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１．はじめに

地球レベルでの環境問題に対応するため当社では環

境活動指針として「デンソー　エコビジョン」を策定

し，その中で“2010年度までに生産工場のCO2排出量

を1990年比10％削減”という高い数値目標を掲げてい

る．この目標はこれまでと同レベルの年率成長が続い

たと仮定した場合，2010年度基準で30％削減という非

常に厳しい目標であり，全社を上げ目標達成に向けた

取り組みを行っている．Fig. 1は当社において特に

CO2排出量の高い加熱加工設備のCO2排出ウェートを

示すグラフで，アルミダイカスト加工設備はその中で

も最もエネルギー消費量が多く本設備における省エネ

ルギー（以下，省エネ）化を図ることが，全社CO2削

減目標を達成する上で非常に重要な位置づけにあると

考え，高効率なアルミダイカスト加工設備の開発を進

めている．

２．現状把握および分析

2.1 現状把握

Fig. 2に当社における現状アルミダイカスト加工工

程における消費エネルギーの調査結果を示す．本調査

結果より溶解工程のエネルギー消費が74％と大きなウ

ェートを占めている上，溶解工程の主役である連続溶

解保持炉の熱効率は21％と非常に低い状況にある

（Fig. 3）．

2.2 現状分析

そこでまず現状の熱効率悪化要因を探るため現状の

都市ガス13Aを燃料とするタワー式の直火反射型連続

溶解保持炉について詳細調査を実施することとした．

当炉はFig. 4に示すように溶解室にて溶解された約

585℃の溶湯を保持室にて昇温，汲出口より720±5℃

の溶湯を鋳造設備に供給する構成となっている．また

構造的特長として，溶湯の温度安定性を確保するため

溶湯保持重量２tと大型の保持室を有するとともに，

高い溶湯品質を確保するため保持室と汲出口との間に

溶湯内酸化物の流入を防止する溶湯フィルタが設置さ

れた構造となっている．

Fig. 5は対象設備における熱収支を示したもので，

79％の損失の内その多くは炉壁損失及び排気損失によ

って占められている．またその損失要因をより詳細に

把握するため炉の内部状態や炉の運用状況などを調査

したところ，これまでにない知見として保持室内と汲

出口との溶湯温度差が106℃もあり，汲出口温度維持
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３．開発目標の設定

今回の設備開発目標としては上記CO2削減目標を達

成するためタワー式連続溶解保持炉の業界最高水準の

総合熱効率を目指すとともに，車載部品加工設備に求

められる溶湯高品質に対する要求や開発後の展開性等

を考慮し以下のように設定した．

(1) 効率目標：総合熱効率40％以上（稼働率：70％，

溶解量：250kg/h）

(2) 給湯温度精度：現状と同レベル（±5℃以内）

(3) 溶湯内酸化物：現状と同レベル（K10値：0.6以

下）

(4) メタルロス削減量：１t/年・台以上

(5) 投資回収年数：3.5年以内

４．問題点と課題検討

車の安全性・信頼性の観点から車載部品に対しては

至上要求として高品質の確保が求められる．この点か

ら炉の省エネを進めるにあたっては，溶湯清浄度や溶

湯温度精度といった溶湯品質性能を落とすことなく高

効率を実現する必要がある．しかしこれまで上記溶湯

品質を確保する手法として以下のような考え方に基づ

き炉体設計が行われてきた．

(1) 溶湯清浄度の確保：保持室／汲出口の間にフィ

ルタを設置し保持炉内酸化物の流入を防止

(2) 溶湯温度精度の確保：保持量を増やすことで温

度安定性を向上

そのために(1)の及ぼす影響として，フィルタの設

置にともない保持室と汲出口間の障壁を構造上深くし

なければならず（Fig. 7），保持室/汲出口の熱伝達性

が低下しその結果，2.2節の現状分析で示したように

保持室内湯温が上昇し熱損失の増大要因となっている

上，この湯温上昇の影響によって溶湯内酸化物の増加

を招く結果となっている．また(2)の及ぼす影響とし

て，保持量の増大にともない炉体の外表面積が増え

(1)と同じく熱損失の増加を招く要因となっている．
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の必要性から現状保持室内が非常に高温状態になって

いることと保持炉内の溶湯酸化物量が非常に多い状態

にあることが分かった（Fig. 6）．



以上の点からこれまでの設計思想では品質要求と省

エネとを両立することが難しく新たな発想が必要と判

断し，以下の点を重点検討課題と設定し詳細検討を進

めることにした．

検討課題(1) 溶湯清浄度を確保しつつ炉内低温化を

実現すること．

検討課題(2) 溶湯温度精度を確保しつつ保持量を削

減し炉体を小型化すること．

５．対策の内容

5.1 溶湯清浄度と炉内低温化

上で述べた分析から発想を逆転し，酸化物を除去す

るためのフィルタを廃止するとともに，それを支える

ための障壁突き出し量を小さくすることができれば，

問題点の本質である汲出口と保持室の熱障壁がなくな

り、汲出口の管理温度（720℃）と保持室の温度を同

等（826℃→720℃近く）に低温化でき，その結果とし

て炉壁損失の低減や酸化物の低減等大きな効果を生む

ことができるのではないかと考えた．

そこでこの考えを確認するため(1)障壁深さと保持

室温度(2)保持室温度と酸化物生成量との関係を調べ

たのがFig. 8，Fig. 9である．結果，予想どおり障壁深

さを50mm以下にすることによって，保持溶湯温度が

目標値以下に抑えられる（Fig. 8）とともに，酸化物

生成量も低減でき（Fig. 9）結果として溶湯品質であ

るK10値が当初の2.1から0.5と大幅に低減することが

見出された．しかしこのような炉を実現するには，溶

湯高さの変動を抑え，Fig. 10のように間違っても溶

湯表面に生成する酸化物が直接汲出口に流れ込まない

ように「溶湯レベルの高度なコントロール技術」の開

発が不可欠である．

しかし現状は作業者が溶湯レベルを目視にて定期的

にチェックし材料溶解量を調整しているため，汲出量

と溶湯量とのバランスが崩れ，湯面が許容値である

50mm以上変動することがしばしばあることが分かっ

た．そこで対策指針として常に汲出された分だけ遅れ

なく自動的に溶解することができれば湯面変動を劇的

に安定化させることができると考え，汲出口に湯面レ

ベルセンサを設置し常に湯面高さの変位を把握し，そ

れをもとに汲出された分だけを溶解するFig. 11のよ

うな溶解自動フィードバック制御法を考案した．Fig.

12は制御系を組込んだテスト炉にて湯面の制御安定

性を確認した結果である．その結果10mm以内と非常

に高精度で湯面高さを安定化させられることが分か

った．
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Fig. 7   Internal structure of furnace
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次にこの構想を実現する上で最も重要であった湯面

高さセンシング方法についての検討結果を紹介する．

なお検討にあたっては以下の点を考慮した．

Fig. 11   Automatic feedback control of melting and
stability of melting quantity

Melting quantity signal Bath surface
displacement meter

Dissolution output
control section

Only ladling
quantity is

melted Stability of melting quantity

(1) 汲出口の高温対流雰囲気環境を考慮し500mm以

上離れた位置からの測定が可能であること．

(2) アルミ溶湯の高侵食性を考慮し非接触測定が可

能であること．

(3) 面の波打ちによる光の拡散反射の影響がないこ

と．

Table 1は上記条件を満足しそうなロングレンジタ

イプの非接触センサを比較したもので，表の検討結果

より高温対流雰囲気や液体拡散反射環境下においても

測定精度が安定しているCCDレーザ方式を採用する

こととした．

5.2 溶湯温度精度と炉体小型化

溶湯温度精度と炉体小型化を両立させるためには制

御性を向上させることが不可欠である．現状では上記

にて説明したように作業者が保持量を目視にて定期的

にチェックし材料溶解量を調整しておりその結果，湯

面高さの変動と合わせタワーから流れ込む低温溶湯の

流入量が変動するため，高い温度精度を必要とした場

合，保持量を増大させ対応する構図となっていた．そ

の対策としては溶解量の変動を抑えればよく（Fig.

13），これはまさに上記の溶解自動フィードバック制

御による対策そのものであり，この制御法を適用すれ

ば，炉内低温化とともに大幅に保持量を削減しても湯

温の制御安定性を確保することができる．その効果を

テスト炉にて確認したところ，現行比1/5の400kgま

で低減しても給湯温度精度±5℃を確保することが可

能である結論を得た．

Comparison item

Comparison method

Structure / principle

Measurement distance

High-temperature
convection atmosphere

Liquid diffusion
reflection

Ultrasonic system

Oscillator Sensor

Measure time lag of echo

Speed of sound changes
with temperature

CCD-laser system
※1

PSD-laser system
※2

Laser Laser

CCD CCD

Position of reflected
light measurement

Position of reflected
light measurement

Measured value changes
under the influence of waves

○

○

○

○

○

○

○

×

×

※1 Charge coupled device
※2 Position sensitive device

Table 1   Comparison of sensor of bath surface height change

Fig. 12   Automatic feedback control system
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６．対策後の効果（Table 2）

6.1 溶湯温度と溶湯品質

溶解自動フィードバック制御および保持室/汲出口

間の障壁を浅くした対策効果により，Fig. 15ように

汲出口の溶湯温度精度を維持したまま保持炉内溶湯温

度を113℃低減することができた．また溶湯内酸化物

についても対策前と同等以上の清浄度を確保すること

ができた．

6.2 省エネ効果

溶湯保持量の削減，保持炉内低温化等の対策により

Fig. 16のように現行21％であった熱効率を44％まで

向上，これによりエネルギー使用量を現行比53％低減

することができた．

6.3 その他の付帯効果

本取り組みによる付帯効果として，保持室内の低温

化により酸化物生成そのものが減少しメタルロス量を

削減することができた．また保持量の削減，フィルタ

レス化により日常および定期的メンテナンス工数を大

幅に削減することが可能となり，大きなランニングコ

ストメリットを生み出すことができ，これらのうれし

さによって新規設備導入時においても投資回収3.2年

を実現した．

７．まとめ

アルミダイカスト用省エネ連続溶解保持炉の開発に

おいて

(1) 溶解溶湯の流入制御と保持/汲出室間の伝熱性向

上が溶湯品質性能と省エネを両立させるキーワー

ドであることを見出し，それを実現するため湯面

高さによる溶解量FB制御技術を考案確立した．

(2) この技術により溶湯高品質を維持しつつ業界最

高水準の熱効率44％を達成した．

(3) また保持量削減・炉内低温化による付帯効果と

してメタルロスの大幅な削減と保守性向上により

高い投資効果を実現することができた．

８．今後の計画

(1) 全社アルミダイカスト連続溶解保持炉への横展

開を図る．

(2) 今回得られた知見を他の設設備へ適用展開を進

める．
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5.3 その他の省エネアイテム

さらに省エネ効果の向上を図るため，その他の省エ

ネアイテムとして上記の重点検討結果と合わせ以下の

技術を導入した．

(1) ダイカストマシンとの連動制御

炉側でダイカストマシンの稼動状況に合わせ炉

の運用状態を省エネモードに切替えるようにし

た．具体的にはマシンが生産停止したことを認識

したら，自動的に汲出口の蓋をするとともに溶解

バーナーの停止および保持バーナーの出力ゲイン

を抑えるモードへ切替えるようにした．

(2) 自動低温保持と自動復帰モード

１日の生産終了段階で自動的に保持温度を低温

設定に切替えるとともに，次の日の生産開始スケ

ジュールに合わせ自動的に保持温度を稼動時の温

度設定に復帰させる機能を追加した．

(3) 熱リーク部の断熱化

炉内メンテンス用の扉部やバーナ－周辺部等，

これまで直接耐火材と鉄のケーシングが接して

いた部分すべてに断熱層を設け熱リークに伴う熱

損失を低減するようにした．

(4) 高精度空気比管理

バーナーを高ターンダウン化することにより燃

焼制御性を向上させるとともに，高ターンダウン

条件下でも高精度な空気比管理を実現するため燃

焼制御部にはEBC自動空気比制御システムを導入

した．

5.4 省エネ連続溶解保持炉の全体構成

上記の検討結果を踏まえ省エネ連続溶解保持炉の構

成をFig. 14ようにした．

Fig. 13   Automatic feedback control of melting and
stability of melting quantity

Melting quantity signal Bath surface
displacement meter

Dissolution output
control section

Stability of
melting
quantity Temperature controlrelated

improvement
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Requirements

Thermal efficiency of melting

Quality
of melting

Molten metal
temperature precision

Molten metal oxide

Gas content

Quantity of metal loss reduction

Maintenance cost

Time until recovery of investment

Old furnace Development target Development result Judgment

21%

±5°C ±3.7°C

0.6 (K10 value )

0.5cc/100g

1t/year

Above 40% 44%

Within ±5°C
Present conditions

and equal level

Less than 1t/year

3.5 years

2/3 1/3

0.6 (K10 value )

0.3cm3/100g

2.8t/year

3.2 years

○

○

○

○

○

○

○

Table 2   The conclusion of a development result

Fig. 14   Total composition of an energy saving melting and holding furnace
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Fig. 15   Comparison result of molten metal temperature
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Fig. 16   Comparison result of the consumption energy breakdown
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