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Аннотация. Проведен анализ возможных путей увеличения ресурса и эффективности реак-
тивных двигателей летательных аппаратов. Раскрыты особенности жидкого горючего марки 
гидразин и его применение в науке и технике. Показаны результаты экспериментальных иссле-
дований теплофизических и термодинамических свойств жидкого чистого гидразина в условиях 
естественной конвекции при различных давлениях и температурах, а также результаты внедре-
ния в него чистых сухих фуллеренов. На основе проведенных экспериментальных исследований 
с чистым гидразином и его смесями с чистыми сухими углеродными наночастицами – фуллере-
нами разработан способ увеличения дальности полета воздушных и космических летательных 
аппаратов различного назначения. 
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Введение 

В качестве реактивных двигателей на жидких 
горючих и охладителях одно- и многоразового 
использования для различных летательных ап-
паратов (ЛА) и космических ЛА (КЛА) в статье 
рассматриваются воздушно-реактивные двига-
тели (ВРД), жидкостные ракетные двигатели 
(ЖРД) различного назначения. Известно [1–12, 
15–19], что повысить эффективность различных 
ЛА и КЛА возможно различными путями и спо-
собами. Одним из путей является повышение 
эффективности двигателей ЛА, КЛА. В свою 
очередь, повышение эффективности двигателей 
для ЛА, КЛА также возможно осуществить раз-
личными путями и способами:  

а) путем изменения и оптимизации геометри-
ческих размеров деталей в существующих дви-
гателях;  

б) путем изменения (увеличения) геометри-
ческих размеров существующих двигателей;  

в) путем изменения конструктивных схем 
двигателей, а также их агрегатов и деталей;  

г) путем применения новых конструкционных 
материалов повышенных характеристик и тех-
нологий;  

д) путем применения новых более энергети-
ческих горючих и топлив;  

е) путем повышения эффективности суще-
ствующих горючих и топлив за счет внедрения 
в них различных присадок, металлических и не-
металлических добавок. 

В статье раскрывается способ повышения эф-
фективности существующего жидкого горючего 
для реактивных двигателей ЛА, КЛА – жидкого 
чистого гидразина. Этот способ осуществляется 
путем внедрения в жидкий чистый гидразин не-
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металлических добавок в виде сухих чистых 
фуллеренов с целью повышения его плотности. 

Целью данной статьи является раскрытие но-
вого способа увеличения времени и дальности 
полета летательных аппаратов путем нанотех-
нологии повышения плотности горючего при 
внедрении в него чистых сухих фуллеренов. 

Обзор и анализ научно-технической 
и патентно-лицензионной литературы 

по повышению плотности жидких горючих 

Известно, что, в первую очередь, необходимо 
повышать плотность жидкого горючего, из-за 
чего будут открываться различные возможности 
увеличения эффективности двигателя, а также 
увеличения эффективности ЛА, КЛА одно- и мно-
горазового использования [3–8, 15–19]: 

а) при полной заправке штатного бака или 
отсека горючего возможно: увеличение общей 
массы горючего, по сравнению со штатным го-
рючим; увеличение времени (продолжительно-
сти) работы ВРД, ЖРД и дальности полета раз-
личных ЛА, КЛА; увеличение числа включений 
и времени (продолжительности) работы ЖРД 
многоразового использования, ЖРД малой тяги 
многоразового использования, а также микро-
ЖРД многоразового использования; 

б) при заправке нового горючего с повышен-
ной плотностью по нормам штатной заправки 
штатного горючего: происходит неполная за-
правка штатного бака или отсека горючего, из-за 
чего возможно: увеличение полезной нагрузки 
для ЛА, КЛА, что очень важно, особенно при 
выведении увеличенного полезного груза на 
космическую орбиту; 

в) при использовании нового горючего с по-
вышенной плотностью при сохранении техниче-
ских характеристик штатного двигателя и всего 
ЛА, КЛА возможно конструктивное уменьшение 
объема бака или отсека горючего, что, в свою 
очередь, открывает возможность: уменьшения 
веса всего ЛА, КЛА; увеличения аэродинамиче-
ских качеств (аэродинамических характеристик 
и дальности полета) ЛА, КЛА; увеличения 
массы полезной нагрузки при выведении на 
орбиту. 

Для повышения эффективности жидких топ-
лив или горючих в них вводят различные при-
садки или добавки [3–8, 15–19]. Как правило, 

присадки являются неметаллическими веще-
ствами, обычно их вводят на нефтеперерабаты-
вающих заводах. Присадки бывают: антиокис-
лительные (в том числе, и для повышения 
термоокислительной стабильности углеводород-
ного реактивного топлива, т.е. для улучшения 
его высокотемпературных свойств, повышения 
температуры начала разложения и начала об-
разования осадков), противоизносные, антикор-
розионные, противоводокристаллизационные, 
антиэлектростатические, антинагарные, проти-
вотурбулентные, антиосадкообразующие, ста-
билизаторы, активаторы воспламенения, веще-
ства (депрессаторы), понижающие температуру 
замерзания и др. 

Добавки к топливам и горючим бывают ме-
таллические (металлизированные) и неметалли-
ческие (неметаллизированные), их еще называ-
ют энергетическими добавками. Металлические 
добавки вводятся в топливо или в горючее в ви-
де металлической пудры или порошка, гелевых 
растворов непосредственно перед сжиганием, 
а также – в ходе сжигания – при подаче в об-
ласть горения. 

Неметаллические добавки вводятся в виде 
растворимых порошков, их концентрированных 
растворов, жидкостей или гелирования при под-
готовке к полету или в ходе полета (см. патенты 
на изобретения РФ №№ 2461604, 2521429, 
2521429, 2570910, 2570911, 2570913, 2513850, 
2584947, 2180050, 2299232 и др.; патенты на 
изобретения США №№ 5611824, 5234475). 

Одним из новых способов повышения эф-
фективности жидких топлив или горючих явля-
ется внедрение в них неметаллических энерге-
тических добавок – углеродных наночастиц – 
фуллеренов [3, 6, 14–19]. В настоящее время 
влияние сухих чистых фуллеренов на повыше-
ние эффективности жидких топлив или горючих 
исследовано только для жидких углеводородных 
горючих и охладителей. 

Особенности свойств и применение  
гидразина и его производных 

Жидкий чистый гидразин широко применяет-
ся в качестве азотосодержащего горючего в авиа-
ционно-космической технике, а также в других 
областях промышлености: в энергетике, в меди-
цине и др. [1–5, 12–16]. 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2024. Т. 16. № 8 

356    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

Гидразин (N2H4) – это однокомпонентное ра-
кетное топливо или моно-горючее, которое было 
открыто и создано почти 150 лет назад, а наибо-
лее эффективное его применение началось с на-
чалом развития реактивной авиации и ракетной 
техники; представляет собой бесцветную, дымя-
щую на воздухе жидкость, сильно гигроскопич-
ную и хорошо растворяющуюся в воде, спиртах, 
аминах и др. полярных растворителях; это эндо-
термичное соединение, поэтому имеет малую 
стабильность, легко воспламеняется и легко раз-
лагается при нагревании и в присутствии ката-
лизаторов с образованием аммиака, водорода 
и азота. Все гидразиновые горючие и охладите-
ли являются токсичными и опасными для чело-
века [3–5, 8, 11, 13, 15, 16, 19]. Но, несмотря на 
это, из-за своих особенных технических свойств, 
они продолжают эффективно использоваться, 
и в первую очередь, для двигателей ЛА, КЛА 
одно- и многоразового использования воздуш-
ного, аэрокосмического и космического базиро-
вания [1, 3–5, 7, 8, 11–13, 15–19]. При разложе-
нии 1 моля гидразина выделяется 46 кДж тепла, 
поэтому он, в основном, используется в ЖРД 
малой тяги и в газогенераторах, где образующи-
еся при разложении газы достигают температу-
ры 1400 К и развивают давление (1–2) МПа [1, 
3–5, 7, 8, 11–13, 15–19]. 

В настоящее время гидразин также широко 
используется в микро - ЖРД для эффективно-
го управления орбитальными малыми и нано-
спутниками [1, 3–5, 7, 8, 12, 19]. Гидразин, его 
аналоги, производные и смеси также могут при-
меняться в воздушно-космических самолетах, 
в гиперзвуковых ЛА одно- и многоразового ис-
пользования двойного назначения в качестве ос-
новных, дополнительных и вспомогательных 
топлив (горючих) [16–19]. 

Более подробные сведения о применении 
гидразина и гидразиновых горючих в двигате-
лях летательных аппаратов и в различных от-
раслях промышленности и народного хозяйства 
авторы статьи разместили в своих ранних ста-
тьях [16–19]. 

Из анализа научно-технической и патент-
но-лицензионной литературы установлено, что 
[2–19]:  

1) ранее создавали систему «углеводородное 
горючее + фуллерены», вводя при этом и другие 
присадки и добавки; 

2) теплофизические свойства (ТФС) жидкого 
чистого гидразина исследовали при его есте-
ственной конвекции в нормальных условиях, 
а также при высоких параметрах состояния по 
давлению и температуре;  

3) влияние сухих чистых фуллеренов, а также 
фуллеренов с различными присоединениями, 
в том числе, и с металлическими, исследовали: 

– в азотосодержащих жидкостях (в том числе, 
в горючих и растворителях, в водных растворах 
гидразина и воды – в гидразингидратах и др.); 

– в других различных жидких и газообразных 
средах и растворах (в том числе с водой, с гадо-
линием, с n-ксилолом, с ароматическими рас-
творителями, с технической смесью высоко-
молекулярных карбоновых кислот, с системой 
«гегсан–о-ксилол–диметилформамид», со стиро-
лом, с толуолом, с системой «о-ксилол в органи-
ческих растворителях»),  

– в растворах фуллеренсодержащих поли-
меров; 

– в уретанах (гидроксилированные фуллере-
ны и фуллеренсодержащие уретаны); 

– в поливинилпирролидоне (звездообразные 
фуллеренсодержащие производные поливинил-
пирролидона в растворах); 

– в полиметилметакрилатах (фуллеренсодер-
жащие полиметилметакрилаты) – с целью оп-
ределения изменения их ТФС и термодинами-
ческих свойств (ТДС), а также других свойств 
и возможностей, в том числе, для определения 
температур начала кипения; 

4) физические, механические и ТФС свойства 
самих чистых сухих фуллеренов исследовали 
с различными присоединениями (до их смеше-
ния с различными жидкостями); 

5) отсутствуют исследования по влиянию фул-
леренов (в том числе, чистых и сухих) на ТФС 
и термодинамические свойства (ТДС) жидкого 
чистого гидразина. 

Поэтому материалы данной статьи являются 
актуальными, новыми и необходимыми, т.к. они 
открывают:  

– новые возможности по повышению эффек-
тивности жидкого чистого гидразина, а также 
азотосодержащих горючих и охладителей, в том 
числе, аналогов и производных чистого гидра-
зина и его смесей с другими горючими и жидко-
стями;  
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– новые возможности по повышению эффек-
тивности двигателей одно- и многоразового ис-
пользования наземного, воздушного, аэрокосми-
ческого и космического базирования;  

– новые возможности по повышению эф-
фективности (в том числе, и аэродинамическо-
го качества) различных ЛА и КЛА одно- и 
многоразового использования двойного назна-
чения. 

Экспериментальные исследования 

Были созданы экспериментальные установки 
и рабочие участки, которыепозволяли создавать 
давление р = (0,1–49,1) МПа, температуру Т = 
= (293–700) К [16–19]. Описание эксперимен-
тальных установок, методики проведения экспе-
риментальных исследований с жидким чистым 
гидразином и с системой «гидразин + фуллере-
ны» ранее были показаны в предыдущей статье 
авторов [18]. 

Первая часть экспериментов была проведена 
непосредственно с жидким чистым гидразином 
в условиях его естественной конвекции [17–19]. 
Также были рассмотрены и уточнены суще-
ствующие формулы расчета ТФС жидкого чи-
стого гидразина при различных термодинами-
ческих условиях. На основе результатов экспе-
риментальных и теоретических исследований 
были разработаны новые экспериментальные 
формулы расчета ТФС жидкого чистого гидра-
зина, даны рекомендации по использованию уже 
существующих формул. Созданная эксперимен-
тальная и теоретическая база данных о ТФС 
жидкого чистого гидразина позволила авторам 
перейти ко второй части исследований. 

Вторая часть экспериментов была проведена 
непосредственно с жидким чистым гидразином 
в условиях его естественной конвекции в широ-
ком диапазоне параметров по давлению и тем-
пературе, но при внедрении в него чистых сухих 
фуллеренов марок С60, С70, С84 [17–19]. 

Концентрация каждой марки фуллеренов ва-
рьировалась от 0,1 до 0,5 %. 

ТФС и ТДС нового горючего (наножидкости) 
типа «гидразин + фуллерены» были эксперимен-
тально определены для всех трех групп: 

– первая группа: «N2H4 + 0,1% С60», «N2H4 + 
0,2% С60», «N2H4 + 0,3% С60», «N2H4 + 0,4% С60», 
«N2H4 + 0,5% С60»;  

– вторая группа: «N2H4 + 0,1% С70», «N2H4 + 
0,2% С70», «N2H4 + 0,3% С70», «N2H4 + 0,4% С70», 
«N2H4 + 0,5% С70»;  

– третья группа: «N2H4 + 0,1% С84», «N2H4 + 
0,2% С84», «N2H4 + 0,3% С84», «N2H4 + 0,4% С84», 
«N2H4 + 0,5% С84». 

Экспериментально было установлено, что 
фуллерены в любой концентрации полностью 
растворялись в жидком чистом гидразине в те-
чение 10 минут. Зафиксировано повышение 
ТФС и ТДС жидкого чистого гидразина при 
различных температурах и давлениях при вве-
дении в него каждой исследуемой марки фулле-
ренов при их конкретных концентрациях. Экс-
перименты показали, что увеличение концен-
трации фуллеренов приводит к повышению 
плотности и других ТФС и ТДС, а при макси-
мальном (в экспериментах) значении концен-
трации 0,5 % – происходит максимальное по-
вышение плотности и других ТФС и ТДС. 
Экспериментально обнаружено, что среди ис-
следуемых марок фуллеренов (С60, С70, С84) при 
одинаковых условиях и одинаковых концентра-
циях рост увеличения ТФС и ТДС жидкого чи-
стого гидразина происходит при последователь-
ном выборе марки фуллеренов по возрастанию 
их маркировочного числа (нижнего индекса), 
т.е. числа атомов углерода в молекуле, где 
наиболее эффективными оказались фуллерены 
марки С84.  

Впервые получены экспериментальные дан-
ные и создан банк экспериментальных данных 
по влиянию чистых сухих фуллеренов марок 
С60, С70, С84 с их концентрацией %: (0,1–0,5) на 
увеличение ТФС и ТДС жидкого чистого гидра-
зина в условиях его естественной конвекции в 
широком диапазоне параметров по давлению и 
температуре. Экспериментально было установ-
лено, что при добавлении в жидкий чистый гид-
разин фуллеренов марки С60, С70, С84 плотность 
гидразина может быть увеличена на 2,5 % [18, 19]. 

Результаты исследований по влиянию фулле-
ренов на увеличение плотности жидкого чистого 
гидразина были сведены в таблицу в виде от-
носительных коэффициентов, которые были 
вычислены путем деления числителя на зна-
менатель, где в числителе находилось значе-
ние плотности нано-жидкости типа «гидразин + 
фуллерен» (нового горючего), а в знаменателе – 
значение плотности жидкого чистого гидразина 
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(без фуллеренов), т.е. для определения вклада 
фуллеренов марок С60, С70, С84 с их концентра-
цией (0,1–0,5) % масс., введенных в жидкий чи-
стый гидразин, на изменение его плотности при 
различных давлениях и температурах были 
найдены относительные коэффициенты, т.е. за-
висимости в виде отношения:  

Кρ (Т) = ρф / ρ0 = f (Т); (1) 

где Кρ (Т) – относительный коэффициент плот-
ности при изменении температуры и постоян-
ном давлении для системы «(гидразин + фулле-
рены) / гидразин»; ρф – плотность жидкого чи-
стого гидразина с внедренными фуллеренами 
марок С60, С70, С84 при их концентрации (0,1–
0,5) % масс.; ρ0 – плотность жидкого чистого 
гидразина (без внедрения фуллеренов); 

Для удобства расчетов и восприятия текста, 
таблицы и графиков были введены следующие 
обозначения: 

Кρ (Т) (0,5 % С60) – это относительный коэф-
фициент плотности системы «(N2H4 + 0,5 % С60) / 
N2H4» при изменении температуры (Т) и по-
стоянном давлении (р) для случая, когда в жид-
кий чистый гидразин введены чистые сухие 
фуллерены марки С60 с концентрацией 0,5 % 
масс.; 

Кρ (Т) (0,5 % С70) – это относительный коэф-
фициент плотности системы «(N2H4 + 0,5 % С70) / 
N2H4» при изменении температуры (Т) и по-
стоянном давлении (р) для случая, когда в жид-
кий чистый гидразин введены чистые сухие 
фуллерены марки С70 с концентрацией 0,5 % 
масс.; 

Кρ (Т) (0,5 % С84) – это относительный коэф-
фициент плотности системы «(N2H4 + 0,5 % С84) / 
N2H4» при изменении температуры (Т) и по-
стоянном давлении (р) для случая, когда в жид-
кий чистый гидразин введены чистые сухие 
фуллерены марки С84 с концентрацией 0,5 % 
масс.; 

Для примера, в табл. 1 показаны максималь-
ные значения относительных коэффициентов 
плотности, т.е. показан вклад фуллеренов в по-
вышение плотности жидкого чистого гидрази-
на после растворения в нем фуллеренов при их 
максимальной (в экспериментах) концентра-
ции %: 0,5.  

На рис. 1–6 в виде графиков представлены 
результаты расчета значений Кρ (Т). 

Таблица 1. Относительные коэффициенты плотности но-
вого горючего «гидразин + фуллерены (0,5 % С60, 0,5 % С70, 
0,5 % С84)» при различных температурах и давлениях 

Т, К 
Кρ (Т) (0,5 % С60); 

р, МПа 
0,101 9,81 19,62 29,43 39,24 49,01 

293 1,012 1,012 1,012 1,011 1,012 1,014 
333 1,013 1,011 1,013 1,012 1,013 1,013 
373 1,013 1,011 1,014 1,014 1,013 1,013 
413 – 1,017 1,013 1,013 1,013 1,013 
493 – 1,015 1,015 1,014 1,015 1,014 
533 – 1,009 1,016 1,015 1,016 1,017 

 Кρ (Т) (0,5 % С70) 
293 1,017 1,016 1,015 1,015 1,016 1,017 
333 1,017 1,014 1,016 1,016 1,016 1,016 
373 1,018 1,017 1,018 1,018 1,017 1,017 
413 – 1,021 1,018 1,017 1,017 1,018 
493 – 1,020 1,019 1,019 1,019 1,021 
533 – 1,015 1,021 1,022 1,018 1,019 

 Кρ (Т) (0,5 % С84) 
293 1,021 1,021 1,018 1,017 1,017 1,018 
333 1,023 1,019 1,020 1,019 1,018 1,017 
373 1,024 1,022 1,021 1,020 1,019 1,018 
413 – 1,025 1,024 1,023 1,022 1,021 
493 – 1,026 1,025 1,024 1,023 1,024 
533 – 1,022 1,026 1,025 1,024 1,023 

 

 
Рис. 1. Зависимость относительного коэффициента плотности 
Кρ (Т) от температуры при давлении р = 0,101 МПа 

 
Рис. 2. Зависимость относительного коэффициента плотности 
Кρ (Т) от температуры при давлении р = 9,81МПа 
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Рис. 3. Зависимость относительного коэффициента плотности 
Кρ (Т) от температуры при давлении р = 19,62 МПа 

 

 
Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента плотности 
Кρ (Т) от температуры при давлении р = 29,43МПа 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительного коэффициента плотности 
Кρ (Т) от температуры при давлении р = 39,24 МПа 

 

 
Рис. 6. Зависимость относительного коэффициента плотности 
Кρ (Т) от температуры при давлении р = 49,01 МПа 

Расчет увеличения дальности и времени  
полета летательного аппарата на жидком  

чистом гидразине при внедрении  
в него фуллеренов 

Увеличение плотности жидкого горючего 
оказывает существенное влияние на дальность 
и время (продолжительность) полета ЛА, что 
очень важно особенно для различных беспилот-
ных и пилотируемых ЛА, КЛА одно – и много-
разового использования двойного назначения. 

Для примера, можно привести расчеты и ре-
ально показать эффективность введения чистых 
сухих фуллеренов в жидкий чистый гидразин 
с целью повышения его плотности с дальнейшим 
увеличением дальности и времени (продолжи-
тельности) полета ЛА. 

Известно, что дальность полета ЛА опреде-
ляется по формуле [1, 16–19]: 

L = m/Ск, (2) 

где L – дальность полета ЛА; m – масса топлива 
(горючего); Ск – километровый расход топлива 
(горючего) (расход топлива (горючего) на 1 км 
полета ЛА). 

Масса топлива (горючего) определяется по 
формуле [1, 3–6, 8–11, 13, 15–19]:  

m = 𝜌 V,  (3) 

где 𝜌 – плотность топлива (горючего); V – объем 
бака горючего. 

Пусть для жидкого чистого гидразина: m = 
= 1000 кг; Ск = 5 кг/км. 

Тогда получим дальность полета ЛА: L = 
= 1000/5 = 200 км. 

После внедрения в жидкий чистый гидразин 
чистых сухих фуллеренов, например, марки С84, 
с концентрацией %: 0,5, плотность новой нано-
жидкости типа «жидкий гидразин + фуллерен 
(0,5% С84)» (нового горючего) будет увеличен-
ной. Например, относительная плотность будет 
иметь значение 1,025 (см. табл. 1, рис. 1–6). 

Тогда масса новой наножидкости (нового го-
рючего) при том же объеме бака горючего будет 
тоже увеличенной на такую же величину (мно-
житель 1,025), что и плотность: 

M1 = 1,025m, (4) 

где M1 – масса новой наножидкости (горючего). 
Найдем массу новой наножидкости (нового 

горючего): 
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М1 = 1,025 (1000) = 1025 кг. 

При использовании новой нано-жидкости 
(нового горючего) дальность полета ЛА (L1) бу-
дет увеличенной: 

L1 = m/Ск = 1025/5 = 205 км. 

Найдем относительное увеличение дальности 
полета ЛА (Lотн) в процентах [1, 16–19]: 

Lотн = [(L1 – L)/ L] 100 % = 2,5 %. 

Далее можно найти и время (продолжитель-
ность) полета ЛА при использовании жидкого 
чистого гидразина, а также при использовании 
новой нано – жидкости (нового горючего) [1, 
16–19]. 

Время (продолжительность) полета ЛА опре-
деляется по формуле [1, 2, 7, 15–19]:  

Т = m/Сч, (5) 

где Т – продолжительность полета ЛА; m – мас-
са топлива (горючего); Сч – часовой расход топ-
лива (горючего) (расход топлива (горючего) за 
1 час полета ЛА). 

Пусть для жидкого чистого гидразина: m = 
= 1000 кг; Сч = 250 кг/ч. Тогда Т = 1000/250 = 
= 4 часа = 240 минут. 

После внедрения фуллеренов в жидкий чи-
стый гидразин, например, марки С84 с концен-
трацией %: 0,5, масса новой наножидкости (но-
вого горючего) будет увеличенной, как и в пер-
вом примере, т.е. M1 = 1,025m = 1025 кг [1, 3–6, 
8–11, 13, 15–19]. 

Найдем продолжительность полета ЛА при 
использовании новой нано-жидкости (нового 
горючего) (Т1) [1, 16–19]: 

Т1 = M1/ Сч = 1025/250 = 4,1 ч = 246 минут. 

Найдем относительную продолжительность 
полета ЛА (Тотн) в процентах [1, 16–19]: 

Тотн = [(Т1 – Т)/Т] 100 % = 

= [(246 – 240)/240] 100 % = 2,5 %. 

Из этих расчетов видно, что фуллерены дей-
ствительно увеличивают дальность и время (про-
должительность) полета ЛА при использовании 
системы «гидразин + фуллерены». Открывается 
возможность реального увеличения эффектив-
ности ЛА, КЛА [1, 3–6, 8–11, 13, 15–19]. Кроме 
того, необходимо отметить, что открывается 
возможность увеличения не только дальности 

и времени полета ЛА, КЛА, но и увеличения ко-
личества включений ЖРД малой тяги многора-
зового использования для КЛА (орбитальных 
космических станций, орбитальных спутников, 
а также вспомогательных ЖРД малой тяги мно-
горазового использования – для отечественных 
разгонных блоков (РБ) марок «Фрегат», «Фре-
гат-СБ», «Фрегат-МТ»).  

Также можно определить возможность умень-
шения веса двигателей (или бака горючего), веса 
дополнительной нагрузки для выведения на ор-
биту и др. параметры [1, 12, 16–19]. 

Авторами статьи были разработаны реко-
мендации по способам введения фуллеренов 
в жидкий чистый гидразин в ходе эксплуатации 
двигателей ЛА, КЛА различного базирования 
и применения [16-19]:  

1) на борту воздушных, гиперзвуковых, аэро-
космических и космических летательных ап-
паратов одно- и многоразового использования 
конструктивно снаружи или внутри бака или от-
сека или специального бака горючего распола-
гать бортовые устройства для ввода конкретной 
марки и концентрации фуллеренов в жидкий чи-
стый гидразин в ходе воздушных, гиперзвуко-
вых, аэрокосмических и космических полетов; 

2) бортовые устройства для ввода фуллеренов 
в жидкий чистый гидразин заполнять перед по-
летом ЛА, КЛА фуллеренами: или в виде чисто-
го сухого порошка; или в виде раствора чистых 
сухих фуллеренов в жидком чистом гидразине; 

3) бортовые устройства для ввода фуллере-
нов в жидкий чистый гидразин конструктивно 
выполнены: одноразового использования – для 
двигателей одноразового использования, для ЛА 
и КЛА одноразового использования; многоразо-
вого использования – для двигателей многора-
зового включения и использования, для ЛА, КЛА 
многоразового использования; стационарные или 
съемные, заменяемые в незаправленном или в за-
правленном видах; 

4) фуллерены вводятся в жидкий чистый гид-
разин:  

а) или в наземных условиях в стационарных 
или мобильных баках или цистернах; непосред-
ственно в баках или отсеках горючего на ЛА, 
КЛА; перед запуском двигателей ЛА, КЛА;  

б) или в воздушных условиях, непосред-
ственно в баках или отсеках горючего ЛА; в хо-
де работы двигателей при полете ЛА;  
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в) или в космических условиях, непосред-
ственно в баках или отсеках горючего ЛА, КЛА; 
в период молчания двигателей на орбите, а так-
же в ходе их работы; в период подготовки бор-
тового горючего (его сбора и повышения его 
эффективности) для подготовки КЛА к уводу на 
дальние орбиты захоронения или к спуску на 
Землю  ̧ при этом ввод фуллеренов осуществля-
ется в общем баке или отсеке горючего, а также 
в дополнительных баках, куда собираются остат-
ки бортового горючего, или горючее в них за-
правляется на Земле до начала полета; 

5) бортовые устройства для ввода фуллеренов 
в жидкий чистый гидразин конструктивно объ-
единить в общую батарею, где каждое устрой-
ство заправляется фуллеренами одной марки, 
например, или С60, или С70, или С84, и одной 
концентрации, например, или %: 0,1, или 0,2, 
или 0,3, или 0,4, или 0,5; 

6) ввод фуллеренов в жидкий чистый гидра-
зин осуществлять или вручную, или полуавто-
матически, или автоматически; 

7) выбор и задействование заполненного 
конкретной маркой и конкретной концентраци-
ей фуллеренами бортового устройства для вво-
да фуллеренов в жидкий чистый гидразин осу-
ществлять по экспериментальной базе данных 
(по таблицам или графикам) вручную, полуав-
томатически или автоматически – при необхо-
димости обеспечения нужной (расчетной) плот-
ности жидкого чистого гидразина для выполне-
ния различных полетных заданий и задач для 
пилотируемых и беспилотных ЛА, КЛА одно- и 
многоразового использования двойного назна-
чения; 

8) информацию о вводе фуллеренов в жидкий 
чистый гидразин и их полное растворение в нем 
в автоматическом режиме заносить в бортовой 
и наземный компьютер, а также выводить на ин-
формационное табло летчика-космонавта и назем-
ного оператора. 

Заключение 

Проведенный обзор и анализ научно-техни-
ческой и патентно-лицензионной литературы 
показал, что: 

– жидкий чистый гидразин обладает уникаль-
ными теплофизическими (ТФС) и термодина-
мическими (ТДС) свойствами, поэтому он ши-

роко используется в ракетно-космической тех-
нике, в различных областях промышленности 
и народного хозяйства; 

– производные гидразина и его смеси с дру-
гими горючими и жидкостями также обладают 
повышенными характеристиками и также широ-
ко применяются в науке и технике; 

– увеличение плотности жидкого чистого 
гидразина путем внедрения в него чистых сухих 
фуллеренов – является новым и неисследован-
ным способом повышения дальности и времени 
работы реактивных двигателей ЛА, КЛА; 

– тема данной статьи является весьма акту-
альной и необходимой; 

– необходимо проведение широкомасштаб-
ных экспериментальных исследований. 

Авторами статьи была создана эксперимен-
тальная база, которая позволила провести все-
сторонние исследования с жидким чистым гид-
разином в условиях его естественной конвекции 
без внедрения и с внедрением чистых сухих 
фуллеренов. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что: 

– фуллерены в любой концентрации полно-
стью растворялись в жидком чистом гидразине 
в течение 10 минут; 

– увеличение концентрации фуллеренов при-
водит к повышению плотности и других ТФС 
и ТДС, а при максимальном (в экспериментах) 
значении концентрации 0,5 % – происходит мак-
симальное повышение плотности и других ТФС 
и ТДС: 

– среди исследуемых марок фуллеренов (С60, 
С70, С84) при одинаковых условиях и одинако-
вых концентрациях рост увеличения ТФС и ТДС 
жидкого чистого гидразина происходит при по-
следовательном выборе марки фуллеренов по 
возрастанию их маркировочного числа (нижнего 
индекса), т.е. числа атомов углерода в молекуле, 
где наиболее эффективными оказались фулле-
рены марки С84; 

– при добавлении в жидкий чистый гидразин 
фуллеренов марки С60, С70, С84 плотность гидра-
зина может быть увеличена на 2,5 %. 

На основе результатов экспериментальных 
исследований: 

– были проанализированы формулы расчетов 
ТФС и ТДС для жидкого чистого гидразина раз-
личных авторов, показаны большие неточности 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2024. Т. 16. № 8 

362    THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 

в формулах у некоторых авторов, выведены 
новые индивидуальные формулы; 

– были разработаны новые формулы расчета 
ТФС и ТДС жидкого чистого гидразина при 
внедрении в него различных фуллеренов с кон-
центрацией (0,1–0,5) %; 

– был введен новый относительный коэффи-
циент, показывающий вклад растворенных фул-
леренов в увеличение плотности жидкого чи-
стого гидразина; 

– разработан и запатентован новый способ 
увеличения дальности и времени полета ЛА, 
КЛА; 

– разработаны рекомендации по новым спо-
собам введения фуллеренов в жидкий чистый 
гидразин в ходе эксплуатации двигателей ЛА, 
КЛА различного базирования и применения; 

– открываются возможности по увеличению 
числа запуска ЖРД различного класса и назна-
чения, по увеличению полезной нагрузки, выво-
димой на орбиту, по уменьшению веса двигате-
лей и самих ЛА, КЛА 

Также необходимо отметить, что: 
– увеличение плотности и других ТФС и ТДС 

жидкого чистого гидразина будет способство-
вать и увеличению ТФС и ТДС производных 
гидразина, различных его смесей с другими го-
рючими и жидкостями; 

– результаты проведенных исследований, 
а также материалы данной статьи необходимо 
учитывать при проектировании, создании и экс-
плуатации различных ВРД и ЖРД на жидком 
чистом гидразине с внедренными в него (перед 
полетом, в ходе полета ЛА, КЛА) чистых сухих 
фуллеренов, что будет способствовать повы-
шению ресурса и эффективности различных 
перспективных отечественных ЛА, КЛА одно- 
и многоразового использования двойного назна-
чения, а также повышению эффективности на-
земных энергоустановок многоразового исполь-
зования. 
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