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■報文■

メタノールを燃料とするガスタービンの性能解析
PerformanceAnalysisofGasTurbineFueledwithMethanol

1．まえがき

石油代替燃料として，現在最も有望なものにアルコ

ール（特にメタノール)がある1,2).すでにアルコール類

は自動車用燃料として世界各国で使用されており3-5)，

近い将来には，ガスタービンヘの利用も実現するもの

と思われる5-8)．

アルコール類燃料は石油系燃料に比べ低位発熱量が

小さく，蒸発潜熱が大きい2)．ガスタービン排ガスの

排熱によりメタノールの特性である，ある種の触媒を

用いてメタノールと排熱を接触させると，メタノール

は分解’または水を添加すれば改質が行われ，これら

は吸熱反応でありガスタービンの排熱を回収すること

になる．ひいてはこれらによりメタノールの低位熱効

量の増加をはかることが可能となる6)．このアルコール

燃料の特性を有効に利用すれば，ガスタービンの熱効

率は非常に高いものを得ることができる．この意味に

おいてアルコール燃料は脱石油，代替燃料としてその

利用度は大きくクローズアップされる4,9,,,）

Bardonlo)はアルコール類の蒸発潜熱が大きいこと

を利用する方法として，圧縮機への吸入空気中へアル

コールを気化する方法や圧縮機の中間段に噴射してガ

スタービンの熱効率の向上をはかることを提案してい

る．

本研究では比較的低温でメタノールが，ガスタービ

ン排熱により分解，改質を行うことが可能であり，ガ

スタービンの排熱を有効に利用し回収する方法につい

て述べており，石油系燃料では利用できない再生式サ

イクルにおいても有効であることを述べ，極めて高い

熱効率のガスタービンの出現力x可能となる．

以上のような観点から，先ず通常ガスタービンサイ

クルについて，燃料にメタノールと灯油を用いた場合
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の比較を行い，メタノールの有利性を示した．さらに

分解，改質器付きのメタノールガスタービンサイクル

についてもそれらの性能解析を実施し極めて熱効率の

向上の著しいことを明らかにした．

2．燃料メタノールの特性

メタノールは石油に代わる燃料として次のような特

長ｶﾐある．

①天然ガス，石炭など原料となる資源は豊富に存在

する．②燃焼排ガスがクリーンである．③液体である

ため，取り扱いが容易かつ効率的である．④製造法が

確立している．さらに石油系燃料と比較すると次のよ

うな特質がある．③理論空燃比が小さい．、低位発熱

量が小さい．＠蒸発潜熱が大きい．④オクタン価が高

い．＠ガソリンに比較して引火点が高い．①火炎が不

輝炎である．②低温での分解，改質が可能である．

メタノールをガスタービ．ンに用いた場合，③＠およ

び⑨は有利な点であり，◎は一見不利に思われるが，

＠との関連において，定置式ガスタービンの場合は比

出力の増大になり，必ずしも不利ではない．ただア

ルコールは，ある種の金属，プラスチックおよび塗料

等を腐食させる恐れがあるので，実用化の段階ではこ

の方面における考慮と対策が必要になる．表1にメタ

ノールと灯油(刀一ドデカン)の物性値'2)の比較を示す．

表1メタノールの物性'2）

メタノーノレ ケロシン＊＊

分子式（分子量） CH30H(32) C12H26(170)

標準沸点（℃） 64.7 214.5

蒸発潜熱(J/mol)* 37,489 61,200

低位発熱量(J/molF 639,040 7,493,印0

理論燃空比 0.155 0.0665

*101.3kPa,25℃

*＊ケロシンの組成は、一ドデカンと等しいものとする

(註）本研究会第3回研究発表会（59/4/26）にて講演
原稿受理（62/4／19）
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3．3蒸発潜熱

温度(T)における蒸発潜熱(rs)は標準状態(25℃，

101.3kpa)における値を(rso)とすると次のように表

される．

rs=h"－h′

-"｡"dT-｡"(T-T[…⑤
ここでh'',h′は温度(T)における飽和蒸気圧並び

に飽和液体の比エンタルピである．また蒸発における

比エントロピの変化は次のようになる．

sr＝s"一s'=F､s/T………(6)

3．4飽和蒸気圧

飽和蒸気圧は次に示すAntoineの式15)に従うもの

とする．

log,oP=A-B/(C+T)………(7)

ここでP(kPa)は温度T(K)における飽和蒸気圧であ

り，定数は表4に示す．

表4Antoineの方程式の係数15）

3．燃料メタノールを用いたガスタービンの作

動流体の特性

3.1ガス特性

サイクルの各点における状態を決定するために，ガ

ス特性として次の仮定を設ける．

①ガス中の各成分は表2に示すような温度に依存

する比熱をもつ理想ガスとする．

②空気は，酸素と窒素から構成されており，重量

比が23.3％と76.7％とする．

③燃焼は完全燃焼とし，燃焼ガスの成分は二酸化

炭素と水蒸気，窒素及び酸素よりなる．

以上の仮定により，作動ガスの比エンタルピ(h')と

比エントロピ(s)の変化量は，温度変化T1からT2に

対して，ガス中の各成分の質量比(77z)を用いて次の

ように表される．

h,-h｣-=fn!簾蝕｡，………(1)

S,-SI==fn,叺浮L-R,n(gf)]…(2)

表2気体の定圧比熱Cp(J/mol･K)12~14）

a)Cp=a+bT+cT-'+dT-1/2+eT-2
3．5メタノールの分解，改質における発熱量の増加

メタノールを200℃-350℃のもとで，ある触媒を用

いて加熱すると水素(H2)と一酸化炭素(CO)に分解

し，低位発熱量は約20％増大する．分解における反応

_式は次のようになる．

CH30H－→2H2+CO-90.9kJ/mol……(8)

次にメタノールを250～300℃のもとで，水または水

蒸気と反応させることにより，水素(H2)と二酸化炭

素(CO2)が生成され,発生した水素の発熱量はメタノ

ールのそれの約,4％増となる．改質における反応式は

次のようになる．

CH30H+H20→3H2+CO2-49.5kJ/mol(9)

これらの反応における発熱量の変化を表5に示す・

表5各反応における低位発熱量の増加量'2）

d
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3.2液体特性

液体メタノールは表3に示す一定の比熱(CPI)をも

ち，その比エンタルピ及び比エントロピは次式で表さ

れる．

h2-hl=Cp!(T2-T1)………(3)

S2-S!=Cp,ln(-手子)-……(4)
表3液体の比熱CPI及び蒸発潜熱rsl2)

3.6比出力と熱効率

比出力，熱効率は次のように求める．ただし添字等

は図-1に示す各点に対応している．

圧縮仕事-Lc=(h2-hl)a=(h2s-hl)a

rs(J/mol)

37489＊

73974＊

Cp,(J/mol．K)

82.220

75.222

CH30H

H20

*101.3kPa･25℃

－67－
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低位発熱母(kJ/kg)LHV/LHVCH30H

CH30H(1) 19970

CH30H(9) 21140

1.0

1.06

2H2＋CO（4×121000＋28×10110)／32＝239701．20

3H2 6×､121000/32226901．14
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第2近似値を求める．この操作をT4の変化が十分に

小さくなるまで続け，再生サイクルの状態を決定する．

4．メタノールを燃料とするガスタービンの

性能解析

4.1ガスタービンのサイクル解析の設定条件

以下のガスタービンの性能解析は表6に示す値を用

いて行った．

表6性能解析の設定値

Ai
haust

図－1単準サイクルの配置図

／"c………Ⅲ

タービン仕事LT=(1+f)(h3-h4)g

=(1+f)(h3-h4)g･〃T

………01)

比出力L="m(LT+Lc)…･･･…(13

熱効率vth=L/(f・LHV)………側

ここで〃C,"Tは圧縮機，タービンの断熱効率を示し，

vmは機械効率である.／は燃空比(=gf/ga)である.燃

料流量(gf)は，燃焼器入口と出口のヒートバランスよ

り求める．

(h2-ho)a+f{(hlf-ho)f+"B･LHV}

=(1+f)(h3-ho)g ………(14

ここに"Bは燃焼器効率である．燃焼ガスの比エンタ

ルピは，燃料流量によって変るので空気と燃焼ガスの

モル組成ご．とにエンタルピ変化を計算し，式側により

求められる．同様に等エントロピ過程後の温度および

比エンタルピ変化量が決まっている過程後の温度は，

式(2)および(1)より反復計算によって算出する．反復計

算にはニュートン・ラプソン法'6)を用いた．

再生サイクルについては，燃焼器入口状態を次式よ

り求める．図-2に再生サイクルの配置図を示す．

圧縮機の断熱効率

タービンの断熱効率

燃焼効率

再生器温度効率

機械効率

大気温度

大気圧

タービン入口温度

圧力比

燃料の初期温度

燃料の低位発熱量LHV(J/mol)
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4.2通常サイクルにおけるメタノールと灯油の比較

表6の条件を用い単純サイクルと，再生器付サイク

ルに対して求めた比出力(LsP)と熱効率("th)の圧力
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図－2再生サイクルの配置図

(h5-h2)="g・(h4-h2)…..….側

ここに"Rは再生器の温度効率である．再生サイクルで

は，燃焼ガス中のモル組成と燃料流量が単純サイクル

の時と異なるので，タービン出口温度(T4)の決定は

単純サイクルのT4の値を第'近似値として式側より空

気側再生器出口温度(T5)'すなわち空気の燃焼器入口

温度を求める●したがって式側は次のようになる．

(h5-ho)a+f{(hlf-ho)f+"B・LHV}}

=(1+f)(h3-ho)g …..…・㈱

式(10によって新しく求まった燃料流量を用いて、の

図－3比出力の比較
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図－4熱効率の比較
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比(r)に対する変化を図-3および図-4に示す．メタノ

ールは灯油に比べ，同一タービン入口温度に対する燃

空比(f)の値が約2倍となるためタービンにおけ

るガス流量(gg)";その分だけ大になり，単位空

気流量当りの比出力もその分だけ増加することになる．

熱効率も比出力の増加が関係するため，低圧力比の再

生器付の場合を除きわずかではあるが高くなる．

4.3分解装置付ガスタービンサイクル

ガスタービンからの排熱により，メタノールの分解

反応を利用するガスタービンサイクルの配置図を図－5

に，またそのT-s線図を図-6に示す．また分解装置の

概念図を図-7に示す．以下の計算はタービン入口温度

(T3)=1400Kの場合を示す．

2H2＋CO

L世⑥⑨上vapo｢aLu

①er－HeactC

図－7分解装置の概念図

行するので，分解率(x)を用いて考案した．

反応器においてメタノールがガスタービンの排気か

ら受取る熱量は,単位メタノール当り次のようになる．

Qre=0.125X(hRo-hs+LHVs)H2+0.875X

(hR｡-hs+LHVs)co+(1-X)(hRo-hs

+LHVs)cH3oH-(hR!-hs+LHVs)cH3oH

………伽

ここにhRoは反応器出口の比エンタルピ,hRIは反応器入

口の比エンタルピを示す．添字sは標準状態を表し，

化学式は各成分の値を示す．また発熱量は次のように

なる．

LHV=0.125X(LHVs)H2+0.875X(LHVs)co

+(1_X)(LHVs)cH30H．.……側

分解反応はガスタービン排気に含まれる排熱量に依

って行れるため排ガスと分解反応器の間には温度差が

必要であり，ここでは次の制約を設定した．

①加熱過程ならびに反応過程においては50℃以上,

②飽和液体，すなわちピンチポイントは'5℃以上

の温度差が存在する．

以上の制約により分解装置への排ガスの流入温度(T6)

は燃空比(f)と分解率(x)の関数となる．

分解装置付ガスタービンの熱効率が圧力比，分解率

町
十
１
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図－5分解，改質装置付再生サイクル配置図
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図－6分解装置付再生サイクルのT－s線図

0．55
ポンプ°によりガスタービン燃焼器圧力まで昇圧され

たメタノールは分解装置に流入し，ガスタービン排気

によって加熱され蒸発した後反応器に入る．そして水

素と一酸化炭素に分解されて燃焼器に噴射される．メ

タノールの分解反応の反応率は圧力と温度の関数であ

り,平衡状態では506.5kPa,300℃以上であればほぼ

'00％反応する．ここでは反応器入口温度(TRI)=300

℃，反応器出口温度(Tho)=350℃とし，サイクルの

圧力比は5以上としているので，平衡状態では完全に

反応することになるが，実際には流動状態で反応が進

癌
０５●ｎ

Ｕ
二
一
屑 寿

端端0．45

､，

0．40

5101520r25

図－8分解装置付非再生サイクルの熱効率
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改質反応を実行するためには,メタノールと共に水

も加熱する必要がある．しかし，メタノールと水では

その蒸発特性が異なるため，水とメタノールのモル比

(WR)も改質率(y)とともに性能に関係する．改質装

置に依って回収される熱量は次のように表される●

Qre={0.188y(hRo-hs+LHVs)H2+1.375y

(hRo-hs)co2+(1－y)(hRo-hs+LHVS)cH3oH
+(WR-0.563y)(hRo-hs)H2o}

_{(hRI-hs+LHVS)cH3oH+WR(hRI-hs)H20}
…………⑬

次に燃焼器に入る燃料の低位発熱量は次のようにな

る．

0．55

鞄＝I

0.50

ご磯2§
、0．15
．0．10

0．0

二
一
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0．45
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r

図－9分解装置付再生サイクルの熱効率

をパラメータとしてその変化を図-8,図-9に示す．再

生サイクルにおいて，再生器の温度効率(VR)が高い

場合には，分解装置における熱量が不足するため，こ

こでは"R=0.25までとした．また熱効率("th)に上限

が存在するのは，分解器入口温度(TRI)に対する制限

が原因している．

両図から明らかなように，分解装置付ガスタービン

サイクルにおいては，最大熱効率は約53％にも達する

ことがわかり，熱効率の向上に対し有効な方法である・

なお比出力に関しては，分解装置の有無に対する変化

はほとんど存在しない．

4．4改質装置付きガスタービンサイクル

改質装置付きガスタービンの配置図は分解装置付き

の場合と全く同様であり，改質反応器へはメタノール

と共に水が供給される．改質装置の概念図を図-10に

示す．燃焼器圧力まで昇圧されたメタノールと水はそ

れぞれの通路において加熱され蒸気に変り，改質反応

器に流入し水素と二酸化炭素となって流出する．ここ

での反応温度範囲は250～300℃とし，ガスタービン排

ガスと改質反応器の温度差は分解器の場合と同じとし

て解析した．以下はタービン入口温度(T3)=1400K

の場合である．

H20

LHV=0.188y(LHVs)H2+

(1-y)(LHVs)cH3oH………剛

改質装置に対する排ガスの温度差は前述の如く設定し

たので，分解の場合と同様に最低改質器入口温度が存

在し，この温度は改質率(y)と水・メタノール比(WR)

の関数になる．その関係を水とメタノーノレ比のモル比

が1すなわち重量比で(WR)=0.563の場合の熱効率の

試算結果を図-11に示す．実線は再生器，破線は非再

生式を示す．改質率yが0.2増加すると熱効率"thは約

2％上昇する．y=0は改質器を有しない時を示す．

06

y=l.0 WR＝0．563
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図-11改質装置付の熱効率の比較

図-12は水･メタノール比の熱効率に及ぼす影響を

示す．WR=0.563,0.675,0.844,1.125および1.688は

モル比でそれぞれ，1.0,1.2,1.5,2.0および3.0に対応

する.WRの変化による熱効率の変化はあまり大きくな

いが,WRの大きい場合には，熱効率"thは59%になり

熱効率の向上が著しい．

診①
図-10改質装置の概念図
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図-12改質装置付再生サイクルの熱効率
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5．まとめ

メタノールを燃料とするガスタービンサイクルの性

能解析を行った結果，適当なサイクルを選ぶことによ

り，石油系燃料に比べ大幅な熱効率の改善の可能性の

あることが明らかになった．以下に要点をまとめる．

（1）分解反応または改質反応を利用したガスタービ

ンにおいては熱効率は著しく向上する．分解装置

付きサイクルでは20％，改質装置付きサイクルに

おいては34％の熱効率の向上があった．

（2）分解装置付きガスタービンでは，高圧力比にす

ることができない．また再生器を併用してもあま

り効果がない．

（3）改質装置付きガスタービンでは，再生器との併

用によって大きな効果がある．また低圧力比で高

い熱効率を得るには，水・メタノールモル比を2

程度にするとよい．

最後に本研究の計算は，当時本学部学生，寿朝義博

(現在，トヨタ自工㈱）君の援助が大であった．また計

算は大阪府立大学計算センターを利用させていただい

た．あわせて謝意を表す．
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