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Рассмотрены области применения жидкого чистого гидразина и его производных. 
Ввиду отсутствия полных сведений о его теплофизических свойствах проведены 
экспериментальные исследования в широком диапазоне значений давления и тем-
пературы в условиях естественной конвекции. Для проведения таких исследований 
созданы экспериментальные установки и рабочие участки, на которых были реа-
лизованы различные современные методы измерений.  Благодаря этому с высокой 
точностью удалось определить теплофизические свойства жидкого чистого гид-
разина. Полученные результаты представлены в виде таблиц. Разработаны пути 
повышения эффективности жидкого чистого гидразина, что позволит увеличить 
эффективность жидкостных ракетных двигателей и энергоустановок одно- и 
многоразового использования для летательных аппаратов воздушного, аэрокосми-
ческого и космического базирования. 
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Введение. Жидкий чистый гидразин и его производные широко 

применяются в различных областях науки и техники, промышленно-
сти, энергетики, сельского хозяйства и медицины. Однако до сих пор 
нет точных сведений о его теплофизических свойствах (ТФС) в ши-
роком диапазоне значений давления и температуры. В научно-
технической литературе в основном приводятся сведения о плотно-
сти, теплоемкости, теплопроводности и вязкости жидкого чистого 
гидразина только при нормальном давлении и небольших его значе-
ниях. 

В связи с этим целью данной работы является проведение экспе-
риментальных исследований с получением информации о ТФС жид-
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кого чистого гидразина в широком диапазоне значений давления и 
температуры при его естественной конвекции. Данная цель весьма 
актуальна, так как расширенные и уточненные сведения о ТФС этого 
жидкого горючего необходимы для проектирования, создания и экс-
плуатации новых отечественных двигателей и энергоустановок (ЭУ) 
с повышенными характеристиками для летательных аппаратов (ЛА) 
одно- и многоразового использования воздушного, аэрокосмического 
и космического базирования двойного назначения. 

Области применения жидкого чистого гидразина и его произ-
водных. Жидкий чистый гидразин широко используется в качестве 
азотосодержащего горючего в авиационно-космической технике, 
особенно в жидкостных ракетных двигателях (ЖРД), в ЖРД малой 
тяги (ЖРДМТ), в микро-ЖРД (м-ЖРД) одно- и многоразового ис-
пользования (ЖРДМИ, ЖРДМТМИ, м-ЖРДМИ), а также в других 
областях науки, промышленности и народного хозяйства [1–24].  

Гидразин (N2H4) — это однокомпонентное ракетное топливо, или 
моногорючее, которое было открыто и создано почти 150 лет назад, а 
наиболее эффективное его применение относится к началу развития 
реактивной авиации и ракетной техники. Гидразин представляет со-
бой бесцветную, дымящую на воздухе жидкость, сильно гигроско-
пичную и хорошо растворяющуюся в воде, спиртах, аминах и других 
полярных растворителях. Это эндотермичное соединение, поэтому име-
ет малую стабильность, легко воспламеняется и легко разлагается при 
нагревании и в присутствии катализаторов с образованием аммиака,  
водорода и азота.  

Производные гидразина (алкилгомологи), или гидразиновые го-
рючие, — это несимметричный диметилгидразин ((СH3)2N2H2), гид-
разингидрат (N2H4H2O), монометилгидразин (NH2NHCH3), аммиак 
(NH3). Кроме того, гидразин применяется либо в смеси с метилгидра-
зином (или с монометилгидразином), при этом получается горючее 
«Аэрозин-50», которое широко используется в США, либо в смеси с 
аммиаком, а также в составе двухкомпонентных и гибридных топлив 
или в составе некоторых жидких окислителей.  

В годы Второй мировой войны гидразин применялся в Германии 
в качестве одного из компонентов топлива для подводных лодок, ре-
активных истребителей «Мессершмитт Ме-163» (C-Stoff, содержав-
ший до 30 % гидрата гидразина) и ракет «Фау-2» (B-Stoff, 75 % гид-
разина). 

Несимметричный диметилгидразин широко используется в авиа-
ционной и ракетно-космической технике: на французских боевых са-
молетах «Мираж-111»; на отечественных ракетах-носителях (РН) 
«Космос», «Циклон», «Протон»; на американских РН семейства «Ти-
тан»; на французских РН семейства «Ариан»; на японских РН  семей-
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ства «N»; на китайских РН семейства «Большой Поход»; в двигатель-
ных установках пилотируемых кораблей и автоматических спутников, 
орбитальных и межпланетных станций, многоразовых космических ко-
раблей «Буран» (РФ) и «Спейс Шаттл» (США). Другие алкилгомологи 
гидразина широко применяются в различных комбинациях ракетных 
топлив и горючих.  

Все гидразиновые горючие (и охладители) токсичны и опасны 
для человека. Однако несмотря на это, из-за их особенных техниче-
ских свойств такие горючие продолжают эффективно использовать, и 
в первую очередь для двигателей и ЭУ ЛА и космических ЛА (КЛА) 
одно-  и многоразового использования воздушного, аэрокосмическо-
го и космического базирования. При разложении 1 моля гидразина 
выделяется 46 кДж теплоты, поэтому его в основном применяют в 
ЖРДМТ, ЖРДМТМИ и в газогенераторах (ГГ), где образующиеся 
при разложении газы достигают температуры 1400 K и развивают 
давление 1…2 МПа. В настоящее время гидразин также широко ис-
пользуется в м-ЖРД и м-ЖРДМИ для эффективного управления ор-
битальными малыми и наноспутниками [3]. 

Кроме того, гидразиновые горючие (и охладители), их производ-
ные, а также их смеси с другими различными веществами в наше 
время нашли применение и в земных условиях [8–31]:  

• в конверсионных ЖРД, ЖРДМТ и ЭУ многоразового исполь-
зования (ЖРДМИ, ЖРДМТМИ, ЭУМИ) — для добычи тяжелых 
битумных нефтей, решения научно-технических задач при доводке 
существующих и создании новых жидкостных и гибридных двигателей 
и их охлаждаемых и неохлаждаемых камер сгорания, конструкторских 
планов создания систем экстренного торможения для крупно-
габаритных экранопланов и их поворотных систем (в положении «на 
плаву»), проведения эффективных исследований по свойствам горячей 
плазмы, продолжения и расширения научной и учебной работы; 

• медицине — при создании новых лекарственных препаратов;  
• сельском хозяйстве и биологии — для регуляторов роста 

растений и при создании различных химикатов; 
• малой энергетике — при создании и эксплуатации воздушно-

гидразиновых низкотемпературных топливных элементов (батарей — 
электрохимических генераторов) разных габаритных размеров и 
мощности, для получения электрического тока и его использования в 
различных объектах и отраслях промышленности, включая транспорт;  

• большой энергетике — для восстановления кислорода в воде, 
применяемой для питания котлов;  

• атомной энергетике — для осуществления процесса перера-
ботки ядерного топлива (в качестве восстанавливающих агентов); 
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• химической промышленности — для получения пластмасс, 
резины, взрывчатых веществ, восстановления золота, серебра, плати-
новых металлов, меди из разбавленных растворов солей, восстанов-
ления карбональной группы альдегидов и других веществ, очистки 
промышленных газов от СО2 и меркаптанов, получения промежу-
точных продуктов и красителей; 

• машиностроении и других отраслях промышленности — для 
защиты от коррозии водяных и паровых циркуляционных трубопро-
водов (а именно: парогенераторов, систем охлаждения, систем 
отопления),  удаления кислорода при обработке воды,  консервации 
выведенного из эксплуатации оборудования, обеспечения топливом 
(гидразингидратом) в энергоблоках глубоководных аппаратов, 
спускаемых на глубину 6 км (например, в энергоблоке «Океан»),  
получения рабочего тела при температурах до 650 ºС (при разложении 
гидразин-гидрата в ГГ на азот, водород, аммиак и водяной пар), 
используемого в качестве теплоносителя вторичного контура турбины 
замкнутого типа, работающей по циклу Ренкина.  

В связи с этим необходимо иметь наиболее полные данные о 
ТФС жидкого чистого гидразина, для чего должны быть проведены 
широкомасштабные экспериментальные исследования. 

Экспериментальное исследование ТФС жидкого чистого гид-
разина. Для проведения исследований были созданы эксперимен-
тальные установки и рабочие участки (в статье не приведены), ко-
торые позволили с достаточной точностью определить ТФС жидко-
го чистого гидразина в интервале значений давления р = 
= 0,101…49,010 МПа и в интервале значений температуры Т = 
= 293…673 K. Расчет неопределенности (погрешности) полученных 
экспериментальных данных о ТФС жидкого чистого гидразина вы-
полняли согласно методикам, приведенным в работах [8–40]. 

Для определения плотности жидкого чистого гидразина методом 
гидростатического взвешивания была создана экспериментальная 
установка. Используя теорию погрешностей физических величин, 
определяли относительную неопределенность (погрешность) измере-
ния плотности жидкого чистого гидразина. Общая относительная не-
определенность (погрешность) измерения плотности по данной ме-
тодике на экспериментальной установке при α = 0,95 составляет 
0,1 %. Расчеты показали, что доверительная граница неопределенно-
сти (погрешности) измерений плотности в относительной форме при 
α = 0,95 составляет 0,03 %, методическая неопределенность (погреш-
ность) — 0,02 %, инструментальная — 0,07 %, общая относительная 
неопределенность (погрешность) измерений — 0,12 %. Результаты 
исследования неопределенностии (погрешности) жидкого чистого 
гидразина представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Экспериментальные значения плотности 𝛒, кг/м3, гидразина (х. ч. 99,5 %)  

в зависимости от температуры и давления 

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

293,6 1007,3 1017,8 1025,2 1032,4 1045,9 1058,8 1068,9 
313,9 994,4 999,4 1007,4 1014,5 1028,3 1041,2 1051,1 
335,8 972,3 979,2 986,7 994,6 1007,9 1020,5 1030,2 
356,1 957,1 960,5 968,9 976,9 990,5 1002,9 1012,5 
375,7 — 943,2 951,4 959,4 973,2 985,3 994,4 
398,4 — 922,9 931,2 940,9 954,1 966,7 975,2 
416,9 — 906,7 915,5 924,1 938,4 950,2 959,1 
442,6 — 883,5 892,7 901,3 915,9 927,4 936,4 
468,1 — 861,5 860,5 879,2 893,4 904,9 913,9 
493,5 — 839,7 847,2 857,3 871,3 864,2 892,0 
514,6 — 820,4 828,2 838,9 853,2 884,2 873,7 
538,9 — 798,5 809,4 817,5 831,9 843,6 852,4 
560,7 — 780,2 787,4 798,4 813,2 824,2 832,3 

 
Для измерения удельной теплоемкости жидкого чистого гидразина 

и его растворов и смесей при высоких значениях температуры и давле-
ния применяли экспериментальную установку, работающую по методу 
монотонного разогрева. Расчеты показали, что доверительная граница 
неопределенности (погрешности)  измерений удельной теплоемкости в 
относительной форме при α = 0,95 составляет 0,45 %, методическая не-
определенность (погрешность) — 1,2 %, инструментальная — 1,8 %. 
Общая относительная неопределенность (погрешность) измерений изо-
барной удельной теплоемкости составляет 3,5 %. Результаты исследо-
вания удельной теплоемкости жидкого чистого гидразина приведены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные значения удельной теплоемкости Сp, Дж/(кг∙K), 
гидразина (х. ч. 99,5 %) в зависимости от температуры и давления 

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

293,3 3106,5 3085,3 3070,2 3040,1 3021,8 3000,7 2970,7 
313,6 3135,2 3120,1 3094,4 3065,4 3050,4 3020,4 3003,0 
333,3 3166,6 3140,9 3125,6 3100,7 3081,8 3051,6 3020,4 
353,6 3198,9 3177,3 3157,2 3126,0 3111,7 3075,7 3052,7 
373,8 — 3200,6 3180,5 3151,4 3133,9 3107,4 3071,1 
393,4 — 3235,5 3212,6 3180,7 3160,8 3140,5 3106,4 
413,5 — 3264,3 3240,2 3220,1 3193,7 3165,7 3130,6 
433,4 — 3290,1 3270,9 3250,4 3220,8 3192,4 3156,1 
453,9 — 3320,9 3295,6 3280,7 3249,6 3214,1 3179,4 
473,5 — 3350,8 3325,3 3305,1 3275,9 3238,4 3212,8 
493,3 — 3375,6 3350,8 3330,4 3300,7 3264,6 3243,1 
513,7 — 3403,9 3380,4 3355,2 3328,4 3290,5 3268,6 
533,2 — 3430,1 3410,7 3380,4 3352,2 3312,6 3290,5 
553,9 — 3460,1 3443,5 3419,3 3380,6 3340,7 3320,2 
573,4 — 3490,4 3470,4 3449,5 3409,4 3369,4 3340,7 
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Для проведения исследований теплопроводности жидкого чи-
стого гидразина при различных значениях температуры и давления 
по методу регулярного теплового режима первого рода был разрабо-
тан и создан экспериментальный стенд — цилиндрический бикало-
риметр. Для измерения теплопроводности при повышенных и высо-
ких значениях температуры прибор был снабжен электропечью. Для 
повышения качества исследований был разработан и создан автома-
тизированный теплофизический комплекс, который подключается к 
цилиндрическому бикалориметру и состоит из диалогового вычисли-
тельного комплекса ПК, устройства сопряжения с объектом, норми-
рующих усилителей с блоком вентиляторов, блока тиристорных ре-
гуляторов мощности, стендов для исследования ТФС и эффективных 
параметров теплопередачи. 

Технические средства комплекса обеспечивают реализацию сле-
дующих функций: сбор и обработка информации о ходе теплофизи-
ческого эксперимента; формирование и вывод на терминал алфавит-
но-цифровой информации о ходе эксперимента и представление ее в 
графическом виде; автоматическое программное управление испол-
нительными механизмами и поддержание заданных температурных 
режимов; обмен информацией между стендом и вычислительной ма-
шиной по интерфейсу ИРПС. 

Минимальная конфигурация комплекса позволяет осуществить 
ввод четырех термопарных сигналов, четырех потенциальных сигна-
лов с погрешностью преобразования не более 0,1 % и временем пре-
образования 150 мкс, формирование и вывод следующих сигналов 
(через 150 мкс); 12 дискретных сигналов типа «открытый коллектор», 
управление регулятором мощности до 2 кВт и управление регулято-
ром мощности до 400 Вт.  

Для проверки правильности постановки экспериментов кон-
трольные измерения были проведены с воздухом и толуолом. Тепло-
проводность воздуха при атмосферном давлении измерялась в диапа-
зоне значений температуры 293…573 K. Стенд также проверялся на 
воспроизводимость данных, полученных для воздуха. С этой целью 
теплопроводность воздуха измерялась в разное время и при различ-
ной толщине исследуемого слоя.  

Предварительные опыты и расчеты показали, что максимальная 
общая относительная неопределенность (погрешность) эксперимен-
тальных данных о теплопроводности при доверительной вероятности 
α = 0,95 не превышает 4,6 %. Убедившись, что стенд качественно и 
количественно воспроизводит значения теплопроводности воздуха и 
толуола в зависимости от температуры и давления, далее приступали 
к измерению теплопроводности исследуемых образцов.  

Расчеты неопределенностей (погрешностей) теплопроводности 
жидкого чистого гидразина показали, что доверительная граница не-
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определенности (погрешности) теплопроводности, измеренной мето-
дом регулярного теплового режима первого рода в относительной 
форме при α = 0,95, составляет 1,8 %, методическая неопределен-
ность (погрешность) — 0,3 %, инструментальная — 1,2 %, общая от-
носительная неопределенность (погрешность) измерений — 3,3 %. 
Результаты исследования теплопроводности жидкого чистого гидра-
зина приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Экспериментальные значения теплопроводности λ·103, Вт/(м·K), гидразина  
(х. ч. 99,5 %) в зависимости от температуры и давления 

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

293,3 358,3 380,3 410,3 441,4 470,7 504,5 536,7 
313,4 338,2 360,5 390,6 423,7 460,3 488,9 520,0 
333,6 318,1 341,5 374,2 408,5 440,4 477,0 508,6 
353,1 298,4 321,8 354,7 390,2 421,8 460,0 498,5 
373,2 270,8 302,7 338,6 372,6 407,7 442,6 480,4 
393,3 250,2 286,2 321,8 356,7 394,4 427,8 463,7 
413,7 — 268,3 301,5 340,2 375,0 410,2 452,6 
433,4 — 247,3 283,6 321,3 360,3 395,4 438,2 
453,6 — 232,4 268,2 304,8 344,5 380,6 422,4 
473,3 — 211,6 250,0 289,6 327,7 365,7 408,3 
493,7 — 193,0 223,5 272,0 310,4 350,4 394,6 
513,2 — 186,7 216,4 250,2 298,5 332,5 380,0 
533,8 — 157,2 200,3 237,5 280,0 316,9 363,5 
553,2 — 138,8 180,7 220,1 263,4 300,0 350,6 
593,1 — 100,5 144,0 193,6 235,4 268,7 320,0 
613,5 — 80,8 126,2 170,3 218,7 250,0 307,0 
633,9 — 63,5 107,5 150,0 200,1 235,4 298,5 
653,9 — 47,3 88,6 135,8 174,4 220,5 268,8 
673,2 — 30,8 67,4 114,8 150,4 190,8 244,8 

 
Для экспериментального исследования динамической вязкости 

жидкого чистого гидразина была разработана и собрана эксперимен-
тальная установка, реализующая метод, при котором капилляр внесен в 
зону высоких температур, а стеклянный вискозиметр с ртутью — 
в зону комнатной температуры. Этот метод позволяет проводить 
опыты в жидкой и газообразной фазах, при низких и высоких темпе-
ратурах и различных давлениях. На данной установке можно изме-
рять динамическую вязкость жидкого чистого гидразина и его рас-
творов в интервале от температуры плавления до температуры тер-
мического разложения веществ при давлении до 100 МПа. 

Экспериментальная установка в основном состоит из вискози-
метрического прибора, системы термостатирования, создания и из-
мерения температуры, системы создания, поддержания и измерения 
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давления, схемы автоматического измерения времени истечения и из 
пережимного сосуда.  

Для проверки правильности постановки экспериментов по опре-
делению динамической вязкости были проведены контрольные изме-
рения с водой. Расчеты показали, что максимальная общая относи-
тельная неопределенность (погрешность) экспериментальных данных 
по нахождению динамической вязкости контрольных образцов при 
доверительной вероятности α = 0,95 в среднем не превышает 1,01 %. 
Убедившись, что установка качественно и количественно воспроиз-
водит значения вязкости воды в зависимости от температуры и дав-
ления, приступали к измерению динамической вязкости жидкого чи-
стого гидразина при различных значениях давления и температуры. 
Неопределенность (погрешность) измерений динамической вязкости 
жидкого чистого гидразина при доверительной вероятности α = 0,95 
составила 1,6 %. 

Расчеты показали, что доверительная граница неопределенности 
(погрешности) измерений динамической вязкости в относительной 
форме при α = 0,95 составляет 1,8 %, методическая неопределен-
ность (погрешность) — 0,45 %, инструментальная — 0,35 %. Общая 
относительная неопределенность (погрешность) измерений динами-
ческой вязкости составляет 2,6 %.  

Результаты исследования динамической вязкости жидкого чисто-
го гидразина приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Экспериментальные значения динамической вязкости η·106, Па·с, гидразина 
(х. ч. 99,5 %) в зависимости от температуры и давления 

Т, K 
р, МПа 

0,101 9,81 19,62 29,43 39,24 49,01 
292,7 964,5   1060,9  1166,2  1259,1  1348,4   1427,3 
313,4 748,3 838,1 921,9 977,1  1054,7   1117,5 
334,6 601,3 673,3 753,7 806,2 864,3 924,5 
352,7 498,7 562,7 617,4 682,3 731,4 785,3 
374,2 — 448,4 510,2 568,4 607,1 664,7 
393,7 — 367,3 426,7 468,7 514,7 565,6 
414,4 — 311,3 360,9 396,2 442,5 487,5 
434,5 — 263,1 303,1 340,4 384,6 426,4 
451,9 — 228,4 263,3 294,5 335,1 368,1 
474,5 — 196,3 229,4 262,7 301,7 334,7 
494,1 — 172,4 201,3 233,3 270,1 302,4 
511,7 — 156,2 174,5 206,7 236,4 265,1 
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Пути повышения эффективности применения жидкого чи-
стого гидразина и его производных. Одним из способов повышения 
эффективности ЖРД, ЖРДМИ является повышение эффективности 
жидких горючих и охладителей [1–7, 24–42].  Повышение эффективно-
сти жидкого чистого гидразина (и его производных) возможно путем: 

• внедрения в него различных неметаллических присадок и 
добавок, а также металлических добавок (после включения двигателя 
и в ходе его работы); 

• смешения его с другими существующими и перспективными 
жидкими энергоемкими горючими и охладителями (перед полетом 
или в ходе полета); 

• использования жидкого чистого гидразина при поддержании 
его зоны критических давлений (для увеличения коэффициента 
теплоотдачи в 2-3 раза за счет его ТФС, что очень важно для систем 
охлаждения двигателей); 

• применения электростатических полей (для увеличения коэф-
фициента теплоотдачи для полной предтопливной подготовки, электро-
распыла горючего при выходе из строя насосной системы) и др. [31–42]. 

Среди неметаллических добавок особое место занимают перспек-
тивные нанодобавки в виде сухих чистых фуллеренов, благодаря ко-
торым можно увеличивать плотность и улучшить другие ТФС жид-
ких горючих и охладителей [8–31, 35–42]. Увеличение плотности 
жидкого горючего очень важно для ЖРД и ЛА, КЛА, так как повы-
шается эффективность не только двигателей, но и самих ЛА, КЛА 
(возрастает дальность полета, появляется возможность увеличения 
полезной нагрузки при выведении на космическую орбиту и др.). 

Уже известны результаты влияния фуллеренов на улучшение 
ТФС жидких углеводородных горючих и охладителей, созданы но-
вые углеводородные горючие и топлива с внедренными в них фулле-
ренами. Однако влияние фуллеренов на ТФС жидкого чистого гидра-
зина и его производных остается пока неизвестным. Авторами статьи 
были проведены всесторонние экспериментальные исследования, по-
священные изучению влияния чистых сухих фуллеренов на улучше-
ние ТФС жидкого чистого гидразина в условиях его естественной 
конвекции, результаты которых будут опубликованы в следующих 
статьях данного журнала. 

Заключение. В результате экспериментальных исследований по-
лучены полные и расширенные данные о ТФС жидкого чистого гид-
разина в широком диапазоне значений давления и температуры в 
условиях его естественной конвекции (см. табл. 1–4). Эти данные до-
вольно точны и могут служить справочными материалами. Благодаря 
журналу эти материалы доступны, и ими могут воспользоваться сту-
денты и аспиранты, молодые ученые и инженеры, разработчики и 
конструкторы современной и перспективной отечественной техники 
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наземного, воздушного, аэрокосмического и космического базирования 
одно- и многоразового использования. Такая техника должна будет 
иметь повышенный ресурс, большую надежность, безопасность, эффек-
тивность, выживаемость, экономичность и экологичность. Это позво-
лит совершенствовать и модернизировать существующую технику, а 
также проектировать и создавать новую и перспективную отече-
ственную технику одно- и многоразового использования двойного 
назначения с улучшенными характеристиками. Авторами статьи раз-
работаны новые и уточненные методики расчета теплофизических 
параметров жидкого чистого гидразина при различных значениях 
давления и температуры. Эти методики будут опубликованы в сле-
дующих выпусках журнала. 
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The paper studies the areas of application of liquid pure hydrazine and its derivatives. In 
order to obtain the complete information about its thermophysical properties, we carried 
out the experimental studies in a wide range of pressure and temperature parameters 
under conditions of natural convection. To conduct such studies, experimental facilities 
and work sites were constructed on which various modern methods were implemented. As 
a result, it was possible to determine the thermophysical properties of liquid pure hydra-
zine with high accuracy. Findings are presented in tables. Moreover, we developed 
methods to improve the efficiency of using liquid pure hydrazine, which will increase the 
efficiency of liquid rocket engines and single-and-multi-use power plants for air-
launched, aerospace-based and space-based aircraft. 
       
Keywords: liquid pure hydrazine, hydrazine derivatives, thermophysical properties, natu-
ral convection, experimental studies, liquid rocket engines  
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