
1 
 

補助事業番号  2024M-493 

補 助 事 業 名  2024年度 カーボンニュートラルグリーン水素及びグリーンメタンの 

比率を自在に使えるガス内燃機関の開発研究 補助事業 

補助事業者名  千葉大学大学院 工学研究院 機械工学コース 森吉 泰生 

 

１ 研究の概要 

カーボンニュートラル社会の実現に向け，再生可能エネルギーから生成される水素(グリーン水

素)やメタン(グリーンメタン)，あるいはそれらの混合燃料を自在に使用できる発電用内燃機関の

実現を主目的とする． 

幅広い水素/メタン混合比率(以下，水素混合割合と記す)に対応できる燃焼室を準備するため，

主に副室条件(オリフィス径，数)を中心に3Dシミュレーションを用い最適形状の検討し，実験で使

用する燃焼室形状を決定した． 

まず，水素混合割合の違いが正常燃焼特性および異常燃焼特性に与える影響を調査した．回

転速度を1200rpm，正味平均有効圧力(BMEP)を2.0MPaに固定し水素混合割合を50vol%まで変化

させた．その結果，この実験範囲においては，水素混合割合と熱効率の間に明確な傾向は見ら

れなかった． また，本実験範囲内において，異常燃焼は発生しなかった． 

次に，負荷の違いが正常燃焼特性および異常燃焼特性に与える影響を調査した．回転速度を

1200rpmに固定し，BMEPを2.0～2.6MPa，水素混合割合を60vol%まで変化させた． 本実験では，

プレイグニッションとサッドという異常燃焼を確認した．プレイグニッションについては，BMEPよりも

水素混合割合のほうに強い感度を持ち，水素混合割合が50vol%以上で多く発生が確認された．

サッドの発生については水素混合割合にもBMEPにも感度を持っていることを確認した．また，異

常燃焼があまり発生しなかった水素混合割合30vol%および40vol%の条件では，BMEPの増大とと

もに熱効率が増大する様子が確認できた．BMEP2.4MPa以上で図示熱効率が50%を超えた．一方，

水素混合割合50vol%の条件では，BMEPが増大しても熱効率は水素混合割合30vol%や40vol%の

条件のように増大しない．水素混合割合50vol%では BMEP2.2MPa以上で異常燃焼が発生してお

り，これが熱効率向上の阻害要因となった．この他，副室をリーンにすることでプレイグニッション

抑制に一定の効果があることを見出した． 

 

２ 研究の目的と背景 

 カーボンニュートラル社会の実現に向け，発電用ガス内燃機関の分野では再生可能エネルギー

から生成される水素(グリーン水素)やこの水素と別途回収した二酸化炭素より合成(メタネーショ

ン)して得られるメタン(グリーンメタン)の活用が期待されている． 

 一方，再生可能エネルギーから生成される燃料は天候等の影響を受けやすく，供給が不安定で

あることが想定され，発電用ガス内燃機関では，グリーン水素，グリーンメタンあるいはこれらの

混合燃料の比率を自在に使用できることが求められている．しかしながら，現時点ではこのような

発電用ガス内燃機関は実現できていない． 
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 これは水素とメタンの燃焼に関連する物性値が大きく異なるためであり，特に大きく影響するの

が水素やメタンの自着火特性が大きく異なる点である．よって，上述のようなガス内燃機関の実現

においては，水素/メタン比率別に水素異常燃焼の抑制技術を確立することが重要である． 

 そこで，本研究では，水素やメタンあるいはその混合燃料を自在に使用できる発電用ガス内燃

機関の実現を主目的とし，副室式単気筒ガス内燃機関を用いて正味平均有効圧力が2MPaを超

える超高負荷条件で水素/メタン混合比率を変化させながら，その正常および異常燃焼特性を調

査した． 

 

３ 研究内容 

（１）幅広い水素/メタン混合比率に対応できる燃焼室の検討と製作 

幅広い水素/メタン混合比率(以下，水素混合割合と記す)に対応できる燃焼室を準備するため，

主に副室条件(オリフィス径，数)を中心に3Dシミュレーションを用い最適形状の検討した． 

 副室条件(オリフィス径-数：1.80mm-8，2.08mm-6，2.55mm-4，副室オリフィス総断面積一

定)を検討したところ，水素混合割合が0，50，100vol%において，オリフィス径-数＝1.80mm-8

の条件において主室の燃焼が活発になり筒内圧が良く上昇することを確認した．これより，

本実験で使用する副室条件は1.80mm-8とし燃焼室を準備した． 

 

（２）水素/メタン混合比率の違いが筒内の燃焼現象に与える影響の調査 

本実験には，千葉大学次世代モビリティパワーソース研究センターに設置しているボア200mm

の大型の副室式ガス用単気筒試験機を使用した(図1)．主な仕様を表1にまとめている． 

                      表1 単気筒試験機の主な諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図1 単気筒試験機外観 

 

まず，水素/メタン混合比率の違いが正常燃焼特性および異常燃焼特性に与える影響を調査し

た．回転速度を1200rpm，正味平均有効圧力(BMEP)を2.0MPaに固定し水素混合割合を30～

50vol%まで変化させた． 
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着火遅れや燃焼期間は水素混合割合の増大とともに短くなる傾向を確認した．つまり，燃料中

の水素が増大することで，燃焼が促進されることが分かった．また，この実験範囲においては，水

素混合割合と熱効率の間に明確な傾向は見られなかった．異常燃焼も発生しなかった． 

 

（３）負荷の違いが筒内の燃焼現象に与える影響の調査 

本調査では，回転速度を1200rpmに固定し，BMEPを2.0～2.6MPa，水素混合割合を30～60vol%

と変化させ，その際の筒内燃焼現象を調査した． 

エンジンの負荷，即ちBMEPが2.0MPaより高い場合や燃料中の水素混合割合が50vol%以上な

ると異常燃焼が確認され始めた．本研究で観測された異常燃焼はプレイグニッションとサッドであ

る．図2にプレイグニッションおよびサッド発生時の筒内圧力および熱発生率履歴を示す． 

プレイグニッションとは，点火プラグによる正常点火時期よりも早く点火する現象である．図2(a)

や(b)に見られるように，プレイグニッションが発生すると筒内圧力の最大値が大きく上昇する．ま

た，図2(a)より，プレイグニッションは副室燃焼起因の圧力上昇が進角するような形になっているこ

とから，副室内起因の過早着火(特に高温の点火プラグ電極など)と推測する． 

一方，サッドとは，点火プラグによる正常点火で燃焼がスタートしたにも拘らず主室の予混合気

が急速に燃焼する現象である．しかしながら，サッドのメカニズムについては現時点ではよく分か

っておらず，引き続き調査を続ける． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)主室筒内圧力         (b)副室筒内圧力        (c)熱発生率 

図2 プレイグニッションおよびサッド発生時の主副室筒内圧力および熱発生履歴 

(BMEP 2.5MPa, H2-50vol%, Ig.T -10deg.ATDC) 

 

本実験で得られたすべての結果を，横軸にBMEP，縦軸に燃料中の水素混合割合を取り，エン

ジン運転状態を整理したグラフを図3に示す．水素混合割合が40vol%以下，かつBMEP 2.5MPa以

下の条件であれば，ほぼ異常燃焼は発生せず運転可能であることが確認できた．プレイグニ

ッション発生については，エンジン負荷(BMEP)というよりは燃料中の水素混合割合に強い感

度を有しており，水素混合割合が50vol%を超えるとプレイグニッションの発生が見られるよ

BMEP: 2.5MPa, H2: 50%, Ig.T: -10deg.ATDC
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うになった．サッドについては，高い水素混合割合の他，高負荷側でも発生が確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 エンジン運転マップ 

 

本実験で得られた図示および正味熱効率を図4に示す．異常燃焼があまり発生しなかった水

素混合割合30vol%および40vol%の条件では，BMEPの増大とともに熱効率が増大する様子が確認

できた．また，BMEP2.4MPa以上で図示熱効率が50%を超えた．一方，水素混合割合50vol%の条

件では，BMEPが増大しても熱効率は水素混合割合30vol%や40vol%の条件のように増大していな

い．水素混合割合50vol%ではBMEP2.2MPa以上で異常燃焼が発生しており，これが熱効率向上

の阻害要因となった． 

この他，副室をリーンにすることでプレイグニッション抑制に一定の効果があることを見出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)図示熱効率             (b)正味熱効率 

図4 燃料中の水素混合割合およびBMEPが図示および正味熱効率に与える影響 

 

以上より，本研究では，燃料中の水素混合割合を30～60vol%の間で，また，BMEPを2.0～

2.6MPaの間で実験を実施した．その結果，いずれの点においても安定運転は実現できた．水
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素混合割合が大きい条件やBMEPが非常に高い条件では，異常燃焼(プレイグニッション，サ

ッド)が発生したが，熱効率はやや低下するが本実験範囲であれば点火時期を遅角すること

でこれら異常燃焼を回避することが出来た． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

今回，BMEP 2.0MPa以上(最大2.6MPa)という高負荷条件で水素/メタン混合燃料をもちいたエン

ジン実験を行った．本条件で実施されたエンジン実験の事例は極めて少なく，得られた成果はエ

ンジンメーカーにおけるエンジン開発の重要な知見を提供するものである．また，異常燃焼につい

ては，プレイグニッションのほか，サッドと言う情報が極めて少ない異常燃焼を観測しており，今回

得られた異常燃焼の解析結果もまたエンジン開発に重要な知見となりうる．この他，プレイグニッ

ションの抑制手法として副室リーン化が効果的であることを確認しており，この結果もまたエンジン

開発の現場に有用な情報となると考える． 

本研究で得られた成果については論文等で発信する予定である． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究者は，長年にわたり自動車用の内燃機関の研究に取り組んできた．自動車用内燃機関

の熱効率向上のアプローチの一つとして負荷(BMEP)の更なる向上が有効であることを，研究活

動を通して実証しており，今回は水素/メタン混合ガスを燃料とする大型ガス内燃機関においてこ

れに挑戦した．本研究においては，水素/メタン混合燃料を用いてBMEP2MPaを大きく超える領域

での安定運転を実現し，かつ正常・異常燃焼特性を把握することができた．これらはほとんど事例

や情報がなく，今回の成果はエンジン分野において重要な知見を提供するものである．  

 

６ 本研究にかかわる知財・発表論文等 

６-１ 学術論文(査読有) 
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６-２ 学会発表 

 Shin Kimura, Koji Morikawa, Shunya Sakai, Yasuo Moriyoshi, “Effect of Hydrogen Addition on 

Combustion Characteristics and Performance of Pre-chamber Natural Gas Engine at High 

Load”, SAE World Congress Experience 2025 (WCX2025), 2025/4/9. 

 Koji Morikawa, Shin Kimura, Shunya Sakai, Yasuo Moriyoshi, “Effect of Hydrogen Addition on 

Abnormal Combustion of Pre-chamber Natural Gas Engine at High Load”, SAE World 

Congress Experience 2025 (WCX2025), , 2025/4/9. 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

https://mpsrc.chiba-u.jp/moriyoshi_lab/studyintroduction.html 

   ※ 本事業概要を研究室ホームページに掲載 

 

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

特になし． 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

所属機関名： 千葉大学大学院 工学研究院 

（チバダイガクダイガクイン コウガクケンキュウイン） 

住    所： 〒263-8522 

千葉県千葉市稲毛区弥生町1-33 

担  当  者： 教授 森吉 泰生（モリヨシ ヤスオ） 

担 当 部 署： 機械工学コース 森吉・窪山研究室 

（キカイコウガクコース モリヨシ・クボヤマケンキュウシツ） 

E - m a i l： ymoriyos@faculty.chiba-u.jp 

U R L： https://mpsrc.chiba-u.jp/moriyoshi_lab/ 


