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引言：

车用柴油的十六烷值是评价其着火性的重要指标。

十六烷值的大小直接影响燃料的燃烧效率和柴油机排放，

对柴油机及整车工况具有决定作用。一方面，柴油十六

烷值越高，其着火滞后期越短，着火性能越好，进而燃

烧比较完全，不完全燃烧所生成的 HC 化合物则较少。另

一方面，高十六烷值燃料的着火滞后期较短，在滞燃期

内生成的可燃混合气量较少，最高爆发压力和压力升高

速率降低，同时，预混合燃料比例降低，扩散比例相对

提高，使得 NOx 排放量有所降低 [1]。

从十六烷值测定原理上分，目前车用柴油十六烷

值的测定方法主要有压缩比法、风量调节法、等容燃烧

法三种。我国车用柴油产品标准中规定，车用柴油十六

烷值唯一采用 GB/T 386-2010《柴油十六烷值测定法》

测 定， 该 标 准 参 照 ASTM D613 Standard Test Method for 

Cetane Number of Diesel Fuel Oil（柴油十六烷值测定法）

制定，属于压缩比调节法 [2，3]。

柴油的十六烷值测定采用单缸可调压缩比四冲程发

动机进行。通常，汽油和柴油的十六烷值与辛烷值之和一

般为一常数。同一燃料其辛烷值越高，十六烷值越低。在

气缸固定的压缩比下，燃料的十六烷值越高，其着火滞后

期越短。相应的，对于同一油品，随着压缩比的升高，其

实际着火滞后期越短。测定时，通过调节压缩手轮，将标

准燃料和待测燃料的着火滞后期均调节为上止点前13°，

对比手轮读数，通过内插法可以算出待测油品的十六烷

值，这一过程原理与辛烷值的测定在本质上较接近 [4]。

在十六烷值测定过程中，由于众多因素影响，导致

数据精密度往往不高，不确定度分量众多，合成不确定

度值较大。不同实验室对同以样品测定时，再现性高达

4~5 个十六烷值单位，对准确判定临界值样品带来一定

困难 [5，6]。

1　实验条件

柴油十六烷值测定通过一台预燃室型压燃试验机，

在规定操作条件下，将待测柴油与已知十六烷值的不同

标准燃料混合物分别在相同条件下进行着火性质测定，

通过比较得出柴油十六烷值。
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本文基于 GB/T 386-2010《柴油十六烷值测定法》

和美国 Waukesha 公司生产的典型的 CFR F-5 型十六烷

值机 [2]，对车用柴油十六烷值测定过程中影响结果的潜

在因素进行分析，主要来自以下五个方面：

2　测定影响因素讨论

2.1 副标准燃料

一种典型的高标准检验燃料为 T32、低检验燃料为

U32。所有副标燃料均由 T32 和 U32 以不同比例配制，与

待测油样在同工况下进行测定，使用内插法计算。如采

用质量比自动配样器，规定质量允差为 ±0.2%，经换算

为结果，误差限＜ 0.1 个十六烷值单位。如采用经校正的

量管，放液尖嘴在关闭后液滴体积不得超过 0.5mL，按

0.5mL 计算后，十六烷值单位仍＜ 0.1，忽略不计。但是，

如果配制时采用同样符合标准要求的 500mL 或 400mL 量

筒，最小分度值为 5mL，读数存在误差，对测定结果存

在影响。以配制 1000mL 副标燃料为例，根据配比表，

T32 ∶ U32 为 580 ∶ 420 时十六烷值为 51.1，T32 ∶ U32

为 590 ∶ 410 时十六烷值为 51.7，500mL 量筒读数误差为

±1mL，可算出对十六烷值测定误差为 0.1 个单位。因采

用内插法进行计算，配制时至少为 2 个一组，最终误差

可达 0.2 个十六烷值单位。

2.2 标准检验燃料

目前常见的车用柴油十六烷值多在 51~56 间，需使

用高十六烷值检验燃料（以下简称高检）对仪器状态进

行检验。一种典型高检的参考十六烷值为 52.99±1.02。

根据 GB/T 386-2021《柴油十六烷值测定法》中 11.3.2 节

要求，允许误差可成乘以允差极限因素 K 使用，K 通常

取值为 1.5，即：对高检的十六烷值测定，标准允许范围

为 51.97~54.01，极限允许范围为 51.46~54.52[2]。在此范

围内方可进行未知样测定，否则，视为仪器状态未达标，

无法测出有效结果。另外，试验方法中并未允许在把检

验燃料的测定偏差修正至结果中。

由 此 可 见， 仪 器 状 态 在 高 检 燃 料 实 测 十 六 烷 值

51.46~54.52 间时，均视为满足试验要求，但极差达 3.06

个十六烷值单位，对高检测定结果偏高或偏低的幅度，

在样品测定时会带来同方向的偏差。由于实际样品与高

检燃料组成、燃烧状态难以完全一致，故实际偏差值可

超过 3.06 个十六烷值单位。低十六烷值检验燃料（简称

低检）原理相同，由于其常见参考值为 41.37±1.27，主

要用于十六烷值在 40~45 间样品，对目前第Ⅵ阶段车用

柴油的十六烷值测定无影响。

3　人为操作因素

3.1 手轮调整速率

提高压缩比时，手轮旋转速度快易导致手轮读数偏

低，反之亦然。标准中未规定手轮调整速度。实际操作

过程中，如标准燃料、检验燃料和油样均为同一人操作

时，该误差较小。若中途更换人员或压缩手法，误差则

较大，最大可超过 1.0 个十六烷值单位。

对于手轮倒退读数对十六烷值的影响，针于 GB/T 

386-2021《柴油十六烷值测定法》而言，手轮单向调节，

压缩比减小。一旦着火滞后期稳定且低于 13.0°，需重

新减小压缩比至接近起始压燃点，不可将手轮逆时针旋

转调整，换言之，手轮倒退时读数无效。因为手轮通过

梯形丝杠带动小活塞前进，预燃室体积发生细微变化从

而改变压缩比，而丝杠外螺纹与小活塞内螺纹在公差配

合时采用过渡配合，不可避免的存在空程差，空程差为

0.010 个手轮读数单位，那么，以高、低标准燃料十六

烷值差为 5.0，手轮展宽 0.400 计算，其带来的十六烷值

为 0.13 个单位，引入了较大的人为误差。近年来，国内

石化研究机构与装备制造公司基于风量调节法，成功研

发了国产压缩比法十六烷值机。该机型经过二代至三代

升级，在设计和装配时对进口仪器手轮调节做了全新改

良设计、装配与标定，将空程差控制在极小量级，对于

十六烷值几乎没有影响。同时，压缩比手轮可以实现倒

退读数，这一设计又提高了实验的便利性 [7]。同时，研

究人员起草风量调节法试验标准，并在发动机其它核心

部件进行了优化设计，使得上述不确定度大幅降低。以

十六烷值的柴油 52.0 为例，再现性提高了 0.3 个十六烷值

单位，而实测精密度可达 1.0 个十六烷值单位以上 [7]。但

是，截至 2022 年中旬，尚未纳入车用柴油产品标准中的

推荐方法。

3.2 燃油流速

标准规定燃油流速范围规定为 13±0.2mL/min，需通

过秒表与量管配合计时，秒表计时误差、量管示值误差

与人手眼脑反应时间误差叠加，燃油流速在标准规定范

围内时对十六烷值影响仅约 0.1 个单位，超出而未及时调

整则对十六烷值影响实测已超 0.5 个单位。

3.3 压缩终点的判断

通过调节压缩手轮提高压缩比，直至着火滞后期

13±0.2°时稳定5~10min方可读数。但由于仪器示数波

动或燃烧未稳定达5~10min时读数，则可能造成十六烷值

差。仪器稳定性和油品燃烧状态影响较明显，实测对十六

烷值结果影响超1.5个单位，也是主要误差来源之一。

3.4 着火滞后期与提前喷油角

读数前着火滞后期与喷油提前角需实时调整，如未

达达规定的 13±0.2°，对十六烷值影响可达 0.5 个单位
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以上。

3.5 副标的展宽

两种副标燃料的十六烷值差要求不大于 5.6 个十六烷

值单位，高十六烷值副标、低十六烷值副标和油样十六

烷值三者越接近结果越准确，误差限为 ±0.5 个单位。该

因素主要受机械加工性能影响，如气缸重镗内径、气缸

高度和压缩压力校准等。

3.6 油路切换

切换燃料时油路需放空并用待测燃料清洗 3 次，清

洗与排气泡是否彻底会对结果产生影响。清洗不彻底时，

十六烷值相差达 1.0 个单位。

3.7 其他操作

副标燃料混合均匀情况，燃料温度高低对十六烷值

影响在 0.2 个单位。

4　仪器参数

4.1 冷机时参数

包括进 / 排气阀间隙、威克斯泵及曲轴箱润滑油状

况、大气压力等。其中，海拔在 500m 以下时，大气压

力影响较小，海拔 1000m 以上时，可相差达 1.0 个单位以

上，但试验标准对此无修正要求，这需要在校验压缩压

力时予以补偿。

4.2 预热时参数

实验室温度湿度、冷却水温度压力、市电状况、润

滑油温度和压力、进气温度、冷却液温度、喷油冷却器

温度等均需在预热结束时满足技术要求。其中，喷油冷

却器温度或进气温度相差 1 ℉时，十六烷值约相差 0.1

个单位；润滑油温度相差 5 ℉时，十六烷值相差约 0.1

个单位。

4.3 实验时参数

实际着火滞后期的动态调整、实际提前喷油角的动

态校正、压缩比、可变活塞积碳情况、标尺安装位置导

致的示数误差将对测定结果产生不确定影响。

4.4 大修时参数

至少包括 GB/T 386-2010 标准中第 9 节“发动机和仪

器的工作状况及标准操作条件”中规定的机械参数，包

括发动机转速、气门正时和升程、燃料泵正时与入口压

力、排气背压、活塞过度移动、皮带张力、喷油油雾图

形、标准手轮读数、基础压缩压力、可变压缩压力校正、

参比仪表、发动机合格性检定、喷油嘴状态、喷枪开启

压力等，对待测样的十六烷值均存在微小影响，但具体

数值难以单独考量。

5　压缩比与手轮读数关系

通常，农用低速柴油机压缩比在 14.0 以上，中、高

速柴油机，尤其是高压共轨喷射技术的柴油机压缩比可

达 18.0 以上，喷射压力高达 100MPa 以上，十六烷值机的

工作压缩比不但影响十六烷值测定，其测定结果在实际

柴油机上的适用性也是值得考量的课题。

根据压缩比的定义：活塞位于下止点时，燃烧室的

总体积为 V0，活塞位于上止点时燃烧室体积为 V1，压

缩比 CR=V0/V1。由于燃烧室体积由小活塞控制，故活塞

位于上止点时，V1 可分为主燃烧室体积 V2 和可变预燃

室体积 Vpc。即 V1=V2+Vpc。可知压缩比与预燃室体积成

反比例函数关系。通过十六烷值机技术参数可知，其压

缩比可在 8 ∶ 1 至 36 ∶ 1 范围内调节。手轮标尺量程为

0.500~3.000，标尺读数与预燃室体积 Vpc 呈线性关系，那

么假设 0.500 标尺读数对应实际压缩比为 8.0，相应的，

标尺读数 3.000 对应压缩比为 36.0，根据经验公式 F.2，

CR=（Vs+Vpc+0.659）/（Vpc+0.659），其中，Vs 为活塞在

汽缸中扫过的容积。那么，通过线性拟合可得到手轮读

数 x 与 Vpc 关系曲线为 y=1.7065x-0.4457。

图1　手轮读数x与预燃室容积Vpc 的关系曲线

表1　压缩比CR、预燃室容积Vpc

与手轮读数x关系数值模拟

压缩比 /CR 预燃室容积 Vpc 手轮读数 x

36.00001 0.40757 0.500

26.00001 0.83420 0.750

20.44445 1.26083 1.000

16.90909 1.68746 1.250

14.46154 2.11409 1.500

12.66667 2.54071 1.750

11.29412 2.96734 2.000

10.21053 3.39397 2.250

9.33333 3.82060 2.500

8.60870 4.24723 2.750

8.00000 4.67386 3.000

表 1 列出了压缩比 CR、预燃室容积 Vpc 与手轮读数 x

关系数值模拟的部分数据，根据模拟数据进行反比例函

数拟合，可得到手轮读数与压缩比关系曲线，如图 2。拟

合曲线为 y=20.35x-0.849，相关系数 R2=0.9998。
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图2　手轮读数与压缩比关系

6　仪器管理因素

6.1 计算结果数值修约误差限为 ±0.05 个单位，对最

终报出的结果影响为 0.1 个单位。

6.2 待测油样量过少影响重复测定，幅度以重复性要

求考量。油样的取样、存放、运输等也可能对仪器性能

产生影响，间接影响测定结果。

6.3 副标和高低检验燃料证书齐全、验收合格，参数

满足方法要求，需严格运输、储存、转移，否则对十六

烷值影响可能较大。需指出，对于美国进口 CFR F-5 型

十六烷值机，配备的用于校验压缩压力的英制压力表，

由于接口问题，目前国内多数检定机构无法出具校准证

书，使其不确定度难以精确考量。

6.4 方法本身精密度、偏差和不确定度影响。

6.5 是否按时按质对仪器进行核查、校验、维护、保

养、大修均对仪器状态与测定结果有影响。

7　结束语

车用柴油十六烷值对于燃料燃烧性和发动机工况有

重要影响，而检测方法单一，精密度要求较宽泛，影响

测定结果因素较多，精准测定存在困难。

十六烷值测定主要影响因素来自标准燃料配比误差、

检验燃料允差、人为调节压缩比手法、压缩终点与读数

判定、燃料流量与着火滞后期调节误差、仪器动态状态

参数偏差等，最大影响因素为压缩比调节误差和检验燃

料允差，对实验结果最大影响超过 1.0 个十六烷值单位。

仪器机械性能、维护保养、检测方法本身精密度同

样对结果有影响，在日常操作和仪器维护中，需做到严

格按标准和使用说明进行操作与维护，才能将数据结果

精密度把控在理想范围。

十六烷值机压缩比、燃料十六烷值展宽与手轮读数

可推导出关联拟合式，将实测十六烷值与实际发动机压

缩比建立联系，对实车燃烧工况评价有一定指导作用。
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