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Аннотация. В настоящее время актуальна проблема перевода газовых двигателей на 

топлива с низким метановым числом при условии работы на изначальной мощности. 

Одним из методов решения этой проблемы является применение цикла Миллера. Статья 

посвящена применению цикла Миллера на газовых двигателях. Рассмотрены варианты 

реализации цикла Миллера. Проанализирован мировой опыт по использованию цикла 

Миллера на газовых двигателях. 
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Abstract. Currently, the problem of converting gas engines to fuels with a low methane number 

is relevant, provided they operate at their initial capacity. One of the methods to solve this problem 

is to use the Miller cycle. The article is devoted to the application of the Miller cycle on gas 

engines. Variants of the Miller cycle implementation are considered. The world experience in 

using the Miller cycle on gas engines is analyzed. 
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Введение 

Тенденция ужесточения экологических норм является сильным импульсом для развития 

новых технологий и поиска новых решений в двигателестроительной отрасли. Особое 

внимание уделяется уменьшению веществ в отработавших газах двигателя, которые имеют 

негативное влияние на здоровье человека и климат.  
 

 
Рисунок 1 – Экологические нормы выбросов для судов [1] 

 

На рисунке 1 отражена динамика изменения экологических норм выбросов для судов и 

основные регулируемые параметры, такие как содержание углекислого газа (CO2), серы (S), 

оксидов азота (NOx) и твердых частиц (PM).  

Одним из решений проблемы соответствия международным экологическим стандартам, 

является использование газовых двигателей в составе пропульсивного комплекса судна. 

Преимущество газовых двигателей перед дизельными по эмиссии вредных веществ 

демонстрирует фирма Yanmar Co. LT [2] на примере двигателя EYG 26L. (рис. 2). Наиболее 

регулирумый параметр выбросов – оксиды азота, составляют в газовом двигателе всего 14% 

от выбросов дизельного двигателя.  
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Рисунок 2 – Сравнение выбросов дизельного и газового двигателей 

 

Таким образом, использование газовых двигателей представляется наиболее 

перспективной альтернативой. 

Наблюдается мировая тенденция к увеличению количества судов, работающих на 

сжиженном природном газе (LNG) (рис. 3). Так доля танкеров для перевозки продуктов и 

химикатов, работающих на газе, за десятилетие (с 2020 до 2030) должна возрасти в три раза 

[3]. 
 

 
Рисунок 3 – Топливный баланс для контейнеровозов, балкеров/генеральных грузов, танкеров 

(сырая нефть) и танкеров (продукты/химикаты) (%) 

 

Применение цикла Миллера на газовых двигателях 

Однако, газовые двигатели часто дефорсированы, относительно дизельных с такой же 

размерностью. Одно из наиболее важных ограничений по форсировке газовых двигателей 

— это высокие температуры отработавших газов (далее Tex) и возникновение 

детонационных явлений, что не позволяет использовать степень сжатия как у аналогичного 

дизеля [4]. 

Применение цикла Миллера помогает решить проблему форсирования газовых 

двигателей.  

В случае обычного поршневого двигателя внутреннего сгорания моменты закрытия 

впускного клапана и открытия выпускного клапана находятся вблизи нижней мертвой 
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точки, а степень сжатия и степень расширения примерно одинаковы. В цикле Миллера, как 

показано на рисунке 4, эффективный момент закрытия впускного клапана немного смещен 

до или после нижней мертвой точки, что служит для уменьшения эффективной степени 

сжатия. Тем самым степень расширения больше, чем степень сжатия. Другими словами, 

применение цикла Миллера позволяет поддерживать степень сжатия на таком уровне, при 

котором не происходит детонации, а увеличение степени расширения обеспечивает 

повышение мощности [5]. 
 

 
Рисунок 3 – Сравнение классического цикла Отто и цикла Миллера 

 

Цикл Миллера можно реализовать тремя способами (рисунок 5): 

1) использование поворотного клапана управления впуском (ICRV) [6]; 

2) раннее закрытие впускного клапана (EIVC) [7, 8]; 

3) позднее закрытие впускного клапана (LIVC) [6, 9, 10]. 
 

 
Рисунок 4 – Способы реализации цикла Миллера 

 

Наибольшее распространение получили два последних варианта, в то время как вопрос 

использования поворотного клапана находится на уровне теоретических исследований [11]. 

Исследования показали, что EIVC снижает уровень турбулентности в цилиндре, что 

приводит к более медленному распространению пламени, в то время как LIVC оказывает 

менее негативное влияние на турбулентность и смесеобразование, особенно при средних 

оборотах двигателя. Однако стратегия EIVC имеет некоторые преимущества в двигателе 

без EGR по сравнению с LIVC благодаря более низкой температуре в цилиндре и меньшей 

работе сжатия. Результаты сравнения показали, что стратегия EIVC была более выгодной 
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для предотвращения насосных потерь, в то время как стратегия LIVC приводила к 

повышенному давлению в такте сжатия. 

Анализ рынка судовых газовых двигателей показал, что преимущественно используется 

стратегия реализации цикла Миллера с ранним закрытием впускного клапана, как, 

например, на двигателе GS16R2-PTK производства Mitsubishi, угол закрытия впускного 

клапана на котором составляет 40 градусов до НМТ [12]. 

 

Механизмы управления впускным клапаном 

Для адаптации характеристик двигателя ко всем режимам работы, применяют систему 

электронного управления изменением фаз газораспределения — Variable Valve Timing 

(VVT). Электронное управление процессом газообмена в двигателе позволяет улучшить 

очистку цилиндра от отработавших газов и наполнение цилиндра свежим зарядом для всего 

скоростного и мощностного диапазона работы. 

Среди разнообразия конструкций механизмов изменения фаз газорапределения, в 

судовом двигателестроении получили распространения конструкции с гидравлической 

системой. 

Рассмотрим два варианта исполнения. Первый вариант конструкции Hyundai Heavy 

Industries изображенный на рисунке 6 [13]. 
 

 
Рисунок 5 – Конструкция системы изменения фаз газораспределения фирмы Hyundai Heavy 

Industries: 

1 — сферическая опора верхней штанги толкателя; 2 — верхний плунжер; 3 — клапан подачи 

масла; 4 — возвратная пружина; 5 — нижний плунжер; 6 — сферическая опора нижней штанги 

 

Благодаря использованию в конструкции привода клапанов передаточного звена в виде 

управляемого гидроцилиндра, показана реализация возможности изменения времени 

открытия клапана в зависимости от давления масла, создаваемого в полости под верхним 

плунжером. Управляющее воздействие на клапан 3 формируется исходя из параметров 

состояния и режима работы двигателя. 

Второй вариант конструкции производства Wartsila представлен на рисунке 7 [14]. 

Механизм VIC представляет собой гидравлическую систему, установленную в механизме 

впускных клапанов, в которой в качестве гидравлической рабочей среды используется 

смазочное моторное масло. Когда регулирующий клапан закрыт, масло не подается к 

направляющим блокам системы VIC, и система VIC не работает. Когда регулирующий 

клапан открывается, в питающем маслопроводе нагнетается давление, и система VIC 

активируется. Во время подъема кулачка поршень совершает такт всасывания, и масло 
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попадает в камеру через обратный клапан. При максимальном подъеме кулачка поршень 

внутри VIC остается в самом высоком положении, потому что толкатель блокирует канал 

возврата масла. Таким образом задерживается момент закрывания впускного клапана. При 

перемещении толкателя клапана вниз в соответствии с профилем кулачка в определенной 

точке канал возврата масла открывается. Масло возвращается в маслянный поддон, и 

давление под поршнем уменьшается, в результате чего впускной клапан закрывается. 
 

 
Рисунок 6 – Режимы работы VIC механизма фирмы Wartsila 

 

Оба этих варианта позволяют реализовать цикл Миллера в двигателях с нижним 

распредвалом. 

 

Заключение 

Несмотря на трудности с форсированием, газовые двигатели уверенно занимают свою 

нишу в судовом двигателестроении. Тем самым, интенсифицируя процесс поиска решений 

по их модернизации. Одним из путей решения стало применение цикла Миллера с 

вариантами его реализации в судовом двигателе, что привело к отсутствию детонационных 

явлений и улучшению экологических параметров. 
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