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ВОДНЕВІ ТЕХНОЛОГІЇ. ЧАСТИНА 1. ЛЕГКОВІ ВОДНЕВІ 

АВТОМОБІЛІ 

 
В роботі в стислій формі наведені деякі данні, що стосуються сьогоденного стану 

легкових автомобілів, що працюють на водневому паливі 

 

В даній роботі продовжені напрацювання, що стосуються огляду автомобілів, що 

працюють на водневому паливі, а також досліджень пов’язаних з водневою стійкістю 

матеріалів [1-42]. Мета роботи полягає в продовженні систематизації інформації стосовно 

впровадження та застосування водневих та споріднених технологій, що пов’язані з 

автомобільною галуззю. 

Перша згадка про «воднемобіль» відноситься до 1807 року, коли француз Франсуа Ісаак 

де Рівас (фр. François Isaac de Rivaz) запатентував саморушний візок з ручним приводом 

клапаном, що дозволяв дозувати водень і повітря [43]. 
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Рисунок 1 – Автомобільний екіпаж де Ріваза (1807) [44-47] 

 

Двигун автомобільного екіпажу де Ріваза працював на водні, мав шатунне-поршневу 

систему роботи й іскрове запалювання, як у сучасних ДВЗ. Циліндр приводився в рух 

детонацією суміші водню і кисню електричною іскрою. Іскра подавалася в ручну коли 

поршень повністю опускався. Даний примітивний двигун мав дуже низький ККД і не був 

комерційно успішним [46]. 

Паливний елемент створює електрику, перетворюючи енергію, що виділяється, коли 

позитивно заряджені іони водню реагують з киснем. Цей принцип був вперше 

продемонстрований понад 200 років тому в 1801 році [48]. 

Паливні елементи були відкриті британцем Уільямом Робертом Гроув в 1839 році [43]. 

Цей випускник Оксфорда показав, що процес електролізу – розщеплення води на водень і 

кисень під дією електричного струму – є оборотним. Іншими словами, водень і кисень можуть 

бути з'єднані хімічним шляхом з утворенням електричних зарядів. Побудоване Гроувом 

обладнання було досить простим: два електроди розміщувалися в камері, в яку подавалися під 
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тиском обмежені порції чистого водню і кисню. В силу невеликих обсягів газу, а також завдяки 

хімічним властивостям вугільних електродів в камері відбувався не вибух, а повільна реакція 

з виділенням тепла, води й, найголовніше, з утворенням різниці потенціалів між електродами 

[49]. 

На початку 1960-х років паливні елементи були застосовані до практичної роботи, їх 

почали використовувати супутники НАСА (NASA). 

Робота над Електрованом (GM Electrovan) (рис. 2) розпочалася в січні 1966 року і була 

завершена вчасно для демонстрації на шоу "Сила прогресу" (Progress of Power show) в жовтні. 

Команда з 200 робітників працювала в три зміни на добу, щоб вкластись в термін (дедлайн) 

[48]. 
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Рисунок 2 – GM Electrovan Concept 1966 [48, 50, 51] 

 

Хоча струнка і сексуальна спортивна машина, можливо, була би більш привабливою 

базою для системи паливних елементів, команді довелося використовувати фургон просто 

тому, що пакет був настільки величезний, що зайняв весь вантажний простір фургона (рис. 2 

б). Керував проєктом доктор Craig Marks (рис. 3) [52]. 
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Рисунок 3 – GM Electrovan Concept 1966 [52] 

 

Він був першим автомобілем на водневих паливних елементах. Паливну установку 

розробила компанія Union Carbide, вона була заснована на застосуванні рідкого водню і кисню 

для вироблення електрики, яке і призводило в рух колеса. Усередині фургона розташовувалися 
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дві великі місткості (ємності), одна для кисню й одна для водню. Автомобіль розвинув досить 

не погану швидкість в 63 - 70 миль на годину. Запас ходу становив приблизно 120 миль. Після 

ряду випробувань і презентацій серед журналістів, а так само тривалому процесу експлуатації 

на території заводів General Motors, компанія прийшла до висновку про недоцільність 

масового виробництва через відсутність інфраструктури та високу ціну проєкт [52]. 

У 1979 році компанія BMW випустила перший автомобіль (рис. 4), який цілком 

успішно їздив на водні, який випускав з вихлопної труби водяну пару. В епоху посилення 

боротьби зі шкідливими вихлопами машина була сприйнята як виклик консервативному 

автомобільному ринку. Слідом за BMW в екологічну сторону потягнулися й інші виробники. 

До кінця століття кожна автокомпанія, що себе поважає, мала в запаснику хоча б один 

концепт-кар, який працює на водневому паливі [53, 54]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Автомобіль на водні BMW 520h [54] 

 

У 1984 році компанія BMW представила експериментальний седан BMW 745i з 

двигуном, що працює на водні. З того часу компанія неодноразово демонструвала оригінальні 

конструкції з використанням водню. У 1997 році компанія BMW почала дослідження в області 

створення водневих паливних елементів (fuel cell). У 2006 році компанія налагодила 

малосерійний випуск седана BMW Hydrogen 7 [55]. 

 

. 

 

Рисунок 5 – BMW Hydrogen 7 [56] 

 

BMW Hydrogen 7 став одним з самих передових автомобілів, тому коштував приблизно 

півтора мільйона доларів [57]. 
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Рисцнок 6 – BMW Hydrogen 7 [57] 

 

В процесі розробки Hydrogen 7 були поєднані воднева технологія і характерні для 

моделей баварської марки динамічність, плавність роботи й люксове оснащення. Потужність 

інноваційного 12-циліндрового силового агрегату, який працює як на водні, так і на 

звичайному бензині, становила 191 кВт/260 к.с. при 5100 об/хв і крутному моменті 390 Нм при 

4300 об/хв [56]. 

Седан розганявся до 100 км/год за 9,5 сек. Максимальна швидкість машини складала 

230 км/г і обмежувалася електронікою. Завдяки системі управління роботою мотора його 

потужність залишалася однаковою незалежно від виду споживаного палива. При цьому, за 

інформацією BMW, на 100 км в середньому витрачалось всього 3,6 кг рідкого водню (в BMW 

відзначають, що це еквівалентно 13,3 л традиційного палива), в той час як при русі автомобіля 

на бензині на 100 км споживається 13,6 л палива. Hydrogen 7 оснащувався шестисхідчастою 

автоматичною трансмісією з приводом на задні колеса. Довжина BMW Hydrogen становить 

5179 мм при ширині 1902 мм і висоті 1489 мм [56]. 

 

 
 

Рисунок 7 – 12-циліндровий двигун BMW Hydrogen 7 об'ємом 6 літрів [58] 
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Водень зберігався в рідкій формі при температурі не вище -253 ° C. Бак для зберігання 

водню двошаровий. Між шарами в вакуумі розташовані 70 шарів спеціальної піни. BMW 

спільно з South German Technical Inspection Authority (TÜV) провели серію випробувальних 

тестів для системи зберігання водню. Тести розробляла Magna Steyr (дочірнє підприємство 

Magna International). В ході випробувань водневий бак руйнували під високим тиском, 

нагрівали на відкритому вогні до температури 1000 ° C протягом 70 хвилин, деформували 

твердими й важкими предметами. 

До травня 2007 року BMW зробила 100 автомобілів Hydrogen 7. З них 70 продані в лізинг 

в Європі, а 25 - в США. Всього автомобілі BMW Hydrogen 7 до березня 2008 року проїхали в 

усьому світі понад 2 мільйонів км. 31 березня 2008 BMW представила монопаливну версію 

BMW Hydrogen 7, що працює тільки на водні [59]. 

Toyota Mirai вперше був представлений публіці в листопаді 2013 року на Токійському 

автосалоні [60]. Це водневий гібридний автомобіль на паливних елементах. 16 листопада 2014 

року президент компанії Toyota Акіо Тойода офіційно оголосив, що автомобіль буде 

називатися Toyota Mirai. Автомобіль заснований на концепт-карі Toyota FCV [60]. Продажі в 

Японії стартували 15 грудня 2014 за ціною 6 700 000 японських ієн (близько 57 500 доларів 

США), а в США і Європі в четвертому кварталі 2015 року [60, 62]. 

 

 
 

Рисунок 8 – Toyota Mirai [63] 

 

Обсяг продажів Toyota Mirai в США склав 1 700 автомобілів у 2018 році й 1 502 

автомобілі у 2019 році [62]. У жовтні 2019 року компанія Toyota представила друге покоління 

Toyota Mirai 2021 модельного року [64]. Технічні характеристики: модель кузова - ZBA-

JPD10-CEDSS. Мінімальний дорожній просвіт  -  130 мм. У базовій комплектації йдуть 

легкосплавні диски R17, а розмір шин 215/55. Мінімальний радіус повороту - 5,7 м. 

Серцем автомобіля є гібридна установка на водневих паливних елементах під назвою FC 

stack, модель установки - FCA110. В результаті хімічної реакції взаємодії водню і кисню 

виробляється електроенергія. Реакція відбувається без процесу горіння. Максимальний ККД 

перетворення водню в електричний струм складає 83%. Для порівняння 1,3-літровий 

бензиновий двигун VVT-iE компанії Toyota, який був розроблений на початку 2014 року має 

максимальний ККД 38%, що зараз є найвищим показником у світі серед автомобільних ДВЗ. 

На практиці ж, середньостатистичний двигун компанії Toyota має ККД 23% [65]. 
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Рисунок 9 – Toyota Mirai fuel cell sedan [64] 

 

Максимальна потужність установки становить 114 кіловатів. Вторинна батарея — це 

нікель-метал-гідридний акумулятор з максимальною вихідною потужністю 21 кіловат. В 

акумуляторі зберігається енергія від рекуперативного гальмування. У разі, коли автомобілю 

необхідна максимальна потужність, наприклад при різких прискореннях, на допомогу 

електромотору приходить енергія вторинного акумулятора. На автомобіль встановлюється 

синхронний електродвигун змінного струму, розроблений компанією Toyota. Даний двигун 

працює як генератор при гальмуванні, регенеруючи енергію у вторинний акумулятор. 

Максимальна потужність електродвигуна становить 113 кіловатів (154 л. С.). Електричний 

струм, що виробляється на паливних елементах проходить через підвищувальний 

перетворювач, в якому постійний струм перетвориться в змінний, а напруга збільшується до 

650 вольтів [64]. 

Блок управління живленням складається з інвертора, який перетворює постійний струм 

в змінний. Блок живлення здійснює точний контроль над вихідною потужністю паливних 

елементів в залежності від стилю водіння. Під днищем автомобіля розташовуються 2 

резервуари для зберігання водню під тиском 70 МПа. Один балон знаходиться в передній 

частині автомобіля, його ємність (місткість) 60,0 літрів, а другий балон місткістю 62,4 літра 

знаходиться ззаду. Всього у два балони вміщається до 5 кілограмів водню. Максимальна 

дальність поїздки на одній заправці становить 650 кілометрів в режимі JC08 (японський метод 

вимірювання витрати палива). Час повної заправки двох балонів становить 3 хвилини. 

Максимальна швидкість 175 км/г [64]. 

У Франкфурті (2019 р.) дебютував BMW X5 i Hydrogen Next - концепція, яка 

демонструє можливості впровадження технології паливних елементів, що працюють на водні. 

У 2022 році компанія має намір запустити дрібносерійне виробництво таких автомобілів, а 

масовий випуск почнеться не раніше, ніж у 2025 році [66, 67]. 

 

    
 

Рисунок 10 – BMW X5 i Hydrogen Next [66, 67] 
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Рисунок 11 – Компоновка «водневого» автомобіля [67] 

 

В області приводної системи з використанням технології водневих паливних елементів 

BMW співпрацює з Toyota. Компанії підписали відповідну угоду про партнерство ще у 2016 

році [66]. 

 

 
 

Рисунок 12 – Схема роботи водневого паливного елемента [67] 

 

У січні 2017 року BMW Group і Toyota об'єдналися з 11 провідними енергетичними, 

транспортними й промисловими компаніями для запуску глобальної ініціативи, що отримала 

назву «Воднева рада». Його метою стало «створення єдиного бачення енергетичної революції» 

і її просування. Сьогодні до складу ради входять приблизно 60 компаній [66]. 

Китайські компанії до 2023 року планують вкластись у водневу галузь понад 17 млрд 

доларів. Уряд хоче, щоб за 10 років дорогами Піднебесної їздив 1 млн водневих авто. Основні 

підприємства, що працюють у цьому напрямку, — Anhui Mingtian Hydrogen Energy Technology 

Co., Shanghai Shenli Technology Co, Sunrise Power Co. та Guangdong Nation-Synergy Hydrogen 

Power Technology [68]. 
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Компанія Grove Hydrogen Automotive Co Ltd вперше продемонструвала новий 

розкішний автомобіль з водневими паливними елементами на презентації в своїй штаб-

квартирі в китайській Кремнієвій долині в Ухані (кит. упр. 武汉, пиньинь: Wǔhàn) [69]. 

 

 
 

Рисунок 13 – Водневий хетчбек з запасом ходу більше 1000 км від Grove Hydrogen 

Automotive [69] 

 

Серійно випускати автомобілі під маркою Grove китайці мають намір вже з 2020 року. 

Свою назву бренд отримав на честь англійського фізика Вільяма Роберта Гроува (про нього 

мова йшла на початку публікації), винахідника гальванічного елемента. 

Представлений хетчбек обладнаний силовою установкою на водневих паливних 

елементах і здатний на одному баку проїжджати понад 1000 кілометрів (водневий Honda 

Clarity Fuel Cell проїжджає 590, а Toyota Mirai - 502 кілометри). Кузов автомобіля зроблений 

з вуглепластику, а всі чотири двері розчиняються вгору і в бік [69]. 

Проєкт машини на паливних елементах з'явився у китайських розробників у вересні 

2016 року. Їх первістком став спортивний Activity Vehicle, який продемонстрував на 

Шанхайському автосалоні у квітні 2019 року неперевершений запас ходу на одній заправці. 

Уже в найближчі кілька років компанія має намір випустити цілий ряд моделей на своїй 

інноваційної технологічній платформі [69, 70]. 

 

 
 

Рисунок 14 – Китайський водневий автомобіль [70]  

 

Grove Hydrogen вийшла з тіні на Шанхайському автошоу, де представила три моделі 

водневих автомобілів. Це стандартна для початківців китайських стартапів лінійка: два 

кросовера, що відрізняються розмірами і купе [70]. Також є спортивний варіант Granite зі 

зміненим дизайном кузова [71]. 
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Заправка водневого бака займає всього лише три хвилини, а при їзді з вихлопної труби 

виходить екологічно безпечна водяна пара. Багато хто може подумати, що Grove Obsidian 

схожий на пересувну водневу бомбу, але це помилкова думка. Паливний бак спроєктований 

так, щоб витримувати будь-які аварії. Якщо в ньому утворюється отвір, водень випливає з 

нього в стислому рідкому вигляді, згоряє за півтори хвилини і розігріває кузов максимум до 

47 градусів Цельсія [71]. 

А з 2021 року Grove сподівається вивести на дороги країни близько 10 000 своїх 

автомобілів. Уже названа приблизна ціна старшої моделі кросовера — близько $ 112 тис., що 

можна порівняти з Tesla Model X. 

Керівництво Grove сподівається, що до моменту появи їх автомобілів на дорогах 

проблеми з числом заправних станцій не буде. Відомо, що уряд підтримує плани державних і 

приватних компаній щодо розгортання мереж водневих заправок. Якщо програми реалізують, 

то в Шанхаї до 2025 року буде близько 50 станцій [70]. 

Компанія Mingtian Hydrogen, назва якої перекладається як «Водень завтрашнього дня», 

планує інвестувати 363 млн доларів у створення промислового парку в провінції Аньхой. 

Серійне виробництво водневих паливних елементів тут має розпочатися наступного року. До 

2022 року щорічно буде випускатися 100 тис. комплектів, а до 2028 року - 300 тис. [71]. 

Концерн Mercedes-Benz також випустив власний водневий електрокар [72, 73]. 

Максимальна швидкість становить 160 км/год. 

 

  
 

Рисунок 15 – Водневій електрокар від Mercedes-Benz [72] 

 

Mercedes-Benz GLC F-CELL - унікальний гібрид «плагінів», окрім електрики, він також 

може працювати на чистому водні. Позашляховик — це повністю електричний автомобіль, 

придатний для повсякденного використання, який не викидає СО2 під час роботи. Взаємодія 

між акумулятором і паливом, довгий діапазон і короткі терміни заправки роблять GLC F-CELL 

автомобілем, який може похвалитися високою повсякденною практичністю. Дві цистерни з 

вуглецевого волокна у підлозі автомобіля вміщують 4,4 кг водню. Завдяки глобалізованій 

стандартизованій технології на 700 барів резервуар водню можна поповнити протягом всього 

трьох хвилин — так швидко, як заведено, коли заправляють автомобіль з двигуном, що працює 

на бензині чи дизелі. При споживанні водню близько 1 кг/100 км GLC F-CELL досягає 

приблизно 430 кілометрів за циклом NEDC; в гібридному режимі він додатково забезпечує до 

51 км від повністю зарядженого акумулятора. Водночас, потужність складає 155 кВт та 

допомагає забезпечити високу динаміку руху [72, 73]. 

Висновки. В роботі стисло розглянуті деякі шляхи становлення легкових водневих 

автомобілів. На думку фахівців, водень є дуже перспективним енергоносієм, оскільки його 

кількість в природі практично необмежено. Крім того, оскільки він є компонентом води й 

більшості органічних сполук, його використання не завдає шкоди навколишньому 

середовищу. 
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