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ПЕРЕДУМОВИ СТВОРЕННЯ ВОДНЕВОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ ДЛЯ 

ТРАНСПОРТНОЇ ГАЛУЗІ. ЧАСТИНА 1  
 

В роботі в стислій формі наведені деякі відомості, що стосуються розвитку водневих 

технологій в тому числі пов’язаних з транспортною галуззю 

 

Зараз в високо розвинутих країнах відбувається перехід до нових видів екологічного 

видів палива. Один з таких видів є застосування водню, але для подальшого переходу 

необхідно розвивати та впровадження нові технології втому числі і інфраструктуру. Мета 

роботи полягає в продовженні систематизації інформації стосовно впровадження та 

застосування «водневих» технологій в автомобільній галузі. 

Раніше авторами, деякі аспекти, що стосуються впровадження нових технологій та 

підходів, щодо водневостійких матеріалів та впливу водню на властивості матеріалів були 

висвітлені в наступних роботах [1-24]. 

Бензинові та дизельні автомобілі зараз домінують на авторинку, а електромобілі та 

гібриди дуже повільно завойовують популярність. До останніх хочуть приєднати автомобіль 

на альтернативному паливі – водневих паливних елементах. 

Водневий двигун (мотор) – різновид двигуна, де використовується для отримання 

енергії водень як пальне. Двигун складається з двох основних частин – це паливний елемент, 

як первинний генератор енергії та електродвигун, який її використовує для зміни її типу. 

Автомобілі на водневому паливі умовно можна розділити на три класи. 

Перший – це машини зі звичайним двигуном внутрішнього згоряння, який працює на 

водні або водневій суміші. Такі моделі можуть працювати на чистому водні або 5-10 % 

(відсотків) водню додають до основного палива. В обох випадках ККД двигуна збільшується 

(у другому випадку приблизно на 20 %) і вихлоп стає набагато чистішим (вміст чадного газу 

(CO) і вуглеводнів (CnHm) зменшується в півтора рази, оксидів нітрогену (NnOm) – до п'яти 

разів). Такі двигуни й автомобілі були сконструйовані й пройшли всі випробування у нас і за 

кордоном приблизно ще у 1970-1980-х роках. Однак, з огляду на витрати та складності 

конструкторського плану, цей тип може розглядатися тільки проміжним, перехідним етапом 

на шляху до третього типу. 

Другий – це машини з двома електроносіями, так звані гібридні, їх колеса рухає 

електропривод, енергію якому постачає акумулятор, що своєю чергою заряджається від 

високоекономічного двигуна внутрішнього згоряння, що працює на водні або суміші водню з 

бензином. Це дуже вигідно, адже ККД електродвигуна сягає 90-95 % на відміну від 

бензинового (35 %) або дизельного (50 %). Таким чином, загальний ККД підвищується до 30 

%, відповідно знижується витрата палива. Навіть якщо для підзарядки акумулятора 

використовується бензин, об'єм шкідливих викидів дозволить вкластися в норми «Євро-4» із 

десятикратним запасом. Але другий тип не можна розглядати завжди як 100 відсотково 

водневим. Різновид такого автомобіля представив Mercedes-Benz.  

Третій – справжній водневий автомобіль – це машина з електродвигуном, який працює 

від паливного елемента, що знаходиться в автомобілі. Теоретично ККД паливного елемента, 

що працює на суміші водень – повітря, може перевищувати 85 %. Зараз вже вдалося одержати 

двигуни з ККД близько 75 % – це більш ніж удвічі вище відповідного покажчика найкращих 

двигунів внутрішнього згоряння. В умовах міста такі машини одержать п'яти-шестиразову 

перевагу над звичайними автомобілями. На рис. 1. наведено пристрій та влаштування 

автомобіля Toyota Mirai. 
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Рисунок 1 – Влаштування автомобіля Toyota Mirai 

 

Позиціями на рисунку 1 є: 1. Блок паливних елементів. Використано перші серійно 

вироблені концерном Toyota паливні елементи з високою питомою потужністю на одиницю 

об'єму (3,2 кВт / л) Максимальна потужність: 124 кВт. 2. Перетворювач, що підвищує та 

перетворює постійний струм, що виробляється паливним елементом, в змінний з підвищенням 

напруги до 650 В. 3. Нікель-метал-гідридний акумулятор запасає енергію, яка рекуперується 

при гальмуванні. При рушанні з місця живить двигун спільно з паливним елементом. 4. Балони 

високого тиску. Робочий тиск всередині: 700 атм. Внутрішній об'єм: 60 л (передній балон)  

62,4 л (задній балон). 5. Електричний мотор. Синхронний електродвигун змінного струму: 

максимальна потужність - 113 кВт (153,6 к.с.) максимальний крутний момент - 335 Нм. 6. Блок 

управління управляє паливним елементом, а також зарядкою / розрядкою акумуляторної 

батареї. 7 Додаткові пристосування. Помпа для підкачування водню та ін. 

Паливний елемент. Паливний елемент, що працює на водні, – по суті й є водневим 

двигуном. Паливний елемент (інакше – електрохімічний генератор) – це пристрій для 

перетворення хімічної енергії на електричну. Те ж відбувається й у звичайних електричних 

акумуляторах, але в паливних елементах є дві важливі відмінності: по-перше, вони працюють 

доти, поки надходить паливо; по-друге, паливний елемент не потрібно перезаряджати. 

Паливний елемент складається з багатьох десятків комірок, кожна приблизно в 

сантиметр завтовшки. Кожна комірка складається з двох електродів, розділених електролітом. 

На один електрод (анод) підводиться паливо (водень), на інший (катод) – окисник (кисень 

повітря). Водень тут не згоряє, хімічна реакція окиснення відбувається при низькій 

температурі в присутності каталізатора. Мета роботи пристрою, використовуючи цю реакцію, 

розділити позитивний і негативний заряди в просторі й створити між ними напругу. Тому 

електроліт, який заповнює простір між електродами, повинен мати здатність пропускати крізь 

себе протони (тобто іони водню) і не пропускати електрони. На аноді водень розпадається на 

електрони і протони, далі протони проходять крізь шар електроліту, досягають катода і, 

з'єднуючись із киснем, утворюють воду. Однак у питаннях отримання якісного й недорогого 
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електроліту наука поки що зазнає величезних труднощів. Полімерний електроліт 

американської фірми «Дюпон» коштує близько 700 євро за м², а на батарею для середнього 

автомобіля потрібно десятки квадратних метрів такого матеріалу. Зрозуміло, що при такій 

вартості електроліту неможливо налагодити серійний випуск водневих автомобілів. Ученими 

всього світу ведуться інтенсивні дослідження з метою здешевлення цього матеріалу й 

використання його при більш високих температурах (150-200°C). 

 

 
 

Рисунок 2 – Метаноловий паливний елемент 

 

Паливний елемент (англ. fuel cell) – електрохімічний генератор, який забезпечує пряме 

перетворення хімічної енергії на електричну. На відміну від традиційних електричних 

акумуляторів, де відбуваються аналогічні перетворення, паливні елементи мають дві важливі 

особливості: вони функціонують доти, доки паливо (відновник) та окиснювач надходять із 

зовнішнього джерела; хімічний склад електроліту в процесі роботи не змінюється, тобто 

паливний елемент не треба перезаряджати. 

Назва «паливний елемент» аж до 1969 року вважалась умовною. Можливі різні варіанти 

комбінацій палива та окислювача. Так, водневий паливний елемент використовує водень як 

паливо та кисень (зазвичай з повітря) як окислювач. Також паливом можуть слугувати 

вуглеводні та спирти, а окислювачами повітря, хлор, оксид хлору. 

Принцип дії паливних елементів заснований на хімічній реакції окислювача і палива, в 

результаті якої безпосереднім шляхом отримують електроенергію. Подібну реакцію можна 

спостерігати при згорянні палива у спеціальних печах, проте в паливних елементах окисно-

відновна реакція не супроводжується виділенням диму та полум'я. Реагенти, якими часто 

використовують водень і кисень, із заданою швидкістю подають від спеціальних помп до 

електродів, занурених в електроліт з розчину їдкого калію. Електроди, які зазвичай 

виготовляють з нікелю, в реакції не беруть участь, і тому вони не вимагають постійних замін. 

На негативному електроді, до якого подають відновник водень, утворюються електрони. 

Навколо позитивного електрода, до якого підводять окисник кисень, виникають іони. 
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Паливні елементи на фосфорній кислоті широко використовуються в лікарнях, готелях, 

школах, на терміналах в аеропортах. Цей напрямок розробляє досить багато фірм. Проте, такі 

автомобілі дуже дорогі: вартість експериментального легкового автомобіля становить від $200 

тис. до $1 мільйона. 

Японська фірма Genepax розробила автомобіль з двигуном на водневому паливі, в бак 

якого заливається вода. 1 л води вистачає щоб проїхати 80 км. Силова установка такого з 

паливних елементів мембранного типу, а вартість такого автомобіля поки $1 мільйон. Але 

поширена також думка, що це шахрайство на кшталт вічного двигуна. 

Під егідою НАТО готується науковий проєкт «Zero Emission SOFCs Operating on 

Methane Hydrates for Energy Security» з використанням паливних елементів, розроблених в 

Україні для отримання електроенергії з газогідратів Чорного моря. В ньому будуть брати 

участь наукові колективи зі США, Росії, України, Білорусі, Азербайджану. 

Дослідження ефективності використання паливних елементів в якості бортового 

джерела електроенергії бойових машин проводяться Командуванням сухопутних військ США 

з розвитку бойових спроможностей (United States Army Combat Capabilities Development 

Command, CCDC) та іншими державами-членами НАТО. 

Загалом, паливний елемент на водні цілком готовий до застосування. Бракує дрібниці: 

зробити його компактнішим і дешевшим. 

Паливний бак. Проблема полягає в тому, що потрібен якийсь аналог паливного бака, 

але ж водень у паливний бак не наллєш. Це на сьогодні складає найбільші технічні труднощі. 

Учені розглядають досить багато варіантів. Наприклад, можна зберігати водень в 

акумуляторах на основі гідридів інтерметалічних сплавів, із яких за потребою поступово 

вивільняється чиста речовина. Але за цим варіантом маса водню в загальній кількості 

речовини (так зване аспектне число) становить всього 5 %, до того ж виникає проблема зі 

швидкістю вивільнення водню. Можна зберігати водень у рідкому вигляді. Але, по-перше, це 

вимагає охолодження до температур, близьких до абсолютного нуля (відповідно, зростає 

вартість водню), а по-друге, заправлений у такий спосіб автомобіль повинен буде витрачати 

своє паливо якомога швидше. Дуже перспективний напрямок – зберігання водню в 

наноструктурах (вуглецевих нанотрубках), однак ці дослідження знаходяться поки що на 

початкових стадіях. 

 

 
 

Рисунок 3 – Паливний бак для водню Тойти  (toyota-hydrogen-high-pressure-tank) 
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Найперспективнішим учені вважають збереження водню в балонах високого тиску – 

більше 350 атм. (аспектне число до 18 % при тиску вище 500 атм.) або отримання його прямо 

на борті з іншого палива (метанолу чи рідких вуглеводнів: бензину, дизельного палива та ін.), 

у спеціальних каталітичних реакторах (аспектне число близько 10 %). Такі системи розроблені 

вченими й за розумних габаритів забезпечують запас водню для пробігу в кілька сотень 

кілометрів. Конструктори стикаються також і з іншими проблемами. Так, машина (насамперед 

кабіна) повинна мати систему водневої безпеки. 

Для впровадження систем, що використовують водень необхідно вирішити три 

завдання, – як його виробляти, як його розподіляти і як його зберігати. 
У Міністерстві Енергетики США вважають, що кращі металеві гідриди можуть вбирати 

близько 2 відсотків водню по вазі. Щоб ідея була економічно конкурентоздатною, сховище 

для водню повинне вбирати як мінімум 6% по вазі. Вчений Джордж Фраудакис (George 

Froudakis) і його команда з Крітського Університету в Греції розробили новий матеріал, 

використовуючи дві популярні структури з вуглецю – графен і вуглецеві нанотрубки. Цей 

матеріал складається з шарів графена, що вистилають паралельно один одному і 

підтримуваних нанотрубками. 

 

 
 

Рисунок 4 – Проєкт нового паливного баку для водню 

 

Ранні підрахунки команди говорять про те, що матеріал може утримувати до 6,1% своєї 

ваги у водні. Зараз учені співпрацювати з Дімітросом Гоурнісом (Dimitrios Gournis) з 

Університету Гронінгена в Нідерландах для справжнього виробництва матеріалу. Зараз вони 

створили листи з 40 шарів з фулереном замість нанотрубок як опори. Вони говорять, що до 

кінця року вони зможуть замінити Фуллерен нанотрубками й створити теоретичний матеріал. 

Після успішного створення матеріалу учені протестують його на максимальну щільність 

розміщення вуглецю. Якщо новий тип баків для водню виявиться економічно ефективним для 

масового виробництва, то проблема пошуку наступного покоління паливних баків для 

пристроїв, що працюють на водні, може бути вирішена. 

Для нашої країни також важливо, не залишитись позаду світових тенденцій. З огляду 

сучасних досліджень ми маємо потенціал до дотримання цього науково-технічного напрямку. 

Висновки. Розглянуті деякі засади створення інфраструктури для водневих 

автомобілів.  
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