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ディーゼル勤車エンジン冷却水の温度制御に関する一考察
Temperature ControlofEngine CoolingWaterforDieselCars

笠 井 健 次 郎*
KeTljir∂Kasai

要 旨

ディーゼル動単に用いられるエンジンの冷却水温度制御回路の特性を,主として実測値から得た伝達関数を

もとに熱平衡を考慮に入れて計算した｡系の安定性ならびに負荷変動に対する応答は実測結果とほぼ一致し,

系の概略の挙動はこの計算によってつかみうることを述べ,制御回路設計上必要な系の安定限界を求める計算

を示した｡

1.緒 口

鉄道車両の走行用ディーゼルエンジンは負荷変動が大きく,シリ

ンダライナの摩耗の減少あるいはピストンリング,燃焼室まわりの

耐久性の向上など,性能維持,寿命延長を図るため冷却水温度を適

当な一定温度に保つことが有効であるとされているこ.この温度の推

奨値はエンジンメーカによって必ずしも同一ではないが､70～85℃

でかつ変動が少ないことが望まれている｡この目的のためラジエー

タフアンの回転数制御(り,あるいはラジエータ通過冷却水の流量制

御が行なわれているが,負荷変動に対する速応性,制御系としての

安定性など考慮すべき問題が多い｡しかし従来,静的な放熱容量iこ

主眼を置いた検討がなされているにとどまり,動的な特性に関して

定量的に取り扱った文献は見当らない(2)｡以下,ある定常状態付近

における制御系の特性,および大きな負荷変動に対する概略の温度

変動計算に関して,ディーゼル動車に採用されている回路の一例に

ついて行なった考察結果を報告する｡

2.冷却回路の構成

図1は対象とした冷却水回路であり,エンジン,ラジュータ,水

タンクおよぴこれらをつなぐ配管にて構成される.二.ニれらの主要目

を表1に示す｡ラジエータフアンは油圧ポンプおよび油圧モータか

らなる静油圧動力伝達装置によって駆動される｡制御装置として,

温度検出器(ワックス式)と直結した油量制御弁.水量制御弁No.1,

No.2を有しており,次のように作動する｡ユンジ■ンの負荷,回転

数の変化にかかわらずエンジンを通過する冷却水の温度をほぼ一定

に保つため,エソジン出口温度を検出して油量制御弁によりラジエ

ータフアン駆動用油圧モータの回転数を制御するとともに,2個の

水量制御弁によりラジエータ通過冷却水流量を制御している｡水温

が高い場合には,ほとんど全量の水がラジエータを通過し,フアン

はそのときのエンジン回転数によって定まる最高回転に達する｡一

方,水温が低い場合にはラジエータへ水は流れず,またフアンも停

止する｡すなわち温度に応じてフアン回転数,ラジエータ流量を連

続的に変化させている｡

この冷却回路は水が循環していること,エンジンの負荷および回

転数,冷却水流量の変動範囲の大きいことなどに車両用としての特

長がある｡

3.ブロック線図の作成

3.1伝 達 関 数

温度制御系の制御対象であるエンジン,ラジエータなどは複雑な

分布定数系と考えられ,その伝達関数を簡単な計算によって求める

ことは現在のところ困難である｡しかし各要素とも自己平衡性をも

日立製作所笠戸工場

水タンク

ランーェータ

バイパス

水晶制御弁
No.2

こ温度検出器什)

っており,

に考慮し,

ができる｡

ラジエータ7一丁ン

二′.?ニt ランエMタ

フ丁ン駆動1削由口てモータ

油量別個糾温度検出器什)

水 Ntl.1

(f誌性梓川馴寸)

il[ユ【

エンジ ン

水ボン｢

(エンシ､ンにて部長い

エンジンバイパス

油圧ポンプ

(エンジンにて酢動)

図1 冷却水回路系統図

表1 冷却 凹 路 の 主要 目

ユニ/シノ/

最 大 出 力

最高回転数

アイドル回転数

ラジエータ

プチ 式

放 熱 容 量

放 熱 面 積

フ ア ン 凰迷

冷却水循環流量

335PS(2,000rpm)

2,000rpm

750rpm

水管形一体ラジエータ

200,000kcal/h

l12m2

芸…37;笠)芸品誌

比例ゲイソは静特性と一致する｡したがって熱平衡を常

これに時間的な遅れを入れることによって表現すること

たとえばラジエータの静特性については,よく知られた

熱平衡の関係式から算出することができる｡すなわち,

における水側,空気側の授受熱量は,

ガ=Cr()(fl-J2).

=C｡r｡Q｡(β1-β2)

ここに,+打:放 熱 量

C:水 の 比 熱

r

Q

C

わ
吼

～1

ち

飢

飢

水 の 密 度

水 の 流 量

空気の比熱

空気の密度

空気の流量

水の入口温度

水の出口温度

空気の出口温度

空気の入口温度

(kcal/h)

(kcal/kg℃)

(kg/m3)

(m3/h)

(kcal/kg℃)

(kg/m3)

(m3/b)

(℃)

(℃)

(℃)

(℃)

ラジュ･一夕

‥‥‥‥(1)

……‖(2)
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であり,簡単には

肘艮(ム㌢一半)…
ここに,ダ:放 熱 面 積(m2)

∬:熱 貫 流 率(kcal/m2h℃)

とあらわすことができ,これらから次式をうる｡

一打=

Jl-♂2

去＋ L十丁二+
2Cr(ヨ

■

2C｡r｡Q｡

(3)

(4)

したがって,フアン回転数変化 冷却水流量変化,冷却水入口温

度変化に対するラジエータ出口温度変化の比例ゲインは,それぞれ

次式で示される｡

吼=告･面｡r｡
∂〃

_
fl一夕2

≠妄筈＋×

上)

2C〃r｡Q｡2 (九,

(去十Lトr+
2Cr¢

■

2C〃rαQ｡

方7=告=宕告･

×(吉‾
}

∂fl

ここに,+Ⅴ

β

γ

)2
dⅣ

去＋読す十元‡瓦

去一＋志す十盲志

範=単_=ト丁【T.
1

CrQ去-＋話す＋元誌
ラジエータフアン回転数(rev/h)

ラジュー_タ前面面積(m2)

ラジエータ前面空気流速(m/h)

(5)

(6)

(7)

一方,動的な特性についてほ実験によって求める必要がある｡こ

こでほ図1に示した回路を実車とほぼ同様な関係位置に組み,エン

ジンの負荷には水動力計によって与える図2のような試験装置(3)を

用い,ある定常状態において注目する一つの矧生の入力1恥･こ変化を

与え出力側の応答を入力側とともに記録し,これから伝達関数を求

めた｡入力側の変化は,弁開度を急激に変化させること,および回路

中へ蒸気または水を急激に注入することによって与えられた｡冷却

水は回路を循環しており,出力側変化は数十秒以内に入力側変化と

してあらわれるため,特定数の大きい要素の測定精度ほやや落ちる｡

この方法により,エンジンiこついては回転数,負荷,入口温度お

のおのの変化に対する出口温度変化を,またラジエータについては,

フアン回転数,流量,入【+温度に対する出力温度を,また水タンク
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図3 入口温度変化に対する出口温度変化

については入口温度に対する出口温度をそれぞれ測定した｡そのほ

かエンジン燃料制御装置のノッチ変化に対するエンジン回転数変化

および制御装置である油量制御弁,水量制御弁の特性をも求めた｡

温度検出器は単体としで恒温槽を利用して温度の階段状変化に対す

る過渡応答および温度の正弦波入力に対する周波数応答を測定

した｡

これらの測定例を図3(a),(b)に示す｡これらの結果から各要

素の伝達関数は,1次遅れ要素∬ノr5＋1およぴむだ時間β■エ五5(こ

こiこ∬∫:比例ゲイン,r:時定数,ん:むだ時間,5:ラプラス演

算子)であらわすことにした｡また油量制御弁,水量制御弁の特性

としては時定数ほきわめて小さいので省略し,全閉,全開付近の非
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図5 エンジン出力変化に対する冷却水温度の応答

直線性,ヒステリシスも無視し,弁開魔の飽和特性のみを入れた｡

温度検出器も単純な1次遅れとみなした｡これらの結果を組み合わ

せた全体のブロック線図は図4に示すとおりである｡国中の2垂線

は後述の外乱項である｡また,D,Eにて示した部分ほ,それぞれ

水量制御弁No.1,No.2にて分かれたバイパスと主流とが合流する

エンジン入口および水タンクにおける合流時の温度変化を弁開虔変

化による温度変化を含めて表現したものである｡

このブロック線図は,ある定常状態付近の微小変動範囲について

のみ成立し,定常状態が異なると伝達関数の定数値は大幅に変化す

ることに注意する必要がある｡

3.2 外 乱

ディーゼル動車の走行中に冷却水温度を変化させる外乱としては

主として車両の力行,惰行に対応するエンジンの負荷,回転数の変

化がある｡このほか,トンネルにはいった場合に問題となるラジエ

ータ入口側吸込空気温度の上昇も大きな外乱となるが,ここでは省

略する｡エンジンの負荷変化はエンジンの発熱量変化であり,エン

ジン出口温度変化となる｡エンジン回転数変化はフアン回転数,冷

却水流量変化となり,これらの変化はラジエータおよびエンジンの

出口温度変化となる｡負荷変化によるエンジン出口温度変化すなわ

ち温度外乱の比例ゲインについては,エンジン発熱量のうち冷却水

への放熱量を仮定すれば,ニンジン入口温度一定として静的な熱平

図4 ェソジン

冷却水温度制御系

のブロック緑園

衡計算によって求めることができる｡すなわち,

へ発熱量および冷却水流量が変化したとすれば,

状態Aから状態B

それぞれの状態に

おける熱平衡より次式が示されるこ〕

凡1=C｡7月O｡(′▲4-g｡).
‥(8)

ガβ=Cβ7･βQβ(才β一g｡)
‥(9)

ここに,斤4,β:エンジン発熱量のうち冷却水への放熱量

(kcal/h)

¢d,月:エンジン通過冷却水流量(m3/h)

才力,β:エンジン出口冷却水温度(℃)

才0:エンジン入口冷却水温度(℃)

添字A,βはそれぞれ状態A,状態βを示す｡

したがって,エンジン出口温度変化ほ次式のようになる｡

才人一才β=志諾訂 ‥‥(10)

(10)式により,エンジン発熱量変化,流量変化にともなうエンジ

ン出口温度変化を求めることができる｡

一方,動的な伝達関数は実測値から求める必要がある｡実測値の

一例を図5に示す｡エンジン回転数変化は,エンジンクランク軸と

機械的に連結されている油圧ポンプ,水ポンプの回転数変化とな

る｡これにともなうフアン回転数,冷却水流量変化は制御弁の比例

ゲインg3,範,g5の変化とともに図4のブロック線国中の耳C,

+打で示されている｡

外乱によるエンジン回転数変化が大きい場合には,線形の近似が

成立しなくなり,エンジン回転数変化に起因するラジエータ出口温

度変化はフアン回転数変化および流量変化からおのおの算出される

ラジエータ出口温度変化の和のみで表現することほ大きな誤差を生

ずる｡このため熱平衡を考慮した補正項をつけ加える必要がある｡

すなわち,ラジエータ入口温度一定としたとき,外乱印加(エンジ

ン回転数変化)によるラジエータ出口温度の偏差は次式による才c,

才βの差として求めることができる｡

1

～c一よ0′=前面

わ一一fo′=

ー27-

1

Cβγ〃Q〟

～0′-β2

志十盲岩面＋志
≠.)′一β｡

去＋元子瓦＋志

(11)

(12)
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ここに, gC,♪:ラジエータ出口冷

却水温度(℃)

才0′:ラジエータ入口冷

却水温度(℃)

Oc,β:ラジエータ通過冷

却水流量(m3/h)

gc,β:熱 貫 流 率

(kcal/m2h℃)

添字C,βはそれぞれ外乱

印加前および印加後の定常

状態を示す｡

一方,ブロック線図に表現された温

度変化は,(端銭1＋g7範3範5)吼1ズで

あり,両者の差を補正項′の比例ゲイ

ン吼0として示してある｡

凡0=(fc-fβ)-(範範l

＋g7∬23範5)範1ズ

‥(13)
補正項′の伝達関数としてほ,1次

遅れとむだ時間とし,時定数,むだ時

間ほ,フアン回転数変化,冷却水流量

変化に対するラジエータ出口温度変化

をあらわす伝達関数の特定数,

均値をとり
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..(15)

とした｡また外乱を加えたときの偏差が大きい場合に

は,新たな定常状態付近ではその近傍における伝達関

数を用いることが適当である｡エンジン回転数が変化

する場合には,冷却水循環速度も変化するため,時定

数,むだ時間がおおよそ逆比例するとして変化する点

も計算上考慮する必要がある｡

4･計算結果および芳察

冷却水温度の変動が最も大きくなるような外乱量お
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図6 全負荷,アイドル切換時の応答

77ン停止

仝負荷
アイドル

仝負荷

よぴその印加方法ほ簡単には求めることはできない

が,一例としてエンジンの全負荷を定常状態としアイ

ドル状態を外乱の印加状態として交互の切換えの状態

を考えることにする｡アイドルの際の時定数,むだ時

間は冷却水循環速度に影響のないれ,れ,ち,れ1以外は回転数変化

率に逆比例して変化するものとした｡計算にほ主としてディジタル

計算機を用いた｡計算結果を図dに示す｡図の左側が実測値である｡

この実測値は,先に図2に示した試験装置によって求めたものであ

る｡計算値と実測値とは,温度変動周期,変動振幅など細部につい

ては定量的には相異している点もあるが,外乱印加時の偏差,除去

後の変動振幅,周期,減衰性など傾向として一致している｡また図7

には,流量制御を行なわずフアン回転数制御のみ行なった場合を示

した｡全負荷状態では系は安定限界にないことがわかる｡

以上のことから全体を1次遅れとむだ時間のように簡易化した伝

達関数をもつ要素の連結した系としてあらわすことほ系の概略の挙

動をつかむためにはほぼ妥当であることが明らかとなった｡

このブロック線図から系の安定限界を与える制御装置の特性値

は,図式安定判別法(4)により求めることができる｡すなわち図4に

示したブロック緑園から乗算要素,飽和要素,外乱項を取り除き,

5 10 15 0 5 10 15

時 間(min) 時 間(min)

(1)実 利 (2)計 算

図7 フアン回転数制御のみを行なった場合の温度変化

系の特性方程式′(5)を求めると次のようになる｡

′(可=一∬17且19＋岩芸賢β-エ135

×(て寓語賢覧前石β-エ65一〔
十

範g5方7範

(ち5＋1)(れ5

∬1凡範+私

(れ5＋1)(ち5＋1)

範範∬】3∬14
----▲-β-(エ8＋エ13)5
(r135＋1)(茄5＋1)

＋諾浣祭器転β-エ135一里幽β-エ135r135＋1

＋笥告＋孟砦去… ,.(16)

系が安定限界にあって振動数仙にて持続振動するためには′(才〟)

=0を満たさねばならない｡したがって(16)式より実数部,虚数部
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をそれぞれ0とおくと次式が得られる｡

範｡i(1一れれ仙2)(cos(りエ6.一丁13山Sin(山上61)

一(れ＋れ)(7113(〃COS(りエ6t＋sin仙エ61)仏)
((1一れれ似2)2＋(れ＋れ)2抄2)((T13仙)2＋11

範1((1-r.71仙2)(cos(リム71一丁l昌仙Sin(少エ71)

一(T.＋れ)(T13仙COS(りエ了1十Sin(りエ71)仙1
‡(1一丁.了1仙2)2＋(了11＋1)2(少ヨ1‡(T13仙)2十1)

範2((1-れれ山2)(cos(り上71一丁-3(少Sin(り上71)

-(れ十ち)(r13山COS山上71＋sin(〟エ71)山†

りム

0

2

4

6

【

【

一

(
ビ
ゴ
朝
型
細
石
五
入
八
八
H

((1一㌔れ仙ヱ)2＋(れ十1)2山2)((T13(り)2＋1)

_幽L (1一策r13似2)2＋(茄＋1さ)2山2

十諾転
十旦生地主旦L(1-r17113仙巳)2＋(Tl＋T13)2α2

＋_処_ ∬18

_幽一∬17凡｡(プ113仙)2十1

=0. ‥(17)

∬5｡((1-れ孔¢J2)(T13仙COS`〃上61十sin(りエ61)
＋(れ＋孔)(cos山止6.一丁13伽Sin〔り上61)似)

((1一れ茄仙2)2十(れ＋れ)2`りり((n3山)2＋1)

∬51((1一丁l了1αJ2)(13(りCOS(〟エア1＋sin仙与71)
＋(Tl＋1)(cos`りエ71-7､13(りSinα･エ71)仙‡

＋-

＋

((1-r171伽2)2十(rl十r7)2(りり((T13(〃)2十11

範2((1一丁ち1仙2)(13山JCOS(〃エ71＋s享n(リエ71)
＋(ち十れ)(cos(〃エ71一丁13仙Sln仙エ7】)α)

((1一茄r7(少2)2十(7ち＋れ)2(り2il(r13(〟)ヱ＋1)
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＋
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草地
(1-rl了113(〃2)2＋(rl＋7113)2仙2
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∬18

＋幽 (1吉山)2＋1

=0.

ここに,∬50=gog3+吼〟9g13〟14

g51=方1範∬T範∬13g14

範2=∬2足5g7範∬13∬1ヰ

馬さ=範払方13∬14

範4=∬1∬10gll∬13∬14

...…(18)
∬55=∬2方15∬16

g56=∬12g13∬14

エ61=エ6＋エ13

エ71=エ7＋エ13

エBl=エ8＋エ13
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図9 温度変動振幅の大きい例(計算)

(17)(18)式から,たとえば範,7もを未知数として解けば安定限

界を与える油量制御弁用温度検出器の比例ゲイン,時定数が求めら

れる｡数値計算結果を図8に示す｡

実際の車両の走行状態は,さきに示したようなアイドル,全負荷

の繰り返しではなく,トルクコンバータの変速,直結の別,燃料制

御装置の形式,ノッチの進め方いかんによって負荷のかかり方はさ

まざまである｡しかし,運転区問および所要時分が定まれば,ほぼ

デューティサイクルがきまり,エンジンの負荷,回転数のパターン

を定めることができ,この場合の温度変動の計算が可能である｡

しかし,このような外乱に対する特性として考慮しておくべきこと

として,特定の周期で外乱の印加,除去が繰り返されると図9にそ

の一例を示すように温度変動振幅が大きくなりうることがある｡こ

れは車両のデューティサイクルを冷却回路の設計上考慮する必要の

あることを示している｡

5.緯 ロ

ディーゼル動車エンジン冷却水の温度制御系のブロック線図を,

主として実測値から求めた伝達関数により構成し,負荷変動に対す

る応答を熱平衡を考慮に入れて計算した｡その結果,エンジン全負

荷定常点付近の変動ならびにエンジン負荷,回転数が大幅に変化す

る場合についても,計算値は実測値とおおよそ一致し,系の概略の

挙動をつかむためには,このような取り扱いがほぼ亥当であること

が確認された｡このブロック線図をもとに制御方法ならびに回路を

変更した場合の安定限界,温度変動などの計算が可能である｡ま

た,車両運転中の温度変動振幅を小さくおさえるためには,車両の

デューティサイクルをも考慮する必要がある｡

なお本報でほトルクコソバータの変速範囲におけるコンバータ油

の発熱の影響については触れていない｡コンバータ油がェソジソ冷

却水と熱交換される場合には,これらの効果を加えることにより,

事速の低い場合をも含めて実際の走行時の状態をさらに確実に表現

することが可能である｡

終わりに臨み,系のブロック線図への表現ならびに計算方法に閲

しご助言をいただいた日立製作所中央研究所尾崎正道氏,終始有益

なご討議をいただいた笠戸工場高井副技師長,実験･計算にご協力

いただいた井町靖氏,井上征雄尉こ深甚の謝意を表する｡
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