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To keep a good storage efficiency of a liquid hydrogen， a 
reciprocating liquid hydrogen pump has to have a long and slender 

structure to eliminate the hea t transferred from the ou tside of 

the tank into the liquid hydrogen in the tank. Because of the 

structure， i t is q ui te difficult to align the both cen ter axes of 

the piston and cy1inder. Therefore， the pump is subject to having 
a large clearance between the piston and the cylinder resulting 

in a large amount of leakage of liquid hydrogen. To solve the 

problem， a self -a1ignment structure has been applied to the pump 
and a good performace has been 0 btained. 

Kazumitsu NAKAMURA， Y AMANE， Shougo Kimitaka 

クリーン自動車と呼ばれるものの中で、地球温暖化の原因といわれている二酸

炭素を放出しないのが電気自動車と水素自動車である。自動車がその動力発生装

置に要求する主要条件には、高出力、軽量・コンパクト性があり、この点で、水

素自動車、特に武蔵工業大学が開発してきた液体水素を燃料とする高圧水素噴射

エンジン自動車(1) (2) は、どのものよりも優れている。最新の水素自動車武蔵8号

車では、
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エンジンに吸入圧縮後、 i笥庄水素ガスを筒
内I噴射、点火栓で着火を得るシステムなの

で、理論的にガソリンの1.2倍の出力が得ら

れ(1) (3)、このシステムを実現させるには、高

圧液体水素ポンプが不可欠である O 液体水

素ポンプは、航空、宇宙用途の短時間使用

のものは開発されているが、自動車用等の

民生用コンパクトなポンプの開発はほとん

どなく、外国では、ドイツ (DLR)でポン
プ吐出圧2.5MPaまでしカか、成功していなL、ρ(付ω4め)

武蔵工大は今までで、 1上， 6， 8MPaと吐出圧の
高圧化を進め、武蔵8号車では 10MPaの高

圧液体水素ポンプを開発できたo

しかし、液体水素ポンプの外部からの熱

侵入を低減するために、構造を長尺化して

いるので、ポンプのピストンとシリンダを

同芯に合わせることが難しく、互いに接触

する。その結果、ピストンとシリンダ間で

発生する摩擦熱が増加して、ポンプ内の液

体水素が気化し、加圧室内で水素ガスを圧

縮することになるので、安定した吐出が出

来なくなる o 極端な場合には、加圧室内は

ほとんどがガスで満たされガスを圧縮する

だけとなり、圧縮比が約11であるポンプは、

そのガスを 10MPaの吐出圧力まで加圧でき

なくなる(この現象を以下、 ガス圧縮と呼

ぶ)0 一方、摩擦熱の発生を避ける為、ピス

トンとシリンダの隙間を大きくすると、隙

間から多くの漏れが発生し、吐出効率は低

下してしまう o
本報は、その問題を軽減する為に、ピストン及びシリンダの軸芯を自動的に合

わすことのできる構造にポンプを改良し、ポンプの摩擦による液体水素の気化量

を計則することにより、自動芯調整機構の効果を明らかにした。
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図-2 自動芯調整機構付
高圧液体水素ポンプ

2.液体水素ポンプの構造

今回試作した液体水素ポンプを図-2に示す。従来型ポンプとの違いを図-3に
示す。本ポンプの特長は、ピストンが固定されている部位が異なることと、自動

芯調整機構を設けたことにある o 従来は、ポンプ駆動装置部のフランジに固定さ

れたパイプにピストンを固定していたが、本ポンプは、熱侵入を軽減することと、

自動芯調整機構を設けるため、図のようにポンプ室低面に固定部を設けた。また、

ピストンはユニバーサルジョイントを介して固定部に接続されている o 従って、ピ

ストンとシリンダ間に芯ズレが発生しても、自動芯調整機構に依ってピストンと

シリンダの軸芯は図-3のように一致し、その結果、理論上は横分力は発生しなく
なり、摩擦カも発生しな ~\o ポンプをタンクに取りつける為のフランジに固定さ
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図-3 従来ポンプと臼動調整機構付ポンプの比較

研究論文

れたパイプを省略できたので、外部からの熱侵入路面積が従来のものの3分の lに

なり、その分熱侵入が減少することが期待できるo

3.1ポンプの漏れ量

ピストンと

シリンダで囲

まれる加圧室

中の液体水素

がピストン・

シリンダで力日

圧されると、

液体ゆえ直ち

に10MPaに
加圧され、同

時にピストン

とシリンダの

隙間から漏れ

水間換タンク

3.実験結果と考察

if:iJE点本

←一一

図-4 漏れ試験装置系統図
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3.2摩擦による気化水素発生
量の解析

次に、ポンプ作動時の気化水

素量を計測することによって、

ピストンとシリンダ問の摩擦に

より発生した熱で気化した水素

量を解析的に求め、自動芯調整

機構の有効 d性を調べたO ポン

プの作動時に発生する気化水素

量は、ポンプ

停止時、ポン

プ・タンクに外

部からの熱侵

入による気化

((l) )、ポンプ

作動中液体水

素をかき混ぜ

ることによっ

て生ずるヅ

ュー jレ熱し塑L
伝達促進分等

かき混ぜによ

る気化分

((2)入lOMPa 液体水素タンク
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図-5 ピストン・シリンダ間半径隙間
による漏れ水素流量

気化水素発生貴計測系
唖喜一ー一一一ー

ポンプ吐出量計測系
一一一一ー一ーヨー

ポンプ室

¥液体水素ポンプ

図-6 気化水素発生量計測用系統図
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れてO.lMPaに成っ

たときに発生する絞

り膨張による気化

(漏れ液体水素の35.
5% ; (3))、それに、

摩擦熱により気化し

たもの ((4))と考
えられる o (4)を求

めるために、図-6
のように、ポンプを

実車搭載用液体水素

タンクに取り付けポ

ンプ停止時のポンプ

およびタンクからの

熱侵入による気化水

素発生量(1)を計

測する。ポンプのピ

ストンを外し加圧で

きないようにして、

ポンプを作動させた

時の気化水素発生量

(1) + (2)を計測
し、最後に、ピスト

ンを基に戻し、

10MPaの吐出圧力

でポンプを作動させ

(1) + (2) + (3) 
+ (4)の気化水素
発生量を計測する o

ピストンとシリンダ

間隙から漏れる液体

水素量を3.1項の結

果より算出し、その

結果から (3)を求
め、最終的に (4)を

求めた。図-7は従

来ポンプと自動芯調

整機構付きポンプの

測定結果を示す。供

試ピストン/シリン

ダ間半径隙間はどち

らとも3.5μmであ

る。摩擦熱で発生し
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ン
グ

グ/ 

た気化水素発生量 凶-7 従来ポンプおよび自動芯調整機構付ポンプ作動中の
気化量と摩擦熱による気化量は、自動芯調整機構
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付ポンプの方が従来ポン

プに比べ、半減すること

から、自動芯調整機構の

効果が実証できた O

3.3 L吐出効率

3.1項で述べたとうり、
ピストン/シリンダ聞の

隙間を0.5μmでも小さ

くすると大きな漏れ減少

につながり、結果として

ポンプ吐出効率の上昇が

期待できる O 自動芯調整

付きポンプは、従来ポン

プより摩擦が少ないので、

更に半径隙間を小さくで

きると考え3および2.5μ

mの2ケースついて、ポ

ンプを作動させて吐出効

率(実験値)を求めた。図

-8はその結果を示す。
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図-8 自動芯調整機構付ポンプの吐出効率

また吸入効率 100%として、ピストン/シリンダ閣のみから液体水素が漏れた場

合の計算による吐出効率(理論値)を示した。理論値と実験値には、かなりの隔

たりがある o 半径隙間3μm時、期待どおり 7%吐出効率が向上した。しかし、半
径隙間2.5μm時は、ピストン駆動回転が上昇するに従って、急に低下し800rpm

では、前述したガス圧縮現象が起こり、液体水素を吐出できなかった。その原因

は、自動芯調整機構があっても、半径隙間2.5ミクロン以下ではピストンおよびシ

リンダの表面粗度、真円度等ピストン/シリンダ加工精度に起因する摩擦熱が増

加し、液体水素が気化し、ポンプがガス圧縮を起こしためと推定している o

4.まとめ

(1) 自動芯調整機構を従来のピストン/シリンダポンプに設けることにより、

摩擦に起因する気化水素量を半低減できた o

(2)摩擦低減にともない、半径隙間を小さくすることができ、結果として吐出効

率を 7%向上できた。

(3)一方、半径隙間2.5μm時は、ポンプ駆動回転数とともに急激に低下し、吐

出効率の向上は図れなかった。その原因は、ピストン/シリンダの加工精度に起

因しているものと思われる o
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