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Представлены результаты экспериментального исследования по введению в жид-
кий чистый гидразин неметаллических нанодобавок — чистых сухих фуллеренов 
марок С60, С70, С84. Показано влияние фуллеренов на повышение эффективности 
жидкого чистого гидразина с изменением его плотности и теплоемкости через 
относительные коэффициенты системы (гидразин + фуллерены) / гидразин при 
температурах Т = 293…560 K и давлениях р = 0,101…49,01 МПа. Разработаны 
пути повышения эффективности двигателей и энергоустановок летательных ап-
паратов и самих летательных аппаратов при использовании нового горючего типа 
«гидразин — фуллерены». В статье изложен новый материал, необходимый для про-
ведения расчетов по созданию эффективных реактивных двигателей и энергоуста-
новок летательных аппаратов одно- и многоразового использования, наземного, воз-
душного, аэрокосмического и космического базирования, двойного назначения. 
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Введение. Одним из способов повышения эффективности жид-

костных реактивных двигателей и энергоустановок на жидких горю-
чих и охладителях одно- и многоразового использования для различ-
ных летательных аппаратов (ЛА) и космических ЛА (КЛА) является 
повышение эффективности жидких горючих [1–7]. Существуют раз-
личные способы повышения эффективности жидких горючих [8–13], 
один из которых — введение и растворение в них неметаллических 
добавок. В качестве горючего в статье рассмотрен жидкий чистый 
гидразин, эффективность которого можно повысить увеличением его 
плотности, теплоемкости и других теплофизических  и термодинами-
ческих свойств (ТФС и ТДС) путем введения в него неметаллических 
добавок — чистых сухих фуллеренов [14–21].  
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Целью данной статьи является разработка способа повышения 
эффективности существующего горючего — жидкого чистого гидра-
зина — для реактивных двигателей ЛА, КЛА.  

В настоящее время влияние чистых сухих фуллеренов на повы-
шение эффективности жидких горючих и охладителей исследовано 
только для жидких углеводородных горючих и охладителей (УВГ и 
УВО) [21–26]. 

Увеличение плотности — один из главных факторов повы-
шения эффективности жидких горючих. При повышении плотно-
сти жидкого горючего открываются различные возможности увели-
чения эффективности двигателей или энергоустановок, а также эф-
фективности ЛА и КЛА одно- и многоразового использования [1, 4, 
6, 7, 10–14]. Так, при полной заправке штатного бака (или отсека) го-
рючего могут быть увеличены: 

а) общая масса горючего по сравнению с массой штатного горю-
чего;  

б) время (продолжительность) работы воздушно-реактивных дви-
гателей (ВРД), гиперзвуковых прямоточных ВРД (ГПВРД), жидкост-
ных ракетных двигателей (ЖРД), гибридных двигателей на жидких 
горючих (ВРД + ЖРД) (ГДЖГ), гибридных двигателей на твердом 
топливе с использованием впрыска жидких горючих (ГДТТЖГ), 
микро-ЖРД (м-ЖРД), энергоустановок (ЭУ), а также дальность поле-
та различных ЛА, КЛА;  

в) число включений и время (продолжительность) работы ЖРД 
многоразового использования (ЖРДМИ), ЖРД малой тяги (ЖРДМТ), 
ЖРДМТ многоразового использования (ЖРДМТМИ), ГДЖГ много-
разового использования (ГДЖГМИ), ГДТТЖГ многоразового ис-
пользования (ГДТТЖГМИ), м-ЖРД многоразового использования 
(м-ЖРДМИ), ЭУ многоразового использования (ЭУМИ). 

При заправке нового горючего с повышенной плотностью по 
нормам штатной заправки штатного горючего происходит неполная 
заправка штатного бака (или отсека) горючего, благодаря чему может 
быть увеличена масса полезной нагрузки для ЛА, КЛА, что очень 
важно, особенно при выведении увеличенного полезного груза на 
космическую орбиту. 

При использовании нового горючего с повышенной плотностью 
(при сохранении технических характеристик штатного двигателя и 
всего ЛА, КЛА) возможно конструктивное уменьшение объема бака 
(или отсека) горючего, что, в свою очередь, позволяет уменьшить 
массу всего ЛА, КЛА, увеличить массу полезной нагрузки при выве-
дении на орбиту, улучшить аэродинамические качества (повысить 
аэродинамические характеристики и увеличить дальность полета) 
ЛА, КЛА. 
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Одним из новых способов повышения эффективности жидких 
топлив (горючих) является введение и растворение в них неметалли-
ческих энергетических добавок в виде углеродных наночастиц — 
фуллеренов [6, 10, 12–17, 20, 21].  

Результаты экспериментальных исследований ТФС и ТДС жид-
кого чистого гидразина без введения в него чистых сухих фуллеренов 
и с их введением были подробно освещены в предыдущих публика-
циях авторов [6, 14–21].  

Данная работа посвящена определению вклада растворенных в гид-
разине чистых сухих фуллеренов в улучшение ТФС и ТДС новой нано-
жидкости (нового горючего, топлива) типа «гидразин + фуллерены»,  
в частности в повышение плотности и теплоемкости жидкого чистого 
гидразина, для чего были определены экспериментальные относитель-
ные коэффициенты плотности и удельной изобарной теплоемкости. 

Влияние фуллеренов на плотность жидкого чистого гидрази-
на. Для определения вклада фуллеренов марок С60, С70, С84 с концен-
трацией 0,1…0,5 % (мас.), введенных в жидкий чистый гидразин,  
в изменение его плотности при различных значениях давления и тем-
пературы были найдены относительные коэффициенты плотности  
(т. е. зависимости в виде отношений)  

ρ ф 0 const( ) /( ) ;o== o oK T                           (1) 

ρ ф 0 const( ) /( ) .== o o ТK p                              (2) 

где ρ ( )K T  — относительный коэффициент плотности при изменении 
температуры и постоянном давлении для системы (гидразин + фул-
лерены) / гидразин; фρ  — плотность жидкого чистого гидразина с 
внедренными фуллеренами марок С60, С70, С84 при их концентрации 
0,1…0,5 % (мас.); 0ρ  — плотность жидкого чистого гидразина (без 
внедрения фуллеренов); ρ ( )K p  — относительный коэффициент 
плотности при изменении давления и постоянной температуре для 
системы (гидразин + фуллерены) / гидразин. 

В статье приводятся данные только при максимальной концен-
трации фуллеренов (0,5 % мас.), так как при такой концентрации 
происходят самые эффективные изменения ТФС и ТДС жидкого чи-
стого гидразина. 

Результаты расчетов по формулам (1) и (2) представлены в табл. 1  
и на рис. 1, 2. 

Графики зависимости относительного коэффициента плотности 
ρ ( )K T  от температуры при постоянном давлении приведены на рис. 1, а, 

а графики зависимости относительного коэффициента плотности 
ρ ( )K р  от давления  при постоянной температуре — на рис. 2. 
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  Таблица 1 
Изменение значений относительных коэффициентов плотности Ko(T) (столбцы) и 

Ko(p) (строки) различных систем (гидразин + фуллерены) / гидразин  
при увеличении соответственно температуры и давления 

Т, K р, МПа 
0,101 4,91 9,81 19,62 29,43 39,24 49,01 

Система (N2H4 + 0,5 % С60 ) / N2H4 
293 1,012 1,012 1,012 1,012 1,011 1,012 1,014 
333 1,013 1,012 1,011 1,013 1,012 1,013 1,013 
373 1,013 1,012 1,011 1,014 1,014 1,013 1,013 
413 – 1,018 1,017 1,013 1,013 1,013 1,013 
493 – 1,016 1,015 1,015 1,014 1,015 1,014 
533 – 1,010 1,009 1,016 1,015 1,016 1,017 

 Система (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4 
293 1,017 1,017 1,016 1,015 1,015 1,016 1,017 
333 1,017 1,016 1,014 1,016 1,016 1,016 1,016 
373 1,018 1,017 1,017 1,018 1,018 1,017 1,017 
413 – 1,022 1,021 1,018 1,017 1,017 1?018 
493 – 1,021 1,020 1,019 1,019 1,019 1,021 
533 – 1,016 1,015 1,021 1,022 1,018 1,019 

 Система (N2H4 + 0,5 % С84 ) / N2H4 
293 1,021 1,021 1,021 1,018 1,017 1,017 1,018 
333 1,023 1,022 1,019 1,020 1,019 1,018 1,017 
373 1,024 1,023 1,022 1,021 1,020 1,019 1,018 
413 – 1,025 1,025 1,024 1,023 1,022 1,021 
493 – 1,025 1,026 1,025 1,024 1,023 1,024 
533 – 1,024 1,022 1,026 1,025 1,024 1,023 

 

 
 

Рис. 1 (начало). Зависимости относительного коэффициента плотности Kρ от тем-
пературы T при постоянном давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б),  9,81 (в), 19,62 (г),  
                    29,43 (д),  39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 

1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
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Рис. 1 (продолжение). Зависимости относительного коэффициента плотности Kρ от 
температуры T при постоянном давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б), 9,81 (в), 19,62 (г),  
                        29,43 (д),  39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 

1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
 
 



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

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2020 

 
 
 

 
 

 

 
 

Рис. 1 (продолжение). Зависимости относительного коэффициента плотности Kρ от 
температуры T при постоянном давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б),  9,81 (в), 19,62 (г),  
                     29,43 (д),  39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 

1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
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Рис. 1 (окончание). Зависимости относительного коэффициента плотности Kρ от 
температуры T при постоянном давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б), 9,81 (в), 19,62 (г),  
                       29,43 (д),  39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 

1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
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Рис. 2. Зависимости относительного коэффициента плотности Ko от давления р при  
     постоянной температуре Т = 293 K (а), 373 (б), 493  K (в) для различных систем: 

1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
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На рис. 1 и 2 видно, что максимальные значения относительных 
коэффициентов плотности  ρ ( )K T   и  ρ ( )K p  при различных значени-
ях температуры и давления получаются при введении фуллеренов 
марки С84. 

Влияние фуллеренов на удельную изобарную теплоемкость 
жидкого чистого гидразина. Для определения вклада фуллеренов 
марок С60, С70, С84 с концентрацией 0,1…0,5 % (мас.), введенных в 
жидкий чистый гидразин, в изменение его удельной изобарной теп-
лоемкости при различных значениях температуры и давления были 
найдены относительные коэффициенты удельной изобарной тепло-
емкости (т. е. зависимости в виде отношений) 

ф 0
const( /( ) ;) ==pс p p pK T с с                           (3) 

ф
const

0( /( ) ) ,==p Tс p pK p с с                      (4) 

где ( )pсK T  — относительный коэффициент удельной изобарной теп-
лоемкости системы (гидразин + фуллерены) / гидразин при измене-
нии температуры Т и постоянном давлении р; ф

рc  — удельная изобарная 
теплоемкость жидкого чистого гидразина с внедренными фуллеренами 
марок С60, С70, С84 при их концентрации 0,1…0,5 % (мас.); 0

рc  — удель-
ная изобарная теплоемкость жидкого чистого гидразина (без внедре-
ния фуллеренов); ( )pсK p  — относительный коэффициент удельной 
изобарной теплоемкости системы (гидразин + фуллерены) / гидразин 
при изменении давления р и постоянной температуре Т. 

Результаты численных расчетов по выражениям (3) и (4) пред-
ставлены в табл. 2 и на рис. 3 и 4. 

Таблица 2 

Изменение значений относительных коэффициентов удельной изобарной теп-
лоемкости Kср(Т) (столбцы) и Kср(р) (строки) различных систем (гидразин + 
 + фуллерены) / гидразин при увеличении соответственно температуры и давления 

Т, K р, МПа 
0,101 4,91 9,81 19,62 29,43 39,24 49,01 

Система (N2H4 + 0,5 % С60 ) / N2H4 
293 1,032 1,034 1,035 1,039 1,042 1,046 1,049 
333 1,027 1,028 1,030 1,032 1,037 1,039 1,045 
373 1,024 1,026 1,027 1,028 1,028 1,030 1,040 
433 – 1,020 1,020 1,020 1,018 1,026 1,033 
533 – 1,012 1,011 1,015 1,017 1,023 1,024 
593 – 1,006 1,003 1,012 1,007 1,021 1,021 

Система (N2H4 + 0,5 % С70 ) / N2H4 
293 1,053 1,056 1,063 1,064 1,062 1,063 1,069 
333 1,046 1,049 1,049 1,053 1,051 1,052 1,063 
373 1,040 1,043 1,044 1,047 1,040 1,042 1,056 
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Окончание  табл. 2 

Т, K р, МПа 
0,101 4,91 9,81 19,62 29,43 39,24 49,01 

Система (N2H4 + 0,5 % С70 )/ N2H4 
433 – 1,033 1,032 1,035 1,029 1,034 1,042 
533 – 1,018 1,019 1,022 1,023 1,028 1,033 
593 – 1,010 1,007 1,016 1,014 1,027 1,025 

Система (N2H4 + 0,5 % С84 )/ N2H4 
293 1,059 1,060 1,064 1,068 1,069 1,073 1,082 
333 1,054 1,058 1,058 1,061 1,061 1,065 1,075 
373 1,051 1,054 1,055 1,055 1,053 1,059 1,071 
433 – 1,048 1,051 1,043 1,046 1,057 1,066 
533 – 1,043 1,042 1,040 1,042 1,056 1,060 
593 – 1,037 1,035 1,038 1,039 1,053 1,058 

 
Графики зависимости относительной удельной изобарной тепло-

емкости ( )pсK T  при постоянных давлениях приведены на рис. 3. 
На рис. 3 видно, что наибольшие значения относительного коэффи-

циента удельной изобарной теплоемкости ( )pсK T  при различных зна-
чениях давления р получаются при введении фуллеренов марки С84. 

На рис. 4 представлены результаты расчета относительной 
удельной изобарной теплоемкости ( )pсK р  трех рассматриваемых си-
стем при постоянных температурах. 

   

 
 

Рис. 3 (начало). Зависимость относительного коэффициента удельной изобарной теп-
лоемкости рcK   от температуры T при давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б), 9,81 (в),  
              19,62 (г), 29,43 (д), 39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 

1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 



 Экспериментальное исследование плотности и теплоeмкости… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2020                                             11 

  

 

 
 

Рис. 3 (продолжение). Зависимость относительного коэффициента удельной изобар-
ной теплоемкости рcK от температуры T при давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б),  
          9,81 (в), 19,62 (г), 29,43 (д), 39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 
1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
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Рис. 3 (окончание). Зависимость относительного коэффициента удельной изобарной 
теплоемкости рcK от температуры T при давлении р = 0,101 МПа (а), 4,91 (б), 9,81 (в),  
               19,62 (г), 29,43 (д), 39,24 (е), 49,01 МПа (ж) для различных систем: 
1 — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4;  2 — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; 3 — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4 
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Рис. 4. Зависимости относительного коэффициента удельной изобарной теплоем- 
     кости рcK  от давления р при постоянных температурах Т для различных систем: 

а — (N2H4 + 0,5 % C60) / N2H4;  б — (N2H4 + 0,5 % С70) / N2H4; в — (N2H4 + 0,5 % C84) / N2H4 
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На рис. 4 видно, что наибольшие значения относительного коэф-
фициента удельной изобарной теплоемкости ( )pсK p  от давления р
при постоянных температурах Т  получаются при введении фуллере-
нов марки С84. 

Пример расчета влияния фуллеренов на увеличение дально-
сти и времени полета ЛА. Известно, что дальность L полета ЛА 
определяется по формуле [1–10] 

к ,/=L m C                                                (5) 

где m — масса топлива (горючего); кС  — километровый расход топ-
лива (горючего) (расход топлива (горючего) на 1 км полета ЛА). 

Масса топлива (горючего) рассчитывается по формуле [1–10, 26–28]  

,m V= ρ                                                  (6) 

где ρ  — плотность топлива (горючего); V — объем бака горючего. 
Пусть для жидкого чистого гидразина  m = 1000 кг,  Ск = 5 кг/км. 

Тогда по формуле (5) получим дальность полета ЛА:  

L = 1000/5 = 200 км. 

После внедрения в жидкий чистый гидразин чистых сухих фул-
леренов, например, марки С84 с концентрацией 0,5 % (мас.) плотность 
нового топлива (горючего) типа «жидкий гидразин + фуллерен  
(0,5 % С84)» будет увеличенной. Для примера возьмем из табл. 1 от-
носительный коэффициент плотности системы (гидразин + фуллерен 
(0,5 % С84)) / гидразин, равный 1,025: 

( )ф 0 const
( ) 1,025.o =

= o o =
p

K T  

Тогда плотность нового топлива (горючего) можно найти по 
формуле 

ф 0 0( ) 1,025 ,K Tρρ = ρ = ρ  

т. е. плотность нового топлива (горючего) больше плотности жидкого 
чистого гидразина из-за наличия множителя 1,025. 

Масса нового топлива (горючего) при том же объеме бака горю-
чего также увеличится из-за наличия множителя 1,025: 

1 01,025 1,025 .M V m= ρ =                                      (7) 

Найдем массу нового топлива (горючего) по формуле (7):  

1 1,025 1000 1025М = ⋅ =  кг. 

При использовании нового топлива (горючего) дальность L1 по-
лета ЛА также будет увеличенной, ее можно найти по формуле 
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1 1 к ,=L M С                                              (8) 

1 1025 5 205= =L  км. 

Найдем относительное увеличение дальности полета ЛА (в про-
центах) по формуле  

( )отн 1 100 (;=  −  ⋅ L L L L                                (9) 

( )отн 205 – 200 200 100 ( 2,5 (.  ⋅ ==L  

Далее можно найти и время (продолжительность) полета ЛА при 
использовании жидкого чистого гидразина, а также при использова-
нии нового топлива (горючего). 

Время (продолжительность) полета ЛА определяется по формуле 
[1–10, 26–28]   

ч ,=T m C                                              (10) 

где m — масса топлива (горючего); чС  — часовой расход топлива 
(горючего) (расход топлива (горючего) за 1 ч полета ЛА). 

Пусть для жидкого чистого гидразина  m = 1000 кг, чС  = 250 кг/ч. 
Тогда время полета ЛА 

1000 250=Т = 4 ч = 240 мин. 

После внедрения фуллеренов в жидкий чистый гидразин, напри-
мер, марки С84 с концентрацией 0,5 % (мас.), масса нового топлива 
(горючего) будет увеличенной, как и в примере расчета дальности 
полета ЛА:  

1M  = 1,025 m = 1025 кг. 

Найдем продолжительность полета ЛА при использовании ново-
го топлива (горючего) по формуле 

1 1 ч ;=T M C                                           (11) 

1 1025 250=T  = 4,1 ч = 246 мин. 

Определим относительную продолжительность полета ЛА (в 
процентах) по формуле  

[ ]отн 1( ) 100 %;= − ⋅T T T T                             (12) 

( )отн 246 – 240 240 100 ( 2,5 (.  ⋅ ==Т   

Из этих расчетов видно, что фуллерены действительно увеличи-
вают дальность и время (продолжительность) полета ЛА. Открывает-
ся возможность реального увеличения эффективности ЛА, КЛА. 
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Кроме того, можно определить уменьшение массы двигателей (или 
бака горючего), массы дополнительной нагрузки для выведения на 
орбиту и рассчитать другие параметры, что будет показано в следу-
ющей статье. 

Авторами разработаны способы введения фуллеренов в гидразин 
при различных условиях эксплуатации ЛА, КЛА. В частности, пред-
лагается: 

1) располагать бортовые устройства для ввода конкретной марки 
и концентрации фуллеренов в жидкий чистый гидразин в ходе воз-
душных, гиперзвуковых, аэрокосмических и космических полетов на 
борту воздушных, гиперзвуковых, аэрокосмических и космических 
ЛА  одно- и многоразового использования снаружи или внутри бака 
(отсека или специального бака) горючего;  

2) заполнять бортовые устройства для ввода фуллеренов в жид-
кий чистый гидразин перед полетом ЛА, КЛА фуллеренами в виде 
чистого сухого порошка или в виде раствора чистых сухих фуллере-
нов в жидком чистом гидразине; 

3) создавать бортовые устройства для ввода фуллеренов в жид-
кий чистый гидразин, которые конструктивно могут быть:  

• одноразового использования (для двигателей и энергоуста-
новок одноразового использования; для ЛА и КЛА одноразового 
использования); 

• многоразового использования (для двигателей и энергоуста-
новок многоразового включения и использования; для ЛА, КЛА 
многоразового использования);  

• стационарные или съемные (заменяемые в незаправленном или 
заправленном виде); 

4) вводить фуллерены конкретной марки и определенной концен-
трации в жидкий чистый гидразин: 

• в наземных условиях — в специальных стационарных или 
мобильных баках или цистернах; непосредственно в баках или 
отсеках горючего на ЛА, КЛА; перед запуском двигателей и 
энергоустановок ЛА, КЛА;  

• в воздушных условиях — непосредственно в баках или 
отсеках горючего ЛА; в ходе работы двигателей и энергоустановок 
при полете ЛА; 

• в космических условиях  — непосредственно в баках или 
отсеках горючего ЛА, КЛА; в период молчания двигателей и ЭУ на 
орбите, а также в ходе их работы; в период подготовки (сбора и 
повышения эффективности) бортового горючего и КЛА к уводу на 
дальние орбиты захоронения или к спуску на Землю — ввод 
фуллеренов может осуществляться в общем баке или отсеке горючего,  
а также — в специальных дополнительных баках, куда собираются 
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остатки бортового горючего, или горючее заправляется на Земле до 
начала полета; 

5) конструктивно объединять бортовые устройства для ввода 
фуллеренов в жидкий чистый гидразин в общую батарею, где каждое 
устройство заправляется фуллеренами только одной определенной 
марки (например, С60, С70 или С84) и с какой-то только одной концен-
трацией (например, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 или 0,5 % (мас.)); 

6) осуществлять ввод фуллеренов в жидкий чистый гидразин 
вручную, полуавтоматически и автоматически; 

7) применять для более эффективного смешения и растворения 
фуллеренов в жидком чистом гидразине электростатические поля с 
рабочими соосными иглами, расположенными внутри бака горючего 
таким образом, чтобы обеспечивать крутку жидкости в одном 
направлении [14–17, 27, 28]; 

8) осуществлять выбор и задействование заполненного фуллере-
нами конкретной марки и определенной концентрации бортового 
устройства для их ввода в жидкий чистый гидразин по эксперимен-
тальной базе данных увеличения плотности топлива (горючего) (по 
таблицам или графикам) вручную, полуавтоматически или автомати-
чески в целях выполнения различных полетных заданий и задач для 
пилотируемых и беспилотных ЛА, КЛА одно- и многоразового ис-
пользования, двойного назначения; 

9) в автоматическом режиме заносить информацию о вводе фул-
леренов в жидкий чистый гидразин и их полном растворении в нем в 
бортовой и наземный компьютер, а также выводить ее на информа-
ционное табло летчика-космонавта и наземного оператора. 

Заключение. Проведение экспериментальных исследований 
плотности и теплоемкости жидкого чистого гидразина при различ-
ных значениях температуры и давления (Т = 293…630 K; р = 0,101… 
49,1 МПа) в условиях его естественной конвекции без введения и с 
введением чистых сухих фуллеренов позволило авторам: 

•  впервые определить вклад фуллеренов в повышение плотности и 
теплоемкости жидкого чистого гидразина с получением новой 
наножидкости (горючего, топлива) типа «гидразин + фуллерены»; 

•  впервые определить, что наиболее эффективными из иссле-
дуемых марок фуллеренов С60, С70, С84  являются фуллерены марки С84; 

•  впервые создать экспериментальную базу данных по относи-
тельным коэффициентам плотности и теплоемкости системы (гидра- 
зин + фуллерены) / гидразин; 

• впервые определить возможность повышения эффективности 
двигателей ЛА, КЛА, а также самих ЛА, КЛА за счет влияния 
растворенных в жидком чистом гидразине фуллеренов; 
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• разработать способы введения фуллеренов в гидразин в различ-
ных условиях эксплуатации ЛА, КЛА. 

Применение материалов статьи будет способствовать повыше-
нию качества расчетов и конструктивных инновационных разработок 
новых отечественных реактивных двигателей и ЭУ для ЛА, КЛА, а 
также самих ЛА, КЛА одно- и многоразового использования повы-
шенной эффективности, различного базирования и назначения. 
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Experimental investigation of density and thermal capacity 
of liquid pure hydrazine with the introduction of pure dry 
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The paper presents the results of experimental investigation concerning the introduction 
of non-metallic nano-additives — pure dry fullerenes of C60, C70, C84 grades — into liq-
uid pure hydrazine. The study shows the effect of fullerenes on increasing the efficiency 
of liquid pure hydrazine by changing its density and thermal capacity through the rela-
tive coefficients of the system "(hydrazine + fullerenes) / hydrazine" at temperatures T = 
= (293…560) K and pressures P = (0,101…49.01) MPa. The ways of increasing the effi-
ciency of aircraft engines and power plants and aircraft themselves with the use of a new 
fuel type "hydrazine — fullerenes" have been developed. Findings of the study are new 
and necessary for calculations on making efficient jet engines and power plants of ex-
pendable and nonexpendable aircraft for ground, air, aerospace and space-based dual-
use basing. 

Keywords: hydrazine, fullerenes, natural convection, relative coefficients, density, ther-
mal capacity, efficiency of reactive aircraft engines 
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