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1．緒言
　ガスタービンは気温が上昇すると空気が希薄になるの
で出力が低下する。この現象は電力需要が高まる夏場に
顕著である。その対策として，緊急電源を新設するかわ
りに，既存のガスタービンに，吸気を冷却して出力を回
復する設備がある。なかでも，費用対効果が大きい吸気
噴霧冷却システムの普及が進んでいる⑴,⑵。このシステ
ムには当初，出力増加効果が天候に依存するという欠点
があったが，約10年前に過剰噴霧（Overspray）概念の
導入とその効果の検証がなされて⑶天候依存性の問題が
解決した。さらに長期運転安全性が確認され，ユーザー
から幅広い支持を得て，商品化が進んだ。現在1000台
を越える設備が世界中で稼動している⑷。これまでに吸
気噴霧冷却システムが適用されたエンジンの出力範囲は
5～250MWeで，得られた増出力の総和は5000MWeに
達する⑸。本稿は，まず吸気噴霧冷却システムの位置づ
けとその概要を紹介し，次に最近理解が深まってきた圧
縮機内の蒸発がエンジンの振る舞いに及ぼす影響と噴霧
量の制限値や運転性について述べる。

2．原理
　ガスタービンは，燃焼温度を一定に保つため，燃空比
（燃料と空気の割合）を一定にして運転している。した
がって，定格運転時の燃料投入量は吸入空気質量に比例
するので，ガスタービンの出力は作動媒体の質量流量に
比例する。一方，空気の密度は常温付近では絶対温度に
反比例する。このため，体積機械であるガスタービンは，
気温の高い夏場に出力が低下する。また，シンプルサイ
クルでは熱効率も低下する。この対策として，吸気を冷
却し出力と熱効率を向上するサイクルがある。本システ
ムは，主としてオープンサイクルガスタービンに適用さ
れる。図1は，シンプルサイクルガスタービンの大気温
度特性と吸気の冷却による出力の回復を示す。夏期の出
力低下量の割合は，シンプルサイクルガスタービンの場
合，20％にもなる。

　ただし，本サイクルを運用するうえで，圧縮機初段で
のアイシング（氷結）を回避するために吸気冷却後の温
度が5℃を下回らないように配慮することが重要である。
　ガスタービンの出力Qは，比出力pと質量流量Wの積
で表せるから，出力増加率は，

　　ΔQ / Q0＝ΔW /W0＋Δp /p0 ⑴

と表せる。すなわち，流量の増加効果（右辺第一項）と
比出力の増加効果（第二項）である。冷却方式は大別す
ると2種類に分けられる。

3．冷却方式の分類
3.1　吸気冷却システム
　吸気冷却システムの概略フローを図2に示す。チラー
で冷却した冷媒を，吸気取入れ口に設けたコイルに導き，
吸気を間接的に冷却する。冷媒の冷却方法には，圧縮機
を使う機械式と吸収式冷凍器を用いた化学式がある。本
方式による冷却中，露点までは絶対湿度が変わらないの
で，図3に示すように冷却開始後の吸気温度は，湿り空
気線図上を横軸に平行に左へ移動する。露点を過ぎると
飽和線を下降し，水の大きな潜熱除去が加わる。この領
域での冷却は，冷凍サイクルの負荷が増す割には冷却効
果が小さい。この方式には，消費動力コスト低減と冷
凍サイクル容量低減のために，夜間電力を利用して蓄熱
するものがある。夜間に冷凍サイクルで氷を製造，タン
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図1　ガスタービン出力の大気温度特性と吸気冷却による出力回復
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クに蓄熱し，昼間に放熱してガスタービンの出力を増加
する。この蓄熱方法は氷蓄熱システム（アイスハーベス
ト）とよばれている。吸気冷却システムは，冷媒用圧縮
機の動力を必要とするので，出力アップによる正味のエ
ネルギー獲得量は，発電エネルギーから動力エネルギー
を除去したものになる。このシステムのエネルギー効率
が冷凍サイクルの成績係数との関連で検討されている⑹。
システム容量は，売電利益と設備コストのバランスの中
で最適化される。本システムは安価な夜間電力の利用が
前提になる。

3.2　吸気加湿冷却システム
　この方式は，水の気化熱を利用して吸気を直接冷却
する。吸気の状態は既出の図3で，等湿球温度線に沿
い，飽和点に至るまで冷却される。したがって，加湿
冷却量の理論限界は，乾球温度と湿球温度との差（Wet 
bulb depression：WBD）になる。吸気冷却量は前記の
吸気冷却システムに比べて小さいが，冷凍サイクルが不
要，蓄熱が不要のオンデマンドとシステムが簡素で設置
スペースをとらないという利点がある。吸気加湿冷却シ
ステムは，以下のように分類できる。

3.2.1　蒸発冷却（Evaporative cooler，エバポラティ
ブクーラー，EC）

　水を湿潤させた海綿状の多孔層を吸気が通過する過程
で加湿冷却する。吸気フィルタの近傍に設置する。装置
が大掛かりなこと，水質管理と吸気損失による熱効率ロ
スを考慮する必要がある。吸気冷却量が大気の相対湿度
に大きく依存し，出力増加量が天候に依存する。加湿効

率が低く出力増加は～2％程度に留まる。

3.2.2　吸気噴霧冷却システム（Inlet fogging，イン
レットフォギング，IF）

　前処理された常温水の微粒噴霧を圧縮機の吸入空気に
混入し，出力と熱効率の向上を図るシステムであり，現
在もっとも普及しているタイプである。
建設コストは，単位増出力（kW）当たりUS$15-25であ
る⑵。図4に概要を示す。この方式は，投入する水量に
応じて二種に分けられる。

 
4．吸気噴霧冷却
4.1　蒸発冷却噴霧（Evaporative fogging，エバポラ

ティブフォギング，EF）
　式⑴の右辺第1項の出力増加機構を用いる。ガスター
ビンの吸気フィルタまたはサイレンサーの背面に噴霧ノ
ズルを多数配置して噴霧する。このため，吸気損失を無
視できる。噴霧粒径が10～20μmであり，物質伝達面積
が巨大なので気化が促進し，エバポラティブクーラー
（EC）より吸気の冷却効率が高い。設備も場所をとらず
追設が容易なので，商業的に多くの実績がある。エバポ
ラティブフォギング（EF）での噴霧量は，通常吸気を
飽和するのに必要な量の範囲内に制限されている。高温
でも多湿の気候では，出力増加量は少ない。出力増加の
大体の目安は，個々のガスタービンごとに作成されてい
る出力の大気温度特性図を利用し，吸気温度の降下量か
ら把握できる。ECやEFの短所は，出力増加量が天候に
依存することである。

4.2　過剰噴霧（Overspray cooling,オーバースプレイ
冷却，OS）

　吸気の飽和に必要な水量以上を噴霧し，飽和空気に
同伴して圧縮機に導入した液滴を圧縮機内部で蒸発さ
せる。式⑴の右辺第2項の出力増加機構に係る。MAT
（moisture air gas turbine）サイクルともよばれ1997年図3　湿り空気線図上での吸気冷却と吸気加湿冷却システムの運転経路

図４　吸気噴霧冷却システムの概要

図2　従来の吸気冷却システム
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に提唱された⑺。図5は，エバポラティブフォギング
（EF）とオーバースプレイ（OS）の出力増加機構を示す。
圧縮機内部での蒸発の作用は，①圧縮機のガスを冷却し，
圧縮機の所要動力を低減する効果と，②内部での蒸発分
だけ，圧縮機に比べてタービン流量が増えタービンの膨
張仕事が増す効果を生む。圧縮機の所要動力Qは，体積
流量vの圧力積分で表せる。
　
　　Q＝∫vdp ⑵
　

　内部ガスの冷却でvが減少すれば，所要動力Qが減少
する。さらには，水蒸気の比熱が空気の約2倍大きいの
で，タービン流量の空気換算増加量は圧縮機内部での蒸
発量の2倍になる。OSでは空気質量比で1％の水の投
入により，大気条件によらず約7％の出力増加と2％の
熱効率向上が得られ，EFとOSの合計出力は，約10％で
ある。図6は，F9Eシンプルサイクルを用いた実証試
験のフローとオーバースプレイ運転の起動停止時諸量の
時刻歴を示す。
　この間プラントは燃焼温度一定制御の下で運転してい
る。出力のレスポンスが速やかかつスムーズで，ピーク
対応に好適である。図7は投入水量と増出力との関係を
示す⑻。この方式では，投入水量を調節することにより，
天候に左右されず目標の出力増加を達成できる特徴があ
る。ここで，増出力熱効率ηincを定義する。

　　ηinc=ΔQ /ΔF ⑶

ΔQは増出力，ΔFは燃料流量の増加量である。OS運転
時この値は噴霧前の熱効率（データ平均29％）より10％
高いこと，また噴霧水量に依存しないことが示された。
これより，吸気噴霧による新たな出力獲得は同じ型のガ
スタービンを新設する場合よりも燃料節約に有利である
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図5　吸気噴霧冷却システム（Inlet fogging）の出力増加原理

図6　F9Eシンプルサイクルを用いた吸気噴霧冷却システムの実証試験
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ことがわかった⑻。OSで吸気系を流れる飽和空気は未蒸
発の噴霧水滴を同伴するので，水滴が流路構造物に接触
してドレンが発生する。この現象を緩和するために，吸
気ダクト中での噴霧ノズルラックの位置を，吸気フィ
ルタの下流にあるサイレンサーの背面（下流側）に置
き，ノズルの数，向きと配置を最適化することが望まれ
る。あるいは，圧縮機の入口フランジ近傍に，専用の噴
霧ラックを配置する方式（high fogging，ハイフォギン
グ，HF）もある。この方式では，EF用ラックとHF用
ラックを分離設置し，両ラックで噴霧してオーバースプ
レイ効果を得る。

4.3　湿り圧縮（Wet compression,ウエットコンプレッ
ション，WC）

　液滴を含む空気-水二相流の圧縮現象のことであり，
式⑴の右辺第2項の効果を実現する。圧縮機に直接水を
注入する方式として，inter stage injectionとTOPHAT
がある。前者は，圧縮機の中間段で，ノズルを介して常
温水を注入する。後者は，圧縮機のベルマウスの内面に
沿ってノズルを配置し，高温高圧の圧縮水を噴霧ノズル
から噴射することで，噴霧を微粒化し，水滴衝突による
ブレードのエロージョン防止と蒸発促進を図るものであ
る。OSと比較し効果が小さいと言われている。
　湿り圧縮では，圧縮機の運転マップが変化する。この
ため，作動流体の冷却による，①圧縮機の動力の低減と
いう熱力学的な特性と，②体積流量の低下による空力ロ
スの増加という二つの機構を評価する必要がある。

5．噴霧ノズル
5.1　噴霧粒径
　インレットフォギングの性能は，噴霧ノズルの性能に
著しく依存する。水滴粒径とノズルの配置である。蒸
発が関係する物理現象なので，水滴群の平均粒径に
は，液滴の全表面積を保持した平均直径（Sauter mean 
diameter：SMD）が妥当でありよく用いられる。とくに，
積極的に水滴を圧縮機に導入するOSの場合には，①圧
縮機翼への水滴の衝突によるエロージョンの回避と②圧

縮機内での水滴の完全蒸発が要請される。長時間のフォ
ギング運転を保証するうえに必要なSMDは20µm以下，
望ましくは15µm以下である。このように細かな噴霧は
空気中に漂う。噴霧は，吸気を一様に冷却する場合に最
大の効果が得られるので，ノズルの員数とその配置設計
は，噴霧が吸気ダクトの流路断面に一様にゆきわたるよ
うにする必要がある。噴霧水量の制御には，大気の乾球
温度と湿球温度との差（Wet bulb depression：WBD）
を用いることができる。噴霧ノズルには，インパクトピ
ン型⑼とエアアシスト型がある。前者は，目標粒径を得
るのに昇圧ポンプ（15MPa程度）が必要だが，所要動
力は少なく出力増加量の1/10以下である。後者は，目標
粒径を得るには気水体積比が250～500程度の低圧空気源
（0.5MPa）を必要とする。空気の圧縮に要する動力が相
対的に大きい。図8は，前者のタイプのノズルを，図9
は，ノズルを搭載したノズルラックからの噴霧の状況を
示す。

5.2　スプレイ効率
　ガスタービンの吸気ダクトは複雑な3次元形状をして
おり，ダクト断面内の流速分布は一様ではないので，吸
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図9　吸気噴霧運転の状況

図8　噴霧ノズル

図7　オーバースプレイ運転時噴霧水量と出力増加量
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気を一様に冷却することは困難である。最小の設備で最
大の効果を上げるには噴霧ノズルの個数やラックの設置
位置に工夫を要する。ドレン発生量の予測も重要である。
個々のサイトでの吸気冷却量（スプレイ効率）を予測す
る経験的手法について述べる⑽。大気の乾球温度Tambと
湿球温度Twbならびに圧縮機入口マニフォールド部での
吸気温度平均値TTklならびに運転中のドレン流量を計測
する。TTkl の測定では，温度計が濡れないように工夫す
る必要がある。また，複数の測定値から平均値を算出
することが望ましい。スプレイ効率ηcool を，正味のス
プレイ水量（ドレン量を削除）による因子ηwater と幾何
学的因子ηconf の積で表す。前者は気候に後者はノズル，
配置，吸気ダクト形状など幾何学因子に依存する。

　　ηcool＝ηwater ＊ηconf ⑷
ここで，
　　ηwater ＝（Tamb－Tcev）/（Tamb－Twb） ⑸
　　ηconf＝（Tamb－TTkl）/（Tamb－Tcev） ⑹

　ηwater 噴霧水流量からドレン流量を差し引いた値が
全量吸気ダクト内で蒸発したとしたときの温度低下量
（Tamb－Tcev）とWBD（=Tamb－Twb）との比（計算値が1
より大きいときは1），ηconf は気温と圧縮機入口平均温
度との差（Tamb－TTkl）と全量蒸発時の温度低下量との
比を表し，各々をフィールドデータから求める。図10に
ηcool の一例を示す。プラントCはノズルの配置が優れ
ておりηcool が大きい。

5.3　ドレン発生率
　ドレン発生量もスプレイ流量ならびにWBDの影響を
受け，ドレン発生率を次式で表すことができる。

　　y＝const. sspray /（WBD）1.40 ⑺
　
ここで，ssprayはスプレイ流量と圧縮機吸込み空気量
（フォギング運転中）との比を表す。定数const.はプラ

ント，ノズルやその配置のどれかが変われば変わる量
で，サイトごとに経験的に定める量である。図11に一例
を示す。気象条件が異なるデータがマシンごとによく整
理できていることがわかる。プラントAとBは同じ型の
GTとノズルでサイトのみが異なる。プラントCはノズ
ル，GT型が異なる。スプレイ効率が高くドレンの発生
率が小さいので噴霧性能が優れている。式⑺を利用すれ
ば年間の気象データから，年間水消費量，出力増加量を
推定でき，フォギングのメリットを定量化できる。

6．湿り圧縮によるエンジンの特性変化
6.1　噴霧水量の制限
　過剰噴霧による圧縮機運転マップの変化をしめす。図
12は過剰噴霧量が空気比で１％の場合の計算例を示す⑾。
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図10　スプレイ効率

図11　ドレン生成の予測

図12　過剰噴霧量１％での圧縮機運転マップ

図13　過剰噴霧量が圧縮機サージマージンに及ぼす影響
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ここで，過剰噴霧量（%）は，圧縮機に流入する液滴質
量と乾燥空気質量との比である。噴霧により乾燥運転時
のマップが高流量側にシフトし，サージマージンが低下
傾向にある。図13は定格運転時のサージマージンの噴霧
流量依存性を示す。これより，サージマージンの観点か
らの過剰噴霧量の制限値は対空気比で２%付近であるこ
とがわかる。

6.2　性能と出力増加効果
　図14は過剰噴霧時のエンジンの出力増加効果を示す。
噴霧量が2％以内では，出力増加はほぼ噴霧量に比例し，
１％の噴霧で約10%の出力増加がある。既出の図7とほ
ぼ一致している。5μm以下の液滴径は空気と同じ速度
で運動する（空気流と液滴の速度差無し）。図15は噴霧
量とエンジン熱効率との関係を示す。噴霧量が少ないう
ちは，等温圧縮への漸近という熱力学的効果により圧縮
機の断熱効率が向上し，エンジンの効率も増すが，噴霧
量が増えすぎると図16に示すように後段で圧力のリマッ
チングが顕著になる。その影響で空力損失が増大し断熱
効率は低下に転じる。この事例では，エンジンの最大効
率は過剰噴霧量が0.8%付近に存在する。

6.3　圧縮機内蒸発特性
　圧縮機内の液滴の状態変化は高速の運動場で生起する
ので，熱力学的な平衡や，液滴の定常蒸発を仮定して解
析できない。ミーンライン法（またはステージスタッキ

ング法）にラグランジ系で記述した液滴の運動方程式を
カップリングしてOS運転下での圧縮機の空力特性を1
次元で解析している⑿。性能の予測精度を向上するには，
液滴の蒸発は非定常現象として扱い⒀，蒸発に伴うエン
トロピーの増加も考慮する必要がある⒁。図17はこのよ
うな手法で解析して得た未蒸発の液滴量の空間分布を示
す。液滴残存量は噴霧量と粒径のいずれにも依存する。
インレットフォギング用のスプレイノズルのSMDとし
ては15μm程度のものが実用化されており，これを使っ
て過剰噴霧量を１%以下に制限すれば，15段の軸流圧縮
機では液滴の蒸発は機内で完了すると考えられる。

7．実機運転経験
7.1　エロージョンと発錆の可能性
　図18は長期OS運転後の圧縮機第一段動翼面の粗度測
定値を運転開始前と比較している⒂。GT24でSMD15μ
mの噴霧ノズルを用いている。両者に優位な相違が見ら
れないことからエロージョンの進行は認められない。し
かし，エロージョンの可能性を完全に排除するには，実
績のある原子力の先行技術を導入すればよい。原子力用
の低圧蒸気タービンでは最終段動翼の凝縮液滴（平均粒
径20μm）によるエロージョン防止対策として，ステラ
イトなど硬度の高い材料の導入や表面処理を施してい
る。これを水平展開し圧縮機の初段動静翼のチップ近傍
に，窒化処理などブレード表面の硬化処理を施す。発錆
防止策は，吸気ダクトの壁面をステンレスでライニング

図15　過剰噴霧量がエンジン効率に及ぼす影響 図16　乾燥運転との偏差で示した過剰噴霧時の圧縮器内圧力分布の変化

図14　過剰噴霧量が出力増加に及ぼす影響
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し，噴霧終了後しばらくダクト内面の乾燥運転を行うこ
とが推奨される。

8．結言
　吸気噴霧冷却システムは，費用対効果が大きく夏季の
ガスタービン出力回復策のなかで最も普及している。現
在1,000台を超える設備が世界中で稼動しており，その
累計増出力は5,000MWeに上っている。その原理，概要，
噴霧ノズルなどの設備仕様，噴霧水量の上限値など運転
仕様の留意点について，最新技術を理論と実際の両面か
ら解説した。 
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図17　噴霧量と液滴径が圧縮器内蒸発挙動に及ぼす影響

図18　圧縮機1段動翼リーディングエッジ部の表面粗さ測定


