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技術部門   機械部門 

専門とする事項   

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき 1 文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅲ－２  

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24字×25 字 

※ 

１ ．  ガ ス タ ー ビ ン の 2 0 2 0 年 ～ 2 0 4 0 年 ま で の ロ ー ド マ

ッ プ と 技 術 課 題  

( 1 )  ロ ー ド マ ッ プ  

 表 1 に ガ ス タ ー ビ ン の ロ ー ド マ ッ プ を 示 す 。 項 目 と

し て は 、 脱 炭 素 社 会 を 見 据 え て 、 高 効 率 化 及 び 水 素 利

用 を 挙 げ た 。 前 者 は 、 脱 炭 素 社 会 に 適 合 す る 再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー が 拡 大 し て い く 際 に 、 し わ 取 り 電 源 と し て

今 後 も 必 要 と な る た め 、 後 者 は 化 石 燃 料 を 使 用 し な い

脱 炭 素 社 会 実 現 の た め に 重 要 と 考 え た 。  

    表 １ ： ガ ス タ ー ビ ン の ロ ー ド マ ッ プ  

 項 目    2 0 2 0 年    2 0 3 0 年    2 0 4 0 年    

高 効 率 化  Ａ 効 率 6 0 % 超  Ｂ ： 効 率 6 5 ％ Ｃ ： 効 率 7 0 %  

水 素 の 利 用 Ｄ ： 水 素 混 焼 要 素 技 術 の 確 立  

          Ｅ ： 水 素 混 焼 実 機 検 証  

          Ｆ ： 水 素 専 焼 要 素 技 術 の 確 立  

( 2 )  技 術 課 題  

Ａ ： ガ ス タ ー ビ ン コ ン バ イ ン ド 効 率 6 0 % 超  

 ガ ス タ ー ビ ン の 効 率 は 、 η = 1 - １ ／ ｒ k - 1 / k = 1 - Ｔ ４

／ Ｔ ３ 、 η ： 効 率 、 ｒ ： 圧 力 比 、 ｋ ： 比 熱 比 、 Ｔ ３ ：

ﾀ ｰ ﾋ ﾞ ﾝ 入 り 口 温 度 、 Ｔ ４ ： 排 ガ ス 温 度 で 表 さ れ 、 タ ー

ビ ン 入 口 温 度 の 上 昇 が 効 率 向 上 の 課 題 で あ る 。  

Ｂ ： ガ ス タ ー ビ ン コ ン バ イ ン ド 効 率 6 5 %  

 Ａ と 同 様 に タ ー ビ ン 入 口 温 度 の 上 昇 と 合 わ せ て 、 高

温 部 品 の 冷 却 空 気 削 減 が 課 題 と な る 。 ガ ス タ ー ビ ン で

は 数 十 ％ の 冷 却 空 気 を 使 用 し て い る が 、 こ れ を 削 減 す

項 目  2 0 2 0 年  2 0 3 0 年  2 0 4 0 年  

高 効 率 化   
 
 

  

水 素 の 利 用   
 
 

  

 

Ａ ： 効 率 6 0 % 超  
Ｂ ： 効 率 6 5 %  

Ｃ ： 効 率 7 0 %  

Ｄ ： 水 素 混 焼  
要 素 技 術 の 確 立  Ｅ ： 水 素 混 焼  

実 機 検 証  

Ｆ ： 水 素 専 焼  
要 素 技 術 の 確 立  
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○解答欄の記入は，1マスにつき 1 文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24字×25 字 

る こ と で 持 ち 去 っ て い た 熱 量 を 回 収 す る こ と が で き 、

効 率 の 向 上 が 図 れ る 。  

Ｃ ： ガ ス タ ー ビ ン コ ン バ イ ン ド 効 率 7 0 %  

 効 率 を さ ら に 向 上 す る に は ガ ス タ ー ビ ン 燃 料 電 池 コ

ン バ イ ン ド 設 備 の 適 用 が 課 題 と な る 。 ガ ス タ ー ビ ン コ

ン バ イ ン ド と 燃 料 電 池 を 組 み 合 わ せ た も の で 、 ト リ プ

ル コ ン バ イ ン ド と 呼 ば れ 、 効 率 7 0 ％ 程 度 と な る 。  

Ｄ ： 水 素 混 焼 要 素 技 術 の 確 立  

 既 存 の ガ ス タ ー ビ ン 燃 焼 器 で Ｌ Ｎ Ｇ に ど の 程 度 混 合

し て 燃 や す こ と が で き る か が 課 題 と な る 。 水 素 は 燃 焼

速 度 が 速 く 、 断 熱 火 炎 温 度 が 高 い た め 、 ま ず は ど の 程

度 混 ぜ て 燃 焼 安 定 が 可 能 か を 単 缶 試 験 で 確 認 す る 必 要

が あ る 。  

Ｅ ： 水 素 混 焼 実 機 検 証  

 既 存 の ガ ス タ ー ビ ン プ ラ ン ト に て 水 素 混 焼 検 証 を 実

施 す る に あ た り 、 ど の よ う な 計 測 を す る か 、 制 御 改 良

を 実 施 す る か 課 題 と な る 。 Ｄ に て あ る 程 度 燃 焼 安 定 性

の 確 認 は で き て い る が 、 実 機 で は 予 期 せ ぬ 燃 焼 不 安 定

が 発 生 す る た め 、 監 視 の た め の 計 測 や 安 全 運 用 の た め

の 制 御 改 良 が 必 要 と な る 。  

Ｆ ： 水 素 専 焼 要 素 技 術 の 確 立  

 水 素 専 焼 向 け の 新 燃 焼 方 式 の 採 用 が 課 題 と な る 。 水

素 は 燃 焼 速 度 が 速 く 、 断 熱 火 炎 温 度 が 高 い た め 、 耐 逆

火 性 や 低 Ｎ Ｏ ｘ 化 及 び 燃 焼 安 定 性 確 保 が 必 要 と な る 。

こ れ ら の 対 応 の た め に は 、 新 し い 燃 や し 方 が 必 要 。  
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○解答欄の記入は，1マスにつき 1 文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24字×25 字 

２ ．  タ ー ビ ン 入 口 温 度 の 上 昇 の 解 決 策  

①  燃 焼 器 、 タ ー ビ ン の 冷 却 強 化  

タ ー ビ ン 入 口 温 度 上 昇 に 際 し て 、 高 温 ガ ス が 通 過 す

る 燃 焼 器 、 タ ー ビ ン の 冷 却 強 化 は 必 須 と な る 。 イ ン

ピ ン ジ の よ う な 高 効 率 冷 却 の 採 用 、 厚 膜 耐 熱 コ ー テ

ィ ン グ の 適 用 が 必 要 と な る 。  

②  燃 焼 不 安 定 時 自 動 調 整 シ ス テ ム の 適 用  

高 温 化 し た 時 に は 燃 焼 負 荷 が 上 昇 し 、 燃 焼 不 安 定 を

助 長 す る 可 能 性 が 高 い 。 燃 焼 不 安 定 を 検 知 し 、 自 動

で パ ラ メ ー タ を 調 整 す る こ と で 、 安 定 運 用 が 可 能 と

な る 。  

③  燃 料 ノ ズ ル の 改 良  

タ ー ビ ン 入 口 温 度 の 上 昇 は 、 排 出 す る Ｎ Ｏ ｘ の 量 を

増 加 す る こ と に な る た め 、 こ れ を 抑 制 す る 必 要 が あ

る 。 燃 料 濃 度 の 均 一 化 を 促 進 す る こ と で 、 局 所 的 な

火 炎 温 度 高 を な く し て Ｎ Ｏ ｘ を 低 減 す る 。  

３ ．  解 決 策 の 効 果 と リ ス ク 及 び 課 題  

表 ２ に 効 果 、 リ ス ク 及 び 課 題 を 示 す 。  

解 決 策 ① ： ﾀ ｰ ﾋ ﾞ ﾝ 入 り 口 温 度 上 昇 時 に 焼 損 せ ず 安 定 し

た 運 用 が で き る 。 設 計 時 の 解 析 で 境 界 条 件 が 間 違 う と

冷 却 不 足 と な り 損 傷 の リ ス ク あ り 。 要 素 試 験 に て 温 度

等 計 測 実 施 し 、 境 界 条 件 の 精 度 向 上 を 図 る  

解 決 策 ② ： 自 動 調 整 に よ り 安 定 し た 運 用 が 可 能 と な り

信 頼 性 が 上 が る 。 検 知 す る セ ン サ ー が 不 調 だ と 誤 っ た

調 整 を す る リ ス ク あ り 。 セ ン サ ー の 二 重 化 、 不 調 セ ン  

 効 果  リ ス ク  課 題  
解 決 策 ①  
燃 焼 器 ・ タ ー
ビ ン の 冷 却 強
化  

タ ー ビ ン 入 口 温 度
上 昇 時 に 焼 損 せ
ず 、 安 定 し た 運 用
が で き る  

設 計 時 の 解 析 で 境
界 条 件 を 間 違 う と
冷 却 不 足 と な り 損
傷 の リ ス ク あ り  

要 素 試 験 に て 温 度
等 計 測 実 施 し 、 境
界 条 件 の 精 度 向
上 を 図 る  

解 決 策 ②  
燃 焼 不 安 定
時 自 動 調 整
シ ス テ ム の 適
用  

自 動 調 整 に よ り 安
定 し た 運 用 が 可 能
と な り 、 信 頼 性 が
上 が る  

検 知 す る セ ン サ ー
が 不 調 だ と 、 誤 っ
た 調 整 を す る リ ス ク
あ り  

セ ン サ ー の 二 重
化 、 不 調 セ ン サ ー
を 除 外 す る 改 良 ロ
ジ ッ ク の 適 用  

解 決 策 ③  
燃 料 ノ ズ ル の
改 良  

濃 度 改 善 に よ り 従
来 と 同 じ 規 制 値 内
で 運 用 が 可 能  

均 一 化 促 進 の た め
に 燃 焼 不 安 定 と な
る リ ス ク あ り  

要 素 試 験 に よ る 事
前 確 認 の 実 施 。 ②
の 適 用 に よ る 自 動
調 整 。  

 


