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ᴫせ 

燃焼ガスとして CO2を出さないỈ⣲ࡸアンモニアは、Ⅳ化Ỉ⣲に比して✵Ẽにᑐする燃料の

比⋡が大きい。したがって、Ỉ⣲ࡸアンモニアは㏻ᖖのసື流体として✵Ẽを௬ᐃするタービン

⇕ຠ⋡評価法が㐺用できない。このၥ㢟をゎỴするために、ガスタービンシステムの新しいゎᯒ

法を開発した。この方法では、化学ኚ化をక࠺多成ศ流体にᑐして⮬⏤エࢿルࢠー᭱ᑠ化法によ

る化学平⾮計⟬を⾜い、ᅽ⦰過程、燃焼過程、࠾よࡧタービンに࠾ける⭾ᙇ過程のエンタルࣆー

ኚ化に基࡙いて出力と⇕ຠ⋡を評価する。 
この新しい方法を用いて、2018 年 12 月に提案したアンモニア過剰燃焼タービンによるコンバ

インドサイクルの出力と⇕ຠ⋡を評価した。アンモニア過剰燃焼タービンによりప NO 燃焼が可

能であり、燃焼ガス୰のỈ⣲を燃焼さࡏるコンバインドサイクルにより㧗燃焼ຠ⋡のシステ

ムがᵓ⠏可能であることが☜ㄆされた。たࡔし、ᅇ開発した方法と比べて、年度用いた⡆

౽法による出力の計⟬値は過ᑠ評価されていることがศかった。アンモニアを燃料としたሙྜ、

タービンの⪏⇕ 度を 2,000 K、ᅽ力比のୖ㝈を 25 とすると、ガスᚠ⎔⋡ 0.6、ᙜ㔞比 1.1 の

時にコンバインドサイクルの⇕ຠ⋡ 60㸣を㐩成できることがศかった。 
比㍑のために、Ỉ⣲の燃料過剰燃焼タービンシステムにࡘいてࡶ検討した。Ỉ⣲のሙྜࡶ燃料

過剰燃焼によりప NO を実現できるが、Ỉをྵࡔࢇガスによるᴟめて多㔞なガスᚠ⎔

（Exhaust gas recirculation, EGR）が必要であること、࠾よࡧ燃焼ຠ⋡がపࡃなることから、アンモ

ニア専焼タービンにᑐするඃ性はㄆめられなかった。 
 
 

S u m m a r y  
 The conventional method for evaluating the power and thermal efficiency of a gas turbine system often 
assumes that the working fluid is air. This is due to the very low fuel to air ratio of hydrocarbon fuels. However, 
the fuel to air ratios of H2 and NH3 are larger than those of conventional hydrocarbon fuels. Therefore, the 
applicability of the assumption of air as the working fluid for H2 or NH3 is questionable. We developed a new 
scheme based on the Gibbs free energy minimization for all the processes involved in the gas turbine system. 
The output power and thermal efficiency are evaluated based on the enthalpy changes of the multi-component 
working fluid using chemical reactions. 
 The new scheme was applied to validate the concept proposed in our previous LCS report (LCS-FY2018-
PP-03) in which we proposed the concept of a fuel-rich NH3 combined cycle turbine system. In this study, it 
was confirmed that a very low NO emission and highly efficient gas turbine system could be developed by 
the fuel-rich combustion of NH3. Moreover, it was identified that exhaust gas recirculation (EGR) was 
essential to reduce the turbine inlet temperature below the heat-resistant temperature of the system. 
Furthermore, the output power of the system was largely underestimated by the conventional method used in 
our previous report. With a value of 2000 K for the heat-resistant temperature of the turbine and the upper 
limit of the pressure ratio 25 of the compressor and turbine, the thermal efficiency of the combined cycle was 
identified to be 0.6 with equivalence and EGR ratios of 1.1 and 0.6, respectively. 
 H2 combined cycle gas turbine processes that operated in fuel-rich conditions were also studied. The fuel-
rich H2 combustion resulted in very low NO emission. Very high EGR ratios for H2 combustion with high 
equivalence ratios were required to maintain the turbine inlet temperature below 2000 K. Because of these 
high EGR ratios and high equivalence ratios, the conclusion was reached that the thermal efficiency of the 
H2 combined cycle was lower than that of the NH3 fuel-rich combined cycle. 
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1  めにࡌࡣ .

㏆年、アンモニアはエࢿルࢠーࣕ࢟リアとしてのࡳならࡎ、発電用大ᆺガスタービン燃料とし

てࡶ大きなὀ┠を㞟めている[1]。アンモニアはỈ⣲に比してエࢿルࢠー密度が㧗ࡲ、ࡃたᾮ化し

燃焼速度が遅い、な、ࡃࡃリアとしてඃれているが、୍方で╔ⅆしにࣕ࢟ーࢠルࢿすいのでエࡸ

ど燃料として用しにࡃい㠃がある。ࡲた、㏻ᖖのガスタービン燃焼のよ࠺な㓟⣲過剰燃焼では

ᴟめて多㔞の NO が⏕成される。こ࠺したアンモニア燃焼のၥ㢟点がゎỴでき、発電用大ᆺガス

タービンを࢝ー࣎ンフリーアンモニア専焼で㐠㌿できればCO2ゼロエミッション♫会実現にྥけ

た重要なブレークスルー技術となり࠺る。このよ࠺なほ点から、పⅣ⣲♫会ᡓ␎ࢭンター（LCS）
ではアンモニア専焼ガスタービンの実現可能性の検討を進めて࠾り、アンモニア燃焼の化学応

ㄽ的な⪃ᐹ[2]に基࡙いて、年度の政策提案書[3]で「アンモニア過剰燃焼によるガスタービン」

とい࠺新しいコンࢭプトを提案した。 
アンモニア過剰の（すなわࡕᙜ㔞比 1）が 1 以ୖの）燃焼に࠾いては、⏕成する NO は NH よ࠾

ࡧ NH2 ࣛジ࢝ルとの応により N2 に㑏ඖされ、燃焼ガス୰には NO はとࢇどྵࡲれない。

にṧったアンモニアは⇕ศゎしてࡎた、燃料が過剰であるために㓟化されࡲ N2 と H2 となる[2]。
この燃焼ガス୰の H2 をコンバインドサイクルのスチームタービン㥑ື用燃料として用する

ことにより、さらに㧗ຠ⋡な発電システムがᵓ⠏できる。たࡔし、ᙜ㔞比が大きࡃなるとタービ

ンධཱྀ 度（㸻燃焼器出ཱྀ 度）がタービンブレードの⪏⇕ 度以ୖになってし2018。࠺ࡲ 年 12
月に LCS が提案したシステムでは、このၥ㢟をガスᚠ⎔（Exhaust Gas Recirculation, EGR）に

よりゎỴした。すなわࡕ、アンモニア過剰燃焼コンバインドシステムの᭱⤊的なガスは N2 と

H2O のࡳとなるため、㓟⣲をྵࡲないガス（N2）を用いた EGR により、ᙜ㔞比をኚえることな

 。燃焼 度をタービンブレードの⪏⇕ 度以下とすることが可能となる[3]ࡃ
 Ⅳ化Ỉ⣲を燃料とするガスタービンは㏻ᖖ㓟⣲過剰᮲௳で㐠㌿されている。Ⅳ化Ỉ⣲燃焼では、

燃料/✵Ẽ比がᑠさい。えば化学㔞ㄽ燃焼のሙྜ、㓟⣲にᑐして࣓タンは 0.5 ಸで、プロパンで

は 0.2 ಸである。㓟⣲過剰下では✵Ẽにᑐする燃料㔞はさらにᑡない。このために、ガスタービ

ンの出力ࡸ⇕ຠ⋡の評価に࠾いては、సື流体を✵Ẽとࡳなす方法が୍⯡的であった。しかしな

がら、H2 ࡸ NH3 を燃料とするሙྜにはが␗なる。H2 のሙྜ、化学㔞ㄽ燃焼では㓟⣲にᑐし

て 2 ಸ、NH3では 1.5 ಸの燃料が必要で、燃料㔞は✵Ẽにᑐして↓どできない。このよ࠺な燃料、

あるいはᙜ㔞比が大きい（✵燃比がᑠさい）ሙྜにᑐしては、సື流体を✵Ẽとする⡆౽な方法

のጇᙜ性は必ࡎしࡶ᫂らかでない。さらに、Ⅳ化Ỉ⣲燃料では、燃料過剰のガスタービンはこれ

୍。でに検討されていない。これは燃料過剰下では↴が⏕成するためであるࡲ 方で、H2ࡸ NH3を

燃料とするሙྜには↴⏕成のၥ㢟はないが、これࡲで燃料過剰᮲௳でのガスタービンが検討され

たはない。これは、୍ ⯡的には燃料過剰᮲௳では⇕ຠ⋡がప下し、燃費がᝏࡃなるからである。

しかしながら、燃料過剰᮲௳では㓟化が㊊するので、✵Ẽ୰の N2 ࡶ㓟化されにࡃࡃ、Thermal 
NO の⏕成がᑡなࡃなるとணされる。現ᅾ検討されている H2、NH3ガスタービンは㓟⣲過剰᮲

௳での㐠㌿がᐃされていて、多㔞の NO ⏕成がၥ㢟となっている。H2、NH3を燃料とするガス

タービンにࡘいては、燃料過剰燃焼᮲௳にࡘいてᐃ㔞的な検討が必要である。 
 
 
 
 
 

 
1) ᙜ㔞比㸻（燃焼に必要な㓟⣲のモル数）/（実㝿のΰྜẼがྵࡴ㓟⣲のモル数）㸻（燃焼に必要な燃料

のモル数）/（実㝿のΰྜ比がྵࡴ燃料のモル数） 
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タービンの⇕ຠ⋡は、సື流体を（比⇕୍ᐃの）✵Ẽとし、燃焼器に࠾ける発⇕はప発⇕㔞

（LHV）2)に基࡙いて評価するのが୍⯡的である[4,5]。 
この方法は、㏻ᖖの㓟⣲過剰燃焼タービンのሙྜには大きなㄗᕪは⏕ࡲないが、燃料過剰᮲௳

では応⇕が過大評価される。実㝿の燃焼では H2O、N2、（Ⅳ化Ỉ⣲燃料では CO2）以እのࣛジ࢝

ルࡸ NO などの燃焼⏕成物が⏕成するので、発⇕㔞は LHV よりᑠさࡃなる。特にここでの検討

のよ࠺にసື流体୰の燃料比⋡が大きいሙྜには LHV に基࡙き燃焼 度を評価すると 度が㧗

ける発⇕は化学平⾮計࠾る。これを㑊けるために、年度の政策提案書では燃焼器にࡂなりすࡃ

⟬によりồめた。これにより燃料過剰᮲௳でࡶ発⇕㔞はよりṇ☜にồめられるが、సື流体は✵

Ẽであると௬ᐃしていた。 
年度はこの方法をさらに発ᒎさࡏて、タービンサイクル（Brayton Cycle）のての過程（コ

ンプレッサー、燃焼器、タービン）にᑐしてࢠブス⮬⏤エࢿルࢠーを᭱ᑠ化することにより化学

⤌成とエンタルࣆーなどの≧ែ㔞をồめる方法を用いた。この方法ではసື流体を✵Ẽと௬ᐃす

る必要はなࡃ、燃料と✵Ẽの多成ศ流体の⇕力学≧ែ㔞がての過程で厳密な⇕力学に基࡙いて

評価されるため、よりṇ☜な⇕ຠ⋡が評価できる。この方法を用いたコンバインドサイクルの新

規ゎᯒプロࣛࢢムを開発した。これを用いて年度提案したシステムの出力と⇕ຠ⋡を評価し、

㏻ᖖの方法[5,6]の H2 ࡧよ࠾ NH3 過剰᮲௳の㐺用のጇᙜ性を検証した。さらにこれࡲでに検討

されていないỈ⣲の燃料過剰㡿ᇦでのガスタービンシステムによるコンバインンドサイクルにࡘ

いてࡶ検討し、アンモニア過剰燃焼コンバインドサイクルとの比㍑を⾜った。 

2 . アンモニア㐣燃焼ࢥンࣂンࣝࢡࢧࢻシステムィ⟬᪉ἲ 

 システムのᵓᡂࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥ 2.1
検討するコンバインドサイクルのᴫ要をᅗ 1 に示す。コンバインドサイクルはガスタービンシ

ステム（Brayton Cycle）でᵓ成される U pper Cycle と㉸⮫⏺Ẽタービンシステム（Rankin Cycle）
でᵓ成される Bottom Cycle のࡘにศけられる。 

 
2) ప発⇕㔞（LHV, Lower Heating Value）=  ᶆ‽≧ែ（298 K, 1 bar）に࠾ける㔞ㄽ応ᘧの発⇕㔞で、⏕成する

ỈがẼ体のሙྜをప発⇕㔞とい࠺。アンモニアのሙྜは、応 NH3+ 0.75O2= 0.5N2+ 1.5H2O の応⇕で、382 
kJ/mol である。 
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ᅗ 1  アンモニア㐣燃焼ࢥンࣂンࣝࢡࢧࢻシステムのᴫせ 

（㸯） U pper Cycle 
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れる。㠀᩿⇕ຠ⋡は௦⾲的な値として 0.85 とした。 

𝑐𝑐𝑐𝑐ߟ  = మ்ೞି భ்

మ்ି భ்
         (1) 
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をᣦᐃした化学平⾮計⟬によりồめられる。 
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ྜされる燃料はすでに 度 T2 とᅽ力 P 2 の≧ែに加⇕、ᅽ⦰されていると௬ᐃした。 
≧ែ 2'の燃料はᐃᅽ・᩿⇕で燃焼する。燃焼ᚋの≧ែ 3 のガス⤌成࠾よࡧ 度、エントロࣆー

などの≧ែ㔞はᅽ力 P ーhࣆエンタルࡧよ࠾ がᣦᐃされた化学平⾮計⟬によりồめることができ
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る。᩿⇕・ᐃᅽの燃焼であるので➼エンタルࣆー燃焼となり、燃焼器ධཱྀと燃焼器出ཱྀのエンタ

ルࣆーは➼しい（ℎଶ = ℎଷ）。✵Ẽをືస流体と௬ᐃした⡆౽なタービンຠ⋡計⟬に࠾いては、స

ື流体の⤌成はኚ化しないので、㢧⇕（sensible enthalpy）のኚ化のࡳから燃焼 度と⇕ຠ⋡を計

⟬するが、本方法は chemical enthalpy と sensible enthalpy の୧方を⪃៖してエンタルࣆーᕪを計⟬

するより厳密なᐃᘧ化となって࠾り、㏻ᖖの方法とはこの点で␗なる。 
≧ែ 3 の燃焼ガスによりタービンを㥑ືする。タービンࡶコンプレッサーとྠᵝに、➼エント

ロࣆー（᩿⇕）⭾ᙇと、ᦶ᧿ᦆኻなどによる➼ᅽの㠀᩿⇕過程にศけて⪃える。3= > 4s の過程は

➼エントロࣆー⭾ᙇであり、≧ែ 4s の化学⤌成࠾よࡧ、 度、エンタルࣆーなどの≧ែ㔞はᅽ力

P 4 s =  1 bar とエントロࣆーをᣦᐃした化学平⾮計⟬によりồめることができる。コンプレッサーの

ሙྜとは␗なり、タービンධཱྀ 度（T3）が㧗ࡃ OH などのࣛジ࢝ルࡸ NO などの燃焼⏕成物が

タービンに流ධするために、タービンෆ㒊での化学⤌成ኚ化ࡶ⪃៖する必要がある。㠀᩿⇕過程

による 度 T4 はタービンの㠀᩿⇕ຠ⋡ ηtからồめられる。 

௧ߟ  = య்ି ర்

య்ି ర்ೞ
         (2) 

タービン᩿⇕ຠ⋡の値は 0.8 とした。ࡲた P 4 = P 4 s = 1 bar である。 
タービンからの㧗 のガスは Bottom Cycle のẼタービンシステムのసື流体（㉸⮫⏺Ỉ）

と⇕を⾜࠺。ガスタービンの燃料のᙜ㔞比が 1 より大きいሙྜには、タービンガスに H2が

れている。このガス୰のࡲྵ H2 のモルศ⋡が 0.01 より大きいሙྜには、このガスとỈ⣲と

のᙜ㔞比が 1 になる㔞のᐊ の✵Ẽをΰྜする。ΰྜ器出ཱྀ 4'ではΰྜẼ体のエンタルࣆーが᪤

▱であるので（✵Ẽとガスはྛࠎ理Ẽ体であると௬ᐃしているので↓⇕ΰྜ）、このエンタル

 。ーの値からΰྜᚋの 度をồめることができるࣆ
このモルศ⋡ 1% 以ୖのỈ⣲をྵࡔࢇΰྜガスは࣎イࣛーでᐃᅽ᩿⇕燃焼するが、燃焼 度と

ガス⤌成、≧ែ㔞は平⾮計⟬により評価する。⇕ᚋの࣎イࣛー出ཱྀ 度 T5 は 400 K とする。 
୍⯡に、⇕力学≧ែ㔞（ 度 T、体✚ V、ᅽ力 P、ෆ㒊エࢿルࢠーU 、エンタルࣆーH、エント

ロࣆーS）のࡕ࠺の௵ពのࡘをᣦᐃすれば⣔の≧ែ（化学⤌成ࡸ他の≧ែ㔞）はᐃࡲる。ᅗ 1 の

U pper Cycle にࡘいて、ྛ過程の᮲௳と≧ែをỴめるために必要な᮰⦡᮲௳を⾲ 1 にࡲとめた。 
 

⾲ 1  U p p e r  C y c l e  ( B r a y t o n  C y c l e )  
  㐣⛬ ᮲௳ ᣦᐃ≧ែ㔞 

1 = > 2 s  c o m p r e s s o r  P 1 = 1 b a r ,  P 2 s = r P 1  P , S  
2 s = > 2  n o n - i s e n t r o p i c  T 2 = T 1 + ( T 2 s - T 1 ) / ȞC P , T  
2 = > 2 '  m i x e r  i d e a l  m i x i n g    
2 ' = > 3  c o m b u s t o r  P 2 ' = P 3  P , H  
3 = > 4 s  g a s  t u r b i n e  P 4 s = 1 b a r  P , S  
4 s = > 4  n o n - i s e n t r o p i c  T 4 = T 3 + ( T 4 s - T 3 ) 㹶Ȟt P , T  
4 = > 4 '  m i x e r  i d e a l  m i x i n g    
4 ' = > 5  b o i l e r  P 4 ' = P 5  P , H  

 
（㸰）Bottom Cycle 
コンバインドサイクルの࣎トムサイクルとして、㉸⮫⏺Ỉをసື流体とするスチームタービン

を⪃える。ここでは、600Υ⣭ 25 MPa の U SC（U ltra Supercritical）スチームタービンをᐃした。

ける࠾イࣛーに࣎ U pper Cycle との⇕により、సື流体はᅗ 1 の 6 の≧ែに加⇕される。こ

の流体をスチームタービンで➼エントロࣆー（᩿⇕）⭾ᙇさࡏてをྲྀり出す。タービン出ཱྀ

ではᅽ力は 250 bar から 0.05 bar でప下したẼ（≧ែࡲ 7）となるが、このẼはコンࢹンサー



�国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）
低炭素社会戦略センター（LCS）

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書
アンモニア直接燃焼によるガスタービンシステムの提言（Vol.2）
令和2年 1月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
アンモニア直接燃焼ガスタービンシステム（Vol.2） 
令和 2 年 1 月 

4 
 

る。᩿⇕・ᐃᅽの燃焼であるので➼エンタルࣆー燃焼となり、燃焼器ධཱྀと燃焼器出ཱྀのエンタ

ルࣆーは➼しい（ℎଶ = ℎଷ）。✵Ẽをືస流体と௬ᐃした⡆౽なタービンຠ⋡計⟬に࠾いては、స

ື流体の⤌成はኚ化しないので、㢧⇕（sensible enthalpy）のኚ化のࡳから燃焼 度と⇕ຠ⋡を計

⟬するが、本方法は chemical enthalpy と sensible enthalpy の୧方を⪃៖してエンタルࣆーᕪを計⟬

するより厳密なᐃᘧ化となって࠾り、㏻ᖖの方法とはこの点で␗なる。 
≧ែ 3 の燃焼ガスによりタービンを㥑ືする。タービンࡶコンプレッサーとྠᵝに、➼エント

ロࣆー（᩿⇕）⭾ᙇと、ᦶ᧿ᦆኻなどによる➼ᅽの㠀᩿⇕過程にศけて⪃える。3= > 4s の過程は

➼エントロࣆー⭾ᙇであり、≧ែ 4s の化学⤌成࠾よࡧ、 度、エンタルࣆーなどの≧ែ㔞はᅽ力

P 4 s =  1 bar とエントロࣆーをᣦᐃした化学平⾮計⟬によりồめることができる。コンプレッサーの

ሙྜとは␗なり、タービンධཱྀ 度（T3）が㧗ࡃ OH などのࣛジ࢝ルࡸ NO などの燃焼⏕成物が

タービンに流ධするために、タービンෆ㒊での化学⤌成ኚ化ࡶ⪃៖する必要がある。㠀᩿⇕過程

による 度 T4 はタービンの㠀᩿⇕ຠ⋡ ηtからồめられる。 

௧ߟ  = య்ି ర்

య்ି ర்ೞ
         (2) 

タービン᩿⇕ຠ⋡の値は 0.8 とした。ࡲた P 4 = P 4 s = 1 bar である。 
タービンからの㧗 のガスは Bottom Cycle のẼタービンシステムのసື流体（㉸⮫⏺Ỉ）

と⇕を⾜࠺。ガスタービンの燃料のᙜ㔞比が 1 より大きいሙྜには、タービンガスに H2が

れている。このガス୰のࡲྵ H2 のモルศ⋡が 0.01 より大きいሙྜには、このガスとỈ⣲と

のᙜ㔞比が 1 になる㔞のᐊ の✵Ẽをΰྜする。ΰྜ器出ཱྀ 4'ではΰྜẼ体のエンタルࣆーが᪤

▱であるので（✵Ẽとガスはྛࠎ理Ẽ体であると௬ᐃしているので↓⇕ΰྜ）、このエンタル

 。ーの値からΰྜᚋの 度をồめることができるࣆ
このモルศ⋡ 1% 以ୖのỈ⣲をྵࡔࢇΰྜガスは࣎イࣛーでᐃᅽ᩿⇕燃焼するが、燃焼 度と

ガス⤌成、≧ែ㔞は平⾮計⟬により評価する。⇕ᚋの࣎イࣛー出ཱྀ 度 T5 は 400 K とする。 
୍⯡に、⇕力学≧ែ㔞（ 度 T、体✚ V、ᅽ力 P、ෆ㒊エࢿルࢠーU 、エンタルࣆーH、エント

ロࣆーS）のࡕ࠺の௵ពのࡘをᣦᐃすれば⣔の≧ែ（化学⤌成ࡸ他の≧ែ㔞）はᐃࡲる。ᅗ 1 の

U pper Cycle にࡘいて、ྛ過程の᮲௳と≧ែをỴめるために必要な᮰⦡᮲௳を⾲ 1 にࡲとめた。 
 

⾲ 1  U p p e r  C y c l e  ( B r a y t o n  C y c l e )  
  㐣⛬ ᮲௳ ᣦᐃ≧ែ㔞 

1 = > 2 s  c o m p r e s s o r  P 1 = 1 b a r ,  P 2 s = r P 1  P , S  
2 s = > 2  n o n - i s e n t r o p i c  T 2 = T 1 + ( T 2 s - T 1 ) / ȞC P , T  
2 = > 2 '  m i x e r  i d e a l  m i x i n g    
2 ' = > 3  c o m b u s t o r  P 2 ' = P 3  P , H  
3 = > 4 s  g a s  t u r b i n e  P 4 s = 1 b a r  P , S  
4 s = > 4  n o n - i s e n t r o p i c  T 4 = T 3 + ( T 4 s - T 3 ) 㹶Ȟt P , T  
4 = > 4 '  m i x e r  i d e a l  m i x i n g    
4 ' = > 5  b o i l e r  P 4 ' = P 5  P , H  

 
（㸰）Bottom Cycle 
コンバインドサイクルの࣎トムサイクルとして、㉸⮫⏺Ỉをసື流体とするスチームタービン

を⪃える。ここでは、600Υ⣭ 25 MPa の U SC（U ltra Supercritical）スチームタービンをᐃした。

ける࠾イࣛーに࣎ U pper Cycle との⇕により、సື流体はᅗ 1 の 6 の≧ែに加⇕される。こ

の流体をスチームタービンで➼エントロࣆー（᩿⇕）⭾ᙇさࡏてをྲྀり出す。タービン出ཱྀ

ではᅽ力は 250 bar から 0.05 bar でప下したẼ（≧ែࡲ 7）となるが、このẼはコンࢹンサー

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
アンモニア直接燃焼ガスタービンシステム（Vol.2） 
令和 2 年 1 月 

5 
 

で➼ ・➼ᅽจ㞟してᾮ化する（≧ែ ンプにより࣏。（8 250 bar の㉸⮫⏺≧ែࡲでᅽ⦰（≧ែ 9)
されたỈは࣎イࣛーでの⇕で≧ែ 6 にᡠる。ྛ 過程の⇕ᦆኻを↓どし、P 6 = 250 bar、T6 = 600Υ
= 873.15 K、P 7 = 0.05 bar とすると、ྛ≧ែの 度、ᅽ力、エンタルࣆー、エントロࣆーは NIST ス

チームテーブル[6]に基࡙いて計⟬できる。ྛ≧ែに࠾ける≧ែ㔞を⾲ 2 に示す。 
 

⾲ 2  B o t t o m  C y c l e  ( U S C  S t e a m  C y c l e )  
s t a t e  T [ K ]  P  [ b a r ]  h [ k J / k g ]  s [ k J / k g  K ]  

6  8 7 3 .1 5  2 5 0  3 , 4 9 3 .5  6 .3 6 4  
7  3 0 6 .0 3  0 .0 5  1 , 9 3 8  6 .3 6 4  
8  3 0 6 .0 3  0 .0 5  1 3 7 .8  0 .4 7 6  
9  3 0 6 .7 9  2 5 0  1 6 3 .3  0 .4 7 6  

 
2.2 Ꮫᖹ⾮ィ⟬ 
 ๓⠇で㏙べたよ࠺に、新規に提案する方法ではガスタービンサイクルの化学平⾮計⟬が必要と

なる。化学平⾮≧ែは⣔のࡘの≧ែ㔞をᣦᐃすればỴࡲる。⾲ 1 に示すよ࠺にガスタービンサ

イクルではᅽ力 P と、ࡦ࠺ࡶとࡘの≧ែ㔞としてエンタルࣆーh 、エントロࣆーs 、あるいは 度

T のࡕ࠺の୍ࡘをᣦᐃした平⾮計⟬が必要である。平⾮≧ែの化学⤌成と≧ែ㔞はࢠブス⮬⏤エ

ーのᴟ値（ᴟᑠ値）をồめることによってỴᐃすることができる。Gordonࢠルࢿ と McBride[7]に
よって提案された方法にしたがって平⾮計⟬を実施し、ᅗ 1 のコンバインドサイクルの⇕ຠ⋡と

タービン出力を計⟬するプロࣛࢢムをస成した。ここでは用いた平⾮計⟬の方法[7]のᴫ␎を㏙べ

る。 
ガスタービンサイクルのసື流体が N ✀㢮の化学✀からᵓ成されるとし、ྛ 化学✀の༢重㔞

ᙜたりのモル数を n j  、モル数を n  [kmol/kg]とする。 
 ݊ = σ ݊

ே
ୀଵ          (݆ =  (3)      (ܰ,ڄڄڄڄڄ,1

れるඖ⣲の数をࡲた、⣔にྵࡲ L とし、化学✀ j ୰のඖ⣲ i（i = 1,… ..,L）の数を a i j とする。⣔に

れるࡲྵ i ␒┠のඖ⣲のモル数を b i , のึᮇ値をࡑたࡲ b i
0 とすると、化学応によってඖ⣲の数は

ኚわらないので、ḟᘧのඖ⣲のಖᏑᘧが成り立ࡘ。 
 ܾ

 = ܾ = σ ܽ ݊
ே
     (݅ = 1,ήήήήήή,(4)      (ܮ 

ΰྜẼ体のࢠブスエࢿルࢠーg [kmol/kg]は化学✀ j の化学࣏テンシࣕルを ȝj とすると 
 ݃ = σ ߤ ݊

ே
ୀଵ         (5) 

である。ここで化学࣏テンシࣕルはḟᘧでえられる。 

ߤ  = ൬ డ
డ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ
൰
்,,𝑛𝑛𝑛𝑛ಯೕ

= ߤ + ܴ𝑇𝑇𝑇𝑇ln ቀ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ
𝑛𝑛𝑛𝑛
ቁ + ܴ𝑇𝑇𝑇𝑇ln ܲ      (6) 

(5)ᘧのࢠブスエࢿルࢠーが᭱ᑠになる≧ែを᮰⦡᮲௳(4)のࡶとでồめるために、Lagrange のᮍ

ᐃ数法を用いる。すなわࡕᮍᐃ数を Ȝi（i = 1,… .,L）として、Lagrange 㛵数 G のᴟ値をồめる。 

ܩ  ؠ ൫ܩ ݊ ൯ߣ, = ݃ + σ ߣ
ୀଵ ( ܾ െ ܾ

)      (7) 

(7)ᘧのᚤศがᴟ値ではゼロになるから 

ܩ݀  = ൫ߤ + σ ܽߣ
ୀଵ ൯݀ ݊ + ൫ ܾ െ ܾ

൯݀ߣ = 0     (8) 

(8)ᘧより 

 
ఓೕ
బ

ோ்
+ ln ቀ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ

𝑛𝑛𝑛𝑛
ቁ + lnܲ + σ ܽ

ୀଵ
ఒ
ோ்

= 0        (݆ = 1,ήήήήή,ܰ)    (9) 

 ܾ െ ܾ
 = 0                                                       (݅ = 1,ήήήήή,(10)    (ܮ 
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を得る。(9)࠾よ(10)ࡧᘧは n j とᮍᐃ数Ȣi をኚ数とする㠀⥺ᙧ方程ᘧ⣔であるが、これらをᣦᐃ

された᮲௳のࡶとでゎけば平⾮≧ែの化学✀の⤌成 n j が得られる。 度 T0 ᅽ力ࡧよ࠾ P 0 がᣦᐃ

されたときの᮲௳は 

 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇,     ܲ = ܲ        (11) 

ᅽ力とエンタルࣆーがᣦᐃされたሙྜの᮰⦡᮲௳は  
 ℎ = σ ݊

ே
ୀଵ ܪ = ℎ,       ܲ = ܲ      (12) 

H j
0 は化学✀㹨のモルᶆ‽エンタルࣆーである。ᅽ力とエントロࣆーがᣦᐃされたሙྜは 

ݏ  = σ ݊ ܵ
ே
ୀଵ = ܲ         ,ݏ = ܲ      (13) 

 ܵ = ܵ
 െ ܴln 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ

𝑛𝑛𝑛𝑛
െ ܴln ܲ       (14) 

が᮰⦡᮲௳となる。S j
0 は化学✀㹨のモルᶆ‽エントロࣆーである。 

 (11)、(12)、(13)ᘧのいࡎれかの᮲௳の下で、㠀⥺ᙧ方程ᘧ(9)、(10)を Newton-Rapson 法により

ゎࡃが、㠀⥺ᙧ性がᙉいため、∆ ݊  (݆ = 1,ήήήή,ܰ),∆ ln݊ ߨ, = ߣ ܴ𝑇𝑇𝑇𝑇Τ ,∆ln𝑇𝑇𝑇𝑇を⧞り㏉し計⟬のኚ数と

して用いる。ᑟ出過程は┬␎するが、以下の Newton-Rapson 法のためのᘧが得られる[7]。 

σ σ ܽே
ୀଵ


ୀଵ ܽ ݊ߨ + ൫σ ܽே

ୀଵ ݊൯∆ ln݊ + ൬σ
ೖೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇 = ܾ െ ܾ + σ ೖೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕఓೕ

ோ்
ே
ୀଵ   

        (݇ = 1,ήήήήήή, L) (15) 

σ σ ܽ ݊ߨே
ୀଵ


ୀଵ + ൫σ ݊

ே
ୀଵ െ ݊൯∆ ln݊ + ൬σ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ
బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇 = ݊ െ σ ݊

ே
ୀଵ + σ 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕఓೕ

ோ்
ே
ୀଵ   (16) 

σ ൬σ
ೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰ߨ

ୀଵ + ൬σ
𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln݊ + ቈσ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ,ೕ
బ

ோ
ே
ୀଵ + σ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ൫ுೕ
బ൯మ

ோమ்మ
ே
ୀଵ ∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇  

       = ℎబିℎ
ோ்

+ σ
𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బఓೕ
ோమ்మ

ே
ୀଵ   (17) 

σ ቀσ ೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕௌೕ
ோ

ே
 ቁ

ୀଵ ߨ + ቀσ 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕௌೕ
ோ

ே
ୀଵ ቁ∆ ln݊ + ൬σ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ
బௌೕ

ோమ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇  

     = 𝑠𝑠𝑠𝑠బି𝑠𝑠𝑠𝑠
ோ

+ ݊ െ σ ݊
ே
ୀଵ + σ 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕௌೕఓೕ

ோమ்
ே
ୀଵ   (18) 

 度とᅽ力がᣦᐃされたሙྜ（᮲௳(11)）はᘧ(15)と(16)を用いて᮰計⟬を⾜い、ᅽ力とエン

タルࣆーがᣦᐃされたሙྜ(᮲௳(12)）は(15)、(16)、(17)ᘧを用い、ᅽ力とエントロࣆーがえら

れたሙྜは(15)、(16)、(18)ᘧを用いて㐺ᙜなึᮇ値をえて⧞り㏉し計⟬を⾜࠺。 
これらの計⟬を⾜࠺ሙྜに必要な、化学✀ j のモルᶆ‽比⇕、モルᶆ‽エンタルࣆー、モルᶆ

‽エントロࣆーは 度の多㡯ᘧとしてḟのよ࠺にえられている（NASA のᶆ‽ᙧᘧ）[7,8]。 

 
,ೕ
బ

ோ
= ܽଵ, + ܽଶ,𝑇𝑇𝑇𝑇 + ܽଷ,𝑇𝑇𝑇𝑇ଶ + ܽସ,𝑇𝑇𝑇𝑇ଷ + ܽହ,𝑇𝑇𝑇𝑇ହ     (19) 

 
ுೕ
బ

ோ்
= ܽଵ, + మ,ೕ

ଶ
𝑇𝑇𝑇𝑇 + య,ೕ

ଷ
𝑇𝑇𝑇𝑇ଶ + ర,ೕ

ସ
𝑇𝑇𝑇𝑇ଷ + ఱ,ೕ

ହ
𝑇𝑇𝑇𝑇ସ + ల,ೕ

்
    (20) 

 
ௌೕ
బ

ோ
= ܽଵ, ln𝑇𝑇𝑇𝑇 + ܽଶ,𝑇𝑇𝑇𝑇 + య,ೕ

ଶ
𝑇𝑇𝑇𝑇ଶ + ర,ೕ

ଷ
𝑇𝑇𝑇𝑇ଷ + ఱ,ೕ

ସ
𝑇𝑇𝑇𝑇ସ + ܽ,    (21) 

a 1 - a 7 のྛ化学✀にࡘいての 度ಀ数の値は ANSYS Chemkin のࢹータベースの値[8]を用いた。 
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を得る。(9)࠾よ(10)ࡧᘧは n j とᮍᐃ数Ȣi をኚ数とする㠀⥺ᙧ方程ᘧ⣔であるが、これらをᣦᐃ

された᮲௳のࡶとでゎけば平⾮≧ែの化学✀の⤌成 n j が得られる。 度 T0 ᅽ力ࡧよ࠾ P 0 がᣦᐃ

されたときの᮲௳は 

 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇,     ܲ = ܲ        (11) 

ᅽ力とエンタルࣆーがᣦᐃされたሙྜの᮰⦡᮲௳は  
 ℎ = σ ݊

ே
ୀଵ ܪ = ℎ,       ܲ = ܲ      (12) 

H j
0 は化学✀㹨のモルᶆ‽エンタルࣆーである。ᅽ力とエントロࣆーがᣦᐃされたሙྜは 

ݏ  = σ ݊ ܵ
ே
ୀଵ = ܲ         ,ݏ = ܲ      (13) 

 ܵ = ܵ
 െ ܴln 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ

𝑛𝑛𝑛𝑛
െ ܴln ܲ       (14) 

が᮰⦡᮲௳となる。S j
0 は化学✀㹨のモルᶆ‽エントロࣆーである。 

 (11)、(12)、(13)ᘧのいࡎれかの᮲௳の下で、㠀⥺ᙧ方程ᘧ(9)、(10)を Newton-Rapson 法により

ゎࡃが、㠀⥺ᙧ性がᙉいため、∆ ݊  (݆ = 1,ήήήή,ܰ),∆ ln݊ ߨ, = ߣ ܴ𝑇𝑇𝑇𝑇Τ ,∆ln𝑇𝑇𝑇𝑇を⧞り㏉し計⟬のኚ数と

して用いる。ᑟ出過程は┬␎するが、以下の Newton-Rapson 法のためのᘧが得られる[7]。 

σ σ ܽே
ୀଵ


ୀଵ ܽ ݊ߨ + ൫σ ܽே

ୀଵ ݊൯∆ ln݊ + ൬σ
ೖೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇 = ܾ െ ܾ + σ ೖೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕఓೕ

ோ்
ே
ୀଵ   

        (݇ = 1,ήήήήήή, L) (15) 

σ σ ܽ ݊ߨே
ୀଵ


ୀଵ + ൫σ ݊

ே
ୀଵ െ ݊൯∆ ln݊ + ൬σ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ
బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇 = ݊ െ σ ݊

ே
ୀଵ + σ 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕఓೕ

ோ்
ே
ୀଵ   (16) 

σ ൬σ
ೕ𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰ߨ

ୀଵ + ൬σ
𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ

బ

ோ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln݊ + ቈσ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ,ೕ
బ

ோ
ே
ୀଵ + σ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕ൫ுೕ
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ோమ்మ
ே
ୀଵ ∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇  
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ோ்

+ σ
𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ
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ோమ்మ

ே
ୀଵ   (17) 
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ோ
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ோ

ே
ୀଵ ቁ∆ ln݊ + ൬σ

𝑛𝑛𝑛𝑛ೕுೕ
బௌೕ

ோమ்
ே
ୀଵ ൰∆ ln𝑇𝑇𝑇𝑇  
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ோ

+ ݊ െ σ ݊
ே
ୀଵ + σ 𝑛𝑛𝑛𝑛ೕௌೕఓೕ

ோమ்
ே
ୀଵ   (18) 

 度とᅽ力がᣦᐃされたሙྜ（᮲௳(11)）はᘧ(15)と(16)を用いて᮰計⟬を⾜い、ᅽ力とエン

タルࣆーがᣦᐃされたሙྜ(᮲௳(12)）は(15)、(16)、(17)ᘧを用い、ᅽ力とエントロࣆーがえら

れたሙྜは(15)、(16)、(18)ᘧを用いて㐺ᙜなึᮇ値をえて⧞り㏉し計⟬を⾜࠺。 
これらの計⟬を⾜࠺ሙྜに必要な、化学✀ j のモルᶆ‽比⇕、モルᶆ‽エンタルࣆー、モルᶆ

‽エントロࣆーは 度の多㡯ᘧとしてḟのよ࠺にえられている（NASA のᶆ‽ᙧᘧ）[7,8]。 

 
,ೕ
బ

ோ
= ܽଵ, + ܽଶ,𝑇𝑇𝑇𝑇 + ܽଷ,𝑇𝑇𝑇𝑇ଶ + ܽସ,𝑇𝑇𝑇𝑇ଷ + ܽହ,𝑇𝑇𝑇𝑇ହ     (19) 
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𝑇𝑇𝑇𝑇ଷ + ఱ,ೕ
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బ
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= ܽଵ, ln𝑇𝑇𝑇𝑇 + ܽଶ,𝑇𝑇𝑇𝑇 + య,ೕ
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𝑇𝑇𝑇𝑇ଶ + ర,ೕ
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𝑇𝑇𝑇𝑇ଷ + ఱ,ೕ
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a 1 - a 7 のྛ化学✀にࡘいての 度ಀ数の値は ANSYS Chemkin のࢹータベースの値[8]を用いた。 
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2.3  タービンฟຊ⇕ຠ⋡のィ⟬ 
（㸯）ガスタービン（Brayton Cycle）の出力と⇕ຠ⋡[9] 
ᅗ 1 のྛ≧ែ k に࠾けるసື流体の༢重㔞ᙜたりのエンタルࣆーh k  [kJ/kg]は㢧⇕（sensible 

enthalpy）と化学エンタルࣆー（chemical enthalpy）のとして以下のᘧで⾲される。 

 ℎ = ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠, + ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒, = ଵ
ௐெೖ

σ  ,ݔ
்ೖ
்బ

ே
ୀଵ,ே 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝,

 (𝑇𝑇𝑇𝑇)݀𝑇𝑇𝑇𝑇 + ଵ
ௐெೖ

σ ,ܪ∆,ݔ
ே

ୀଵ          (22) 

x k , j は≧ែ k に࠾ける化学✀㹨のモルศ⋡、WM k は平ᆒศᏊ㔞（WM k [kmol/kg]= 1/n）である。ࡲ

た、化学✀㹨のᶆ‽⏕成エンタルࣆー∆ܪ,
 は、NASA のᶆ‽ᙧᘧ（ᘧ(20)）ではᶆ‽ 度𝑇𝑇𝑇𝑇 =

 ーとᐃ⩏ୖ➼しい。したがってࣆけるエンタル࠾にܭ 273.15
,ܪ∆ 

 =  (23)       (ܭ 293.15)ܪ

である。燃焼器の燃焼によってガスタービンサイクルにධ力される⇕㔞 q i n  [kJ/kg] は≧ែ 3 と 2'
の㢧⇕のᕪであるから 
𝑛𝑛𝑛𝑛ݍ  = ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ଷ െ ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ଶᇱ       (24) 

コンプレッサーにᑐしてなされたは（ᦶ᧿ᦆኻྵࡶめて） 
𝑐𝑐𝑐𝑐ݓ  = (1െ ܻ௨𝑠𝑠𝑠𝑠) × (ℎଶ െ ℎଵ)      (25) 

である。Y f u e l  は≧ែ 2'に࠾ける燃料の㉁㔞ศ⋡（= Y N H 3）である。タービンがなしたは 

௧ݓ  = ℎଷ െ ℎସ        (26) 

であるから、ṇのガスタービンのは 
௧ݓ  = ௧ݓ െ  𝑐𝑐𝑐𝑐        (27)ݓ

である。ガスタービンの⇕ຠ⋡はしたがって 

௧ߟ  = ௪


         (28) 

となる。 
 
（㸰）スチームタービン（Rankin Cycle）の出力と⇕ຠ⋡ 
スチームタービンのྛ≧ែのエンタルࣆーは⾲ 2 にࡲとめられている。この⾲から 

スチームタービンがなしたは 

 �ܹ�𝑠𝑠𝑠௧ = ℎ െ ℎ = 1555.5        [kJ/kg-water]    (29) 

 ンプでのは࣏

 �ܹ�𝑝𝑝𝑝 = ℎଽ െ ℎ଼ = 25.52         [kJ/kg-water]    (30) 

 イࣛーでの⇕によってこのサイクルにධ力された⇕㔞は࣎

𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑠𝑠𝑠𝑠௧ݍ  = ℎ െ ℎଽ = 3330.2  [kJ/kg-water]    (31) 

したがって、⇕ຠ⋡は 

𝑠𝑠𝑠𝑠௧ߟ  = ௐೞିௐ

,ೞ
= 0.459       (32) 

である。 
 
（㸱）コンバインドサイクル体の出力と⇕ຠ⋡ 
ガスタービン㉁㔞流㔞を m gt、スチームタービンの㉁㔞流㔞を m s t [kg/s]とする。ࡲた࣎イࣛーで

の⇕のຠ⋡を ηh とする。ここでは ηh のᆺ的な値として 0.75 を用いた。࣎イࣛーでの⇕バ
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ࣛンスから 
ℎ݉௧(ℎସᇲߟ  െ ℎହ) = ݉𝑠𝑠𝑠𝑠௧(ℎ െ ℎଽ)      (33) 

ガスタービンシステムとスチームタービンシステムではసື流体が␗なるため、コンバインドサ

イクル体の⇕ຠ⋡は㉁㔞ᙜたりの出力ではᐃ⩏できࡎ、༢時間ᙜたりの出力を⪃えなければ

ならない。ガスタービンシステムの༢時間ᙜたりの出力は 

 �ܲ�𝑠𝑠𝑠௧ = ݉௧ ܹ௧ [kJ/s]       (34) 

スチームタービンの༢時間ᙜたりの出力は 

 �ܲ�𝑠𝑠𝑠௧ = ݉𝑠𝑠𝑠𝑠௧ �ܹ�𝑠𝑠𝑠௧ [kJ/s] (35) 

である。コンバインドシステムにᑐする༢時間の⇕ධ力は、燃焼器に࠾ける⇕ධ力と࣎イࣛー

での⇕ධ力のになる。燃焼器に࠾ける༢時間ᙜたりの⇕ධ力は 

 ܳ𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = ݉௧ݍ𝑛𝑛𝑛𝑛 = ݉௧(ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ଷ െ ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ଶᇲ) [kJ/s]    (36) 

 イࣛーでのシステムにᑐする⇕ධ力は࣎

 ܳ𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑠𝑠𝑠𝑠 = ݉ସᇲ(ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ସᇲ െ ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ସ̶)  [kJ/s]    (37) 

である。ここで m 4 'は≧ែ 4'に࠾ける㉁㔞流㔞で、m gt とガス୰の H2 をᙜ㔞比で᩿⇕燃焼さࡏ

るために加えた✵Ẽの㉁㔞流㔞のである。h s e n s , 4 " は࣎イࣛーで H2 を⇕なしに燃焼さࡏたと

きの㢧⇕である。（ガス୰の H2 が 1% 以下であるときは࣎イࣛーでの燃焼はないのでℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠.ସ̶ =
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠,ସ̶である。）コンバインドサイクル体の⇕ຠ⋡は 

ߟ  = ାೞ
ொ,್ାொ,್ೝ

       (38) 

でえられる。 
 以下の計⟬ではて݉௧ = 300 [kg/s]とした。 

3 . ⤖ᯝࡧࡼ࠾考ᐹ 

3  Ꮫ⤌ᡂのィ⟬のྛ㐣⛬の≧ែ㔞ࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥ 1.
 ๓⠇に㏙べた方法により、ᅗ 1 のコンバインドサイクルの出力と⇕ຠ⋡を計⟬するプロࣛࢢム

をస成した。このプロࣛࢢムにより計⟬した、ガスタービンサイクル（U pper Cycle）のྛ≧ែ（ᅗ

1 の≧ែ 1 から≧ែ 5）の≧ែ㔞の୍を⾲ 3 に示す。 
 ⾲ 3 はᅽ力比 25 で、EGR ⋡を 0.4、ᙜ㔞比 1.2 としたሙྜの計⟬である。ᅽ力以እの᮰⦡ኚ

数（⾲ 2 参↷）を㉥Ꮠで示してある。1㸬のึᮇ≧ែからはࡌめて、1= > 2s はコンプレッサーでの

➼エントロࣆーᅽ⦰（᩿⇕ᅽ⦰）過程である。≧ែ 2 はᘧ(1)のコンプレッサーの比᩿⇕ຠ⋡によ

りỴࡲる 度࠾よࡧᅽ力をᣦᐃした平⾮計⟬によりエンタルࣆーとエントロࣆーがỴࡲる。≧ែ

2’ では燃料（NH3）とコンプレッサーからのᅽ⦰されたẼ体のΰྜによりエンタルࣆー、エントロ

’ーがኚ化する。2ࣆ = > 3 はᅽ力୍ᐃ、➼エンタルࣆー（᩿⇕）燃焼過程である。エンタルࣆーは

୍ᐃであるが、sensible enthalpy h s は大きࡃ␗なっている。この h s のኚ化は、燃焼による chemical 
enthalpy ኚ化と㔮りྜっている。燃焼平⾮ 度（㸻タービンධཱྀ 度）はこのሙྜ、2,052 K であ

る。3= > 4s はタービンに࠾ける➼エントロࣆー（᩿⇕）⭾ᙇ過程で、ᅽ力は 1 bar  。でప下するࡲ
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⾲ 3  ྛ≧ែの≧ែ㔞（ᅽຊẚ = 2 5 =ᙜ㔞ẚࠊ 1 .2 ࠊ E G R = 0 .4 ） 

s t a t e  T ( K )  P  ( b a r )  h ( k J / k g )  hs ( k J / k g )  s ( k J / k g - K )  

1  I n l e t  2 9 8 .1 5  1  0 .0 4  0  6 .8 9  

2 s  I s e n t r o p i c  C o m p r e s s i o n  7 3 0 .6  2 5  4 5 3 .6  4 5 3 .6  6 .8 9  

2  N o n - i s e n t r o p i c  8 0 6 .9  2 5  5 3 7 .7  5 3 7 .6  7  

2 '  F u e l  M i x i n g  8 0 6 .9  2 5  2 9 6 .4  6 3 3 .5  7 .8  

3  A d i a b a t i c  C o m b u s t i o n  2 , 0 5 2 .3  2 5  2 9 6 .4  2 , 5 1 4 .2 4  9 .4 4  

4 s  I s e n t r o p i c  E x p a n s i o n  9 9 8 .2  1  - 1 , 3 0 8 .7  9 1 0 .7  9 .4 4  

4  N o n - i s e n t r o p i c  1 , 2 0 9 .4  1  - 1 , 0 0 6 .3  1 , 2 1 3 .2  9 .7 2  

4 '  A i r  M i x i n g  1 , 1 1 9 .8  1  - 9 0 8 .7  1 , 0 6 2 .4  9 .4 8  

4 "  A d i a b a t i c  C o m b u s t i o n  1 , 4 0 2 .1  1  - 9 0 8 .7  1 , 4 5 6 .2  9 .6 4  

5  B o i l e r  o u t l e t  4 0 0  1  - 2 , 2 4 3 .9 7  1 2 1 .2 6  8 .0 1  

 
4s= > 4 はᘧ(2)のタービンの㠀᩿⇕ຠ⋡による 度ኚ化の過程で、 度とᅽ力をᣦᐃした平⾮計

⟬により≧ែኚ数が計⟬される。≧ែ 4’ は、ᮍ燃のỈ⣲を燃焼さࡏるための㏣加の✵Ẽのΰྜ過

程である。タービンからのガス୰のỈ⣲ศ⋡が 1% 以下の時には࣎イࣛーで燃焼は↓しで、

⇕と࣎トムサイクルのスチームとの⇕のࡳが⾜われる。4’ = > 4”は㏣加の✵Ẽとガス୰のỈ

⣲（Ỉ⣲⃰度が 1% 以ୖのሙྜ）との➼エンタルࣆー（᩿⇕）燃焼である。≧ែ 4”の計⟬は Bottom 
cycle との⇕㔞を評価するために必要である。⇕ᚋ、≧ែ 5 の 度（400 K）、ᅽ力（1 bar)
のガスが出される。 
燃焼器での燃焼平⾮⤌成（タービンධཱྀのガス⤌成）をᙜ㔞比にᑐしてプロットした結果をᅗ

2 に示す。この時の燃焼器 度（㸻タービンධཱྀ 度）はᚋ出のᅗ 3 に示されている。 
 

 
ᅗ 2  燃焼ჾฟཱྀに࠾けࡿガス⤌ᡂのィ⟬（ᅽຊẚ 2 5 Eࠊ G R ⋡ 0 .0 Pࠊ 3= 2 5  b a r ） 
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ᙜ㔞比 1 をቃに平⾮化学✀⤌成は大きࡃ␗なる。ᙜ㔞比 1 以下（㓟⣲過剰）では、ᮍ燃の O2と

とࡶに NO の⏕成㔞が多い（1,000 ppm 以ୖ）が、ᙜ㔞比 1 以ୖでは NO の⏕成㔞は大ᖜにῶᑡす

る。ࡲた、燃焼 度が㧗いことから OH ࣛジ࢝ルࡸ H 原Ꮚ⃰度ࡶ㧗い。ᙜ㔞比 1 以 （ୖ燃料過剰）

になると、H2の⏕成㔞が多ࡃなる。ᙜ㔞比 1.1㹼1.5 の⠊ᅖでは 3㹼10% 程度のᮍ燃の H2が⏕成す

る。ᮍ燃の NH3ࡶᙜ㔞比 1 以ୖではቑ加するが、ࡑの㔞は平⾮値としては多ࡃはなࡃ 10 ppm 以

下程度である。たࡔし、平⾮計⟬ではなࡃ、応速度ㄽ的な検討によると、ᒙ流燃焼ⅆ⅖୰では

ᙜ㔞比 1 以ୖではᮍ燃の NH3の㔞は平⾮値に比べてはるかに多い[2]。 
 
3 .2 ᚑ᮶ἲにࡿࡼガスタービンのฟຊホ౯ἲのẚ㍑ 
⡆౽なガスタービンサイクル（Brayton Cycle）の出力評価法[4,5]では、సື流体を比⇕୍ᐃの✵

Ẽと௬ᐃし、燃料の燃焼⇕によってసື流体が過⇕されてタービンධཱྀ 度がୖ᪼する、として

タービン出力࠾よࡧ⇕ຠ⋡が評価される。年度の LCS の提案書[3]に࠾いてࡶ、燃焼による 度

ୖ᪼は化学平⾮計⟬に基࡙いて評価したࡶのの、コンプレッサー࠾よࡧタービンの（エンタ

ルࣆーኚ化）は比⇕୍ᐃのసື流体（✵Ẽ）に基࡙いて評価した。この方法では、సື流体の⤌

成は୍ᐃであり、エンタルࣆーኚ化はて sensible enthalpy のኚ化とࡳなࡏる。すなわࡕ 
 ∆ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,     ∆ℎ = ∆ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝∆𝑇𝑇𝑇𝑇      (38) 

である。したがって、ある過程（えばコンプレッサーࡸタービンに࠾ける➼エントロࣆーᅽ⦰・

⭾ᙇ過程）のは比⇕と 度ኚ化の✚でえられる。この⡆౽法とここで提案するての過程

にࡘいて平⾮計⟬を⾜࠺方法では、タービン出力の値が大ᖜに␗なるሙྜがある。この㐪いにࡘ

いて⪃ᐹする。 
⾲ 4 に Brayton Cycle のྛ≧ែに࠾ける 度とエンタルࣆー࠾よࡧガスタービン出力を⡆౽法

と本提案の方法とで計⟬したを示す。 
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⾲ 4  ᚑ᮶ἲᮏ᪉ἲのẚ㍑ （ᅽຊẚ = 2 5 =ᙜ㔞ẚࠊ 1 Eࠊ G R = 0 のሙྜ） 
 

ᚑ᮶の⡆౽ἲ ᮏ提案書の᪉ἲ 

s t a t e  T Cp h T Cp h hsens 

K  k J / k g - K  k J / k g  K  k J / k g - K  k J / k g  k J / k g  

1  3 0 0  1 .0 0 4 8  3 0 1 .4  2 9 8 .1 5  1 .0 1  0 .0 3  0  

2  8 6 5 .7  1 .0 0 4 8  8 6 9 .8  8 0 4 .9 7  1 .0 9  5 3 2 .7 7  5 3 2 .7 4  

2 "  
   

8 0 4 .9 7  1 .3 8  2 5 8 .8 9  6 4 1 .3 6  

3  2 , 4 7 2 .8  1 .0 0 4 8  2 , 4 8 4 .6  2 , 4 3 6 .0 3  1 .6 8  2 5 8 .8 9  3 , 1 8 9 .1 7  

4  1 , 2 0 8 .8  1 .0 0 4 8  1 , 2 1 4 .6  1 , 5 0 8 .8 1  1 .5 5  - 1 , 3 4 2 .9 2  1 , 6 7 8 .0 1  

Wc ( k J / k g )  Cp( T2-T1)  = 5 6 8 .5  4 5 7 .1 5  ( e q .2 5 )  

Wt ( k J / k g )  Cp( T3-T4)  = 1 , 2 7 0  1 , 6 0 1 .8 1  ( e q .2 6 )  

Wgt ( k J / k g )  Wc+Wt = 7 0 1 .6  1 , 1 4 4 .6 6  ( e q .2 7 )  

 
⾲ 4 の Wc、Wt、࠾よࡧ Wgt はసື流体 1 kg ᙜたりのコンプレッサー、タービン、࠾よࡧ Brayton 

Cycle 体のである。⡆౽法のエンタルࣆーは、比⇕と 度の✚でᐃ⩏されるエンタルࣆー

であるが、本方法では NASA のࢹータベース[7,8]にᚑったᐃ⩏（理化学での୍⯡的なᐃ⩏）のエ

ンタルࣆーであり、ᶆ‽≧ែでの N2、O2 のエンタルࣆーはᶆ‽⏕成エンタルࣆーに➼しࡃ（ᘧ

(23)）したがってᐃ⩏からゼロとなる。⡆౽法の比⇕୍ᐃの௬ᐃでのᅽ⦰、⭾ᙇ過程の 度と、本

方法の平⾮計⟬の結果（⮬⏤エࢿルࢠー᭱ᑠ≧ែの 度）とが␗なる原因としては、本方法で比

⇕の 度౫Ꮡ性を⪃៖していることのຠ果が大きい。本方法では化学応によるసື流体の⤌成

ኚ化を⪃៖して࠾り、化学エンタルࣆーと㢧⇕（sensible enthalpy）は␗なる。エンタルࣆーの

値ࡶ⡆౽法の値とは大きࡃ␗なっている。ࡑの結果として、⡆౽法で得られる㔞は大ᖜに過

ᑠ評価となっている。Ⅳ化Ỉ⣲の燃料過ᑠ≧ែでの燃焼では⡆౽法と本方法の㐪いはᑠさいが、

Ỉ⣲ࡸアンモニアのよ࠺な化学㔞ㄽの燃料が✵Ẽ（㓟⣲）にᑐして┦ᑐ的に多い燃料のሙྜには、

⡆౽法で評価したはここで示したよ࠺に大ᖜな過ᑠ評価となることがあるのでὀពが必要で

ある。 
 

3 .3  ᅽຊẚ= 25  ⋠ຠ⇕のฟຊࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥのࡁたࡋ
ᅗ 3 にᅽ力比が 25 で EGR ⋡をኚえたときのタービンධཱྀ 度 T3 をᙜ㔞比の㛵数としてプロ

ットしたᅗを示す。 
タービンධཱྀ 度はタービンブレードの⪏⇕ 度以下である必要がある。タービンの⇕ຠ⋡は

 度が㧗いど㧗ࡃなるが、現ᅾ 1,700Υ⣭ガスタービンの開発が進められていて、タービンの⪏

⇕ 度をୖ᪼さࡏるヨࡳが続いている。ここではタービンධཱྀ 度のୖ㝈を2,000 Kと௬ᐃした。

ガスᚠ⎔を⾜わࡎ（EGR= 0）コンプレッサーのᅽ力比を 25 としたሙྜはᙜ㔞比 0.6 以ୖの

ての㡿ᇦで燃焼 度は 2,000 K 以ୖになる（ᅗ 3）。したがって、タービンධཱྀ 度をタービンブ

レードの⪏⇕ 度以下とするためには、ᅽ力比を下ࡆるか、ཪは EGR により燃焼 度をไᚚする

必要がある。ここではᅽ力比を 25 として、EGR により 度ప下をᅗる方法を検討する。ᙜ㔞比

が 1 以下（㓟⣲過剰）ではᅗ 2 に示されるよ࠺に燃焼ガス୰にᮍ燃の O2が多㔞にྵࡲれる。ᙜ

㔞比をኚえࡎに EGR をかけるためには燃焼ガス୰の㓟⣲をศ㞳しなければならないので現実

的ではない。୍方でᙜ㔞比が 1 より大きいሙྜ（燃料過剰᮲௳）は燃焼ガス୰のᮍ燃の㓟⣲は

1% 以下であり、特にᙜ㔞比 1.1 以ୖでは 0.01% 以下となる。したがってᙜ㔞比 1 以ୖのሙྜには

コンࢹンサーによりガス୰の H2O を㝖ཤすることによって N2 のࡳで EGR をかけることがで
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ᙜ㔞比 1 をቃに平⾮化学✀⤌成は大きࡃ␗なる。ᙜ㔞比 1 以下（㓟⣲過剰）では、ᮍ燃の O2と

とࡶに NO の⏕成㔞が多い（1,000 ppm 以ୖ）が、ᙜ㔞比 1 以ୖでは NO の⏕成㔞は大ᖜにῶᑡす

る。ࡲた、燃焼 度が㧗いことから OH ࣛジ࢝ルࡸ H 原Ꮚ⃰度ࡶ㧗い。ᙜ㔞比 1 以 （ୖ燃料過剰）

になると、H2の⏕成㔞が多ࡃなる。ᙜ㔞比 1.1㹼1.5 の⠊ᅖでは 3㹼10% 程度のᮍ燃の H2が⏕成す

る。ᮍ燃の NH3ࡶᙜ㔞比 1 以ୖではቑ加するが、ࡑの㔞は平⾮値としては多ࡃはなࡃ 10 ppm 以

下程度である。たࡔし、平⾮計⟬ではなࡃ、応速度ㄽ的な検討によると、ᒙ流燃焼ⅆ⅖୰では

ᙜ㔞比 1 以ୖではᮍ燃の NH3の㔞は平⾮値に比べてはるかに多い[2]。 
 
3 .2 ᚑ᮶ἲにࡿࡼガスタービンのฟຊホ౯ἲのẚ㍑ 
⡆౽なガスタービンサイクル（Brayton Cycle）の出力評価法[4,5]では、సື流体を比⇕୍ᐃの✵

Ẽと௬ᐃし、燃料の燃焼⇕によってసື流体が過⇕されてタービンධཱྀ 度がୖ᪼する、として

タービン出力࠾よࡧ⇕ຠ⋡が評価される。年度の LCS の提案書[3]に࠾いてࡶ、燃焼による 度

ୖ᪼は化学平⾮計⟬に基࡙いて評価したࡶのの、コンプレッサー࠾よࡧタービンの（エンタ

ルࣆーኚ化）は比⇕୍ᐃのసື流体（✵Ẽ）に基࡙いて評価した。この方法では、సື流体の⤌

成は୍ᐃであり、エンタルࣆーኚ化はて sensible enthalpy のኚ化とࡳなࡏる。すなわࡕ 
 ∆ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,     ∆ℎ = ∆ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝∆𝑇𝑇𝑇𝑇      (38) 

である。したがって、ある過程（えばコンプレッサーࡸタービンに࠾ける➼エントロࣆーᅽ⦰・

⭾ᙇ過程）のは比⇕と 度ኚ化の✚でえられる。この⡆౽法とここで提案するての過程

にࡘいて平⾮計⟬を⾜࠺方法では、タービン出力の値が大ᖜに␗なるሙྜがある。この㐪いにࡘ

いて⪃ᐹする。 
⾲ 4 に Brayton Cycle のྛ≧ែに࠾ける 度とエンタルࣆー࠾よࡧガスタービン出力を⡆౽法

と本提案の方法とで計⟬したを示す。 
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き、ᙜ㔞比をኚえることなࡃ燃焼 度をప下さࡏることができる。ࡲた EGR= 0.6 のሙྜにはᙜ㔞

比 1.1 以ୖでタービンධཱྀ 度を 2,000 K 以下とすることができる。EGR= 0.4 ではᙜ㔞比 1.3 以ୖ

である。 

 
ᅗ 3  燃焼ჾฟཱྀ（タービンධཱྀ )  ᗘ （ᅽຊẚ 2 5 ガスὶ㔞ࠊ 3 0 0  k g / s ） 

ᅗ 1 の≧ែ 2'（燃焼器ධཱྀ）に࠾けるసື流体の流㔞を 300 kg/s としたときのガスタービン出

力をᅗ 4 示す。ᙜ㔞比 1 では EGR なしで᭱大の出力となる（343 MW）が燃焼 度はタービンの

⪏⇕ 度をはるかに㉸えている。ᙜ㔞比が 1 より大きな㡿ᇦでは出力のᙜ㔞比౫Ꮡ性はᑠさい。

タービンධཱྀ 度が 2,000 K以下とい࠺ไ⣙の下では、EGR= 0.2、ᙜ㔞比 1.53で 280 MW、EGR= 0.4、
ᙜ㔞比 1.31 で 248 MW、EGR= 0.6、ᙜ㔞比 1.08 で 222 MW である。 

EGR をかけることにより、燃焼 度が下がるのでガスタービン出力はప下する。ᅗ 4 にはター

ビンධཱྀ 度が 2,000 K となる点ࡶ示してある。（EGR= 0 のሙྜは 2,000 K となるᙜ㔞比は 1.6 以

ୖとなりᅗ 4 には示してない。）タービンධཱྀ 度がྠࡌでࡶ、EGR 㔞が多いどガスタービン

出力がప下しているのがศかる。 
ᅗ 5 にコンバインドサイクルの出力（ガスタービンとスチームタービンの出力の）を示す。 

ᙜ㔞比 1 以ୖでᙜ㔞比ととࡶにガスタービン出力はప下する（ᅗ 4）のにᑐし、出力がቑ加し

ている（ᅗ 5）のはガスタービンガス୰のᮍ燃のỈ⣲を࣎イࣛーで燃焼することによりスチー

ムタービン出力がቑ加するためである。（ᮍ燃のỈ⣲㔞はᙜ㔞比のቑ加ととࡶにቑ加する。）ᅗ 5
でࡶタービンධཱྀ 度が 2,000 K となる点の出力値をプロットしてある。燃焼 度（タービンධ

ཱྀ 度）がྠࡌ 2,000 K であってࡶ、EGR ⋡のቑ加にకい出力は大ᖜにప下している（ガスタ

ービン出力のప下(ᅗ 4）よりࡶ大きい）。これは EGR ⋡のቑ加にక࠺スチームタービン出力のప

下が大きいからである。 
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ᅗ 4  ガスタービンฟຊ （ᅽຊẚ 2 5 ガスὶ㔞ࠊ 3 0 0  k g / s ） 

ᅗ 5 のฟຊ （ᅽຊẚࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥ  2 5 ガスὶ㔞 3ࠊ 0 0  k g / s ） 
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ᅗ 6 の⇕ຠ⋡ （ᅽຊẚࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥ  2 5 ガスὶ㔞 3ࠊ 0 0  k g / s ） 

ᅗ 6 にᘧ(37)により⟬出したコンバインドサイクル体の⇕ຠ⋡を示す。出力は EGR ⋡のቑ加

ととࡶにῶᑡするが、⇕ຠ⋡の EGR ⋡にᑐする౫Ꮡ性はᑠさい。タービンධཱྀ 度が 2,000 K と

なる点に࠾ける⇕ຠ⋡を比㍑すると、EGR ⋡のቑ加にకい出力はప下する（ᅗ ⇕、ののࡶ（5

ຠ⋡はቑ加する。これは EGR ⋡のቑ加ととࡶに燃料㔞がప下するためで、༢燃料㔞ᙜたりの出

力は EGR ⋡が㧗い方が㧗ࡃなるためである。たࡔし、EGR ⋡を 0.6 以ୖにすると 2,000 K となる

ᙜ㔞比が 1 以下となり、ᮍ燃の H2を用できなࡃなる。 
ᅗ 7 に NO ⃰度の平⾮値をᙜ㔞比の㛵数としてプロットしたᅗを示す。NO は燃焼器に࠾いて

⏕成するが、いったࢇ⏕成した 度がᐊ ㏆ࡲでప下してࡑࡶの 度の平⾮値ࡲでῶᑡするࡲ

でには୍⯡に㠀ᖖに㛗い時間を必要とする。さらに、ᙜ㔞比 1.1 以ୖで EGR をかけたሙྜにはᅗ

1 の࣎イࣛー୰でのỈ⣲のᙜ㔞比燃焼によってࡶ NOが⏕成する。これらの୍᪦⏕成した NO は、

5 の≧ែ（T= 400 K)でࡶ平⾮値ࡲではῶᑡしないと⪃えられる。したがって、ガス୰の NO ⃰

度はここでは燃焼器出ཱྀに࠾ける NO 平⾮⃰度、ࡶしࡃは࣎イࣛーに࠾ける NO 平⾮⃰度の大き

い方（すなわࡕコンバインドサイクル୰での NO の平⾮⃰度の᭱大値）を燃焼ガス୰の NO ⃰

度と௬ᐃした。ᅗ㸵ではᙜ㔞比 1 以下で（௬的に）ガス୰の㓟⣲をศ㞳して N2 のࡳで EGR
をかけたとしたときの NO ⃰度ࡶ参⪃のために示してある（◚⥺）。ᅗに示されるよ࠺に㓟⣲過剰

ഃでは NO ⃰度は 1,000 ppm 以ୖであるが、ᙜ㔞比が 1 以ୖではᙜ㔞比のቑ加ととࡶに大ᖜにῶ

ᑡする。ᙜ㔞比 1.2 以ୖで NO がቑ加しているのは࣎イࣛーに࠾けるỈ⣲燃焼により Thermal NO
がቑ加するためであるが、࣎イࣛー 度は燃焼器 度に比するとࡑれど㧗ࡃないのでࡑのቑ加

は⦆ࡸかである。
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ᅗ 7 ࡿけ࠾にࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥ  N O ᖹ⾮⃰ᗘの್᭱（ᅽຊẚ 2 5 ） 

3 .4  ฟຊ⇕ຠ⋡の᭱㐺Ỉ素ࢥンࣂンࣝࢡࢧࢻのẚ㍑ 
ᅗ 7 から᫂らかなよ࠺に、アンモニア専焼タービンでప NO 出を実現するためにはᙜ㔞比 1

以ୖの燃焼᮲௳が必要である。ᙜ㔞比 1 以ୖでは発⏕する H2 の࣎イࣛーでの燃焼によりຠ⋡

的なコンバインドサイクルを実現でき、ࡲた N2のࡳによる EGR を用して燃焼 度ไᚚが可能

となるなどの点がある。⇕ຠ⋡࠾よࡧコンバインドサイクル出力は、ᙜ㔞比、EGR ⋡、ᅽ力比

の㛵数となるので、これらのパ࣓ࣛータをኚ化さࡏたとき、出力と⇕ຠ⋡がどのよ࠺にኚわるの

かをㄪべる必要がある。

⾲ 5 にガスタービンධཱྀ 度を 2,000 K としたときの出力と⇕ຠ⋡を EGR ⋡とᅽ力比をኚ数と

して計⟬したを示す。ᙜ㔞比は EGR ⋡、ᅽ力比をᣦᐃすると燃焼 度をᅛᐃしているので୍ព

的にỴࡲる。ᅽ力比を 25 としたሙྜ、ᅗ 5 と 6 からศかるよ࠺に、ᙜ㔞比 1 以ୖで出力はᙜ㔞

比が㧗い方が大きࡃなるのにᑐして⇕ຠ⋡は㧗ᙜ㔞比ではప下する。タービンの 度ไ⣙

（T3< 2,000 K）を‶たすためには EGR が必要であるが、EGR ⋡をୖࡆると T3= 2,000 K となるᙜ

㔞比は大きࡃなる。EGR= 0.2 ではᙜ㔞比は 1.52 と大きࡃ燃料の㔞が多いので 504MW の出力が得

られるが、⇕ຠ⋡は 0.53 である。EGR= 0.6 ではᙜ㔞比 1.08 で出力は（燃料㔞がᑡないのでప下

し）340MW になるが、⇕ຠ⋡は㧗ࡃ 0.6 である。すなわࡕ、⇕ຠ⋡あるいは燃費は EGR 㔞が多

い方が᭷である。
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ᅗ 6 ⋠の⇕ຠࣝࢡࢧࢻンࣂンࢥ （ᅽຊẚ 2 5 ガスὶ㔞ࠊ 3 0 0  k g / s ）

ᅗ 6 にᘧ(37)により⟬出したコンバインドサイクル体の⇕ຠ⋡を示す。出力は EGR ⋡のቑ加

ととࡶにῶᑡするが、⇕ຠ⋡の EGR ⋡にᑐする౫Ꮡ性はᑠさい。タービンධཱྀ 度が 2,000 K と

なる点に࠾ける⇕ຠ⋡を比㍑すると、EGR ⋡のቑ加にకい出力はప下する（ᅗ ⇕、ののࡶ（5

ຠ⋡はቑ加する。これは EGR ⋡のቑ加ととࡶに燃料㔞がప下するためで、༢燃料㔞ᙜたりの出

力は EGR ⋡が㧗い方が㧗ࡃなるためである。たࡔし、EGR ⋡を 0.6 以ୖにすると 2,000 K となる

ᙜ㔞比が 1 以下となり、ᮍ燃の H2を用できなࡃなる。

ᅗ 7 に NO ⃰度の平⾮値をᙜ㔞比の㛵数としてプロットしたᅗを示す。NO は燃焼器に࠾いて

⏕成するが、いったࢇ⏕成した 度がᐊ ㏆ࡲでప下してࡑࡶの 度の平⾮値ࡲでῶᑡするࡲ

でには୍⯡に㠀ᖖに㛗い時間を必要とする。さらに、ᙜ㔞比 1.1 以ୖで EGR をかけたሙྜにはᅗ

1 の࣎イࣛー୰でのỈ⣲のᙜ㔞比燃焼によってࡶ NOが⏕成する。これらの୍᪦⏕成した NO は、

5 の≧ែ（T= 400 K)でࡶ平⾮値ࡲではῶᑡしないと⪃えられる。したがって、ガス୰の NO ⃰

度はここでは燃焼器出ཱྀに࠾ける NO 平⾮⃰度、ࡶしࡃは࣎イࣛーに࠾ける NO 平⾮⃰度の大き

い方（すなわࡕコンバインドサイクル୰での NO の平⾮⃰度の᭱大値）を燃焼ガス୰の NO ⃰

度と௬ᐃした。ᅗ㸵ではᙜ㔞比 1 以下で（௬的に）ガス୰の㓟⣲をศ㞳して N2 のࡳで EGR
をかけたとしたときの NO ⃰度ࡶ参⪃のために示してある（◚⥺）。ᅗに示されるよ࠺に㓟⣲過剰

ഃでは NO ⃰度は 1,000 ppm 以ୖであるが、ᙜ㔞比が 1 以ୖではᙜ㔞比のቑ加ととࡶに大ᖜにῶ

ᑡする。ᙜ㔞比 1.2 以ୖで NO がቑ加しているのは࣎イࣛーに࠾けるỈ⣲燃焼により Thermal NO
がቑ加するためであるが、࣎イࣛー 度は燃焼器 度に比するとࡑれど㧗ࡃないのでࡑのቑ加

は⦆ࡸかである。
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⾲ 5  タービンධཱྀ ᗘࢆ 2 , 0 0 0  K  ⋠ຠ⇕のฟຊࡁたࡋ

燃ᩱ ᅽຊẚ ᙜ㔞ẚ E G R ⋡ 
ฟຊ b )  
（M W )  

⇕ຠ⋡
N O  

( p p m )  
N H 3  2 5  0 .6 1  0  3 1 8  0 .6 3  4 , 3 2 4  
N H 3  2 5  1 .5 2  0 .2  5 0 4  0 .5 3  4 1  
N H 3  2 5  1 .3 1  0 .4  4 1 7  0 .5 6  9 .6  
N H 3  2 5  1 .0 8  0 .6  3 4 0  0 .6 0  1 3  
N H 3  2 0  0 .6 4 1  0  3 2 4  0 .6 1  4 , 1 3 5  
N H 3  2 0  1 .6 7  0  5 8 1  0 .5 0  1 0 9  
N H 3  2 0  1 .4 5  0 .2  4 8 2  0 .5 3  3 8  
N H 3  2 0  1 .2 2  0 .4  3 9 5  0 .5 6  7 .6  
H 2  2 5  0 .4 7  0  2 9 6  0 .6 1  5 , 3 1 4  
H 2  2 5  1 .7 4  0 .8 a )  5 0 6  0 .5 0  4 8 .8  
H 2  2 5  1 .4 6  0 .9 a )  4 3 4  0 .5 3  5 2 .4  
H 2  2 0  0 .4 9  0  3 0 3  0 .6 0  5 , 1 8 9  
H 2  2 0  1 .7 9  0 .7 a )  5 3 0  0 .4 9  8 0  
H 2  2 0  1 .5 1  0 .8 a )  4 5 7  0 .5 1  2 9 .1  

a ) E G R ガス⤌ᡂ: N 2 / H 2 = 0 .7 5 / 0 .2 5 ࠊ b ) U p p e r  C y c l e のὶ㔞 3 0 0  k g / s

ᅽ力比をኚえたሙྜにࡘいてㄪべるために、⾲ 5 にはᅽ力比を 20 としたሙྜの結果ࡶ示して

ある。ᅽ力比 20 のሙྜには EGR をかけなࡃてࡶᙜ㔞比を 1.67 るとタービン出ཱྀ 度をࡆでୖࡲ

2,000 K とすることができて、このሙྜは 580 MW と大きな出力が得られるが、⇕ຠ⋡は 0.5 とప

燃焼 度で比㍑するとࡌྠ。（なるࡃなり燃費がᝏࡃ燃料㔞が多）なるࡃ EGR ⋡を大きࡃした方

が出力はᑠさࡃなるが⇕ຠ⋡はୖがる（⾲ 5）結果となっていて、これはᅽ力比 25 のሙྜとྠࡌ

である。

参⪃のために、㓟⣲過剰᮲௳下での出力と⇕ຠ⋡ࡶ⾲ 5 に示した。㓟⣲過剰᮲௳では EGR に

よる 度ไᚚはできないが、ᙜ㔞比 0.61 でタービンධཱྀ 度を 2,000 K とすることができる。し

かしこのሙྜには NO 平⾮値は 4,324 ppm とᴟめて㧗ࡃなる。 
ガスタービンサイクルのᅽ力比のୖ㝈を 25、タービン⪏⇕ 度を 2,000 K と௬ᐃすると、この

ไ⣙᮲௳の下でアンモニア過剰燃焼タービンの⇕ຠ⋡は EGR ⋡ 0.6 の時᭱ࡶ㧗ࡃなる。この時の

NO 出㔞（平⾮値）は 13 ppm 程度とపい。 
ࡌྠࡃ計⟬方法により燃料をH2としたときの計⟬ࡶ⾲ 5に示した。EGRをかけないሙྜ、

燃焼 度を 2,000 K とするためにはᙜ㔞比をపࡃする必要がある。ᅽ力比 25 ではこのᙜ㔞比は

0.47 でこの時の出力は 296 MW であるが、NO 出㔞は 5,341 ppm である。 
H2を燃料としたሙྜでࡶ、㧗ᙜ㔞比であれば燃焼 度を 2,000 K 程度ࡲでୖࡆてࡶ出 NO を

ῶᑡさࡏることが可能である。えばᅽ力比 25 のሙྜ、N2のࡳで EGR ⋡ 0.9 で㐠㌿できればᙜ

㔞比 1.7 程度で出 NO を 50 ppm（バーࢼーでのవ剰 H2燃焼により⏕成）程度にすることが可能

である。しかしᙜ㔞比 1.7 としてバーࢼーで㔞ㄽ比燃焼すると、出ガス⤌成୰の H2O の比⋡が

㧗ࡃなり（えば N2/H2O= 0.7/0.3 程度）、EGR ⋡を 0.9 とすることはできない。ࡑこで、ガス

୰の H2O をศ㞳ࡑࡎࡏのࡲࡲ EGR ガスとして用することを⪃える。㧗ᙜ㔞比のỈ⣲燃焼での

ᆺ的なガス⤌成として N2/H2O= 0.75/0.25 を௬ᐃし、このẼガスを用いて EGR を実施した

として計⟬を⾜った結果を⾲ 5 に示した。Ỉ⣲を燃料として出 NO をᢚえるために㧗ᙜ㔞比で

ガスタービンを㐠㌿するためには、ᅽ力比 25 のሙྜは EGR ⋡を 0.8 以ୖ、ᅽ力比 20 のሙྜでࡶ

0.7 以ୖとする必要がある。えばᅽ力比 20 のሙྜ、EGR ⋡ 0.7 でᙜ㔞比を 1.79 とすれば、コン
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バインドサイクル出力として 530 MW が得られるが、⇕ຠ⋡は 0.49 とపࡃ燃費がᝏࡃなる。な

⾲、࠾ 5 のᙜ㔞比 1 以ୖのỈ⣲燃焼の NO 出㔞は、てバーࢼーでのవ剰Ỉ⣲燃焼により⏕成

される NO である。 

㸲. ⤖ㄽ

LCS では年度に燃料過剰燃焼 NH3専焼タービンの提案を⾜ったが、ࡑこで用いられた出力と

⇕ຠ⋡評価法はసື流体を✵Ẽと௬ᐃするᚑ᮶からの⡆౽法であった。本年度は、この過程を用

いࡎに物理化学的により厳密な方法を開発した。すなわࡕ、年度提案したコンバインドサイク

ルをよりヲ⣽に検討し、コンプレッサー、燃焼器、タービンての過程にࡘいて多成ศ化学✀の

化学平⾮計⟬を⾜࠺新規のガスタービンゎᯒ法を提案した。この方法を用いたコンバインドサイ

クルのゎᯒプロࣛࢢムを開発し、年度提案したシステムの出力と⇕ຠ⋡を評価した。ࡲた、

Ỉ⣲を燃料としたコンバインドサイクルにࡘいて、ึめて燃料過剰᮲௳でのガスタービンサイク

ルを検討し、アンモニアとの比㍑を⾜った。ࡑの結果、以下の結ㄽが得られた。

(1) 年度提案した燃料過剰アンモニア専焼コンバインドサイクルのᴫᛕは、新規の方法を用い

てࡶ成立することが☜かめられた。たࡔし、年度の⡆౽な方法は、タービン出力を大ᖜに（30%
程度）過ᑠ評価して࠾り、ᅇ提案したより厳密な方法の方が大きな出力をえる。

(2) ガスタービンの⪏⇕ 度を 2,000 K、ᅽ力比の᮲௳を 25 としたሙྜ、㓟⣲過剰アンモニアタ 

ービンコンバインドサイクルでは⇕ຠ⋡ 0.63 であるが NO の平⾮⃰度は 4,300 ppm 程度である。

୍方、EGR による燃料過剰アンモニアタービンコンバインドサイクルではᙜ㔞比 1.1 程度で⇕ຠ

⋡ 0.60が得られ、ࡑの時の NO 出㔞は 13 ppm と㓟⣲過剰᮲௳に比べて 2 ᱆程度ᑡない。

(3) 比㍑のために⾜ったỈ⣲専焼タービンコンバインドサイクルでは、㏻ᖖの㓟⣲過剰タービン

のሙྜはᙜ㔞比 0.47 で⇕ຠ⋡ 0.61 が得られたが、NO 平⾮⃰度は 5,300 ppm と㠀ᖖに㧗い。

(4) Ỉ⣲タービンのሙྜでࡶ、アンモニアྠᵝに燃料過剰専焼タービンコンバインドサイクルが

可能であることをึめて示した。Ỉ⣲のሙྜでࡶ、燃料過剰にすれば Thermal NO の⏕成は数༑

ppm 程度にᢚえることができる。このሙྜは、燃焼 度をタービン⪏⇕ 度以下とするためにỈ

と❅⣲からなる燃焼ガスの EGR が必要である。えば、ᅽ力比 25 のሙྜ、ᙜ㔞比 1.74、EGR
⋡ 0.8 で⇕ຠ⋡ 0.5 が得られ、この時の NO 出㔞は 49 ppm 程度である。

(5) 燃料過剰のప NO コンバインドサイクルは、NH3࠾よࡧ H2の୧方のሙྜに可能である。

(6) H2のሙྜには、H2O をྵࡔࢇガスの多㔞の EGR（EGR ⋡ 0.7㹼0.9 程度）が必要となるこ

と、࠾よࡧప NO 燃焼を可能としたሙྜの⇕ຠ⋡が 50% 程度とపいことから、NH3にᑐしてඃ

性はㄆめられない。

ᅇ開発した方法とプロࣛࢢムにより、Ỉ⣲࠾よࡧアンモニアの燃料過剰ガスタービンシステ

ムを用いたコンバインドサイクルの⇕ຠ⋡と༢燃料重㔞ᙜたりの出力（MJ/kg）は評価可能と

なった。ᚋ、これを用いてアンモニア過剰燃焼コンバインドサイクルのコスト評価を実施する

ணᐃである。
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⾲ 5 タービンධཱྀ ᗘࢆ 2 , 0 0 0 K ⋠ຠ⇕のฟຊࡁたࡋ

燃ᩱ ᅽຊẚ ᙜ㔞ẚ E G R ⋡
ฟຊ b )

（M W )
⇕ຠ⋡

N O
( p p m )

N H 3 2 5 0 .6 1 0 3 1 8 0 .6 3 4 , 3 2 4
N H 3 2 5 1 .5 2 0 .2 5 0 4 0 .5 3 4 1
N H 3 2 5 1 .3 1 0 .4 4 1 7 0 .5 6 9 .6
N H 3 2 5 1 .0 8 0 .6 3 4 0 0 .6 0 1 3
N H 3 2 0 0 .6 4 1 0  3 2 4 0 .6 1 4 , 1 3 5
N H 3 2 0 1 .6 7 0 5 8 1 0 .5 0 1 0 9
N H 3 2 0 1 .4 5 0 .2 4 8 2 0 .5 3 3 8
N H 3 2 0 1 .2 2 0 .4 3 9 5 0 .5 6 7 .6
H 2 2 5 0 .4 7 0  2 9 6 0 .6 1 5 , 3 1 4
H 2 2 5 1 .7 4 0 .8 a ) 5 0 6 0 .5 0 4 8 .8
H 2 2 5 1 .4 6 0 .9 a ) 4 3 4 0 .5 3 5 2 .4
H 2 2 0 0 .4 9 0 3 0 3 0 .6 0 5 , 1 8 9
H 2 2 0 1 .7 9 0 .7 a ) 5 3 0 0 .4 9 8 0
H 2 2 0 1 .5 1 0 .8 a ) 4 5 7 0 .5 1 2 9 .1

a ) E G R ガス⤌ᡂ: N 2 / H 2 = 0 .7 5 / 0 .2 5 ࠊ b ) U p p e r  C y c l e のὶ㔞 3 0 0 k g / s

ᅽ力比をኚえたሙྜにࡘいてㄪべるために、⾲ 5 にはᅽ力比を 20 としたሙྜの結果ࡶ示して

ある。ᅽ力比 20 のሙྜには EGR をかけなࡃてࡶᙜ㔞比を 1.67 るとタービン出ཱྀ 度をࡆでୖࡲ

2,000 K とすることができて、このሙྜは 580 MW と大きな出力が得られるが、⇕ຠ⋡は 0.5 とప

燃焼 度で比㍑するとࡌྠ。（なるࡃなり燃費がᝏࡃ燃料㔞が多）なるࡃ EGR ⋡を大きࡃした方

が出力はᑠさࡃなるが⇕ຠ⋡はୖがる（⾲ 5）結果となっていて、これはᅽ力比 25 のሙྜとྠࡌ

である。

参⪃のために、㓟⣲過剰᮲௳下での出力と⇕ຠ⋡ࡶ⾲ 5 に示した。㓟⣲過剰᮲௳では EGR に

よる 度ไᚚはできないが、ᙜ㔞比 0.61 でタービンධཱྀ 度を 2,000 K とすることができる。し

かしこのሙྜには NO 平⾮値は 4,324 ppm とᴟめて㧗ࡃなる。

ガスタービンサイクルのᅽ力比のୖ㝈を 25、タービン⪏⇕ 度を 2,000 K と௬ᐃすると、この

ไ⣙᮲௳の下でアンモニア過剰燃焼タービンの⇕ຠ⋡は EGR ⋡ 0.6 の時᭱ࡶ㧗ࡃなる。この時の

NO 出㔞（平⾮値）は 13 ppm 程度とపい。

ࡌྠࡃ計⟬方法により燃料をH2としたときの計⟬ࡶ⾲ 5に示した。EGRをかけないሙྜ、

燃焼 度を 2,000 K とするためにはᙜ㔞比をపࡃする必要がある。ᅽ力比 25 ではこのᙜ㔞比は

0.47 でこの時の出力は 296 MW であるが、NO 出㔞は 5,341 ppm である。

H2を燃料としたሙྜでࡶ、㧗ᙜ㔞比であれば燃焼 度を 2,000 K 程度ࡲでୖࡆてࡶ出 NO を

ῶᑡさࡏることが可能である。えばᅽ力比 25 のሙྜ、N2のࡳで EGR ⋡ 0.9 で㐠㌿できればᙜ

㔞比 1.7 程度で出 NO を 50 ppm（バーࢼーでのవ剰 H2燃焼により⏕成）程度にすることが可能

である。しかしᙜ㔞比 1.7 としてバーࢼーで㔞ㄽ比燃焼すると、出ガス⤌成୰の H2O の比⋡が

㧗ࡃなり（えば N2/H2O= 0.7/0.3 程度）、EGR ⋡を 0.9 とすることはできない。ࡑこで、ガス

୰の H2O をศ㞳ࡑࡎࡏのࡲࡲ EGR ガスとして用することを⪃える。㧗ᙜ㔞比のỈ⣲燃焼での

ᆺ的なガス⤌成として N2/H2O= 0.75/0.25 を௬ᐃし、このẼガスを用いて EGR を実施した

として計⟬を⾜った結果を⾲ 5 に示した。Ỉ⣲を燃料として出 NO をᢚえるために㧗ᙜ㔞比で

ガスタービンを㐠㌿するためには、ᅽ力比 25 のሙྜは EGR ⋡を 0.8 以ୖ、ᅽ力比 20 のሙྜでࡶ

0.7 以ୖとする必要がある。えばᅽ力比 20 のሙྜ、EGR ⋡ 0.7 でᙜ㔞比を 1.79 とすれば、コン
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５. 政策立案のための提案

燃料過剰アンモニア専焼タービンによるコンバインドサイクルはCO2フリーな大出力発電シス

テムとして重要であり、実現できればCO2ゼロエミッション技術の大きなブレークスルーになる。

本提案では、物理化学的により厳密な評価方法によって、さらに大きな出力が得られる可能性が

示された。アンモニアの燃焼速度が他の燃料に比して遅いことに起因する新規燃焼器の設計が必

要であることなど、開発には多大な費用と時間がかかる。したがって、国家プロジェクトとして

開発を進める必要があり、引き続いて以下の 2 点を提案する。 

＜政策提案 1＞ 
　燃焼工学、数値流体力学、タービン工学、化学工学の専門家からなるチームによりアンモニア

過剰燃焼コンパインドサイクルの実現可能性検証を 1 年程度の時間をかけて実施すべきである。

特にタービン用燃焼器のシミュレーションによる設計・検証が必要である。

＜政策提案 2＞ 
政策提案 1 の結果を受けて、実現可能性検討に加わった専門家に加え、タービン発電システム

開発に実績のある複数の企業の参画を得て、国家プロジェクトとしてアンモニア専焼発電システ

ムの開発を実施すべきである。
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