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近年機運が高まってきている脱炭素社会の実現に向けた，産業用ガスタービンや航空エンジンの水素対応化に
対する当社の取り組みを紹介し，水素燃焼器の開発における水素ガス濃度計測に期待する役割について述べた。
また，航空機エンジン向け水素燃焼器の開発において水素濃度を計測するため，HORIBA HyEVO-1000を導入
する計画だが，デモ機による試計測では精度よくリアルタイム計測できることを確認できた。

キーワード：水素ガスタービン，NOx，未燃水素

This report introduces the efforts of Kawasaki Heavy Industries for developments of hydrogen-fueled industrial gas 

turbines and aircraft engines toward the realization of a decarbonized society. In the hydrogen-fueled combustor 

development, accurate measurement of hydrogen concentration in the exhaust gas will play more important role. Trial 

measurement results of hydrogen concentration using HORIBA HyEVO-1000, performed in KHI Akashi works, 

demonstrated favorable accuracy and time response.
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はじめに

2018年7月の第五次エネルギー基本計画［1］では，国際的な
水素サプライチェーンの構築と共に，安定的かつ大量に水
素を消費する水素発電の開発を進めることが重要と記載さ
れた。また，2021年10月の第六次エネルギー基本計画［2］で
は，2050年カーボンニュートラル実現に向け，火力発電の
脱炭素化として，水素・アンモニアを燃料とした発電は有
力な選択肢の一つと記され，水素およびアンモニア発電に
ついては，2050年には電力システムの中の主要な供給力・
調整力として機能すべく，技術的な課題の克服を進めると
記載された。加えて，航空機分野においては，2035年以降

の水素航空機の実現に必要となる水素燃焼器などのコア技
術の開発を推進していくことが記された。

当社では，Figure 1に示す国際水素サプライチェーンを構
築するための水素の製造・輸送・貯蔵・利用の各種技術開
発と実証を進めている［3］。具体的には，褐炭や再生可能エ
ネルギーから水素を製造し，液化して輸送・貯蔵し，炭化
水素系燃料に代わる燃料として利用するまでの一気通貫の
開発・実証である。

本稿では，産業用ガスタービンや航空エンジンに用いられ
る水素燃焼器の開発における当社の取り組みを紹介し，こ
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れらの開発に必要となる水素ガス濃度計測について述べ
る。最後に，航空機エンジン向け水素燃焼器の開発におけ
る水素濃度計測の事例として，水素ガス測定装置 HORIBA 
HyEVO-1000の活用事例を紹介する。

水素燃焼の課題

水素と天然ガスの主成分であるメタンとの燃焼特性の比較
や，燃焼時の水素特有の問題をTable 1に示す。水素はメタ
ンに比べ，最大燃焼速度が速く，消炎距離も小さいことか
ら燃焼器部品に水素火炎が近づき，金属部品の高温化や酸
化，焼損を起こす可能性が高い。また，水素では可燃範囲
も広くなることから，予混合燃焼は逆火の発生リスクが高
まる。加えて，水素の燃焼速度の速さや火炎温度の高さは
局所的な高温の燃焼ガスの発生を招くため，NOx（窒素酸
化物）の増大につながる。これらの水素特有の燃焼特性を
考慮し，水素の安定燃焼と低NOx性を兼ね備えた燃焼器の
開発が求められる。一方で，従来の炭化水素系燃料に比べ
反応性の高い水素は，未燃焼のまま排出されることが極め

て少ないというメリットがある。ガスタービンの安定した
燃焼状態では未燃水素が発生しないことを当社の燃焼試験
において確認している。しかしながら，不安定な燃焼状態
や，過濃条件，負荷変化や着火や消炎などの過渡条件にお
いては未燃水素が発生する。燃焼器よりも下流に未燃水素
が堆積し，意図しない燃焼や爆発に至ることは避けねばな
らぬため，開発の過程で未燃水素の発生有無や濃度を把握
することが重要である。

Micro-mix水素燃焼技術と産業用ガスター
ビン実証試験

当社では，ドイツ・アーヘンにあるAcUAS（Aachen 
University Applied Sciences）が保有する微小な水素火炎
を用いたmicro-mix水素専焼ドライ低NOx燃焼技術に着目
し，B&B-AGEMA社と共同で，産業用ガスタービン燃焼器
への適用検討ならびに燃焼器の概念設計を実施した［4-6］。

Figure 2（a）にmicro-mix水素専焼ドライ低NOx燃焼技術
の概念図ならびにFigure 2（b）に燃焼数値流体解析結果例
を示す［7］。微小な水素噴射孔から水素を噴射し，直交する
空気噴流と急速に混合させ，水素火炎を形成する。微小な
水素火炎を形成することで，局所的な高温域の発生を無く
し，反応時間を短くしてNOxの発生を抑制する。また，水
素噴射孔背後ならびに空気通過部（Air Guiding Panel：
AGP）と水素供給部の背後に形成される循環域の間のせん
断域にて，活性化学種であるOHラジカルやH原子が生成さ
れ水素火炎が保持される。このため，水素供給部内への水
素火炎の侵入ならびにAGP上流側への逆火は発生しない。

当社の産業用ガスタービンでは，逆流缶型燃焼器を用いて

Figure 1   Technology developments for Hydrogen Society in Kawasaki Heavy Industries, Ltd.

Table 1    Combustion characteristics of methane and hydrogen and 
problems with hydrogen combustion

燃焼特性 メタン 水素 水素燃焼における問題

燃焼速度［m/s］
（量論混合比，0.1 MPa） 0.4 2.65 異常燃焼（逆火，燃焼振動）

消炎距離［mm］ 2.2 0.64 金属部品の高温化による，
酸化や焼損

可燃限界［Vol％］ 5～15 4～75 異常燃焼（逆火）

火炎温度［degC］
（空気中） 1875 2045 サーマルNOx増大
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いる。このため，AcUASでの水素燃焼試験で用いていた矩
形micro-mixバーナを缶型燃焼器形状に合うようにリング
形状とした。Figure 3にmicro-mixバーナモジュールを搭
載した燃焼器の形状図（初期構想段階）を示す［8］。

当社は，国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開
発機構（NEDO : New Energy and Industrial Technology 
Development Organization）の助成事業において，本
micro-mix水素専焼ドライ低NOx燃焼技術を用いた1MW
級水素ガスタービン発電設備での水素発電，および地域社
会への熱電供給実証を2020年に成功している［9］。

航空エンジンの脱炭素化に向けた動き

近年，航空業界でのカーボンニュートラル実現に向けて，
燃料電池や代替航空燃料（SAF：Sustainable Aviation Fuel）
に加え，水素燃料への対応についても機運が高まっている。
2020年に仏エアバス社が2035年の運行開始を目指した水素
航空機開発プロジェクトをスタートさせた［10］のをきっか
けに，エンジンや装備品，空港でのインフラ整備など様々
な分野で水素対応化に対する取り組みが活発化している。

当社においても，脱炭素化に大きく寄与すると想定される
路線距離2,000～3,000 km，乗客数200人程度をターゲット
とした水素航空機向けのコア技術開発を2021年度にNEDO
の委託を受けて開始した［11］。航空エンジン用燃焼器及びエ
ンジンシステム，液化水素燃料タンク及び装備システム，
機体の構造検討をコア技術と設定し，2028年度まで各構成
品の開発を推進する。2029～2030年度にはそれらを統合し
た一気通貫の統合システム地上試験を行い，水素航空機を
社会実装するための主要技術を実証することを目指す。

航空エンジン用燃焼器の開発においても，産業用ガスター
ビンと同様高い環境適合性が求められ，ICAO（International 
Civil Aviation Organization）で厳しい規制が設けられて
いる。航空エンジンを脱炭素化することによりCO2やス
モークという観点では環境負荷低減に大きく寄与できる
が，NOxや水蒸気の発生は避けることができない。

特に，航空エンジンの内部は産業用ガスタービンと比較し
て圧力が高く，NOxを低減させることが難しいとされてい

Figure 2(a)   Micro-mix hydrogen flame.

Micro-mix Burner Module

Combustion Gas

Test Burner
(Aachen University 
Applied Sciences)

Compressed Air

Figure 3    Schematic view of the first conceptual design of hydrogen Dry 
Low Emission combustor with micro-mix burner module.

AGP Recirculation Zone

Figure 2(b)    Structure of hydrogen flame and flame holding  
(Examples of CFD analysis).
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る。さらに，運転中の出力変動が大きく急速であることか
ら，燃焼条件の変化に追随しながら有害物の排出を低減で
きる燃焼器の開発が，水素航空機の実用化に向けて非常に
重要となると考えられる。

ガスタービン燃焼器開発における未燃水素
濃度計測

冒頭で述べた通り，水素は可燃範囲が広く安定燃焼してい
れば未燃水素はほとんど発生しない。しかし，エンジンの
低負荷時，過渡状態（起動，出力変動時）は燃焼が不安定に
なりやすく，未燃水素の発生要因となる。特に航空エンジ
ンは産業用ガスタービンと比べて空気流量，圧力，空気過
剰率が短時間で大きく変化するので，一時的に多くの未燃
水素が発生するリスクがある。

水素燃焼器の開発においては，前述した安定燃焼時のNOx
排出量の低減だけでなく，低負荷時や過渡運転時でも一定
以上の燃焼効率を確保しなければならず，開発試験用の計
測機器としては応答性（0.5秒程度）と精度（数ppmオーダの
解像度）の両方に対応できるものが求められる。

HyEVO-1000を用いた未燃水素濃度計測事
例の紹介

当社では，航空エンジン用燃焼器向けにリアルタイムで精
度の高い水素濃度計測ができる機器として2023年度に販売
開始予定のHORIBA HyEVO-1000を導入することを計画
している。導入に向けて，2022年12月にデモ機での試計測
を実施したので，その事例を紹介する。

Figure 4に試験装置外観を示す。水素ガス燃料は燃料マニ
ホールドを介して燃焼器ケーシング内に配置された燃料ノ
ズルから噴射され，ライナと呼ばれる円環状の内筒の中で
火炎を形成する。排ガスは燃焼器出口からサンプリングし，
加熱フィルタを通って濃度計本体へ供給される。計測デー
タの検証のため，ガスクロマトグラフィによる水素濃度計
測も並行して実施した。

Figure 5に，HyEVO-1000とガスクロマトグラフィで計測
した水素濃度の比較を示す。一連の空燃比条件において両
者は良い一致を示し，水素濃度を精度良く計測できている
ことを確認した。また，連続計測における応答性も良く，
スムーズに燃焼試験を実施することができた。

HyEVO-1000

Exhaust duct

Air Flow

Combustor

Fuel
manifold

Exhaust gas
measurement

lines

Heated
Pre-filter
Unit

Test apparatus

Inlet plenum

Figure 4   Test apparatus of hydrogen combustor for aeroengine.
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おわりに

産業用・航空用ガスタービン向け水素燃焼器の開発におけ
る当社の取り組みを紹介し，燃焼器開発のための水素濃度
計測の位置づけについてHyEVO-1000を用いた水素濃度計
測事例紹介を交えて述べた。従来の水素濃度計にはなかっ
た高い計測能力を有効に活用することで，水素燃焼器の開
発促進につなげられるものと期待している。水素利活用に
よる脱炭素化がこれからさらに活発化するであろうことを
考えると，水素濃度計測に対して様々な分野で需要が高ま
ると予想される。ユーザの立場としては，計測能力もさる
ことながら，機器の扱いやすさやコストも重要なポイント
であり，更なるコンパクト化，静音構造，柔軟な作動レン
ジへの対応など，期待する部分が大きい。メーカとユーザ
が互いに協力しながら，より高度で使いやすい計測機器を
実現できれば将来の環境負荷低減技術の実証に大きく寄与
できるものと期待している。

謝辞

水素専焼ドライ低NOx燃焼技術を用いた水素発電，熱電供
給実証においては，NEDO課題設定型産業技術開発費助成
事業「水素社会構築技術開発事業／大規模水素エネルギー
利用技術開発／ドライ低NOx水素専焼ガスタービン技術
開発・実証事業」にご支援をいただきました。また，水素濃
度計の導入および燃焼試験は，NEDOグリーンイノベー
ション基金事業「次世代航空機の開発プロジェクト／水素
航空機向けコア技術の開発」における航空機エンジン向け
水素燃焼器の研究の一部として，NEDOの委託を受けて実
施しました。ここに謝意を表します。

Low
Low

High

High

Figure 5    Comparison of hydrogen concentration between HyEVO-1000 
and gas chromatography.
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