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超希薄水素エンジンの低公害性と熱効率向上の可能性検討
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Afeasibili勾Tstudy on lean-bum hydrogen fueled engines with high thennal e自ciencyand low emission 

has been carried out加 demonstratethe application臼 hybridelec廿icvehicles by reviewing two papers 

[1，2]. 官1efollowing conclusions have been obtained. (1) High thennal e:fficiency and emおslonsas 

low as EZEV (Equivalent Zero Emission Vehicle) level can be attained by lean-bum hydrogen fueled 

engines with reasonable acceleration and hill climbing perfonnance. (2) A simulation study has 

shown出ata range of 508 km as long as for a conventional gasoline car can be alωobtained by series 

hybrid electric vehicle with the hydrogen fueled engine on board while using only 5kg liquid hydrogen 

equivalent加 about19liters gasoline. The engine， at the sametime， can overcome the emission level 

ofEZEV 仰Evenif the engine system is a conventional recipr，∞ating lean-bum hydrogen fueled 

engine， it gives NOx emission as low部 117.5 of EZEV level of NOx. The rangeおassho此 as330 km 

but acceptable. (4) Lean-b旧 nhydrogen fueled engines also give basically the same bene白tsas a fuel 

cell， with well-known technology that can be applied出lmediately.
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1. まえがき

内燃機関、特にレシプロ式内燃機関は、燃料電池シ

ステムに比べて、低コストでかつ高し、信頼性のある動力

源として長い間利用されてきた。問題は、その燃料に化

石燃料を使う事と、自動車の運転時間で多くを占める低

出力時、内燃機関の熱効率が燃料電池に比べてかなり低

い事である。内燃機関は高負荷で運転すれば、燃料電池

に匹敵する高し執効率で運転できる(図 1[3])。従って、

水素を燃料とする水素エン、ジンをハイブリッド電気自動

車用エンジンとして適用すれば燃料電也電気自動車に匹

敵する高い熱効率と低公害性を実現できる可能↑生がある。

特に、シリーズ型ハイブリッドシステムでは、エンジン

回転激および出力を限定した運転が可能なため、各種条

件を最適化する事により著しし1晶、製L効率引邸活性が

期待できる。かっ希荷昆合気で運転するので、簡単な予

混合運転で、も水素エンジン特有の逆火現象を起こさない

範囲の運転が可能となり、水素エンジンで、唯一の公害排

気物としての窒素酸化物 (NOx)をEZEレベルにまで、低

Rated power (%) 

図1 各種原聾臓の熱効率比較
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減できる可能性が考えられる。そこで、本報告では、市

販の4気筒ガソリンエンジンを水素エンジン化し、上記

についての実現性を実験的に検討した結果と、単簡エン

ジンを水素エンジン化して運転したデ、ータを用いて、 4

気筒水素エンジンの計算モデノレを作って、エンジン性能

と排気性能マッフ。を描き、その4気筒水素エンジンシス

ラムとそのエンジンを積んだシリーズ型ハイブりッドシ

ステムを計算上で作り上げ、計算シュミレーションによ

って都市型、ハイウェイ型、都市/ハイウェイ複合型の

走行シミュレーション運転で得られた燃費、排気性能、

充填走行E甥在、加速性能およひ喧坂性能を評価した報

告iごついて述べる。あわせ内燃機関水素自動車の将来展

望を示すユ

2 4気筒ガソリン工固ンジンの改造によるハイブリッド

電気自動車用水素エンジンの例 [1] 

えて素エンジンに改造した4気筒ガソリンエンジンの

機関仕様を表 1に示れ

こ二Aのエンン〆ジンを用いて高熱効率で、かつ怨公害で

f一ズズ、型/'、、イブプ、リツド、電気自動車用水素素、工ンジンとして

の可能性をを.見出すため、完験を行ったO 燃料供給は、各

気筒の水素供給量を均等にす一るため、水素供給管の上流

にちーージングタンクを設け、かっ水素は外径約6皿の

表 1供試エンジンGA13DEの仕様

と，n伊le Nissan GA13DE 

乙y加lder ln-line 4 cyl 

Tota1 Displa∞ment(cc) 1295 

Cornbustion Chamber Pentroof 

Va1ve Mechanism 116・valveDOHC

Bore x Stroke(mrn) 71.0 x 8l.8 

くAJnnωingRodlen，併l(mrn) 140.5 

九百tonOffset(mrn) 1.0 

ごornpressionRatio 9.5 or 12.0 

Size[length x Width x 655 x575 x 

aeゆり(mrn) 665 

Va1ve I.YO[A1DC] 4 

'li出血19LVC[ABDC] 38 

E.vO[BBDC} 46 

E.VC[BTDC] 4 

特集

パイプを通し、吸入空気流れ方向に直角に 2段 90度お

きにパイプに明けられた 8個のφl.1皿の穴から各気筒

の吸気管へ連続噴射する方法でエンジンに側合したO 空

気と水素が燃1芳Fる事で発生する排気中の NOx、エンジ

ン潤滑油が燃焼して発生する全炭化水素 σ.HC:メタン

換算)、一酸化炭素 (CO)は、低濃度で排出されるので、

特別注文した水素エンジン用低濃度排気ガス分析装置

(堀場:ト臥A-91∞LE)にて排気マニフォーノレド集合部

より 165皿下流に設けたサンプリング孔より採取計測し

た。エンジンの出力は、電気動力計(東京計器:EWS-

250-L)、各気筒の筒内圧力計測は、ピエゾ式圧力計(AVL: 

GM12D)、空気過剰率λは、エンジン空気取り入れ口に

設けた層流流量計・(司測研:LFE-756， S/N80A -01)で計

測した空気流量と水素供給ラインに設けた質量流量計

(OVAL : F-113K-A-15-11N)で計測した水素流量から求

めた。

2.1目標性能

水素エンジン唯一の公害成分で、ある NOx排出濃度は、

EZEVを満足する事、出力は総重量 iトンの車両が平坦

路面を時裏100kmで定常走行できる事を念頭に置き、そ

れぞれ i旬開、 20kWの目標値を仮に設け、シリ)ズ型ハ

イブリッド電気自動車の運転特性を生かした各種条件を

最適化する事により、熱効率の向上がどこまで可能かを

実験的に調べた。

2. 2各撞条件の熱効率および排気性能に与える影響

(1)負荷制御方法の影響

予混合運転水素エンジンの過去の経験から逆火を抑

え、低NOx化をはかるためには、空気過剰率λ=2"-'5の

運転が望まししL部分負荷領域では、混合気量あるいは

混合気濃度による負荷調整が必要である。そこで吸入空

気を絞り弁で絞り、空気過剰率λニ:2.0、2.5、3.0一定に

なるように水素を供車合する混合気量調整法と絞り弁を全

開(WOT)にしたままで、水素流量のみを調整する混合

気濃度調整法について、正味平均有効圧力 a.M.E.p:

Br叫{8Me釦 Effective Pressure、エンジン出力を圧力

に換算)に対し正味熱効率 ηe (Brake Thermal 

Efficiency) とNOx排出量を調べてみたっその結果を図

2に示すユ図より混合気濃度調整法の方が絞り損失が小

さいので正味索効率が高く、部分負荷領域では、空気過

剰率λニ2以上の大きい空気過剰率で運転可能なためNOx
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図2王味熱効率およびNOx排出濃度にえすする

負T日市Ij御方法の影響
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図5パノレブスプリングパネ定数半減の効果
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図に示す燃焼圧力線図には大きな差は見られず、下図に

示すように逆にポンプ損失が大きくなり繋百カ率は低下す

る結果となった。

も小さく抑えて運転できる事が判った。以降の運転は、

全て混合気濃度調整法で溺告した。

(4) 機械効率の影響

エンジンの正味熱効率 TJeの向上をはかるためには、

燃焼状態の改善による図示熱効率引の向上と摩擦損失

の低減による機械効率の向上がある。摩擦損失低減には

以下のようなものがあるO

1)動弁系摩擦低減

2) 主軸、コンロッド軸受け等の摩擦低減

3) ピストン・シリンダライナ間摩擦低減

これらの摩擦低減は、シリーズ型ハイプリッド電気

自動車用エンジンに限定すすしば、 4000rpn以下の低回転

で運転する事が可能となるので、一般自動車エンジンよ

り更に摩擦低減が可能となる。

高速運転が必要でない事から、バルブスプリングのパネ

(2) 圧縮比の影響

圧縮比が熱効率に及ぼす影響を調べるため息縮比 9.5

e 12.0の2通りの圧縮比について調べた。図 3に結果

を示す。丘到首比を 9.5から 12.0にする事によって、図

示熱効率ηiOndicated Thermal Efficiency)は、 2.5%

程度向上しているが、正味熱効率 TJeは、 1%弱干型支向上

するのみで、あった。この原因は筒内圧力の増加に伴し機

械効率が低下したものと考えられる。

C3) 燃焼室内の空気流動による燃焼改善の試み

圧縮率 12のままで各気筒に設けられた 2弁の吸気パ

ルプのうち 1弁を閉じてスワール空気流動を激しくする

事による燃焼改善を試みた。その結果を図4!こ示す。上

~22~ 
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図6 2本リングの影響

定数'5:ガソリンエンジンの約半分にして圧縮比位、吸

支弁を 1ヂとから 2弁に戻し、その効果を調べた。図 5に

そ~'結果を不すユ正味熱効率 ηe で l%t主度の向上が得

ぞれているコ次に、ピストン@シリンダ間の摩擦低減を

するために、 3本ピストンリングのうち 2本ある圧締リ

ングを l本取り除き、リング 2本で、実験を行った。 2本

jングイヒによるブ、ローパイガスの増大をJi出ナるために、

ゴング、合口喋間を O.~)ìmn から 0.1皿に縮小して実施を行

った。図 6にその結果を示す。正味繋ゆJ率で、 3%程度の

どが得られている。オイルが燃す尭してtlio出される T.HC、

~:ついては、 2 本リング化により多少埠訪日しているが、

持少な値である。また、ピストンリングの薄幅化おぐにび

張ノりの低減とにより更なる熱効率の向上J53考えられる。

;丞，.7は、本研究で正味熱効率向上をもたらした混合

気濃変調整法の採用、高早稲比化、バルブスプリング定

数のそ刊成化、}ピストンリング2本化全ての対策を盛り込

んでf静云し得られたNOx排出濃度と正味熱効率を正味出

力にて整理したものである。 NOx排出濃度の目標値は、

ppmを満たすためには、エンジン団事足設に係わらず

2:3 
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図7 各エンジン回事設立に対する

NOx排気濃度と正燃息効率

空気過剰率λ=2.5以上での運転が必要であるが、空気

過剰率え二2.5以上では、出力目標 .20kWに達する事が出

来な1，九その分エンジン排気量を増加する必要がある事

が判った。

3‘ 51転シュミレーションによるシiJーズ型ハイ

ド電気自動車用水素エンジンの評価

、y

3.1単簡水素工ンジンの実験結果を用いたシミュレーシ

ヨンモヂlレの一致性評価

表 2~こ、供試単i笥エンジンの仕様と運転条件を示す。

超希薄混合気で熱効率向上と極低NOx排出量を実見する

ため、 Smith，OlssonとJohanssonらが開発した水素エ

ンジンの燃焼室は、スキッシュ効果の無いピストン上面

がフラットなピストンを用いた最も索強失を小さくした

燃焼;主である。圧縮比 14、行程長 92皿と長く、低回転

用にして、機械損失を低減したエンジンである。比出力

向上の為、機械過給またはターボ過給どちらでも利用で

きるようになっている。実際に本エンジンを運転して得

たエンジンおよひせ非気データをベースに0次元、時間関

数燃焼モデルを作り、エンジン燃焼圧力のシミュレーシ

ョンを千tったO その結果燃焼圧力の相対誤差は 0.5%程

度であり、全使用エンジン回転者巴囲、全使用当量比範囲

および全使用吸入圧力範囲での全体の最末誤差は 1 %で

ある事が判った。熱甘負失計算の為の塑指達率は、
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図8燃焼シミュレLーション計算値と

実験地の図示索効率比較

05 02 

5000 2000 300口

engine speed， rpm 

図11 シミュレーション計算による NOx排出濃度

(ppn)マップ。

Pattonらが 1989年に発表した摩擦損失モデルおよび

機械過給またはターボ過車線的学モデルが織り込んで

ある。索佼換率0.7の水冷式インタークーラのモデル

も含めた。 NOx排出濃度は、実験で得られた当量比φ

A 
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(=1/空気過剰率λ)と NOx排出濃度の関係から求

めた。過給側吏用時のNOx排出動支は、過給によるエ

ンジン入口温度上昇を考慮して修正をかけた心側責効

率は、低速で 85%、高速却OOrpmでは、 95%とし、

5000rpmでは、 90%として計算を行ったO 燃焼モデル

から得られた図示熱効率の計算値と実験で得られた図

示熱効率を当量比で整理し比較したものを図8に示す二

全運転範囲で最大誤差は、 1%程度である。 NOxにつ

いては、当量比の関数である。図 9に実験で得られた

当量比と NOx排出濃度の関係、を示す。この閥系をシミ

---
D
n
H回.&..0 量@ @ 

06 0.5 03 04 

equivalence ratio 

02 

ュレーション計算では利用している。

-24 

真験で求められたNOx排出濃度と当量比の関係

Woschni' sの式を利用して計算した。しかし、実際の

水素エンジンの運転で、は熱伝達による索強失が計算値

より約1.8倍大きい事が判明したので、計算式の係数

を1.8倍としシミュレーション計算に用いた。正味熱

効率を予測するため、本シミュレーションモデルには、

図9
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図12シミュレーション計算による

NOx比排出量(g/k'的マップp

~I. 2機械過給4気筒水素エンジンのシミュレーション

運転

シミュレーション計算で、得られるこにンジン性能お

よひ守非気性能が変化するのを避けるため、シミュレー

ション計算対象4気筒エンジンは、データを取るのに

用いた単簡エンジンの幾何学的位殺を日奇襲してシミュ

レーション計算を行った。その結果を図 10にエンジ

ン回転数とエンジントルクのマッフ。上に正味製服俸を

示した。図 11にNOx排出濃度位刷、図 12にNOx比

排出量 (g!k珊1)、図 13に運転時の当i量比を示すL最

大正味熱効率は当量比φニ0.4即ち空気過剰率λ二二2.5

で、 36%となっており参考文献[1Jのデータにも近

い。 NOx排出濃度はトルク 40Nmまでほとんどエンジ

ン回転によらず2p~一定である。 トルク 80~120Nm

jまもエンジン回転数によらず 8~1OpPlIlである。ごの

ことは、低トクル、低回転を中心とする都市走行モデ

/νで、は、 NOx排出量を小さく出来る事を意味している。

単簡水素エンジンの運転範囲は、 1200r~1800rpm であ

る。そのデータから外挿して 5000rpmまでのデータを

作ったので、外挿による誤差が生じる事が考えられる。

エンジン回転数が変われば祈れの乱れが変化する事は

明らかであり、その結果、索L発生率、等容度や害相云達

の変化により繋L損失が変化する。しかし、この事は今

回の検討に影響が少ないと考えている。その理由

特集

5000 

図13シミュレーショ:，/計算による

当量比φマップ。

のつは、検討した都市モーは重転、ハイウェイモー

ド、運転の平均エンジン回転数は、それぞれ 1500rp皿、

2700r開であり、i 検討シミュレ』ーション運転中の最大

エンジン回転数はお∞rpnである。またシリーズ型ハ

イブリッドシステムで、のエンジン回転数は、 2400rpm

一定であり、基本となっている実験データと大きく離

れてしなしも第二の理由は、実1iが fータとシミュレー

ション計算で得られた結果は、 l~併呈度の高い精度で

一致している。

3. 3 7.1<素エンジンシステムとシ1)ーズ1皆、ィブワッド

電気自動車システム運転のシミ.エレーション

前項のエンジン正味熱効率と NOxのマップ予測デ

ータを用いて、表3に示すそれぞれの動力源システム

で運転した時の燃費、エンジン性能と排気性能を検討

した。 水素エンジンシステムの全重量は、 1136kgで、

シリーズ型ハイブリッドシステムのそれは、シリーズ

型ハイブリッドイ七による補機類の重量首加を考慮して

100kgを増加し 1236kgとした。燃料としては、どち

らも液体水素5kgを搭載した。液体水素を選んだ理由

は、他の水素員土蔵法は、車両重量が重くなりすぎるた

めである。水素.エンジンシステムのトランスミッショ

ンは、 5速、シリーズ型ハイブリッド、システムは 1速

とした。シリーズ型ハイブリッドシステムは、高性能

フライフォイー/レ回生装置を装備した。従って、フラ

お
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表3水素エン、ジンシステム車および、ンリーズ型ノ、ィ

プリッドシステム車の仕様

丸'ehideParameter En伊le Hybrid 

System ystem 

T田t職 i前1(kg)(Empty wt.+ 136kg) 1136 1236 

Frontal角田(m2) 2.04 2.04 

Aerod戸1aI四cDrag Coeffiαent 0.24 0.24 

Coe盟cientofRolling Fri他 on 0.007 0.007 

T開ns由民sionEfficiency 0.94 0.95 

T開nsmissionG田rs 5 

AccessoryLρadO培) 1000 10α) 

Hydrogen Storage C叩aαty(kg) 5 5 

En伊leId.l血gS酔ed(中m) 600 

Launch Engine Sp配 d(甲m) 3600 

Regenerntive Bra恒ng no yes 

C'Jenerator Type Perm.Ma伊et

AC Induction 

Storage Devi∞ Fl戸町heel

Motor Max. Torque (Nm) 95 

Motor長'IaX.Speed(申m) 11000 

F1ywheel Energy Storage (k Wh) 

日戸vheelt-.晶x.Power (kV¥ワ 100 

イフォイール回生装置がフノレ充電されるとエンジンが

止まる。表4に水素エンジンシステムとシリーズ型ハ

イブリッドシステム車を、都市型モード運転、ハイウ

ェイ型モード運転、都市/ハイウェイ複合型モード運

特集

転にてシミュレーション走行させたときの燃費、 NOx

排出量、 O~9官町'h加速時間、 9市n/hでの最大登坂傾

斜率および都市/ノ、ィウェイ複合型モード運転時の 1

充填走行距離を示す。燃費はガソリン換算値である。

水素エンジン、ンステム車の燃費は、 17.41由/1でかな

り良い燃費を示しているが、車上で、の水素燃料貯蔵量

は、 5kgであり、ガソリン換算すれば約 19リットノレ

のガソリンに相当する。従って、燃料搭載量が少ない

ため 1充填走行距離が330固とー般のガソリン車に比

べ小さしもそれでもその走行E関節ま実用上問題の無い

大きさである。 水素エンジンシステム車の鞘教は、 NOx

の排出量である。その値はEZEVNOx規制値の約 1/7.5

である。その理由は、走行のほとんどの時間、 NOx排

出濃度がゆ開以下の低トルク墳で運転されるからで

ある。

一方、シリーズ型ハイブリッドシステム車の運転の特

徴は、高川燃費でありその為に 1充填走行距離は、一

般ガソリンエンジン車と同じ手自支の走行E鴎住5081田を

走る事が出来た司都市型モード運転、ハイウェイ型モ

ード運転、都市/ハイウェイ複合型モード運転のうち、

どの運転でもシリーズ型ハイブリッドシステム車は、

EZEVNOx規制値の約半分弱で走行できる事が判ったo

NOx排出量が水素エンジンシステム車より大きくなる

理由は、シリーズ型ハイブリッドシステム車は、燃費

を最小lこする運転をするため熱効率の高いNOx排出濃

度 lOppm付近のみで運転を行うためである。

表4水素エンジンシステム車二およびシリーズ型ハイブリッドシステム車の走行シミュレーション結果

九ゐhic1ePa溜 neter

Fuel &onomyl， U出ancyde(1剖lfJj匂r(mpg))

Fuel Economyi，国ghwaycyde (kmIliter(mpg)) 

FuelE∞nomyl， Combined cycle出nlfliter(mpg))

NOx Emission， Urban cycle (gIkm(g'mile)) 

N仁)x.Emissionヲ団ghwaycycle (gIkm(g刷ile))

NOx EmissionヲCombinedcycle包Ikm(島知証e))

Time for 0-97km/hゆるOmph)(sec)

恥匂xClimbing Slope at 9刀田由(60mph)(%)

whicIe Range， CombiI凶cycle仕m(miles))

1. G出oline~val叩I

Engine System Hybrid System 

15.0(35.3) 24.7(58.2) 

21.7(51.1) 30.0(70.6) 

17.4(41.0) 26.9(63.2) 

0.0020(0α)32) 0.012(0.019) 

0.0013(0α)20) 0.0097(0.015) 

0.0016(0.002η 0.011(0.018) 

10.0 10.0 

13.1 6.0 

330(205) 508(316) 

po 
り山
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生まとめ

高圧縮比イ七と摩擦損失低減策を行った総排気量1.3

リットル4気筒水素エンジンを空気を絞らないで混合

気濃度調整法によって運転する事によって、 30.5か

ら 35.5%まで正味熱効率を増加できる事が判った0

EZEV NOx規制値を満たす NOx排気濃度 l白羽以下で

運転するためには、空気過剰率λ=2.5以上で運転す

る必要がある事も明らかになった。

ー方、 Salvador 児 Aceves とJ. Ra;v Smith は、 ttl-

背水素エンジンを実際に運転し得られたデータを活用

て、 4気筒水素エンジンのエンジン立E転性能と排気

性誌をシミ、ュレーション運転で得た。これは、参考文

献rJJの総排気量1.3リットル 4気筒エンジンの運

転丸験で得たデータとほl副司じ結果となった。すなわ

ち、最大正味索効率が約 36%、NOx排気濃度 lOpp臨時

の空気過剰率は 2.15(当量比φ=0.4)である。この事

から、彼らのシミコーレーション運転はかなり精度の高

J、結果を示している事が考えられる。

この結果を用いて、水素エンジンシステム車およ

びシリーズ型ハイブリッドシステム車で、都市型モー

ハイウェイ型モード運転、都百/ハイウェイ

複合型ニモード運転シミュレーション運転を行った。そ

の結果、加速性能および登坂性能とし実用に耐える性

能在得ながらシリーズ型ハイブリッドシステム車では、

の液体水素(ガソリン 19リットル相当)で 2リ

y トノレ4気筒ガソりンエンジン車に匹敵する 1

行i団住508岡を、 EZEVNOx規制値の約半分以下のNOx

排出量で走行できる事が走行シミュレーションで明ら

かになった〉また、水素エンジンシステム車において

でも、 1充填5kgの液体水素で330加を走れる事が示

27 

特集

され、カ=っその時の NOx排出量は、 EZEVの NOx規制

値の 1/7.5になる事が同様の是E行シミュレーション

で示された。

この事から、安価なコストと信頼性が既に実証さ

れている内燃機関エンジンを用いることによって、

EZEV排気規制値以下の低公害性を実現で、き、かっ高

効率の車用原動装が水素を燃料とする内燃機関エンジ

ンで実現できる可能「生がここに示された。

自動車用燃料電池原動機システムには、コスト、

耐久性および信頼性を確認するために研究開発する事

が多数あり、これを解決するには多くの期間と開発費

が必要な事から、水素エンジンを用いた原動機につい

ても更なる研究開発を実施し、それぞれの原動機の長

所、短所を明確にする事が大切である。
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