîðîâ è íàèáîëåå
ñëîæíûõ, íàóêîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ óçëîâ, òàêèõ

êàê áëîêè âûñîêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà êàòîäíûé ýëåê-
òðîä ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî îñîáåííî âàæíî
è ïîòîìó, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàê-
òèêå ìàãíåòðîííûå ãåíåðàòîðû âåñüìà êðèòè÷íû ê
óðîâíþ èõ íàãðóçêè, ê óðîâíþ êîýôôèöèåíòà �ñòî-
ÿ÷åé âîëíû� â ïèòàþùåì âîëíîâîäå, ïðè÷åì ÷åì
âûøå ýòîò óðîâåíü, òåì íèæå óðîâåíü âûõîäíîé ìîù-
íîñòè è âûøå âåðîÿòíîñòü ñàìîïåðåãðåâà ãåíåðàòî-
ðà, ñëåäîâàòåëüíî, âûøå ýêñïëóàòàöèîííûå ýíåðãî-
çàòðàòû � íå òîëüêî íà îáðàáîòêó ïðîäóêöèè, íî è íà
âûíóæäåííûå, çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷àñòûå, çàìåíû ñà-
ìèõ ãåíåðàòîðîâ è áëîêîâ èõ ïèòàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ
îñíîâíóþ äîëþ âûñîêîé ñòîèìîñòè ìèêðîâîëíîâûõ
ñèñòåì íàãðåâà. Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ öåíà
áëîêà ãåíåðàöèè (ò. å. ñ ó÷åòîì âûïðÿìèòåëÿ è ñòàáè-
ëèçàòîðà) ìîùíîñòüþ 1,0 êÂò ïðèìåðíî ðàâíÿåòñÿ
1000 åâðî;

ä) ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò åå êîíöåíò-
ðàöèè â îáúåìå ïðîäóêòà, ñîãëàñîâàííîé ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà èëè ïîòîêà îáðàáàòûâàå-
ìîé ïðîäóêöèè. Ýòîò ïîêàçàòåëü (íàçîâåì åãî ýíåð-
ãîýêîíîìè÷íîñòüþ íîâîé êàìåðû), ìåõàíèçìû ïî-
âûøåíèÿ ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè êàìåðû íóæäàþòñÿ
â ïîÿñíåíèè.

Òàêèõ ìåõàíèçìîâ íåñêîëüêî, è ïî÷òè âñå îíè
ðàíåå çàòðàãèâàëèñü.

Âî-ïåðâûõ, ìèêðîâîëíîâûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â
íîìèíàëüíîì äëÿ íåãî ðåæèìå �áåãóùåé âîëíû� â
ïèòàþùåì âîëíîâîäå, ïîýòîìó âûðàáàòûâàåò ýëåêò-
ðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïîëåçíîé ìîù-
íîñòè ïðè òèïîâîì çíà÷åíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíî-
ñòè, êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ðåæèìå ýíåðãîçàòðàòû íà
åãî ñàìîïåðåãðåâ îòñóòñòâóþò.

Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó êàìåðà íå ÿâëÿåòñÿ ðåçî-
íàíñíîé, òî, íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ åå çàãðóçêè è âèäà
çàãðóæàåìîé â íåå ïðîäóêöèè, åå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ïðèìåíèâ áàëëàñòíîå ïîêðû-
òèå, ïîëó÷àåì íåîãðàíè÷åííóþ ïðàêòè÷åñêè øèðèíó
ðàáî÷åé ïîëîñû ÷àñòîò êàìåðû), âñÿ ýíåðãèÿ ãåíåðà-
òîðîâ ïîïàäàåò â êàìåðó áåñïðåïÿòñòâåííî.

Â-òðåòüèõ, ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè â îáúåìå ïðîäóêòà, íàïðèìåð, â óçêîì óãëîâîì
ñåêòîðå θ, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ρs
ïîòîêà ýíåðãèè, ïîïàäàþùåé ëèøü íà ïðîäóêò ñ ó÷å-
òîì ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; ýòà ïëîòíîñòü,
êàê èçâåñòíî, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ýëåêòðè÷å-
ñêîé íàïðÿæåííîñòè Å2 ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàäà-
þùåãî íà îáðàáàòûâàåìûé ïðîäóêò, ïîñëåäíåå æå
(ò. å. Å2) ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîé (îáúåìíîé)
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Ð+, íàãðåâàþùåé ïðîäóêò ñ
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ åãî òåìïåðàòó-
ðû dT/dt, ò. å. èìååì â ýòîì ñëó÷àå öåïî÷êó ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ (~) çàâèñèìîñòåé â âèäå

Θ�1~ρs~Å2~Ð+~dT/dt,

áëàãîïðèÿòñòâóþùóþ ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè íîâîãî
ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, êîíöåíòðà-
öèÿ ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò åãî ïðÿìîå ïîïàäà-
íèå íà ñòåíêè è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿ-
åò ïîòåðè íà ïðîòåêàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ïî ñòåí-
êàì êàìåðû, ÷òî, èç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé
â îáû÷íîé, ðåçîíàíñíîé, êàìåðå ìîæåò èìåòü çíà÷è-
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òåëüíóþ âåëè÷èíó (ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîì êîíê-
ðåòíîì ìåñòå ðå÷ü èäåò î òðàäèöèîííîé êàìåðå ñ ÷è-
ñòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè).

Íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ, óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îñëàáëÿåò çàâèñèìîñòü ïîòåðü
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îò îòðàæàþùèõ è ïîãëî-
ùàþùèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàåìîé ïðîäóêöèè,
à òàêæå çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò òîëùèíû ñëîÿ îáðàáà-
òûâàåìîãî ïîòîêà è îò óðîâíÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðî-
äóêòà, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå
äèññèïèðîâàííàÿ â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå, ïðå-
îáðàçóåòñÿ â áàëëàñòíîì ïîêðûòèè â òåïëîâóþ, êîòî-
ðàÿ ñíîâà ïîäàåòñÿ (ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òåïëîîáìå-
íà) â êàìåðó äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî, â äàííîì ñëó÷àå
êîíâåêòèâíîãî, íàãðåâà îáðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòà.
Èìåííî óêàçàííûå ôàêòîðû ïðåäîïðåäåëÿþò îñíîâ-
íóþ äîëþ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãîýêîíîìè÷íîñòè íîâîé êà-
ìåðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

***
Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü íåîáõîäèìîñòü è äî-

ñòàòî÷íîñòü ðåàëèçàöèè â íîâîé êàìåðå âñåé ñîâî-
êóïíîñòè ïðèíöèïîâ åå ïîñòðîåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç-
ëîæåííûõ âûøå ïðåèìóùåñòâ, ò. å. áîëåå ñîâåðøåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íîâîé êàìåðû. Âàæíî òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî, åñëè õîòÿ áû îäèí èç ïðèíöèïîâ ïîñòðî-
åíèÿ íîâîé êàìåðû íå âûïîëíÿåòñÿ èëè ïî÷òè íå âû-
ïîëíÿåòñÿ, òî îäíà èëè íåñêîëüêî åå õàðàêòåðèñòèê
ìîãóò óñòóïàòü õàðàêòåðèñòèêàì äàæå òðàäèöèîííîé
ìèêðîâîëíîâîé êàìåðû. Â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî óò-
âåðæäåíèÿ íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷å-
ñêîãî àíàëèçà. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè è

ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èìåííî ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ðå-
êîìåíäîâàòü âïîëíå ñåðüåçíî: «Ìîäåðíèçèðîâàòü âñå
èëè íè÷åãî � òðåòüåãî íå äàíî».

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì âîçìîæíîñòè íîâûõ ñèñ-
òåì ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà â ñòèìóëèðîâàíèè îñ-
âîåíèÿ òåõíîëîãèé, ðàíåå íå ñóùåñòâîâàâøèõ. Ðå÷ü
èäåò, íàïðèìåð, î ìèêðîâîëíîâîì âñïåíèâàíèè ãðà-
íóëèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, î ñòåðèëèçà-
öèè ïðîäóêöèè ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, î ïî-
ëó÷åíèè íåðàâíîâåñíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèé â
îáúåìå êàìåðû è äð., ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì îòäåëü-
íîãî îáñóæäåíèÿ.
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