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第 1 章 研究開発の概要 

 

１－１研究開発の背景・研究目的及び目標 

 

燃料電池の中で作動温度が 800～950℃と高く、発電効率が一番高い方式である SOFC は、

定置式発電システムとして現在盛んに開発が進められており、発電容量 0.7kW の SOFC は

既に熱併給型家庭用燃料電池（エネファーム）として普及しつつある。 

しかし現状の発電効率は約 45％と、既存の大規模発電所の平均効率約 40％に比べて顕著な

差がないため、排熱を利用した総合効率で優位性を発揮する「熱主電従型」にならざるを

得ず、貯湯タンクが満タンになると発電を停止する形で運用されている。よってこの方式

のまま発電容量を増大させると湯量も比例して増えてしまうので、発電効率を更に向上さ

せ、発電のみでも投資回収できる形にしないと家庭用以外での普及は困難な状況にある。 

上記状況の打開策として、高温の燃料ガスであるアノードガスを高温ブロワで再循環させ

る方法が注目されている（図１参照）。アノードガスを再循環させると、アノードガス中に

含まれる水素の利用率が 70％程度であったものが 90％にも向上、その結果発電効率が約

45％から約 60％に飛躍的に向上する。また水素はメタンなどの原燃料と水との改質反応

(CH4+2H2O→CO2+4H2)で生成するが、再循環により電池のアノードに生成するピュアな水

を改質器に供給する事が可能となり高純度浄水装置や水の供給装置が不要となり、SOFC

システムの小型・軽量化、低コスト化にも大きく貢献する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 アノードガス再循環方式の 5～50kW 級 SOFC は、定置式小型分散電源として、例えば

コンビニエンスストアチェーンの各店舗や小規模病院などに設置され、通常時には経済的

な発電システムとして、また災害時には地域コミュニティーのための非常用電源としての

機能が期待されている。この計画実現には、発電効率向上だけでなく、設置スペースのコ

ンパクト化、低コスト化も非常に重要なニーズである（図２参照）。 

図 1.SOFC の再循環方式 
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さらに最近、電気自動車の航続距離を延長するための補助電源であるレンジエクステン

ダーとして SOFC を電気自動車に搭載する方法が注目されている（図３参照）。レンジエク

ステンダーの燃料は、既存インフラ（ガソリンスタンド）をそのまま使用できるガソリン

が望ましい。電気自動車と共にエコカーとして注目されている燃料電池車には作動温度の

低い PEFC の採用が有力視されているが、PEFC の燃料は現実的に水素に限定されるため

電気自動車のレンジエクステンダーとしては、燃料にガソリンも使用可能で発電効率の高

い SOFC が好適である。SOFC システムにおいてガソリンから水素を取り出す水素改質の

ためには多量の水が必要であるが、自動車に加湿装置とピュアな水を搭載するのは困難な

ため、アノードガス再循環のニーズは非常に高い。但し、SOFC を車載するには小型・軽

量化、低コスト化が非常に重要で、当該 SOFC に搭載される高温ブロワにも当然、小型・

軽量化、低コスト化が要求される。 

これらのニーズから、モーターの回転動力を流体エネルギーに変換しながら伝達し、高温

ガスの有する熱エネルギーを殆ど損失することなく送風可能な動力伝達装置である当社製

高温ブロワを SOFC アノードガス再循環用に採用することが、川下製造業者にて検討され

ている。しかし SOFC の本格的普及のためには低コスト化、小型・軽量化、長寿命化が必

須である。よって当然の事ながらアノードガス再循環用次世代ブロワにも、より一層の低

コスト化、小型・軽量化、長寿命化が求められている。 

 

最高温度 950℃のアノードガスを再循環させるブロワは、ガス温度を低下させない断熱構

造、完全ガスタイト構造が要求され、且つ、軸受やモーター等内部部品を高温から守るた

めの冷却機能を併せ持つなど専門的な知見と高度な設計技術が必要となる。よって SOFC

アノードガス再循環ブロワを製作可能なメーカーは非常に少ない。その中で㈱キャップは

製鉄所向けに高温用セラミックスブロワを手掛けてきた経験を活かし、下表に示す国内外

の燃料電池開発メーカー9 社に主にラボテスト用として従来技術のアノードガス再循環ブ

ロワを 26 台供給してきた（表１参照）。 

当初のラボテストの段階では、高温ガスを完全ガスタイトで安定して循環できる高温ブロ

ワで十分であったが、燃料電池としての商品化を前提としてアノードガス再循環用次世代

ブロワの性能を考えると連続運転寿命と消費電力と量産時低コスト、小型・軽量性が非常

図 2：定置式 SOFC 図 3：SOFCレンジエクステンダーの模式図 
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に重要となる。今般、当該川下製造業者はラボテストの段階を脱し、SOFC 実商化のステ

ージへ向かいながら進捗している。本研究開発は、川下製造業者の要求に対応し、SOFC

アノードガス再循環用次世代ブロワの性能を向上させ、SOFC の本格的普及の一助となる

ものである。 

国内納入先 海外納入先 

東京ガス㈱、大阪ガス㈱、三菱重工業㈱、新日本

製鐵㈱、 

川崎重工業㈱ 

FuelCellTechnology 社（カナダ） 

SiemensPowerGeneration 社（米国） 

バルチラ社（フィンランド）、Acumentrics 社（米

国） 

表 1. 従来技術の SOFC アノードガス再循環ブロワ納入実績 

 

＜研究開発項目と目標値＞ 

【1】動圧空気フォイル軸受の開発：ヘリンボーン型動圧空気軸受による良好な非接触浮上

連続運転及び良好な起動停止の実現 

【2】ブロワ内蔵高速モーターの開発：センサーレス制御 DC ブラシレス内蔵モーターによ

る 60000rpm の達成。 

【3】3 次元ターボ型コンプレッサーホイールの開発：ブロワ効率 60％以上の達成、 

量産対応：ロストワックス製法の確立 

【4】ブロワ全体設計及び試作：冷却機構設計（内臓モーター温度 100℃以下）、危険速度計   

  算により本ブロワが安全に運転できることを確認。試作ブロワによる性能試験、冷間/

熱間試験による評価の実施。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

１－２.研究体制 

（１）研究組織及び管理体制 

１）研究組織（全体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）管理体制 

①事業管理機関 ［よこはまティーエルオー株式会社］ 

 

 

 

 

代表取締役社長 総務課･経理課 

株式会社キャップ     

再委託 
澤村電気工業株式会社     

再委託 

プロジェクト部門 

知財部門 

（業務管理者） 

（経理担当者） 

総括研究代表者（ＰＬ） 

株式会社キャップ 

代表取締役 佐藤公彦 

 

 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

澤村電気工業株式会社 

技術部設計課 課長 早川光章 

よこはまティーエルオー株式会社 

株式会社キャップ 

澤村電気工業株式会社 

再委託 

再委託 
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② 再委託先 

［株式会社キャップ］ 

 

［澤村電気工業株式会社］ 

 

 

（２）管理員及び研究員 

【事業管理機関】よこはまティーエルオー株式会社 

① 管理員 

氏名 所属・役職 実施内容（番号） 

鬼山 和彦 プロジェクト部門 【５】 

 

【再委託先】 

（研究員） 

株式会社キャップ 

氏名 所属・役職 実施内容（番号） 

佐藤 公彦 代表取締役 【１】【３】【４】 

 

澤村電気工業株式会社 

氏名 所属・役職 実施内容（番号） 

早川 光章 技術部 設計課 課長 【２】【４】 

蓮井 慧 技術部 設計課 【２】【３】【４】 

 

（３）経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

（事業管理機関） 

よこはまティーエルオー株式会社 

（経理担当者）  総務課・経理課課長    稲光 教子 

（業務管理者）  代表取締役社長      井上 誠一 

 

 

 

代表取締役社長  

技術部 

管理部 

設計課 

（業務管理者） 

代表取締役 取締役 

（業務管理者） 

（経理担当者） 

（経理担当者） 
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（再委託先） 

株式会社キャップ 

（経理担当者）  取締役          佐藤 敦子 

（業務管理者）  取締役          佐藤 敦子 

 

澤村電気工業株式会社 

（経理担当者）  取締役管理部長      大平 洋幸 

（業務管理者）  代表取締役社長      澤村 宏一 

 

（４）他からの指導・協力者 

研究開発推進委員会 委員 

氏名 所属・役職 備考 

佐藤 公彦 株式会社キャップ 代表取締役 委 PL 

早川 光章 澤村電気工業株式会社 技術部設計課 課長 委 SL 

蓮井 慧 澤村電気工業株式会社 技術部設計課 委 

嘉藤 徹 独立行政法人産業技術総合研究所 エネルギ

ー技術研究部門燃料電池システムグループ 

グループ長 

アドバイザー（謝金、

旅費） 

上條 元久 日産自動車株式会社 総合研究所 主任研究

員 

アドバイザー（謝金、

旅費） 

山崎 洋文 川崎重工業株式会社 技術研究所 環境シス

テム研究部 基幹職 

アドバイザー（謝金、

旅費） 

塚本 修巳 横浜国立大学大学院 名誉教授 アドバイザー（謝金） 

鬼山 和彦 よこはまティーエルオー株式会社 

プロジェクト部門 

委 

 

１－３ 成果概要 

【１】動圧空気フォイル軸受の開発 

 ・フォイル型はマイクロガスタービン等で採用実績があるが、ローター軸とステータ―

軸との偏心が大きい為、モーター駆動では成立しないことが判明。 

今年度はヘリンボーン型軸受の開発に注力した。 

 ・ハードディスクで採用されているヘリンボーン設計のブロワ回転軸への適用が成功し、   

  単体回転試験において良好な非接触浮上連続運転及び良好な起動停止の実現に成功し  

  連続運転寿命 10 年間の目途を得た。 
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【２】ブロワ内蔵高速モーターの開発 

 ・最高回転数 6 万 rpm・最高出力 300W のセンサーレス制御によるモーター/ドライバー

を設計・試作した。 

 ・モーター単体回転試験を実施し 6 万 rpm まで良好な運転状態を確認した。 

  ・回転制御面の改善にも成功しモーター効率 80％を達成した。 

 ・片持ち式超高速回転モーター用の「自動位置決め方式バランシングマシン」を当該ブ

ロワの回転軸のバランシングに活用し、非常に高精度のバランス調整を得た。 

【３】３次元ターボ型コンプレッサホイールの開発 

 ・昨年度はコンピュータシミュレーションによる流体解析と遠心応力解析を行い、高効

率ホイールとスクロールを設計し、計算によるブロワ効率 72％を得たが、実測効率は

55％に留まった。今年度は昨年度までに開発したホイール設計を基に隙間の最適化を

図り目標効率であるブロワ効率 60％を得ることに成功した。 

 ・上記設計図(３次元 CAD ファイル)を基にロストワックス工法によるホイールを試作し

た。本工法の実現により量産時コストダウンの目途がたった。 

【４】ブロワ全体設計及び試作 

 ・温度分布計算、危険速度計算を実施し熱間運転時のモーター温度が 100℃以下に保たれ

る事、6 万 rpm までの運転範囲に危険速度が無い事を確認した。 

 ・第３次試作ブロワを完成させた。 

 ・当該試作ブロワを用いて性能確認試験を実施し、前年度約 55％であったブロワ効率が

60％まで向上した。 

 ・空冷軸受冷却システムの高効率化に成功し従来比４倍の高性能システムを得た。これ

により、より高温・高速仕様に対しても空冷システムを適用可能となった。 

 ・川崎重工業殿において実際の SOFC システムにブロワが設置され、実際の発電試験が

実施されており、ブロワは順調に機能し発電効率向上に寄与している。 
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１－４当該研究開発の連絡窓口 

 事業管理機関 

氏名：鬼山和彦 

所属組織名：よこはまティーエルオー株式会社 

所属役職：プロジェクト部門 スタッフ 

Tel：045-339-4441 Fax：045-340-3541 

E-mail：kiyama63@ynu.ac.jp 

 

 プロジェクトリーダー 

氏名：佐藤公彦 

所属組織名：株式会社キャップ 

所属役職：代表取締役 

Tel：045-595-1701 Fax：045-595-1702 

E-mail：k-sato@cap-co.jp 
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第２章 本論 

【１】動圧空気フォイル軸受の開発 

【１-1】フォイル軸受の設計と試作 

・フォイル型はマイクロガスタービン等で採用実績があるが、ローター軸とステータ―軸

との偏心が大きい為、モーター駆動では成立しないことが判明。 

今年度はヘリンボーン型軸受の開発に注力した。 

・図 1-1 にヘリンボーン型軸受の設計図を示す。本設計はハードディスクドライブに適用さ

れた実績があるが、ブロワへの適用は事実上はじめてである。 

 ブロワ軸に付設するヘリンボーン溝はサンドブラスト工法にて実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 
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・またスラスト方向の軸受は図 1-2 に示すスパイラル溝付き動圧スラスト軸受を採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-2 
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・図 1-3～1-6 にヘリンボーン溝が付設されたブロワ軸及び周辺部品を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-3 

図 1-4 
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図 1-6 

図 1-5 
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・ヘリンボーン型動圧空気軸受とスパイラル溝付き動圧スラスト軸受を搭載したブロワの

構造設計を完了した。設計図を図 1-7 に示す。図 1-8 に示す単体回転試験装置も内部は同じ

設計としている。 

 

【１-2】単体回転試験 

図 1-8 に示す動圧軸受単体回転試験装置を製作し、コンプレッサホイールを装着した試験用

ローターを用いて回転試験を実施した。モーターは 1.5ｋW 高速内蔵モーターを用いており

最高回転数は 20000rpm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-8 
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・表 1-1 に回転試験結果を示す。単体回転試験において良好な非接触浮上連続運転及び良好

な起動停止の実現に成功し連続運転寿命 10 年間の目途を得た。 

 

試験条件 ・内蔵 1.5kW モータ 

・20000rpm 

・隙間：⊿T=50℃相当 

試験結果 良好な非接触浮上連続運転

及び良好な起動停止 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-1 



 16 

【２】ブロワ内蔵高速モーターの開発 

【２-1】ドライバの設計・試作【２-2】センサレス制御の設計 

① 60000rpm での安定制御技術確立の検討 

 

 図【2－2】－1 は、モータの回転速度が上がった際に制御がモータの軸角度を更新できる

回数を縦軸にしたグラフです。上から 20kHz、15kHz です。この数値は電流制御周期です。 

センサレスベクトル制御では電流制御周期に同期してロータ角度を更新します。 

60000rpm 時の角度更新回数は 20kHz：20 回、15kHz：15 回となります。ベクトル制御で

は、電流波形を正弦波とする制御のため角度の更新回数は正弦波の波形にするため重要と

なる。 
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図【2－2】－2 は、角度更新回数の検討を行った。 

 正弦波となるには 15 回あれば十分となるが、その約半分では形状はかろうじて正弦波と

なっている。このあたりが限界と思われる。 

 60000rpm にて、安定性と効率を考慮した場合電流制御周期は 15kHz 以上とする必要と

なることがイメージできる。 

 2013 年度のものよりも高速にベクトル演算できれば、出力電流がよりきれいな正弦波と

なり、安定性と適切な角度による制御ができることから効率も向上することが期待できる。 

 

高効率制御は、複雑なベクトル制御をブロックモデルとして改良点を確認しやすくする目

的を実現することを実施した。 

その実現のために、Simulink による制御シミュレーションをマイコンに直接実装する技術

を今年度は全面的に採用した。 

 その結果、電流制御の周期を 30kHz まで上昇させることに成功しました。 

この新しいプログラムにて、60000rpm の安定制御を確認しました。 

制御系は 150000rpm で追従できることをシミュレーションにて確認した。 
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② モデルベース開発と組み合わせ、モータ制御効率の 80％を狙う制御の設計 

 図【2－2】－3：ベクトル制御の制御モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

効率 80％を狙うために、“① 60000rpm での安定制御技術の確立”で検討した、電流制御

周期の高速化以外に 

 MPTA(最大トルク制御)を組み込みました。 

 MPAT とは、目標とするトルクを最小限の電流となるように、電流位相をコントロール

する技術。 

 電流制御周期にて MPTA を実施し、負荷の変動に対していち早く適切な電流位相を割出、

高効率化を狙った。 

 

図【2－2】－4：速度制御の制御モデル 

 

図【2－2】－3
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速度制御ループでは、高効率を狙うため、電流制御では実機のモデルに近い演算を実施し

ています。 

しかし、状態量演算はマイコンでの演算は計算量が多くなり高速電流制御の足かせとなる。 

そのため演算にサポートが必要となる。そのサポートを速度制御の周期行い、電流制御の

演算時間を 

軽減させました。 

 

 ③ 高速回転モータの安定動作検証検討 

デモルベース開発の採用によりセンサレスベクトル制御がすっきりと体系化できた。 

 モデルベースの利点を生かし、測定器では測定できないぱためーたを動作中に確認でき

るようになった。 

 図【2-2】-5 が PC での画面です。モニタしているモータパラメータ 

 上から 速度指令、回転速度、発生トルク、回転座標系指令電圧 VqVd、回転座標系指令

電流 Iq、Id 

 回転座標系フィードバック Iq、Id  
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【２-3】 モータ設計 

 ① 60000rpm 連続テスト可能な試験モータ枠と軸受の設計 

 2014 年 1 号 <改良版単体試験装置> 

 40000rpm 付近までの特性試験用として製作、疑似ブロアとして製作 

 軸受部：アンギュラ 振動考慮型 

 

 

2014 年 2 号 <強化型改良版単体試験装置> 

 60000rpm 連続試験、およびモータ単体時の効率試験用として製作 

 軸受部：アンギュラ 2 段構造 外輪部圧入固定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

無負荷での高速回転テストにおいて、図【2-3】-1 ホールセンサでは 25000rpm 以上で動作

が出来なかった。 

 しかし、2014 年度開発したセンサレスベクトル制御では 40000rpm 以上の回転速度に到

達できた。 

図【2-3】-1 のモータの軸受周りに問題があると思われ、40000rpm とした。 

 図【2-3】-2 のモータでは、ホールセンサ制御でも 50000rpm にて安定動作の確認ができ

た。 

図【2-3】-2
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センサレスベクトル制御は 60000rpm にて安定した回転を実現できた。 

 図【2-3】-1 のモータは軸受周りの設計に問題があったと思われる。 

 回転テストからセンサレスベクトル制御はホールセンサ制御よりも、モータを堅牢に制

御できる一面がある事が分かった。 

 

【２-4】モーター単体回転試験 

 ① バランシングマシンの改良 

 これまでの作業の中で最も調整に時間がかかっていた軸受台の無調整用台座を設計した。 

 図【2-4】-1 は無償性台座のスケッチ 

 図【2-4】-2 は従来の方式の台座 

 図【2-4】-3 は図【2-4】-1 を組み付けた状態 
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② モータ特性試験装置 

 

図【2-4】-4 

図【2-4】-4 は今年度のモータ特性試験装置での試験結果です。 

  この特性試験時に図【2-2】-5 モータ動作時のモニタプログラムにてトルク装置で測定

する数値と 

  モータ制御ドライバから出力されるトルクデータの数値を確認しました。 

  この数値から図【2-3】-2 のモータの効率試験を実施。 

負荷は軸に摩擦を与えるシンプルな試験で実施、モータの効率を検証しました。 

  10000rpm～60000rpm まで効率は約 77％(測定値：74～80％ばらついている)でした。 

  定格の 20％程度以上かけると効率はほぼ横ばいとなる。 

制御と組み合わせて動くモータですが、モータだけとしてみた時の効率は 80％以上あると

考えられる。 

  出力軸にて 80％を超えるものを提供するためには、ベアリング、モータつくりの影響

を考慮した、 

モータ(ステータとロータ)を準備すれば達成できると考えられる。 

 

 

まとめ 

 ○モデルベースデザインによるセンサレスベクトル制御にてモータを 60000rpm で制御

技術 

 ○高速回転モータの軸受の設計技術(バランス、特性なども含む) 

 ○80％を超えるシステムを提供するための検討事項の習得 

 従来の技術では制御もモータも到達しきれるものではありませんでした。 

 しかし、この 3 年で蓄積できた技術は澤村電気とって、 

今後の製品を開発するうえで財産となるものとなりました。 
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【３】３次元ターボ型コンプレッサホイールの開発 

【３-1】流体解析、設計 

・ブロワ効率については昨年度、計算効率 72％を有するホイール設計に成功したが、実測

効率は 55％に留まった。計算効率に関しては既に限界に近づいてきているため、今年度は

ホイールとケーシングの隙間を最適化することによるブロワ効率向上を目指した。 

・図 3-1 に示す通りホイールとケーシングの隙間を従来の 0.5mm から 0.3mm にすること

でブロワ効率が昨年度 55％から 60％に向上し目標を達成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 
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・図 3-2 にブロワ効率向上の経緯を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【３-4】ホイールのロストワックス製法による試作 

・ホイール設計図(３次元 CAD ファイル)を基にロストワックス工法によるホイールを試作

した。本工法の実現により量産時コストダウンの目途がたった。 

・図 3-3 にワックス中子、図 3-4 に鋳造品の写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 図 3-3 

図 3-2 
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【４】ブロワ全体設計及び試作 

【４-1】温度分布計算、危険速度計算 

・今年度、さまざまな使用条件（計算条件）に対応可能な温度分布解析プログラムを作成

した。これにより客先から提示される様々な使用条件ごとに温度分布解析を実施し、内蔵

モーター温度を 100℃以下に維持可能な冷却性能を決定するなどが可能となった。 

図 4-1 にその概要を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SSR70　温度分布計算結果 ケース：AVL
T10= 410 T11= 220

1.計算前提
背板材質 SUS304
ガス組成 改質ﾞｶﾞｽ
ガス温度 600 ℃
吸込み圧力 0 kPaG
吐出し圧力 5 kPaG
昇圧 5 kPaG

NL/min
0.605 m3/min

回転数 44000 rpm
インペラ径 70 mm
ｶﾞｽ密度 0.397 kg/m3
軸動力 112.04 W
ﾓｰﾀ消費動力 172.36 W
ブロワ効率 45 ％
ﾓｰﾀ効率 65 ％
ﾋｰﾄｼﾝｸ性能 0.15 ｶﾀﾛｸﾞ値　K/w
ﾋｰﾄｼﾝｸ基数 1 基 q1=A11h1(T0-T1)=C1(T0-T1) 圧力  1.01325E+005[Pa]    温度  7.8700E+002[℃]
背板外径 D0 m 0.105 q2=A12r1/L1(T1-T2)=C2(T1-T2) ----- Molar Fraction --------------------
ｶﾞｽ通過高さ Dh m 0.0018 q3=A2r2/L2(T2-T3)=C3(T2-T3) H2      4.380E-001    O2      0.000E+000
通過断面積 A1 m2 0.00059346 q4=A3r3/L3(T3-T4)=C4(T3-T4) N2      5.600E-002    CO      7.200E-002
通過流速 u1 m/s 17.0 q5=A4r4/L4(T4-T5)=C5(T4-T5) CO2     5.900E-002    H2O     3.750E-001
平板長 L m 0.015 q6=A5r5/L5(T5-T6)=C6(T5-T6) CH3OH   0.000E+000    CH4     0.000E+000
動粘度 m2/s 2.40E-04 q7=A6h6(T6-Ta)=C7(T6-Ta) C2H6    0.000E+000    C3H8    0.000E+000

Re 1061.037976 q8=A8h8(T0-T7)=C8(T0-T7) n-C4H10 0.000E+000    i-C4H10 0.000E+000
Pr 0.4937 q9=A9r9/L9(T7-T8)=C9(T7-T8)
Num 17.09442849 q10=A10r10/L10(T8-T9)=C10(T8-T9) ----- 混合ガスの物性値 ------------------
λ w/m/k 0.2046 q11=2PIr11L11/in(rr2/rr1)(T8-T3)=C11(T8-T3) 分子量     1.382E+001[kg/kmol]
h1 w/m2k 233.1680046 q12=2PIr12L12/in(rr2/rr1)(T9-T5)=C12(T9-T5) 密度       1.589E-001[kg/m^3 ]
d01 0.105 q13= 30.2 w 50% 定圧比熱   2.648E+003[J/kg/K ]
d02 0.07 q14= 9.803240741 w 25% 粘性係数   3.816E-005[ Pa s  ]
A11 m2 0.004808125 q15= 9.803240741 w 25% 動粘性係数 2.402E-004[ m^2/s ]
C1 =A11h1 1.121100912 q16=2PIr16L16/ln(rr162/rr161)(T10-T3)=C16(T10-T3) 熱伝導率   2.046E-001[ W/m/K ]
d1 0.021 q17=2PIr17L17/ln(rr172/rr171)(T11-T5)=C17(T11-T5) Pr数       4.937E-001[   -   ]
d2 0.017 Pr数Eucken 7.788E-001[   -   ]
A12 m2 0.00011932 q1=q2
r1 w/mk 16.7 q2=q3 **************************************************
L1 m 0.0235 q8=q9 露点 74.7 ℃
A13 m2 0.00830844 q9=q10+q11
r12 w/mk 0.1 q3+q11+q14+q16=q4 2-3Temperature drop of anode gas by heat loss
C2 =A12r1/L1+A13r12/L1 0.120148426 q4=q5
d3 0.065 q10=q12 Flow rate 0.605 m3/min
d4 0.026 q5+q12+q13+q15+q17=q6 0.0040 kg/s
A2 0.002785965 q6=q7 Density 0.397 kg/m3
L2 0.0007 Cp 2648 J/kg/k
r2 0.07 Heat loss 102 w =q1+q8+q16+q17
C3 =A2r2/L2 0.2785965 rpm Temp drop 9.6 ℃
d5 0.065 T0 600 入口ｶﾞｽ ℃
d6 0.024 T1 563 ℃ 2-4Temperature increase by adiabatic process
A3 0.002864465 T2 218 ℃
r3 384 T3 69 軸受 ℃ 600 ℃ 101.3 kPaA
L3 0.012 T4 68 ℃ Cp R Cv
C4 =A3r3/L3 91.66288 T5 62 ﾓｰﾀｰ ℃ H2 15160 4124 11036 43.8%
d7 0.071 T6 53 ﾋｰﾄｼﾝｸ ℃ CO2 1253 189 1064 5.9%
d8 0.037 T7 580 ℃ CO 1194 297 897 7.20%
A4 0.00288252 T8 78 ℃ H2O 2324 462 1862 37.5%
r4 384 T9 63 ℃ CH4
L4 0.0765 Ta 30 RT ℃ C2H6
C5 =A4r4/L4 14.46912 C3H8
A5 =A4 0.00288252 2-2 Heat f lux (W) N2 1177 297 880 5.6%
r5 =r4 384 q1 41.5 Average 7737 5709
L5 0.065 q2 41.5 κ 1.36
C6 =A5r5/L5 17.02904123 q3 41.5
C7 =A6h6 6.666666667 q4 95.1 Temp increase 24.7 ℃
A8 0.0038465 q5 95.1
h8 =h1 233.1680046 q6 151.3 2-5Total temperature increase
C8 =A8h8 0.89688073 q7 151.3
A9 m2 0.000105975 q8 17.8 Drop -9.6
r9 =r1 16.7 q9 17.8 Increase 24.7
L9 m 0.05 q10 2.8 Total 15.1 ℃
C9 =A9r9/L9 0.03539565 q11 15.0
A10 m2 0.000693971 q12 2.8 実測値 計算値
r10 =r9 16.7 q13 30.2 Motor generate heat 600 787
L10 m 0.06 q14 9.8 Bearing generate heat 637 802
C10 =A10r10/L10 0.193155373 q15 9.8 Bearing generate heat
r11 w/mk 46 q16 28.9
L11 m 0.0035 q17 13.4
rr2 m 0.015 To 600
rr1 m 0.0085 Ta 30
C11 2PIr11L11/in(rr2/rr1) 1.780120449 C1 1.121100912
r12 =r11 46 C2 0.120148426
L12 =L11 0.0035 C3 0.2785965
C12 2PIr12L12/in(rr2/rr1) 1.780120449 C4 91.66288
r161 =r12ファイバー 0.1 C5 14.46912
r162 TMT 0.03 C6 17.02904123
L16 0.075 C7 6.666666667
rr163 0.053 C8 0.89688073
rr162 0.045 C9 0.03539565
rr161 0.04 C10 0.193155373
k16 0.179778661 C11 1.780120449
C16 2PIk16L16 0.084675749 C12 1.780120449
r171 =r12ファイバー 0.1 C16 0.084675749
r172 TMT 0.03 C17 0.084675749
L17 0.075
rr173 0.053
rr172 0.045
rr171 0.04
k17 0.179778661
C17 2PIk16L16 0.084675749

風量

計算結果
実測値

吸込みガス温度
吐出しガス温度

T7

T2q2

q1

T1

T0

T4 T5

Ta

q5

q7T3

T6

T5 q6

q8

q9 q10

q12

q13

T8 T9

q11

q3 q4

q15

q14

q16 q17

図 4-1 
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【４-2】詳細設計 【４-3】部品製作 【４-4】組立 

・前項までの開発結果を基に第 3 次試作ブロワの詳細設計を行いブロワを試作した。 

図 4-2 が第 3 次試作ブロワの写真である。 

 

 

 
図 4-2 
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・本開発のブロワの特徴の一つとして空冷軸受冷却システムがある。これはブロワ吸込み

温度が 800℃に達してもブロワ内部の軸受箱温度を 100℃以内に維持する事を空冷で実現

するシステムで非常に画期的な技術である。今年度は空冷軸受冷却システムの主要構成要

素である冷却ファンとヒートシンクの組み合わせを最適化し、従来比 4 倍の高性能システ

ムを得た。これにより、より高温・高速仕様に対しても空冷システムを適用可能となった。 

図 4-4 に最適化試験概要図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4 
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【４-5】冷間/熱間回転試験 

・昨年度より川崎重工業殿にて本ブロワの実証試験を実施頂いている。今年度は各種要素

試験を経て実際の発電試験にブロワを使用いただいている。使用状況は非常に順調で発電

効率向上に大きく寄与している。図 4-5 に連続運転中のブロワの運転記録を参考までに示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-5 
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・本ブロワの販売開始に備えて第 11 回 European Fuel CELL FORUM に試作ブロワを出

展した。アノードガス再循環による発電効率向上技術の注目度は非常に高く、本ブロワも

非常に高く評価された。その状況を図 4-6 に示す。 

 

 

 

 

最終章 

１ 本開発のブロワの特徴の一つとして空冷軸受冷却システムがある。これはブロワ吸込

み温度が 800℃に達してもブロワ内部の軸受箱温度を 100℃以内に維持する事を空冷で実

現するシステムで非常に画期的な技術である。今年度は空冷軸受冷却システムの主要構成

要素である冷却ファンとヒートシンクの組み合わせを最適化し、従来比 4 倍の高性能シス

テムを得た。これにより、より高温・高速仕様に対しても空冷システムを適用可能となっ

た。 

２ 本ブロワの販売開始に備えて第 11 回 European Fuel CELL FORUM に試作ブロワを

出展した。アノードガス再循環による発電効率向上技術の注目度は非常に高く、本ブロワ

も非常に高く評価された。今後の事業化展開がしやすくなった。 

図 4-6 


