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某中速柴油机应用米勒循环降低 NOx 排放的数值模拟 

Numerical simulation on NOx Emissions reduction from a 

high-power medium-speed diesel engine with Miller cycle 

何爽；隆武强 

大连理工大学内燃机研究所  

 

摘  要:    基于某大功率中速米勒循环柴油机台架性能实验测定数据，采用 CONVERGE 软件建立

了缸内仿真模型，设计多种米勒正时方案，模拟其对柴油机燃烧和 NOx 排放的影响。结果表明：将

进气门关闭正时提前可以使 NOx 排放下降；预混合燃烧峰值随米勒循环程度加深而升高，导致预混

合阶段缸内温度和压力快速升高； 压缩终点温度降低使滞燃期不断增加，当米勒循环达到一定强

度时，燃烧开始时刻出现在上止点之后，会对柴油机功率造成损失。 
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Abstract：  In the paper, according to data such as a high-power medium-speed diesel engine 

performance test bench , based on CONVERGE software to establish the in-cylinder process 

simulation model to analyze a variety effects of design solutions on Miller timing 

optimization on diesel engine combustion and emissions. It is demonstrated from the results 

that NOx emissions decrease with the intake valve closing timing in advance；and the 

premixing combustion peak is also increasing， this can make the in-cylinder temperature 

and pressure increase at express speed; when the Miller cycle meet a certain intensity, 

the ignition delay increases with the lower temperature at the compression end. Combustion 

beginning appears after the top dead center, and the power of diesel engine will be damaged.  
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1 概述 

在世界经济贸易蓬勃发展的浪潮中，船舶运输以其安全、低价和大运输量等优势占据着运输行

业市场的较大份额。随船舶行业的发展，其主机吨位和数量逐年增加，运输量也日渐扩大。船舶主

机在海上运营时造成严重的污染，且污染产物扩散性大、流动性强、持续时间长，对生态环境造成

了严重危害。国际海事组织、国际海事环保委员会、世界卫生组织及其他机构和各国政府相继降低

对排放污染产物的限值，以更严格的排放法规来控制船舶柴油机污染。39届 MEPC 会议上，针对船用

主机，国际海事组织海洋环境保护委员会审议通过了 73/78 防污公约的 1997 年会议定书，以及相应

的《船用主机 NOx 排放控制技术规则》。该会议定书为《73/78 防污公约》新增了附则 VI 防止船舶

造成空气污染规则。2008 年 10 月 10 日，MEPC 正式通过了附则 VI 的修正案，定义了 IMO 船用主机
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排放法规体系，包括目前正在执行的是 Tier I、2011 年全球实施的 Tier II 和 2016 年（目前已改

为 2021 年）排放控制区实施的 Tier III。IMO 排放法规对 NOx 排放的限制如错误！未找到引用源。

所示。 

即将实施的 IMO Tier III 排放法规已经成为当

今船用主机技术发展的重要驱动力。各大船用主机制

造厂商都相继开展降排放研究，旨在寻求可以满足

IMO Tier III 排放法规的最佳技术路线。Caterpillar

和 Wärtsilä 等多家公司都先后采用米勒循环、优化喷

射系统和燃烧室等技术使其柴油机达到Tier II排放标

准
[1-8]

。在这一背景下，本文针对某中速现代船用主

机，从数值模拟角度加以优化分析。 

 

米勒循环通过提前关闭进气门，使有效压缩比减小，利用活塞下行阶段缸内气体膨胀吸热作用

来降低压缩终点缸内的温度，从而降低 NOx 排放。目前国际上针对米勒循环的研究已经将进气门关

闭时刻提前至下止点前 100°CA，寻求米勒循环技术的极限。但由于进气门开启周期变短，为保持

空燃比与原机一致，通常需要配合更高压比的增压器来弥补损失的进气充量。与传统单级涡轮增压

式柴油机相比，这种极限米勒循环可以使 NOx 排放降低 40-50%，但发动机的经济成本增加，且低负

荷工况下更容易出现失火现象。由于进气损失很大，需要匹配双级涡轮增压器，压比一般在 10 以

上，一定程度上增加了柴油机的经济成本。另外，压缩终点的温度降低，滞燃期会变长。过长的滞

燃期会促进预混合燃烧放热，使缸内局部瞬时高温区域增加，削弱了Miller循环降低NOx排放的能

力。极限米勒正时配合双级涡轮增压技术不仅可以有效降低 NOx 排放，同时可以提高柴油机效率，

输出与传统柴油机同等水平的功率。Wärtsilä 公司联合 Aalto 大学针对大功率柴油机低工况下，采

用进气门提前关闭的 Miller 循环配合多次喷射技术做了一系列模拟实验研究，结果表明：

Miller80～100 方案可以将 NOx 排放降低 36～50%。 

2 计算模型与方案建立 

2.1 计算模型与标定 

研究是在 1 台 V 型增压中冷柴油机上进行。柴油机参数见错误！未找

到引用源。。该柴油机为 4 气门，喷油器中心正置，8 个喷孔圆周方向均

匀分布。为节省计算周期，三维 CFD 计算时采用了 1/8 气缸模型，计算一

个喷孔的喷雾。上止点的燃烧室计算网格如图 2 所示，最大网格数设置为

20 万。调用柴油机燃烧详细化学反应机理进行燃烧计算，该机理共包含

42种组分，198步反应方程式。另外，采用CONVERGE软件独有的自适应网

图 1  IMO 排放法规对 NOx 的限制 

图 2 计算模型网格 
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格加密技术自动绘制网格，并在关键边界和喷油区域进行加密处理，以提高计算精度。 

表 1 柴油机参数 

项  目 参  数 

形式 V 型增压中冷 

压缩比 12.4 

缸径*冲程(mm) 240*275 

额定转速( r·min
-1

) 1000 

本研究采用一维和三维 CFD 模拟相结合的计算方法，

以一维计算得到的进气门关闭时刻缸内的温度、压力作为

三维模拟计算的初始条件。应用CONVERGE软件对柴油机的

缸内过程进行进一步研究，从而准确预测 NOx 排放趋势。图 3 所示为实验测得缸压曲线与 CONVERGE

模拟结果的对比情况。从图中可以看出二者吻合良好，验证了模型的可靠性。  

2.2 计算方案 

针对本中速柴油机，在原机进气门正时 310-580°CA 基础

上，将进气门关闭时刻 580°CA 提前，计算 6 组米勒循环方案：

M560、M540、M530、M520、M510、M500 (M560 代表进气门关闭时

刻为560°CA),如图 4所示。计算过程中，保持各方案输出的功率

维持在原机水平，以便以同意基础来评判 NOx 变化程度。因此，

循环喷油量会略微做出调整。为保持进入缸内的空气量保持一

致，随着进气门提前程度的增加，即采用米循环程度的加深，需

要相应增加增压器的压比。三维 CFD 模拟的缸内压力和温度等初

始条件均由一维模拟计算提供。如表 2所示。 

表 2 米勒方案初始条件 

方案 Base M560 M540 M530 M520 M510 M500 

初始压力/bar 3.75 3.75 3.66 3.60 3.52 3.44 3.37 

初始温度/K 360.6 360.9 353.6 347.9 340.3 331.7 322.4 

由表 2 数据可以看出，采用米勒循环可以使压缩终点缸内平均温度明显降低，M500 方案中缸内

初始压力比原机降低约 38°C。同时，由气体状态方程 PV=nRT 可以推出，当进入气缸的空气质量一

致，在同一曲轴转角下，缸内压力会随着温度的下降而降低。这一推论与一维计算结果趋势完全相

符，在保持缸内空气质量一致的前提下，缸内初始压力会随着米勒循环程度加深而降低。  

3 计算结果分析 

图 4 米勒循环技术方案 

图 3 缸压曲线对比 
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计算模拟 6 组米勒循环方案，并与原机方案进行

对比。采用2所示的计算网格，以一维CFD模拟出的缸

内温度和压力作为三维计算的初始条件，分析米勒循

环对缸内过程的影响。图 5 所示为米勒循环与原机的

放热率曲线对比图。如图所示，随米勒循环程度加

深，燃烧开始时刻不断滞后。这是因为喷油开始时

刻，缸内的温度也是随米勒正时程度的加深而逐渐降

低，导致滞燃期变长。更长的滞燃期内，可以形成更

多的预混合油气，使预混合燃烧放热量变大，直接导

致此时段内缸内压力和温度快速升高。图中可见，进

气门关闭时刻提前到上止点前20°CA时，滞燃期开始明显变长，预混合放热率峰值开始快速升高。

M520方案预混合放热峰值为4.5kJ/°CA，已经是主燃烧放热峰值的两倍。将进气门关闭时刻继续提

前，M500 方案中预混合放热峰值接近 12kJ/°CA，远远高于主燃烧放热过程。这种现象会在预混合

阶段使缸内的温度和压力快速升高。不利于控制缸内温度降低 NOx 排放，同时使压升率增加，柴油

机机械负荷变大，对柴油机的使用寿命和可靠性都会产生影响。 

 图 6 所示为米勒循环与原机缸内最高温度曲线对比图。可以看出其与放热率曲线具有相同的

燃烧趋势，随着米勒循环程度加深，滞燃期不断变长，且缸内最高燃烧温度逐渐降低，最高温度出

现的相位也向后相应推迟。NOx 生成条件为高温、富氧条件，如果可以有效降低缸内最高燃烧温

度，破换掉 NOx 生成的一个重要条件，则有理由推测 NOx 排放量将会显著下降。原机最高燃烧温度

约 2758K，采用米勒循环后最高燃烧温度明显下降，M510 方案中最高燃烧温度为 2705K，与原机相

比下降了53K，且2500K以上的高温持续时长明显缩短。因此，可以预测NOx排放会受到显著抑制。 

 

图 7 所示为米勒循环与原机缸内压力曲线对比图。图中显示，缸内爆发压力随米勒循环程度的

加深而降低。同缸内温度曲线相同，M510 和 M500 方案的缸内压力曲线也在预混合放热阶段出现了

图 6 米勒循环与原机缸内最高温度曲线对比 

图 5 米勒循环与原机放热率曲线对比 

图 7 米勒循环与原机缸内压力曲线对比 
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压力快速激增现象，且滞燃期过长，燃烧开始时刻推迟到上止点之后，会使柴油机输出功率损失严

重。另一方面，由于滞燃期过长导致预混合阶段放热过多，使缸内压力温度都有所升高，一定程度

上抑制了米勒循环降低缸内温度、降低 NOx 排放量的效果。如果可以通过其他的优化方案，降低预

混合放热峰值，米勒循环将表现出更出色的降低排放的效果。 

图 8所示为米勒循环对油耗率和 NOx 排放的影响。轻度米勒循环（直到 M530 方案）对柴油机油

耗率的影响几乎可以忽略不计，基本维持在原机水平。但将进气门关闭时刻继续提前，则会促使缸

内气体随活塞下行膨胀吸热以降低压缩终点缸内的温度，从而使滞燃期增长，导致预混合放热峰值

快速增加。由此过程所引起的缸内压力和温度快速激增会导致燃烧恶化，油耗率增加。因此

M520-M500三组方案中，油耗率显著升高。计算中因为燃烧开始时刻滞后到上止点后3-8°CA，使功

率损失 5%左右。另一方面，采用米勒循环对于 NOx排放确实有显著改善。M520方案使 NOx排放降低

了 14.7%，M500 方案使 NOx 降低了 22.2%，可以直接满足 IMO Tier II 排放标准，但其在预混合阶段

的放热峰值过高问题仍需改善。 

 

图 9 所示为米勒循环对增压压力和滞燃期的影响。由于米勒循环将进气门提前关闭导致进入到

缸内的新鲜充量减少，所以需要提高增压器压比，确保空气量与原机一致。进气门提前关闭 40°CA

时需要将增压压力提高到 4.8。滞燃期则随米勒循环深度的加深而增加，原机喷油正时为 12°CA 

BTDC，当滞燃期达到12°CA时，燃烧开始时刻出现在上止点之后，如果滞燃期继续增加，则会造成

功率的损失。因此，当米勒正时达到一定强度时，应该在喷油策略中做出相应的优化。 

 

此外，考虑到随米勒循环程度加深，压缩终点缸内的压力温度都随之下降，在一定程度上会对

发动机的冷启动性造成影响。所以下一阶段考虑提高米勒循环方案中的柴油机压缩比，改善冷启动

型和燃油经济性。同时，配合喷油策略的优化，缩短滞燃期，使预混合燃烧放热量降低到相对合适

的水平，将米勒循环降低 NOx 排放的效果更加充分地发挥出来。 

4 结论 

图 8 米勒循环对油耗率和 NOx 的影响 图 9 米勒循环对增压压力和滞燃期的影

响 
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（1）采用进气门提前关闭的米勒循环，可以使缸内空气在活塞下行阶段膨胀吸热，降低压缩终点的

温度，从而有效降低 NOx 排放。进气门提前至 40°CA BTDC，可以使 NOx 排放在原机基础上降低

22.2%。 

 

（2）随米勒正时提前，滞燃期变长，导致预混合放热峰值变大。M500 方案中预混合放热峰值高达

11.8kJ/°CA。这种现象会导致预混合燃烧阶段，缸内压力和温度快速升高，不利于柴油机燃烧和

排放。 

 

（3）当米勒循环达到一定程度时，由于滞燃期过长，燃烧开始时刻推迟到上止点之后，会在一定程

度上造成柴油机的功率损失。应该在配合喷油系统的优化来平衡油耗和排放的关系。 
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