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A Study on the Problem-Solving Method and Thermal Efficiency Properties at
the Time of High Expansion Realization in a 4-Cycle Diesel Engine
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Abstract：The present thesis carried out a research on a compression pressure's 

reduction phenomenon and its countermeasure according to the thermal efficiency 

improvement method by a Miller method in 4-cycle low speed diesel engine. In case of 

retardation of intake valve closing time in a engine, the theoretical heat efficiency 

shows a remarkably reducing trend when  a compression ratio is not compensated. 

Accordingly, the thermal efficiency showed an increasing trend in case of compensating 

the compression ratio. Especially, it could be understood that the theoretical heat 

efficiency at near ABDC 100° of intake valve closing time in case of compensation of the 

compression ratio was improved by around 25.1%, and the mean effective pressure was 

also increased by around 18.6%. Also, as the retardation of intake valve closing time 

increases, air quantity becomes insufficient due to a backflow phenomenon of intake air 

and thus thermal efficiency was decreased in a high load operation domain.

 The solving method of this problem is possible by supercharge. Therefore, in order to 

improve thermal efficiency by retardation of ntake valve closing time, the thermal 

efficiency improvement according to low compression is possible when there are a 

compensation device of a compression ratio and a supercharge device. This is a 

problem-solving method of low compression and high expansion cycle.

Key words：High expansion(고팽창), Miller method(밀러방식), Variable valve timing system

(가변밸브타이밍시스템), Appearance compression ratio(겉보기 압축비), Expansion- 

compression ratio(팽창-압축비), Effective compression ratio(유효압축비)

†교신저자(강릉원주대학교 기계자동차공학부, E-mail : janghan0553@naver.com, Tel: 033-760-8728)

기호설명

: 감소될 간극체적

′ : 겉보기압축비

′  : 유효압축비



52 장 태 익

836  / 한국마린엔지니어링학회지 제33권 제6호, 2009. 9

 ´ : 연료차단비, 저압축시 연료차단비

      ´ : 고팽창 디젤사이클 기관의 이

론 열효율, 과급시 고팽창 디

젤사이클 기관의 이론 열효율

      ´: 고팽창 디젤사이클 기관의 평

균 유효압력, 과급시 고팽창 

디젤사이클 기관의 평균 유효

압력

 : 과급압력

1. 개  론

  본 연구자가 기 발표한 논문[1~2]의 밀러방식[3~4]

에 의한 저압축 고팽창비를 갖는 디젤 앳킨슨사이

클 구현에 대한 해석으로부터, 통상기관의 고팽창

사이클 실현 시 제반 문제점을 지적하였다. 첫 번

째는 저압축에 따른 압축압력 저하로 인한 평균유

효압력의 감소이다. 이에 대한 보완대책의 하나는 

통상기관의 연소실체적을 축소시키는 방법으로 가

능하며, 기관의 큰 구조변경 없이 저압축 시에도 

통상기관과 동일하게 압축압력을 유지시켜 고팽창 

효과에 의해 열효율을 크게 할 수가 있다. 두 번째

는 흡기밸브 닫힘시기가 늦을 때 흡입공기의 역류

에 의해 공기량 부족이 나타나고 이에 따라 발열량

도 감소하여 기관의 출력이 감소한다. 따라서 이러

한 문제점에 대한 보완대책으로는 과급에 의해 흡

입공기량을 통상의 기관과 동일하게 유지시키는 것

이다. 

  위와 같이 본 논문은 저압축에 따른 압축압력 감

소대책 및 흡입공기량 부족에 따른 최적 연소조건

의 대책에 대하여 명확히 규명하고자 다음과 같이 

연구를 실시하였다.

2. 흡기밸브 닫힘시기 지연에 따른 최고

압력 감소방안 및 해석
 

  앞서 지적한바와 같이 밀러방식에 의해 고팽창을 

실현하기 위해서는 흡기밸브 닫힘시기를 늦게 할 

필요성이 있다. 이에 따라 동일 팽창에 대하여 상

대적인 압축-팽창비의 비가 커져 열효율을 향상시

킬 수 있기 때문이다. 그 방법으로는, 통상기관에

서 압축과정의 감소에도 초기의 압축비와 같게 하

기 위해 Fig. 1과 같이 연소실 체적인 간극체적 

를 감소시켜야한다.  그림은 간극체적을 감소시

켜 흡기밸브 닫힘시기의 변화에도 유효압축비를 동

일하게 유지하는 경우 선도를 나타낸 것이다. 

그림에서 통상의 디젤사이클은 1-2-3-4-5-6-7-1

이며, 흡기밸브 닫힘시기 지연에 의한 밀러방식의 

고팽창 디젤사이클 실현은 1′-2′-3′-4′-5-6-7- 

1-1′의 과정이 된다. 따라서 흡기밸브 닫힘시기의 

변화에도 유효압축비를 동일하게 유지하기 위해 간

극체적 ∆를 감소시킬 때의 사이클은 그림 1″-

2″-3″-4″-5-6-7-1-1″과정을 수행한다. 이때 2, 

5, 6, 7, 1과정은 초기와 동일한 위치라 하여도 간

극체적은 ∆의 감소로 인한 압축비 보상에 의해 

실제체적이 각각 다르다. 따라서 위와 같은 사이클

의 구성으로 흡기밸브 닫힘시기를 변화시킬 경우 

간극체적 감소에 의한 열효율 감소요인을 제거하기 

위해서는 항상 유효압축비 ́ 가 통상 디젤사이클

의 압축비 와 같아야한다. 이때 동일한 압축비를 

유지하기 위하여 감소되어야 할 간극체적 와 

흡기밸브 닫힘시기에 해당하는 실린더내 체적 ′와
의 관계를 식으로 알아보면 다음과 같다.  

″
″
 


′
′



′
       (1)

Fig. 1 P-V diagram for high expansion Diesel cycle 
under compensated effective compression ratio. 

 → ∴′
 

′               (2)
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여기서     ′이다. 

  상기와 같이 간극체적이 변하는 경우 흡기밸브 

닫힘시기 변화에 따라 겉보기압축비 역시 변화되

며, 이때 보상될 겉보기압축비 ′와 유효압축비 

′와의 관계는 다음과 같다. 즉,

′ 
 

′
 

′           (3)

Fig. 2 Decreasing combustion chamber volume and 
compensated nominal compression ratio 
according to intake  valve closing timing.

Table 2 Specification of engine.
Item Specifications 

Cylinder Number Single cylinder(1)

Displacement Volume 2390(cc)

Bore × Stroke 97.1(mm)×323(mm)

S/B Ratio 3.326

CAM Type DOHC(1)

Compression Ratio 15～40(Variable)

3. 간극체적의 변화시 유효압축비 동일시 

열효율 특성 

  Fig. 2는 앞의 식 (1)과 식 (2)를 사용하여 통

상 디젤기관을 흡입밸브 닫힘시기 변화에 의해 고

팽창 사이클화 한 경우 흡기밸브 닫힘시기 지각에 

따라 압축비를 보상하기 위해 감소되어야 할 연소

실 간극체적 와 그때 보상된 겉보기압축비 

′를 나타낸 것이다. 여기서 연구대상 기관의 사

양은 Table 1과 같다. 그리고 겉보기압축비는 ′
=20로 고정하였다.

  그림에서 보는바와 같이 감소되어야 할  연소실 

간극체적 는 흡기밸브 닫힘시기를 의미하는 크

랭크각 변화에 따라 그 크기는 상사점 및 하사점 

부근에서 완만한 증가를 보이고, 크랭크각 90°부근

에서는 급격히 감소량이 증가함을 보이고 있다. 또 

보상될 겉보기압축비 ′의 감소도 연소실 틈새

에 대응하여 급격히 증가하는 경향이다. 압축비와 

팽창비가 동일한 크랭크각 ABDC 100° 부근에서 

보상되어야 할 겉보기압축비의 크기는 약 ′
=40.23 정도임을 알 수 있다.

  Fig. 3은 흡기밸브 닫힘시기 변화에 의해 디젤

기관을 고팽창 사이클화 한 경우의 팽창-압축비와, 

압축비 보상의 경우 및 보상하지 않은 경우의 이론 

열효율을 나타낸 것이다. 그림에서 압축비를 보상

한 경우의 이론 열효율 크기는 식 (4)와 식 (5)를 

사용하여 계산한 결과이다. 즉, 차단비의 크기는 

  ′ 
′ 

 

      (4)            

  열효율은, 

    
   ⋅                 (5)  

위 식에서         

  



 

 ′
  

 ′
  

      

 
 ′

  
    

  이다. 

  Fig. 3에서 보는 바와 같이 흡기밸브 닫힘시기 

지각에 대하여 압축비를 보상하지 않은 경우 유효

압축비의 감소로 이론 열효율은 현저히 감소하는 

경향을 보인다. 반면 압축비를 보상한 경우 이론 
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열효율은 증가하다 급격히 감소하는 경향이다. 이

때 이론 열효율의 최대 값은 흡입밸브 닫힘시기 

ABDC 100°에서 약 41.17%정도의 값을 보이고 

있다. 그리고 팽창-압축비가 1 이상에서는 열효율

이 급격히 감소하는데 이것은 음의 일이 증가하는

데 기인하는 것으로 볼 수 있다. 이때 흡기밸브 닫

힘시기 약 ABDC 100°부근에서 압축비를 보상한 

경우와 압축비를 보상하지 않은 경우에서 열효율을 

비교하면 약 25.1%정도 향상됨을 보이고 있다. 이

러한 결과는 압축비 보상 시 저압축에 대한 고팽창

효과를 말해주는 것이다.

 

Fig. 3 Theoretical thermal efficiency and ratio of 
expansion and compression according to 
intake valve closing timing.

Fig. 4 The mean effective pressure with and without 
compensating effective compression ratio 
according to intake  valve closing timing.

  Fig. 4는 고팽창 디젤사이클 기관의 이론 평균

유효압력의 크기를 압축비를 보상하지 않은 경우와 

보상한 경우에 대하여 비교한 것이다. 그림에서 보

는 바와 같이 압축비를 보상한 경우와 보상하지 않

은 모두에서 흡기밸브 닫힘시기가 지각될수록 평균

유효압력의 크기는 지속적으로 감소되는 경향을 보

이고 있다. 이것은 흡기밸브 닫힘시기 지각에 따라 

하사점 이후 피스톤의 압축으로 흡입공기량의 일부

가 흡입 매니폴드로 역류되어 총발열량의 감소에 

기인한 것으로 판단된다
[5-6]. 즉 흡기밸브 닫힘시기  

ABDC 100°까지는 압축압력 보상효과에 의해 열

효율이 최대로 나타났으나 이후 흡기밸브 닫힘시기

를 늦게 할수록 압축압력 감소로 압축착화가 거의 

불가능하고 결국은 효율이 급격하게 떨어진 결과로 

나타난 것이다. 이때 흡입밸브 닫힘시점 ABDC 

100°부근에서 이론 평균유효압력의 크기는 압축비

를 보상한 경우에서 보상하지 않은 경우보다 약 

18.6%정도 크게 됨이 보이나, 흡입공기량의 감소

로 완전히 회복되지는 못하였다. 이때 압축비를 보

상한 경우 이론 평균유효압력의 크기는 다음 식 

(6)으로부터 결정하였다. 

       ⋅ ′
  

 
        (6)

  위와 같이 흡기밸브 닫힘시기 지각에 의한 밀러

방식의 고팽창 디젤사이클에서는 열효율이 압축비

를 보상함에 따라 현저히 증가함이 보였다. 이러한 

결과로부터 압축비 보상에 대한 유용성을 알게 되

었고, 이론적인 사이클 해석을 통해 열효율 향상가

능성도 살펴볼 수 있었다.  또한 고부하 운전영역

에서와 같이 흡입공기량 감소의 영향이 크게 될 때

는 공급열량의 감소로 이어져 별도의 대책이 강구

해야함도 알 게 되었다. 즉 완전한 고팽창 사이클

의 실현은 압축비 보상대책 뿐 아니라 별도의 출력

증가 대책이 필요하고, 결국 과급에 대해서도 검토

되어야만 한다는 것이다. 따라서 이에 대한 해석결

과를 알아보면 다음과 같다.
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4. 흡기밸브 닫힘시기 지연에 따른 과급

에 의한 보완 방안

Fig. 5 P-V diagram for high expansion diesel cycle 
under charged and compensated effective 
compression ratio.

  Fig. 5는 흡기밸브 닫힘시기 지연을 적용한 밀

러방식의 고팽창 디젤사이클에서 압축비 보상과 동

시에 과급을 실시하였을 때의 선도를 나타낸 

것이다. 통상 디젤사이클은 1-2-3 -4-5-6-1의 과

정을 수행하며, 유효압축비 보상한 경우는 1′-2′

-3′-4′-5-6-1-1′과정을 수행한다. 이때 5, 6, 1

점은 동일한 위치로 표시되나 간극체적의 감소로 

통상의 경우보다 기준점이 왼쪽에 위치하게 되므로 

체적은 동일하지가 않다. 따라서 이러한 점을 보완

하기 위해 유효압축비 변화와 동시에 과급으로 최

고압력 및 유효행정체적을 동일하게 할 필요가 발

생하고, Fig. 5에서와 같이 1″-2″-3″-4″-5-6 

-7-8-1″과정으로 된 사이클 구성이 그것이다[7-8]. 

이 사이클은 과급에 의해 공기량과 압력을 보상하

게 되고, 동시에 유효압축비를 맞추고자 간극체적

을 감소시키게 되므로 결국 압축비만을 보상한 경

우보다 최고압력은 미소 증가하게 된다. 즉, 왼쪽

에 위치한 기준점이 ′가 되어 3, 4, 5, 6의 체적

은 앞서 Fig. 1의 사이클과는 다른 체적이 된다. 

  상기와 같이 사이클을 실현하기 위한 과급압의 

크기를 알아보면 다음과 같다. 즉 표준 디젤사이클

을 흡기밸브 닫힘시기 지연에 의해 저압축 고팽창 

사이클을 실현할 경우 유효압축비 보상과 동시에 

과급을 실시하면 압축압력 ˝와  는 동일하게 

되고, 이때 흡기밸브 닫힘시기 및 과급압 변화에 

따른 간극체적 ˝와의 관계는 다음과 같다. 여기

서, 압축후의 압력 ˝는 와 같다는 조건

( ″ )으로부터 다음 식을 만들 수 있다. 

′ ″
″
    ′

′′
 

  


 

  이때 는 과급압의 크기를 말한다. 

  통상의 디젤기관에서 유입되는 공기량 와 과

급시의 공기량 가 동일( )한 조건으로

부터 과급압의 크기 는 다음과 같이 된다.  






   


″ ″


 ″

→  ′  ′        ′

→   ′ ′
  ′ 

  식 (8)의 압축 후 압력 ˝와 과급압 로부터 

감소되어야 할 간극체적 ′는 다음 식으로부터 

결정할 수 있다.

 ′ ′
  ′   ′

 ′ ′   

 

  위와 같이 간극체적이 변하는 경우 흡기밸브 닫

힘시기 변화에 따라 겉보기압축비도 역시 변하게 

되며, 보상 후 겉보기압축비 ˝와 유효압축비 

´는 다음과 같게 된다.

˝  ′
  ′



´  ′
 ′ ′



  이때, 과급과 동시에 유효압축비를 보상한 경우 

연료 차단비는 다음 식 (12)와 같다.
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  ´  ´ ′ ′
 ′

   

  이상으로부터 과급을 하는 경우의 이론 열효율 

´는 다음 식 (13)같이 표시된다.

  ´  ⋅ ´   

위 식에서, 

 ´ 

 

   

 

 

  

  
  

이다. 따라서 과급하는 경우의 이론 평균유효압력 

´의 크기는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  ´   ´⋅´
  

 


Fig. 6 Nominal compression ratio, effective compression 
ratio and the charging pressure according to 
intake valve closing timing.

5. 과급에 의한 흡입공기량 보상에 따른 

열효율 특성

  앞서 살펴본바와 같이 흡기밸브 닫힘시기 지연에 

따른 문제점에 대한 대책으로는 유효압축비 보상과 

동시에 과급에 의해 공기량을 보상하여 최고압력 

및 발열량을 통상기관과 동일하게 유지시켜야 한다

는 것이다. 따라서 해석한 관계식으로부터 열효율 

특성을 알아보면 다음과 같다[7-9]. 

  Fig. 6은 압축비 보상 및 과급을 동시에 행한 경

우 유효압축비와 겉보기압축비 그리고 보상해야 할 

과급압의 크기를 흡기밸브 닫힘시기 변화에 대하여 

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 흡입밸브 

닫힘시기 지각에 따라 유효행정체적의 감소로 겉보

기압축비는 증가하고 유효압축비는 감소한다. 또 

일부는 흡입공기 역류로 인한 공기량의 감소로 발

열량도 감소하며, 이를 보상하기 위한 과급압의 크

기는 그림에서 보듯이 지수 함수적으로 증가함을 

나타내고 있다. 특히 흡기밸브 닫힘시기 ABDC 

100°부근에서는 증가율이 현저히 크게 됨을 보인

다. 이것은 흡기밸브 닫힘시기 지각에 따라 유효압

축비가 지속적으로 감소되어 보상될 압력도 커져야

하기 때문이다. 흡기밸브 닫힘시기 ABDC 100°부

근에서 유효압축비 ´는 약 11.19정도 감소되고, 

요구되는 과급압의 크기는 약 2.26bar정도가 됨을 

알 수 있었다. 

 

Fig. 7 The comparison of thermal efficiency under 
compensated effective compression and the 
charged according to intake valve closing 
timing.

  Fig. 7은 유효압축비의 보상 및 과급을 동시에 

수행하고 실린더내 최고압력 및 유효행정체적을 동

일하게 한 경우 고팽창 디젤사이클의 이론 열효율

을 압축비만을 보상한 경우와 비교한 것이다. 그림

에서 보는 바와 같이 유효압축비 및 과급을 동시에 

보상한 경우 이론 열효율의 크기는 흡기밸브 닫힘

시기 지각에 따라 지속적으로 증가하는 경향이고, 
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압축비만 보상한 경우는 증가하다가 감소하는 경향

을 보인다. 흡기밸브 닫힘시기 ABDC 100°보다 

작은 영역에서는 압축비만 보상한 경우의 이론 열

효율이 압축비 및 과급을 동시에 보상한 경우보다 

약간 큰 값을 나타내고 있다. 이것은 유효압축비에 

있어서 압축비만을 보상한 경우가 압축비 및 과급

을 동시에 행한 경우보다 큰데 기인한 것으로 판단

된다. 그러나 흡기밸브 닫힘시기 ABDC 100°보다 

큰 경우 과급을 동시에 수행할 때 이론 열효율은 

과급의 영향으로 지속적으로 증가하는 경향을 보여

주고 있다.

Fig. 8 The mean effective pressure under compensated 
effective compression and the charged 
according to intake valve closing timing.

  Fig. 8은 고팽창 디젤사이클에서 유효압축비 보

상 및 과급을 동시에 수행하여 실린더내 최고압력 

및 공기량을 동일하게 한 경우와 압축비만을 보상

한 경우의 이론 평균유효압력의 크기를 비교해 나

타낸 것이다. 그림에서 유효압축비 보상 및 과급에 

의한 이론 평균유효압력은 열효율과 마찬가지로 지

속적으로 증가함을 보여주고 있다. 이것은 이론 평

균유효압력의 크기가 열효율 및 공급열량 그리고 

실린더내의 공기질량에 의해 좌우되기 때문이다. 

6. 결  론

  본 연구는 저압축에 따른 압축압력 감소대책과 

흡입공기량 부족에 따른 최적연소조건을 규명하고

자 연구를 실시하여 다음과 같은 결과를 얻게 되

었다.

1)통상 디젤기관을 흡입밸브 닫힘시기 변화에 

의해 고팽창사이클화한 경우, 흡기밸브 닫힘시기 

지각에 따라 압축비를 보상하기 위해 감소되어야할 

연소실 간극체적은 하사점 이후 완만한 증가를 보

이고, 크랭크각 ABDC 90°이후로 급격히 증가함

을 나타내었다. 

2)흡기밸브 닫힘시기 지각에 대하여 이론 열효

율은 압축비를 보상하지 않은 경우 현저히 감소하

는 경향을 보이고, 반면 압축비를 보상한 경우 이

론 열효율은 증가하다 급격히 감소하는 경향을 나

타내었다. 또 평균유효압력의 크기도 지속적으로 

감소하는 경향을 보였다. 따라서 이에 대한 대책으

로 압축비를 보상한 경우 흡기밸브 닫힘시기 

ABDC 100°에서 이론 평균유효압력의 크기는 최

대 약 18.6%정도 향상됨을 알 수 있었다. 이러한 

결과로부터 압축비 보상의 유용성이 확인되었다. 

3)고부하 운전영역에서와 같이 흡입공기 역류의 

영향이 커질 때는 총공급열량의 감소로 이어져 압

축비 보상대책 뿐 아니라 별도의 출력증가 대책이 

필요함도 알 수 있었다. 이것의 대책으로는 과급에 

의해 가능하고, 이때 보상되어야 할 과급압의 크기

는 흡입밸브 닫힘시기 지각에 따라 지수 함수적으

로 증가됨도 확인되었다.  

4)팽창-압축비의 비가 1보다 작은 영역에서의  

이론 열효율 크기는, 압축비만 보상한 경우에서 압

축비 및 과급을 동시에 보상한 경우보다 약간 큰 

값을 나타냄이 보였다. 이것은 이 영역에서는 흡입

공기량 역류의 영향이 적은 것으로 판단된다.  

5)압축비 보상과 과급에 의한 흡입공기량을 동

시에 보상한 경우 이론 열효율은 흡기밸브 닫힘시

기 지각에 따라 지속적으로 증가하는 경향이고, 압

축비만 보상한 경우는 증가하다가 감소하는 경향을 

보이고 있다. 또 이론 평균유효압력의 크기도 지속

적으로 증가하였다. 이러한 결과는 열효율 및 평균 

유효압력의 크기가 실린더내 흡입공기의 질량에 의

해 크게 좌우되기 때문으로 판단된다.
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