
收稿日期：２０２２－１１－０６
基金项目：上海市科技创新行动计划国际合作项目（１９１６０７４５４００）
第一作者：霍金禄（１９９９—），男，河北石家庄人，硕士研究生，研究方向为发动机燃烧与排放控制技术。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｌｈｕｏｊｌｕ＠ ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：韩东（１９８２—），男，浙江东阳人，博士，教授，博士生导师，研究方向为燃料与发动机的相互作用。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｏｎｇ＿ｈａｎ＠ ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

汽油添加剂对发动机燃烧和排放特性的影响
霍金禄１，李晓华２，张　 铎２，秦英强２，张　 猛２，韩　 东１，∗

（１． 上海交通大学 动力机械与工程教育部重点实验室，上海 ２００２４０；
２． 山东海科控股有限公司，山东 东营 ２５７０６１）

摘要：随着汽车排放法规的逐渐严格，高效和清洁成为了发动机燃烧技术和燃料技术的发展目

标。 汽油添加剂可以增强燃油的使用性能，有助于提升发动机的燃烧效率和控制排放。 本文以

汽油添加剂中的清净剂、减摩剂、助燃剂为关注点，围绕上述汽油添加剂对发动机燃烧和排放的

影响进行了综述。 研究表明，汽油清净剂通过清除和抑制发动机积碳，减少了一氧化碳（ＣＯ）、碳
氢（ＨＣ）和颗粒物（ＰＭ）的排放，改善了燃油经济性；清净剂的添加浓度存在最佳值，过低或者过

高的添加浓度并不能有效控制发动机积碳。 助燃剂促使汽油燃烧更迅速、更完全，使得污染物排

放降低，发动机动力性提升；汽油减摩剂会在活塞环与气缸之间形成液膜，减小发动机运动部件

之间的摩擦损失，使得发动机的燃油经济性得到小幅提升。
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０　 引　 　 言

汽车大规模应用导致的环境问题得到了越来

越多的关注，满足当下以及未来的排放法规要求

成为推动汽车发动机和燃料技术不断发展的动力

之一。 以往的研究表明［１－４］，燃油品质和特性对汽
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车发动机的燃烧和排放表现有着重要影响。 因

此，除了对发动机结构和运行策略的优化以外，改
善燃油品质也是实现发动机节能减排的重要途

径。 使用添加剂是改善汽油性能的有效手段，小
剂量的汽油添加剂可以使基础燃料无法通过精炼

获得的性能得到改善，从而提高车辆的燃油经济

性，减少污染物排放。
最早被大规模使用的汽油添加剂是四乙基

铅，四乙基铅通过提高汽油的辛烷值，使得汽油的

抗爆性能得到提升，在早期解决了发动机的爆震

问题。 随着四乙基铅对人体的危害逐渐为人们所

了解，四乙基铅逐渐被无铅抗爆剂，如甲基环戊二

烯三羰基锰、甲基叔丁基醚、乙基叔丁基醚等所取

代。 先进的发动机燃烧策略和严格的排放法规对

燃油品质提出了更高的要求，包括减少燃油中硫、
芳烃等组分的含量，提高燃油的辛烷值、氧化稳定

性、储存稳定性，以及减少燃料在发动机中的沉积

物生成。 因此，越来越多种类的汽油添加剂被考

虑使用。 目前，常用的汽油添加剂按照功能分类，
可以分为抗爆剂、助燃剂、清净剂、减摩剂、金属钝

化剂、抗静电剂、抗氧化剂等。 本文对汽油添加剂

中的清净剂、助燃剂和减摩剂在发动机中的应用

研究进行了综述，对上述添加剂在发动机中的作

用机制和应用效果进行了分析和讨论。

１　 发动机沉积物及其控制

１．１　 沉积物的形成

由于燃料燃烧不完全，燃料会在发动机内形

成沉积物，即发动机积碳。 根据积碳生成部位的

不同，发动机积碳主要分为喷油器积碳、燃烧室积

碳、进气门积碳。 发动机积碳的形成受到基础燃

料的组成、发动机设计及其运行条件、燃料系统的

类型和设计、发动机润滑油的作用等多种因素综

合作用的影响。 在发动机积碳形成机理方面，一
般认为沉积物在发动机内经历了燃油液滴的雾

化、蒸发、燃油内胶质迁移、黏附、氧化、聚合、热分

解等一系列复杂的物理和化学变化过程。 发动机

沉积物的生成分为引发和生长两个阶段。 当燃油

从喷油嘴中喷出后，会与空气混合形成可燃混合

气，而混合气中的高沸点组分遇到温度较低的金

属表面时会冷凝形成一种液状油膜。 液状油膜具

有一定的黏着力，会黏附油膜附近的颗粒状胶质，
同时距离油膜较远的胶质也会在温度梯度的作用

下向金属表面迁移，这个过程称为沉积物形成的

引发阶段。 当颗粒状胶质附着在金属表面后，就
会发生高温氧化、聚合、热分解等一系列的变化过

程，并由小颗粒变成大颗粒，这被称为沉积物形成

的生长阶段［１－３］。

图 １　 沉积物在金属表面的形成过程［２］

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ［２］

１．２　 汽油清净剂作用机制

汽油清净添加剂是一种复合型添加剂，具有

清净、分散、抗氧、防锈等功能，属于表面活性物

质，一般由主剂、溶剂和载体油组成，起主导作用

的是其中的主剂。 如图 ２ 所示，汽油清净剂的分

子结构通常由极性基、油性基和连接部分构成。
极性基团一般为羟基、羧基、酯基、氨基等含氧或

含氮基团，油溶性基团一般为长链烷基或聚合

物链［１］。

图 ２　 典型的汽油清净剂分子结构示意图［１］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ［１］

汽油清净剂的作用机制如图 ３ 所示。 极性基

团的主要作用一是防止燃料生成胶质；二是极性

基团较沉积物会优先吸附在金属表面，形成一层

分子保护膜，起到保持清洁的作用；三是极性基团

通过氢键、范德华力、酸碱中和等作用紧密地结合

在沉积物表面，阻止沉积物在金属表面生成和堆

积，使沉积物逐渐疏松并形成小颗粒被清洗下来，

２



形成油溶性胶束，分散到汽油中一起燃烧，达到清

洗的目的。 油性基团解决了汽油清净剂在汽油中

的溶解性问题，另外也通过长烷基链的空间位阻

效应或电荷相斥作用对沉积物颗粒的分散起稳定

作用，抑制非油性胶质的进一步氧化和聚合，从而

减少沉积物的生成［１］。

图 ３　 汽油清净剂的作用机制［３］
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１．３　 喷油器积碳与控制

目前，汽油发动机燃料喷射方式包括进气道

喷射 （ Ｐｏｒｔ ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ： ＰＦＩ） 和缸内直接喷射

（Ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ：ＧＤＩ）。 ＧＤＩ 发动机通常

具有更高的压缩比，并且可以更加灵活地控制汽

油与空气的混合，相比于 ＰＦＩ 发动机有着更高的

燃油经济性［４］。 然而，ＧＤＩ 发动机的喷油器直接

暴露在燃烧室的高温燃烧气体中，比进气道喷射

方式更容易形成积碳。 喷油器内的积碳不仅会限

制燃油的流量，而且也会对燃料的雾化产生不利

影响［５］。 与未积碳的喷油器相比，积碳喷油器会

使燃油穿透速度增大、液滴平均直径提高。 同时，
喷油器积碳使燃料与空气混合变差，导致燃烧室

出现局部富燃区，使发动机排放恶化，燃油经济性

下降［６］。 因此，ＧＤＩ 发动机的排放物水平对喷油

器积碳十分敏感，即使少量的喷油器积碳也会使

发动机颗粒物排放显著增加［４］。
向汽油燃料中添加燃油清净剂被认为是抑制

喷油器积碳的有效方法。 Ｚｈａｎｇ 等［６－７］ 研究了燃

油清净剂添加对 ＧＤＩ 喷油器积碳的形成和颗粒物

排放的影响，通过与未使用清净剂的情况相比，汽
油清净剂能有效地抑制喷油器积碳的形成，特别

是在喷油器出口位置，如图 ４ 所示。 同时，颗粒排

放物的数量和 ＮＯｘ水平也随着汽油燃油清净剂的

使用而显著降低。
Ｈｅｎｋｅｌ 等［８］ 也开展过与 Ｚｈａｎｇ 等相似的研

究，发现在发动机中使用未添加清净剂的汽油，其
颗粒物的排放水平会随着发动机运行时间增加而

显著增加。 而当在汽油中重新添加燃油清净剂

后，发动机的颗粒物排放又回到了初始水平。 若

在实验开始时就使用含有清净剂的燃油，则可以

避免颗粒物排放的显著增加。 同时，喷油器在显

微镜下的观察结果证实了喷油器积碳与发动机颗

图 ４　 结垢实验后喷油嘴图像［６］

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｏｒ ｎｏｚｚｌｅ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｌｉｎｇ ｔｅｓｔ［６］

粒物排放增加的相关性。
值得注意的是，合适的燃油清净剂添加水平

也是抑制喷油器积碳的重要影响因素［９］。 过低的

燃油清净剂水平并不能有效清除喷油器积碳，反
而有可能会加速积碳的形成。 因为当清净剂浓度

过低时，无法形成保护胶束将沉积物分解成更小

更容易燃烧的颗粒。 此外，由于清净剂的大分子

特性，汽油清净剂本身就会成为积碳生成的来源

之一。 因此，高浓度的汽油清净剂未必会带来更

好的积碳控制效果，说明汽油清净剂的添加水平

存在最佳值。
ＧＤＩ 发动机的颗粒物排放受到发动机积碳和

汽油清净剂综合作用的影响。 Ｍｏｎｒｏｅ 等［１０］ 在没

有发动机积碳影响的情况下，探究了三种不同汽

油清净剂对发动机颗粒物排放的影响（图 ５）。 实

验在一台积碳倾向非常低的发动机上进行，以尽

量减小积碳对于实验结果的影响。 结果表明，过
低或过高的汽油清净剂添加浓度都会使发动机颗

粒物排放增加。 在 ２００～６００ ｐｐｍ 范围内的添加量

对于减少颗粒物排放是最有利的。 从图 ５ 中还可

以看出，汽油清净剂的最佳添加量因清净剂的成

分而异，应综合考虑清净剂浓度对于积碳清除和

颗粒物排放的影响。
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图 ５　 燃料清净剂种类及浓度对颗粒物排放的影响［１０］

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［１０］

　 　 燃油清净剂的成分不同，则在处理喷油器积

碳的效果上也会有较大差异。 Ａｒａｄｉ 等［１１］ 比较了

四种聚醚胺和五种曼尼奇碱燃油清净剂在清除喷

油器积碳效果上的差异。 结果表明，曼尼奇碱燃

油清净剂表现出了优越的清洁性能，添加曼尼奇

碱清净剂将 ＧＤＩ 喷油器的流动损失降低了 ８％左

右。 此外，燃料清净剂的效果对于不同的发动机

类型也表现出了一定的差异性。 针对 ＧＤＩ 发动机

开发的燃料清净剂可以有效控制 ＧＤＩ 发动机喷油

器积碳的形成。 然而，针对 ＰＦＩ 发动机喷油器积

碳控制开发的燃油清净剂却无法有效抑制 ＧＤＩ 发
动机的喷油器积碳［１２］。

１．４　 进气门与燃烧室积碳及其控制

进气门积碳（ Ｉｎｔａｋｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＩＶＤ）会对

空气与燃料的混合气进入发动机气缸形成阻碍，
严重的进气门积碳会影响进气门关闭，导致压缩

损失，燃烧效率降低，并进一步促进燃烧积碳的形

成。 从来源上看，发动机进气门积碳来自发动机

机油、发动机磨损元件、未燃烧的燃料和废气污

染物［１３］。
由于部分氧化和热解的燃料以及润滑油在燃

烧室内沉积，所有的汽油发动机都会形成燃烧室

积碳（Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ：ＣＣＤ）。 燃烧室

积碳主要分布在活塞顶部、气缸盖、火花塞和排气

门上。 发动机内的积碳使燃烧室体积变小，发动

机压缩比增大，导致对燃料的辛烷值需求增加。
燃烧室积碳还会带来发动机工作效率的降低和爆

震倾向的增加［１３］。
一般来说，汽油清净剂可以减少 ＰＦＩ 发动机

进气门沉积物，但会在一定程度上促进燃烧室积

碳形成［１４］。 因为汽油清净剂含有高分子量的表

面活性剂及较高沸点的载体油，在高温条件下大

分子量物质可转变为沥青质，导致燃烧室积碳

增加。

Ｒａｍａｄｈａｓ 等［１４］研究了四种不同成分的汽油

清净剂对发动机进气门、燃烧室积碳和排放物水

平的影响。 如图 ６ 所示，相比于基础汽油，含有清

净剂的汽油使进气门积碳减少了 ８０％～９８％，燃烧

室积碳增加 ６％～２２％。 由于清净剂成分以及最佳

添加量的不同，四种汽油清净剂在进气门积碳控

制的效果上略有差异。 图 ７ 展示了进气门积碳和

燃烧室积碳对发动机 ＣＯ 和 ＨＣ 排放的影响。 尽

管使用清净剂 ４ 时发动机进气门积碳处于最低水

平，但因其燃烧室积碳较高，故 ＣＯ 和 ＨＣ 排放较

清净剂 ３ 更高。 因此，汽油清净剂在减少进气门

积碳的同时，不要过多地增加燃烧室积碳，对于降

低发动机污染物的排放是十分重要的。 此外，
Ｚａｎｄ 等［１５］ 也指出汽油清净剂使得汽车发动机的

ＣＯ 排放降低 ３０％左右，ＨＣ 排放降低 １８％左右。
Ｊｉｎ 等［１６］评估了 １４ 种市售汽油清净剂对燃油消耗

和污染物排放的影响。 结果表明，大多数清净剂

可以实现 ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ排放的降低（图 ８），并节省

０．９％～３．５％燃油消耗。

图 ６　 不同清净剂对燃烧室和进气门积碳的影响［１４］

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｏｎ ＣＣＤ ａｎｄ ＩＶＤ［１４］
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图 ７　 使用不同清洁剂条件下进气门积碳和燃烧室积碳对 ＣＯ 和 ＨＣ 排放的影响［１４］

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ ａｎｄ ＨＣ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ＩＶＤ ａｎｄ ＣＣＤ［１４］

图 ８　 １４ 种汽油清净剂对发动机污染物排放的影响［１５］

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ １４ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔｓ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［１５］

　 　 如前所述，燃料成分会影响发动机积碳的形

成。 ＤｕＭｏｎｔ 等［１７］研究了常规无铅汽油（Ｅ０）和乙

醇汽油（乙醇占比 ８５％，Ｅ８５）在进气门上的积碳

趋势。 结果表明，Ｅ８５ 燃料的进气门积碳水平明

显高于 Ｅ０ 燃料，以聚异丁烯胺和聚醚胺为主要成

分的燃料清净剂可以清除和抑制 Ｅ８５ 燃料进气门

积碳的生成。 然而，燃料中乙醇含量的增加会给

高浓度清净剂的溶解带来麻烦，导致传统汽油清

净剂在乙醇汽油中的清洁效率并不高。 为此，
Ｓｔęｐｉｅń 等［１８］针对乙醇燃料开发了专用的燃油清

净剂，在没有发动机积碳存在的前提下，乙醇汽油

清净剂的使用对 ＣＯ、ＨＣ 和颗粒物的排放没有明

显影响。
１．５　 汽油清净剂对发动机异常燃烧的影响

低速早燃是增压直喷汽油发动机中一种反常

的燃烧现象，由燃料自燃引起。 因此，燃料成分以

及清净剂的使用会对这一异常燃烧过程产生影

响。 汽油清净剂通过其清洁作用消除发动机喷油

器积碳，减少异常热点，可以抑制早燃现象的发

生。 然而，清净剂作为一种重分子物质，过量的添

加会促进异常热点的形成，进而可能会导致早燃

的发生，这被称为清净剂的燃料效应［１９］。
Ｚａｈａｅｈ 等［２０］ 研究了汽油清净剂的添加对发

动机低速早燃的影响。 由于清净剂中包含高沸点

的煤油型溶剂，添加了清净剂的汽油发生低速早

燃的频率较未添加清净剂的参考汽油增加了两倍

以上。 Ｃｏｌｌｉｏｕ 等［２１］ 和 Ｃｈａｐｍａｎ 等［２２］ 的实验结果

也表明，在高添加浓度下，清净剂的燃料效应会使

得发动机低速早燃频率趋向增加。 但 Ｃｏｌｌｉｏｕ
等［２１］也指出在实际发动机使用过程中，汽油清净

剂的清洁效应可能会强于燃料效应，即燃料清净

剂通过去除积碳可以在一定程度上抑制低速

早燃。

２　 助燃剂

在发动机工作过程中燃料难以实现完全燃烧，
还有一部分的燃料能量储存在未完全燃烧产物中。
燃油助燃剂可以降低壁面淬熄层的厚度，以及处于

发动机缝隙内的未燃混合气量，使燃烧进行得更加

完全［２３］。 根据燃烧后产物的不同，一般将助燃剂分

为含有金属或固体非金属氧化物的有灰型助燃剂

和含有纯有机物的无灰型助燃剂两类。
ＭＡＺ 助燃添加剂的主要成分是硝基甲烷等烃

类硝基化合物，属于无灰型助燃剂。 其 ９０％以上

组分的分子结构由 Ｒ 和 ＮＯ２两个官能团组成，化
学反应活性较高，在燃烧过程中易产生自由基，促
进链式反应，提高化学反应速率和火焰传播速度，
增加每一循环中的燃烧放热量，使汽油中的化学
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能释放得更完全［２３］。
华南理工大学的蔡锐彬等［２４－２６］ 研究了 ＭＡＺ

添加剂对汽油机的燃烧和排放特性影响。 结果表

明，燃油添加剂 ＭＡＺ 能减少燃烧室内的未燃混合

气量，同时使预混合气的燃烧更为迅速，排气中

ＨＣ、ＣＯ 排放量减少，发动机功率提高，油耗减少。
北京理工大学的钟科等［２７］指出，ＭＡＺ 添加剂有着

高反应活性和氧化性，可以帮助汽油快速氧化燃

烧，并降低 ＨＣ 和 ＣＯ 排放水平。 助燃剂的氧化助

燃作用使 ＨＣ 在更高的燃烧温度下燃烧，同时也

使发动机气缸的淬熄层和结焦层变薄，未燃混合

气减少，从而使 ＨＣ 排放相应减少。 减少的 ＣＯ 排

放与汽油燃烧滞燃期缩短，燃烧温度提高，燃烧更

加充分有关。
近些年来，一些研究将纳米颗粒作为添加剂加

入燃料中来促进燃料的完全燃烧和降低污染物的

排放。 纳米颗粒具有较高的比表面积和表面反应

性，燃料在与纳米颗粒混合改性后在高温下会发生

微爆，形成燃料的二次雾化，促进燃料与空气的混

合［２８］。 图 ９ 展示了 ＣｅＯ２纳米颗粒与燃油混合发生

微爆的过程。 如图 １０ 所示，一些金属氧化物纳米

颗粒如 ＣｅＯ２等还具有储氧和释氧作用，在燃料氧化

过程中起着氧气缓冲器的角色，为 ＣＯ 和 ＨＣ 转化

为 ＣＯ２提供充足的氧气，这一独特性质有助于减少

污染物的排放［２９］。 ＣｅＯ２－ ｘ与 ＮＯｘ发生反应，在实现

ＣｅＯ２再生的同时，也降低了 ＮＯｘ的排放。

图 ９　 氧化铈纳米颗粒与燃油混合微爆的分步过程［２８］

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏ－ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｌｅｎｄｓ ｗｉｔｈ ｆｕｅｌ［２８］

图 １０　 ＣｅＯ２颗粒促进氧化和还原反应示意图［２９］

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ａ ＣｅＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅ［２９］

　 　 Ｚａｍａｎｋｈａｎ 等［３０］研究了两种金属氧化物纳米

颗粒添加剂 ＭｇＯ 和 ＣｅＯ２对汽油发动机性能和排

放的影响。 在上述纳米颗粒的添加下，燃料燃烧

更加完全，ＣＯ 和 ＨＣ 排放降低，发动机功率也得

到了提升。 Ｖａｌｉｈｅｓａｒｉ 等［３１］ 研究了 Ｆｅ２ Ｏ３ 和 ＴｉＯ２

的添加对甲醇汽油发动机动力性和排放特性的影

响。 纳米颗粒的添加使得汽油的粘度下降１６．７％，
汽油辛烷值增加了 １０％左右，发动机的扭矩和功

率也得到提升。 Ａｍｉｒａｂｅｄｉ 等［３２］ 研究了乙醇汽油

中 Ｍｎ２Ｏ３的添加浓度（０， １０ ｐｐｍ， ２０ ｐｐｍ）对发动

机动力性的影响。 结果表明，随着纳米颗粒添加

浓度的增加，发动机功率增加，燃油消耗也得到降

低。 同时，Ｍｎ２Ｏ３也改善了乙醇添加带来的 ＮＯｘ排

放增加问题，如图 １１ 所示。 Ｍａｎｉｇａｎｄａｎ 等［３３］ 研

究了在不同废气再循环（Ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ：
ＥＧＲ）率下氢气和 ＴｉＯ２的添加对发动机性能和排

放的影响。 汽油中掺氢使得火焰速度和燃烧温度

提升，导致 ＮＯｘ的排放急剧增加，而在 ２０％ＥＧＲ 率

和 ＴｉＯ２ 纳米颗粒的综合作用下，ＮＯｘ 排放降低

了 ６２％。

图 １１　 乙醇和 Ｍｎ２Ｏ３对 ＮＯｘ排放的影响［３２］

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ Ｍｎ２Ｏ３ ｏｎ ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［３２］

３　 减摩剂

发动机中的摩擦损失大部分发生在活塞环、
活塞裙部与气缸之间［３４］。 汽油减摩剂通过减少

发动机活塞与气缸之间的摩擦损失，提升燃油经
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济性，其作用机制如图 １２ 所示。 汽油减摩剂一般

是由带有极性基团的长链碳氢化合物组成，随燃

油喷雾或者可燃混合气到达发动机气缸，通过头

部的极性基团吸附在发动机金属表面，形成吸附

层保护膜。 在活塞运动时，吸附层会随着金属面

滑移，从而减弱金属表面之间的直接接触并保持

较低的摩擦系数［３５］。

图 １２　 汽油减摩剂的作用机制［３２］

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ［３２］

Ｒｅｍｍｅｒｔ 等［３５］采用车队试验的方法，量化了

乘用车在新欧洲驾驶循环（Ｎｅｗ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｄｒｉｖｉｎｇ
Ｃｙｃｌｅ：ＮＥＤＣ）下的燃油消耗，如图 １３ 所示。

图 １３　 ＮＥＤＣ 测试循环下两种减摩剂带来的燃油

经济性收益［３５］

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｕｅｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ＮＥＤＣ［３５］

结果表明，两种不同减摩剂的使用使得不同

车型的平均燃油经济性分别提高了 ０． ６０％ 和

０．７１％。 同时，他们也证实了汽油中的减摩剂最终

转移到了油底壳中。 Ｐｉｌｌａ 等人［３６］ 采用激光诱导

荧光法，在高温高压的定容喷雾装置中表征壁面

上减摩剂的存在。 结果表明，当减摩剂的浓度超

过 １００ ｐｐｍ 时，减摩剂随燃油喷雾到达气缸壁面

并形成液体膜，证明了汽油减摩剂使用的有效性。
Ｙｏｗ 等［３７］在底盘测功机上开发了一套高精度的

测试方法，去评估汽油减摩剂使用前后的燃油经

济性。 测试结果表明汽油减摩剂可以使车辆燃油

经济性提高不到 １％。

４　 发展与展望

汽油清净剂可以改善汽油的燃烧性能，提高

燃油经济性，减少污染物排放。 清净剂可以抑制

喷油器和进气门上积碳的形成，从而减少 ＰＭ、ＣＯ
和 ＨＣ 的排放。 汽油清净剂会在一定程度上增加

燃烧室积碳，汽油清净剂与燃烧室积碳形成之间

的关系，以及这种关系对发动机污染物排放的影

响仍值得更加深入的研究。 汽油清净剂的作用效

果除了受到添加浓度的影响外，还受到燃料成分

的影响，关于燃料成分对汽油清净剂积碳控制的

影响需进一步研究。 燃料中的重分子组分是影响

增压直喷汽油机低速早燃的一个重要因素。 过去

的许多研究主要关注燃料本身的大分子碳氢化合

物对发动机低速早燃的影响，而较少研究汽油清

净剂的影响。 因此，有必要开展汽油清净剂的类

型和添加浓度对发动机低速早燃的影响研究。
纳米颗粒助燃剂在提升发动机动力性、降低

污染物排放方面有着巨大的潜力。 今后仍需深入

研究去探索不同纳米颗粒的最佳添加浓度，了解

纳米颗粒助燃剂在燃烧室内的微爆行为。 汽油减

摩剂可以对活塞等运动部位进行润滑减摩，使发

动机燃油经济性得到提升。 然而，对于减摩剂的

最佳添加浓度，以及作为一种大分子物质对发动

机污染排放和积碳形成的影响研究较少。 此外，
汽油减摩剂在发动机中的迁移机制和对机油的影

响仍需深入探究。
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