
水素エネルギ ー シ ス テ ム

Vol.11. Ho.2. 1992 特 集

水素エンジンの開発の思い出

一水素エンジンの"ガン" はパックファイヤーだった ー

武蔵 工業大学

水素エネルギ ー研究センタ一

山 根 公 高

前回 の 「 水素エンジンの開発の思い出 Jに引き続き、武蔵工業大学の在学生に

対 し 古 浜 学 長がお話しされた 「水素エンジンの" ガン " はパ ックファイヤーだっ

たJについてお話を致しま す。

1 .予混合水素エンジンのなきどころ

点火する前 に 予 め 空 気 と燃料である 水 素 を混合して用いる予混合水素 エンジン

は、水素がガス 状 で あ る ため 、理 論混 合比(空気過剰率 A = 1 )で水素をエンジ

ン に 供 給 したとしても、燃 焼室内の約三分 のーを水素が占め、ガソリンと比べ る

と 85 %の出力しか得られ ない計算に なる。また、水素エンジン研究者説もが経

験する現象と して、吸入 行程中に予 混合気が何らかの熱源で点火され、吸気管に

逆火(パックファイヤー) する現象 がある。図 - 1は 、 単 筒 エ ン ジ ン を 運 転 中 に

吸気管に逆火した

瞬間をとらえた貴

重な写真である。

この逆火現象は、

理論混合気よりも

燃料の 濃 い所

〈えく 2)で起こ

る。従って、逆火

の起こらない と こ

ろで運転しようと

すると、エンジン

出力は更に低下し、

ガ ソ リ ン エ ンヅン

の約半分と-なる。

予混合エンジンは、

水素の着火可能範

囲が広い性質を

図-1 ノイックファイヤー

利用して、出力を水 素の流量のみで容 易に調整できるエンジンで最も シンプルで

あるが、以上のような実 用エンジンと しては致命的な問題を抱えている 。

2.ノ〈ックファイヤーとは

もう少し詳しくパックフ ァイ ヤーについて説明 する 。

2. 1パックファイヤーの現象
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て以下の 2とうりがある。

(1 )高負荷時すなわち水素濃度が濃い時の

逆火

空気過剰率えが 2以下(水素体積濃度で 17 

.....， 3 0 %)で起こる逆火は、エンジン内の高温

部、例えば、排気弁表面、点火プラグ表面が水

素一空気混合気の燃焼により高視になりそれが

着火源となる o 図-3は、加熱高温面による各

種混合気の発火温度を図-4に示すカルタン抵

抗線を着火源として実測したものである o これ

から判るように、水素一空気混合気は、全ての

空気過剰率えにおいても、プロパンー空気、ガ

ソリンー空気より、発火調度が低い。よって、

水素一空気混合気の方がガソリンおよびプロパ

ンー空気より逆火が起こり易い。この逆火は一

瞬の内 lご起こる o それは先ず、混合気を吸い込

んだ後、圧縮中に点火スパーク前に、燃焼室内

の高温部で混合気が着火され、それが次の

サイクルにはより早く着火して行く。すな

わち、過早着火が起こる。結局、吸気弁が

開いている時期まで進み、逆火が起こる o

図-5にその過程を示す。燃焼圧力と吸気

管圧力を計測することにより、逆火の検知

をしたものである。

(2 )無負荷時、空気過剰率 A = 4 '"'" 5で

起こる逆火

無負荷のような低負荷時、すなわち、

A = 4 ，....， 5では、燃焼速度が遅いため排気
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点火プラグ

r;<1 -2 逆火現象の問解
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図 -3 加熱高司混面による

各種混合気の発火温度

電源

図 -4 混合気の着火源



水素エネルギーシステム

Vol. 17. No.2. 1992 

後吸気弁が開いたときでも、まだ、燃焼

室に火炎が残っていることが予想される。

また、高温の残留酸素も多い。この逆火

は、それら、残留ガスが着火源となり新

混合気がエンタン内に吸い込まれた後で、

発火すると考えている。図-6は、混合

気 50Q/minに加熱空気叉は、加熱

窒素ガス lOQ/minを吹き付-け、発 長

火する温度を計測したものである o これ 出

から判ることは、加熱空気の方が低温で

発火している。おおよそ 55 0 .-.. 6 0 0 

℃で、残留ガスがこの温度になっている

ことは考えられる。この現象は、エンジ

ンスタート時すなわち、冷問時でも起こ

るので、前項のものとは性質を異にして

いる o この様な無負荷時の逆火過程を燃

焼圧力と吸気圧力によって計測したもの

を 、 図 -7に示す。

2. 2パックファイヤーの原因

パックファイヤーの現象をつかむこと

はできたが、着火源となる高温部は排気

弁、点火プラグまたは別の高温源かまだ

明確ではない口しかし、それはエンジン

によって異なってくるように思える。点

火プラグは着火源の候補であるというこ

とは図-8で判る。すなわち、冷却され

にくい普通プラグの運転可能範四は空気

過剰率 A = 1. 9 6までである。一方、

冷却され易い小点火プラグの運転可能範

囲は、 A = 1. 5 4まで広がっている。

また、排気弁の冷却、吸気管内に水噴射

等で逆火を防止できることが報告(1)， (2)， 

( S)， (4)， (5)， (6)，け〉されていることから、

明らかに燃焼室の高温部が逆火の原因に

なっていることは間違えない。従って、

考えられる着火源は、①高温壁面、②残

留ガス、③高温ガス中の撤粒紛(オイル

の燃えかす、空気中のダスト)である。

3. パックファイヤーを防止するためには

パックファイヤーの着火源を除去する対

策をとれれば良いが、あらゆる運転条件を

考慮しなければならないため、それは大変
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なことである。従って、パックファイヤー

を栂絶できかっエンジンの出力向上が期待

できる上死点直前水素高圧噴射が考えられ
た〈打、 (8) 
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この方法は、空気のみを吸い込んで圧縮

上死点直前で高圧で水素を噴射弁から燃焼

室に直接噴射し、その噴射水素の先端が噴

射孔のすぐ下流にある点火プラグのスパー

ク部に到遺したと同時に、点火プラグで着

火、燃焼する方法である。この方法を用い

れば、着火まで水素と空気とが混合するこ

とはまったく無い口従って、高温部、残留

ガスまたは高温ガス中に微粒粉が燃焼室に

あろうと無かろうと、それによる着火はな

いので、逆火は完全に除去できる。一方、

空気を吸入して圧縮後空気に見合った分水

素を噴射できるので、過給の作1日と同じこ

1上死点直前水素高圧噴射エンジン3. 

2.5 2.0 

空気過軍II~ (.-1.) 

小プラグによる運転可能

範囲の拡張

|ヌ1-8 

とになり、前回お話したとうり、ガソ

リンに比して理論的に 120%の 111)J 

が得られる。しかし、本システムは、

高圧で水素を噴射しながら燃焼させる

方式のため、水素を吸入空気に見合う

だけ噴射するには、燃焼圧力より高い

(今回は 10MPa)圧力で燃焼室に

水素を噴射する必要がある。高圧水素

を得るためには、水素ガスを圧縮する

ことによって得られるが、 10M P a 

まで圧力を上げるには大きな動力が必

要になる。よって、液体水素のまま圧

縮し 10MP aにできる液体水素高圧

ポンプを開発して用いている。図-9 

は、水素自動車武蔵 8号に用いられて

いる水素エンジンシステムである。
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4. 水素自動車で唯一の公害物質

N o xの排出

水素を燃料とし空気水素自動車は、

-6← 

図 -9 武蔵 8号の水素エンヲン

システム
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と混合して燃焼させ出力を得る。その

ため、窒素酸化物 N0 xが唯一の公害

成分として発生する。図-1 0は、

N 0 x低減法の一つである排気再循環

の率(E G R) をパラメータとして、

出力に対する排気中の N0 x濃度、正

味熱効率および空気過剰率えを計測し

た結果である o EGR=O%時、即ち、

未対策の排気中の NOx濃度は、最大

で 10 5 0 p p mである。正味熱効率

の最大値 35%即ち正味平均圧力

O. 6 7 M P aで運転すると、 NOx

は EGR=O%時 10 0 0 p p mであ

り、 EGR=10%時には、 N O xは

半減しその時の正味熱効率低下は

1. 5 %にくいとどめることができる。

特
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水素自動車の更なる発展に向けて

パックファイヤーの起きない水素エ

ンジンの開発を実施してきたが、一般

の人がガソリン車、プロパン車および

ディーゼル車のように町の中で運転で

きるようにするには、更なる改善が必

要である。

5. 
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:~ ~ 
M
W
寵
摺
断
制

排気中の N0 x濃度

エンジンとしては:

1 )高熱効率、低 NOxを狙った混合気の形成法

2) N 0 xの低減

3 )熱効率の向上

4 )エンジンシステムとしての耐久性向上

(圏在
)
K
0
2

M
W
誤
楳
皆
同

図-1 0 

液体燃料供給システムとしては:

1 )液体水素ポンプの吐出効率の向上

2 )液体水素ポンプの耐久性向上

3 )液体水素タンクの蒸発損失の低減

4 )液体水素タンクの軽量化

5 )取扱いおよび衝突時の安全性の検証

である o

二酸化炭素排出のための地球温暖化問題の解決、将来かならずやってくる化石

燃料の枯渇化問題とエネルギー問題、また、普及のための水素自動車の安全性の

評価について、今年度 4月に発足した武蔵工業大学すいそえねるぎーけんきゅう

せんたーは、今後とも益々勢力的に推進して行く考えである。諸兄のご協力とご

支援をお願いして、ひとまず「水素エンジンの開発の思い出 J シリーズを終了し

たい。
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