
Copyright Ⓒ 2016 KSAE / 140-07
pISSN 1225-6382 / eISSN 2234-0149

DOI http://dx.doi.org/10.7467/KSAE.2016.24.1.047

Transactions of KSAE, Vol. 24, No. 1, pp.47-52 (2016)

47

대형 디젤 엔진의 연비 향상을 위한 Miller Cam 평가
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Abstract : Miller timing is one of the promising ways which can improve the fuel consumption of internal combustion 
engines. Indeed, Miller timing employing an early intake valve close is widely applied to large diesel and gas engines to 
enhance performance and reduce NOx emissions. In this study, performance evaluation is carried out by 1-D cycle 
simulation in order to estimate the effect of Miller CAM timing before BDC for a 32 L turbocharged diesel engine. To 
optimize Miller CAM timing, a single stage turbocharger is matched with an early intake valve close since boost 
pressure is a significant parameter that can control compression work in a turbocharged engine. The engine simulation 
result shows that there is enough potential to improve fuel consumption rate and also reduce NOx emissions at the same 
time.Abstract here. 

Key words : Turbo charger(과급기), Miller cycle(밀러 사이클), SFC(연료소비율), Intake valve(흡기 밸브), 
Compression work(압축일), EIVC(조기 흡기밸브 닫힘)

Nomenclature1)

IO : intake valve open, deg
IC : intake valve close
EO : exhaust valve open
EC : exhaust valve close
EIVC : early intake valve close
BDC : bottom dead center
PFP : peak firing pressrue
FIE : fuel injection equipment
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1. 서 론

대형 디젤엔진의 경우 열효율이 높고 연료소비율

이 낮은 장점이 있어 선박 및 발전기 등 다양한 용도

의 개발이 이루어지고 있다. 하지만 대형 디젤엔진
의 경우도 중소형 디젤엔진과 마찬가지로 배기규제

에 대한 대응 및 연비향상의 요구가 이루어지고 있

으며 이에 따라 목표성능은 물론 배출가스 기준을 

만족시키고 연비를 향상시키기 위한 기술개발이 지

속적으로 수행되고 있다. 그 중 최근에 디젤엔진에
서의 밀러 사이클 적용을 통해서 MAN 에서는 24 L
급 선박용 디젤엔진에서 EPA Tier3 규제를 만족시
키며 기존 대비 약 7 %의 연비 향상을 달성했다고 
발표하였다.1) 이와 비슷하게 밀러 사이클 적용에 대



송창훈․왕태중․임희준

한국자동차공학회논문집 제24권 제1호, 201648

한 연구는 해석 및 실험적으로 계속 진행 중에 있으

며,1-5) 이미 알려진 바와 같이 밀러 사이클의 효과적
인 적용을 위해서는 충분한 과급압과 흡입 공기량

이 필요하다. 따라서 이를 달성하기 위해 터보 과급
기 시스템에 가변형상 터보 혹은 2단 터보 과급기의 
필요성을 언급한 사례도 존재 한다.2) 이는 밀러 사
이클의 적용 시 흡기밸브 열림 기간의 감소가 흡입 

공기량의 감소로 이어져 엔진의 연소효율을 저하시

키는 현상을 막기 위한 것으로 고효율의 터보 과급

기 선정이 밀러 사이클 적용에 있어서는 필수 요소

라고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 고효율의 터
보 과급기를 장착한 디젤엔진의 1D 성능해석을 통
해 밀러 사이클을 적용하였을 때의 특성과 함께 연

료 소비율의 변화 결과와 밀러 사이클의 최적화 결

과를 도출하였다.

2. 1.1 MWm급 발전기 엔진개발

2.1 발전기 엔진 시장 동향

1 MW급의 발전기 엔진 시장은 Cummins, Cater-
pillar, MTU 등 상위 3개 사가 시장의 대부분을 차지
하고 있으며, 각 사마다 1.1 MWm 급의 제품을 보유 
중에 있다. 향후 emerging market 중심의 신규 수요
에 대한 지속적인 시장의 성장이 예상되고 있으며, 
경쟁사인 발전기 엔진 상위 3사의 엔진 개발 현황을 
Table 1에 나타내었다.
이와 같은 경쟁사 엔진에 대응하기 위하여 현재 

개발 중인 stationary 발전기 엔진은 북미와 인도에
서의 배기규제인 Tier2 규제 및 non-Tier 두 가지 사

Table 1 Benchmarking for 1 MW engines
Competitor CAT CUMMINS MTU

Model C32 QST-30 16 V-2000

Type Prime Stand
-by Prime Stand

-by Prime Stand
-by

Cylinder block V-12 V-12 V-16

Bore × Stroke
(mm) 145 × 162 140 × 165 130 × 150

Dis. Vol. (L) 32.1 30.5 31.8

Power
(kW) 60 Hz 1020 1120 1007 1112 1010 1115

BSFC
(g/kWh) 60 Hz 198 198 206 205 204 200

Table 2 Engine specification
Engine Specification

Arrangement of cylinder 12-V type
Target rated power 1.1 MWm

Rated rpm 1800 rpm (60 Hz)
Displacement volume 32 L

Bore × Stroke 145 mm × 162 mm
# of valves 4

FIE CRDI 1800 bar
Turbocharger Single stage FGT

Compression ratio 15.0
Emission non-Tier / Tier2

양의 개발을 진행 중에 있으며, 1.1 MWm 이상의 요
구 출력 수준을 달성하기 위해 다양한 신기술 적용

을 고려하고 있다. 뿐만 아니라 연비를 경쟁사 대비 
최저 수준이라고 할 수 있는 200 g/kWh 이하로 목표
하고 있으며, 이와 관련된 엔진 사양과 개발목표를 
Table 2에 간단히 정리해 보았다.

2.2 Turbocharger Matching
엔진의 개발 목표에 부합하는 터보 과급기 사양

을 선정하기 위해서는 엔진의 성능, 터보 응답성, 터
빈의 최대 회전속도, 컴프레서 전후단 및 터빈 전후
단의 온도와 압력, 실린더 내 연소압력 등 다양한 항
목들이 고려되어야 한다. 특히 오늘날과 같이 고성
능 엔진의 개발이 주를 이루고 있는 상황에서는 보

다 정확한 엔진 성능예측을 위해서 성능해석을 통

한 터보 과급기의 선정이 이루어져야 한다. 이를 위
해 기존의 연구에서도 이미 터보 과급기가 장착된 

디젤 엔진의 고부하 성능과 연료 소비량 예측을 위

한 해석이 이루어 졌으며, 특히 밀러 사이클의 최적
화를 위해서는 터보 과급기 효율의 중요성을 언급

한 바 있다.3) 또한 국내에서도 터보 과급기 엔진의 
성능해석을 바탕으로 밀러 사이클을 적용하고 평가

한 사례가 있으며,4,5) 밀러 사이클의 단점인 흡입 공
기율의 감소에 의한 영향을 최소화하기 위해 흡기

압력을 상승시킬 경우 이로 인해 엔진의 배기압력 

역시 상승하여 사이클의 효율을 저하시키는 결과를 

초래할 수 있으므로 적절한 사양의 터보 과급기 선

정이 무엇보다 중요하다고 할 수 있다. 따라서 본 연
구에서는 고효율의 터보 과급기 성능해석 수행을 
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통해 밀러 사이클의 적용을 고려했을 때의 최적 터

보 과급기를 선정하여 이를 평가하였다.

2.3 Miller Cycle
엔진의 열역학적 사이클 중, 팽창행정이 압축행

정보다 더 긴 사이클을 일반적으로 앳킨슨 사이클

이라 명칭 하는데 이 앳킨슨 사이클은 충분한 팽창 

행정을 통해 기존 대비 더 많은 일을 할 수 있게 만

드는 것이 특징이다.
이를 달성하기 위해서 터보 과급기를 사용하고 

특유의 밸브 타이밍을 적용함으로써 흡기 밸브를 

피스톤 하사점 이전에 닫아 흡입되는 공기의 양을 

제한시키는 방법을 밀러 사이클이라 한다. 밀러 사
이클에서는 흡기밸브의 닫힘 각도를 진각 시켜 흡

기행정 자체를 짧게 만들기 때문에 흡기밸브가 닫

힌 상태에서 잔여 행정이 진행되는 동안 피스톤이 

계속 하강 운동을 하게 되어 펌핑손실이 일반적인 

캠 프로파일 대비 상대적으로 작다.6) 즉, 아래 Fig. 1 
(b)와 같이 흡기 밸브의 닫힘 각도를 기존사양 대비 
빠르게 설정함으로써 기관의 펌핑손실이 눈에 띄

게 줄어드는 효과를 확인 할 수 있다, 뿐만 아니라 
밀러 사이클에서 흡기 밸브의 닫힘 각도를 피스톤 

하사점에서 멀리하게 될 수록 피스톤 하사점에서

의 압축압력이 감소하게 되어 압축일 자체가 줄어

들게 하는 효과가 있으며, 이는 사이클의 효율을 
높게 유지할 수 있게 만드는 동시에 실린더 내의 

연소 최고압을 낮추어 연료 분사시기의 진각 등 추

가적인 성능의 향상 효과를 가져 올 수 있게 만들

어 준다. 뿐만 아니라 흡기 밸브가 닫힌 상태에서 
팽창하기 때문에 실린더 내의 냉각효과를 가져와

Fig. 1 VVA as a tool for reducing negative work (EIVC), 
Dieselnet, VVA application

NOx 배출량을 줄어들게 하는 효과도 있는 것으로 
확인되고 있다.

3. 성능 해석

3.1 성능해석 Modeling
엔진 성능해석 프로그램인 WAVE를 통해 흡기와 

배기 매니폴드 및 포트 형상을 포함한 엔진의 1D 성
능해석을 수행하였으며, 해석 대상 엔진인 32 L 급의 
엔진은 터보 과급기가 장착 되어있는 직접분사식 디

젤엔진으로 성능 해석을 위한 제원 및 운전조건은 위

의 Table 2에 요약되어 있다. 그 외 1D 성능해석을 위
한 디젤엔진의 연소 모델 및 경계 조건에 대해서는 기

존에 발표되었던 논문에서 상세히 다룬 바 있다.7)

본 연구에서는 밀러 사이클을 적용하고 성능을 

평가하기 위해서 흡기 밸브의 닫힘 각도(intake 
valve close timing)와 최대 흡기 밸브 리프트를 Fig. 2
와 같이 변경시켜 성능해석을 진행하였다. 이때 밀
러 캠의 Profile을 고성능 터보 과급기와 조합하여 
기관의 효율 향상을 기대할 수 있었다. 이번 해석에 
적용된 흡기밸브의 프로파일은 설계 시 내구적으로 

문제가 발생하지 않는 범위에서 고려하였으며, 밀
러 사이클의 적용으로 인해 감소하게 되는 연소실

의 최대 연소압력을 동일하게 유지하기 위해서 기

준 해석대비 연료분사시기를 진각한 해석을 추가적

으로 수행하였다. 

Fig. 2 Miller cam profile for 1D simulation

3.2 Miller Cycle 해석

3.2.1 성능해석 결과

운전조건 1800 rpm 전부하 1.1 MW 출력에서 흡
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기 밸브의 닫힘 각도를 진각 시킴으로써 열림 기간

의 감소에 따른 엔진 성능의 특성 변화를 Fig. 3과 
같이 AFR, Peak firing pressure, BSFC 그래프로 나
타내었다.
흡기밸브의 열림 기간을 100 %에서 5 %씩 감소

시킨 해석결과 이에 따라 실린더 안으로 유입되는 

공기 연료비와 연소 최대압이 급격히 감소하는 경

향을 확인 할 수 있었으며 이는 앞서 언급한 바와 같

이 흡기밸브의 열림 기간의 감소에 따른 당연한 결

과임을 알 수 있다. 반면에 연료 소비율은 흡기 밸의 
닫힘 각도 감소와 함께 줄어드는 것을 볼 수 있는데 

흡기밸브의 닫힘 각도가 약 20 % 감소했을 때 기관
의 연료소비율이 최소 인 것을 알 수 있다. 이는 흡
기밸브 닫힘 기간이 20 % 감소한 부근에서 밀러 사
이클의 효과로 인해 펌핑손실이 개선되고 압축일의 

감소효과로 인한 기관의 효율 증가가 최대가 되기 

때문이다.
Fig. 4의 경우는 흡기밸브 타이밍이 20 % 감소했

을때의 P-V선도를 나타낸 것으로 이를 통해서 밀러

Fig. 3 Engine performance result by inlet valve closing timing 
at 100 % load

Fig. 4 Pressure-volume diagram for base and miller cam 
engine

사이클 적용 시 펌핑손실의 감소와 압축 시작 시의 

압력이 줄어들었음을 확인할 수 있다. 밀러 사이클
을 위한 캠 적용 결과 기존의 캠 해석 결과 대비 펌

핑손실은 약 40 % 감소하였으며, 압축이 시작되는 
피스톤 하사점에서의 압력도 약 0.5 bar 이상 차이가 
나는 것을 통해 밀러 사이클 적용에 의한 효과를 확

인하였다.

3.2.2 Miller Cycle 최적화

Fig. 5는 밀러 사이클의 적용에 따른 연료소비율
의 변화 결과를 나타낸 것으로 흡기밸브의 닫힘 각

도와 리프트의 변화에 따른 연비변화 경향을 파악 

할 수 있다.
엔진의 연료 소비율을 향상시키는 것이 주요 관

심 사항이라는 점을 고려할 때, 흡기밸브의 열림 기
간을 약 20 % 정도 감소시킨 상태에서 밸브 리프트
를 현재 수준으로 유지하거나 현재 수준 대비 높게 

설계하는 경우 연비측면에서 가장 유리함을 알 수 

있다. 하지만 흡기밸브 캠의 내구성 측면에서 밸브 
리프트를 현 수준 이상으로 유지하여 적용하기는 

어렵기 때문에 이를 고려하여 흡기 밸브 리프트를 

선정한 후 밀러 사이클을 적용하였으며, 이때의 해
석 결과는 Table 3을 통해서 확인 할 수 있다. 밀러 
사이클 적용 시 AFR은 기존 대비 약 2.8 정도 감소하
지만 PMEP 또한 약 0.4bar 정도 감소하여 전체적인 
연료소비율이 줄어든 것을 알 수 있다. 또한 밀러 사
이클 적용 후 연소 최고압력을 기존과 동등한 수준

으로 유지하기 위해서 연료 분사시기를 2.5 deg 진각
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Fig. 5 BSFC (kg/kWh) depending on intake valve timing and 
lift

Table 3 Summary for simulation result

CAM
Injection 
timing AFR PFP GMEP PMEP BSFC

(deg) (-) (bar) (bar) (bar) (%)
Base - - 203 26.2 - 1.3 -

Miller - 2.8↓ 185 25.9 - 0.9 1.0↓
Miller 2.5 adv. 3.1↓ 200 26.2 - 0.9 2.0↓

시켜 연소 최고압력을 200 bar 수준으로 유지한 결
과 밀러 사이클 적용에 의한 GMEP의 감소를 회복
시킬 수 있었으며, 최종적으로 약 2 % 수준의 연비 
개선 효과가 있음을 알 수 있었다. 또한 밀러 사이클 
적용의 효과로 인해 NOx의 배출량 역시 기존 대비 
약 7 %가 감소하는 것을 해석결과를 통해 확인 하였
다. 다만 NOx 값의 경우 1 D 해석 모델의 특성상 절
대 값이 정확하지 않으므로 Table 3에서는 제외 하
였다. 그 외에 연료 소비율을 결정하는 중요한 인자
로 FMEP가 있지만 이 1 D 성능 해석상에서는 PFP
가 거의 동등 수준일 경우 FMEP 역시 거의 동등 수
준이기 때문에 큰 차이가 없으므로 이 또한 Table 3
에서는 제외하였다.
아래 검토 결과를 볼 때 만일 터보 과급기를 현재 

사양대비 과급압을 더 높여 충분한 양의 공기량을 

확보할 수 있는 사양으로 선정한다면 더 높은 연료

소비율 개선을 달성 할 수 있을 것으로 판단된다.

3.2.3 Miller Cycle의 연비향상 예측 결과

앞선 결과를 통해 확인할 수 있었듯이 밀러 사이

Fig. 6 Improvement of BSFC depending on AFR ratio by 
adapting miller cycle (32L diesel engine)

클 적용에 의한 연비 향상 효과는 엔진의 AFR과 과
급압이 충분한 상태인 경우에 가능한 것으로 나타

났다. 이는 흡기밸브의 닫힘 각도가 진각 됨에 따라
서 AFR이 감소하는 현상이 나타나기 때문으로 이 
결과 PMEP 감소와 동시에 GMEP 역시 감소시키기 
때문이다. 하지만 GMEP가 감소하는 부분은 Table 2
와 같이 연료 분사시기를 동등 수준의 PFP까지 진
각 함으로써 보상 해줄 수 있으므로 PMEP의 감소 
분 만큼 연비향상 효과를 얻을 수 있게 된다.
따라서 본 연구에서는 일정 수준 이상의 AFR의 

확보가 밀러 사이클 적용을 위한 필수 요소라는 점

을 감안하여 밀러 사이클의 해석결과를 바탕으로 

기준 AFR에 따른 밀러 사이클 적용 효과에 대한 연
비향상 예측 그래프를 Fig. 6과 같이 나타내었다.

Fig. 6의 x축은 밀러 사이클을 적용하기 전의 기
준 AFR을 나타내며 y축은 밀러 사이클을 적용한 후
의 연비 향상 정도를 나타낸다. 이때의 연비 향상 정
도는 밀러 사이클 적용과 함께 연료분사시기를 진

각 시키고 난 후의 연료 소비율 향상정도를 해석으

로 예측한 값으로 밀러 사이클의 적용 시 터보 과급

기 선정에 대한 AFR 기준을 파악할 수 있을 것으로 
판단된다. 하지만 현재 엔진 및 지정된 터보 과급기
에 한정된 결과로 전체적인 경향성 및 데이터 확보

를 위해 향후 터보 과급기의 변경에 따른 추가적인 

해석이 필요하다고 할 수 있다.
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4. 결 론

본 논문에서는 32 L급 대형 발전기 디젤엔진의 
연비향상을 위해서 흡기밸브의 닫힘 각도를 진각 

시킨 밀러 사이클을 적용하였으며, 1D 성능해석을 
수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.
1) 현재 개발 중인 32 L급 대형 디젤 발전기 엔진에 
밀러 사이클의 최적화를 통해 연료 소비율을 기

존 캠 대비 약 2 % 정도 향상시킬 수 있는 가능성
을 확인하였으며, 이때 연료 소비율은 절대 값으
로 4 g/kWh 향상되었다.

2) 밀러 사이클의 최적화 과정을 통해 연료 소비율 
약 2 % 향상과 동시에 NOx 배출량 역시 감소하
는 것을 확인하였으며, 이때의 NOx 감소량은 기
존대비 약 7 % 정도임을 확인하였다.

3) 밀러 사이클의 적용으로 향상되는 연비는 펌핑
손실의 감소로 인한 연료소비율 향상 효과와 함

께 IVC에서의 압축압력의 감소로 전체 압축일이 
줄어드는 효과에 기인한 것으로 이 두 가지를 통

한 연료소비율의 개선효과가 흡기밸브 닫힘 각

도의 진각으로 인해 연소 효율이 감소되는 영향 

보다 크기 때문임을 확인 하였다.
4) 본 연구에서 적용된 터보 과급기는 양산을 고려
하여 선정된 사양으로 제한적인 부분을 고려한 

사양이기 때문에 향후 과급효율을 더욱 향상시

킬 수 있는 사양으로 터보 과급기를 재선정 할 경

우 밀러 사이클 적용에 의한 연비향상 효과를 더

욱 크게 가져갈 수 있을 것으로 기대된다.
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