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В работе представлены результаты экспериментальной апробации системы воспламенения при-
родного газа в воздушном потоке посредством СВЧ-разряда. Данные получены применитель-
но к модельному генератору высокоэнтальпийного воздушного потока. Установлены диапазоны 
давлений для устойчивого воспламенения смеси воздух + природный газ при соотношении ком-
понентов топлива, близком к стехиометрическому. Полученные данные могут быть использова-
ны при анализе характеристик систем воспламенения для генератора высокоэнтальпийного воз-
душного потока и энергосиловых установок.

Введение

В настоящее время актуальной является раз-
работка широкодиапазонных генераторов высо-
коэнтальпийного воздушного потока (ГВВП) для 
технологических [1], энергетических [2, 3] и си-
ловых [4, 5] установок. Практический интерес 
вызывают ГВВП стендовых систем для огнево-
го подогрева воздушного потока с компенсацией 
кислородного баланса [6]. При этом также акту-
альным становится применение в качестве горю-
чего для ГВВП природного газа (ПГ). Использо-
вание ПГ обусловлено относительно высокой те-
плотворной способностью (около 50 МДж/кг), 
экологичностью, низкой стоимостью и удовлет-
ворительными эксплуатационными свойствами. 
Кроме того, для стендовых ГВВП при отсутствии 
жестких требований к массово-габаритным ха-
рактеристикам использование ПГ является пред-
почтительным в связи с минимальным измене-
нием термодинамических свойств и химическо-
го состава генерируемого воздушного потока [7].

В полной степени не решена техническая зада-
ча обеспечения стабильного и надежного много-
кратного инициирования горения ПГ в воздуш-
ных средах при давлениях до 20 бар. Причинами 
этого являются узкий концентрационный диапа-

зон воспламенения ПГ, а также низкая скорость 
протекания химических реакций образования 
продуктов сгорания воздуха и ПГ. При стандарт-
ных условиях объемные концентрационные пре-
делы распространения пламени для метана, вхо-
дящего в состав ПГ, в воздушной среде составля-
ют от 4.4% до 17%, что соответствует коэффици-
енту избытка окислителя от 2.27 до 0.51 соответ-
ственно. При этом температура стабильного са-
мовоспламенения стехиометрической смеси со-
ставляет более 800 К, а период задержки воспла-
менения находится в диапазоне от 10–3 до 10–2 с 
[8, 9], что выше, чем для других применяемых га-
зообразных углеводородных горючих.

Известны системы воспламенения, основан-
ные на различных физических принципах: элек-
троискровые [10, 11], плазменные с электро-
дуговым разрядом [12, 13], газодинамические 
[14–16], лазерные [17, 18], пиротехнические и 
химические, с самовоспламеняющимися ком-
понентами [19]. Использование для воспламене-
ния широко распространенных электроискро-
вых свечей требует решения целого ряда задач. 
Большинство существующих и серийно изготав-
ливаемых электроискровых свечей имеют огра-
ничения по давлению воспламеняемой среды, 
что является следствием увеличения необходи-
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мого напряжения на электродах в соответствии с 
законом Ф. Пашена [20]. Поэтому при давлени-
ях выше ~10 бар существенно снижается надеж-
ность и повторяемость воспламенения ПГ в воз-
душном потоке посредством электроискрово-
го разряда. Кроме того, как показала практика, 
работоспособность таких свечей в рассматрива-
емых условиях ухудшается при накоплении на 
электродах сажи. Это приводит к снижению ре-
сурса работы свечи и необходимости сокраще-
ния периода между техническими обслуживани-
ями систем воспламенения.

Плазменные системы воспламенения осно-
ваны на локальном электродуговом разогре-
ве до высоких температур инертного или актив-
ного вспомогательного газа, который затем ин-
жектируется в основной поток, где он обеспе-
чивает воспламенение компонентов топлива 
[12,  13]. Плазменный нагрев газа сопровожда-
ется значительными энергозатратами и требу-
ет наличия специальных устройств для созда-
ния электрической дуги. Так же как и для элек-
троискровых устройств, с повышением давления 
газа выше 10 бар использование плазменных си-
стем воспламенения становится весьма пробле-
матичным. Плазменные системы воспламенения 
требуют достаточно частой замены электродов 
вследствие их эрозии. Вышеперечисленные при-
чины ограничивают применение существующих 
конструкций плазменных систем воспламенения 
для ГВВП многократного срабатывания.

Газодинамические системы воспламенения 
основаны на использовании части кинетиче-
ской энергии струи, подаваемой для нагрева газа 
в застойной области резонатора гартмановско-
го типа [14]. Такие системы достаточно хорошо 
себя зарекомендовали для воспламенения водо-
рода в паре с кислородом или воздухом, смесей 
на основе оксида диазота, а также метана с кис-
лородом [15, 21, 22]. Однако организовать ста-
бильное воспламенение ПГ с воздухом оказыва-
ется достаточно сложно вследствие низкой ско-
рости распространения фронта пламени в такой 
смеси [23]. Отметим также, что высокие тепло-
вые и вибрационные нагрузки, воздействующие 
на резонатор, в некоторых случаях могут приво-
дить к его разрушению [24].

Одним из перспективных направлений явля-
ется реализация системы лазерного воспламене-
ния топливных смесей. Анализ показал эффек-
тивность применения лазерного воспламенения 
для аэрокосмической техники [17]. Однако на 
данный момент такие системы требуют тонкой 
настройки работы лазера, оптико-электронных 
и оптических интерфейсов [17, 18]. Также лазер-
ные системы чувствительны к условиям эксплу-
атации, в том числе к внешней температуре, дав-

лению, вибрациям, химической чистоте и со-
отношению содержаний компонентов топлива. 
В связи с этим на данный момент использование 
существующих лазерных систем многократного 
воспламенения для стендовых ГВВП представ-
ляется нецелесообразным.

В дополнение отметим, что использование 
пиротехнических систем не обеспечивает над-
лежащей многократности инициирования го-
рения, а в химических системах воспламенения 
обычно используются токсичные компоненты 
топлива. В силу этого пиротехнические и хими-
ческие системы воспламенения не находят ши-
рокого применения для технологических и стен-
довых ГВВП, а их использование ограничено 
специальными задачами.

Для применения в стендовых ГВВП могут 
быть рассмотрены системы воспламенения на 
основе СВЧ-разряда [25–27]. В случае надлежа-
щего исполнения такие системы лишены боль-
шинства перечисленных недостатков, однако их 
внедрение требует достаточно подробного ис-
следования и подтверждения работоспособно-
сти во всем диапазоне возможных режимов экс-
плуатации. В связи с этим целью настоящей ра-
боты является экспериментальное исследование 
системы воспламенения на основе СВЧ-разряда 
для инициирования горения ПГ в воздушно-
кислородной смеси при условиях, характерных 
для эксплуатации стендовых ГВВП.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И КОНСТРУКЦИЯ 
СВЧ‑ВОСПЛАМЕНИТЕЛЯ

Устройство воспламенения с инициировани-
ем зажигания на основе СВЧ-разряда показано 
на рис. 1 (далее СВЧ-воспламенитель). 

СВЧ-воспламенитель, схема которого изо-
бражена на рис. 2, содержит соосные внеш-
ний  3 и внутренний 4 электроды. Между элек-
тродами образуется канал 5 для транспортиров-
ки СВЧ-излучения от антенны  2 магнетрона 1 
в направлении зоны воспламенения топливной 
смеси. В канале размещается диэлектрическая 
вставка  7, выполненная в форме шайбы, кото-
рая изготовлена из материала с малыми поте-
рями на рабочей частоте генератора. Электроды 
СВЧ-воспламенителя выведены в камеру сгора-
ния 8 диаметром dфк, в которую тангенциально 
через камеру смешения 6  подаются окислитель 
(воздух) и горючее (газообразный ПГ) [28]. Ка-
мера сгорания СВЧ-воспламенителя сообщает-
ся с камерой сгорания энергосиловой установки 
через участок  9 с выходным отверстием диаме-
тром dвых и переходит в цилиндрический канал 
постоянного сечения.

При включении источника СВЧ-излучения по 
каналу, образованному внешним и внутренним 
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электродами, распространяется волна электро-
магнитного излучения в направлении от источ-
ника к зоне воспламенения. Если мощность ис-
точника достаточна для электрического пробоя 
между внешним и внутренним электродами све-
чи, то в ее межэлектродном зазоре создается плаз-
ма, которая нагревается в результате поглощения 
излучения и инжектируется в камеру сгорания 
СВЧ-воспламенителя, куда подаются окислитель 
и горючее. Высокотемпературная плазма с иони-
зированными молекулами газа служит инициа-
тором воспламенения. Кроме того, создаваемая 
плазма является источником ультрафиолетово-
го излучения, которое может способствовать рас-
пространению фронта пламени в результате фо-
тодиссоциации молекул реакционной смеси [29].

Преимуществами рассматриваемого СВЧ-
воспламенителя являются большая длитель-
ность импульса (более 8 мс), высокий КПД пре-
образования энергопотребления в мощность 
СВЧ-разряда (около 60%), высокий ресурс ра-
боты на максимальной мощности (более не-
скольких часов), возможность управления рабо-
той магнетрона и соответствующей регулиров-
ки энерговклада. Относительно невысокое ра-
бочее напряжение магнетрона (4 кВ) существен-
но снижает риск возникновения электрических 
высоковольтных пробоев и практически не соз-
дает дополнительных трудностей в обеспечении 
электромагнитной совместимости различных 
стендовых систем.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГОРЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА  

ПРИ ВЫСОКОЙ СТЕПЕНИ ЗАКРУТКИ

Математическое моделирование рабочего 
процесса СВЧ-воспламенителя в вихревой ка-
мере сгорания (КС) производилось с целью по-
яснения и визуализации внутренней структуры 
течения, скрытой от наблюдения в ходе прове-
дения эксперимента. Также моделирование вы-
полняется для определения моделей, описываю-
щих турбулентность и горение, при использова-

нии которых результаты расчетного исследова-
ния совпадают с результатами испытаний. 

Рассмотрим далее основной объект модели-
рования – вихревую КС, длиной a и диаметром 
выхода b. Компоненты топлива (газообразный 
ПГ и воздух) поступают через две трубки с вну-
тренними диаметрами dт в камеру смешения. 
Трубки подвода компонентов располагаются 
тангенциально на расстоянии c. В полости под-
водов установлены жиклеры (рис. 3).

Расчет течения в вихревой камере сгора-
ния СВЧ-воспламенителя проводился с помо-

Рис. 1. Фотография СВЧ‑воспламенителя с магне-
троном.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

x
z

Рис. 2. Схема СВЧ‑воспламенителя: 1 – магнетрон, 
2 – антенна магнетрона, 3 – внешний электрод, 
4 – внутренний электрод, 5 – канал для транспорти-
ровки СВЧ‑излучения, 6 – камера смешения окис-
лителя и горючего, 7 – диэлектрическая вставка, 
8 – камера сгорания СВЧ-воспламенителя, 9 – канал 
для транспортировки горячих продуктов сгорания.

Рис. 3. Расчетная схема модельной вихревой камеры сгорания.
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щью готовых коммерческих программных про-
дуктов в две стадии: «холодный» расчет (без го-
рения ПГ) и «горячий» расчет (с горением ПГ). 
«Холодный» расчет проводился для определе-
ния степени закрутки потока в характерных се-
чениях (рис. 3) и статического давления в харак-
терном сечении замера вихревой камеры сгора-
ния (сечение Р3 на рис. 3), а также для оценки 
гидравлических потерь и импульса, создавае-
мого «холодным» потоком при заданных массо-
вых расходах компонентов топлива. Граничные 
условия в виде массовых расходов ПГ и воздуха 
задавались в соответствии с результатами экспе-
риментов. Конечно-объемная модель вихревой 
камеры сгорания представлена на рис. 4. Она 
включала в себя 392508 элементов, тип элемен-
тов – додекаэдр.

Моделирование «холодного» течения с высо-
кой начальной закруткой основывалось на ре-
шении системы уравнений сохранения массы, 
импульса и энергии, которые дополнялись урав-
нением состояния идеального газа и полной мо-
делью турбулентности напряжений Рейнольдса:

(1)

Здесь i, j – индексы, принимающие последо-
вательно значения координат; n – индекс, при-
нимающий значение компонента смеси от 1 
до N; ρ – плотность; р – давление; u – скорость; 
t – время; δij – символ Кронекера (i = j → δij = 1, 
i ≠ j → δij = 0); Y – массовая доля компонента сме-
си; μ  – коэффициент динамической вязкости; 

Рис. 4. Конечно-объемная модель вихревой КС.

fn,i – внешняя сила, действующая на едини-
цу массы n-го компонента в направлении i; 
et  –  полная энергия;  – скорость изменения 
массы n-го компонента в результате химических 
реакций; D – коэффициент диффузии; q – плот-
ность теплового потока.

Система уравнений (1) дополнялась уравне-
нием горения ПГ в кислороде воздушного по-
тока. Горение моделировалось одной брутто-
реакции

2O2 + CH4 = CO2 + 2H2O.	 (2)

Скорость реакции определяется моделью, 
основанной на концепции рассеивания вих-
рей [30]. Скорость появления i-го вещества

где  – длина тонких струй; 

– время реакции в тонких стру-

ях; Cξ =  2.1377  – константа объемной фракции; 

Cτ =  0.4082  – константа масштаба времени; k  – 
кинетическая энергия турбулентности; ε  – ско-
рость диссипации турбулентной энергии; ν – ки-
нетическая вязкость; Yi – массовая доля компо-
нента i в ячейке;  – массовая доля компонента i 
в тонких струях, рассчитанная как результат реак-
ции, произошедшей за время τ* в химическом ре-
акторе с постоянным давлением, константа ско-
рости которой определяется уравнением

где A = 2.119 × 1011 – предэкспоненциальный 
множитель, Eакт = 2.027 × 108 – энергия актива-

ции реакции (2), Дж/моль.
Граничные условия (ГУ) применительно к ге-

ометрии вихревой КС представлены на рис.  3. 
На входе в трубку подачи горючего задавался 
массовый расход  – 0.0009 кг/с, температура  – 
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300 К. На входе в трубку подачи воздуха анало-
гично задавался массовый расход  – 0.0160 кг/с 
и температура – 300 К. На выходе давление при-
нималось равным 1 бар. Стенки камеры адиаба-
тические.

Как было показано в работах [31, 32], началь-
ная закрутка потоков окислителя и горючего 
оказывает влияние на размеры, форму и устой-
чивость пламени. Интенсивность закрутки по-
тока определяется выражением [33]

где Gθ  – поток момента импульса в осевом на-
правлении, Gx  – поток импульса в осевом на-
правлении, d – диаметр канала в выбранном се-
чении, которые определялись без учета турбу-
лентных напряжений и вклада давления при вы-
соких степенях закрутки с помощью зависимо-
стей

 	 (3)

 	 (4)

где G – отношение скоростей

Здесь wm0, um0 – максимальные окружная и 
осевая скорости в выходном сечении сопла со-
ответственно.

С учетом выражений (3) и (4) уравнение для 
параметра закрутки принимает следующий вид:

На рис. 5 представлены результаты «холод-
ного» расчета, выполненного при заданных ГУ. 
Полная температура потока не превышала 300 К 
при отсутствии химических реакций. Из распре-
деления числа Маха видно, что скорость в ми-
нимальном сечении дозвуковая и соответству-
ет числу Маха М ≈ 0.3–0.4, а у стенки достигает 
М ≈ 0.5–0.6 (рис. 6а) за счет закрутки (окружной 
составляющей скорости). Среднее значение ста-
тического давления перед входом в сужающуюся 
часть (в сечении Р4) составило ~2.3 бар (рис. 6б) 
при отсутствии горения.

На рис. 6 представлены результаты расчета с 
горением ПГ в воздушном потоке. Средние тем-
пературы на стенках камеры сгорания и сопла 
составили 338 и 450 К соответственно при тем-
пературе в ядре потока ≈2140 К (рис. 6а). При ло-
кальном коэффициенте избытка окислителя 
α ≈  1 температура продуктов сгорания, опреде-
ленная в результате термодинамического расче-
та в Терра [34], составила 2371 К. После смеше-

ния компонентов топлива происходит горение с 
повышением температуры продуктов сгорания в 
ядре потока. В ядре потока реализуется избыток 
ПГ (α ≈ 0.8), обеспечивающий воспламенение и 
последующее стабильное горение. Параметры 
закрутки потока в конце камеры сгорания (сече-
ние P4) имели значения G4 = 1 и S4 = 1, при этом 
скорость в конце канала оставалась дозвуковой 
(рис. 6а). Статическое давление в КС в сечении 
P4 составило ≈ 4.3 бар при горении. 

Расчетные исследования позволили выбрать 
конфигурацию системы подвода компонентов, 
обеспечивающую закрутку потоков воздуха и ПГ 
по всей длине вихревой камеры. За счет такой за-
крутки потоков удалось добиться эффекта низко-
температурного пристеночного слоя у стенок ка-
нала вихревой КС. Полученный эффект достига-
ется за счет интенсивной закрутки потока возду-
ха у стенок канала в сечении Р1, процесс горения 
у стенок КС при этом не реализуется (рис.  6б). 
Предпламенный процесс осуществляется в сече-
нии Р1. Из-за высокого градиента давления вдоль 

Рис. 5. Результаты расчета без горения ПГ: (а) – рас-
пределение чисел Маха, (б) – распределение стати-
ческого давления.
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радиуса, реализуемого при интенсивной закрутке 
потока воздуха и топливовоздушной смеси, мас-
сообменный процесс между приосевой зоной ре-
акций и пристеночной «холодной» зоной на дли-
не от сечения P0 до сечения P3 практически от-
сутствует. Это обеспечивает интенсивное охлаж-
дение стенок цилиндрического канала при ло-
кализации предпламенного процесса горения в 
приосевой зоне (рис. 6б). После истечения то-
пливовоздушной смеси и продуктов неполно-
го сгорания в сечении Р3 закрутка потока резко 
снижается (относительно сечений Р1 и Р2). При 
этом реализуется турбулентный массообмен меж-
ду приосевым слоем предпламенного процесса 
и периферийным слоем топливовоздушной сме-
си с интенсивным догоранием последней в сече-

нии Р4 (рис. 7). При этом интенсификация сме-
шения при меньшей степени закрутки объясня-
ется снижением плотностной сепарации газа, ко-
торая пропорциональна центробежным силам и 
квадрату окружной скорости.

Таким образом, расчеты позволили подтвер-
дить выбранную конфигурацию систем подачи 
воздуха и ПГ в вихревую камеру, которые обе-
спечивают низкотемпературный пристеночный 
слой. Это дало возможность отказаться от ор-
ганизации системы водяного охлаждения вих-
ревой камеры сгорания и упростило конструк-
цию объекта исследования. При этом в ядре по-
тока соотношение компонентов и уровень тем-
ператур соответствует условиям воспламенения 
и стабильного горения.
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(б)

(б)
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Рис. 6. Результаты расчета с горением воздух + ПГ: (а) – распределение чисел Маха, (б)– распределение статиче-
ской температуры.

Рис. 7. Распределения скоростей потока в сечении P4 вихревой КС: (а) – окружная скорость wm0, (б) – осевая 
скорость um0.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ  
СВЧ-ВОСПЛАМЕНИТЕЛЯ  

С ВИХРЕВОЙ КС

Задачей автономной отработки СВЧ-
воспламенителя являлись подтверждение воз-
никновения устойчивого плазменного «факела» 
и оценка его характеристик. В работе использо-
вана СВЧ-свеча с рабочей частотой магнетро-
на 2.45 ГГц. Под СВЧ-свечой понимается кон-
струкция (рис. 2), состоящая из: магнетрона 1, 
антенны магнетрона 2, внешнего электрода 3, 
внутреннего электрода 4, канала для транспор-
тировки СВЧ-излучения 5. Поскольку время ре-
лаксации плазмы от каждого электромагнитно-
го воздействия превышает период времени на-
ступления следующего импульса на несколько 
порядков, происходит накопление плазменного 
облака, которое вытесняется из разрядного про-
межутка в окружающее пространство в виде фа-
кела. Время существования факела определяется 
длительностью импульса. Видимый факел плаз-
мы имеет протяженность около 60 мм и диаметр 
~25 мм (рис. 8). Регистрация формирования раз-
ряда и распространения плазмы осуществля-
лась высокоскоростной видеосъемкой с помо-
щью видеокамеры Evercvam с объективом F50 
Fastcam и объективом F35 (светосила обоих объ-
ективов – 1.2), разрешение – 320 × 256, экспози-
ция – 1/10000, 2000 кадр/с.

Длительность существования плазмы опреде-
ляется длительностью импульса модуляции, ко-
торую можно изменять в пределах от 8 до 200 мс. 
Энерговклад при этом зависит от длительности 
импульса. При автономных испытаниях была 
выбрана длительность рабочего импульса 70  мс, 
длительность периода  – 350  мс. Потребляемая 
мощность от сети составляет 200 Вт, напряжение 
питания СВЧ-свечи – 4 кВ. При подаче перемен-
ного напряжения от сети 220 В на агрегат зажи-
гания через 4–5 с на головной части СВЧ-свечи 

появляются факелы плазмы (рис. 9а). Предвари-
тельно при отработке работоспособности СВЧ-
свечи в составе с воспламенителем проводились 
автономные испытания воспламенителя. После-
довательность запуска воспламенителя следую-
щая: 1) в камеру сгорания СВЧ-воспламенителя 
тангенциально подаются раздельно воздух и ПГ 
в соотношении, близком к стехиометрическому; 
2)  через секунду включается СВЧ-свеча; 3)  вос-
пламенитель запускается и работает в заданном 
режиме; 4)  выключается СВЧ-свеча; 5)  прекра-
щается подача воздуха и ПГ в камеру сгорания 
СВЧ-воспламенителя. При визуальном контроле 
при первом включении СВЧ-свечи наблюдался 
факел светящихся продуктов сгорания, истека-
ющих из канала воспламенителя. При выключе-
нии свечи факел воспламенителя продолжал го-
реть в устойчивом режиме (рис.  9б). Включение 
СВЧ‑свечи при работающем воспламенителе за-
метно увеличивало светимость факела (рис.  9в). 
Это обусловлено дополнительным энергоподво-
дом и смещением граничных пределов горения 
топливовоздушной смеси, неоднородной по про-

(а) (б)

Рис. 8. Фотографии плазменного факела СВЧ-
воспламенителя: (а) – вид сбоку, (б) – вид сверху.

Рис. 9. Результаты автономных испытаний СВЧ-воспламенителя: (а) – появление факелов плазмы, (б) – горение 
при выключенной свече, (в) – горение при включенной свече.

(а) (б) (в)
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центному содержанию топлива вследствие повы-
шенной ионизации.

Результаты испытаний в составе с модельным 
ГВВП приведены в таблице. Для подтверждения 
возможности стабильного и безаварийного ини-
циирования рабочего процесса с горением то-
пливовоздушной смеси в КС с помощью СВЧ-
разряда использовался модельный ГВВП с дву-
мя установленными воспламенителями.

Измерение давления в камере сгорания СВЧ-
воспламенителя до и после СВЧ-воздействия 
показало, что давление повышается в среднем в 
1.7 раза, что в свою очередь свидетельствует об 
инициировании процесса горения.

Результаты испытаний также подтвердили 
возможность стабильного инициирования го-
рения СВЧ-воспламенителем при α = 0.95–1.36 
в камере сгорания в условиях протекания рабо-
чего процесса в модельном ГВВП. Эксперимен-
тально подтверждено, что свеча на основе СВЧ-
разряда обеспечивает стабильный подвод энер-
гии к топливовоздушной смеси. По результатам 
испытаний можно отметить стабильное и систе-
матически повторяющееся инициирование го-
рения ПГ в воздушном потоке в диапазоне из-
менения давления в вихревой КС воспламените-
ля от 2.4 до 10.1 бар при коэффициентах избытка 
окислителя α от 0.95 до 1.36.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована конфигурация СВЧ-воспла-
менителя с высокой степенью закрутки (S  ≈  1) 
компонентов топлива (воздуха и ПГ), которая 
позволила достичь образования низкотемпера-
турного пристеночного слоя по всей длине ка-
меры сгорания СВЧ-воспламенителя при тем-
пературе в «ядре» потока до 2300 К, что обеспе-
чило устойчивую работу СВЧ-воспламенителя 
без дополнительного водяного охлаждения.

Экспериментальные исследования иниции-
рования горения ПГ в воздушном потоке в диа-

пазоне изменения давления в вихревой КС вос-
пламенителя от 2.4 до 10.1 бар при коэффици-
ентах избытка окислителя α от 0.95 до 1.36 по-
казали устойчивое воспламенение компонентов 
топлива при энергоподводе до 200 Вт с частотой 
магнетрона 2.45 ГГц.
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