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化石燃料の使用によって発生する COzNOxなどが原因になって引き起こさ
れる様々なレベルの環境問題がクローズアップされてきている。特に CO2 は炭
素を含む化石燃料を燃やすとき必ず発生し、エネルギー需要増加に伴い加速度的

に発生量が増大し続けており、今後の地球環境を考える上でも最も解決が難しい

課題のーっと考えられている c
そこで注目を集めているのが水素である。水素は主に水の形で地球上に無尽蔵

に存在する元素であり、燃やしても CO2 を生成せず、燃焼後は水になる。逆に
水から電気分解、熱分解、バイオなどで水素を作り出すことができる再生可能エ

ネルギーで、自然サイクルの上でも好ましい循環性を持ったクリーンエネルギー

である。また、電気との問で相互に変換が可能であると共に、電気に比パ貯蔵、

輸送が比較的容易である。したがって、水力、風力、太陽光など自然エネルギー

を使って水から水素を作り、輸送、利用すれば、化石燃料に依存せず、環境負荷

の少ないクリーンエネルギ一社会システムを実現することが可能となる。

既に、通産省・工技院のニューサンシャイン計画でこのような水素利用に向け

た大規模プロジェクトがスタートしている。 WE-NET構想は水素エネルギー
の利用促進を目的とし、発展途上国などに未利用の形で豊富に存在する水力、太

陽光などの自然エネルギーで電力を得、水を電気分解して水素を製造し、得られ

た水素の輸送・利用を国際協力のもとで行なおうというものである1)。

こうした生産から利用に至る持来の水素エネルギーシステムにおいて、私達の

日常生活に最も身近なエネルギー利用のひとつが水素自動車である。そこでマツ

ダにおける水素自動車の開発状況と将来について紹介したい。

公米i灘富豪華艇の:線発
水素自動車の開発は1970年代の初めから様々な開発が行なわれてきた。米国で
はUC L A (カリフォルニア大学)、ロスアラモス研究所、 D0 E (エネルギー
省)、ビリンゲス社、ドイツで拡ダイムラーベンツ社、 DFVLR(航空宇宙研
究所)、 BM¥V社、そして日本では機械技術研究所(工技院)、武蔵工業大学、
水素エネルギー研究所、マツダ側などである。

水素を自動車用燃料として捜うにはこつの大きな技術課題がある。一つはガソ

リンに比ペ、わずかな火種でも着火し円滑な燃焼が難しい水素を、うまく燃焼さ

せ得るエンジンを開発すること o もう一つは大量の水素を安全かつ軽量コンパケ

トに貯蔵する燃料タンクを開発することである。

これら、エンジンの安定しだ撚焼制御と安全で効率的な燃料貯蔵の実現に向け

て開発が進められてきた。

マツダではコンセプト車珂良一Xを試作し、 1991年秋に開催された第29厨東京
モーターショウに発表した(第 1~)。
この車は都市型コミューターをイメージ 第1図水素自動車HR-X
してデザインした水素自動車、手、軽量コ

ンパクトな 2ローターロータゾエンジン

を搭載し、燃料タンクに水素吸蔵合金を

採用している。

37l¥紫エジジン
水素は基本的性質(第 l表〉から発熱
量が多く、ガソリンエンジンと間一空気
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量で同じ理論空燃比という条件であれば、水素エンジンの発熱量はガソリンの場

合よりも15%多くなる。しかし、最小点火エネルギーがガソリンの約1/10と極め
て小さいため、点火プラゲ、排気バルブおよび残留既燃ガスなど、ガソリンエン

ジンでは問題にならない程度の熱源が着火源になり、過早着火やパックファイア

などの異常燃焼が発生し易い。また、水素は気体燃料であるため、理論空燃比の

混合気を考えると、ガソリンの場合混合気全体のわずか1.7%の体積に留まるのに
対し、気体水素は28%もの体積を占める。その結果、吸気管で燃料を混合しエン
ジンに自然吸入する予混合方式ではエンジン内に吸入できる空気量が大幅に低下

し、発熱量が低下する。これら、異常燃焼と吸入空気量の低下を克服することが

水素エンジンを開発する時の課題となる(第 2図)。

第1表水素の基本的な特性 第2図水素CEにおける供給熱量の減少

項 目 .水素 ガソリン

組!Ii(重量割合} %1 ~:1∞ H:15 
C: 0 C:お

密度{波体} kg/t 0.071 0.75 

密度{気体) kg/rtt 0.089 5.ω 

最小主主エネルギー{空気中)m] 0.02 0.24 

点先範国体積割合(2l¥中} % I 4 -75 1-8 

層涜也慢速度l寝請受注比} 圃 Is 270 38 

低発量生量 KcaJ/kg 288ω 108∞ 
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{主y薬常!燃焼の緑応、
従来の水素エンジンの研究では、異常燃焼を避けるため、出力を犠牲にしても

水素供給量を減らし、燃焼温度を低くしたり、あるいは、シリンダー内への水噴

射装置やナトリウム封入排気バルブを採用して、着火源を冷却するなどの対策を

講じてきた 2) 3)。しかし、その結果、通常のガソリンエンジンに比べた場合、出

力性能の悪化や構造の複雑化を招いている。

一方、ロータリエンジン(以下 RE) は作動室が回転するので、吸気、圧縮、

膨張、排気の各行程が行なわれる場所が異なり、吸気時の作動室が比較的低温で

あること、および高温の排気バルブを持たないなど水素燃焼に有利な特有の構造

を持っている。また水素ポートを設けることで、水素CEにおいてバックファイ
アの回避性能に効果があるとされる吸気行程中燃料噴射も容易に実現できる。

このため、実験では REに先立って評価した水素予混合方式のレシプロエンジ
ン(以下CE)では、ガソリン仕様の50%の出力しか得られなかったのに比パ、
水素REは予混合方式で63%、吸気行程中噴射方式で75%の出力が得られており
、水素REは特別な装置の付加や構造変更をしなくても水素燃焼に適合し易いこ

とが解った。

(2)吸jたさき気重の増実
吸入空気量の低下は水素ガスの低密度のために生じるものであり、出力低下の

原因になる。この対策として、空気の吸入終了後に、作動室内に水素を直接噴射

する方式が研究されており 1) 5)、水素直噴方式REを開発した。直噴化による空
気のみの体積効率を 100%近くに出来れば、混合気の体積効率は最大138%までにす
ることが期待できる。また、過早着火がREの基本構造によって回避され易いた
めに高圧噴射の必要性は少なく、より簡易な装置の低圧噴射を使用している。

その結果、体積効率は予混合方式に対し各回転数に於いて20-----30%増加し、7K
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素を含む混合気の体積効率では2，OOOrpm以上で100%を越え、出力はベースのガソ

リン REの87%が得られている(第 3図)。 第4図 NOx排出特性

第3図水素エンジンの出力性能比較
予混合

RE 直噴 二二コ
{ガソリン}

予混合 1 

CE {ガソリン}

。 50 
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水素エンジンでは燃料に炭素分はないが、燃焼室に持ち込まれた微量の潤滑油

が燃焼するため若干の HC，CO， CO2 が発生する。その量は空気過剰率 (λ

)に関係なくほぼ一定で、ガソリンエンジンの1/100以下の極低いレベルである
ことが確認された。なかでも CO2 はガソリンなどの化石燃料を使用する限り、
このように大幅に低減するごとは不可能であるため、水素エンジンの最も価値あ

る利点のひとつである。

一方、 NOxはガソリンエンジンと同様の挙動であり、 λ=1付近で排出のピ
ークを示し、リーン側、リッチ側では急激に低下することが明らかになった。熱

効率上望ましいリーン側では、空気過剰率 (λ)が1.6を超える付近から N0 x 

は殆どゼロレベルにまで低下している(第 4図)。通常のガソリンエンジンでは

このような領域では点火や燃焼が不安定となり、トルク変動や HC，C 0の排出
が急激に増加する実用上の運転限界があるため、 NOxが極めて低い領域での運
転は困難である。ところが、水素エンジンは極めてリーンな領域(空気過剰率が

1. 6~5. 0の範囲)の運転においても、安定した燃焼を確保でき、トルク変動の悪
化もない。したがって、水素REを搭載した車両では、実用走行域で使われる部
分負荷の広い運転範囲において空気過剰率 (λ)が1.6以上のリーン燃焼を行な

うことが出来、ガソリン車に比べ走行時の N0 x排出を極めて少なく押さえるこ
とが可能である。

4.:氷:素燃料:::~y:ク

水素の貯蔵方式は高圧ガスボンベ(気体)、液体水素(液体)、そして水素吸

蔵合金(固体)に吸蔵させる方法に大別される。一般的にもちいられている気体

での貯蔵の場合、通常のガスボンべでは 150"-'200気圧に圧縮されるが、それで
も容積効率が最も悪く、高圧の圧力容器であるため容器の重量も重い。液体水素

の場合は容積効率、重量効率共に良いが、液化にエネルギーが必要で、 -253OC以
下の低温で貯蔵するための高度な断熱タンクが要求され、また、絶えず燃料が蒸

発する。水素吸蔵合金は水素を低圧で吸蔵し、容積効率に優れるが、金属である

ため重量効率が悪く、水素の出入に加熱/冷却が必要である。このようにいずれ

も長短があり、目的によって使い分けが必要である。

自動車の燃料タンクとしては、限られたスペースに効率よく貯蔵できて、温度

、圧力などの制約が少なく、充填、放出が容易であることが重要である。これら

の条件に最適な貯蔵方式と J てマツダでは水素吸蔵合金を採用している。水素ガ
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スを加圧して水素吸蔵合金そ冷却すると、水素が金属との化合物になり、大量の

水素を貯蔵することが出来る〈第 5図)逆にエンジンの冷却水により熱を加える
と、温度を制御することで一定圧力の水素ガスを安定して取り出すことが出来る

ので、取り扱いも簡単である〈第 6図)。さらに、熱を加え続けない限りガスに
なって出てこないので非常仁安全性が高い。従来の合金は、吸蔵による体積膨張

により微粉化することと被毒劣化のため、吸蔵量が低下するという問題があった

が、マツダでは水素吸蔵合金をマグネシウムで複合化することによって耐久性を

大幅に向上させ、自動車用タンクとして十分な寿命を実現している。また、燃料

タンク自体は一種の熱交換器であることから、その熱交換性能は水素吸蔵合金の

特性を活かす上で重要である。

第5図水素貯蔵方法の比較

口口口

気体水素 液体水素 チタン系

(200kg/cm') 水素吸蔵合金

t1fi . t1fi ∞ 

昼間口
気体水素(1気圧、O.C)

5.;1(素自動車の性能
現在、水素エンジンは低圧直接燃料噴

射方式の REを用いると、ベースとした
ガソリンエンジンに近い出力を得ること

が出来る。したがって、車としては燃料

タンクの重量と貯蔵できる水素量によっ

て性能が規定されてくる。ガソリン車と

同条件で性能比較することは非常に難し

いが、例えばユーノスロードスターをベ

ースとした水素自動車(第 7図)の場合、

量産の13B型REをベースとした、水素

REを搭載し、加速性能や最高速度はベ
ースのガソリン車と同等の性能を実現し

ている。しかし、航続距離はおよそ 1/4
であり、同じくロードスターをベースに

ニッケルカドミウム電池を穣んだ電気自

動車と同レベルにある。

6<水素自動車の課題とその対成;

第6図水素自動車燃料システム
ロータリーエンジン

圧力請笠器

第7図 ロードスター水素自動車
水素P}1ii%合会タンク

水素自動車の課題は大きく分けると車両の性能向上、燃料供給の二つが考えら

れる。車両性能については航続距離をさらに延ばすために、エネルギー密度に優

れた新たな水素吸蔵合金の開発、燃料タンクの軽量/コンパクト化を中心に進め

ている。燃料供給については輸送を含む水素ガスステーション迄の水素流通シス
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テム作りやワンタッチで水素を補給できるシステム作りの活動を推進している。

しかし、水素自動車普及仁向付て、水素自動車の良さが広く理解されることが

最も重要であり、そのために実用試験車による走行実績もさらに積み重ねて行き

たいと考えている。

官将来に向けだ

さらに将来の水素利用技徐としては燃料電池を用いた水素自動車も考えられる

。マツダでは燃料電池が移動体用電源として、どのようなポテンシャル/課題が

あるかを調査する目的で燃料電池自動車の実験車(イメージとしてはゴルフ用カ

ートに近 bけも試作し、テストしている。

現在の自動車は化石燃料を燃料にして走っている。しかし、環境問題を解決し

て行くためには化石燃料をより効率よく使うことと同時に、自然エネルギーをベ

ースとしたエネルギ一利用技術の開発を進めて行かなくてはならない。

我々は水素自動車の実用化開発を通して、水素エネルギーを有効利用するため

の社会基盤作りにも貢献して行きたいと考えている。
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