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Аннотация. Статья посвящена исследованию возможностей повышения 
технико-экономических показателей двигателя внутреннего сгорания за счет ис-
пользования цикла Миллера с укороченным впуском. Проведен обзор научных работ 
использования цикла Аткинсона и цикла Миллера в ДВС. Проведен сравнительный 
анализ теоретических циклов: Отто, Аткинсона и Миллера. Выполнены расчетные 
исследования влияния степени расширения и степени повышения давления на КПД 
цикла Аткинсона. Представлены соотношения, позволяющие при использовании 
цикла Миллера с укороченным впуском получить такой же теоретический КПД 
цикла, что и у цикла Аткинсона. При этом реализация цикла Миллера в реальной 
конструкции двигателя значительно превосходит возможности использования цикла 
Аткинсона. Результаты исследования показали, что использование цикла Миллера 
с укороченным впуском предпочтительнее, но при этом обязательно увеличение 
степени сжатия и давления на впуске за счет использования наддува. На примере 
реальных данных основных параметров цикла показано, что использование теоре-
тического цикла Миллера может обеспечить существенное до 12,2 % повышение 
КПД цикла по сравнению с циклом Отто. Представлены соотношения, условия и 
рекомендации, позволяющие эффективно использовать цикл Миллера с укороченным 
впуском в реальной конструкции двигателя.
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Abstract. The article is devoted to the study of the possibilities of improving the 
technical and economic indicators of an internal combustion engine (ICE) through the 
use of the Miller cycle with a shortened intake. A review of scientific works on the use 
of the Atkinson cycle and Miller cycle in an internal combustion engine is carried out. 
A comparative analysis of theoretical cycles: Otto cycle, Atkinson cycle and Miller 
cycle is carried out. Calculated studies of the influence of the expansion ratio and the 
pressure increase ratio on the efficiency of the Atkinson cycle have been carried out. 
The ratios are presented that allow using the Miller cycle with a short inlet to obtain the 
same theoretical efficiency of the cycle as that of the Atkinson cycle. At the same time, 
the implementation of the Miller cycle in a real engine design significantly exceeds the 
possibilities of using the Atkinson cycle. The results of the study showed that the use of 
the Miller cycle with a shortened intake is preferable, but it must necessarily increase 
the compression ratio and intake pressure through the use of boost. On the example of 
real data of the main parameters of the cycle, it is shown that the use of the theoretical 
Miller cycle can provide a significant up to 12.2% increase in the efficiency of the cycle 
compared to the Otto cycle. The ratios, conditions and recommendations are presented that 
allow the effective use of the Miller cycle with a shortened intake in a real engine design.
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Введение
В настоящее время стремление улучшить эконо-

мические и экологические показатели двигателей вну-
треннего сгорания заставляют ученых и специалистов 
ведущих моторостроительных фирм проводить поиск 
нетрадиционных способов решения этих проблем. Наря-
ду с попытками использования двигателей внутреннего 
сгорания с переменной степенью сжатия и переменным 
рабочим объемом [1—4] все большее внимание иссле-
дователей привлекают двигатели, у которых степень 
расширения больше фактической степени сжатия, 
так как это приводит к увеличению полезной работы 
и возрастанию термодинамического КПД двигателя.

Впервые такой двигатель был предложен Аткинсо-
ном в 1884 г. Основная идея изобретения заключалась 
в следующем: повысить эффективность поршневого 
двигателя можно за счет увеличения рабочего хода 
поршня (такта расширения). В результате увеличи-
вается полезная работа при расширении. Однако 
реализация данного принципа достигалась за счет 
использования сложной кинематической схемы 
с кривошипно-кулисным механизмом и увеличение 
эффективности двигателя нивелировалось ростом 
механических потерь, а снижение наполнения ци-
линдров свежим зарядом приводило, в свою очередь, 
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к снижению мощности двигателя. Поэтому двигатель 
Аткинсона широкого распространения не получил [5].

В 1947 г. Миллером был предложен двигатель 
с укороченным сжатием и продолженным расшире-
нием. Реализация данного принципа осуществля-
лась не за счет кинематической схемы механизма, 
а за счет изменения фаз газораспределения. При этом 
рассматривалось два варианта организации рабочего 
процесса: со слишком ранним закрытием впускного 
клапана до прихода поршня в НМТ за счет сокращения 
процесса впуска (в дальнейшем такой цикл будем назы-
вать циклом с укороченным впуском, циклом Миллера) 
(рис. 1, a) и слишком поздним на такте сжатия после 
НМТ (цикл с укороченным сжатием) (рис. 1, б).

Раннее закрытие впускного клапана однознач-
но ухудшает наполнение цилиндра. При закрытии 
впускного клапана после НМТ в зависимости прежде 
всего от скоростного режима работы и величины угла 
запаздывания закрытия впускного клапана наполнение 
может улучшиться за счет дозарядки или ухудшить-
ся за счет обратного выброса поступившей смеси 
во впускной трубопровод. Запаздывание закрытия 

впускного клапана на 40°—60° п. к. в. давно использу-
ется для обеспечения дозарядки на средних и высоких 
частотах вращения коленчатого вала. Поэтому, когда 
в настоящее время рассматривается цикл Миллера 
с укороченным тактом сжатия, то имеется в виду цикл 
с большими углами запаздывания наполнения, у ко-
торого степень расширения превышает фактическую 
степень сжатия больше чем в 1,5 раза. В этом случае 
наполнение будет ухудшаться за счет обратного выбро-
са во всем диапазоне скоростных режимов. Ухудшение 
наполнения цилиндров двигателя приведет к потере 
мощности, поэтому Миллер изначально связывает 
предложенную им схему работы двигателя с наддувом 
для компенсации потери мощности [6, 7].

В последнее время в двигателестроении все боль-
шее распространение получают двигатели, в которых 
эффективно регулируются фазы газораспределения 
и высоты подъема клапана в зависимости от режи-
ма работы. Это приводит к возрождению интереса 
к двигателям, работающим по циклу Миллера для 
повышения технико-экономических показателей и 

				        a 					          б
Рис. 1. Идеализированные индикаторные «p-V» диаграммы циклов с подводом теплоты при постоянном объеме: 

a – с укороченным тактом впуска, раннее закрытие впускного клапана; 
б – с укороченным тактом сжатия, позднее закрытие впускного клапана

Figure 1. Idealized indicator «p-V» diagrams of cycles with heat supply at constant volume: 
a – with a short intake stroke, early closing of the intake valve; 

б – with a shorter compression stroke, late closing of the intake valve
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дополнительным возможностям регулирования мощ-
ности в соответствии с нагрузкой.

Японские гиганты двигателестроения реализовали 
цикл Миллера на своих гибридных автомобилях. На-
пример, двигатель автомобиля «Toyota Prius» объемом 
1,5 л имеет фактическую степень сжатия 9,0 и степень 
расширения (геометрическую степень сжатия) 13,5. 
Применив прямой впрыск в сочетании с рециркуляцией 
отработавших газов, удалось значительно снизить 
выбросы NOХ и выбросы сажи, что подтвердили рас-
четные и экспериментальные исследования [8].

Наряду с укороченным сжатием в двигателестрое-
нии в настоящее время находят применение и двигатели, 
работающие по циклу Миллера с укороченным впу-
ском. Так, в двигателе Audi 2.0 TFSI ultra использован 
метод раннего закрытия впускного клапана. За счёт 
оптимального подбора давления наддува продолжи-
тельность такта впуска сокращена со 190—200° до 140°, 
а на высоких нагрузках этот сектор расширяется до 170°. 
За регулировку отвечает система, меняющая высоту 
подъема клапанов. Впускной клапан здесь закрывается 
задолго до нижней мертвой точки, снижая давление 
на такте сжатия и повышая КПД. В результате степень 
расширения более чем в 1,4 раза превышает степень 
сжатия, обеспечивая меньшие насосные потери и значи-
тельно более высокий термический КПД по сравнению 
со стандартным двигателем. При высокой же нагрузке 
система регулировки подъема клапанов увеличивает 
продолжительность такта впуска до 170 градусов, при-
ближая цикл Миллера к циклу Отто. Метод раннего 
закрытия клапана использован также в новом двигателе 
Фольксвагена EA211 1,5 TSI evo.

Анализ работ по данной теме [9–11] показал, что 
использование цикла Миллера с укороченным впуском 
в сочетании с увеличением степени сжатия и давления 
на впуске за счет использования наддува позволяет 
достичь высоких технико-экономических показателей.

Учитывая перечисленные преимущества цикла 
Миллера с укороченным впуском, авторы провели 
специальное исследование влияния данного цикла 
на технико-экономические показатели ДВС.

1. Цель исследования
Целью данной научно-исследовательской работы 

является исследование возможностей повышения 

технико-экономических показателей бензинового 
двигателя за счет использования цикла Миллера 
с укороченным впуском на основе сравнительного 
анализа циклов Отто, Аткинсона и Миллера.

2. Расчетные исследования 
Объектом исследования являлся двигатель (базо-

вый вариант) со степенью сжатия 10, рабочим объемом 
цилиндра 611×10–6 м3, диаметром цилиндра 0,092 м, 
ходом поршня 0,092 м, и λ=R/L= 0,312.

Вначале рассматривались следующие теорети-
ческие циклы:

цикл № 1 — цикл Отто (теоретический цикл бен-
зинового двигателя): a-c-z-b-a (рис. 2, a);

цикл № 2 — цикл Аткинсона, который моделируется 
теоретическим циклом с продолженным расширением 
и отводом теплоты как при постоянном объеме   , так 
и при постоянном давлении : a-c-z-b2-a2-a (рис. 2, б);

цикл № 3 — предельный цикл Аткинсона, который 
моделируется теоретическим циклом с продолженным 
расширением и отводом теплоты только при постоян-
ном давлении : a-c-z-b2-a (рис. 2, в). Данный вариант 
цикла позволяет получить максимальную работу при 
расширении газов.

цикл № 4 — цикл Миллера, который моделируется 
теоретическим циклом в заданном объеме  цикла 
Отто только с продолженным расширением и отводом 
теплоты как при постоянном объеме , так и при 
постоянном давлении : a-c-z-b1-a1-a (рис. 2, г), 
пунктиром изображен цикл № 1.

Далее проводился сравнительный анализ КПД 
циклов. Для анализа используются две формулы опре-
деления КПД.

Цикл № 1:

                            (1)

где  .

Цикл № 2 и № 4:

 .             (2)
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Цикл № 3 — предельный вариант цикла № 2, когда 
расширение рабочего тела продолжается до давления . 
Степень расширения  в этом варианте:

                                 (3)

или коэффициент расширения:          (4)

С учетом данного соотношения КПД цикла № 3:

                     (5)

где ;  —  степень повышения давления; 
 —  объем цилиндра с газом при начальных пара-

Рис. 2. Диаграммы циклов: a – Цикл Отто; б – Цикл Аткинсона; в – Цикл Аткинсона (предельный вариант); г – Цикл Миллера
Figure 2. Cycle diagrams: a – Otto’s cycle; б – Atkinson cycle; в – Atkinson cycle (limiting variant); г – Miller cycle
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метрах  и ;  —  объем цилиндра после сжатия;
  — давление после окончания сжатия, макси-

мальное давление цикла;  —  показатель адиабаты.
В цикле Отто фактическая степень сжатия совпа-

дает со степенью расширения , в цикле 
с продолженным расширением необходимо различать 

фактическую степень сжатия  и степень рас-

ширения .

Степень расширения  в цикле № 3 зависит 
от фактической степени сжатия и степени повыше-
ния давления  (3).

Из соотношения для определения подведенной 
теплоты :

       (6)

степень повышения давления :

                  (7)

где  —  масса рабочего тела, кг;  —  масса 
топлива в рабочем теле, кг;  —  низшая теплота 
сгорания, Дж/кг;  —  коэффициент избытка воздуха; 

  —  теоретическое количество воздуха, необходимое 
для сгорания 1 кг топлива.

В нашем исследовании рассматривался теорети-
ческий цикл, совершаемый с рабочим телом, пред-
ставляющим смесь бензина ( ) и воздуха 
нормального состава ( ) теплоемкостью cv= 687 
Дж/(кг К);    = 15 кг воздуха/кг топлива, показатель 
адиабаты  = 1,4 (в смеси содержится преобладающее 
количество воздуха, состоящего из двухатомных газов).

Начальные условия:  = 1, 0 Бар; Та = 350 К.
Сравнение циклов № 1 — № 3 проведем при ус-

ловии постоянства:
1)	 начальных параметров состояния газа (Ра; Та);
2)	 состава газа (Hu; α; ; l0; cv);
3)	 фактической степени сжатия ( );
4)	 массы рабочего тела ( ).
При перечисленных условиях 1—4 степень повыше-

ния давления  и количество подведенной теплоты (  ) 
тоже будут постоянными (формулы 6; 7).

При фактической степени сжатия  = 10 степень 
повышения давления по формуле (5)  = 5,55. При дан-

ной степени повышения давления и вышеприведенных 
исходных данных максимальная температура составит 
4879 К, а максимальное давление — 139 Бар. Эти значения 
значительно превышают максимальные индикаторные 
показатели в реальных циклах, поэтому в теоретических 
циклах используются пониженные степени повышения 
давления. Для вышеприведенных исходных данных, 
фактической степени сжатия  и  = 3,5 мак-
симальная температура составит 3077 К, а максимальное 
давление — 88 Бар.

Как известно, КПД цикла Отто не зависит от сте-
пени повышения давления, а определяется только 
степенью сжатия и показателем адиабаты и для при-
веденных исходных данных составит 0,6. Оценим 
влияние степени повышения давления на КПД цикла 
Аткинсона.

На рис. 3 представлено изменение КПД цикла 
от соотношения степени расширения и фактической 
степени сжатия (коэффициент ) при различных сте-
пенях повышения давления . При  = 5,55 максималь-
ное значение коэффициента  = 3,4, т. е. максимальная 
степень расширения  = 34, при  = 3,5 соответственно 

 = 2,44 и  = 24,4. Максимальное отличие КПД при 
рассматриваемых  составляет 2,9 % (  = 2,44), при 

 = 1,5 отличие КПД цикла всего 0,6 %.

Рис. 3. Изменение КПД цикла от соотношения степени 
расширения и фактической степени сжатия (коэффициент ) 

1 — = 3,5; 2 —  = 5,55
Figure 3. Change in the efficiency of the cycle from the ratio of the 
expansion ratio and the actual compression ratio (coefficient ) 

1 — = 3,5; 2 —  = 5,55

Необходимо отметить, что при увеличении 
степени расширения КПД цикла Аткинсона интен-
сивнее растет вначале. При максимальной степени 
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повышения давления (  = 5,55) увеличение степени 
расширения в 1,5 раза приведет к возрастанию КПД 
цикла на 9,5 %, а при увеличении степени расширения 
в 3,0 раза от базового варианта (цикла Отто) КПД 
возрастает на 17,5 %, дальнейшее увеличение степени 
расширения до предельного — в 3,4 раза приведет 
к увеличению лишь до 17,67 %. При уменьшении 
степени повышения давления до увеличения степени 
расширения в 1,5 раза произойдет возрастание КПД 
цикла на 8,8 %, а при увеличении степени расширения 
до максимальной — в 2,45 раза от базового варианта 
(цикла Отто) — КПД возрастает на 12,8 %.

Принимая во внимание, что обеспечить высокие 
степени расширения может быть затруднительно 
в реальной конструкции, имеет смысл ограничиться 
превышением степени расширения над степенью сжа-
тия в 1,5—2,0 раза при этом КПД цикла Аткинсона 
составит 0,653—0,673, по сравнению с циклом Отто 
увеличение на 8,8—12,2 %.

При заданных исходных данных и  = 3,5 КПД 
цикла Аткинсона максимально составит 0,677, по срав-
нению с циклом Отто — увеличение на 12,8 %.

Перейдем к рассмотрению цикла Миллера. 
В обзоре подчеркивалось, что в отличие от цикла 
Аткинсона, в котором увеличение степени расшире-
ния обеспечивалось за счет изменения конструкции 
кривошипно-шатунного механизма, в цикле Миллера 
превышение степени расширения над фактической 
степенью сжатия обеспечивается с помощью измене-
ния момента закрытия впускного клапана, т. е. полный 
объем цилиндра не меняется. Следовательно, чтобы 
добиться аналогичных результатов, что и в цикле Ат-
кинсона, необходимо по условиям подобия обеспечить 
следующие соотношения (см. рис 2):

; (8)

и условия:

 .                    (9)

В реальном цикле при раннем закрытии впускного 
клапана до прихода поршня в НМТ значительно умень-
шается , уменьшается и  и выполнить условия (9) 
можно с помощью использования наддува, варьируя 

степень наддува и степень охлаждения свежего заряда 
вне цилиндра.

Как видно из представленных соотношений (8), 
при переходе на работу по циклу Миллера необходимо 
уменьшить объем камеры сгорания до  и сохранить 
полный объем . Это можно выполнить только за счет 
увеличения рабочего объема  и, соответ-
ственно, .

В реальном двигателе увеличение рабочего объема 
при уменьшении объема камеры сгорания возможно, 
за счет увеличения хода поршня и, соответственно, 
радиуса кривошипа, т. е. изменения размеров коленча-
того вала. Это существенное изменение конструкции. 
Более рациональный вариант — сохранение рабочего 
объема постоянным, и уменьшение объема камеры 
сгорания до  и, соответственно, полного объема 
до , таким образом, чтобы выполнялись следующие 
соотношения:

           (10)

где 

Уменьшение объема камеры сгорания возможно 
следующим образом:

1.	 Уменьшение высоты блока цилиндров за счет 
фрезеровки поверхности, на которой устанавливается 
головка блока.

2.	 Увеличение расстояния от оси поршневого 
пальца до днища поршня. Это потребует изготовления 
новых поршней.

3.	 Изменение длины шатуна. Это предполагает 
изготовление новых шатунов.

Первое мероприятие наименее затратно.
Уменьшение объема камеры сгорания ограничено 

особенностями конструкции камеры сгорания и рас-
положением клапанов.

Раннее закрытие впускного клапана приводит 
к существенному ухудшению наполнения, поэтому 
при исследованиях реального термодинамического 
цикла необходимо учитывать эти обстоятельства.

С учетом перечисленных особенностей при ис-
пользовании цикла Миллера с укороченным впуском 
степень расширения будет ограничиваться.
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Используя известные формулы, описывающие 
кинематику движения поршня в цилиндре, установлено, 
что при отношении радиуса кривошипа к длине шатуна, 
равного 0,3, закрытии впускного клапана за 90 градусов 
поворота коленчатого вала и обеспечении фактической 
степени сжатия 10,0 степень расширения составит 16,65.

Полученные результаты исследования теорети-
ческих циклов позволят более эффективно провести 
исследования реальных термодинамических циклов.

Выводы
Проведенный обзор показал преимущества 

использования цикла Миллера с укороченным впу-
ском. Проведен сравнительный анализ теоретических 
циклов: Отто, Аткинсона и Миллера. Выполнены 
расчетные исследования влияния степени расшире-
ния и степени повышения давления на КПД цикла 
Аткинсона. Представлены соотношения, позволяющие 
при использовании цикла Миллера с укороченным 
впуском получить такой же теоретический КПД цик-
ла, что и у цикла Аткинсона. При этом реализация 
цикла Миллера в реальной конструкции двигателя 
значительно превосходит возможности использования 
цикла Аткинсона.

По результатам проведенного анализа можно 
сделать следующие выводы:

1)	 использование цикла Миллера с укороченным 
впуском должно обязательно проходить в сочетании 
с увеличением степени сжатия и давления на впуске 
за счет использования наддува;

2)	 использование теоретического цикла Миллера 
может обеспечить существенное, до 12,2 %, повы-
шение КПД цикла по сравнению с циклом Отто при 
рассмотренных исходных данных;

3)	 Представлены соотношения, условия и реко-
мендации, позволяющие эффективно использовать 
цикл Миллера с укороченным впуском в реальной 
конструкции двигателя.
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