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Представлены результаты экспериментального исследования плотности и теп-
лоемкости жидкого чистого гидразина в условиях его естественной конвекции при 
нагреве до температур Т = 293…560 K и давлении р = 0,101 МПа. Проведено срав-
нение полученных результатов с результатами других авторов, откуда выявлены 
неточности в их формулах расчета плотности и теплоемкости. На основе анали-
за полученных результатов экспериментальных исследований разработаны новые 
формулы, которые позволяют рассчитать с большой точностью плотность и 
теплоемкость жидкого чистого гидразина. Материалы статьи очень важны, так 
как жидкий чистый гидразин широко применяется в жидкостных ракетных дви-
гателях одно- и многоразового использования, особенно в двигателях малой тяги и 
в микро-ЖРД одно- и многоразового использования, а для разработки и создания 
новых и перспективных двигателей необходимы точные формулы расчета плот-
ности, теплоемкости и других теплофизических свойств этого горючего. Кроме 
того, результаты проведенных исследований и созданные авторами статьи новые 
точные формулы позволяют им проводить дальнейшие экспериментальные иссле-
дования, направленные на повышение плотности и улучшение других теплофизиче-
ских свойств жидкого чистого гидразина, например, путем внедрения в него сухих 
фуллеренов, а также путем применения электростатических полей, что подробно 
будет освещено в следующих статьях авторов. 

Ключевые слова: эксперимент, гидразин, естественная конвекция, плотность, 
теплоемкость, жидкостные ракетные двигатели 
  

Введение. Жидкий чистый гидразин (N2H4) — уникальная азото-
содержащая жидкость, которая применяется в качестве горючего в 
авиационно-космической технике и в качестве технологических жид-
костей в различных областях промышленности [1–20]. В силу своих 
особенностей жидкий чистый гидразин может применяться в жид-
костных ракетных двигателях (ЖРД), в ЖРД одно- и многоразового 
использования (ЖРДМИ) совместно с окислителями, а также без 
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окислителей — в ЖРД малой тяги и микро-ЖРД одно- и многоразо-
вого использования (ЖРДМТ, ЖРДМТМИ, м-ЖРД, м-ЖРДМИ). 
Например, при разложении 1 моля гидразина выделяется 46 кДж теп-
лоты, поэтому он в основном используется в различных ЖРДМТ и в 
газогенераторах, где образующиеся при разложении газы достигают 
температуры 1400 K и развивают давление 1…2 МПа. В настоящее 
время гидразин наиболее широко применяется в различных м-ЖРД  
для эффективного управления орбитальными малыми и наноспутни-
ками. 

Одним из способов повышения эффективности двигателей и 
энергоустановок воздушных, аэрокосмических летательных аппара-
тов (ЛА) и космических ЛА (КЛА) одно- и многоразового использо-
вания является повышение эффективности топлива и горючего, в 
частности  жидкого чистого гидразина [1–9, 17–20]. 

Для того чтобы повысить эффективность жидкого чистого гидра-
зина, необходимо знать его первоначальные и индивидуальные теп-
лофизические и термодинамические свойства (ТФС и ТДС). В спра-
вочной литературе, монографиях, учебных пособиях и учебниках 
приводятся различные формулы, которые применяют при различных 
тепловых и термодинамических расчетах в ходе проектирования и 
создания новых двигателей и энергоустановок ЛА и КЛА. Однако 
эти формулы никто не проверял на работоспособность и достовер-
ность. В предыдущей статье [20] авторы опубликовали результаты 
своих экспериментальных исследований ТФС жидкого чистого гид-
разина в широком диапазоне значений давления и температуры в 
условиях его естественной конвекции. 

При проектировании и создании новой техники наземного, воз-
душного, аэрокосмического и космического базирования одно- и 
многоразового использования и двойного назначения необходимо 
знать плотность и теплоемкость жидкого чистого гидразина.  Поэто-
му целью статьи являются сравнение экспериментальных значений 
плотности и теплоемкости жидкого чистого гидразина с данными 
других авторов, проверка точности существующих формул расчета и 
создание новых. 

Материалы данной статьи весьма актуальны и необходимы, так 
как они служат фундаментом и исходной площадкой для дальнейших 
исследований, направленных на повышение эффективности жидкого 
чистого гидразина, например, путем введения в него различных при-
садок, добавок, в том числе и наноматериалов — чистых сухих фул-
леренов [5–14, 17–20], а также путем применения электростатических 
полей [15–20].  

Плотность жидкого чистого гидразина. Анализ результатов 
экспериментов, проведенных авторами статьи, показал, что значения 
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плотности жидкого чистого гидразина при различных значениях тем-
пературы и давлении  р = 0,101 МПа практически полностью совпа-
дают с данными, полученными другими авторами, такими, например, 
как Л. Одрит, Б. Огг, С. Сарнер, В.Н. Зрелов, Е.П. Серёгин, В.В. Ипа-
тьев, В.П. Теодорович, а также Г.Ф. Большаков. В табл. 1 представ-
лены значения плотности жидкого чистого гидразина, приведенные 
Г.Ф. Большаковым в работе [4] и полученные авторами статьи. 

Таблица 1 
Табличные значения плотности жидкого чистого гидразина из работы  

[4, табл. 83, с. 162], пересчитанные при температуре нагрева, как  
в эксперименте авторов статьи, и результаты экспериментальных  

исследований, проведенных авторами статьи 

Т, K 
ρж, кг/м3 Относительная 

неопределенность 
(погрешность) ∆, % табличное  экспериментальное 

293,6 1010,1 1007,3 0,28 
313,9   993, 9   994,6 0,07 
335,8   982,2   972,3 1,02 
356,1   966,4   957,1 0,07 

 
По данным табл. 1 видно, что относительная неопределенность 

(погрешность) имеет малый разброс значений Δ = 0,07…1,02 %, т. е. 
менее 1,1 %. Это свидетельствует о том, что экспериментальные ис-
следования были проведены качественно и на высоком уровне.  

Авторы статьи решили проверить, насколько точна формула расче-
та плотности жидкого чистого гидразина, приведенная в работе [4, 
табл. 84, с. 162]. Данная формула имеет вид  

ρж = 1025,3 – 8,715(Т – 273),                             (1) 

где ρж  — плотность жидкого чистого гидразина при р = 0,101 МПа, 
кг/м3;  Т — текущее значение температуры нагрева жидкого чистого 
гидразина, K. 

Оказалось, что вычисленные по формуле (1) значения плотности 
жидкого чистого гидразина очень сильно расходятся с табличными 
данными (табл. 2). 

По данным табл. 2 видно, что относительная неопределенность 
(погрешность) при различной температуре имеет очень большой раз-
брос значений: Δ = 0,03…4348,78 %. Очевидно, что формулу (1) 
применять нельзя. 

Авторы статьи экспериментально исследовали плотность жидко-
го чистого гидразина при различном давлении, в том числе и при  
р = 0,101 МПа, а также при различных значениях температуры его 
нагрева. Результаты этого исследования были представлены в статье 
[20] в предыдущем номере данного журнала. 
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Таблица 2 

Табличные значения плотности жидкого чистого гидразина  
из работы [4, табл. 83, с. 162] и результаты расчета по формуле (1) 

Т, K ρж, кг/м3 Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % табличное  расчетное 

273 1025 1025,3 0,03 
293 1008 851,0 18,45 
313 991 676,7 46,45 
333 974 502,4 93,87 
353 956 328,1 191,37 
373 940 153,8 511,18 
393 912 –20,5 4348,78 
413 839 –194,8 361,05 
433 879 –369,1 138,15 

 
Далее проведено сравнение значений плотности жидкого чистого 

гидразина, полученных авторами статьи экспериментально, и значе-
ний, вычисленных по формуле (1). Результаты сравнения указанных 
значений оказались весьма противоречивыми (табл. 3). 

Таблица 3 

Значения плотности жидкого чистого гидразина, полученные авторами статьи 
при экспериментальных исследованиях, и расчетные значения, вычисленные 

по формуле (1) 

Т, K ρж, кг/м3 Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % экспериментальное расчетное 

293,6 1007,3 845,771 19,10 
313,9 994,6 668,85 48,67 
335,8 972,3 478,3 103,28 
356,1 957,1 301,084 217,88 

 

Разброс значений относительной неопределенности (погрешно-
сти) здесь очень большой: Δ = 19,10…217,88 %. Очевидно, что фор-
мулу (1) применять нельзя. 

Из работ [4–9, 17–20] известно, что жидкий чистый гидразин при 
р = 0,101 МПа имеет следующие тепловые характеристики: темпера-
тура замерзания Тзам = 274 K, температура кипения Ткип = 386,66 K; 
температура начала разложения в инертной среде Тразл  = 393…413 K. 

Экспериментальные значения плотности при Т = 375,1 K и более 
не занесены в табл. 3, поскольку при таких температурах в жидком 
чистом гидразине уже начинаются процессы кипения и разложения, а 
полученные значения плотности уже вызывают сомнения, так как 
они зависят не только от температуры нагрева, но и от плотности 
теплового потока q, от режима и времени кипения и разложения, а 
также от количества получаемого пара на рабочем участке [20]. 
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На основе анализа результатов экспериментальных исследова-
ний, а также данных работы [4] авторами статьи была разработана и 
предложена новая формула для расчета плотности жидкого чистого 
гидразина при р = 0,101 МПа и различных значениях температуры 
нагрева: 

ρж  = 1025,3 – 0,865(Т – 273).                                  (2) 

Для сравнения в табл. 4 приведены табличные данные автора ра-
боты [4, табл. 83, с. 162] о значениях плотности жидкого чистого 
гидразина при р = 0,101 МПа и различной температуре нагрева, а 
также данные, рассчитанные по новой формуле (2) авторов настоя-
щей статьи.  

Таблица 4 

Табличные значения плотности жидкого чистого гидразина при р = 0,101 МПа 
и различной температуре его нагрева из работы [4, табл. 83, с. 162]  

и результаты расчета по новой формуле (2) авторов статьи 

Т, K ρж, кг/м3 Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % табличное  расчетное 

273 1025 1025,3 0,03 
293 1008 1008,0 0 
313 991 997,7 0,03 
333 974 973,4 0,06 
353 956 956,1 0,01 
373 940 938,8 0,13 
393 912 921,5 1,04 
413 899 904,2 0,58 
433 879 886,5 0,85 
 

По данным табл. 4 видно, что относительная неопределенность 
(погрешность) имеет небольшой разброс значений: Δ = 0…1,04 %,  
т. е. данная формула очень хорошо описывает плотность жидкого чи-
стого гидразина, поэтому ее можно использовать при различных рас-
четах.  

Необходимо еще раз подчеркнуть, что при температуре более Т = 
= 373 K в гидразине начинаются процессы кипения и разложения, 
поэтому значения плотности гидразина при этих температурах явля-
ются сомнительными. 

Проведем сравнение плотности жидкого чистого гидразина по 
результатам экспериментальных исследований авторов статьи и по 
результатам расчета по новой формуле (2) при р = 0,101 МПа и раз-
личной температуре нагрева (табл. 5). 
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Таблица 5 

Экспериментальные значения плотности жидкого чистого гидразина  
при р = 0,101 МПа и различной температуре его нагрева, полученные  

авторами статьи, и результаты расчета по новой формуле (2) 

Т, K ρж, кг/м3 Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % экспериментальное расчетное 

293,6 1007,3 1007,481 0,02 
313,9 994,4 989,922 0,45 
335,8 972,3 970,988 0,14 
356,1 957,1 953,419 0,39 

 
Согласно данным табл. 5, относительная неопределенность (по-

грешность) имеет небольшой разброс значений:  Δ = 0,02…0,45 %,  
т. е. менее 0,5 %. Это еще раз доказывает, что новая формула (2) ав-
торов статьи довольно точно дает правильные результаты. 

По данным табл. 2 и 4 построим графики зависимости плотности 
жидкого чистого гидразина при р = 0,101 МПа и различных значени-
ях температуры нагрева (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Зависимость плотности жидкого чистого гидразина  

от температуры нагрева при  р = 0,101 МПа: 
1 — по табличным значениям автора работы [4, табл. 83, с. 162]; 
 2 — по новой формуле (2) авторов статьи; 3 — по формуле (1)  

 

На рис. 1 отчетливо видно, что формула (1) (см. линию 3) невер-
на, так как она не описывает реальные значения плотности жидкого 
чистого гидразина при  р = 0,101 МПа. Результаты расчета по новой 
формуле (2) авторов статьи (см. линию 2) практически полностью 
совпадают с табличными данными из работы [4, табл. 83, с. 162] (см. 
линию 1).  
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При температуре нагрева более 373 K показана зона начала и раз-
вития кипения и разложения жидкого чистого гидразина при р = 
= 0,101 МПа, поэтому экспериментальные исследования проводились 
до этой температуры. 

По данным табл. 3 и 5 построим графики зависимости плотности 
жидкого чистого гидразина от температуры нагрева при  р = 0,101 МПа 
(рис. 2) и наглядно покажем, что формула (1) не описывает реальные 
значения его плотности, полученные в экспериментальных исследо-
ваниях авторов статьи. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности жидкого чистого гидразина 
 от температуры нагрева при р = 0,101 МПа: 

1 — по результатам экспериментальных исследований авторов статьи;  
2 — по новой формуле (2) авторов статьи; 3 — по формуле (1)  

 

На рис. 2 хорошо видно, что в отличие от формулы (1) (см. ли-
нию 3) новая формула (2) авторов статьи (см. линию 2) довольно 
точно описывает результаты экспериментальных исследований, ко-
торые практически полностью совпадают с табличными данными ав-
тора работы [4, табл. 83, с. 162] (см. линию 1). 

Таким образом, можно сделать выводы о том, что формула (1) 
неверна и при расчете плотности жидкого чистого гидразина необхо-
димо применять формулу (2) авторов статьи. 

Теплоемкость жидкого чистого гидразина. Анализ результатов 
экспериментальных исследований изобарной теплоемкости (далее — 
просто теплоемкости) жидкого чистого гидразина при различных 
значениях температуры и давлении  р = 0,101 МПа (табл. 6) показал, 
что они очень близки с результатами, полученными другими автора-
ми, такими, например, как С. Сарнер, Л. Одрит, Б. Огг, В.Н. Зрелов, 



В.А. Алтунин, Н.Б. Давлатов, М.А. Зарипова, М.М. Сафаров, И.Н. Алиев, М.Л. Яновская       

8                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 11·2019 

Е.П. Серёгин, Я.М. Паушкин, а также с табличными данными 
Г.Ф. Большакова [4, табл. 91, с. 167, 168].  

Неопределенность (погрешность) имеет небольшой разброс зна-
чений: Δ = 0,06…0,88 %, т. е. менее 0,9 %. Это свидетельствует о том, 
что эксперименты были проведены авторами настоящей статьи на 
высоком научно-техническом уровне.  

Таблица 6 

Экспериментальные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина,  
полученные авторами статьи, и табличные значения из работы  

[4, табл. 91, с. 167, 168], пересчитанные при температуре нагрева,  
как в эксперименте авторов статьи 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % экспериментальное табличное  

293,3 3,107 3,080 0,88 
313,6 3,135 3,123 0,38 
333,3 3,167 3,165 0,06 
353,6 3,199 3,220 0,66 

 
При разработке методики расчета теплоемкости жидкого чистого 

гидразина были проведены различные проверочные расчеты по су-
ществующим формулам. Так, по данным автора работы [4, табл. 92, 
с. 168], теплоемкость жидкого чистого гидразина в условиях его 
естественной конвекции при давлении р = 0,101 МПа и значениях 
температуры Т = 273…353 K можно рассчитать по следующим фор-
мулам: 

1)  для Т = 273…343 K 

ср  = А – ВТ + СТ 2,                                    (3) 

где А = 3,22570;  В = 2,8474413 ⋅10–3;  С = 7,9676 ⋅10–6; 

2) для Т = 283…443 K  

ср  = А + ВТ,                                             (4) 

где А = 0,52317;  В = 2,97206 ⋅10–3. 
Проведен расчет по формуле (3), где значения температуры были 

взяты из работы [4, табл. 91, с. 167, 168]. Результаты расчетов для 
сравнения сведены в табл. 7, где также приведены табличные данные 
о теплоемкости жидкого чистого гидразина из работы [4, табл. 91,  
с. 167, 168]. 

Относительная неопределенность (погрешность) здесь имеет 
большой разброс значений: Δ = 64,13…161,81 %, т. е. более 160 %. 
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Согласно данным табл. 7, формула (3) дает очень большую неопре-
деленность (погрешность) (рис. 3). 

 
Таблица 7 

Табличные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина из работы  
 [4, табл. 91, с. 167, 168] и результаты расчета по формуле (3) 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % табличное  расчетное 

273 3,043 1,854 64,13 
283 3,058 1,782 71,60 
293 3,077 1,707 80,26 
303 3,095 1,631 89,76 
313 3,117 1,554 100,58 
323 3,138 1,475 112,75 
333 3,162 1,394 126,83 
343 3,188 1,312 142,99 
353 3,215 1,228 161,81 
 
 

  
Рис. 3. Зависимость теплоемкости жидкого чистого гидразина 

 от температуры нагрева: 
1 — по табличным значениям из работы [4, табл. 91, с. 167, 168];  

2 — по результатам расчета по формуле (3) при температуре нагрева  
из работы [4, табл. 91, с. 167, 168] 

  
На рис. 3 видно, что результаты, полученные при расчете по 

формуле (3), не соответствуют табличным данным. Необходимо со-
здавать новую формулу. 

Далее проведем анализ формулы (4) (табл. 8 и рис. 4). 
Относительная неопределенность (погрешность) здесь очень 

большая: Δ = 104,52…128,11 %, т. е. более 128 %. 
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Таблица 8 

Табличные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина из работы 
 [4, табл. 91, с. 167, 168] и результаты расчета по формуле (4) 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % табличное расчетное 

273 3,043 1,334 128,11 
283 3,058 1,364 124,19 
293 3,077 1,394 120,73 
303 3,095 1,423 117,49 
313 3,117 1,453 114,59 
323 3,138 1,483 115,73 
333 3,162 1,513 108,99 
343 3,188 1,543 106,61 
353 3,215 1,572 104,52 

 

  
Рис. 4. Зависимость теплоемкости жидкого чистого гидразина 

 от температуры нагрева: 
1 — по табличным значениям из работы [4, табл. 91, с. 167, 168]; 

 2 — по результатам расчета по формуле (4) при температуре нагрева 
 из работы [4, табл. 91, с. 167, 168] 

 
По данным табл. 8 и рис. 4 отчетливо видно, что формула (4) не-

точна.  
Далее проведем сравнительный анализ экспериментальных дан-

ных, полученных авторами настоящей статьи, и данных, приведен-
ных в работе [4]. 

В табл. 9 приведены значения ср, полученные в эксперименте ав-
торами данной статьи, и значения, рассчитанные по формуле (3) при 
температуре, как в эксперименте авторов статьи. 
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Таблица 9 

Экспериментальные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина,  
полученные авторами статьи, и расчетные значения, вычисленные  

по формуле (3) при температуре нагрева, как в эксперименте 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % экспериментальное расчетное 

293,3 3,107 1,705 82,23 
313,6 3,135 1,549 102,39 
333,3 3,167 1,392 127,54 
353,6 3,199 1,223 161,57 

 

Согласно данным  табл. 9, формула (3) [4, табл. 92, с. 168] также 
является неработоспособной. Для большей наглядности покажем эти 
расхождения на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость теплоемкости жидкого чистого гидразина 
 от температуры нагрева: 

1 — по экспериментальным значениям, полученным авторами статьи; 
 2 — по расчетным значениям, вычисленным по формуле (3) 

при температуре нагрева, как в эксперименте 
 

На рис. 5 отчетливо видно, что значения ср, полученные по фор-
муле (3), не совпадают с экспериментальными данными, т. е. форму-
ла (3) также неточна.   

Далее проведем анализ экспериментальных данных, полученных 
авторами статьи, и результатов расчетов по формуле (4) (табл. 10 и 
рис. 6). 
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Таблица 10  

Экспериментальные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина,  
полученные авторами статьи, и расчетные значения, вычисленные  

по формуле (4) при температуре нагрева, как в эксперименте 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % экспериментальное расчетное 

293,3 3,107 1,395 122,72 
313,6 3,135 1,455 115,46 
333,3 3,167 1,514 119,18 
353,6 3,199 1,574 103,24 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость теплоемкости жидкого чистого гидразина 
 от температуры нагрева: 

1 — по экспериментальным значениям, полученным авторами статьи; 
2 — по расчетным значениям, вычисленным по формуле (4)  
при температуре нагрева, как в эксперименте авторов статьи 

 
Относительная неопределенность (погрешность) здесь очень 

большая: Δ = 103…122,72 %, т. е. формулу (4)  применять нельзя. 
Таким образом, из анализа данных табл. 10 и рис. 6 можно сде-

лать общий вывод о том, что формула (4) также не дает точных ре-
зультатов. Необходима новая формула для расчета. 

Авторами статьи была разработана новая формула для расчета 
теплоемкости ср жидкого чистого гидразина при различных значени-
ях температуры и давлении  р = 0,101 МПа, которая имеет вид 

 
ср  = 3,043 + (T – 273)[0,1(T – 273) + 14] ∙10–4.                (5) 

 
Для сравнения в табл. 11 приведены значения ср, взятые из рабо-

ты [4, табл. 91, с. 167, 168], значения, рассчитанные по формуле (5) 
при различной температуре. 
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Таблица 11 

Табличные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина  
из работы [4, табл. 91, с. 167, 168] и результаты расчета  

по новой формуле (5) авторов статьи 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % табличное  расчетное 

273 3,043 3,043 0 
283 3,058 3,058 0 
293 3,077 3,075 0,07 
303 3,095 3,094 0,03 
313 3,117 3,115 0,06 
323 3,138 3,138 0 
333 3,162 3,163 0,03 
343 3,188 3,190 0,06 
353 3,215 3,219 0,12 
 
По данным табл. 11 хорошо видно, что новая формула (5) авторов 

статьи работоспособна, так как относительная неопределенность (по-
грешность) Δ = 0…0,07 %, т. е. менее 0,1 %. При этом отпадает необ-
ходимость в оформлении сравнительных графиков, так как обе линии 
практически будут проходить почти через одинаковые рабочие точки. 

В табл. 12 приведены для сравнения результаты эксперименталь-
ных исследований ср авторов статьи с результатами расчета по новой 
формуле (5) при температуре нагрева, как в эксперименте. 

Таблица 12  

Экспериментальные значения теплоемкости жидкого чистого гидразина,  
полученные авторами статьи, и расчетные значения, вычисленные по новой 

формуле (5) при температуре нагрева, как в эксперименте 

Т, K ср, кДж/(кг⋅K) Относительная неопределенность 
(погрешность) ∆, % экспериментальное расчетное 

293,3 3,107 3,076 1,01 
313,6 3,135 3,116 0,61 
333,3 3,167 3,164 0,09 
353,6 3,199 3,221 0,69 

 
По данным табл. 12 видно, что новая формула (5) авторов статьи 

довольно точно описывает результаты их экспериментальных иссле-
дований ср. Относительная неопределенность Δ = 0,09…1,01 %,  
т. е. менее 1,1 %.  

Поскольку новая формула (5) авторов статьи эффективно работа-
ет при р = 0,101 МПа в интервале значений температуры Т =  
= 273,0…353,6 K и является универсальной, отпадает необходимость 
в модернизации формулы (4). 
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Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
• формулы (3), (4) автора работы [4, табл. 92, с. 168] по расчету 

теплоемкости ср жидкого чистого гидразина при р = 0,101 МПа и 
различных значениях температуры неработоспособны, т. е. их приме-
нять нельзя; 

• новая формула (5) авторов статьи является довольно точной, 
поэтому ее можно (и необходимо) применять при Т = 293…353 K и 
р = 0,101 МПа в тепловых расчетах cp жидкого чистого гидразина для 
различных двигателей и энергоустановок ЛА,  КЛА. 

Заключение. Проведение экспериментальных исследований плот-
ности и теплоемкости жидкого чистого гидразина при различных зна-
чениях температуры и давлении р = 0,101 МПа в условиях его есте-
ственной конвекции позволило авторам: 

• сравнить полученные результаты с результатами исследований, 
выполненных другими авторами; 

• установить, что результаты авторов статьи практически 
полностью совпадают с табличными данными таких авторов, как  
Л. Одрит, Б. Огг, С. Сарнер, В.Н. Зрелов, Е.П. Серёгин, В.В. Ипатьев, 
В.П. Теодорович, Я.М. Паушкин, и с табличными данными 
Г.Ф. Большакова [4, табл. 83, с. 162 и табл. 91, с. 167, 168]; 

• обнаружить в работе [4] неточные формулы расчета ТФС 
жидкого чистого гидразина: плотности — в табл. 84 на с. 162;  
теплоемкости — в табл. 92 на с. 168; 

• разработать новые формулы, расчет по которым дает значения 
ρж и ср, практически совпадающие с результатами экспериментальных 
исследований и с табличными данными Л. Одрит, Б. Огг, С. Сарнера, 
В.Н. Зрелова, Е.П. Серёгина, В.В. Ипатьева, В.П. Теодоровича, 
Я.М. Паушкина и с данными автора работы [4], приведенными в 
табл. 83 (см. с. 162) — о плотности и в табл. 91 (см. с. 167, 168) — 
о теплоемкости жидкого чистого гидразина. 

Материалы статьи позволяют авторам проводить следующие эта-
пы экспериментальных исследований, связанных с повышением ТФС 
и ТДС жидкого чистого гидразина путем внедрения в него различных 
сухих фуллеренов, а также с применением электростатических полей, 
что подробно будет раскрыто в следующих статьях авторов. 

Применение новых и точных формул расчета плотности и тепло-
емкости жидкого чистого гидразина повысит качество расчетов при 
проектировании и создании новых отечественных двигателей и энер-
гоустановок с повышенными характеристиками надежности, без-
опасности, эффективности, выживаемости, неуязвимости, экономич-
ности и экологичности для ЛА одно- и многоразового использования 
наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирова-
ния двойного назначения. 
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Experimental investigation of density  
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The paper presents the results of experimental investigation concerning density and 
thermal capacity of liquid pure hydrazine undergoing natural convection when heated to 
Т = 293…560 K and subjected to pressure р = 0.101 MPa. We compare the results ob-
tained to results published previously elsewhere, revealing inaccuracies in equations 
used to compute density and thermal capacity. Analysing the experimental results ob-
tained enabled us to develop new equations that ensure highly accurate computations of 
density and thermal capacity of liquid pure hydrazine. This submission becomes extreme-
ly important, as pure liquid hydrazine is widely used in expendable and non-expendable 
liquid rocket engines, especially in expendable and non-expendable low-thrust liquid 
rocket engines and liquid micro-rocket engines, which makes it impossible to develop and 
build novel promising engines without accurate equations for computing density, thermal 
capacity and other thermophysical properties of the fuel. Moreover, the investigation 
results and the innovative accurate equations derived by the authors allow us to conduct 
other experimental studies dedicated to increasing the density and other thermophysical 
properties of liquid pure hydrazine, for example, by means of introducing dry fullerenes 
into the hydrazine or employing electrostatic fields, which will be further described in 
detail in the papers to follow. 
 
Keywords: experiment, hydrazine, natural convection, density, thermal capacity, compu-
tation, liquid rocket engines 
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