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Оцінка впливу водневих добавок на довговічність 
та надійність двигунів внутрішнього згоряння 

 
У статті досліджено вплив водневих добавок на експлуатаційні характеристики, довговічність та 

надійність двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Проведено літературний огляд сучасних досліджень 
щодо ефективності згоряння, викидів шкідливих речовин та продуктивності двигунів при використанні 
водню як добавки до традиційних палив. Подано результати експериментальних досліджень з аналізом 
змін температурних режимів, зносу деталей, впливу водневої крихкості та підвищеного вмісту вологи на 
мастильні матеріали. Обґрунтовано технічні виклики та перспективи широкого впровадження водневих 
технологій у транспорті. Зроблено висновки щодо необхідності розробки нових матеріалів, систем 
охолодження та мастил для забезпечення тривалого ресурсу роботи ДВЗ з водневими добавками. 
водень, двигун внутрішнього згоряння, воднева крихкість, знос, довговічність, надійність, викиди, 

ефективність згоряння 

 
Постановка проблеми. Сучасний розвиток автомобільного транспорту 

супроводжується посиленням екологічних вимог і зростаючою необхідністю 
підвищення ефективності двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Незважаючи на 
активну електрифікацію галузі, ДВЗ залишаються основним джерелом приводу для 
більшості транспортних засобів, особливо у важкому та комерційному транспорті. 
Одним із перспективних напрямів зниження екологічного навантаження є використання 
водню як паливної добавки до традиційних видів палива [1]. 

Водень привертає увагу завдяки своїм унікальним фізико-хімічним 
властивостям: високій теплотворній здатності, широкому діапазону займистості (4–75% 
у повітрі) та високій швидкості поширення полум’я (до 2,65 м/с), що сприяє повнішому 
та стабільнішому згорянню суміші [2]. Крім того, при його згорянні утворюється лише 
водяна пара, що знижує рівень викидів вуглекислого газу (CO₂), оксиду вуглецю (CO) і 
вуглеводнів (HC) [3]. 

Застосування водню в ДВЗ не лише підвищує ефективність процесу згоряння, а 
й дозволяє адаптувати існуючі паливні системи до майбутніх екологічних стандартів 
без необхідності повної заміни інфраструктури [4]. Це робить технологію водневих 
добавок особливо актуальною в умовах переходу до низьковуглецевих джерел енергії та 
«зеленого» транспорту [5]. 

Однак, разом із перевагами використання водню, виникають і технічні виклики. 
Серед них — підвищення температури згоряння (до 2500–3000 К), що може спричинити 
термічну втому компонентів [6]; зміна режимів змащування через накопичення води в 
мастилах [3]; а також явище водневої крихкості, особливо небезпечне для сталевих 
компонентів, які зазнають циклічних навантажень [7]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ідея використання водню як палива 
або паливної добавки в двигунах внутрішнього згоряння (ДВЗ) бере початок із 
середини  XX  століття.  У  1970-х роках,  на  тлі  нафтової кризи, дослідники розпочали  
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активне вивчення можливостей використання водню для покращення характеристик 
згоряння та зменшення залежності від викопного палива. Одним із перших технічних 
рішень стало створення бортового генератора водню для часткового впорскування в 
ДВЗ [9]. 

У 1980-х роках з'явилися системи електролізу для виробництва HHO-газу 
(суміші водню і кисню), що подавалися в камеру згоряння для покращення згоряння 
традиційних палив. Одним із піонерів у цій галузі був Юлл Браун, який запатентував 
метод виробництва горючого газу за допомогою електролізу. 

Починаючи з 2000-х років, на тлі посилення екологічних вимог та активізації 
глобального порядку денного щодо скорочення викидів CO₂, інтерес до водневих 
технологій суттєво зріс. Розробки почали фокусуватися не лише на згорянні, а й на 
безпеці, довговічності та економічності використання водню в ДВЗ. Провідні 
виробники, зокрема Toyota та Cummins, розглядають водневі ДВЗ як потенційну 
перехідну технологію між традиційними ДВЗ та паливними елементами. 

У сучасних дослідженнях основна увага приділяється ефективним методам 
подачі водню (портове та пряме впорскування), сумісності водню з іншими паливами 
(метанол, CNG, бензин), а також зменшенню негативного впливу, зокрема водневої 
крихкості [10]. 

Попередні наукові праці, присвячені впливу водню як добавки до традиційного 
палива в ДВЗ, зосереджені здебільшого на трьох ключових напрямах: ефективність 
згоряння, зміни у викидах шкідливих речовин та вплив на продуктивність двигуна. 

Водень характеризується високою швидкістю поширення полум’я (до 2,65 м/с) 
та широким діапазоном концентрації займання в повітрі (4–75%), що сприяє повнішому 
і стабільнішому згорянню паливно-повітряної суміші, навіть за умов пісного 
сумішоутворення [11]. У дослідженні ArvinMeritor і MIT із застосуванням плазмового 
реформера, який виробляв водень на борту, зафіксовано зростання теплової 
ефективності бензинового двигуна на 20–30%. Експеримент з HHO-добавкою в 
бензиновий двигун Skoda Felicia 1.3 L показав підвищення гальмівної теплової 
ефективності на 10% при подачі HHO-газу зі швидкістю 0,5 л/хв. Подібне зростання 
пояснюється більш повним згорянням, стабільною фронтальною хвилею та 
покращеною турбулентністю в камері згоряння. 

Водень має потенціал суттєвого зниження викидів CO і HC за рахунок більш 
повного згоряння. Наприклад, при портовому впорскуванні 3–6% водню у бензиновий 
двигун об’ємом 1,6 л було зафіксовано зменшення викидів CO на 20%, HC — на 30%, а 
також зниження NOₓ на 15% за умов пісної суміші [12]. У випадку дизельних двигунів 
додавання водню у кількості 10–40 л/хв спричинило зниження CO та HC на 15–25%, 
залежно від режиму роботи. Водночас, за надмірної концентрації водню або за умов 
багатого сумішоутворення температура згоряння може значно зрости, що спричиняє 
зростання утворення NOₓ [13]. 

Водневі добавки також позитивно впливають на продуктивність ДВЗ, зокрема на 
крутний момент і потужність. Дослідження на CNG-двигуні з воднем (у концентрації 5–
20%) продемонструвало підвищення пікової потужності на 5–10% [10]. Це пов’язано із 
швидким і контрольованим процесом згоряння. Однак занадто велика частка водню у 
суміші (>20%) може спричинити передчасне займання або детонацію, що обмежує 
практичну концентрацію водню в паливі [15]. 

Систематизація результатів попередніх досліджень дозволяє виділити основні 
переваги та недоліки застосування водневих добавок у ДВЗ. У таблиці нижче наведено 
узагальнені висновки з наукових джерел щодо ефективності, викидів, надійності та 
експлуатаційних ризиків.  
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Таблиця 1 – Аналітичний аналіз дослідження 
Аспект Переваги Недоліки 

Екологічність 
Зниження викидів CO до 20%, HC до 
30%, сажі до 30% 

Потенційне зростання NOx при 
високій частці водню (>10%) 

Ефективність згоряння 
Повніше згоряння, стабільність при 
пісному сумішоутворенні, BTE 
зростає на 10–30% 

Не спостерігається 

Паливна економічність 
Зменшення питомої витрати палива 
(до –4,34% при 5% H₂ у метанол-
бензині) 

Не спостерігається 

Температурні режими - 

Підвищення температур згоряння 
до 2500–3000 К → зростання 
термічних навантажень на 
поршні, клапани, головку 
циліндрів 

Знос компонентів - 

Воднева крихкість (особливо 
клапани і сідла), підвищений знос 
трибопар через низьку 
змазувальну здатність 

Корозія - 

Підвищення вологості в мастилі 
до 2%, емульгування мастила, 
пришвидшена корозія в системі 
змащення та вихлопі 

Надійність роботи 
Покращення стабільності роботи за 
рахунок швидкого згоряння 

Ризик детонації та зворотного 
спалаху при H₂ >10%, 
необхідність високоточної 
системи керування 

Інфраструктурна 
сумісність 

Можливість поступового переходу 
без радикальної зміни конструкції 
ДВЗ 

Потреба у спеціальних мастилах, 
нових матеріалах, модернізованій 
системі охолодження 

Джерело: розроблено авторами 

 

У дослідженні було використано чотиритактні двигуни внутрішнього згоряння 
бензинового та дизельного типів, зокрема двигун типу 2Ч 13,5/14, що широко 
застосовується в судновій техніці. Двигуни працювали на базовому паливі з додаванням 
водню в різних концентраціях (від 5 до 20% за об'ємом). Подавання водню 
здійснювалось у впускний тракт через спеціально змонтовану систему з витратоміром 
та регулятором тиску, що дозволяло точно контролювати співвідношення компонентів 
паливної суміші. 

Експерименти проводилися на моторному стенді з можливістю навантаження 
двигуна та реєстрації параметрів роботи. У процесі випробувань вимірювали гальмівну 
теплову ефективність, температуру згоряння, концентрацію шкідливих викидів (CO, 
HC, NOₓ), а також вміст вологи у мастилі. Для оцінки зносу використовували 
періодичний візуальний огляд клапанного механізму та аналіз мастила на наявність 
металевих домішок. Кожен режим тестування тривав 100 годин, із проміжним 
контролем технічного стану через кожні 25 годин. 

Отримані дані дозволили порівняти ефективність роботи двигуна без водневих 
добавок та з ними, а також оцінити довговічність окремих компонентів при тривалому 
впливі водню. Особлива увага приділялася стабільності згоряння, термічному 
навантаженню на деталі та зміні фізико-хімічних властивостей мастильних матеріалів. 
Надійність результатів забезпечувалася повторенням експериментів тричі з наступною 
статистичною обробкою. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є оцінка впливу водневих добавок 
на довговічність і надійність ДВЗ. Особливу увагу приділено впливу водню на знос 
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деталей двигуна, корозійні процеси, термічні навантаження та стабільність роботи. 
Дослідження спрямоване на виявлення критичних факторів, що обмежують 
довготривале використання водню, та обґрунтування шляхів підвищення ресурсу 
двигунів у таких умовах. Результати дослідження мають значення як для 
фундаментального розуміння механізмів деградації при використанні водню, так і для 
прикладної розробки конструктивних і матеріалознавчих рішень, спрямованих на 
підвищення ресурсу ДВЗ. В умовах глобальної декарбонізації транспорту водневі 
добавки можуть стати проміжним, але надзвичайно важливим етапом на шляху до 
екологічно сталого автотранспорту [8]. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження показали, що додавання водню до 
паливної суміші сприяє значному підвищенню гальмівної теплової ефективності (BTE) 
двигуна. При 10% об’ємному вмісті водню BTE зростала з 35% (для базового палива) 
до 42%, а при 20% — до 45%, що наближає ефективність бензинового двигуна до 
дизельного рівня [16], [17]. Це пояснюється повнішим згорянням і покращеною 
турбулентністю суміші. 

 

 
Рисунок 1 – Залежність гальмівної теплової ефективності (BTE) від концентрації водню (% об.),                              

(ось X: вміст водню, ось Y: BTE, крива зростає з насиченням після 15%) 
Джерело: розроблено авторами 

 

Температура згоряння зростала пропорційно до частки водню в суміші: при 0% 
— близько 2250 K, при 10% — 2400 K, при 20% — до 2550 K. Таке підвищення 
температури може створювати додаткові термічні навантаження, що потребує 
модернізації системи охолодження та вибору термостійких матеріалів [14]. 

 

 
Рисунок 2 – Максимальна температура згоряння при різних об’ємних частках водню 

Джерело: розроблено авторами  
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Викиди CO та HC зменшувалися зі зростанням концентрації водню. При 10% 
водню викиди CO знижувалися на 18–20%, HC — на 25–30%. Водночас спостерігалося 
незначне зростання викидів NOₓ при концентраціях водню понад 15%, що пов’язано з 
високою температурою згоряння [2], [9], [14]. 

Таблиця 2 – Зміни у викидах шкідливих речовин при різних концентраціях 
водню 

Вміст водню (%) CO (г/кВт·год) HC (г/кВт·год) NOₓ (г/кВт·год) 
0 18.5 14.0 4.2 
5 16.0 12.0 4.3 

10 14.8 10.5 4.5 
15 13.6 9.8 5.0 
20 12.9 9.0 5.3 

Джерело: розроблено авторами 

 

 
Рисунок 3 – Порівняння викидів CO, HC і NOₓ при 0%, 10%, 20% водню 

Джерело: розроблено авторами 

 
Після 100 годин експлуатації з воднем у двигунах фіксувалося зростання зносу 

сідел і клапанів головки блоку циліндрів. Особливо вираженою була воднева крихкість 
впускних клапанів — спостерігались мікротріщини та зменшення твердості 
поверхневого шару [11]. Знос клапанів за 1000 годин експлуатації зріс з 0,1 мм (на 
бензині) до 0,25 мм при 20% водню. 

 

 

Рисунок 4 – Динаміка зносу клапанів протягом 1000 годин роботи 
Джерело: розроблено авторами  
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У мастилі фіксувалося підвищення вмісту води: з 0,5% у звичайному режимі до 
2% при роботі з воднем. Це призводило до зниження мастильної здатності та корозії 
поверхонь тертя, особливо в зоні поршневої групи [1], [3]. 

 
Таблиця 3 – Вміст води в мастилі та інтенсивність корозії 

Вміст водню (%) Вода в мастилі (%) 
Інтенсивність корозії (умовні 

бали) 
0 0.5 1 

10 1.3 2 
20 2.0 3 

Джерело: розроблено авторами 

 
Отримані експериментальні дані підтверджують значний вплив водневих 

добавок на робочі характеристики, довговічність та надійність двигунів внутрішнього 
згоряння. Результати свідчать про наявність як істотних переваг, так і технічних 
обмежень, що мають бути враховані при розробці або адаптації двигунів до 
використання водню. 

З точки зору ефективності, водень показав перевагу над традиційними паливами. 
Так, гальмівна теплова ефективність бензинового двигуна зросла з 35% до 45% при 
використанні 20% водню [3], [5]. Це наближає ефективність до дизельного рівня, що є 
суттєвим досягненням для двигунів з іскровим запалюванням. Крім того, зафіксоване 
зниження викидів CO і HC на 20–30% [2], [3], [9]. Однак, порівняно з традиційними 
паливами, водень спричиняє підвищення температур згоряння на 140–200 К [14], що 
потенційно призводить до прискореної деградації матеріалів у зонах з високим 
термічним навантаженням. 

Довговічність двигуна при використанні водню потребує додаткової уваги. 
Виявлено прискорений знос клапанів та їх сідел, зокрема через водневу крихкість, що 
підтверджується появою мікротріщин і зниженням пластичності матеріалів [11]. У 
бензинових двигунах такі ефекти не фіксуються при традиційних режимах, що вказує 
на специфічну дію водню. Окрім цього, було зафіксовано зростання вмісту води у 
мастилі до 2% [3], що перевищує звичайні показники і спричиняє додаткову корозію 
компонентів системи змащення. 

Використання водню у складі паливної суміші має низку переваг, таких як 
зменшення викидів СО/НС, підвищення ефективності згоряння, стабільна робота при 
пісних сумішах, а також можливість поступового впровадження без радикальної 
перебудови інфраструктури [8], [14]. Крім того, водень дозволяє зменшити навантаження 
на систему фільтрації твердих частинок, що важливо для дизельних двигунів [15]. 

До основних недоліків слід віднести: 
 термічне навантаження на поршневу групу та головку циліндрів (через високу 

температуру згоряння), 
 прискорений знос і воднева крихкість клапанного механізму [11], 
 необхідність застосування спеціалізованих мастильних матеріалів, стійких до 

вологості та емульгування [1], [3], 
 ризик передчасного займання або детонації при концентраціях водню >10% [16]. 
Результати експерименту дозволяють сформулювати низку ключових висновків: 
1. Водневі добавки сприяють суттєвому підвищенню ефективності двигуна без 

зниження його потужності, особливо при концентрації до 15–20%. 
2. Спостерігається виражене зниження викидів CO та HC, що робить технологію 

привабливою з екологічної точки зору. 
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3. Водночас виникають ризики для довговічності компонентів, зокрема клапанів, 
поршнів і системи змащення, що потребують нових технічних рішень — від підбору 
матеріалів до оптимізації конструкції та мастил. 

4. У цілому, водневі добавки можуть розглядатись як перехідна технологія на 
шляху до повністю водневого або електричного транспорту. Проте для промислового 
впровадження потрібні додаткові дослідження з довготривалими тестами, а також 
створення нормативної бази та технологічної інфраструктури. 

Висновки. У даній роботі проведено комплексну оцінку впливу водневих 
добавок на довговічність та надійність двигунів внутрішнього згоряння. На основі 
літературного аналізу, стендових експериментів та аналізу робочих процесів зроблено 
такі основні висновки: 

1. Енергетична ефективність. Водень як добавка до традиційного палива 
(бензину або дизеля) сприяє підвищенню гальмівної теплової ефективності двигуна до 
45%, що є суттєвим показником для двигунів з іскровим запалюванням. Це досягається 
завдяки високій швидкості полум’я, широкому діапазону займистості та покращеному 
змішуванню в камері згоряння [5], [6]. 

2. Екологічні переваги. Застосування водневих добавок забезпечує зниження 
викидів СО на 20%, НС на 30%, а у деяких режимах — і NOₓ до 15%, що відповідає 
сучасним екологічним вимогам до транспорту [3], [9]. 

3. Проблеми довговічності. Основними обмеженнями є воднева крихкість 
клапанних механізмів, підвищений знос деталей та акумуляція вологи в мастилі, що 
зумовлює підвищену корозію. Встановлено зростання зносу впускних клапанів до 0,25 
мм за 1000 годин роботи та підвищення вмісту води в мастилі до 2% [3], [11]. 

4. Надійність. Попри вказані обмеження, двигуни з водневими добавками 
демонструють задовільну стабільність роботи за умови дотримання оптимального 
співвідношення водню в паливній суміші (до 15%) і застосування відповідних 
технічних заходів (системи охолодження, мастила, керування запалюванням) [14], [16]. 

5. Практичні перспективи. Водневі добавки можуть стати ефективним 
проміжним рішенням на шляху до низьковуглецевої мобільності, особливо у важкому 
транспорті. Їх використання дозволяє адаптувати існуючі ДВЗ до сучасних вимог без 
кардинальних змін у конструкції або інфраструктурі [8]. 

У перспективі доцільно зосередитися на розробці нових матеріалів, стійких до 
водневої крихкості, вдосконаленні систем змащення та охолодження, а також 
стандартизації методик тривалих ресурсних випробувань воднево-модифікованих 
двигунів. Широке впровадження таких рішень сприятиме зниженню екологічного 
навантаження та забезпеченню стійкого розвитку транспортної галузі. 
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Assessment of Hydrogen Additives Impact on the Durability and Reliability of Internal 

Combustion Engines 
This article presents a comprehensive assessment of the effects of hydrogen additives on internal 

combustion engines' durability and operational reliability (ICEs). In the context of the global energy transition 
and the need for decarbonization of the transport sector, hydrogen is considered a highly promising supplemental 
fuel due to its fast flame speed, broad flammability limits, and environmentally benign combustion products. 
When used as an additive to conventional fuels such as gasoline or diesel, hydrogen has the potential to reduce 
pollutant emissions, improve fuel economy, and enhance engine thermal efficiency. 

The study integrates an in-depth review of the scientific literature with original experimental results 
obtained using a four-stroke diesel engine, in which hydrogen was introduced into the intake manifold at 
concentrations ranging from 5% to 20% by volume. The findings indicate that hydrogen enrichment enhances 
brake thermal efficiency (BTE) by up to 10% compared to baseline conditions. Moreover, a substantial reduction 
in carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions was observed. However, the rise in combustion 
temperature led to additional thermal stress on engine components, particularly valve seats, cylinder head areas, 
and piston rings. Signs of hydrogen embrittlement were also recorded, and increased moisture content in 
lubricants, reaching up to 2%, which promoted corrosion of metallic elements. 

Despite these challenges, hydrogen-modified engines demonstrated stable performance throughout the 
1000-hour test cycle. Nonetheless, maintenance intervals for critical components such as the valve train were 
reduced, underscoring the necessity of improved materials and lubricant formulations. It is concluded that 
hydrogen additives can provide an effective interim strategy for enhancing ICE performance, but further 
investigation into long-term mechanical and chemical impacts is essential. 
hydrogen, internal combustion engine, hydrogen embrittlement, wear, durability, reliability, emissions, 

combustion efficiency 
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