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1. 緒言 
 固体酸化物形燃料電池（SOFC）とガスタービン（GT）を

組合せたハイブリッドシステムは，60~70%LHV 以上の高い

発電効率の達成が可能である．一方，普及に当っては更なる

導入コストの低減が課題であり，出力密度の向上により

SOFC 発電面積の低減を図る必要がある．SOFC の出力特性

は作動温度に大きく依存する．本研究では，空気極に供給さ

れる空気に，空気極出口の高温空気を混合させる空気再循環

方式(1) (2) を評価する．空気再循環システムでは，エジェクタ

を用いる場合にはタービン出力の低下，ブロワを用いる場合

には補機動力が増加といった課題が生じる． 
本研究では，SOFC，GT，エジェクタ，再生器などの要素

機器をモデル化し連成させたシステムシミュレータを構築

し，定格点および部分負荷特性の評価を行う．空気再循環方

式のシステム効率と出力密度に及ぼす影響を明らかにする

とともに，エジェクタを用いた場合とブロワを用いた場合の

比較を行う． 
2. 解析モデル 

 図 1 に，エジェクタを用いた場合の空気再循環システムを

示す．空気再循環にブロワを用いる場合は，燃料極側と同様

のブロワ配置とする．圧力比は 4.0，燃料利用率は 0.85，タ

ービン入口温度，燃料電池最高温度は 900 ºC とした．燃料に

はメタンを用い，水蒸気とメタンの比が 2.5 となるように燃

料極ガスを再循環し，供給した． 
図 2 に示すような並行流型の燃料極支持型 SOFC を対象と

する．温度分布は流れ方向のみの一次元を仮定し，熱伝導と

対流によるエンタルピー収支から局所温度を求めた．物質収

支は，電極における電気化学反応は電解質と電極との界面で

生じるとモデル化し，酸素極と燃料極の多孔質内において，

それぞれ O2，及び CH4，H2，H2O，CO，CO2 の拡散による

断面内分布を考慮した．空気や燃料ガス流路での濃度は，流

路断面内での濃度を一定と近似し，温度と同様に流れ方向の

一次元分布を解いた．断面内分布の計算，出力電圧の予測は

Suzuki et al. (3)の方法を用いた． 
 圧縮機とタービンの部分負荷特性は，Campanari et al.(4)を

参考に実機の無次元特性曲線を用いた．定格点断熱効率は，

それぞれ，0.73，0.80 とした．再生器は対向流型とし，定格

流量における温度効率がε =0.90 となるように KA 値を与え，

ε-NTU 法を用いて算出した．要素機器の効率はKimijima et al. 
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Fig. 1  Arrangement of hybrid system with air recirculation 

 
Fig. 2  SOFC model 

 
Fig. 3  Ejector design 
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(5)を参考にした．エジェクタは，Fluent 6.2 を用いて予備的

な数値解析を行い，定数を決定した．図3に，再循環比R=(m1s+ 
m1p)/m1p に対して最適なノズル断面積比 AR=A2p/A3，混合部

長さ L を用いた場合のシステム圧力損失ΔpS=p1s-p1pを示す．

ここで，ΔpR=p4-p1p は流路圧力損失であり，ΔpRo は再循環

を行わない場合の値である． 
3. 定格点での評価結果 

 図 4 に，ハイブリッドシステムにおいて空気再循環比 R を

変化させたときの発電効率を示す．エジェクタシステム，ブ

ロワシステムともに再循環を行うことで発電効率が向上す

る．これは，本研究において SOFC 最高温度を 900℃として

いるため，再循環比の増大に伴って SOFC の温度分布が改善

し，出力電圧が向上するためである．一方，再循環比の増大

に伴いガスタービン効率が低下するため，発電効率を最大と

する再循環比が存在する．ブロワシステムの方がエジェクタ

システムと比較して再循環比増大に伴う発電効率の低下が

小さい． 
 図 5に，電流密度と再循環流路圧力損失をパラメータとし，

発電効率が最大となる最適再循環比を示す．いずれのシステ

ムも最適再循環比は電流密度に伴って増加し，圧力損失の増

加とともに減少する．最適再循環比はブロワシステムの方が

大きい．最適再循環比では，SOFC 発電面積も最小となる．

図 6 に最適再循環比における発電効率と SOFC 発電面積の関

係を示す．同一発電効率 60 %での SOFC 発電面積 A は，均

一温度で作動した場合の理想的な SOFC 面積 Aideal に対して，

ΔpRo=0.3 kPa の条件でエジェクタシステムでは 1.34 倍，ブロ

ワシステムでは 1.23 倍となる．また，ΔpRo=0.03 kPa の条件

では，それぞれ 1.16 倍および 1.09 倍となる．流路圧力損失

ΔpRo が小さい場合は，必要な発電面積を均一温度条件に近

い量まで低減することができる． 
4. 部分負荷運転 

 図 1に示したエジェクタ空気再循環システムの部分負荷特

性の評価を行った．定格点における電流密度は 5000 A/m2，

再循環流路圧力損失 Δ pRo =0.3 kPa，再循環比は 3.0 とした．

ガスタービンの運転方法は，回転数可変方式とし(5)，SOFC
の燃料利用率と最高温度，タービン入口温度が一定になるよ

うに制御を行った．図 7(a)に発電効率の変化を示す．部分負

荷率 40％程度で発電効率は最大となる．これは，電流密度が

減少すること，空気入口温度の増加により SOFC の作動温度

が高温に保たれることによる．また，図 7(b)に示すように，

圧縮機が適正動作範囲内で運転されていることを確認した． 
5. 結言 

 空気再循環ハイブリッドシステムのシミュレータを構築

し，以下の知見を得た． 
(1)  エジェクタシステムとブロワシステムともに再循環を

行うことで発電効率が向上する．最適循環比はブロワシ

ステムの方が大きい． 
(2)  エジェクタシステムでは，再循環比の増大に伴ってガス

タービン効率が低下し，最大システム効率を与える最適

な再循環比が存在する．  
(3) 部分負荷運転において，負荷率 40％程度で発電効率は極

大値を示した．また，ガスタービンの圧縮機が適正動作

範囲内で運転されていることを確認した．  
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Fig. 4  System efficiency 

(a)  Ejector system          (b)  Blower system 
Fig. 5  Optimal recirculation ratio 

 
(a)  Ejector system          (b)  Blower system 

Fig. 6  FC area and efficiency 

      (a) System efficiency     (b) Compressor operating line 
Fig. 7 Partial load performance 


