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水素自動車に関する最近の研究

武 蔵 工 業 大 学 古 浜 庄 一

1.はしがき

水素がピストンエンジンに試みられた研究は 1920年にさかのぼるが，石油代替または無公害燃料

として自動車用の実用化を円ざして研究に供せられたのは約 20年前からである O その後関心はむし

ろ薄らでいたが，最近 CO2による地球祖暖化対策の根本は太陽・水素のエネルギーシステム以外に考

えられないことから水素自動車への期待が再燃した兆しが見えてきた。この時点で水素自動車の研究

の動向をまとめてみることにする O

2. 2つの主要課題

(1) 運搬法表 -1のように水素は重量当

りでは石油の約 2.7倍のエネルギーを持 Jつが

最も小さい気体分子であるので体積当りのエ

ネルギーは極めて小さく常担，常圧で交通機

関燃料として運搬することは不可能であり，

一般に高圧タンク (HP)，吸着合金(阻-I)お

よび液体水素 (LH
2 
)の 3法が試みられてい

るが，それぞれ一長一短がある。表-2はガ

表← 1

重量比

ガソリン 1. 00 

。LH
 

0.37 

体積比

|←ガソリン(液体)

H 2 (気体) 3000 

表 -2 ガソリン 30i?分の水素タンク重量比較

中身
燦料タンク タンク重量 全重量

体積(2 ) 重量 (Kg) (Kg) ( Kg) 

ガソリン 30 22 5 27 

メタノール 6 2 49 8 5 7 

水素

MH 8.2 764 772 

HP (15MPa) 670 8.2 755 763 

L H2 115 8.2 6 5 7 3 

L ーーーーー
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ソリン 30o分の水素タンクの重量を過去の実績に基づいて計算したもので，重量の点からも L円以

外に今のところ実用的なものはないことがわかる O しかし LH2タンクの断熱性，液化コストなどで一

層の研究が要請されている O

(2) 出力性能 エンジンの出力は向一回転速度では毎回吸入できる混合気(空気とそれで完全燃焼

できる ，A = 1，燃料)の含熱量により基本的にきまる O 石油は気化した後も空気の約1.7%の体積

に過ぎないが水素は，全混合気の 30%に達するので混合気生成法によって異る O その方法としては

(i) 外部で混合した混合気を吸込み，火花点火:r外混合 Jo

Gi) 空気のみ吸入，圧縮前半に水素噴射，火花点火:r噴射予混合 l。

tii) 空気のみ吸入，上死点付近噴射，熱面または火花点火「高圧噴射 Jo

行程容積が同じときの混合気の含熱量は外混合ではガソリンの約 859もであるのに対し，他の 2つ

の噴射方式では 120%に達する O さらに外混合では空気過剰率入が約1.5以下ではノミックファイヤ

(逆火 1が発生するので最大出力はガソリンの 50 "-'6 0%に留まる O それに対して噴射予混合では

逆火はないが過早点火が発生するので実際にはガソリン並の出力に制限される O しかしー30-----一50

℃の低温水素を噴射すれば過早点火は避けられ， 1 20%の高出力化ができるO また高圧噴射では高

圧縮比を使っても自発火温度が 58 0むと高いので圧縮着火はできないが逆火，過早点火およびノッ

クも無いので大形エンジンで圧縮比も高められる特長をもつがディーゼルと同様混合気生成の問題が

あるが，ディーゼルの 120%出力が可能である O

3. 運搬法の研究

3.1 LH2高圧ポンプをもっ断熱タンク常圧のタンク内の LH2を液体のままポンプで高圧とし，

大気熱で高圧GIちとなったものを噴射すれば，高圧化用ポンプは極めて小形で一段で 10MPα(約

100気圧)にでき，駆動動力も僅かであれさらに気化膨張によるエンタルピ増加 (300K，8 

為(1)，，-，は)ー
MPa で水素発熱量の 3.6% )も有用である。古浜り は」の方式実現のために 1977年より

L~ポンプの開発をはじめた o そのための主な問題点は， (i) 無潤滑対策， ω ピストン(合成材)

とシリンダ(金属}の熱膨張差の補正，であったO 解決策としては

(i) ピストンすべり面としてある合成材料，たとえばポリイミド樹脂(熱膨張係数 αB) のあるも

のは低温で硬度が上昇，自己潤滑性も優れている O

ω 組立上シリンダは金属(熱膨張係数αA) が望ましいが， αB二三αA'一方ピストンリングは摩

擦熱増加より使用できないので，すきま Cを温度にかかわらず1.5"-'3μmに保つためにはピストン

中心部をαcの極めて小さい材料アンバーとしその外周に肉厚 tのαB材カラーを押し込む構造(図

(5) 申

-1 )によって解決する O 最近西独DFVLR もほほそれと同主旨のポンプを開発している O

ハV



図-2は武蔵 4----6号(乗用車後部トラン

ク)用で LH2821?入り(ガソりン 21f分)， 

部分負荷燃費が超希薄燃焼のため優れている

ので 250km~上の走行距離のもので，ステ

ンレス 2重壁，超真空，スーパーインシュレー

ジョン型で，ポンプ吐出量をエンジン消費量

と平衡さすために緩衝タンク内圧を噴射圧 8

MPα 一定に保つよう可変速モ←タでポンプ

往復速度を変える方法である O このようにポ

ンプをタンクに直接挿入する場合，その支持

部および空間流体による熱侵入が大きいので

その対策としてこれら侵入通路の狭溢化，空

間の LH2をガスで押し下げる，などの改造に

よって断熱化が改良されつつある O さらに真

空層に代るべき断熱層が出現すれば理想的で

ある O

3.2 高圧，低温GH2タンク カナダ・

(同
Concordia大学の Krepecら によれば，

補給所に LH2 とGH2 を用意し，車には図ー

3のようにヒータと測温，測圧計をもっ断熱

高圧低温H2~ 

L H 2ポンプ

ドーと (αA-αc) 
乙 αB-αC

αA: Aの線膨張係数

αB: Bの線膨張係数

αc: Cの線膨張係数

A ステンレス

B :合成材料

c アンパー

図-1.ポンプの構造

熱交換器

エンジン

燃料供給量

コントロールユニット

図← 2. 6号車の水素燃料系統



圧力センサ

断熱層

図ー 3. 高圧ガス温度調節タンク

出口 タングでこの中にいつも 100K， 20

MPa の水素を入れ， 400 K， 10MPα 

で噴射する方式を提案した O これによ

れば貯蔵できる水素量は常温 (30OK ) 

の3倍になり，使い残しとの差は 6倍

になり，また外部との温度差が小さく

入口 なる特点も生ずるので興味ある着想で

ある O ただタンク内が 100K以上にな

らないための対策が不十分のように考

えられる O

3.3 スラッシュ水素 元来航空用として LH2はつぎの特徴をもち，

(i)機内貯蔵が最大 1昼夜でよい。

(i i) 大量であるので断熱性が高い。

(iiv 軽量であるので離陸時必要推力が小。

(ぉ) 翼，機体，エンジンなどの表面冷却用に利用できる O

(v) ただし体積大のため機体体積大。

自動車用よりも多くの長所をもっ。一方 21世紀の高速民間飛行機 (HSCT)は超音速機化が進む

と予想される O そのために燃料に対する要求が厳しくなり，まず空力加熱による温度環境が指数関数

的に上昇し， M=5では 1300Kにも達し，燃料そのものの熱安定性およびエンジンや機体の冷却に

(7) 
も利用されなければならない。それらを考慮して Douglas は図 -4のような提案をしている O す

なわちM=5......6以上では LH2によら
表一 3. スラッシュ水素 (S1 -H2 )特性値

三重点 50% 三重点
特性

固体H2 S l-H 2 L H2 L H 2 

祖度 (K) 1 3.80 1 3.80 13.80 20.30 

圧力 ( KPa) 7.03 7.03 7.03 101.40 

密度 ( Kg/が) 86.67 81. 54 77.06 70.81 

対LH2冷熱容量
111.80 82.72 53.60 O 

増加 (KJ/Kg) 

なければならない。

このような特殊な条件を一層満足さ

すためにスラッシュ水素 (Sl-H
2

)

が注目されている O これも将来は自動

車用として登場する可能性があるので

簡単に紹介する O

S 1・H2 は微粒固体水素を LH2中に

懸渇させたゲル状二相流体で，回体の

重量比が 505ものものを 50%S 1・

H2と表す。これは三重点と同温・圧であり，表一 3は大気圧 LIちとの物性値の比較で， 50% S 1・

H2は155も密度が大きく体積が縮少されると同時に冷熱容量が大きく冷却効果が増大する O そこで，

つム



比重 発熱景 飛行当消費量

ジェット燃料 0.8 10，363kcal/kg 151 121 ton 

i夜化メタン 0.426 11，992 247 105 

液化水素 0.0708 28，725 620 44 

耐熱ジェット燃料卜・ ・ ・

暇熱燃料ト . 

LNG 

L H 2 

O. 85 2.2 12/20 

マッハ数 M

図 -4. HSCTの巡航マッハ数と機体形状，使用燃料

酸化剤携行量の大巾減による推力/重量比の飛躍的向上が期待できる S1・H
2 とS1・O

2 をもっ空気

液化サイクルエンジン (LACE)が提案されている O

4. 混合気生成法の動向

4.1 2.2ー(却の外混合は逆火防止が必須であり，その原因が残留燃焼カ守スによるものとして吸気

系中の H2供給位置および時期について従来種々の提案がなされたが，確実な逆火防止法は見付かって

いない。そこで噴射庄の得難いMH貯蔵法は水の吸気管噴射が試みられている O どれによればNOx

も低減できるが，完全防止法に問題があったり，

噴射量の制御，エンジン耐久性などの問題で水

噴射は嫌われ， M H・外混合方式はベンツをは

じめ多くの所で始められたが行き詰っているの

が現状である C

4.2 噴射予混合 本方式は圧縮行程前半に

噴射し，点火までの混合の時間が比較的長いの

で噴射弁の開閉はカム機構でよく，また噴射圧

は0.6"，-， 1 MPα でよいので高圧タンクでも残

留量が少い。しかし過早点火の問題があるので
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~H2 噴射弁 点火稔

図← 5. 低圧水素噴射法



-30'"'--'-50
0

Cの低温水素噴射が望ましし、。

30 • C 112で過早点火限界そのためには LH2 タンク・ L~ポンプまた

-300C 

30 

は図 -5のようにポンプを省略して耐圧 1

MPα 程度の構造簡単な圧力タングを使う

25 

{

H

]

ロ
h

h

M

愉
司
耐
震
蛍
凶

20 

ことも考えられる O

なお 2サイグル機関は毎回爆発で高出力

であるが外混合では掃気中に燃料の 30%

位いが吹き抜けで無駄になる O 本噴射予混

カ守ソリン合ではその欠点は解消できるが，

の場合点火困難で実用されていない。しか

15 

し水素は極めて希薄混合気(A.=5まで}

でも運転できるので水素エンジンには適し

号lWl r> (8) 
た混合気生成法と百える O 図 -6 はその 2000rpm 

MBT 

ときの性能で，常温ではガソリンの最大出

20 10 

正味出力 [KW]

O 

力とほぼ同じ出力で過早点火が起るが -30

CH2では過早点火なしで理論値の 120% 
2サイクル水素噴射予混合エンジンの性能

作動油

図 -6.
出力が得られる O また部分負荷時の ηe が

高いのは Eもの希薄燃焼のためである O

本方式はサイズ，圧縮高圧噴射4.3 

比に関係なく異常燃焼が起らないので理想

的水素エンジン方式であるが混合気生成お

よび燃焼は一段と精密な制御が要求されるO

泊 (9)
古浜り はこの方式を開発しているが，主

なる d点は，

G~ はもれやすい，H
2噴射装置(1) 

噴射体積が大きい，少くとも最大圧力以上

0-
噴射弁

で噴流の貫徹性からはできるだけ高圧噴射

また噴射期間はクランク角 (CA)を要し，

で最大 200 ぐらいであるのでカム機構に

代って図ー 7のような，既存の噴射ポンプ
ふ↓L

〆、r刊、
燃焼室

図ー 7. 高圧水素噴射装置
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Pとノズル①を利用し①の針弁で②および

噴射弁③を押し開き高圧水素を噴射する O



o (ms) 

[噴射後

経過時間]

0.26 ふ九.
固
因

0.77 

1 .55 

図一 8. 定容容器内に噴射した水素噴流の

シュリーレン写真

MUSASHI -6 

r1USASHI -7 

ここでPと①に作動するのはディーゼル燃料

で循還して使われる O また③の耐久性向上の

ため高圧水素中に徴量の潤滑油を注入する O

(2) 噴流 高圧水素噴流はデ ィーゼル液体

燃料噴射に比し，空気の 1/14.5の密度のガ

スであり， LH2ポンプの構造より噴射圧が高

くできにくいことから圧縮空気中へ噴射され

た水素噴流がエンジン実働中どのように拡が

り，空気と混合するかは，まだ十分理解はさ

れていないが，定容器内の噴射をシュ リーレ

ン・高速度写真で観察したものが図-8で，

それによれば噴流が出て直後は速度が極めて

遅く，点火おく れ期間が噴口と点火源との距

離に大きく影響され，後述の如く燃焼特性と

も深い関係がある O

図 -9. 武蔵 6号， 7号

F
h
J
 



燃焼の改善5. 

前章までの記述から高圧噴射は現用ガソリンまたはディーゼルからの改造度が高く水素エンジンの

目ざすべき方向である O このシステムを乗用車に応用した武蔵・ 6号， トラックに応用した武蔵・ 7

図-9にそれらの外観を示す O またこれに関する古浜ら (10)(11)の最近の研究結果をつぎ号車で，

に示す。

水素の圧縮着火は不可能であるので点火装置を備えねばならない O それによって冷点火法5.1 

開始動にのみ必要な過大圧縮比が避けられるが，最も簡単な装置としてディーゼル始動用グロー(熱

面 1に噴流を吹きつける方法を試みた O 図-10はその特性の一つで、，点火を確実にするためには約

そのことはセラミックグローでも寿命に問題がある。またス900むに熱面温度を保つ必要があり，

グロ一通電のため大きいバッテリーをタート時僅かな噴射弁のもれがあっても逆火発生の原因になる，

などからむしろ火花点火を新たに採用した。持つ方が安心できる，

図 -11のように点火おくれは熱面より短

図 -10.

かい，それは火花が極めて高温なためである O

ただこのときは図 -12のように噴射と火花

Aのように噴流の先端で火の位相が重要で，

Cのように噴流花が発生する位相が最良で，

の中程以後は過濃混合気のため点火できない。

Aに相当する運転によれば図 -13のように

(l//  
il//  
三1.0ド/

; ( / 〆
..'/__---"--r 

火花

点火後の圧力上昇がゆるやかでサイクル毎の

爆発も揃っていて良い燃焼状態が得られるこ卦較比のれ遅火占川

i

旬
、
，
の

同

グスシ」面熱

ハ
h
u

J 

25 20 

図 -11.



単噴口ノズル φlmm火花点火

pi=3.0~1Pa 

Pb=l. H'lPa 
x=10mm 
y= Omm 

0.27 

0.55 

(
的
信
)
い
臣
官

Q
や
倒
的
和
〉
司
年
、
制
位
毘

(C) 
(B) (A) 

高

圧噴射法では図ー 14 (a)の

ように圧力振動が発生する O

これはディーゼル燃焼と同

様に点火おくれが長く点火

とがわかった O

圧力振動制御5.2 

点火時期と点火遅れ図-12. 

8 

ζ
U

凋

q

{
の
向
冨
)
円
凶

2 

時大量の水素が未燃のままO 
-30 30 (OCA) TDC 

それが一時に残っていて，

爆発することによることが
8i=140BTDC 8s=150BTDC 

種々の実験でわかった O し
代表的火花点火水素エンジン図-13.

たがって火花点火では図-1 3のように点火おくれが短かい条件では振動振幅は小さい。一方熱面の

場合は一部の水素を吸気管に入れ，予混合すれば圧縮中熱面で弱い燃焼を起し高温となり，その中に

図-1 5のように本噴射するので点火おくれは極めて短かくなり図の(b)のように振動は全く消滅し，

すなわち最大全噴射量騒音レベルも下る O この際予混合分の水素だけの空気過剰率).p = 6. 5 '" 7 ， 

それを超えれば過早点火になるO この一部予混合法はタンクでの蒸発

ウ

i

ガスが回収できる利点も大きい O

). t = 1の約 1/7で消滅し，
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「
国
仏
芝

予混合なし

6 

4 0... 

-30 TDC 

円。
『
帽
仏
乏

λp= 6.6 

TDC 

( a)λp=∞ ηe=26.6% (b)λp= 6.6ηe=26.7% 

λt= 1 . 2 λt=  1 . 1 

図 -14. 燃焼による圧力振動(a)と予混合による抑制効果樹

ル数も変る O 図ー 16はガソリン(Cg H16で

代表)やディーゼル燃料(C
16 

H
S4

で代表}

が最大 6%のそル数増に対して水素は 15% 

も減少するo これが水素エンジンの性能低下を来す基本的欠点であるとする誤解があるが，分子比熱

2000rpll 

98 

90 

0.1 O.Z 0.3 0.40.50.60.70.8 

P e (MPa) 

図-15. 騒音レベル測定結果

5.3 モル数変化の影響

(I) 噴射水素のそル数は A=1では空気の

半数にも達する O 石油蒸気では1.7%に過ぎ

ないのに比し極めて大きく，このそル供給に

よりエンタルビーが増加し，シリンダ内圧力

が上昇する O それによる出力への寄与は，常

温 8MPa， 噴射で約 3.5%である O

(2) 混合気は燃焼後分子が変るとともにそ

はほぼ同じであるので数が少いとその分温度上昇が大きく，結局圧力上昇すなわち性能には無関係で

あるはずである。図 -17は各ガスの物性値より精密な圧力上昇の計算をしたもので同じ燃焼熱 Qc

では定容・断熱圧力上昇がほとんど変らないことを示すO

5.4 混合性 前述のように比較的低圧で低密度のG~が約 1 5倍密度で自発火以下の温度の空気

に噴射されたとき，全体が良く混合し，完全燃焼が速かに遂行できることはディーゼルエンジンの液

体燃料噴射より G~ は困難である O

図-18のqe はある回転角。までの燃焼熱Qcから壁への伝熱損失Qwをヲ|いた有効熱量Qeを

全噴射~含熱量Qo で割った値で，測定圧 P より計算される O また dQe/d{) を熱発生率と呼ぶ。こ
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O 

れより噴射圧 Piを高めれば qeが上り，燃焼性の向上を示すO

また吸気弁傘裏面に流入空気に方向性を与える衝立てをつけ渦流動を促進したときの効果を示した

ものが図 -19で確かに燃焼が促進されることがわかった O これら 2つの実験より高圧噴射では噴流

の混合促進対策の開発を要することがわかった O

水素の熱伝導率は空気の 6.6倍であるが燃焼後の水素は極めて少いのでNusselt伝熱損失5.5 

の式から計算した結果では燃焼コガスと壁面聞の熱伝達率は水素と石油の差は僅かであることがわかっ

たO しかし水素混合気の炎は壁面に一層近づくことも予想できるので，表面瞬間温度変化を実測し，

1 それから毎秒，rd当りの熱流束 qを計算したものが図 -20で，曲線の下の面積が単位面積当り，
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図 -20. 水素，及び軽油を使用して機関を運転

した場合の熱流束計算結果

サイクル間の伝熱損失であり，この場

合ディーゼル(軽油)でQw/Qoキ

0.11で， 水素はこの1.3倍に当るの

でエンジン性能低下にかなりの影響が

あり，その対策も一つの課題である O

6. あ と が き

水素自動車の将来像は， L~または

軽量化された高圧ガスタンクをもち，

エンジンは

a 低圧・低温 (0"-'-50 'C)噴射

予混合法O

b 高圧 LH2ポンプ，GH2噴射・火花点火のいずれかであり，いずれも実用に近づいているが将

来の課題としては，

(i)低温断熱タンクヲ LH
2
ポンプなどの高性能化。

(ii) エンジン性能向上。

(iij 各部の制御系の開発。

。吋 自動車の動力・燃料系システムの開発。
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