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摘要　 通过整车转鼓试验,对比研究了 10 种市售清净剂在分别加入 93#汽油后,汽车尾气排放的变化情况;从中选取一种性

能良好的物理清净剂,通过 1. 2 × 104 km 道路行车试验和发动机拆解试验,进一步评价该清净剂的节能减排效果及对发动机

沉积物的清洁作用。 结果表明:整体来看,使用所选的 10 种汽油清净剂后,汽车尾气排放会有不同程度的下降;但有的清净剂

可能会增加尾气中个别污染物的排放,尤其是 HC 和 NOx。 加入所选物理清净剂后,受试车辆的 HC、CO 及 NOx 排放量分别下

降 14． 3% 、13． 6%和 16． 7% ,油耗下降 3． 5% ;与加剂前相比,发动机系统的进气阀和缸盖部位沉积物均有所减少,其中进气阀

沉积物质量减少 6． 8% ,但对活塞顶部沉积物无明显抑制或清洁作用。 试验还证明了汽车发动机拆解重装后,磨合期内 CO 和

NOx 排放量及油耗会有所增加;但清除缸内沉积物后,受试车辆的尾气排放和油耗情况均有所改善。
关键词　 汽油清净剂;尾气排放;油耗;清净性
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Abstract　 Through the dynamometer tests, variations of tailpipe emissions from a passenger car fueling with 93#

gasoline adding 10 different gasoline detergents were tested, respectively. Furthermore, a qualified physical
detergent was chosen from the 10 detergents. The effects of energy saving and emission reduction were tested, and
the detergency of the physical detergents in the engine deposits was also evaluated by engine disassembly test before
and after driving about 12 × 104 km with the additive. The results showed that the tailpipe emissions from the test
vehicle would have different decrease if using qualified detergents. However, some emissions, such as HC and
NOx, might be increased after using unqualified detergents. The vehicle emissions of HC, CO, NOx decreased
obviously after using the physical detergent, approximately 14. 3% , 13. 6% and 16. 7% , respectively. At the
same time, the fuel consumption had a slight decrease of approximately 3. 5% . There were some improvements in
the deposits on the intake valves and cylinder covers after using the physical detergent. For example, the intake
valve deposits (IVDs) decreased by about 6. 8% . However, there was no obvious clarifying effect on the deposits
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on the piston crowns. The test also proved that major repair of the engine might result in the increase of fuel
consumption and CO, NOx emissions, while the vehicle emissions and the fuel consumption would be improved after
the deposits being cleaned.
Key words　 gasoline detergent; tailpipe emissions; fuel consumption; detergency

随着机动车保有量的持续增加和石化资源的不

断减少,我国汽车尾气污染控制和燃油经济性压力

越来越大,节能、减排仍是目前汽车行业研究的重要

问题之一[1]。 与欧盟、美国和日本相比,我国汽油

以催化裂化为主,烯烃含量较高,低温下更易氧化形

成沉积物,堵塞喷嘴。 大量研究[2-5] 表明,使用合适

清净剂是提高汽油品质、实现节能减排的一种切实

有效措施。 《车用汽油清净剂》国家标准自 2005 年

5 月 1 日开始实施,极大促进了我国汽油清净剂行

业的发展。 目前,国内市场清净剂品牌多达数百种,
为汽油车实际运行中的节能减排起了很大作用。 但

由于缺少有效的监管手段及终端管理缺位,我国市

场上的汽油清净剂质量和作用效果很难得到保证。
车用汽油清净剂按照不同的生产工艺及其组成

可以细分为化学清净剂、物理清净剂及生物清净剂。
化学清净剂出现最早、应用最广,通过向汽油中添加

某种化学物质来调节燃油的理化性质,从而达到节

油、减排、抗暴等效果;物理清净剂是相对化学清净

剂而言的,以汽油为基质,通过对汽油产生物理作用

来改善其燃烧特性,例如通过共振波来清除已有沉

积物,阻止新沉积物的生成;生物清净剂则是通过生

物合成的一种清净剂,多以植物为原料,对发动机的

燃油经济性具有一定的改善效果[6-7]。 一般来说,
车用汽油中加入质量合格的清净剂则可以有效减少

发动机喷嘴、进气阀和燃烧室中沉积物的生成,并清

除已有的沉积物,从而达到降低汽车油耗、减少尾气

排放、延长发动机寿命的目的。 国内外有关化学清

净剂、生物清净剂对汽车节能、排放性能影响的研究

较多[3,8-13],而对物理清净剂的报道相对较少。 物理

清净剂具有添加灵活,不发生化学反应,且可以无损

清除发动机沉积物等优点,是汽油清净剂研发的一

个新方向,应加强研究[7]。
目前对汽油清净剂性能评价主要有欧、美、日三

大体系,欧盟、日本均为发动机台架试验法;而美国

既有 Ford 2． 3 发动机台架法,也有 ASTM D6201 整

车试验法, 且以整车试验为主[14]。 我国 GB∕T
19230． 6—2003《评价汽油清净剂使用效果的试验方

法》规定了以 M111 发动机台架试验法对汽油清净

性进行检测,该方法具有测试参数固定、操作性强及

可重复性高等优点,属于理想条件下的实验室模拟

试验,并不能完全反映和涵盖所有道路工况,与实车

在道路行驶情况相比仍有一定差别。 因此,为更真

实地反映汽油清净剂对汽车各方面性能的影响,应
采用实车道路行驶法对其进行测试。

为了解我国汽油清净剂市场上产品的节能减排

效果及对发动机系统沉积物的清洁性能,笔者从市

场上选取 10 种具有代表性的清净剂,分别考察加剂

前后受试车辆的尾气排放变化情况;并从中选取一

种性能良好的物理清净剂,详细考察受试车辆加剂

行驶约 1． 2 × 104 km 后,其对汽车尾气排放、油耗等

方面的影响,并通过发动机拆解试验评价其对进气

阀及燃烧室等部位沉积物的清净效果。

1　 装置及方法

1． 1　 受试车辆和测试设备

受试车辆为一辆符合国Ⅳ排放标准的郑州日产

PALADIN 轿车,试验前里程表数为 40 610 km,车况

良好。 受试车辆的基本配置参数如表 1 所示。

表 1　 试验车部分基本参数

Table 1　 Detailed information of the test vehicle

项目 参数

车辆品牌 Nissan

发动机型号 KA24

气缸数 4

压缩比 9． 2∶1

排量∕L 2． 4

供油方式 多点电子喷射

排放标准 国Ⅳ

整备质量∕kg 1 675

长 × 宽 × 高∕(mm × mm × mm) 4 550 × 1 840 × 1 880

型式年份 2010

产地 中国

　 　 尾气排放和油耗测试试验主要在中国环境科学

研究院的汽车性能实验室内进行,发动机拆解是在
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4S 店内由专业人员完成。 试验所用测功机为日本

HORIBA 生产的 CTDY-1211 型直流电流底盘测功

机;尾气中 CO、HC 和 NOx 排放借助 CVS 9100 定容

取样系统,由 MEXA 9400 型汽车排气分析系统分

析;活塞顶沉积物厚度采用德国 PHYNIX 生产的

Surfix FN 电子测厚仪测量;沉积物质量采用瑞士

METTLER TOLEDO 生产的 AL204 电子天平测量。
1． 2　 试验用汽油及清净剂

试验选用符合国Ⅳ标准的市售 93#车用汽油为

基础汽油,按照所选择的 10 种汽油清净剂要求分别

配制出 10 个加剂油样,并标记为 1 ~ 10 号。 最后,
从中选取的一种性能良好的物理清净剂,用于系统

考察使用加剂行驶 1． 2 × 104 km 后,该受试车辆尾

气排放、油耗及发动机系统沉积物变化情况。 该物

理清净剂部分参数如表 2 所示。

表 2　 清净剂部分基本参数

Table 2　 Basic parameters of the tested detergent

项目 技术指标 分析结果 测试依据

外观 清澈透明 清澈透明 GB 19592—2004

倾点∕℃ ≤15 <- 48 GB 19592—2004、GB∕T 3535—2008

闪点∕℃ ≥45 45 GB 19592—2004、GB∕T 261—2008

氮含量∕% —1) 0． 003 GB 19592—2004、SH∕T 0704—2001

　 　 1)GB 19592—2004 未做专门要求。

1． 3　 试验方案

10 种市售清净剂的减排性能评价方案:依据

GB 18352． 3—2005《轻型汽车污染物排放限值及测

量方法(国Ⅲ、Ⅳ阶段)》规定的Ⅰ型试验方法,按照

ECE(economic commission for Europe) + EUDC(extra
urban driving cycle)循环工况先对受试车辆使用基

础汽油时进行常规气态污染物(CO,NOx 和 THC)排
放测试。 测试结束后,放空原有汽油,更换加剂汽油

进行相同工况下的测试,比较 2 次试验结果,得出该

清净剂的减排效果。 虽然清净剂可以通过提高燃油

品质改善燃烧特性,从而迅速实现某种作用;但其主

要还是经过清除燃油管路、进气阀及燃烧室的表面

油垢和积碳,并保持一定清洁度来达到节能减排的

效果。 所以使用含清净剂汽油应行驶一定距离(至
少 100 km),基本清除进气阀等部件表面积碳后再

进行测试。
对所选物理清净剂进行评价,具体方案:1)加

剂前,按照 GB 18352． 3—2005 规定,对受试车辆使

用基础汽油时进行尾气排放及百公里油耗测试,记

为 Test 1。 2)Test 1 测试完成后,去 4S 店对该车辆

发动机进行第 1 次拆解,测量活塞顶沉积物厚度、进
气阀质量(m1,含沉积物);在不清除发动机任何部

位积碳情况下,复原发动机。 3)轿车复原后添加基

础汽油,磨合 60 km,再对其尾气排放及百公里油耗

进行测试,记为 Test 2。 4)受试车辆使用加剂汽油,
道路行驶约 1． 2 × 104 km 后,再进行尾气排放及百

公里油耗测试,记为 Test 3。 5)Test 3 测试完成后,
去 4S 店对车辆发动机进行第 2 次拆解,测量活塞顶

积碳厚度、进气阀质量(m2,含沉积物);清除各进气

阀阀积碳后,称量各阀门的质量(m);最后,清除缸

内各部分沉积物,复原发动机。 6)试验车经第 2 次

拆解并清除缸内各部分沉积物,添加基础汽油后再

次进行污染物排放及油耗测试,记为 Test 4。
为消除受试车辆拆解对尾气排放的影响,分别

以 Test 1、Test 3 测量结果作为基础汽油及使用加剂

汽油行驶 1． 2 × 104 km 后尾气排放及油耗情况;并
分别以 m1,m2 与 m 的差值作为清净剂使用前后进

气阀沉积物( IVD)的质量。 Omata 等[15] 研究证明,
在清除燃烧室沉积物(CCD)后,HC、CO 和 NOx 排

放几乎回归到新车水平。 因此可以用 Test 4 测量结

果代表新车尾气排放及油耗水平。
具体试验流程如图 1 所示。 试验中对比 Test 1

和 Test 2,Test 1 和 Test 3,Test 1 和 Test 4 结果,认为

分别是发动机拆解、使用物理清净剂、清除发动机内

沉积物等因素对尾气排放和油耗的影响。

图 1　 试验具体流程

Fig. 1　 Process of the experiment

2　 结果与讨论

2． 1　 市售清净剂对尾气排放影响

图 2 是受试车辆分别使用 10 种不同汽油清净

剂前后 HC、CO 和 NOx 排放的变化。
从图 2 可以看出,1 号、2 号、4 号和 10 号 4 种

清净剂对 HC、CO 和 NOx 均有一定减排效果,其中
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图 2　 10 种清净剂使用前后污染物排放变化

Fig. 2　 Decrease rates of the gaseous emissions from
the vehicle before and after the addition of 10 detergents

对 CO 的减排效果最明显,达 14． 7% ~ 29． 2% 。 然

而 3 号、7 号和 9 号清净剂在降低 HC 和 CO 排放的

同时,会不同程度地增加 NOx 的排放,这可能是由

于这些清净剂促进燃油燃烧的同时,增加了缸内热

峰值,从而造成 NOx 排放增加。 另外,6 号和 8 号清

净剂会较大幅度地增加 HC 污染物的排放,分别增

加了 16． 7%和 18． 8% 。 所测试的 10 种清净剂中仅

有 5 号会增加 CO 的排放,约 8． 9% 。 总体来看,受
试车辆使用汽油清净剂后,其尾气污染物排放会有

不同程度的下降,但使用部分清净剂后反而会增加

个别污染物的排放,尤其是 HC 和 NOx。 这也反映

了我国清净剂市场上产品质量有待进一步提高。
2． 2　 物理清净剂对尾气排放的影响

图 3 分别为受试车辆使用基础汽油( Test 1、
Test 2)与加入物理清净剂且道路行驶 1． 2 × 104 km
后(Test 3、Test 4)尾气中 HC、CO 和 NOx 排放量对

比。 对比图 3 的 Test 1 和 Test 2 可以看出,发动机

拆解对 CO 和 NOx 排放量具有较大影响,分别增加

了 9． 9% 和 50． 0% ,但对 HC 排放量基本没影响。
这是对发动机拆解过程中沉积物碎屑掉落或易挥发

成分挥发等导致燃烧室体积改变、缝隙增大等多种

因素综合作用的结果。 对比第 1 次发动机拆解前后

(Test 1、Test 2)和第 2 次发动机拆解前后(Test 3、
Test 4)HC 排放均无明显变化,可以推测 HC 排放受

发动机拆解操作影响较小,但具体原因有待进一步

研究证实。 总之,拆装和更换发动机组件等操作后

对发动机排放影响较大,一般需要一定时间的磨合

期才能恢复其正常排放水平。
对比图 3 的 Test 1 和 Test 3 可知,加入物理清

图 3　 加剂前后尾气排放量变化

Fig. 3　 Variations of the tailpipe gaseous emissions
before and after the addition of detergent

净剂后,HC、CO 和 NOx 排放量均有所减少,降幅分

别为 14． 3% 、13． 6%和 16． 7% 。 说明受试车辆使用

加剂汽油并行驶一定里程后,其尾气排放得到有效

控制。 一般化学清净剂通过加快缸内混合气燃烧速

度,增加了燃烧温度,在降低 HC 和 CO 排放的同时

可能会恶化 NOx 排放[1,12]。 而本试验使用物理清

净剂后,在改善 HC 和 CO 排放的同时,NOx 排放量

也有较大幅度下降,这与 Omata 等[15-17] 添加物理清

净剂后得出 NOx 下降的试验结果相一致。 加剂后

尾气中 NOx 排放有所降低,一方面是由于清净剂对

IVD 和 CCD 起到了清净作用,增大了燃烧室容积,
使压缩比有轻微的减小,由 CCD 造成的隔热效果也

有所下降,从而降低了最高燃烧温度;另一方面如文

献[6]所述,由于物理清净剂与汽油分子产生共振,
降低了分子间凝聚力,使汽油黏度、表面张力及实际

胶质下降,改善喷雾效果、细化油滴,使其燃烧更迅

速,缩短了燃烧持续时间,从而抑制 NOx 排放。
对比图 3 的 Test 1 和 Test 4 可知,清除发动机

缸内沉积物后,发动机尾气 HC、CO 和 NOx 排放量

均有大幅度削减,降幅与 Test 3 相当。 这也说明使

用清净剂后(Test 3),尾气中除 CO、HC 和 NOx 排放

几乎达到了新车水平(Test 4)。
2． 3　 物理清净剂对油耗的影响

图 4 是受试车辆使用基础汽油(Test 1、Test 2)
与加剂汽油且道路行驶 1． 2 × 104 km(Test 3、Test 4)
后的百公里油耗。 对比图 4 的 Test 1 与 Test 2 可

知,整车经过拆解,在不清除发动机任何部位沉积物

情况下再次复原,油耗量却增加了 1． 4% ,与图 2 拆

解后 CO 和 NOx 排放量增加相一致。 这是由于各配
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件间隙较紧,摩擦力增大造成的。 说明车辆在实际

运行中经大修后,油耗可能出现小幅度恶化,需要一

定磨合期。

图 4　 实车燃用加剂汽油前后油耗变化

Fig. 4　 Variations of the fuel consumption before
and after the addition of detergent

图 6　 发动机进气阀加剂前后积碳累积情况对比

Fig. 6　 Comparison of the intake valve photos before and after the addition of detergent

从图 4 可见,加剂后受试车辆百公里油耗(Test
3, 10． 44 L∕100 km)与加剂前(Test 1)相比显著降

低,节油率约为 3． 5% ,并且达到了新车油耗水平

(Test 4, 10． 45 L∕100 km),说明该物理清净剂节油

效果较为明显。 清净剂的节油原理较为复杂,一般

认为是改善喷油质量、提高燃烧效率、减少摩擦及促

进燃烧等多种功能综合作用的结果。 也有研究者认

为,物理清净剂能扩大分子间距,增强其活性,提高

油气混合质量,加快燃烧速率,使燃烧更充分,让更

多燃料在上止点附近燃烧,提高了热、功转化效率,
所以物理清净剂能降低汽油油耗[6]。 与发动机台

架试验加剂前后的节油率相比,本试验得到的实车

油耗下降率可能较小,但与同样在实车上进行的 3M
添加剂得到的节油率(2% ~4% )相当[18]。

对比图 4 的 Test 1 和 Test 4 可知,清除缸内沉

积物可以显著提高汽车的燃油经济性,达 3． 5% 。
2． 4　 物理清净剂对进气阀沉积物的影响

图 5 为加入物理清净剂并行驶 1． 2 × 104 km
后,进气阀上沉积物质量的变化。 由图 5 可知,汽缸

1、汽缸 2、汽缸 3 进气阀上沉积物质量均有明显降

低,其中对汽缸 2 的 2 个进气阀清洗效果最好,其沉

积物降幅最大,分别为 28%和 16． 2% ;而汽缸 4 的 2
个进气阀积碳有所升高,沉积物量分别增加 9． 2%
和 44． 2% ;4 个汽缸 8 个进气阀总的降幅为 6． 8% 。

注:(1-1,1-2)、(2-1,2-2)、(3-1,3-2)、(4-1,4-2)分别为汽缸 1、

汽缸 2、汽缸 3 和汽缸 4 各自对应的 2 个进气阀。

图 5　 进气阀沉积物质量变化

Fig. 5　 Variations of the IVD amount before and
after the addition of detergent

图 6 是从每个汽缸选一个进气阀进行加剂前后

积碳累积情况对比。 由图 6 可以看出,物理清净剂

对大多数进气阀会有一定清洗效果。 其基本原理是
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清净剂加入燃油后,把自身的物理共振特性传递给

汽油和发动机部件;汽油获得这一共振特性后,在高

温高压的发动机内部环境下同步爆发,产生巨大共

振波,击碎燃烧室内陈积的积碳,实现清洗功能。 从

图 6 还可看出,同一缸上 2 个 IVD 增减幅度虽略有

差异,但有相同增减趋势。 各汽缸之间 IVD 清净程

度差别较大,这是由于各缸内燃烧特性略有不同造

成的。
2． 5　 物理清净剂对燃烧室沉积物的影响

清净剂对缸内沉积物的清洗对象包括汽缸盖沉

积物和活塞顶沉积物。 图 7 是物理清净剂使用前后

气缸盖和活塞顶部分沉积物的对比情况。 由图 7 可

以看出,受试车辆使用物理清净剂后,对活塞顶和汽

缸盖各部分的沉积物都有一定清洗效果,尤其是对

活塞顶上沉积物清净作用较为明显,褐色的灰状物

已不存在,露出较为光滑的表面。 虽然从图 7 可见,
物理清净剂对各活塞顶也都有明显清洗效果,但经

过厚度测试,汽缸 3 活塞顶上沉积物平均厚度反而

有大幅度上升,且 4 个活塞顶上积碳平均厚度也上

升了 1． 5 μm。 由于本试验车是在行驶 40 610 km 后

添加的物理清净剂,可能是活塞顶部分积碳沉积过

于牢固,汽油共振产生的冲击波不足以将其全部清

洗掉,造成该清净剂对活塞顶上沉积物无明显抑制

或清净作用。 继续增加清净剂的使用时间是否会

达到降低活塞顶积碳平均厚度的效果还需进一步

试验研究。 总体来说,该物理清净剂在清除进气

阀沉积物的同时,几乎没有增加燃烧室沉积物,也
没导致排放和油耗的恶化,符合第四代汽油清净

剂功能特征。

注:图示中数值为活塞顶积碳平均厚度。

图 7　 物理清净剂对燃烧室清净性试验结果

Fig. 7　 Comparison of the combustion chamber crown and piston crown photos before and after the addition of detergent
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3　 结论

(1)总体来看,使用所抽取的 10 种汽油清净剂

产品后,汽车尾气排放会有不同程度下降;但使用部

分产品后反而会增加个别污染物的排放,尤其是

HC 和 NOx。 我国清净剂的质量有待进一步提高。
(2)通过 1. 2 × 104 km 道路行车试验和发动机

拆解试验,该受试车辆使用加入物理清净剂的汽油

后,尾气中 HC、CO 和 NOx 排放有所改善,百公里油

耗也略有下降。
(3)总体来看,使用物理清净剂后,对受试车辆

的进气阀沉积物、气缸顶沉积物均有一定清洁效果,
但对活塞顶上沉积物无明显抑制或清净作用。

(4)发动机拆装等操作,短期内对 CO、NOx 排

放及油耗影响较大,但对 HC 排放几乎没影响;清除

发动机缸内沉积物后,尾气排放改善及燃油经济性

提高效果较为明显。
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