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요약: 열효율의 저하를 동반하는 배기 재순환(EGR, Exhaust Gas Recirculation), 선택적 촉매 환원 (SCR, Selective Catalytic 

Reduction) 등의 에미션(emission) 저감 방법과 달리 밀러(Miller) 사이클은 부가적인 장치 없이 에미션 저감과 열효율의 향

상(밀러 효과)을 동시에 가능하게 한다는 점에서 주목을 받고 있다. 본 연구에서는 밀러 사이클에 대한 이론적 고찰을 통

해 밀러 적용에 따른 열효율의 변화와 그에 따른 과급의 필요성을 도출하고, 과급 효율과 온도 효율이 밀러 효과에 미치

는 영향을 검토하였다. 또한 실제 사이클에서 밀러 적용 방법(Early Miller, Late Miller)에 따라 나타나는 밀러 효과의 차이

를 비교하고 설계 인자의 영향을 고찰하여 실용성을 높일 수 있는 방안을 검토하였다. 흡입 밸브 닫힘 시기 조정을 통해 

아트킨슨(Atkinson) 사이클을 실용화한 밀러 사이클을 적용하기 위해서는 열효율을 보상하기 위한 과급과 압축 초기 온도

의 감소를 위한 중간 냉각이 필수적으로 요구된다. 이 때, 과급 효율, 온도 효율의 향상은 밀러 사이클의 효용성을 증가시

킨다. 실제 사이클에서는 밸브 개방 면적에 따른 영향, 충전 공기 팽창에 의한 냉각, 충전 공기의 역류 등의 영향에 따라 

Early Miller와 Late Miller의 효과에 차이가 있다는 것을 분명히 하였다. 엔진의 회전 속도에 따른 성능도 고찰되었다. 

주제어: 밀러 사이클, 밀러 효과, 과급, 중간 냉각, 밸브 조기 닫힘 밀러 & 밸브 지연 닫힘 밀러, 회전 속도

Abstract: De-NOx techniques such as Selective Catalytic Reduction(SCR), Exhaust Gas Recirculation(EGR) are known to decrease the ther-

mal efficiency of engines. The Miller cycle has received attention for its role in emission reduction and thermal efficiency improvement 

without the use of any additional devices. This paper is devoted to the theoretical study of the Miller cycle. Miller effects with tur-

bo-charging and intercooling are considered. In addition, for the application of the Miller cycle to real-world cycle, the difference between 

Early Miller and Late Miller is examined. Further, the effect of engine speed is investigated for the improvement of the Miller cycle 

functionality. The Miller cycle is a practical realization of the Atkinson cycle and various inlet valve close timing is used to adjust the ef-

fective compression ratio. IN addition, turbo-charging is required to compensate for the loss of thermal efficiency, followed by intercooling 

to chill the air. The improvement of turbo-charging efficiency and effectiveness of intercooler increases the utility of the Miller cycle. 

Early Miller and Late Miller have varying characteristics owing to the influence of the valve area, expansion of charged air, and the back 

flow of air, on a real-world cycle. The practicability of using Early Miller or Late Miller depending on the engine speed is investigated.

Keywords: Miller cycle, Miller effect, Turbo-charging, Intercooling, Early and Late Miller, Engine speed

 

Nomenclature

 ratio of specific heat
 cut off ratio
 compression ratio
 expansion ratio
 turbine efficiency
  compressor efficiency
 mechanical efficiency

1. 서 론 
저 압축 고 팽창 기관은 1885년 James Atkinson에 의해 

개발된 아트킨슨 사이클의 차동 기관이 그 효시라 할 수 

있다. 그러나 그 당시에는 링크 기구의 복잡화와 고장의 발

생에 따른 신뢰성과 경제성의 부족 및 고속 회전 불가 등

으로 실용화가 어려웠다[1]. 이러한 아트킨슨 사이클을 현

실화하는 하나의 방법으로서 1947년 미국의 RH. Miller가 
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제안한 밀러 사이클(Miller cycle)은 기존 엔진 구조를 유지

하면서 흡기밸브의 닫힘시기(IVC)만을 변화시켜 저 압축 

고 팽창 기관을 실현시킬 수 있다[2]. 

배기가스 규제의 강화로 EGR, SCR 등이 주요 해결 방안

으로 제시되고 있으나, 이들 방안은 열효율의 저하를 동반

한다[3]. 그러나 밀러 사이클은 열효율의 저하 없이 에미션

만을 감소시킬 수 있다는 점에서 주목을 받고 있으며, 과급 

압력과 효율의 한계로 인해 제한되었던 밀러 사이클의 효

용성 또한 2단 과급과 같은 고과급 기술에 의해 증가하고 

있다[4][5].

본 연구에서는 밀러 사이클의 특징을 이론적으로 고찰하

였다. 또한 시뮬레이션 기법을 통해 설계 인자의 영향을 고찰

하여 실용성을 높일 수 있는 방안을 검토하였다. 

2. 밀러 사이클의 이론열효율
Figure 1은 아트킨슨 사이클과 밀러 사이클의 P-V 선도를 

비교하여 나타낸다. 아트킨슨 사이클(Figure 1의 1-2-3-4-5-6-1) 

은 디젤 사이클과 비교하였을 때 고팽창 사이클로, 디젤 사

이클(Figure 1의 1-2-3-4-1)과 동일한 압축비() 조건에

서 팽창비( , expansion ratio = )를 증가시켜 팽창 행

정에서 추가적인 일(Figure 1의 4-5-6-1-4)을 얻음으로써 열

효율이 향상된다. 이 때, 열은 2-3 과정에서 유입되며 5-6, 

6-1의 2개 과정에서 유출된다. 이 과정을 정리하여 아트킨

슨 사이클의 이론 열효율을 나타내면 식 (1)과 같다[6]. 

Figure 1: Comparison between Miller cycle and Atkinson cycle
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             (1)

팽창비의 한계는 팽창 종료 압력()이 배기 시작 압력

()과 같아질 때까지 팽창할 때이며 이 조건에서 팽창비는 

식 (2)와 같다.

     ∙                              (2)

Figure 2는 식 (1)을 통해 구한 아트킨슨 사이클의 이론열

효율 변화를 나타낸다. 압축비가 각각 10, 15, 20으로 유지

되는 조건에서 팽창비를 점차 증가(I→II→III)시키면 이론

열효율은 향상되고 동일한 팽창비를 갖는 조건에서 압축비

가 감소(A→B→C)할수록 열효율이 저하된다. 

Figure 2: Thermal efficiency of Atkinson cycle 

압축비를 고정하고 팽창비를 증가시키는 아트킨슨 사이클

의 경우, 열효율이 증가되기 위해서는 실린더 길이의 증가가 

필요하기 때문에 그 적용에 한계가 있다. 밀러사이클(Figure 1

의 1-1’-2’-3’-4’-1)은 흡입 밸브의 닫힘 시기(IVC) 조정을 통해 

아트킨슨 사이클을 실용화한 사이클로, 압축비를 고정하고 팽

창비를 증가시키는 아트킨슨 사이클의 적용 개념과 반대로 

팽창비를 고정하고 압축비를 줄이는 방법을 사용한다. 이때, 

압축 시작 시기는 흡입 밸브 닫힘 시기에 의해 결정된다[2].

압축비보다 팽창비가 크다는 점에서 아트킨슨 사이클과 밀

러 사이클은 동일한 사이클로 취급할 수 있으며 따라서 밀러 

사이클의 이론열효율 계산과정은 아트킨슨 사이클의 이론열

효율 계산과정과 같다. 다만, 밀러 사이클 내 작동 유체의 단

위 질량당 공급 열량(  )은 디젤 사이클에서의 공급열량

과 같으므로 밀러 사이클의 차단비()는 다음과 같이 수

정되어야 한다.

    ∙

 
 

               (3)

Figure 3은 팽창비가 10, 15, 20 인 디젤 사이클로부터 점

차 압축비를 감소시켜 밀러 사이클을 적용하였을 때, 이론 

열효율의 변화를 나타낸다. 
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Figure 3: Thermal efficiency of Miller cycle 

동일한 압축비를 갖는 조건에서 팽창비가 증가(I→II→III)

할수록 열효율이 증가하고, 팽창비를 각각 10, 15, 20으로 유

지되는 조건에서 압축비를 점차 감소(A→B→C)시키면 이론 

열효율은 저하된다. 열효율의 저하는 밀러 로스(miller loss) 

때문이다. 밀러 로스는 디젤 사이클에 밀러를 적용 시 P-V 선

도 상 감소되는 일의 면적(Figure 1의 면적 0-1-1’)을 의미한

다. 따라서 밀러 로스에 의한 열효율 저하를 보상하고 출력의 

증가를 꾀하기 위해서는 과급이 필수적으로 요구된다.

3. 과급 밀러 사이클의 주요 성능인자 영향
본 절에서는 밀러 사이클에 과급을 하였을 경우, 열효율의 

변화를 고찰하였다. Figure 4는 밀러 사이클에 과급을 하였을 

때의 P-V 선도를 나타낸다. 이론적 고찰을 위해서 과급 압력

( )은 밸브 닫힘 시기의 디젤 사이클의 실린더 압력()

과 같다고 가정하였다.  

터빈의 이론 출력을  라고 할 때, 터빈이 압축기로 전달

하는 실제 출력()은 식 (4)와 같고 압축기의 이론 출력을 

 라고 할 때, 압축기의 실제 출력()은 식 (5)과 같다. 

두 일이 서로 평형이 되어야 하므로 식 (4)와 식 (5)를 정리하

면 식 (6)을 통해 과급기 효율을 구할 수 있다.

Figure 4: P-V diagram of turbo-charged Miller cycle
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식 (7)을 이용하여 팽창 종료압력()이 터빈 입구 압력

(  )까지 단열 팽창한 조건에서 터빈입구 온도()를 

구할 수 있고 식 (6)에 의해 과급 효율이 일정한 조건에서의 

터빈 입구 압력()을 구할 수 있다. 

   ∙





 

                          (7)  

터빈 입구 압력()이 구해지면 과급 밀러 사이클의 일의 면

적( )을 구할 수 있으며 구해진 일의 면적(  )을 유입 열

량( )으로 나누어 식 (8)과 같이 과급 밀러 사이클의 열효율

을 계산할 수 있다. 여기서 밀폐 사이클(Figure 4의 1-2-3-4-5-1)의 

일()과 가스 교환 사이클(Figure 4의 6-7-8-1-5-6)의 일

()은 각각 식 (9)와 식 (10)으로 표현된다. 
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Figure 5는 압축비 15인 디젤 사이클로부터 밀러 사이클을 

적용하였을 때, 위 과정을 통해 계산한 열효율 변화를 나타낸

다. 실선은 과급을 하지 않은 조건에 해당하고 점선은 과급 

효율이 각각 65%, 75%, 85%, 100% 일 때의 열효율 변화를 

나타낸다. 횡축은 압축비 감소에 따른 팽창비의 상대적인 증

가를 표현하기 위하여  를 취하였고 압축비()를 함께 

표시하였다. 

과급을 하는 밀러 사이클의 경우, 밀러 각이 증가할수록 

즉, 압축비가 작아질수록 열효율은 소폭 증가하다가 다시 저

하되는 경향을 보인다. 
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Figure 5: Thermal efficiency of Miller cycle with tur-

bo-charging

열효율의 증가는 과급에 의한 가스 교환 과정에서의 일의 

증가 때문이며 다시 열효율이 감소하는 원인은 터빈 입구 압

력()의 상승에 따른 가스 교환 과정의 일의 감소와 밀러

로스의 증가에 기인한다. 

밀러 사이클의 열효율이 디젤 사이클의 열효율과 다시 같

아질 때(Figure 5의 A,B,C,D)의 압축비를 주어진 과급 효율 

조건에서 열효율의 저하 없이 밀러 사이클을 적용할 수 있는 

최소 압축비라고 할 때, 최소 압축비는 과급 효율이 증가할수

록 작아지며 과급 효율이 100%인 조건에서의 최소 압축비가 

이론적으로 열효율의 저하 없이 적용 가능한 밀러 사이클의 

한계 압축비에 해당한다. 연료의 착화성을 고려하면 실제 엔

진의 경우, 한계 압축비는 이 값보다 크게 될 것이다. 압축비

가 이보다 더 작게 되면 결국, 터빈 입구 압력이 과급 압력 

보다 증가( ≻  )하게 되고 이 때, 과급 밀러 사이클

의 열효율은 무과급 밀러 사이클의 열효율 보다 낮게 된다.

밀러 효과는 중간공기 냉각기의 온도 효율의 영향을 크게 

받는다. Figure 6은 밀러 사이클 적용에 따른 실린더 최고 온

도(Tmax)의 변화를 중간 공기 냉각기의 온도 효율( )과 

   에 따라 나타낸 것이다. 실린더 내 최고 온도는 Figure 

4의 점 3에서의 온도()에 해당한다.

NOx 생성의 주요 인자인 실린더 내 최고 온도(Tmax)는 압축

비가 작아질수록 감소하며 이 때, 과급기 출구 측 중간 공기 냉

각기의 온도 효율( )이 클수록 온도의 감소폭이 증가한다. 

Figure 6: Tmax according to temperature efficiency for 

Miller cycle 

이상의 내용을 요약하면, 열효율의 저하 없이 적용 가능한 

밀러 사이클의 최소 압축비는 과급 효율에 의해 결정되며, 과

급 효율이 높을수록 밀러 효과를 증가시킬 수 있다. 또한 밀

러 효과는 중간 공기 냉각기의 온도 효율이 높을수록 증가함

을 알 수 있다. 

4. 실제 사이클에서의 밀러 효과의 고찰
이상 사이클에서는 흡입 밸브를 BDC 이전에 차단하는 

Early Miller와 흡입 밸브를 BDC 이후에 차단하는 Late Miller

의 효과가 동일하지만 실제 사이클에서는 다르다. Early 

Miller 의 경우, 흡입 밸브의 닫힘 시기 이후 피스톤의 하강에 

따른 충전 공기의 팽창에 의한 냉각이 존재하며, Late Miller

의 경우, BDC 이후 피스톤의 상승 과정에서 밸브의 개방 면

적에 따른 밀러 효과의 제한과 실린더 벽면으로부터의 열전

달, 충전 공기의 역류가 영향을 미친다. 

본 장에서는 성능 예측 프로그램을 이용한 실제 박용 디젤

기관(HiMSEN 3240 / bore : 32Cm, Stroke : 40Cm, 

Compression Ratio : 15)의 성능 해석 결과를 바탕으로 밸브 

리프트와 타이밍을 변화시켜 실제 사이클에서의 Early Miller

와 Late Miller의 차이를 고찰하였다. 

4.1 실제 사이클에서의 Early Miller와 Late Miller의 비교

본 연구에서 이용하는 프로그램은 과급기 및 흡배기계를 

포함하는 가스 흐름계의 해석을 목적으로 하여 실린더 내의 

가스 교환과정을 포함하여 다루고 있다. 따라서 흡입 밸브 닫

힘 시기 변화를 통한 밀러 사이클의 영향 파악에 유용하다. 

이 프로그램에 관한 상세한 사항은 전보[7]에서 보고되었다. 

Figure 7에서 대상엔진에 대하여 Early Miller와 Late Miller를 

적용하기 위한 다양한 밸브 타이밍을 보인다. 대상엔진의 흡입 

밸브 닫힘 시기는 IVC 535°CA로, Early Miller가 적용되었다. 

   

Figure 7: Valve lifts and timings for Miller cycle 

      

Figure 8은 변경된 흡기 밸브 타이밍(inlet valve close tim-

ing)에 따라 요구되는 과급압력의 변화를 나타낸다. 

과급 압력은 흡입 밸브 닫힘 시기에서 밀러 사이클의 실린

더 압력이 대상엔진의 같은 크랭크 각도에서의 실린더 압력

과 같게 되는 급기 압력으로 결정하였으며 계산은 100% 부

하, 720 rpm 에서 수행하였다. 연소 시 공급 연료량은 대상 

엔진의 실제 연료량으로 고정하였으며 열발생률 패턴도 동일

하게 적용하였다.
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Figure 8: Boost pressure for Miller timing

Figure 9: Tmax and SFOC according to varied Miller timing

 

Figure 9는 대상엔진의 100% 부하에서 변경된 밸브 타이밍

과 과급 압력을 적용하였을 때, 실린더 내 최고 온도(Tmax)와 

연료소비율(SFOC)의 변화를 보인다.

대상 엔진은 BDC 이전에 흡입 밸브를 차단하는 Early 

Miller를 채택하고 있으며 이때의 과급 압력과 효율은 약 4.6 

bar , 67%로, 1단 과급 시스템 하에서 실현 가능한 최적의 

Early Miller 타이밍을 적용하고 있다. 

BDC로부터 밸브 닫힘 시기 까지의 각도를 밀러 각도라고 

정의할 때, 밀러 각도가 같은 Early Miller(IVC 510°CA)와 

Late Miller(IVC 570°CA) 중 Early Miller의 Tmax와 연료소비

율이 낮으며 과급 압력은 더 높게 요구된다. 그러나 3장에서 

고찰한 바와 같이, 밀러 사이클의 열효율과 Tmax에 큰 영향

을 미치는 과급압력과 과급효율이 서로 다르다는 점에서 같

은 밀러 각도 조건에서의 비교는 Early Miller와 Late Miller의 

차이를 명확히 할 수 없다. 따라서 Figure 8과 Figure 9에서 

검토된 케이스 중 같은 과급압력과 과급효율을 갖는 Early 

Miller와 Late Miller를 비교하였다.      

Table 1: Comparison of Early Miller and Late Miller

Performance Early Miller Late Miller

IVC [°CA] 535 622

Effective  15 > 8

Volume eff. 272% > 261%

SFOC [g/kWh] 192 < 193

Tmax [K] 1,943 < 1,991

Tcomp [K] 1,109 < 1,145

Table 1은 대상엔진의 과급 조건(과급 압력 4.6 bar, 온도 

315 K, 효율 67%)에서 적용 가능한 Early Miller(test engine)와 

Late Miller 의 성능을 비교하여 나타내며 Figure 10과 Figure 

11은 이때의 실린더 내 압력과 온도의 변화를 나타낸다.

Table 1로부터, Early Miller의 Tmax와 연료소비율이 Late 

Miller에 비해 낮아 동일한 과급 조건에서 Early Miller에 의한 

밀러 효과가 Late Miller에 비해 크게 나타남을 알 수 있다. 

Early Miller의 경우, 밸브가 닫히기 시작하는 점에서부터 

BDC까지의 피스톤 하강 과정에서 충전 공기의 팽창(Figure 10)

에 의한 온도 감소 효과가 있으며 이 효과는 흡입 밸브 닫힘 시

기가 보다 앞당겨질수록 크게 나타난다[8]. Late Miller의 경우, 

흡입 과정에서부터 Early Miller에 비해 실린더 온도가 높게 유

지된다.(Figure 11) 그 이유는 충전 공기의 역류 때문인 것으로 

판단된다. BDC 까지 유입된 공기는 다시 흡입 밸브를 통해 역

류되기까지 실린더 벽면에 의해 가열되고, 가열된 공기는 피스

톤 상승 과정에서 흡입 포트 측으로 역류되면서 유입 공기의 온

도를 증가시킨다[8]. BDC에서 흡입 밸브 닫힘 시기까지의 피스

톤 상승 과정에서도 흡입 밸브는 점점 닫히는 과정에 있기 때문

에 충전 공기의 압력이 상승하고 온도가 증가하여 Tcomp가 증

가한다. 체적효율의 감소와 Tcomp의 증가는 Early Miller에 비해 

Late Miller의 Tmax를 증가시키고 그 결과, 동일한 과급조건 하

에서 충전효율을 감소시켜 연료소비율이 소폭 증가한다. 

이상의 내용을 종합해 볼 때, 동일한 과급조건에서 Late 

Miller에 비해 낮은 Tmax와 연료소비율을 갖는 Early Miller가 

더 적합한 밀러 적용 방법으로 판단된다.

Figure 10: Comparison of P-V diagram between Early & 

Late Miller

 

Figure 11: Comparison of T-V diagram between Early & 

Late Miller
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4.2 회전 속도에 의한 영향

엔진의 회전 속도에 따른 흡입 공기의 유속 변화, 매니폴

드의 동적 효과 등은 체적 효율과 펌핑 로스 등에 영향을 주

기 때문에 밀러 사이클을 적용 시, 엔진의 회전 속도에 따른 

영향을 충분히 고려할 필요가 있다[9]. Figure 12는 4.1절과 

동일한 밸브 타이밍과 과급 조건에서 대상엔진의 회전 속도

(rpm) 변화에 따른 성능의 변화와 그에 따라 선택되어야 하

는 밀러 적용 방법(Figure 12의 상단)을 함께 나타낸다. 

  

Figure 12: Miller effect according to engine speed

대상엔진의 회전 속도(rpm 720)를 기준으로 엔진의 속도를 높

이면 Late Miller에서 연료소비율이 증가하는 반면, Early Miller

는 연료소비율이 조금 감소하며, Early Miller의 Tmax는 증가하

나 Late Miller의 Tmax는 오히려 감소한다. 엔진의 속도를 낮추

면 Early Miller와 Late Miller 모두 연료소비율과 Tmax가 증가한

다. 이때, Early Miller의 연료소비율과 Tmax의 상승폭이 더 크다. 

Figure 13과 Figure 14는 rpm 1,080 과 rpm 360에서 밀러 적

용에 따른 P-V 선도를 비교하여 나타낸다. 

 

  

Figure 13: Comparison of Cyl. P. between Early & Late 

Miller at 1,080 rpm

  

Figure 14: Comparison of Cyl. P. between Early & Late 
Miller at 360 rpm

고속에서 Late Miller의 펌핑 로스의 증가와 BDC에서 밸브 

닫힘각 까지 피스톤이 상승하는 과정에서 실린더 내 압력의 

상승에 의한 압축일의 증가로 연료소비율이 증가되고 저속에

서는 반대로 Early Miller의 펌핑로스와 압축일이 상대적으로 

증가하여 연료소비율이 증가된다. 

또한 고속에서 Early Miller의 Tmax가 높게 나타나고 저속

에서는 Early Miller와 Late Miller의 체적효율이 모두 감소하

나 Late Miller의 경우, 밀러 효과가 크게 나타나기 때문에 

Tmax가 상대적으로 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 

따라서 대상엔진의 경우, 약 450 rpm 이하에서는 Late Miller

를, 600~950 rpm 에서는 Early Miller를 선택하는 것이 밀러 효

과를 극대화하는 측면에서 유리하며, 450~600 rpm, 950 rpm 이

상에서는 열효율 증가와 Tmax 감소 중 보다 중요시되는 밀러 

효과에 따라 밀러 적용 방법을 선택할 필요가 있다.

5. 결  론
이상의 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 이론 사이클의 해석을 통해 밀러 사이클을 고찰한 결과, 

과급 밀러 사이클은 열효율의 향상과 NOx 발생에 관계하

는 연소 최고 온도의 저하를 동시에 가능하게 한다.

(2) 밀러 사이클의 열효율은 밀러 각도를 크게 하고 과급 압력

을 높게 할수록 향상되지만 밀러 각도가 더 커지게 되면, 

터빈 입구 압력의 상승과 밀러 로스의 증가로 인하여 열효

율이 다시 감소하기 때문에 최적의 밀러 각도가 존재한다.
 

(3) 밀러 효과는 과급 효율이 높을수록, 중간 냉각기의 온도 

효율이 높을수록 증가한다.  

(4) 동일한 과급 조건에서 Late Miller에 비해 Early Miller의 

효과가 크게 나타난다.
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(5) 운전속도(rpm)에 따라 밀러 효과는 변한다. 열효율의 경

우, 고속에서는 Late Miller가, 저속에서는 Early Miller가 

유리하다. 그리고 NOx 배출에 관계하는 연소 최고 온도

의 경우, 속도가 매우 높거나 매우 낮은 범위를 제외하고 

Early Miller가 유리하다. 
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