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【techno-news】―――世界初の技術 

(株)技術開発総合研究所は、この度、「榎本工業（株）｛茨城県土

浦市｝」様と共同【特許申請中】で、未来技術である―「縄状マル

チチューブ型熱交換エレメント【特許第３９９３７７０号】（写

真１）」の試供と展開を、２００９年０４月から開始します。 

なお、「熱交換器」の対象領域が極めて広いため、当該技術の展開

には、戦略システムが重要考え、総括責任者を定めて、サンプル品の

試供と本格展開を開始させる所存です。 

当該エレメントは、局所過熱のない均質熱交換を超高効率で、巨大

熱量の伝達や低温度差エネルギーの利用を促進させます。その理由は、

従来の熱交換エレメントを凌ぐ、次の優れた特徴を有している故です。   

すなわち、①蓮根状の多数の流路が、熱交換面積を増大させ、②捩

れ構造の流路が剥離流れを生じさせ、拡散・乱流熱交換形態と成るた

め、熱交換効率が向上し、③各流路が必ず外部表出するため、外部熱

交換を行ないつつ、互いの流路が抱き合って構成されているため、各

流路間の熱交換を促進させ均質熱交換を行なう事に有ります。④しか

も、剛体構成のため、「≧２００(MPa)」に及ぶ高圧下や、テフロンや

ＳＵＳ３１６、あるいはハステロイやセラミックス等の材料を用いること

により、高温等も含む、あらゆる環境下での熱交換を可能とします。 

 『熱交換器技術』は、（イ）火力発電や原子力発電を始め、（ロ）自動

車（ラジエーター、オイル・クーラー、燃料加熱、エアーコン等）、（ハ）

一般工業（コンプレッサー、ヒートポンプ、ボイラー、熱反応等）、（ニ）

家庭用（エアコン、エコキュート、太陽熱利用等）等々、その応用範囲が

極めて広い事が特徴です。 

しかも、従来の熱交換エレメントには不可能な“高温・高圧下での超

熱交換効率”の性能故に、『“水”から“水素”を、例えば、高温ガス炉

や核融合による熱反応で製造する技術』に対しても貢献出来るかも知れま

せん。 
 

☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★☆★ 
 

≪社会的背景と必要性≫ 

５０(℃)の熱エネルギーは落差１００(ｍ)のダムの約２１７倍《東京大学名

誉教授 田沼静一著“エネルギー変換”（株）裳華房 Ｐ.９》に相当しながら、

環境温度に支配され利用困難なため、低級エネルギー《東京大学名誉教授 小

出昭一郎著“熱学”東京大学出版会》と言われて来ました。  

しかし、｢風力や水力発電｣は地球規模の“熱エネルギーの間接利用技術”

に過ぎず、低温度差での熱交換の技術的困難が、自然エネルギーの直接利

用を阻んでいました。 

一方、産業創生を見ると、イギリスでの石炭利用が｢蒸気機関車｣等を、

また、アメリカでの石油が｢自動車｣等を創出し、“太陽熱／宇宙空間放熱

エネルギーの直接利用”を可能とする技術は、今後、｢新産業を創出する

可能性を秘めている」と言えます。 

熱伝達の基本式―「ｄＱ＝Ｃ・Ａ・ΔＴ」において、同じ外形寸法で従

来常識を越える“超巨大な熱交換面積｢Ａ｣を可能”とする、写真３に

示す｢マルチチューブ（Multi-tube）型｛＝以後、ＭＴ型と呼称｝熱交換

 
 

写真１ 縄状マルチチューブ型

熱交換エレメント断面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真２ 平滑内壁を有する

―直列マルチチューブ構造 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真３ 螺旋内壁を有する

―直列マルチチューブ断面 

現状技術で、φｄ≧５０(μm)×
流路本数ｎ≦２００，０００が可能 

〔φｄ＝１．５(mm) 〕×〔ｎ＝１９

本〕の、螺旋内壁を有する試作銅製

ＭＴ型熱交換器。試験より、２０

(kW)熱交換が可能と推測。 
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エレメント(特許第３０４０３７１号)｣は、小さな｢ΔＴ｣でも巨大な｢ｄＱ｣を可能とし、①｢環境に無害且つ無

限の“太陽／宇宙放熱エネルギー”｣の活用技術の促進、②｢石炭・石油｣や｢原子力・核融合｣等における高効

率熱交換器の提供、③当該製造・利用技術の確立等々、を通じて“新しい産業創出と就労人口の拡大”の可

能性を有しております。 
 

≪技術的背景≫ 

これまでに、写真２に示す金属剛体内部に多数の

円滑な並列細孔流路から成る、『マルチチューブ型層

流式流量センサー(特許第３３７７５７４号)』を開発

し、東京女子医科大学、㈱デンソー、(株)本田技術研究

所等に納品して来ました。当該技術を熱交換エレメント

に発展させたものが、「マルチチューブ型熱交換エレ

メント」で、図１に示す如く、金属や樹脂体内部に

多数の蓮根状流路を並行あるいは縄状に製造する技術

で、当該技術は、日本の国を豊かにする基幹技術として

――｢物質・材料技術｣や｢先進的ものづくり｣に合致し、低

い温度差での大量熱交換を可能とする“ＭＴ型熱交換エ

レメント”は、｢エネルギー｣、｢循環型社会システム技

術｣、｢地球温暖化対策技術｣の課題に対応していると

考えます。 

単位時間当たりの伝達熱量｢ｄＱ｣は、熱交換面積(断

面積)を｢Ａ｣、温度差を｢ΔＴ｣とすると、 
 

｢ｄＱ＝Ｃ・Ａ・ΔＴ｣・・・（１） 
 

で表されます。式中の｢Ｃ｣は、熱伝導では｢Ｃ＝―λ(熱伝導率 W/m･k) /δ(距離 m)｣、熱伝達では｢Ｃ＝ｈ

(熱伝達率 W/m2･k)｣、熱交換器では｢Ｃ＝ｋ(熱通過率 W/m2･k)｣で与えられます。なお、｢Ｃ｣は熱交換材料

や構造等々によりほぼ固有の値を有し、大幅改善が困難であるのに対して、式（１）より明らかな如く、｢Ａ｣

を大幅増加出来れば、従来概念を越える熱交換器を提供可能で有る事が明確です。 

これを実現する一つの方法として、写真２に示す、｢マルチチューブ型層流式流量センサー(特許第３３

７７５７４号)｣用の“平滑内壁の流路”構造を、写真３に示すごとく、金属剛体内部に、螺旋（らせん）

内壁を有する内径[現状技術]５０(μm)に至る、多数の細孔流路を蓮根状構成する熱交換エレメントを考案(特

許第３０４０３７１号)しました。 

なお、『熱交換』の形態には、（イ）内部熱交換｛＝金属等の構造体の発熱・吸熱による流路への熱供給｝、

（ロ）相互熱交換｛＝流路間での熱交換｝、（ハ）外部熱交換｛＝外部熱源（冷却源）とエレメント（流路）との熱

交換｝の三種類が有ります。流路構造を「マルチチューブ」化しますと、電磁誘導等による「（イ）」や「（ロ）」

の場合は、熱交換面積の増大に比例して、熱交換性能は向上します。しかし、「（ハ）」の場合は、平行流路

に構造では熱源に近い領域では増加しますが、その背後は、均等熱交換を行なう事は困難で、熱交換性能効果

には限界が有ります。これを超える構造体が、図１に示す――「縄状マルチチューブ型熱交換エレメント」

で、流れ方向で、必ず、流路は熱源に近接するため、均質で高性能の熱交換が可能と成ります。 

例えば、単管内径をφＤ、長さをＨとし、ＭＴ型の細孔流路内径をφｄ、流路数をｎ、長さをｈとすると、

同じ流路面積の両者の関係は「Ｄ２＝ｎ・ｄ２――（２）」で表される。単管に対するＭＴ型の内壁面積の比Ｒ

は、｢Ｒ＝ｎ・(ｄ/Ｄ)・(ｈ/Ｈ)――（３）｣と成る。式（２）よりｎを求めて式（３）に代入すると「Ｒ＝(Ｄ

/ｄ)・(ｈ/Ｈ) ――（４）」の関係が得られる。例えば、｢ｈ＝Ｈで、φＤ＝１０(mm)の単管｣に等価な｢φｄ＝

１０(μm)の細孔流路を有するＭＴ型｣の内壁表面積は、「Ｒ＝１０/０．０１＝１０００」倍と成る。逆に、この

状態で、ｈ＝１(m)のＭＴ型と同一表面積を有する｢φＤ＝１０(mm)の単管｣の等価長さは「Ｈ＝１０００(m) 」
と成ります。このような大きな表面積を有するＭＴ型エレメントを発熱金属(あるいは、縄状)で製造した場合
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図１ 並列状、縄(なわ)状「Ｍ

Ｔ型熱交換エレメント」 

➊Ａ;低温流体、Ｂ；高温流体 
➊外部熱源；Ａ＝Ｂ＝低温流
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は、同じ｢ΔＴ｣の場合は１０００倍の大容量熱交換を、また同じ(ｄＱ/ｄｔ)の場合は「ΔＴ≧１／１０００で

の熱交換を可能」｛従来は、部屋温度を２５(℃)に加温する場合、８００(℃)のニクロム線ヒータ等により行なっていたの

が、２５(℃)近傍で行なえる意味｝とする。｢平成１０年度中小企業総合事業団委託調査研究｣により、銅、

ＳＵＳ３１６、チタン製｢ＭＴ型エレメント｣の焼結製造限界を試作探求し、写真３に示す『外径φ２３

(mm) ×ｈ５００(mm) の銅製エレメント(内径φｄ＝１．５(mm) ×１９本の螺旋内壁流路)』を用いた試作

熱交換器により“２０(kW)以上の熱交換能力”を実証しました。 

上述の｢大容量・高効率熱交換｣、金属剛体としての優れた｢耐圧性能・耐熱疲労・剛性｣のみならず、｢従来

は、流体出口温度を最終制御温度｣として管理するため、流体停止時の温度管理が極めて困難であるのに反し

て、ＭＴ型は｢流量＝ゼロでの熱交換制御が可能｣で、『熱交換器の壁面や外周部内面温度を最終制御温度

として管理』すれば、流体停止時等、流量如何に関らず温度管理可能で、ガソリン等の燃料、潤滑油や食用油

を始め、エポキシ樹脂等の高粘度流体の加熱保温時も、｢局所的な過剰加熱を生じない(ΔＴ≒ゼロの熱交換

器)｣、すなわち、熱変性を招かない熱交換が確認された。 

 

≪国内外の研究の動向及び国際的意義≫ 

熱交換エレメントの流路内径を、１９７５年時の「φ９．５(mm)」から、最近の「φ７」とする事により、

約２．５倍の熱交換性能の向上｛内海正人“ヒートポンプの高効率化を支える各種要素技術の動向” Ｐ．４０、ＯＨＭ

(特集；ヒートポンプの最新技術動向)２００２/０３号、㈱オーム社｝が図られており、流路内径の細孔化による熱交

換性能の向上の方向性は、本提案と一致している。一方、本提案は、将来的には、熱交換流路の細孔化を現状

の｢１／１４０｣の５０(μm)以下に図る事を可能とする、革新技術である。 

また、平成１２年度課題対応技術革新促進事業(中小企業総合事業団)として遂行された、「高効率伝熱管(受

託企業 （株）西山製作所) {ＳＢＩＲ成果事例集(中小企業総合事業団)、平成１４年１１月、Ｐ．２２}では、管の絞り・

引抜技術で、異型管や単管中に細管を挿入して熱交換面積向上を図る技術が紹介されているが、この方向性も、

「マルチチューブ型熱交換技術」と一致する。しかし、上述の技術による性能向上には、何れも性能限界が有

り、MT 型技術の目指す――『従来熱交換器の１，０００倍以上』の性能を得る事は困難です。 

しかし、図１のように、ＭＴ型エレメントを一体製造する焼結技術(特許第３０４０３７１号)を始め、外

部熱源に対して等価熱交換距離を有する―「縄状／網状構成された樹脂製／金属製エレメント圧延(鍛造)製造

法(特許第３９９３７７０号)や、図１に示す FLOW①、②の対抗流熱交換を可能とする「複数細管による

金属製エレメント鋳造法(特出願番号２０００－２６２２３)」、そして、革新的な焼結技術による製造法(特許

出願予定)」等々は、世界初めての革新的技術であり、諸外国に類似技術が存在しません。 

『熱交換技術』は、人類生存に不可欠な、基本的な工学要素技術で有り、ＭＴ型エレメントによる

“「流量＝ゼロ」での温度制御・超小型・大容量・高耐圧・高剛性・温度差ゼロ（＝熱変性無しの）熱
交換”等々の性能は、熱交換分野の省エネルギー、自然冷媒熱交換器、ＣＯ2 削減に大きく貢献すると共に、

当該製造技術の創成を始め、新しい適用技術を創出し、日本の工業を活性化し、世界に貢献すると考えます。 

殊に、｢温度差≒ゼロ｣や「流量＝ゼロ」での熱交換は、従来は利用困難であった「核廃棄

物の発生熱や太陽熱／宇宙空間放熱エネルギー」等の低温度差エネルギーの直接利用技術等を促進させ、社会

性、工学性、汎用性、環境性、産業創出の観点からも極めて有意義と判断されます。 
 

≪マルチチューブ型熱交換技術の評価≫ 

 「マルチチューブ型熱交換器」技術の応用範囲が極めて多岐に渡る背景から、「(株)技術開発総合研究所」

単独での商品化や展開は困難と考え、広範な国内企業との連携により進捗させた方が、日本の将来展望から有

益と判断し、日本の技術評価レベルを調べる“イタズラ心”で、添付の―――平成１２年の『ミレミアムプロ

ジェクト「革新的な技術開発の提案公募」』、『平成１５年度独創的革新技術開発研究の提案公募』等に応募し

た。何れの場合も、ヒアリング対象技術に選択されたが、（１）未来技術に対する公募にも関わらず、「製造技

術の確立が鍵」や「商業化の目処が見えない」等々の『実現性に劣る』との評価により、採択枠（３．７(％)）

不採択、（２）流体の大学の先生が評価委員で有るにも関わらず、「～論旨に疑問な部分有り。理論中心で実績

が見えない。」や、「入力エネルギーの損失大。圧力降下大。」の間違った評価により、採択枠（５．５(％)）
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に残れなかった。これらの応募を通じて、日本の評価委員のレベルが『独創技術』を、自ら産み出す能力に欠

如しているのみならず、基礎素養にも欠けており、理論構築出来ないばかりか、『独創技術』評価が出来るか

否かを考えないままに、評価している現実を憂いた次第で有る。 

 また、経済産業省においては、『技術評

価』できる人が存在しない現実に、失望を

感じた。 
 

≪試作品の概要≫ 

 写真４に、試供品の――「縄状マル

チチューブ型熱交換エレメント」の外観を

示す。「縄状エレメント」の長さは、「L＝５

００(mm)」で、“φ２(mm)の流路×４本”

で構成され、単管等価断面積は“φ４(mm)”
であるが、等価圧損は「≦φ３(mm)」程度

と考えて下さい。｛≒φ４(mm)〔内径〕単管

の凡そ「≦６倍」の熱交換性能｝ 

 写真５に示すように、配管ジョイントは「φ１２(mm)」
で、耐圧性能として、最高管内圧力≦２０(MPa)｛＝ＳＵＳ３

０４等のステンレスの場合｝を考えております。 

 また、写真６には、製造例として、①“φ６(mm)〔外

径〕／φ４(mm)〔内径〕の流路×４本”で構成され、単管等価

断面積は“φ１０(mm)”仕様のもの｛≒φ１０(mm)〔内径〕

単管の凡そ「≦６倍」の熱交換性能｝と、②“φ３(mm)〔外径〕

／φ２(mm)〔内径〕の流路×９本”で構成され、単管等価断

面積は“φ６(mm)”仕様のもの｛≒φ６(mm)〔内径〕単管の

凡そ「≦９倍」の熱交換性能｝を示します。 
 

≪今後の展開≫ 

 「マルチチューブ型熱交換器」の特許【特許第３９９

３７７０号】は、“流路を縄〔なわ〕状あるいは網〔あ

み〕状に編む”事で取得されています。 

すなわち、ここでご紹介した――『縄〔なわ〕状熱交

換エレメント』の他に、“餅を焼く網”のような――

『網〔あみ〕状熱交換エレメント｛≒既存の“プレート型

熱交換器”に立体的な流路が設けられている構造｝』より構成さ

れております。 

現在、特許技術の総てが完成した訳では有りませんが、

これらの熱交換エレメントの対象分野は、（ⅰ）製造技

術分野｛素材(エレメント)製造技術｝～（ⅱ）社会基盤分

野｛火力発電所、原子力発電所、地域冷暖房｝～（ⅲ）一般

産業分野｛冷暖房、冷凍・加熱、放熱｝～（ⅳ）住宅・家庭分野｛冷暖房、蓄熱、温水、ヒートポンプ｝～（ⅴ）自

動車・輸送分野｛放熱(ラジエーター)、冷暖房｝～（ⅵ）農業・建設分野｛自然エネルギー蓄熱、冷暖房｝と極め

て広く、日本の産業の活性化にも、大きく貢献出来る可能性を有しています。今後、共同展開会社を募ると共

に、「榎本工業（株）｛茨城県土浦市｝」様と共同にて、ユーザー様の必要とされる『縄状熱交換エレメント』

を提供して参りたいと存じます。 
 

ＦＲＯＭ 本望 行雄｛（株）技術開発総合研究所｝――「y-hommoh@advanced-techno-future.com」 

 
 

写真４ 試供品――「縄状 MT 型熱交換エレメント」 

 
 

写真５ 試供品の配管部 

 
 
写真６ 試供品―縄状熱交換エレメントの例 

φ6/φ4(mm)×4 流路＝φ10(mm)等価断面 

500(mm) 

φ3/φ2(mm)×4 流路＝φ4(mm)等価断面 

φ12(mm) 

φ3/φ2(mm)×9 流路＝φ6(mm)等価断面 
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応募総数＝２１００件の中で、２００件のヒアリング対象技術に選ばれたが、 

主として、『実現性に劣る』との評価で採択されなかった。 
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応募総数＝６２２件の中で、ヒアリング対象技術に選ばれたが、 

『流路圧損が大きい』との大学の流体専門の評価委員の間違った考えによる評価等で、 

採択枠の「３４件」に採択されなかった。 
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〔註〕『（株）技術開発総合研究所』の基本は、不利益な情報も含めて、【機密

保持契約】以外の“技術情報”総てを開示する事です。 

このため、当該評価も公開させて戴きました。 
 

 

 


