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Аннотация. В статье дано определение газообразной смеси тридайн, ее возможные составы, история ее 
создания и состояние мировых разработок по данной тематике в настоящее время. Представлено описание 
принципа работы газовых двигателей на тридайне, расчет теоретической температуры в камере, удельного 
импульса тяги и состава продуктов сгорания для различных составов смеси. Дано описание автономных 
испытаний двигателя на смеси тридайн в ОКБ «Факел» и их результаты, проведено сравнение теорети-
ческих значений удельного импульса тяги с экспериментальными. Выполнена оценка эффективности 
использования смеси тридайн на примере газовой двигательной установки разработки ОКБ «Факел», 
проведено сравнение заправки штатным рабочим телом азотом и тридайном.
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Abstract
The article presents the relevance of the gaseous mixture of oxygen, hydrogen and nitrogen, or the tridyne mixture 
application as a propellant. It gives a defi nition of the term “tridyne” as a gaseous mixture of the fuel, oxidizer and 
inert gas. The history of the tridyne creation and the state of the world developments on this subject at present 
time are presented.
The term “tridyne” was introduced by the American Rocketdyne compay. The content of their mixture was as follows: 
N2 – 85%, H2 – 10% and O2 – 5%. In addition to Rocketdyne, the tridyne thrusters were developed as well at the 
University of Washington, Jet Propulsion Laboratory and Lincoln Laboratory.
The purpose of the present study consists in to expanding both theoretical and practical knowledge of the tridyne 
properties.
The article presents a description of the tridyne gas thrusters operation principle, computation of theoretical 
temperature in the chamber, as well as specifi c impulse and composition of the combustion products for various 
mixtures. Changing of temperature, specifi c impulse and composition of combustion products are presented as a 
function of hydrogen percentage in the mixture at fi xed oxygen concentrations: 4.2, 5.0 and 7.0%.
The article describes stand-alone tests of a tridyne mixture thruster at the EDB “Fakel” and their results, performs 
comparison of the specifi c impulse theoretical values with the experimental ones. The two mixture compositions 
with oxygen concentrations below 7% were selected for testing: N2 – 25%, H2 – 68%, O2 – 7% and N2 – 5.5%, 
H2 – 90.3%, O2 – 4.2%. The thrusters tests had positive result: the achieved value of the specifi c impulse
was 80 to 84% of the theoretical value.
The article performed the tridyne mixture effi  ciency assessment on the example of the gas propulsion system 
developed by the EDB “Fakel”. Comparison of fueling with the standard nitrogen working fl uid and tridyne 
was performed. The total thrust impulse was used as the key parameter for comparison. The article adduces the 
dependence of the total thrust impulse on the hydrogen percentage in the mixture at fi xed oxygen concentrations 
of 4.2, 5.0 and 7.0 %.
Compared to nitrogen, tridyne is of a greater interest as a gaseous propellant, since this mixture does not require 
an electric heater to improve thruster performances. Besides, this propellant may present an alternative to the 
hydrazine for application on small spacecraft and cubesats.
Keywords: tridyne gas mixture, low thrust gas rocket engine, gas working fl uid, compressed nitrogen, gas propulsion 
system
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Введение
К настоящему времени основным рабочим телом 

(РТ), используемым в химических ракетных двигате-
лях малой тяги, как правило, является гидразин [1, 2]. 
Вследствие его дороговизны и высоких требований 
к безопасности при эксплуатации, активно ведутся 
поиски «зеленых» альтернатив [3–6] с предъявле-
нием к ним следующих требований: дешевизна, 

доступность, высокие удельные характеристики, 
экологичность, взрывобезопасность, пожаробе-
зопасность, простота в обращении и возможность 
длительного хранения. Одной из таких рассматрива-
емых альтернатив могут быть газообразные рабочие 
тела. В данной статье в качестве такого рабочего тела 
рассматривается газообразная смесь кислорода (O2), 
водорода (H2) и азота (N2) – или тридайн.
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В более общем смысле, тридайн – это газообраз-
ная смесь горючего, окислителя и инертного газа. 
Благодаря добавлению инертного газа и малой доли 
окислителя в смеси данное РТ взрывобезопасно при 
хранении. Возможный состав тридайна представлен 
на рис. 1 [7].
В иностранных разработках тридайн представ-

ляет собой в основном инертный газ (его объемная 
доля в смеси составляет от 85% до 95%) с неболь-
шим добавлением горючего и окислителя [8, 9], 
например, смесь тридайн американской фирмы 
Rocketdyne имеет следующий состав: N2 – 85%,
H2 – 10% и O2 – 5% (здесь и далее процентный 
состав смеси задан в объемных долях). Следует 
отметить, что фирма Rocketdyne и ввела термин 
“tridyne” еще в 1960-х годах в рамках выполнения 
работ по контракту с NASA [10]. Изначально работы 
были направлены на снижение веса вытеснителя 
РТ за счет повышения его температуры [11]. Более 
поздние работы фирмы Rocketdyne проводились в 
связи с использованием тридайна в качестве топли-
ва в двигателях малой тяги [8].
Фирма Rocketdyne также выступала в качестве 

индустриального партнера университета Вашинг-
тона, сотрудники которого занимались разработкой 
двигателя на смеси тридайн, финансирование этих 
работ осуществлял объединенный центр аэро-
космических технологических инноваций штата 
Вашингтон (Joint Center for Aerospace Technology 
Innovation (JCATI)). В 2021 году сотрудники уни-
верситета представили доклад о своих разработках 
на форуме AAIA SciTech, заявленный удельный 
импульс двигателя тягой 1 Н составлял 146 с [12], 
состав смеси был тем же что и у фирмы Rocketdyne.
В NASA в конце 1990-х годов изучались пре-

имущества смесей тридайн, состоявших из гелия 
(He), водорода и кислорода [13]. В 2000 году ла-
бораторией реактивного движения (Jet Propulsion 
Laboratory, California Institute of Technology) был 
предложен состав горячей гелиевой смеси со сле-

Рис. 1. Схема возможного состава смеси тридайн

дующим составом: He – 94%, H2 – 4% и O2 – 2%, 
заявленный удельный импульс тяги такой смеси 
составил 306 с [14].
В 2014 году Лабораторией Линкольна (The 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) Lincoln 
Laboratory) была разработана расчетная модель, 
которая позволяла вычислить термодинамические 
свойства смеси тридайн в разных частях двигатель-
ной установки: в топливных баках, подводящей 
арматуре и двигателях, что позволяло облегчить 
процесс разработки подобной системы [10].
Несмотря на то, что идея использовать тридайн 

в качестве РТ появилась десятилетия назад, она не 
получила распространения вследствие отсутствия 
до недавнего времени малогабаритной арматуры 
высокого давления и легких композитных баллонов 
для хранения РТ, поэтому двигательные установки 
(ДУ) на таком газе получались довольно громоздки-
ми и предпочтение отдавалось однокомпонентному 
гидразину. К настоящему времени появилась воз-
можность проектировать подобные ДУ с улучшен-
ными габаритно-массовыми характеристиками, 
поэтому целесообразно вновь обратить внимание 
на тридайн в качестве РТ.
В результате исследований в статье будут рас-

ширены теоретические и практические знания 
о свойствах тридайна и характеристиках газовых 
двигателей на данном рабочем теле, а также оценка 
возможности его применения во вновь проектиру-
емых ДУ.

1. Принцип работы газовых двигателей на тридайне
     и свойства различных составов смеси
Двигатели на тридайне – это газовые ракетные 

двигатели с протекающими в процессе работы 
химическими реакциями в камере. В обычных 
газовых двигателях принцип действия – газодина-
мический, то есть ускорение газового РТ в сопле 
Лаваля, в результате чего создается тяга [15, 16]. 
Удельный импульс тяги двигателей на холодном 
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газе очень мал, для его увеличения температуру газа 
перед соплом повышают подводом дополнительной 
мощности, например, электрическим нагревате-
лем на камере двигателя. Удельный импульс тяги 
двигателя на холодном азоте составляет ~70 с, но 
если предварительно разогреть камеру двигателя до 
100С, удельный импульс тяги составит уже ~100 с.
В смеси тридайн, которую разработали в фирме 

Rocketdyne, для повышения удельного импульса 
тяги в газовых двигателях не требовался нагрева-
тель – подогрев смеси производился за счет энергии 
химических реакций. Этого достигли добавлением в 
инертный газ небольших долей горючего и окисли-
теля, а конкретно – водорода и кислорода, которые 
при горении повышали температуру основного газа. 
Реакция горения в таком двигателе инициировалась 
за счет катализатора [17], расположенного в камере: 
при контакте с катализатором горючее (водород) и 
окислитель (кислород) вступали в экзотермическую 
реакцию окисления с образованием воды.
Упрощенно схема работы такого двигателя пред-

ставлена на рис. 2. Температура смеси, вступившей 
в реакцию, и удельный импульс тяги двигателя 
может меняться в зависимости от процентного со-
отношения компонентов в газовой смеси.
Для оценки влияния состава газовой смеси 

азота, водорода и кислорода на удельный импульс 
тяги был проведен термодинамический расчет в 
специализированном программном комплексе 
(СПК) Terra [18] разработки Московского государ-
ственного университета им. Н.Э. Баумана, который 
предназначен для расчета произвольных систем с 
химическими и фазовыми превращениями. Расчет 
проводился при давлении в камере pК = 0,2 МПа, 
геометрической степени расширения сопла aF  = 90 
и фиксированных мольных долях кислорода в смеси 
4,2%, 5% и 7 %. Результаты расчета представлены 
на рис. 3.
Как следует из графиков, с ростом доли кис-

лорода повышается удельный импульс тяги: при 

Рис. 2. Схема газового двигателя на смеси тридайн

Рис. 3. Зависимость идеального удельного импульса 
              тяги двигателя от процентного состава смеси 
              при фиксированной концентрации О2

увеличении доли кислорода в смеси на 2% удельный 
импульс возрастает на ~20 с.
С ростом доли водорода H2 в смеси (при фик-

сированной концентрации кислорода) удельный 
импульс тяги возрастает от 130 с (при H2 = 5%) до 
350 с (при H2 = 90%).
На рис. 4 представлен расчет равновесных кон-

центраций продуктов сгорания в зависимости от 
процентного состава смеси при фиксированной 
объемной доле кислорода O2 = 5%. Расчет про-
водился в СПК Terra, основной состав продуктов 
сгорания включал: азот N2, водород H2, аммиак 
NH3 и воду H2O.
Из анализа представленных выше графиков 

можно сделать вывод, что увеличение удельного 
импульса тяги связано с увеличением доли водорода 
в продуктах сгорания, то есть двигатель работает 
большей частью как горячий газовый двигатель на 
водороде.
Важно учитывать, что, хотя увеличение доли 

водорода выглядит энергетически выгодным, хра-
нение водорода сопряжено с технологическими и 
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Рис. 4. Зависимость равновесных концентраций
              продуктов сгорания тридайна от процентного 
              состава смеси при фиксированной
              концентрации O2 = 5% = const

массово-габаритными проблемами: водород скло-
нен к утечкам и требует большого объема баллонов 
из-за низкой плотности заправки.

2. Испытания двигателей на смеси тридайн
     в ОКБ «Факел»
В ОКБ «Факел» были проведены исследова-

тельские испытания двигателей на газовой смеси 
тридайн. Испытания проводились на базе серий-
ных гидразиновых двигателей, которые были мо-
дифицированы под данную задачу, внешний вид 
двигателя представлен на рис. 5.
Состав газовой смеси выбирался из следующих 

соображений:
– обеспечение взрывобезопасности;
– температура продуктов сгорания должна быть 

ниже рабочей температуры камеры и катализатора;
– получение оптимального удельного импульса 

тяги.
В камере разложения использовался насып-

ной платиновый катализатор К-302. Принимая 

Рис. 5. Внешний вид двигателя для испытаний
              на смеси тридайн

во внимание допустимые рабочие температуры 
материалов камеры сгорания, было выбрано два 
состава смеси, концентрация кислорода в которых 
не превышала 7%:

– состав № 1: N2 – 25 %, H2 – 68 %, O2 – 7 %;
– состав № 2: N2 – 5,5 %, H2 – 90,3 %, O2 – 4,2 %.
Испытания проводились на двух двигателях: в 

первом размеры фракций катализатора составляли 
от 0,8 до 1,25 мм (условное обозначение двигателя 
Д1), во втором – 2 мм (условное обозначение дви-
гателя Д2). Оба двигателя сначала испытывались 
на смеси с составом № 1, затем на смеси с составом 
№ 2.
Во время огневых испытаний вакуум поддер-

живался не хуже 1 ‧ 10–4 мм рт. ст., давление РТ на 
входе в двигатель обеспечивалось в диапазоне от 
0,10 до 0,21 МПа, начальная температур  камеры 
поддерживалась в диапазоне от 20С до 300С стен-
довыми системами.
В результате испытаний двигателей на смеси 

тридайн в ОКБ «Факел»:
– удельный импульс тяги для первой смеси на 

непрерывных режимах составил от 190 до 210 с, для 
второй смеси – от 270 до 288 с;

– максимальная температура камеры на непре-
рывном установившемся режиме для первой смеси 
на двигателе Д1 составила 950С, на двигателе Д2 – 
1090С, для второй смеси на двигателе Д1 составила 
310С, на двигателе Д2 – 250°С;

– время выхода на установившийся режим не 
зависит от начальной температуры камеры и со-
ставляет менее 0,01 с;

– была показана принципиальная возможность 
организации процесса сгорания газовых смесей 
со значительным избытком водорода в вакуумных 
условиях в непрерывных и импульсных режимах 
работы;

– достигнутое значение удельного импульса тяги 
составило ~ от 80 до 84% от теоретического;

– горение топлива происходило даже при на-
чальной температуре камеры 20С, отказов при 
запуске зафиксировано не было, из чего следует, что 
в таком двигателе можно отказаться от предвари-
тельного электрического нагрева камеры двигателя, 
тем самым уменьшив энергопотребление.
На рис. 6 представлен график теоретического 

удельного импульса тяги (см. рис. 4), на котором 
нанесены экспериментальные точки, полученные 
в ОКБ «Факел» и в университете Вашингтона [12].

3. Сравнительная оценка эффективности
     использования смеси тридайн
Для оценки целесообразности использования 

тридайна в качестве РТ было проведено сравнение 
заправочных характеристик газовой двигательной 
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Рис. 6. Экспериментальные точки, нанесенные на график
              идеального удельного импульса тяги

установки (ГДУ) размером 1,5U разработки ОКБ 
«Факел» [19, 20], сравнение проводилось между за-
правкой ГДУ газообразным азотом (штатное РТ) и 
тридайном. Внешний вид ГДУ представлен на рис. 
7. В данной ГДУ заправка РТ осуществляется в три 
газовых баллона объемом 0,07 л.
Результаты расчета заправки ГДУ азотом и 

тремя смесями тридайн, рассмотренных ранее, 
представлены в таблице. Данные приведены для 

Рис. 7. ГДУ разработки ОКБ «Факел»

Характеристики рабочих тел

Рабочее тело Состав
Действительный 

удельный
импульс, с

Плотность газа
в баллонах, кг/м3

Масса
заправляемого

 газа, кг

Суммарный удель-
ный импульс,

H ‧ c

Азот (холодный) N2 75 335,1 0,0715 52,6

Тридайн
N2 – 85%
H2 – 10%
O2 – 5%

146 308,0 0,0657 94,1

N2 – 25%
H2 – 68%
O2 – 7%

205 124,2 0,0265 53,3

N2 – 5,5%
H2 – 90,3%
O2 – 4,2%

275 54,3 0,0116 31,3

давления заправки 35 МПа и температуре рабо-
чего тела – плюс 20С. Расчет проводился в про-
грамме REFPROP, разработанной национальным 
институтом Стандартизации и Технологии США 
(the National Institute of Standards and Technology 
(NIST)) [21].
В данном расчете наибольший интерес пред-

ставляет суммарный импульс тяги, по нему можно 
наиболее полно судить об экономичности заправ-
ляемой ГДУ, т.е. при заправке каким РТ ГДУ будет 
функционировать дольше (при фиксированном 
объеме баллонов). Значение суммарного удельного 
импульса ГДУ, заправленной азотом, составляет 
52,6 Н ‧ c, что почти в два раза меньше значения 
суммарного удельного импульса ГДУ, заправленной 
смесью фирмы Rocketdyne с процентным составом 
смеси: N2 – 85%, H2 – 10%, O2 – 5%.
Для определения оптимальных составов смесей 

тридайн был проведен дополнительный расчет 
суммарного удельного импульса тяги ГДУ в зави-
симости от процентного состава смеси при фикси-
рованных мольных долях кислорода в смеси 4,2%, 
5% и 7%. Расчет проводился при давлении газа в 
баллонах 35 МПа. График, построенный по резуль-
татам этого расчета, представлен на рис. 8, по оси 
ординат показаны значения расчетного суммарного 
удельного импульса, по оси абсцисс – процентное 
содержание водорода в смеси. Расчет проводился 
для идеального удельного импульса тяги (без учета 
потерь), значения которого для разных составов 
смеси тридайн представлены на рис. 3.
Наибольший суммарный удельный импульс тяги 

можно получить при стехиометрическом соотно-
шении кислорода и водорода в смеси: на рисунке 
стехиометрическому соотношению соответствуют 
максимумы графиков. При дальнейшем повыше-
нии доли водорода в смеси суммарный импульс 
тяги снижается вследствие уменьшения плотности 
заправки. Из рассматриваемых смесей наибольшим 
суммарным импульсом обладает смесь с составом: 
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Рис. 8. Зависимость суммарного удельного импульса 
              тяги от процентного состава смеси 
              при фиксированной концентрации O2

N2 – 79%, H2 – 14%, O2 – 7% (Iуд.Σ = 102 Н ‧ с), но 
температура в камере сгорания двигателя при таком 
соотношении будет составлять порядка 1000С, что 
следует учитывать при проектировании конструк-
ции двигателя. Таким образом, при выборе состава 
смеси для получения максимального суммарного 
удельного импульса тяги следует выбирать смесь 
со стехиометрическим соотношением водорода и 
кислорода 2 : 1 соответственно, учитывая при этом 
рост температуры в камере двигателя при повыше-
нии доли кислорода в смеси.

Выводы
К настоящему времени разработками двигателей 

на тридайне занимались в американской фирме 
Rocketdyne   и университете Вашингтона, состав 
смеси, используемый в их двигателях: N2 – 85%, 
H2 – 10% и O2 – 5%.
В ОКБ «Факел» были испытаны двигатели на 

двух составах: N2 – 25%, H2 – 68%, O2 – 7% и
N2 – 5,5%, H2 – 90,3%, O2 – 4,2%, в результате ко-
торых была показана принципиальная возможность 
организации процесса сгорания газовых смесей со 
значительным избытком водорода.
С точки зрения величины удельного импульса 

тяги из рассмотренных смесей наибольший интерес 
представляет смесь, испытанная в ОКБ «Факел», с 
составом N2 – 5,5%, H2 – 90,3%, O2 – 4,2%. Благо-
даря большой доли водорода его величина составляет 
порядка 270 с. С точки зрения суммарного удельного 
импульса смесь фирмы Rocketdyne имеет более высо-
кие показатели вследствие более высокой плотности 
заправки. Суммарный удельный импульс можно уве-
личивать, добавляя в смесь бóльшие доли водорода 
и кислорода в стехиометрическом соотношении, 
однако при этом будет расти температура в камере.
В сравнении с азотом тридайн представляет 

бóльший интерес в качестве газообразного рабочего 

тела, так как для этой смеси не требуется электри-
ческий нагреватель для повышения характеристик 
двигателя. Кроме того, такое рабочее тело может 
стать одной из альтернатив гидразину для приме-
нения на малых космических аппаратах и кубсатах.
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