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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，小温度差熱源の一つである温泉熱エネルギーによる小出力動力サイクルの
創出を目指し，民需用の補助電力となるCO2ランキンサイクルに関する実現可能性を検討することである．まず，既存
のヒートポンプサイクルを高圧ポンプによって反転させたCO2ランキンサイクルの熱力学的な作動条件をその熱物性値
に基づいて解析した．次に，いくつかの容積型圧縮機が膨張機として応用され，それら実機の流体力学的特性が評価さ
れている．これらの結果に立脚して，小出力のCO2ランキンサイクル創出に関する実現可能性と今後の課題について議
論した．

研究成果の概要（英文）：We aimed to create a small power cycle by the small temperature difference such 
as hot spring thermal energy. The objective of this study is to examine the feasibility of a CO2 Rankine 
cycle which becomes the auxiliary power for the civilian demands. First of all, we analyzed the operating 
conditions of the CO2 Rankine cycle based on its own thermophysical properties; it composed by a heat 
pump cycle which was reversed by a high pressure pump. The volume-type compressors are applied as the 
turbines. The characteristics of the fluid dynamics of the turbine have been evaluated in the test bench 
composed by the actual turbine. From these results, we discussed feasibility on the creation of the 
small-power CO2 Rankine cycle and its future works.

研究分野： 流体工学，流体機械工学，空力音響学

キーワード： ターボ機械　流体工学　再生可能エネルギー　流体熱物性　動力サイクル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

日本は世界第三位の地熱資源を有し，地熱

エネルギーは日本国内において持続可能な社

会を形成する上での一つの重要なエネルギー

資源になると予想される．この地熱エネルギ

ーを変換する小規模バイナリー発電システ

ムが，2012年 7月の FIT 制度開始とともに市

場へ投入されている．しかし，100kW 級のバ

イナリー発電の初期導入コストの高さがそ

の技術の拡大を阻む要因となっている．小規

模バイナリー発電に利用できる国内の地熱

エネルギーの包蔵資源量は 833万 kW である

のに対して，2030年までの小規模発電の導入

見込み量は 24 万 kW であるとの試算がある．

これは国内の小規模地熱発電に対する未利

用包蔵資源量の 2.9%に過ぎない． 

1987年のモントリオール議定書が採択され

て以来，冷凍空調機械の作動流体には自然冷

媒が採用されるべきとの考えが提唱されてい

る．CO2 は自然冷媒の中でも地球温暖化に与

える影響が極めて小さい．自然冷媒である

CO2の臨界温度は 31℃であるため，地熱エネ

ルギーのような小温度差熱源によって相変化

させることができる．一方，その臨界圧力は

7.4MPaであるために，大規模な発電プラント

でCO2ランキンサイクルを構成することは困

難である．例えば，温泉熱のような小温度差

の地熱エネルギーの変換に対して小出力の

CO2 ランキンサイクルを構築させることの実

現可能性は高く，このことは再生可能エネル

ギーによる小規模分散型の動力サイクルを提

供することにつながる．更に，日本には CO2

を作動流体としたヒートポンプサイクルに関

して世界でも突出した技術がある．このヒー

トポンプサイクルの要素技術を動力サイクル

に応用することができれば，小出力の CO2ラ

ンキンサイクルを創出できる可能性がある． 

しかし，これまでの先行研究で小出力の

CO2 ランキンサイクルが実用化された事例の

報告はない．また，小出力の動力サイクルに

おける主要な構成要素である小型タービン

に関する研究成果は少なく，その流体力学的

特性に関する試験データは国内外でほとん

ど公表されていない． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，小温度差熱源の一つであ

る温泉熱エネルギーにより民需用の補助的

な電力を提供するための CO2 ランキンサイ

クルの創出を目指すものである．この目的を

達成するために，まず，(1)既存のヒートポン

プサイクルの循環を高圧ポンプによって反転

させたCO2ランキンサイクルの熱力学的な作

動条件について検討する．次に，(2)いくつか

の容積型圧縮機を膨張機として応用し，それ

ら実機の流体力学的特性を試験する．小出力

のCO2ランキンサイクルを実現させるために

は，特に，その主要構成要素である小型ター

ビンの性能を明らかにすることが重要である．

これらの結果に立脚して，(3)小出力の CO2

ランキンサイクル創出に関する実現可能性

と今後の課題について検討する． 

 

３．研究の方法 

(1) ヒートポンプサイクル 

図 1には，基本システムとなるヒートポン

プサイクルの概略図が示されている．表 1は

その構成要素の仕様を整理したものである．

このサイクルは，加熱器(1-2)，再生器(2-3)，

膨張弁(3-4)，凝縮器(4-5)およびコンプレッサ

ー(6-1)から構成される．ロータリーコンプレ

ッサーの消費電力は 0.98kW である．超臨界

状態の CO2 でヒートポンプサイクルを構成

するために，高圧側の圧力が 10.0MPa，低圧

側が 6.4MPa に設定される．圧縮機の機械効

率が 41％に設定されると，圧縮機内部の作動

流体の流量は約 6.7L/min となる．図 2 には，

再生器の T-h 線図が示されている．作動流体

の熱物性値は熱物性データベース PROPATH 

©によって解析されたものである．これらの

熱交換器の熱移動量が CO2 ランキンサイク

ルの設計データとして利用される．実機のプ

レートフィンチューブの冷却性能に関する

実機試験では，同図の再生器の伝熱性能が概

ね得られることを確認している．このとき，

熱交換器の加熱量は 4.5kW，凝縮器の排熱量

は 3.4kW，圧縮機の動力は 1.1kW となる． 
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Fig. 1 Schematic diagram of the heat pump cycle 

 
Table 1 Specifications of the heat pump cycle 

Heating Capacity , kW 4.5 

Electricity Consumption , kW

(for the Compressor)
0.98

High Pressure, MPa 10.0

Low Pressure , MPa 6.4

Flow Rate , L / min 6.7

Working Fluid R744
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Fig. 2 T-h diagram of the re-heater 

 

(2) 小型タービンの性能試験 

図 3は容積型圧縮機の外観を示したもので

ある．(a)がヒートポンプサイクルで使用され

ているロータリーコンプレッサーである．シ

リンダーの容積は約 4mL である．ブレードの

左側は吸い込みダクトに接続された膨張室

である．ブレードの右側は排出ポートに接続

されている排出室である．高圧側の作動流体

が膨張室に吸い込まれる．駆動軸が偏心回転

すると，軸出力が作動流体の膨張による角運

動量によって生成される．(b)には，スクロー

ルコンプレッサーが示されている．このコン

プレッサーが１回転すると 60cc の気体が排

出される．図 4はタービン性能の試験方法を

示したものである．タービンの性能試験には

高圧の窒素ガスが使用されている．タービン

前後の圧力がデジタル圧力計（日本精器，

BN-PGD60PL-F1）によって計測される．ター

ビンの軸動力はトルク計（小野測器，SS-020）

とトルク検出器（小野測器，TS-2800）によ

って計測される．駆動軸の回転速度は電磁式

回転検出器（小野測器，MP981）で計測され

る．軸出力に対する反動トルクは三相誘導電

動機によって与えられる．タービンの流量 Q，

軸動力 Lおよび効率 ηは式(1)によって評価さ

れている． 

Q = N V , L = T ω , η = P Q / L (1) 

ここで，N は回転数，V はタービン容積，T

はトルク，ω は角速度，P はタービン前後の

差圧である． 
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(a) Rotary compressor 

  
(b) Scroll compressor 

 
Fig. 3 Volume type compressor 
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Fig. 4 Experimental apparatus for the evaluation of the 

performance of the turbine 

 

４．研究成果 

(1) CO2 ランキンサイクル 

図 5には，CO2 ランキンサイクルの構成が

示されている．このサイクルは蒸発器(6-1)，

タービン(1-2)，再生器(2-2’)，凝縮器(3-4)，高

圧ンプ(4-5)で構成される．温泉熱による熱源

を想定して，95℃の温水がこのサイクルの高

温熱源として仮定される．タービンから排出

された蒸気は 20℃の周囲空気によって凝縮

される．図 6 はロータリータービンの実測値

の効率特性を示したものである．図中の破線

は設計点（6.7 L/min）の流量である．設計点

におけるタービンの効率は約 30%になった．

図 7 には，熱物性データベース REFPROP®

によって解析された CO2 ランキンサイクル

の P-h線図が示されている．設計流量で CO2

ランキンサイクルが運転されると，蒸発器側

の高温熱源と冷媒は 4.2kW 熱交換される．こ

のとき，タービンの断熱膨張(1-2)の過程にお

いて 400Wの出力が得られる．一方，高圧ポ

ンプの圧縮過程(4-5)で必要な動力は 102Wな

ので，熱力学的には 278Wの出力を得ること

ができる．しかし，タービンの機械効率が約

30％，ポンプの機械効率が 60％にそれぞれ仮

定されると，ヒートポンプサイクルを基準と

した定格の運転状態での CO2 ランキンサイ

クルの出力は 56W不足することになる． 
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Fig. 5 Schematic diagram of the supercritical CO2 

Rankine cycle 
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Fig. 6 Characteristics on the efficiency of the rotary 

turbine 

 

1

234

5
6

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

-250.0 -200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0.0

P
re

ss
u

re
 ,

 P
 [

M
P

a
]

Specific enthalpy , h [kJ/kg]

400 W

4.2 kWQin

3.8 kWQout

102W

 
 

Fig. 7 p-h diagram of the CO2 Rankne cycle 

 

(2) スクロールタービンの性能試験 

被試験装置であるスクロールタービンの

容積は前述のロータリータービンよりも 15

倍大きく，設計上，同じ設計流量で 15 倍の

出力を得ることができる．図 8はスクロール

タービンの圧力比の特性を示したものであ

る．図中の凡例はタービン入口側の基準圧力

である．基準圧力が 500kPa を超えると，

45L/min 以上の流量では，その圧力比に相似

性が表れる．設計点を 45L/minに設定すると，

その圧力比は約 2.4 になる．図 9 には，ター

ビンの軸動力の特性が示されている．タービ

ンの軸動力は無拘束条件から 40L/min 近傍ま

で上昇する．基準圧力 600kPa の設計点での

軸動力は約 91.8Ｗであった．基準圧力が

600kPaになると，設計点よりも高流量での出

力が低下する．これは，タービン前後の高い

差圧によるスクロール内部の漏れに起因す

るものと考えられる．図 10 はタービン効率

の特性を示したものである．タービン入り口

圧力 600kPa における設計点近傍の効率は約

30％となった．容積型タービンの効率は火力

発電所などで利用される軸流タービンと比

較して低いことがわかる． 
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Fig. 8 Characteristics on the pressure ratio of the scroll 

turbine 
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Fig. 9 Characteristics on the shaft power of the scroll 

turbine 
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Fig. 10 Characteristics on the efficiency of the scroll 

turbine 

 

(3) 実現可能性の検討と今後の課題 

表 2には，小出力ランキンサイクルにおけ

る冷媒とその物性値の関係がまとめられて

いる．タービンの出力は 400W に設定されて



いる．CO2（R744）で既定の出力を得るため

には，ポンプ動力が約 8.1kW，流量が 319L/min

必要になり，その実現可能は低いことがわか

る．一方，R245fa による有機ランキンサイク

ルではタービン入口圧力が 829kPa で最も低

くなるとともに，そのポンプ動力も小さくな

る．また，４種類の冷媒物性を比較した範囲

では，R245fa によるサイクルの熱効率が

5.92％で最も高くなった．図 11 は R245fa で

作動する有機ランキンサイクルの p-h 線図を

示したものである．表 3には，有機ランキン

サイクルの作動条件が整理されている．ORC

が R245fa の熱物性値に基づく有機ランキン

サイクルの作動条件であり，ORC+ST がスク

ロールタービンの流体力学的特性を考慮し

た作動条件である．熱物性値に基づく作動条

件では，高温側と低温側の温度差は 60K、ま

た蒸発器と凝縮器の差圧は 744kPa となる．

設計流量（45L/min）のとき，タービンの等エ

ントロピー変化による出力は 214W となる

(1-2’)． しかし，スクロールタービンの試験

結果に基づいてタービンの圧力比に 2.4 が与

えられると，入口圧力 892kPa に対して、出

口圧力は 371kPa となる(1-2)．このとき，タ

ービン前後の差圧は 521kPa となり，タービ

ン出力は 128Wまで低下する．これは，ター

ビン出口の冷媒が凝縮器に至るまで等エン

タルピー膨張することを意味する(2-2’)．ター

ビンの流体力学的特性を勘案すれば，その出

力は熱物性値だけでは見積もることができ

ないことがわかる．この問題を解決するため

には，多段式の小型タービンによって圧力を

回収するなどの対策が必要になる． 

 
Table 2 Summary of the performance of the power 

cycle 
R744 R134a R245fa R32

Evaporator vapor pressure, Pe (MPa) 10.0 2.93 0.892 4.04

Condenser vapor pressure, Pc (MPa) 6.40 0.665 0.148 1.69

Pressure ratio , Pe / Pc 1.56 4.40 6.02 2.39

Flow rate , G (L/min) 319 24.7 60.0 30.4

Pump Power , Wp (W) 8092 139 27.0 153

Turbine Power , Wt (W) 8492 539 427 552

Electric Power, We (W) 400

Cycle efficiency , η (%) 0.21 4.69 5.92 3.53
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Fig. 11 p-h diagram of the Rankine cycle by the 

R245fa 

 
Table 3 Summary of the performance of organic Ran-

kine cycle with the scroll turbine 

ORC ORC + ST

Working Fluid R245fa

High Temperature , TH ( K ) 358

Low Temperature , TL (K) 298 331

Temperature difference , ΔT(K) 60 27

High Pressure , PH (kPa) 892

Low Pressure , PL (kPa) 148 371

Pressure difference , ΔP ,(kPa) 744 521

Flow Rate , Q (L/min) 45

Pressure ratio , ε N/A 2.4

Turbine efficiency , η (%) 30.0

Output , L (W) 214 128
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