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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 の高い発電効率の達成が原理的に可能であ

り，また熱機関と比較して小型化に伴う発電効率の低

下が小さいため，分散型電源としても期待が大きい．

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，出力密度の増加によりSOFC 発電面積の減少

を図る必要がある(1)．SOFC の効率低下の原因である

イオン導電抵抗，電気抵抗，反応抵抗（活性化分極）

は温度依存性が大きいため，これまでSOFC 全体を均

一な温度で作動させるための方法が多く提案されて

いる(2)~(7)．本研究では，SOFC 空気極に新規に供給さ

れる低温空気に，空気極出口の高温空気の一部を混合

して導入する空気再循環方式の基本特性を明らかに

することを目的とする． 
空気再循環システムでは，SOFC への流入空気流量

と入口温度を増加させ，簡素な構成で燃料電池の温度

分布を改善することができる．従来，SOFC 単体にお

ける空気再循環の評価(8)，エジェクタを用いた空気再

循環非再生ハイブリッドサイクルの検討(9)等が行われ

ている．また，改質に必要な水蒸気をエジェクタによ

り供給する燃料極側再循環システムが実用化されて

いる(2)．空気再循環システムでは，作動温度分布の改

善によりSOFC 出力特性が向上する一方で，エジェク

タを用いる場合にはタービン入口圧力低下によるタ

ービン出力の減少，ブロワを用いる場合には補機動力

の増大といったトレードオフが生じる．従って，これ

らの影響を定量的に評価しておくことが重要である． 
 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た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，分散電源への適用

を想定した出力30kWの小型システムの定格および部

分負荷特性の評価を行う．空気再循環方式を導入した

場合のシステム効率と出力密度を明らかにするとと

もに，エジェクタとブロワの各々を用いた場合の比較

を行う． 
 

2. 主な記号 

A ： SOFC発電面積，流路断面積 [m2] 
AR ： エジェクタのノズル出口断面積比 
c ： 流速 [m/s] 
D ： 拡散係数 [m2/s] 
F ： ファラデー定数 [C/mol] 
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h ： 比エンタルピー [J/kg] 
H ： エンタルピー [J]，もしくは流路幅 [m] 
i ： SOFCの電流密度 [A/ m2] 
I ： 電流 [A] 
M ： 分子量 [mol/kg] 
m ： 質量流量 [kg/s] 
n ： モル流量 [mol/s] 
p ： 圧力 [Pa] 
P ： 出力 [W] 
R ： 再循環率 
R0 ：ガス定数 [J/mol･K] 
T ： 温度 [K] 
U ： 利用率 
V ： 電圧 [V] 
x ,y ,z： 座標 [m] 
X ： モル分率 
Y ： 質量分率 
γ ： 交換電流係数 [A/m2] 
ε ： 多孔質の空隙率，もしくは温度効率 
φ ： 規格化質量分率 
η ： 効率 
τ ： 多孔質の屈曲率 
μ ： 粘性係数 [Pa･s] 
ρ ： 密度 [kg/m3] 

添字 
ad ： 断熱条件 
an ： 燃料極 
bl ： ブロワ 
ca ： 空気極 
ch ： 流路 
comp： 圧縮機 
E ： エジェクタ 
f ： 燃料 
FC ： 燃料電池 
GT ： ガスタービン 
p ： 主流ノズル 
R ： 再循環流路 
s ： 二次ノズル 
sys ： システム 
TPB ： 電解質-電極界面 
turb ： タービン 
1 ： エジェクタ入口 
2 ： ノズル出口 
3 ： 混合部出口 
4 ： ディフューザ出口 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 解析モデルおよび評価指標 

 3.1 ハイブリッドシステムモデル  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，図 2(b)のようにブ

 
Fig.1  Arrangement of hybrid system with air 

recirculation 

 
(a)  Ejector system    (b)  Blower system 

Fig. 2  Air recirculation method 

Fig. 3  SOFC model 

 

Fig. 4  Gas concentration in porous anode(10) 
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ロワを配置する．本研究では，出力 30kW の小型ハイ

ブリッドシステムを想定し，構成機器の要素効率や運

転条件を与えた．圧力比は4.0，燃料利用率Uf = 0.85，
タービン入口温度と燃料電池最高温度はともに900 ºC
とした．燃料にはメタンを用い，改質に必要な水蒸気

は燃料極出口ガスの一部を再循環して供給する．燃料

極ガスの再循環量は(nH2O+nCO2) / nCH4 = 3.75 となる

ように設定した． 
 3.2 SOFC モデル  本研究では，図 3 に示すよう

な並行流型の燃料極支持SOFC を対象とする．温度分

布の影響を議論するために，流れ方向のみの一次元モ

デルを仮定し，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．空気流路や燃料ガス流路での

濃度に関しては，流路断面内で一定と近似し，温度と

同様に流れ方向の分布を解いた． 
一方，酸素極と燃料極の多孔質内においては，それ

ぞれO2，及びCH4，H2，H2O，CO，CO2の y-z 断面内

拡散を考慮した．ここで，電極における電気化学反応

は電解質と電極との界面のみで生じると仮定した．多

孔質内のガス輸送は式(1)で記述されるが，Suzuki et 
al.(10)によれば通常の多孔質電極内では対流の影響は

無視できる．その場合，空隙率，密度，拡散係数を一

定と仮定すると， y-z 断面内の濃度分布は，式(2)の
ラプラス式で表すことができる．また，反応面である

三相界面の分圧は，式(4)より求められる．  

  
∂ ερYi( )

∂t
+∇ ⋅ ερuYi( )= ∇ ⋅ ερDi,eff ∇Yi( ) (1) 

  ∂ 2φi

∂y 2 + ∂ 2φi

∂z 2 = 0 (2) 

  φi =
Yi( y,z) − Yi,TPB

Yi,ch − Yi,TPB

 (3) 
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TR
npp
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0
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ここで， Yi は質量分率，φi は無次元質量分率，pi,TPB

は電解質-電極界面での分圧，pi,ch は流路での分圧，n’i

は電解質-電極界面に垂直方向のモル流束である．なお，

流路壁面と電解質-電極界面における質量分率 Yi,ch,，
Yi,TPB，はそれぞれ一様と仮定した． 
図 4 に式(2)の解の例を示す(10)．定義から明らかなよ

うに，電解質と電極の界面での無次元濃度勾配

∂φi ∂y
TPB

は，気体種 i に依らず断面形状にのみ依存す

る．各気体の有効拡散係数 Di,eff は，並行細孔モデル

を仮定した次式より求めた(10)． 

  Di,eff = ε
τ

1− Yi 1− Mi / Mmix( )
Di,mix

+ 1
Dki

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 

−1

 (5) 

ここで，Di,mix は物質相互拡散係数，Dki は Knudsen
拡散係数，Yiは気体の質量分率である．空気極，燃料

極ともに空隙率ε =0.5，細孔屈曲率τ =3.0，細孔径は

0.5 μm とした(10)． 
燃料極側におけるガス分圧piおよびモル流束n’iは，

燃料ガス流路壁面と反応面において，式(6)および式(7)
に示す水蒸気改質反応とシフト反応が平衡であるこ

とを仮定した上で，原子 C，H，O の質量バランスと

式(4)を連立させて求めた． 
CH4 + H2O → 3H2 +CO  (6) 

  CO + H 2O → H 2 + CO2  (7) 
本手法によれば，小さい計算負荷で燃料極支持 SOFC
の濃度過電圧の影響を評価することができる． 
 出力電圧V は，次式で算出した． 

  ( )ohmcaactanactTPB VVVVV ++−= ,,  (8) 

ここで，VTPB は反応面での分圧から計算した起電力，

Vact,an とVact,ca はそれぞれ燃料極と空気極の活性化過

電圧，Vohm はオーム損失である．起電力は次式の

Nernst の式から求められる． 
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ここで，F=9.649×104はファラデー定数である．電極

の活性化過電圧は Buttler-Volmer 方程式から計算し

た． 
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 (10) 
本研究では，α=0.5，n=4（空気極），α=0.5，n=2
（燃料極）を与えた(10)．交換電流 io は次式から求めた． 
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表 1 に，式(11)および式(12)の活性化エネルギーEact

と係数γの値を示す(10)．また，表 2 にオーム損失の計

算に用いた抵抗率，ならびに熱伝導率を示す(10)． 
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予備検討において，燃料電池の流れ方向の分割数が 

20 と 100 の場合の電圧差が 0.4 %以内であったことか

ら，計算負荷を考慮して分割数は20に設定した．SOFC
出力はインバータ効率をηinv = 0.93 とし(11)，次式から

算出した． 

 
invFC VIP η⋅⋅=  (13) 

 3.3 ガスタービン, ブロワ, 再生器のモデル  圧

縮機とタービンの部分負荷特性は，Campanari( (12)を参

考に実機の無次元特性曲線を用いた．本研究では，数

kW 程度のマイクロガスタービンを想定し，定格点に

おける断熱効率を，それぞれ，ηcomp,ad=0.73，η turb,ad 
=0.80 とした．また，タービンの機械効率をη turb,mech 
=0.95 ，発電機効率をηgen=0.98，燃料圧縮機の断熱

効率をη f ,comp,ad =0.60，ブロワの断熱効率をηbl,ad 
=0.70 とした．ブロワと燃料圧縮機では機械効率を含

めたモータ効率をηmotor=0.90 とした(11)．ガスタービ

ン出力は次式より求めた． 

  PGT =ηgen η turb ,mech Pturb − Pcomp( )− Pf ,comp (14) 

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

いて熱交換量を計算した．  
 3.4 エジェクタのモデル  これまでに，冷凍機や

化学プラント用エジェクタ(13)(14)， SOFC の燃料再循環

用エジェクタ(15)，空気再循環用エジェクタ(16)等の報告

例がある．本研究で想定するハイブリッドシステムの

場合，その運転条件から混合部において亜音速となる

エジェクタが対象となる． 
図 5 に示すエジェクタの各断面では，以下に示す質

量保存と全エンタルピーの保存が成り立つ． 
  mi = ρiciAi = const .  (15) 

  mi hi + ci
2 2( )= const . (16) 

各断面における圧力は，断面平均圧力 p，バルク平均

速度 c を用い，以下の各式より算出した． 

  p2 = p1p − ρ2 pc2 p
2 2( ) ηnp  (17) 

  p2 = p1s − ρ2sc2s
2 2( ) ηns  (18) 

  
p3 = p2 + m2pc2 p + m2sc2s − m3c3

       −ξm ρ3c3
2 2( )

 (19) 

  p4 = p3 −ηd ρ3c3
2 2( ) (20) 

ここで，添字の数字は図 5 中の断面位置を表し，添字

p および s は，それぞれ主流ノズルおよび二次ノズル

を表す． 
本研究では，Fluent 6.2 を用いた予備解析を行い，

主流ノズル効率，二次ノズル効率，ディフューザ効率，

混合部圧力損失係数を，それぞれηnp= 0.80，ηns= 
0.83，ηd =0.85，ξm=0.15 とした．  

エジェクタを用いて再循環を行う場合，空気極出口 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Ejector model 

Fig. 6  Ejector pressure drop 

Fig. 7  Optimal area ratio and nozzle dynamic pressure

Table 1  Parameters for activation overpotential 
 Eact [kJ/mol] γ [A/m2] 

Cathode 140 5.0×109 
Anode 120 5.0×109 

 
Table 2  Physical properties of cell components 

 λ [W/mK] σ [10-3 Ω cm] 
Electrolyte 2.0 3.0 exp(10300/T) 
Cathode 11.0 8.11 exp(600/T) 
Anode 10.0 2.98 exp(-1392/T) 
Interconnector 6.0 2.5 
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圧力が低下しタービン出力が低下する傾向にあるた

め，燃料電池を含む流路の圧力損失を最小限に抑える

ことが望ましい．本研究では，エジェクタ再循環シス

テムの特性を表す値として，再循環比 R，エジェクタ

システム圧力損失Δ pE，再循環流路圧力損失Δ pR を，

以下のように定義する． 

 R ≡ (m1p + m1s) m1p  (21) 

  ΔpE ≡ p1p − p1s (22) 

  ΔpR ≡ p4 − p1s  (23) 
また，式(23)において再循環を行わない流量における

圧力損失の値をΔ pRoとする． 
図 6 に，再循環を行わない場合の圧力損失が

Δ pRo=0.3 kPa となる流路において，再循環を行った

際の圧力損失増加率Δ pE/ Δ pRo を示す．ただし，再

循環流路の流れは層流と仮定し，Δ pR =R ⋅ Δ pRoとした．

再循環比に応じて，エジェクタシステム圧力損失が最

小となる最適なノズル断面積比 AR が存在することが

わかる．ここで，ノズル断面積比 AR は，図 5 のノズ

ル出口断面2における全断面積(A2p+A2s)に対する主流

ノズル断面積 A2p の比である．また，図中の実線は，

各再循環比における圧力損失の最小値の包絡線であ

る．比較のため，エジェクタの壁面摩擦や縮流に伴う

損失がないと仮定した場合，すなわちηnp= ηns= ηd= 
1.0，ξm= 0.0 の場合の最小圧力損失包絡線を図 6 に破

線で示す．図 7 には，図 6 の最小圧力損失を与えるノ

ズル断面積比 AR と主流ノズル出口動圧を示す．再循

環比の増加に伴い，エジェクタでの損失も大きくなる

ことがわかる．本結果を踏まえ，次節以降の計算では，

それぞれの再循環比に対して圧力損失を最小とする

最適なノズル断面積比のエジェクタを仮定した．  
 3.5 システム特性の定義  本研究では，SOFC と

他の機器がシステム全体の発電効率に及ぼす影響を

評価するため，システム効率ηsys，SOFC 効率ηFC 以外

に，SOFC で未利用のエンタルピーを分母とし補機動

力を考慮した GT 効率ηGT-bl を，以下のように導入す

る．  

  η sys ≡ P FC +PGT − Pbl( ) ΔH f  (24) 

  ηFC ≡ PFC ΔH f  (25) 

  ηGT −bl ≡ PGT − Pbl( ) ΔH f − IV( ) (26)  

 
 

4. 定格点での評価結果 

 4.1 再循環比のハイブリッドシステムへの影響  
 図 8 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

発電効率が大きく向上する．図 9 に空気極出入口の気

体温度を示す．発電効率向上の要因は，SOFC 最高温

度を 900℃とした仮定の下，再循環比の増大に伴って

SOFC の出入口温度差が低減しセル内温度が高温均一

化することで，結果として図 10 に示すように SOFC
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ηGT-bl は低下するため，発

電効率が最大となる再循環比が存在する．ブロワシス

テムと比較してエジェクタシステムの方が，再循環比

増大に伴うガスタービン効率ηGT-bl の低下が大きく，

再循環比が大きくなるほどシステム効率が低下する． 
図 11 に再循環比を変化させた場合のセル発電面積

の変化を示す．発電面積は発電効率が最大となる再循

環比において最小値をとる．以下，最大発電効率が得

られる再循環比を最適再循環比とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8  System efficiency 

Fig. 9  Cathode gas temperature 
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 空気再循環を行うと，空気極側での酸素分圧が低下

する．酸素分圧の変化のみの影響を評価するために，

SOFC 作動温度を 850ºC で一定とした予備解析を行な

ったところ，再循環の有無による電圧差は本解析条件

の範囲では 4mV 以内であった（図省略）．この電圧

差は，図 10 に示した出力電圧と比較して十分に小さ

く，空気再循環による酸素濃度変化の影響は小さい． 
4.2 最適再循環比における特性  電流密度iと再

循環流路圧力損失Δ pRo をパラメータとし，発電効率

を最大とする最適再循環比を求めた．図 12 および図

13 に，エジェクタシステムおよびブロワシステムの最

適再循環比を示す．どちら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

減少した．最適再循環比はブロワシステムの方が大き

い．ブロワへの入力は，  Δ pRo=0.3 kPa において，

i=5000 A/m2のとき正味出力の1.1 %，i=10000 A/m2

のとき 2.0 %であった． 
図 14，15 に，最適再循環比における発電面積と発

電効率を示す．比較のため，理想的な条件，すなわち

SOFC 空気極における圧力損失がなく，かつ SOFC 全

体を 900 ºC で運転したときの結果を実線で示す．さら

に図 16 では，図 14，15 において同一発電効率を与え

る発電面積A を，理想的な均一温度条件の場合の面積 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10  FC voltage and GT-blower efficiency 

 
Fig. 11  FC area 

Fig. 14  FC area and efficiency (ejector system) 

Fig. 15  FC area and efficiency (blower system) 

Fig. 12  Optimal recirculation ratio (ejector system) 

Fig. 13  Optimal recirculation ratio (blower system) 
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Aideal に対する比 A/Aideal として示す．図 16(a)は発電

効率ηsys=0.68 の場合，同図(b)は高出力密度を想定し

たηsys=0.60 の場合である．流路圧力損失 Δ pRoが小さ

い場合は，必要な発電面積を均一温度条件

（TFC=900℃）に近い量まで低減することができる．

参考として，セル温度が TFC=800℃及び 850℃で一定

の場合の結果を図中に併せて示す．流路圧力損失の増

加に伴い，セルを平均的に低温で運転した場合と同等

レベルまで性能が低下することが分かる．また，エジ

ェクタシステムとブロワシステムを比較すると，後者

の方がより発電面積を削減することが可能である．し

かしながら，エジェクタシステムが構成的に簡素で信

頼性が高いことを考慮すると，流路圧力損失 Δ pRo が

小さい場合は有効であると考えられる．また，発電効

率が低い方が再循環による面積削減効果が大きい．  
 図3に示した形状のSOFC空気極における圧力損失

は，温度 800ºC，圧力 0.4 MPa，i=10000 A/m2，酸

素利用率 UO2 =0.30，再循環なしの条件で ΔpR0 = 
0.3kPa となる．このとき，空気流速は約 2.4 m/s で

ある．なお，流路形状が同一で十分に発達した層流と

仮定すると，圧力損失と設計パラメータの間には以下

の関係がある． 

  Δp ∝ i ⋅UO2

−1 ⋅ μ T( )⋅T ⋅ p−1 ⋅ L2 ⋅ H −3  (27) 

流路幅Hを大きくすることでSOFC空気極圧力損失を

低減することができる．このような空気極流路設計に

も注意を払うことで，エジェクタシステムの有効性を

高めることができる．  
 

5. 部分負荷での解析結果 

 図1に示したエジェクタによる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  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 17  Compressor operating line 

 
Fig. 18  System efficiency at partial load 

Fig. 19  Output voltage and GT efficiency 
 

 
Fig. 20  Gas temperature 

 
Fig. 16  FC area as a function of pressure drop 

Ejector system 
Design point specifications:  
i=5000 A/m2, Δ pRo=0.3 kPa, R = 3.0 

(a) (b) 
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密度は i=5000 A/m2，再循環流路圧力損失 Δ pRo 
=0.3 kPa，再循環比 R=3.0 とした．ガスタービン

の運転方法には，回転数を一定とする場合と可変とす

る場合が考えられるが，幅広い負荷範囲において高効

率で運転可能な回転数可変方式とした(11)．また，SOFC
における燃料利用率，タービン入口温度，SOFC 最高

温度が定格運転時と同一になるように制御を行った．

ただし，燃焼器から改質器に供給する熱量は上記条件

を満足するよう調整した．具体的には，改質器をバイ 
パスする燃焼器排ガス流路を設け，その流量を制御す

ることを想定した． 
 圧縮機の部分負荷作動曲線を図 17 に示す．特性曲

線内，すなわち想定した作動領域で作動していること

を確認した．また，部分負荷時におけるシステム発電

効率を図 18 に，出力電圧と効率ηGT-bl を図 19 に，再

生器予熱空気の出口温度と空気極入口温度を図 20 に

示す．図 18 から，部分負荷において発電効率は向上

することがわかる．これは，部分負荷において出力電

圧が増加し，さらに効率ηGT-bl がほぼ一定に保たれる

ためである．出力電圧が増加する理由としては，電流

密度が減少すること，ならびに空気極入口温度が上昇

することが挙げられる．部分負荷 17％において再循環

比はR≒2.0 となった．部分負荷時のエジェクタ再循

環比の減少は，空気流量減少に伴う再循環流路圧力損

失の減少効果よりも，吸引のための運動量減少の影響

がより大きいためである．  
 

6. 結 言 

 SOFC，GT，エジェクタ，再生器等の要素機器を連

成させた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，30ｋW システムの解析を行った結果，

以下の知見を得た． 
(1) エジェクタあるいはブロワによる空気再循環を行

うことで発電効率が向上する．ブロワシステムの方

がエジェクタシステムと比較して発電効率は高い

が，エジェクタシステムも流路圧力損失が小さい条

件ではその導入効果は大きい． 
(2) エジェクタシステムでは，システム圧力を最小とす

る最適ノズル断面積比が存在する．また，再循環比

の増大に伴ってガスタービン効率が大きく低下す 
 
 
 
 
 

るため，最大システム効率を与える最適な再循環比

はブロワシステムのそれよりも小さい． 
(3) エジェクタ再循環システムの部分負荷運転時にお

いて，ガスタービン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．また，部分負荷率40％
程度で発電効率は極大値を示した．これは，電流密

度の減少，及び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ためである．  
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