
 

1 
 

R2-1 水素燃料航空機の研究開発動向 
 

１．はじめに  
航空機の CO2 排出抑制をはじめとした環境適合性向上に向けた取組が加速する中で、

2020 年初め頃から新型コロナウイルスの感染が世界に広がり、特に航空産業は大きな打撃

を受けている。これまで、CO2排出低減に向けた取組として、低炭素燃料（植物起因の低炭

素燃料とされるバイオ燃料や水素・メタンなど実質的な低炭素燃料）導入や、推進系電動化

など革新推進系・機体形状などが期待されていた（図 1 参照）1)。それらの内、バイオ燃料

の導入や推進電動化は特に実用化や実現に向けた取組が目立って活発化していたものの、

水素を燃料とした航空機については数年前までは大きなプログラムとして認識されるもの

は見当たらなかった。いくつかの伏線はあるが、2020 年 9 月にエアバス社が発表した、

「2035 年までに水素燃料航空機を飛行させる」という方針は、大きな注目を集め、水素燃

料航空機やその関連技術の開発に向けた取組や検討が急激に活発化している。本報では、最

近のエアバス社を中心とした欧州の水素燃料航空機への研究開発シフトの背景に触れ、現

状ターゲットにしている水素燃料航空機技術の検討の経緯（明確には2000年初頭に遡る）、

その後の技術進展などについてまとめる。 

 
2．エアバス社の発表の経緯と周辺動向 
 2020 年初頭からの新型コロナウイルス拡大の影響により、航空輸送業界は大きなダメー

ジを受けている。エアバス社・ボーイング社を筆頭に、全てのシステム・要素・運航に関わ

る事業者は経営に大きな制約を受けている。そのような中、エアバス社は E-Fan X プロジ

図 1 IATA 技術ロードマップ 2050 におけるCO2排出低減ロードマップ図 1) 
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ェクトの中止を 2020 年 4 月に決定した 2)。この中止は、経済的な視点だけではなく、技術

的な成熟段階を見据えた判断としているが、現状を踏まえると、航空関連の技術開発の勢い

に水を差しかねないものとも受け止められる。それから大きく遅れることなく、同年 9 月

には、同じくエアバス社は、2035 年までに水素燃料航空機の旅客機をターゲットとして事

業化を実現させる旨発表している（図 2 参照）3)。この発表は、航空機の低炭素化に向けた

取組の急激な転換であり、唐突な発表にも見えるが、欧州の動向を見ると自然な流れのよう

に見える。2020 年 6 月には、EU の取組として CleanSky2 等より、水素燃料航空機技術の

ローンチに関わるプレス発表がなされている 4)。これは、ファクトベースの水素燃料航空機

の可能性検討報告 5)を引き合いに出しながら、水素燃料航空機の CO2 排出低減に占める効

果や実現性について示したものである。水素燃料航空機のプレスリリースに先立って、EU
では、欧州の水素燃料航空機に向けた戦略を提示している 6)。欧州におけるエアラインの公

的支援では、バイオ燃料の積極活用などの脱炭素に向けた取組を引換えに求められるケー

スもあり、「欧州グリーンディール」7)の一環であると見てよさそうである。 
 

 後述するように、現時点での欧州における水素燃料航空機の取組背景として、技術やシナ

リオの観点では 2000 年初頭に欧州で実施された水素燃料航空機の導入に向けた概念検討

（Cryoplane）9)の成果が基礎となり、新たに技術の実現に向けた欧州 Hoziron2020 の一環

として実施されている ENABLing cryogEnic Hydrogen based CO2 free air transport 
(ENABLEH2) プロジェクトが挙げられる（図 3 参照）10)。 
 

図 2 エアバス社の発表した水素燃料航空機 ZEROe プロジェクト・コンセプト機体 3) 
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 Cryoplane 成果まとめの段階からの情勢の変化として、以下が想定される： 
①推進電動化を中心とした、新規システム導入に向けた機運の高まりに合わせ、関連基準策

定（燃料電池利用を想定した水素に関する基準など）11)12) 等、水素燃料航空機が受け入れ

られやすくなってきた。 
②水素燃料を化石燃料に依らず大量に安価に製造する道筋として、再生可能エネルギーに

よる水電気分解などのコスト成立性、インフラ拡充の可能性が高まってきた。 
③温暖化抑制のための目標達成のために、推進電動化を実現する道筋が早期には見出しに

くいが、一方、より現実的な実現性として水素燃料ガスタービンによる航空機導入が再評価

された。 
④①に関連して、燃料電池など、水素と親和性のある機器類の技術成熟度が向上してきた。 
 小型機実証に関しては、水素燃料電池を用いた実証機フライトは複数実現しており、2020
年には ZeroAviaが小型機ながら旅客輸送クラスの水素燃料電池航空機の飛行まで実現して

いる 13)。 
 水素燃料ジェットエンジン（現状のターボファン・エンジン等の燃料変化に伴う換装）技

術については、Cryoplane の頃に比べていくつかの進歩は認められるものの、根本的にある

技術の技術成熟度が上がった若しくは新しい成立性の高い技術・概念が提示されたもので

はない。Cryoplane 成果展開時期の水素燃料航空技術・研究動向については、文献 14)15)な

どにまとめられている。一方、水素の利用技術として、国内メーカは、直接航空用途ではな

いが、水素燃料技術の進歩に向けこの 10 年大きく歩みを進めて来た。例として挙げられる

のが、SIP（Strategic Innovation promotion Program：戦略的イノベーション創造プログ

図 3 ENABLEH2 プロジェクトのシステム検討対象機体形態 8) 
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ラム）における水素社会実現に向けた取組（エネルギー・キャリア）16)、燃料電池の普及で

ある 17)。 
 ガスタービン技術や燃料サプライチェーンなど、2020 年に示された会社の計画として、

水素の活用を前面に押したものもある。三菱重工業株式会社は 2021 年事業計画において開

拓すべき分野としてカーボンニュートラル技術を掲げ、特に定置用の大型水素専焼ガスタ

ービンの開発実証を掲げており 18)、川崎重工業株式会社はこれまでの研究開発実績を踏ま

えて、グループビジョン 2030 において、2030 年までに、航空エンジン燃焼器を対象とし、 
実証・デモンストレーションの達成を目指すとしている 19) 。 
以下、ZEROe プロジェクトが掲げる 2035 年を実現時期とした水素ガスタービン・エン

ジンによる水素燃料航空機の技術開発動向と、極低温液体水素を利用した燃料電池や超電

導技術を用いた旅客機クラスの航空機技術開発に向けた動向を紹介する。 
 
3．従来のガスタービン・エンジン 
 ジェットエンジン燃料を水素に換装した場合のメリット・デメリットと技術課題につい

ては、以下が挙げられる 17)20)21)： 
【長所】 
P1：高い質量エネルギー密度（3 倍） 
P2：CO2排出ゼロ 
P3：NOｘ低減の可能性 
P4：燃焼用燃料としての取扱いの容易さ 
【主な短所】 
N1:体積当たりのエネルギー含有量が低い（1/4） 
N2:燃料の貯蔵と供給が困難 
N3：材料特性（脆性） 
【その他の課題】 
N4：持続的な供給方法（環境適合性考慮） 
N5：従来と異なる空港などのインフラ設備 
N6：環境に及ぼす多量の水蒸気排気の評価と対策 
N7：燃料に対する一般の方の受容（社会受容性） 
 
 際立った長所に対して欠点・課題もあり、従来のジェット燃料を用いた航空機の単なる燃

料の入替えという見方をとることは出来ず、極低温液体水素の管理等新規技術も必要であ

る。欠点・課題の内、N3、N4、N7 については、燃料電池自動車やインフラ整備に向けた

航空機外産業分野と共通するものであり、わが国で進められている図 416)に示されるような

水素社会実現に向けた取組がなされると、解決するものといえる。 
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水素燃焼の利点として掲げられている水素の燃焼における NOx 低減の可能性であるが、従

来の炭化水素燃焼器とは異なる設計の工夫が必要であり、Cryoplane や ENABLEH2 でも

主要な課題となっており、活発な研究開発が行われている。燃焼技術については、わが国で

も定置用の技術開発 22)が進んでおり、航空機に向けた適用も可能と考えられる。 
 こうした観点で、水素燃料航空機に向けた主要な技術課題は以下と考えられる。 
I1：低 NOx 燃焼技術 
I2：極低温燃料貯蔵（タンク）技術 
I3：極低温燃料供給技術 
I4：空港インフラ構築 
なお、水素燃料航空機は CO2を排出しない観点で温暖化効果を抑制しうる一方で、（工業活

動に依らずとも多く大気中に存在する）水蒸気を従来航空機より多量に発生し、水蒸気や水

蒸気に起因する飛行機雲の形成は懸念点であるが、温暖化効果の見積りに関する研究が行

われているところであることに触れるにとどめる。 
 低 NOx 燃焼技術と極低温燃料管理技術は図 5 に示すように ENABLEH2 の主要な技術

開発項目となっている。図 5 を見ると、水素燃料管理の使途として将来の電動推進システ

ム（発電機・モータ/分散ファンの記載）も想定していることが分かる。Micromix は、

Cryoplane プロジェクト 9)の取組でも掲げられていた、低 NOx 技術である 23)。 

図 4 我が国における水素社会実現に向けた基本スキーム例 16) 
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 極低温タンクは、現在も主要な課題の一つであり、宇宙輸送用ロケットの技術活用が想定

されるが繰り返し運用回数など異なる技術要求があり、再利用宇宙往還機に適用される燃

料タンクの技術と大きく関連する。JAXA では、再利用宇宙往還機や水素燃料航空機に向け

た複合材技術の研究が行われている 24)。米国、欧州でも複合材燃料タンク技術は宇宙輸送、

極超音速推進向けに研究開発が行われている 25)26)。 

 燃料供給には、液体水素タンクから燃焼器に供給する際の相変化の扱いの問題、2 相流と

してキャビテーション防止などが必要であり、超臨界流としての供給などが課題である。基

盤的な研究は各国で行われているものの、システムとしての技術実証が行われることが重

要であり、JAXA において行われている水素燃料極超音速ターボジェット・エンジンの研究

開発の一環として行われている極低温燃料供給系技術 17)21)27)は直接亜音速の水素燃料航空

機にも適用可能（図 621)）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 水素燃料供給管理技術検討例 21) 

図 5 ENABLEH2 プロジェクトにおける 
燃料システム熱マネジメントと水素 Micromix 燃焼技術 8) 
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 空港における水素インフラ技術は、運航方法の策定も含めた多くの課題を抱えるが、中部

国際空港における水素利用の取組等の水素燃料導入成果自体は、重要な基盤になると考え

られる。 
 以上のように、従来のジェットエンジン（燃焼）による水素燃焼航空機については利点と

課題は明確化しており、ある程度の技術蓄積は欧米や日本にあるといえる。特に、定置用に

おける水素燃焼技術、水素社会を目指した水素の関連技術は、我が国が世界に向けて先行し

ているものが多く、水素燃料航空機の実現に向けて我が国産業界（航空分野以外も含む）の

貢献し得る可能性は大きいと考えられる。図 2 に示されるエアバス社の提示するコンセプ

ト機体は 100 席以下（航続距離 1,000 海里超）のターボプロップ機、200 席以下（航続距離

2,000 海里超）のターボファン・エンジン機（従来機体形状）、翼胴機体（Blended Wing Body）
の 3 種が示されているが、プレス発表時のライブ会見の質疑やその他情報においても、そ

れぞれの仕様の詳細は明らかにされておらず、3 種のコンセプト機は優先順位を定めずに進

めると言及されている（3)ならびに発表時会見）。E-Fan X 等の電動航空機技術開発で得ら

れた知見を活用するとされるものの、水素燃料の直接燃焼によるエンジン技術を基軸に据

えた点で、今後、従来（のガスタービン）技術を用いた水素燃料航空機開発が加速すると考

えられ、電動化に依らない水素燃料航空機技術を比較的短期間に実用レベルにまで開発す

ることが重要といえる。 
 
4．新規技術 
 エアバス社による水素燃料航空機開発計画の発表までは、低炭素化に向けた主要な新規

技術はバイオ燃料や再生可能エネルギーによる合成燃料、推進電動化や新規機体形態

（Blended Wing Body 機体など）であった 1)。これらの技術開発、実用化は今後も進むと

考えられる。水素燃料航空機は、運航に伴う CO2 排出はゼロであり、燃料消費率低減の観

点でも従来ジェット燃料に比べ改善が期待されるが、エネルギー消費の観点（燃料消費×エ

ネルギー密度は同等）では、軽量化や燃焼の改善などで若干の改善は見込まれるが、大きな

改善は期待できず、長期的には電動航空機の導入が期待される。電動航空機（電動推進によ

る航空機）は、従来のジェット燃料を用いたガスタービン発電機やバッテリーとモーターを

組み合わせた形態が基本であるが、水素燃料の極低温特性を利用した超電導回転機（発電機

／モーター）利用や水素燃料電池も有望視されており最近活発に研究されている。代表的な

ものとしては、図 7 に示すように JAXA が進めるエミッション・フリー航空機と米国イリ

ノイ大学中心に NASA の ULI(University Leadership Initiative)の一環として実施されて

いる技術開発 CHEETA(Center for High-Efficiency Electrical Technologies for Aircraft)が
挙げられる。 

JAXA のハイブリッド推進システム 29)は、水素燃料に限定しないものの固体酸化物燃料

電池（SOFC）とガスタービンのハイブリッド発電機と分散電動ファンの組合せを対象に検

討しており、水素を利用する場合の燃料タンクや周辺構成についても検討が進められてい

る。基礎試験においては、ガスタービンと燃料電池の組合せ、燃料電池に水素燃料が供給さ
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れた 31)。CHEETA においては、水素燃料電池の利用を念頭に幅広く概念検討・モーター等

電気要素の技術開発が行われている。また、JAXA では次世代ジェットエンジンの設計・解

析技術開発（DANTE）の一環として、超電導モーター・発電機の初期設計ツールを用いた

32)、ベースラインとなるターボファン・エンジンからの派生としてハイブリッド・アシスト、

単一のファンの条件におけるターボ電動推進の設計検討が行われている 33)。 
欧州においては、2020 年 10 月、ドイツ航空宇宙センター（DLR）とドイツ航空宇宙工

業会（BDLI）が白書「Zero Emission Aviation」を作成し、（ドイツの）連邦経済エネルギ

ー省（BMWi）に提出している 34)。ここでは、CO2排出低減に向けた取組として現在なされ

ている航空用代替燃料（バイオ燃料等継ぎ足し燃料）の導入拡大に加え、水素燃料航空機開

発、電動航空機開発と言った包括的な技術研究をまとめている。2050 年までの CO2排出ゼ

ロとなる航空機導入に向けて、欧州全域レベルでの政府レベルの研究開発が必要であると

した。関連して、DLR は 13 か国の機関等からなる'Zero Emission Aviation' (ZEMA) Group
を立ち上げ、直接水素燃料に関わらないものも含むが低炭素化に向けた関連技術開発を推

進する意向を表明している 35)。 
 
5．今後の展開について －まとめにかえて― 
 エアバス社による水素燃料航空機の開発構想発表を受け、改めて水素燃料航空機に注目

が集まっている。振り返ってみると、現在考えられる機体構成や技術課題は 2000 年代初頭

に行われた欧州の Cryoplane に代表される検討で概ね明らかになっており、本文中に示し

た新しい現状認識を踏まえた上での、本格的な機体開発に向けた取組着手とみることが出

来る。 
 しかし、継ぎ足し（ドロップイン）燃料であるバイオ燃料等認証済代替燃料と異なり、旅

客輸送向けの水素燃料航空機の開発には多くの技術課題が存在する。本稿では過去の検討

等を振り返りながら（燃焼を利用したジェットエンジンによる）水素燃料航空機実現の課題

と研究開発状況を概説した。また、水素燃料航空機実現に向けた我が国のもつ技術ポテンシ

ャルもいくつか掲げた。 
 一方、電動航空機技術も併せて研究開発が行われており、長期的には電動航空機の実現も

(a) JAXA ハイブリッド推進システム 29)   (b)NASA-ULI による CHEETA30) 
図 7 液体水素・燃料電池利用を想定した航空機検討構想例 
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環境適合性の向上に向けて重要である。電動航空機には燃料電池や超電導など水素燃料と

親和性の高い技術も多く、ジェットエンジンによる水素燃料航空機技術の開発の急速な進

展はこうした新たな技術開発の促進・波及にもつながると期待される。 
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