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摘  要 

发动机积碳增多将使其燃烧不充分、运行不良，影响汽车的经济性能。机械清除法虽然能清除积碳，但

对发动机零件存在损伤，因此燃油添加剂成为降低积碳的有效手段。本研究通过台架试验测试一种油路

积碳清洗剂对小排量发动机经济性的影响，结果表明：发动机负荷特性试验：加入添加剂后油耗量平均

值降幅为10.14%；油耗率平均值降幅为5.17%。发动机速度特性试验：800~2600 rpm常用转速下，20%
的节气门开度，加入添加剂后油耗量平均值降幅为7.46%；油耗率平均值降幅为2.18%。50%的节气门

开度，油耗量平均值降幅为6.80%；油耗率平均值降幅为3.38%。发动机循环工况试验：加入添加剂后

油耗量平均值降幅为9.31%；油耗率平均值降幅为6.31%。发动机双怠速工况试验：加入添加剂后油耗

量平均值降幅为8.70%；油耗率平均值降幅为8.99%。试验的油路积碳清洗剂对小排量发动机的经济性

提升明显，油耗量平均降幅在6.80%~10.14%之间，油耗率平均降幅在2.18%~8.99%之间。 
 
关键词 

积碳清洗剂，发动机经济性，发动机测控仪 

 
 

Experimental Study on the Influence of Oil 
Carbon Deposition Cleaning Agents on the 
Economy of Small Displacement Engines 

Ji Gong, Wei Liang, Liuqing Lu, Yi Fan* 
Nanning Engineering Technology Research Center for Power Transmission System of New Energy Vehicle,  
College of Traffic and Transportation, Nanning University, Nanning Guangxi 
 
Received: Mar. 17th, 2024; accepted: Apr. 11th, 2024; published: Apr. 18th, 2024 

 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2024.132017
https://doi.org/10.12677/met.2024.132017
https://www.hanspub.org/


龚击 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2024.132017 135 机械工程与技术 
 

 
 

Abstract 
The increase of carbon deposition in the engine will result in incomplete combustion and poor 
operation, which will affect the automobile economy. Although the mechanical cleaning method 
can remove carbon deposition, it does harm to engine parts, making fuel additives an effective 
means of reducing carbon deposition. In this study, the influence of an oil carbon deposition clean-
ing agent on the economy of small displacement engines was tested through bench test. The re-
sults showed that in the engine load characteristic test, the average fuel consumption decreased 
by 10.14% after adding additives, and the average fuel consumption rate decreased by 5.17%. The 
engine speed characteristic test was conducted at the common speed of 800~2600 rpm, with 20% 
throttle opening. The average fuel consumption decreased by 7.46% after adding additives, and 
the average fuel consumption rate decreased by 2.18%. When the throttle opening is 50%, the av-
erage fuel consumption decreased by 6.80% and the average fuel consumption rate decreased by 
3.38%. In the engine cycle test, after adding additives, the average fuel consumption decreased by 
9.31% and the average fuel consumption rate decreased by 6.31%. In the engine dual idle condi-
tion test, the average fuel consumption decreased by 8.70% after adding additives and the average 
fuel consumption rate decreased by 8.99%. The experimental oil carbon deposition cleaning agent 
has obviously improved the economy of small displacement engines, with the average decrease in 
fuel consumption ranging from 6.80% to 10.14% and the average decrease of fuel consumption 
ranging from 2.18% to 8.99%. 
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1. 引言 

发动机运行过程中存在不完全燃烧或燃烧不完全的情况，发动机运行时间增长，积碳将随之增多[1]。
消除积碳可以提升发动机动力性能来降低油耗，改善燃油经济性[2]。常见的积碳清除方法分为两大类：

机械清除法[3] [4]、化学清洗法[5]。机械清除法需要将发动机零部件拆解后，用机械刀具对零部件表面

进行物理刮除[3]，对零件基体及表面存在潜在损伤。因此，化学清洗法成为研究的热点[5] [6] [7]，油路

积碳清洗剂是较好的方式之一，它也是一种燃油添加剂[8]。燃油添加剂对于在用车辆的排气污染物降低

具有较好的效果，但在燃油经济性方面的效果有待评价[9]；孟庆泉等人在船舶发动机上进行了长期实验，

燃油添加剂与燃油的比值 1 L:14.6 t 的情况下，试验船相对省油 1.4% [10]。但不同的燃油添加剂对发动机

性能的影响有所不同，部分添加剂对发动机零件存在腐蚀、效果不明等问题[11]，因此寻求合适的油路积

碳清洗剂，并进行直观评价是研究的重点，本研究通过试验手段测试一种积碳清洗剂对发动机性能的影

响，以期为实际使用提供实践应用基础。 

2. 试验设备及方案 

2.1. 试验设备 

本试验测试对象是一台 2019 年产的第三代日产 HR16 小排量发动机，其与发动机测控系统、电涡流
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测功机、智能油耗仪、电喷发动机回油处理器等组装成试验台架见图 1，设备的具体型号见表 1。 
 

 
Figure 1. Engine test bench 
图 1. 发动机试验台架 

 
Table 1. Table of the test equipment 
表 1. 试验设备表 

设备名称 型号 设备名称 型号 

发动机 第三代日产 HR16 电喷发动机回油处理器 四川诚邦 ET2700 

电涡流测功机 四川诚邦 GW160 油门励磁驱动仪 四川诚邦 ET2200 

发动机测控系统 四川诚邦 ET2000 轴流风机 金葵 T40-4A 

智能油耗仪 四川诚邦 ET2500   

2.2. 试验准备及方案 

2.2.1. 试验准备 
试验设备连接好确认安全无误之后，往空油箱中加入清洗剂，再把汽油加满，油路积碳清洗剂与燃

油混合进入油箱，通过油泵进入油管、喷油嘴及燃烧室。清洗剂和汽油的比例为一支 250 ml 清洗剂适配

50 L 升汽油。为防止发动机在试验中出现故障，应该经过确认发动机起动运行台架能够正常起动后，再

开始进行试验；使用一个瓶子用作储油器并通过接油管连接储油器上端和油箱，让油箱的油可以通过接

油管进入储油器，储油器下端用接油管连接到智能油耗仪；通过接油管连接发动机与油耗仪；往油箱里

加入试验所用汽油；准备就绪后，开始进行试验热机；完成全部前期准备工作并检查各项目符合试验安

全注意事项的要求后，即可开始进行试验。 

2.2.2. 试验方案 
按照国家标准 GB/T 18297-2001《汽车发动机性能试验方法》进行，测量部位及精度遵循规定。通过

发动机负荷特性试验、发动机速度特性试验、发动机循环工况试验、发动机双怠速工况测试等 4 种试验，

每种试验分别针对无积碳清洗剂、有积碳清洗剂各进行 3 组测试降低测量误差，通过油耗量、油耗率评

价清洗剂对发动机经济性的影响。 

3. 积碳清洗剂对发动机经济性影响 

3.1. 发动机负荷特性试验 

测试发动机在 800 r/min、1000 r/min、1200 r/min、1400 r/min、1600 r/min 之间，每个转速在不同负

荷下的油耗变化，过程中数据采集的时间为 5 秒，试验重复三次并保存数据后终止无添加剂的发动机负

荷特性试验。之后重复以上步骤，进行有添加剂的试验。 
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Figure 2. Diagram of comparison of fuel consumption in engine load characteristic test 
图 2. 发动机负荷特性试验油耗量对比 

 
图 2 可知，无添加剂发动机负荷特性试验 3 次的油耗量最大值的平均值为 2.113 kg/h、最小值的平均

值为 1.319 kg/h、整体平均值为 1.716 kg/h。加入添加剂之后发动机负荷特性试验三次的油耗量最大值的

平均值为 1.924 kg/h、最小值的平均值为 1.195 kg/h、整体的平均值 1.542 kg/h。 
油耗量最大值降幅为(2.113 − 1.924)/2.113 = 8.94%，即加入添加剂之后油耗量的最大值在原来的基础

上下降了 8.94%。油耗量最小值降幅为(1.319 − 1.195)/1.319 = 9.40%，即加入添加剂之后油耗量的最小值

在原来的基础上下降了 9.40%。油耗量平均值降幅为(1.716 − 1.542)/1.716 = 10.14%，即加入添加剂之后

油耗量的平均值在原来的基础上下降了 10.14%。 
 

 
Figure 3. Diagram of comparison of fuel consumption rates in engine load characteristic test 
图 3. 发动机负荷特性试验油耗率对比 

 
图 3 可知，无添加剂发动机负荷特性试验 3 次的油耗率最大值的平均值为 379.667 g/kWh、最小值的

平均值为 335.733 g/kWh、整体平均值为 361.307 g/kWh。加入添加剂之后发动机负荷特性试验 3 次的油

耗率最大值的平均值为 374.367 g/kWh、最小值的平均值为 314.733 g/kWh、整体的平均值 342.620 g/kWh。 
油耗率最大值降幅为(379.667 − 374.367)/379.667 = 1.40%，即加入添加剂之后油耗率的最大值在原来

的基础上下降了 1.40%。油耗率最小值降幅为(335.733 − 314.733)/335.733 = 6.25%，即加入添加剂之后油

耗率的最小值在原来的基础上下降了 6.25%。油耗率平均值降幅为(361.307 − 342.620)/361.307 = 5.17%，

即加入添加剂之后油耗率的平均值在原来的基础上下降了 5.17%。从对比试验看，油耗量降幅在

1200~1400 r/min 较好，油耗率降幅在 1200 r/min 最佳，因此保持发动机运转在良好的工况，积碳清洗剂

对经济性的提升明显。 
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3.2. 发动机速度特性试验 

试验测试选取节气门开度在20%、50%两个值，每一个节气门开度下800 r/min、1000 r/min、1200 r/min、
1400 r/min、1600 r/min、1800 r/min、2000 r/min、2200 r/min、2400 r/min、2600 r/min 之间每个转速的油

耗数据，过程中数据采集时间为 5 秒，试验重复三次并且将数据保存好后终止无添加剂的发动机速度特

性试验。之后重复以上步骤，进行有添加剂的试验。 
 

 
Figure 4. Diagram of comparison of fuel consumption in engine speed characteristic 
test with 20% throttle opening  
图 4. 发动机速度特性试验 20%节气门开度时油耗量对比 

 

 
Figure 5. Diagram of comparison of fuel consumption in engine speed characteristic 
test with 50% throttle opening 
图 5. 发动机速度特性试验 50%节气门开度时油耗量对比 

 
图 4、图 5 可知，20%的节气门开度、800~2600 rpm 常用转速下，无添加剂发动机速度特性试验油

耗量最大值为 2.572 kg/h、最小值为 1.352 kg/h、整体平均值为 2.238 kg/h。加入添加剂之后发动机速度特

性试验油耗量最大值为 2.371 kg/h、最小值为 1.317 kg/h、整体的平均值 2.071 kg/h，油耗量最大值降幅为

7.81%、最小值降幅为 2.59%、平均值降幅为 7.46%。 
50%的节气门开度、800~2600 rpm 常用转速下，无添加剂发动机速度特性试验油耗量最大值为 2.480 

kg/h、最小值为 1.305 kg/h、整体平均值 2.146 kg/h。加入添加剂之后发动机速度特性试验油耗量最大值

为 2.369 kg/h、最小值为 1.226 kg/h、整体的平均值 2.000 kg/h，油耗量最大值降幅为 4.48%、最小值降幅

为 6.05%、平均值降幅为 6.80%。 
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Figure 6. Diagram of comparison of fuel consumption rate in engine speed characte-
ristic test with 20% throttle opening 
图 6. 发动机速度特性试验 20%节气门开度时油耗率对比 

 

 
Figure 7. Diagram of comparison of fuel consumption rate in engine speed characte-
ristic test with 50% throttle opening 
图 7. 发动机速度特性试验 50%节气门开度时油耗率对比 

 
图 6、图 7 可知，20%的节气门开度、800~2600 rpm 常用转速下，无添加剂发动机速度特性试验油

耗率最大值为 574.5 g/kWh、最小值为 283.4 g/kWh、整体平均值为 407.6 g/kWh。加入添加剂之后发动机

速度特性试验油耗率最大值为 565.2 g/kWh、最小值为 263.4 g/kWh、整体的平均值 398.7 g/kWh，油耗率

最大值降幅为 1.62%%、最小值降幅为 7.06%、平均值降幅为 2.18%。 
50%的节气门开度、800~2600 rpm 常用转速下，无添加剂发动机速度特性试验油耗率最大值为 602.3 

g/kWh、最小值为 279.3 g/kWh、整体平均值 399.9 g/kWh。加入添加剂之后发动机速度特性试验油耗率最

大值为 567.4 g/kWh、最小值为 261.5 g/kWh、整体的平均值 386.4 g/kWh，油耗率最大值降幅 5.79%、最

小值降幅为 6.37%、平均值降幅为 3.38%。速度特性中，在较为宽广的发动机转速区间内，积碳清洗剂对

燃油经济性有较好的提升。 

3.3. 发动机循环工况试验 

试验将测试发动机在怠速、加速、减速、加速、减速、加速、减速、加速情况下的油耗情况，过程

中数据采集时间为 5 秒，试验重复三次把数据保存好后终止无添加剂的循环工况测试。之后重复以上步

骤，进行有添加剂的试验。 
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Figure 8. Diagram of comparison of fuel consumption in engine cycle test 
图 8. 发动机循环工况试验油耗量对比 

 
图 8 可知，无添加剂发动机循环工况试验 3 次的油耗量最大值的平均值为 2.859 g/kWh、最小值的平

均值为 0.959 g/kWh、整体平均值为 1.869 g/kWh。加入添加剂之后发动机循环工况试验三次的油耗量最

大值的平均值为 2.633 g/kWh、最小值的平均值为 0.865 g/kWh、整体的平均值 1.695 g/kWh。 
油耗量最大值降幅为(2.869 − 2.633)/2.869 = 8.23%，即加入添加剂之后油耗量的最大值在原来的基础

上下降了 8.23%。油耗量最小值降幅为(0.959 − 0.865)/0.959 = 9.80%，即加入添加剂之后油耗量的最小值

在原来的基础上下降了 9.80%。油耗量平均值降幅为(1.869 − 1.695)/1.869 = 9.31%，即加入添加剂之后油

耗量的平均值在原来的基础上下降了 9.31%。 
 

 
Figure 9. Diagram of comparison of fuel consumption rate in engine cycle test 
图 9. 发动机循环工况试验油耗率对比 

 
图 9 可知，无添加剂发动机循环工况试验 3 次的油耗率最大值的平均值为 9580.133 g/kWh、最小值

的平均值为 361.200 g/kWh、整体平均值为 2994.896 g/kWh。加入添加剂之后发动机循环工况试验 3 次的

油耗率最大值的平均值为 8920.033 g/kWh、最小值的平均值为 327.700 g/kWh、整体的平均值 2805.771 
g/kWh。 

油耗率最大值降幅为(9580.133 − 8920.033)/9580.133 = 6.89%，即加入添加剂之后油耗率的最大值在

原来的基础上下降了 6.89%。油耗率最小值降幅为(361.200 − 327.700)/361.200 = 9.27%，即加入添加剂之

后油耗率的最小值在原来的基础上下降 9.27%。油耗率平均值降幅为(2994.896 − 2805.771)/2994.896 = 
6.31%，即加入添加剂之后油耗率的平均值在原来的基础上下降了 6.31%。 

3.4. 发动机双怠速工况试验 

验将测试发动机在 2000 r/min - 3500 rmin - 2000 r/min - 3500 r/min - 2000 r/min - 3500 r/min 下的燃油
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消耗情况，过程中数据采集时间为 5 秒，试验重复三次并且将数据保存好后终止无添加剂的双怠速工况

测试。之后重复以上步骤，进行有添加剂的试验。 
 

 
Figure 10. Diagram of comparison of fuel consumption in engine dual idle condition test 
图 10. 发动机双怠速工况试验油耗量对比 

 
图 10 可知，无添加剂发动机双怠速工况试验 3 次的油耗量最大值的平均值为 3.747 g/kWh、最小值

的平均值为 2.178 g/kWh、整体平均值为 2.931 g/kWh。加入添加剂之后发动机双怠速工况试验三次的油

耗量最大值的平均值为 3.337 g/kWh、最小值的平均值为 1.935g/kWh、整体的平均值 2.676 g/kWh。 
油耗量最大值降幅为(3.747 − 3.337)/3.747 = 10.94%，即加入添加剂之后油耗量的最大值在原来的基

础上下降了 10.94%。油耗量最小值降幅为(2.178 − 1.935)/2.178 = 11.16%，即加入添加剂之后油耗量的最

小值在原来的基础上下降了 11.16%。油耗量平均值降幅为(2.931 − 2.676)/2.931 = 8.70%，即加入添加剂

之后油耗量的平均值在原来的基础上下降了 8.70%。 
 

 
Figure 11. Diagram of comparison of fuel consumption rate in engine dual idle condition test 
图 11. 发动机双怠速工况试验油耗率对比 

 
图 11 可知，无添加剂发动机双怠速工况试验 3 次的油耗率最大值的平均值为 508.133 g/kWh、最小

值的平均值为 407.400 g/kWh、整体平均值为 462.306 g/kWh。加入添加剂之后发动机双怠速工况试验 3
次的油耗率最大值的平均值为 461.800 g/kWh、最小值的平均值为 359.167 g/kWh、整体的平均值 420.761 
g/kWh。 
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油耗率最大值降幅为(508.133 − 461.800)/508.133 = 9.12%，即加入添加剂之后油耗率的最大值在原来

的基础上下降了 9.12%。油耗率最小值降幅为(407.400 − 359.167)/407.400 = 11.84%，即加入添加剂之后

油耗率的最小值在原来的基础上下降 11.84%。油耗率平均值降幅为(462.306 − 420.761)/462.306 = 8.99%，

即加入添加剂之后油耗率的平均值在原来的基础上下降了 8.99%。双怠速工况中，油耗量和油耗率在较

为宽泛的转速范围内降幅明显，验证了燃油添加剂的效果。 

4. 总结 

根据 GB/T18297-2001《汽车发动机性能试验方法》，在发动机测试台架上对第三代日产 HR16 小排

量发动机的经济性进行测试，以评价测试用的油路积碳清洗剂的效果。结果表明： 
1) 发动机负荷特性试验：加入添加剂之后油耗量最大值降幅为 8.94%、最小值降幅为 9.40%、平均

值降幅为 10.14%；油耗率最大值降幅为 1.40%、最小值降幅为 6.25%、平均值降幅为 5.17%。 
2) 发动机速度特性试验：800~2600 rpm 常用转速下，20%的节气门开度，加入添加剂之后油耗量最

大值降幅为 7.81%、最小值降幅为 2.59%、平均值降幅为 7.46%；油耗率最大值降幅为 1.62%%、最小值

降幅为7.06%、平均值降幅为2.18%。50%的节气门开度，油耗量最大值降幅为4.48%、最小值降幅为6.05%、

平均值降幅为 6.80%；油耗率最大值降幅 5.79%、最小值降幅为 6.37%、平均值降幅为 3.38%。 
3) 发动机循环工况试验：加入添加剂之后油耗量最大值降幅为 8.23%、最小值降幅为 9.80%、平均

值降幅为 9.31%；油耗率最大值降幅为 6.89%、最小值降幅为 9.27%、平均值降幅为 6.31%。 
4) 发动机双怠速工况试验：加入添加剂之后油耗量最大值降幅为 10.94%、最小值降幅为 11.16%、

平均值降幅为 8.70%；油耗率最大值降幅为 9.12%、最小值降幅为 11.84%、平均值降幅为 8.99%。 
试验的油路积碳清洗剂对小排量发动机的经济性提升明显，油耗量平均降幅在 6.80%~10.14%之间，

油耗率平均降幅在 2.18%~8.99%之间。 
通过不同的发动机经济性试验，油耗量平均降幅在 6.80%~10.14%之间，油耗率平均降幅在

2.18%~8.99%之间，试验的油路积碳清洗剂对小排量发动机的经济性提升明显。 
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