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航空機用複合サイクルエンジンの研究

宇宙航空研究開発機構 航空技術部門
次世代航空イノベーションハブ エミッションフリー航空機技術チーム

○小島孝之、小林宙、田頭剛、飯嶋竜司、西山万里、岡井敬一、西沢啓

2019年11月28日（木） 一橋講堂
航空機電動化(ECLAIR) コンソーシアム第2回オープンフォーラム

目次
1. 航空機電動化将来ビジョンにおける燃費削減目標
2. 目標達成手段の候補と位置づけ
3. 複合サイクルエンジンの課題
4. JAXAにおける最近の研究と今後の計画
5. まとめ



2

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1950 1970 1990 2010 2030 2050

[M
J/
se
at
/k
m
]

Year

1.航空機電動化将来ビジョンにおける燃費削減目標

旅客機における単位エネルギ消費量の推移と開発機の目標

10％減

30％減

化石燃料航空機のトレンド

電動航空機による新しいトレンド

電動化による寄与分のみ記載
（これに従来技術の改善分が加わるので総
合的な削減率はもっと大きくなる）

50％減

EIS時期 サイズ 燃費削減率

2030年代 細胴機以下 10％

2040年代 全サイズ 30％

2050年代 全サイズ 50％

想定する開発機の燃費削減目標

EIS：Entry Into Service
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航空機電動化(ECLAIR)コンソーシアム

技術リスクが比較的低い細胴機以下のサイズから電動化を開始
 2040年代には全サイズに適用し電動化による新しいエネルギトレンドへ移行

出典：http://www.aero.jaxa.jp/about/hub/eclair/pdf/eclair_vision.pdf
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 単位エネルギ消費量を推進系の寄与だけで30％削減するには
 熱効率と推進効率の積を少なくとも1.43倍※にしなければならない

（※：実際には重量指標が大きくなる効果と揚抗比が小さくなる効果が加味されるので、さらに大きくしなければならない）

⁄ ⁄ （MJ/seat/km）

熱効率 推進効率

（ ）

２．目標達成手段の候補と位置づけ

単位座席km当たりのエネルギ消費量

航続距離 座席数

搭載エネルギ

揚抗比

重量指標

総合効率

1 ⁄
重量指標

着陸時総重量

離陸総重量
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10°

直径1.2倍

推進効率を向上する従来手段＝ファンの大口径化

２．目標達成手段の候補と位置づけ

もう大口径化の
限界

68ˮ 81ˮ

1990年代～ 2010年代～
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シリーズハイブリッド

半径：r0
総面積：S0=n0π r0

2

半径：r1
総面積：S1=n1π r1

22.5S0=S1

多発化によるファン面積増加により推進効率を向上
ファン面積2.5倍で推進効率15pt増※

0.8r0 =r1

電動化への期待＝「多発化」による推進効率の向上

軸仕事
55

推進仕事

33

化学エネルギ100
熱効率=55％

推進効率
=60％

Jet fuel tank

推進ファン

圧縮機
燃焼器 タービン

ジェット燃料タンク

C T

G

発電機

C T

Jet fuel tank

ターボシャフト

化学エネルギ100

軸仕事
55発電力量

51

モータ軸仕事48

推進仕事

36

電動モータ
ファン

推進効率
=75％

熱効率=48％

M

M

M

M

M

従来型ファンジェットエンジン

２．目標達成手段の候補と位置づけ

※ファン中心部等実際の形状の影響は考慮していない。また、ベースとなる
ファンの推進効率の値によって15pt増となる場合の面積比は異なる。
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η t

推進効率（含む伝達ロス） ηp

多発化による推進効率向上

電動化による熱効率ロス

エネルギ消費
10％削減

従来型ファンジェットエンジン
（例：CF6-80C2）

シリーズハイブリッド

総合効率1.1倍向上し、10％程度のエネルギ消費削減効果（目標には届かず）
電動システムによる各ロスが追加されるため、熱効率は悪化（ｼﾘｰｽﾞﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞの弱点）

２．目標達成手段の候補と位置づけ
多発化の効果と限界
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熱効率を向上する従来手段＝
 圧力比の向上（最適値に近づいている）
 タービン入口温度の向上

・低NOｘ化とのトレードオフが必要
・単結晶合金に替わる新素材必要

２．目標達成手段の候補と位置づけ

ブレイトンサイクルの
限界は超えられない
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熱効率を抜本的に向上する方法＝
 燃料電池による複合サイクル化

２．目標達成手段の候補と位置づけ

出典： 究極の高効率火力発電–SOFC(固体酸化物形燃料電池)トリプルコンバインドサイクルシステム「三菱重工技報 Vol.48 No.3 (2011) 発電技術特集」の図を参考に作成

定置発電システムにおける発電効率の変遷と将来予測
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仮定
ガスタービンエンジン熱効率=55％
SOFCの燃料利用率=70％
SOFCの発電効率=50％
発電機とコンバータの合算効率＝94％
インバータと電動モータの合算効率=94％
多発分散ファンの推進効率=75％

モータ軸仕事64

推進仕事48

電動モータ
ファン

推進効率
=75％

熱効率
=64％

M

M

M

M

M

G

発電機

C T

Jet /H2 fuel tank

SO
FC

化学エネルギ100

発電力量35
化学エネルギ30（残燃料）
熱エネルギ35（排熱）軸仕事

35

発電力量
33

合計電力量
68

燃料電池

航空機用複合サイクルエンジンの構想

圧縮機
燃焼器

タービン

SOFCが排出した高温空気の熱エネルギ（排熱）を燃焼器で回収→複合サイクル化
ガスタービンエンジン単体、SOFC単体よりも熱効率が向上

２．目標達成手段の候補と位置づけ
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推進ファン

圧縮機
燃焼器 タービン

ジェット燃料タンク

C T

G

発電機

C T

Jet fuel tank

ターボシャフト

電動モータ
ファン

M

M

M

M

M

電動モータ
ファン

M

M

M

M

M

G

発電機

C T

H2 fuel tank

ターボシャフト

SO
FC 燃料電池

複
合

サ
イ

ク
ル
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エネルギ消費
30％削減

総合効率が1.45倍向上し、エネルギ消費削減目標の30％達成の可能性あり

２．目標達成手段の候補と位置づけ
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C T

SOFC

G

Jet fuel tankH2 fuel tank

電動モータ

Battery
二次電池 水素燃料タンク

ｴﾈﾙｷﾞﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄｼｽﾃﾑ

発電機

燃料電池

複合ｻｲｸﾙ減速機

Inv

インバータ

MGear Conv

分配器／合成器

Dist/
Synth

コンバータ

MGear

MGear

Inv

Inv

高出力密度
長時間大出力

高出力密度
高高度高耐圧

高ｴﾈﾙｷﾞ密度 高出力密度
低重量面密度

航空機用複合サイクルエンジンを搭載した
エミッションフリー航空機の構想

２．目標達成手段の候補と位置づけ

ファンの多発化による推進効率向上 複合サイクル化による熱効率向上
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SOFC-GT複合サイクル
発電システム

空気

燃料

時間
出
力
要
求

離陸上昇

巡航

降下

駐機駐機

～数分

航空機用

離陸上昇

典型的な出力要求パターン

↑

SOFC-GT複合サイクルにおける定置発電用途と航空機用途の違い

SOFC周りの環境
変動が激しい

環境変動からSOFCを保護することが重要な課題

３．複合サイクルエンジンの課題
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航空機用複合サイクルエンジンの重要技術課題位置づけ

３．複合サイクルエンジンの課題

⁄ (MJ/seat/km)

 航空用GT環境変動
からのSOFC保護

 SOFCからの排熱回
収の最大化

 航空用GTとのエネル
ギバランス最適化

単位エネルギ消費量

熱効率向上 推進効率向上 揚抗比向上 重量軽減

 複合サイクル化

 SOFCの小型
軽量化

 多発化

 ファンレイア
ウト最適化

 空力抵
抗低減

 ファンの軽量化

 電動要素の
軽量化

複合サイクルを成立させるだけでなく、重量軽減も特に重要な課題

電動ハイブリッド化

抵抗増える

重量増える

重量・体積増える
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３．複合サイクルエンジンの課題

個別要素の目標値と現状技術のギャップは非常に大きい
ハイリスクハイリターンの研究と位置づけ

SOFCセルの電流密度
現状： 1A/cm2

目標： 2A/cm2

SOFCシステム（スタック＋周辺機器）の出力密度
現状： 0.1kW/kg
目標： 0.5kW/kg 

航空機用複合サイクルエンジンに適用するSOFCの目標



15

航空機用複合サイクルエンジンの試験例（10kW GT）
 2018年度～ GTとSOFCを組み合わせた実験的研究に着手

４．JAXAにおける最近の研究と今後の計画

これまでの研究
 シミュレーション（机上検討）中心 → 複合サイクルエンジンの効果を推定
 航空機GT環境変動を想定したSOFC単セル試験（JAXA-日大共研）
 SOFCの小型軽量化に関する研究（JAXA-中部大-東北大-産総研共研）

SOFCセル

SOFCセル設置位置
圧縮機 タービン

燃焼器（蒸発管型）

φ4
9

10kW級小型GTエンジン

保護管でセル本体をカバー

セル単体構成
セル本体保護管

燃料電池
型式：固体酸化物形燃料電池（SOFC） 筒型 1本
形状：直径4ｍｍ
作動温度：～800℃
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４．JAXAにおける最近の研究と今後の計画

SOFCが耐えられる温度上昇率の範囲にGTの起動を制御

時間, sec

開
放
端
電
圧
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V,
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所定のOCVに到達

タ
ー
ビ
ン
出
口
温
度

, ℃
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今後の計画
４．JAXAにおける最近の研究と今後の計画

ﾀｰﾎﾞｼｬﾌﾄ
ｴﾝｼﾞﾝ

発電機

SOFC（スタック）

250W*1個

SOFC（スタック）

SOFC（スタック）

飛行実証

発電機

社会実装１ 社会実装２

現在（単セル） スタック化 大出力化

ジェット
エンジン

SOFC （単セル）

ターボシャフト
エンジン

発電機

SOFC（スタック）

ターボファンエンジン

ターボシャフトエンジン
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５．まとめ

1. 複合サイクル化は熱効率を大幅に向上できる可能性を有する

2. ただし、ハイリスクハイリターンの研究であり、長期的取組が必要

3. 本コンソーシアムの枠組みを活用し、産学官連携で取り組む


