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石
油
や
石
炭
、
天
然
ガ
ス
、
水
力
、

太
陽
光
な
ど
自
然
か
ら
獲
得
し
た
一
次

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
発
電
や
変
換
加
工
な

ど
を
経
て
最
終
的
に
消
費
者
に
供
給
さ

れ
ま
す
。
こ
の
過
程
に
お
い
て
、
日
本

で
は
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
お
よ
そ
60
％

以
上
が「
熱
」と
し
て
環
境
中
に
排
出
さ

れ
て
い
る
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
未
利
用
熱
の
う
ち
、
効
率
的
な

回
収
方
法
が
確
立
さ
れ
て
い
な
い

２
０
０
度
未
満
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
実

に
70
％
以
上
を
占
め
て
い
る
そ
う
で

す
。
こ
の
未
利
用
熱
を
う
ま
く
回
収
し

て
再
利
用
で
き
れ
ば
、
化
石
エ
ネ
ル

ギ
ー
へ
の
依
存
度
が
低
く
な
り
、
二
酸

化
炭
素
の
削
減
に
貢
献
で
き
る
で
し
ょ

う
。

ほ
ぼ
１
０
０
％
の
熱
回
収
が
可
能
に

政
府
が
２
０
５
０
年
の
達
成
を
目
指

す「
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル（
温
室
効

果
ガ
ス
排
出
量
実
質
ゼ
ロ
）」の
実
現
に

向
け
て
、
榎
木
光
治
准
教
授
は
最
近
、

熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
ほ
ぼ
１
０
０
％
の
効

率
で
回
収
で
き
る
伝
熱
管
を
開
発
し
ま

し
た
。
こ
の
成
果
は
、
熱
工
学
分
野
の

ト
ッ
プ
ジ
ャ
ー
ナ
ル
に
発
表
さ
れ
、
米

科
学
誌「
サ
イ
エ
ン
ス
」の
発
行
元
で
あ

る
米
科
学
振
興
協
会（
Ａ
Ａ
Ａ
Ｓ
）の
サ

イ
ト
に
も
掲
載
さ
れ
た
こ
と
か
ら
、
世

界
中
で
大
き
な
反
響
を
呼
び
ま
し
た
。

榎
木
准
教
授
は
三
菱
マ
テ
リ
ア
ル
と

共
同
で
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
繊
維
体
を

内
部
に
充
填
し
た
伝
熱
管
が
、
高
い
効

率
で
流
体
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
回
収
で

き
る
こ
と
を
発
見
し
ま
し
た
。
内
径
約

20
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
、
長
さ
約
25
ミ
リ

メ
ー
ト
ル
の
短
い
伝
熱
管
に
、
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
繊
維
体
を
空
隙
率
80
％
と
ス
カ

ス
カ
の
状
態
で
充
填
し
、
２
０
０
度
の

乾
燥
し
た
空
気（
熱
風
）
を
流
し
ま
す
。

そ
の
上
で
伝
熱
管
の
外
部
を
５
度
で
均

一
に
冷
や
す
と
、
伝
熱
管
の
出
口
か
ら

５
度
の
冷
風
が
排
出
さ
れ
ま
す
。

伝
熱
管
の
入
口
と
出
口
に
２
０
０
度

程
度
の
温
度
差
が
生
じ
る
と
い
う
こ
の

結
果
は
、
流
体
の
持
つ
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
１
０
０
％
の
効
率
で
熱
回
収
で
き
た

こ
と
を
意
味
し
ま
す
。
内
径
は
同
じ
で

長
さ
が
約
１
５
０
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
の
一

般
的
な
伝
熱
管
に
２
０
０
度
の
熱
風
を

流
し
、
伝
熱
管
外
を
５
度
に
冷
や
し
て

も
、
出
て
く
る
の
は
１
５
０
度
程
度
の

熱
風
で
す
。
つ
ま
り
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

繊
維
体
を
伝
熱
管
に
充
填
し
、
さ
ら
に

管
を
短
く
す
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま
で
ほ

と
ん
ど
不
可
能
だ
っ
た
熱
回
収
が
可
能

に
な
っ
た
の
で
す
。

産
業
応
用
や
宇
宙
利
用
も
視
野

こ
の
伝
熱
管
は
純
ア
ル
ミ
製
で
非
常

に
軽
量
で
あ
る
の
が
特
徴
で
す
。
し
た

が
っ
て
、
例
え
ば
、
低
温
脆
性
の
リ
ス

ク
の
あ
る
マ
イ
ナ
ス
２
０
０
度
程
度
で

輸
送
さ
れ
る
Ｌ
Ｎ
Ｇ（
液
化
天
然
ガ

ス
）
や
液
化
水
素
の
冷
熱
を
回
収
し
た

り
、
現
在
工
場
な
ど
で
廃
棄
さ
れ
て
い

る
２
０
０
度
以
下
の
排
熱
を
回
収
し
た

り
と
い
っ
た
利
活
用
が
見
込
め
る
と
榎

木
教
授
は
考
え
て
い
ま
す
。
設
置
コ
ス

ト
や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
費
用
も
安
い
高
パ

カ
ー
ボ
ン
ニュー
ト
ラ
ル
に
向
け
た

未
利
用
熱
の
効
率
回
収
と
気
液
二
相
流
の
可
視
化

榎
木
研
究
室

カーボンニュートラル、二酸化炭素の削減、
未利用エネルギーの活用、排熱回収、熱
交換器、熱工学、伝熱工学、流体力学、
エネルギー、ヒートポンプ、冷凍空調、気
液二相流、流れの可視化、吸収、吸着
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伝熱管の断面比較写真 

三次元方向にランダム配置されてい
るので空間割合が 20％に見えな

い。とても密に詰まっているように
みえる 

研究対象としている金属繊維多孔質体の空気流速による温度変
化の様子（多孔質体の充填⾧さが⾧いと５℃を保ち続ける） 

 

伝熱管の断面比較写真
三次元方向にランダム配置されているので
空間割合が20％に見えない。とても密に詰
まっているようにみえる

研究対象としている金属繊維多孔質体の空気流速による温度
変化の様子（多孔質体の充填長さが長いと５℃を保ち続ける）
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情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環　
　

境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

Nanotechnology and Materials

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
伝
熱
管
は
、
省
資
源

に
も
資
す
る
で
し
ょ
う
。
さ
ら
に
、
大

量
生
産
が
可
能
に
な
れ
ば
、
輸
出
コ
ス

ト
の
削
減
に
も
つ
な
が
り
ま
す
。

榎
木
准
教
授
は「
今
後
、
こ
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
解
明
し
て
い
く
こ
と
で
、
将

来
は
工
場
の
ほ
か
、
自
動
車
や
エ
ア
コ

ン
な
ど
身
近
な
領
域
で
の
活
用
は
も
ち

ろ
ん
、
惑
星
探
索
や
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ

ン
な
ど
航
空
宇
宙
分
野
に
お
け
る
熱
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
活
用
に
も
道
が
開
け
る
の

で
は
な
い
か
」
と
見
通
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
世
界
各
地
で
こ
の
技
術
を
展
開

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
二
酸
化
炭
素
の

大
幅
な
削
減
に
つ
な
が
り
、
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
で
持
続
可
能
な
社
会
の

実
現
に
寄
与
で
き
る
で
し
ょ
う
。

冷
媒
の
流
れ
を
撮
影

こ
の
ほ
か
、
榎
木
准
教
授
は
空
気
中

の
熱
を
集
め
、
汲
み
上
げ
て
移
動
さ
せ

る
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
内
部
の
複
雑
な
流
れ

（
気
液
二
相
流
）
を
可
視
化
す
る
研
究

に
も
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。
特
に
、
近

年
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
熱
交
換
器
に
使

わ
れ
始
め
た
内
径
１
ミ
リ
メ
ー
ト
ル
程

度
の
微
細
管
内
の
相
変
化
熱
伝
達
を
研

究
し
て
い
ま
す
。
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
は
空

調
機
だ
け
で
な
く
、
冷
蔵
庫
な
ど
家
庭

で
使
わ
れ
る
比
較
的
消
費
電
力
の
高
い

機
器
に
搭
載
さ
れ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
に
用
い
る

代
替
フ
ロ
ン
冷
媒
が
熱
を
伝
え
る
性
能

を
定
量
的
に
測
定
し
た
り
、
圧
力
の
損

失
特
性
を
明
ら
か
に
し
た
り
す
る
た
め

に
、
特
注
の
伝
熱
管
で
各
種
測
定
を
行

い
ま
し
た
。
さ
ら
に
可
視
化
す
る
た
め

に
ガ
ラ
ス
管
を
使
い
、
冷
媒
の
流
れ
を

高
速
度
カ
メ
ラ
で
25
マ
イ
ク
ロ
〜

５
０
０
マ
イ
ク
ロ
秒（
１
マ
イ
ク
ロ
は

１
０
０
万
分
の
１
）
間
隔
で
撮
影
し
、

冷
媒
の
様
子
を
詳
細
に
観
察
し
ま
す
。

高
速
度
カ
メ
ラ
に
取
り
付
け
る
レ
ン
ズ

を
新
し
く
す
る
こ
と
で
、
マ
イ
ク
ロ

オ
ー
ダ
ー
か
ら
メ
ー
ト
ル
オ
ー
ダ
ー
ま

で
の
高
解
像
度
の
観
察
が
行
え
る
よ
う

に
な
り
、
冷
媒
の
流
動
特
性
を
よ
り
詳

細
に
計
測
可
能
に
な
り
ま
し
た
。

非
円
形
管
や
流
路
を
波
状
に
す
る

こ
と
で
効
率
向
上

ま
ず
伝
熱
管
、
お
よ
び
ガ
ラ
ス
管
の

断
面
形
状
を
円
形
に
し
、
代
替
フ
ロ
ン

冷
媒
が
垂
直
上
昇
と
下
降
、
お
よ
び
水

平
方
向
に
流
れ
る
様
子
を
高
速
度
カ
メ

ラ
で
撮
影
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
水

平
流
で
は
、
垂
直
流
に
は
見
ら
れ
な

か
っ
た
気
液（
気
体
と
液
体
）が
、
浮
力

（
重
力
）
の
影
響
を
受
け
て
流
動
し
て

い
る
様
子
が
確
認
で
き
ま
し
た
。

同
様
に
、
断
面
形
状
を
長
方
形
や
三

角
形
に
変
え
た
場
合
に
つ
い
て
も
実
験

し
ま
し
た
。
円
形
と
同
様
に
、
水
平
流

で
は
浮
力
の
影
響
が
み
ら
れ
ま
し
た

が
、
長
方
形
や
三
角
形
で
は
、
表
面
張

力
の
効
果
に
よ
り
角
部
に
液
を
保
持
し

て
い
る
様
子
が
観
察
で
き
ま
し
た
。

こ
う
し
た
熱
伝
達
実
験
の
結
果
、
円

形
管
で
は
な
く「
非
円
形
管
」を
採
用
す

る
こ
と
で
、
伝
熱
管
内
を
流
れ
る
冷
媒

の
熱
を
伝
え
る
効
率
が
数
倍
に
高
ま
る

こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
流
れ
の
方
向

や
流
路
の
形
状
の
影
響
を
包
括
的
に
検

討
し
た
実
験
は
、
従
来
ほ
と
ん
ど
な

か
っ
た
そ
う
で
す
。

今
後
は
流
路
断
面
だ
け
で
な
く
、
世

界
に
先
駆
け
た
研
究
と
し
て
流
動
方
向

を
波
状
形
状
に
し
た
実
験
に
も
取
組
ん

で
い
る
そ
う
で
す
。
榎
木
准
教
授
は
こ

う
し
た
研
究
を
実
用
化
へ
つ
な
げ
、「
熱

交
換
器
の
性
能
を
上
げ
る
こ
と
で
、
家

庭
で
消
費
さ
れ
る
電
力
量
の
高
い
空
調

機
や
冷
蔵
庫
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
に
貢

献
し
た
い
」と
考
え
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

 

表 従来品と研究開発品の比較 

 従来品 研究開発品 

材質 SUS アルミニウム 

伝熱管内径 6 mm 18 mm 

伝熱管本数 170 本（1基準） 13 本 (0.08倍) 

伝熱面積 1（基準） 0.92倍 

重量 12.7 kg （1基準） 4.4 kg (0.34倍) 

設計伝熱量 1,000 W （1基準） 

出力値 100 W （1基準） 1,600 W （16倍） 
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Experimental inves�ga�on into the heat transfer and pressure drop performance
of sintered high porosity media

Effect of Porous Sintered 

Media on Heat Transfer 

Performance in Heat Tubes
Heat exchangers transfer heat from a hot fluid to 

a cold fluid

Heat exchanger performance depends on

How does the addition of sintered 
porous material in heat transfer 
tubes affect their performance?

Adding sintered porous material to heat transfer tubes 

increases the heat transfer on the gas side, paving the way for 

more compact and efficient heat exchangers 

Test setup to analyze heat transfer performance

Cold fluid

Heated fluid

Cooled fluid

Dry hot air at 200 °C Cooled air

No porous media

150 mm

130 °C

25 mm 30 °C

50 mm 
2 °C 

75 mm 

Cold isobutane at 2 °C

Cold isobutane at 2 °C Sintered porous aluminum 

fiber (80% porosity)

Hot fluid

Five-fold increase in heat exchanged with porous material 

Filling length of 

porous materialTest setup
Outlet 

temperature of air

Heat
exchanger

Material of heat exchanger

Contact area for heat exchange

h�ps://www.therme.lab.uec.ac.jp/

海外メディアにも多数紹介された

(a)従来品（SUS製）

同じ規格のフランジで作られたシェルアンドチューブ式熱交換器

(b)研究開発品（オールアルミ製）


