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引   言 
本规范依据JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术

语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》等基础性系列规范进行编制。 

本规范主要参考了GB/T 386-2021《柴油十六烷值测定法》和GB/T 33298-2016《柴油

十六烷值的测定 风量调节法》制定。 

本规范为首次发布。 
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柴油十六烷值机校准规范 

1 范围 

本规范适用于压燃式发动机燃料十六烷值试验机的校准。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则 

GB/T 386柴油十六烷值测定法 

GB/T 33298柴油十六烷值的测定 风量调节法 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3 术语和定义 

以下术语和定义适用于本规范。 

3.1 十六烷值 cetane number 

在规定条件下表示柴油着火性能的约定数值。 

注：着火性能是指在一个标准发动机内，在控制燃料流速、喷油时间和压缩比的条件下测定着火

滞后期。 

3.2  副标准燃料 secondary reference fuels 

具有稳定的十六烷值，并可替代正标准燃料，用于计算柴油十六烷值的高十六烷值烃

类燃料和低十六烷值烃类燃料及其按体积比组成的混合物。 

3.3  压缩比 compression ratio 

活塞在下止点与活塞在上止点时（包括预燃烧室在内的燃烧室体积）的体积之比。 

3.4  着火滞后期  ignition delay 

燃料从喷油到燃烧之间的时间，以曲轴旋转角度（°）表示。 

3.5  喷油提前角 injection advance 

喷油器开始喷油到上止点为止的曲轴旋转角度。 
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3.6  十六烷值表 cetane meter 

通过输入的复合变送器脉冲显示喷油提前角和着火滞后期的电子仪表。 

3.7  手轮读数 handwheel reading 

转动大手轮调节发动机的压缩比时，在标定刻度尺上得到的读数。 

3.8  气量表读数 airflow meter reading  

气量表上显示的表示进入气缸风量相对多少的数字。用于内插法计算对应的十六烷值。 

3.9  风量调节  airflow regulation 

通过调节压缩压力，进而改变气缸不同进气量的调节。 

4  概述 

柴油十六烷值机主要用于评价柴油的着火性能。柴油十六烷值是在规定的标准操作条

件下，使用专用的发动机，将待测样品的着火性质与已知十六烷值标准燃料的着火性质进

行比较测定的。常用的方法有两种：1）方法 A：参照 GB/T 386 规定的标准操作条件，采

用可连续改变压缩比的专用单缸发动机进行测定，以得到待测样品和用于比较的两个标准

燃料的手轮读数，根据手轮读数用内插法计算出十六烷值；2）方法 B：参照 GB/T 33298

规定的标准操作条件，采用可连续改变进气量的专用单缸发动机进行测定，以得到待测样

品和用于比较的两个标准燃料的进气量读数，根据气量表读数用内插法计算出十六烷值。 

柴油十六烷值机主要由下列标准部件和系统组成：配有燃料泵的曲轴箱，装有预燃型

气缸盖的气缸，热虹吸循化夹套冷却系统、带有切换阀的多燃料罐系统、喷油器、电子控

制部分、排气管等。柴油十六烷值机组成示意图见图 1。 

 

图 1  十六烷值机组成示意图 
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5  计量特性 

计量特性的技术指标见表1。 

表1  柴油十六烷值机计量特性一览表 

序号 项目 技术要求 

1 发动机转速误差 ±1.0% 

2 十六烷值机示值误差 ±4.0 

3 十六烷值机示值重复性 ≤0.9 

注：以上各项指标不是用于合格性判别，仅作参考。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1  温度条件 

环境温度：（5～30）℃。 

6.1.2 湿度条件 

相对湿度：≤85%。 

6.1.3  其他条件 

工作环境应无影响仪器正常工作的电磁场及干扰气体，校准现场应保持通风并采取安

全措施。 

6.2 测量标准及其它设备 

测量标准及其它设备见表 2。 

表2  校准项目和校准设备 

序号 校准项目 测量标准名称及技术要求 

1 发动机转速误差 0.5级转速表，±0.5% 

2 十六烷值机示值误差 
十六烷值标准物质，U≤2.5，k=2 

 

3 十六烷值机示值重复性 

7  校准项目和校准方法 

7.1  校准项目 

     柴油十六烷值机的校准项目见表2。 

7.2  校准方法 
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7.2.1  校准前检查 

1）仪器应具有名称、型号、制造厂、出厂编号等标识。 

2）仪器各部件齐全且连接良好，各旋钮及按键应能正常工作，无其他影响使用性能

缺陷。 

3）仪器开机启动预热后，参照柴油十六烷值机参数设定表（见附录A）检查试验条件，

并核查润滑油温度（57℃±8℃）、气缸夹套冷却温度（100℃±2℃）、吸入空气温度（66℃±0.5℃）

等条件是否符合试验要求。 

7.2.2  发动机转速误差 

在发动机转动轴上选择转速表最容易照射到的位置粘贴反射标记，开启柴油十六烷值

机，当转速达到设定校准点时（900r/min或1000r/min），运行稳定5min后,每隔1min读取转

速表示值，重复测量6次，结果保留整数位，按公式（1）计算发动机转速误差。 

∆𝑅 =
𝑅s−𝑅 

𝑅 
× 100% （1） 

式中： 

∆R ——发动机转速误差，%； 

𝑅  ——转速表6次测量值的算术平均值，r/min； 

𝑅s ——发动机转速设定值，r/min。 

7.2.3  十六烷值机示值误差及示值重复性 

7.2.3.1 方法 A 测定步骤 

7.2.3.1.1 十六烷值标准物质的测定 

1) 装样 

将十六烷值标准物质加入燃料罐中，仔细冲洗量管，排出从燃料罐至泵之间管线中的

空气，将燃料切换阀置于能将燃料送入发动机的位置。 

2) 燃料流速确定 

检查燃料流速，调整燃料泵流速测微计至 13 mL/min，最终的流速应在（60±1）s 内进

行测定。 

3) 燃料喷射定时 

调节喷油定时器测微计，使之达到 13.0°±0.2°的喷油提前角。 

4) 着火滞后期  
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调节手轮改变压缩比，使之达到 13.0°±0.2°的着火滞后期读数，按顺时针方向做最后

的手轮调节，以消除手轮机械中的间隙及潜在误差。 

5) 喷油提前角和着火滞后期的读数要求： 

a. 测试时间一般在 5min～10min 内，就会得到稳定的读数； 

b. 试样和每一标准燃料的读数时间都应该相近，并且应不小于 3min。 

6) 记录读数:记录手轮读数作为燃料试样燃烧特性的有代表性的指示值。 

7.2.3.1.2  副标准燃料的测定 

按照如下操作步骤测定副标准燃料： 

1) 根据十六烷值标准物质的参考值，配制两个接近其十六烷值的副标准燃料混合物，

一般配制 400mL～500mL； 

2) 按照 7.2.3.1.1 步骤测定两个副标准燃料； 

3) 分别记录两个副标准燃料的手轮读数； 

4) 如果标准物质的手轮读数在两个副标准燃料的手轮读数之间，就可继续进行测试，

否则要配制其他配比的副标推燃料进行测试，直到达到要求为止。 

7.2.3.1.3 重复测定 

按照如下操作进行重复测定： 

1) 按照 1 号副标准燃料、十六烷值标准物质、2 号副标准燃料的顺序，读取第 2 组手

轮读数。测试过程中，仔细检查每一种燃料的试验操作参数，当操作状态平衡后，记录手

轮读数 a、a1、a2，依据 7.2.3.3 节中公式（2）计算十六烷值。 

两组测试全程的燃料转换顺序如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

X1 ——1 号副标准燃料； 

S——十六烷值标准物质； 

X2——2 号副标准燃料 

图 2  标准物质和副标准燃料读数顺序 

2) 如果第一组手轮读数和第二组手轮读数计算的两个十六烷值之差不大于 1.4 个十

六烷值单位，则由标准物质的两个手轮读数的平均值和每个副标准燃料的两次手轮读数的

X1 

S 

S 

X1 

X2 X2 
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平均值计算十六烷值。 

3) 如果由第一组和第二组手轮读数计算的十六烷值之差大于 1.4，就按标准物质、1

号副标准燃料和 2号副标准燃料的测定顺序(与第一组手轮读数测定顺序相同)再进行测定，

所测定的手轮读数作为第三组手轮读数。 

4) 由标准物质和两个副标准燃料的第三组手轮读数，依据 7.2.3.3 节中公式（2）计算

十六烷值。 

5) 如果第二组手轮读数和第三组手轮读数计算的两个十六烷值之差不大于 1.4 个十

六烷值单位，则由第二组和第三组手轮读数的平均值计算十六烷值。 

6) 如果由第二组和第三组手轮读数计算的十六烷值之差大于 1.4，就应寻找原因。 

7.2.3.2 方法 B 测定步骤 

7.2.3.2.1 十六烷值标准物质的测定步骤 

1) 装样 

将十六烷值标准物质加入进样管，彻底冲洗燃料系统管线，在操作中避免进入空气，

否则可能会引起测定机器工作失常。 

2) 燃料流速的测量和调节 

为加快调节测量速度，通常使用 10mL 计量泡，如果需要加大进油量，则逆时针旋转

油量调节旋钮，反之则减少进油量，最终的流速为 10 mL /(90 s±1.5 s)或 20 mL/(180 s±3.0 s) ，

得到正确的燃料流速后，记录相应的供油量调节旋钮读数作为参考。 

3) 喷油提前角调整 

调节喷油提前角的调节旋钮，使之达到 20.0°±0.2°的喷油提前角。 

4) 着火滞后期测量  

旋转进气量调节旋钮，最终使着火滞后期表固定在 20.0°±0.2°的范围内，记录气量表

读数。 

5) 着火滞后期的读数要求： 

a. 测试时间一般在 5min～10min 内，读数就会稳定，记录稳定后读数； 

b. 试样和每一标准燃料的读数时间都应该一致，相差应不大于 3min。 

7.2.3.2.2  副标准燃料的测定步骤 

按照 7.2.3.1.2 步骤配制和测定两个副标准燃料。 

7.2.3.2.3  重复测定  
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按照 7.2.3.1.3 步骤进行重复测定，至少重复三次，重复试验时要重新检查全部试验条

件，以保证在标准条件下进行试验。 

7.2.3.3 十六烷值的计算 

依据标准物质的手轮或气量表读数的平均值和两个副标准燃料的手轮或气量表读数

的算术平均值，根据公式（2）通过内插法计算十六烷值𝑋𝑖为： 

))()( 121121 aaaaCNCNCNX i  （2） 

式中: 

𝑋𝑖——标准物质的十六烷值； 

𝐶𝑁1 ——1 号副标准燃料的十六烷值； 

𝐶𝑁2 ——2 号副标准燃料的十六烷值； 

𝑎——标准物质手轮或气量表读数的算术平均值； 

𝑎1——1 号副标准燃料手轮或气量表读数的算术平均值； 

𝑎2——2 号副标准燃料手轮或气量表读数的算术平均值。 

7.2.3.4 十六烷值机示值误差及示值重复性的计算 

7.2.3.4.1 示值误差 

按照 7.2.3.1 或 7.2.3.2 的步骤，对十六烷值标准物质，分别重复测量 2 次，计算十六

烷值的算术平均值，结果保留一位小数 ，按公式（3）计算十六烷值机示值误差∆X 为： 

∆X=𝑋 -Xs（3） 

式中： 

∆𝑋——十六烷值机示值误差； 

𝑋 ——2 次十六烷值测量值X1，X2的算术平均值； 

Xs——十六烷值标准物质的标准值。 

7.2.3.4.2  示值重复性 

根据 7.2.3.1 或 7.2.3.2 中两次重复测量结果，按公式（4）计算十六烷值机示值重复性

𝛿为： 

𝛿 = Xmax-Xmin（4） 

式中： 

𝛿——十六烷值机示值重复性； 
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Xmax——十六烷值测量值的最大值； 

Xmin——十六烷值测量值的最小值。 

8  校准结果 

8.1  校准记录 

校准记录应详尽记录测量数据和计算结果。推荐的校准记录格式见附录B。 

8.2  校准证书 

经校准的柴油十六烷值机应出具校准证书，校准结果应在校准证书上反映。校准证书

包括的信息应符合JJF 1071-2010中5.12的要求，推荐的校准证书内页格式见附录C。 

8.3 不确定度 

校准证书应给出相应校准项目的扩展不确定度，评定示例见附录 D和附录 E。 

9  复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由柴油十六烷值机的使用情况、使用者、柴油十六烷值机

本身质量等因素所决定，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议

一般不超过一年。 
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附录 A 

柴油十六烷值机参数调节与设定 

推荐参数 

表 A.1  柴油十六烷值机参数表 

参数 方法 A 方法 B 

测试范围 30～65 30～65 

气缸直径：  82.22 mm（3.250in） 90 mm 

活塞行程：  114.3 mm（4.50in） 90 mm（气缸行程） 

气缸容量：  611729 mm
3（37.33in

3） 573 mL 

气 门

间隙： 

进气阀   （0.20 ± 0.025）mm （0.20 ± 0.025）mm 

排气阀 (0.20 ± 0.025) mm (0.20 ± 0.025) mm 

喷油传感器间隙： (1.00 ± 0.02) mm (1.00 ± 0.02) mm 

压缩比范围：  8:1～36:1 1:1～50:1 

发动机转速： (900 ± 9) r/min (1000 ± 10) r/min 

润滑油压力： (172～207) kPa — 

润滑油温度：  (57 ± 8)℃ (57 ± 8) ℃ 

气缸夹套冷却液温度：  (100 ± 2)℃ (100 ± 2) ℃ 

吸入空气温度：  （66 ± 0.5）℃ (66 ± 0.5) ℃ 

喷油器开启压力： （10.30 ± 0.34）MPa (12.75 ± 0.5) MPa 

喷油提前角： 13° 20° 

喷油器流速: （13 ± 0.2）mL/min 90 s ± 1.5 s/10 mL 或 180 s ± 3 s/20 mL 

喷油器冷却温度 （38 ± 3）℃ — 
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附录 B 

柴油十六烷值机校准记录格式 

                     共  页  第  页 

送校单位  

仪器名称  型号  

制造厂  出厂编号  

客户地址  校准地点  

校准日期  环境温度/℃  

相对湿度/%  大气压/kPa / 

依据技术文件 JJF（石化）xxx-202x柴油十六烷值机校准规范 

记录编号  证书编号  

校准使用的计量基（标）准装置（含标准物质）/主要仪器 

名称 测量范围 
不确定度/ 

准确度等级 
证书编号 有效期至 

     

     

B.1  校准前检查 

检查项目 检查结果 

外观检查 是否符合要求：    □是       □否 

校准方法 □方法 A           □方法 B 

条件核查 
润滑油温度，℃ 气缸夹套冷却液温度，℃ 吸入空气温度，℃ 

   

B.2  发动机转速误差 

仪器设定值
r/min 

转速表测定值 

r/min 

平均值
r/min 

转速误差 
扩展不确定度

（k=2） 

 
1 2 3 4 5 6 

 
 

 
      

B.3 柴油十六烷值机示值误差和示值重复性 

标准值 
手轮或气

量表读数 
测定值 平均值 示值误差 

扩展不确

定度（k=2） 
重复性 

 
   

    
   

 
   

 
 

  
   

校准员：核验员： 
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附录 C 

柴油十六烷值机校准证书的内页格式 

证书编号××××—×××× 

校准机构授权说明 

校准的技术依据：JJF（石化）xxx-202x 柴油十六烷值机校准规范 

校准环境条件及地点 

校准地点  环境温度/℃  

相对湿度/%  大气压/kPa  

校准使用的计量（基）标准装置 

名称 测量范围 
不确定度/准确度等

级/最大允许误差 
计量（基）校准证书编号 有效期至 

     

     

 

校准结果 

 

1 发动机转速误差 

仪器设定值 （r/min） 测定值（ r/min） 转速误差 扩展不确定度（k=2） 

    

 

2 柴油十六烷值机示值误差和示值重复性 

标准值 测定值 平均值 示值误差 
扩展不确定

度（k=2） 
重复性 

 
 

    
 

 
 

 
 

  
 

 

 

备注 
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附录 D 

柴油十六烷值机示值误差测量结果不确定度评定示例 

D.1  校准方法 

校准方法见本规范 7.2.3。 

D.2  测量模型 

柴油十六烷值标准物质的2次测量结果的算术平均值与标准物质的标准值之差

作为十六烷值机的示值误差，示值误差公式： 

∆X=𝑋 -Xs（D.1） 

式中： 

∆X ——十六烷值机示值误差； 

𝑋  —— 2次十六烷值测量结果的算术平均值； 

Xs—— 十六烷值标准物质标准值。 

D.3 方差和灵敏系数 

uc
2 ∆𝑋 =  

∂∆X

∂𝑋 
 

2

u2 𝑋  +  
∂∆X

∂XS
 

2

u2(Xs)（D.2） 

灵敏系数： 
∂∆X

∂X 
=1     

∂∆X

∂Xs
=-1 

D.4  测量不确定度来源分析 

十六烷值机示值误差测量不确定度来源包括标准值引入的不确定度分量𝑢 𝑋s 

和仪器示值引入的不确定度分量𝑢 𝑋  ，其中仪器示值引入的不确定度分量𝑢 𝑋  由测

量重复性和手轮读数引入的分量组成。具体来源分析见表 1。 

表 1 标准不确定度分量一览表 

输入量 不确定度来源 不确定度分量 

标准值引入的不确定度𝑢 𝑋s  标准物质引入的分量 u1 

仪器示值引入的不确定度𝑢 𝑋   

测量重复性引入的分量 𝑢2 

手轮读数引入的分量 𝑢3 

D.5 测量不确定度计算 

D.5.1 标准物质引入的不确定度分量 u1 
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标准物质证书上可查到标准值的不确定度，以柴油十六烷值标准物质

GBW(E)120035 为例（U=2.5，k=2），则 

u 𝑋s =u
1
=

U

k
=

2.5

2
=1.25                    （D.3） 

D.5.2 仪器示值引入的不确定度分量𝑢 𝑋   

D.5.2.1 测量重复性引入的不确定度分量𝑢2 

校准时标准物质重复测量 2 次，两次测定十六烷值结果为 52.2 和 51.7，重复性

为 0.5，根据 A 类不确定度评定,极差法计算重复性引入的不确定度分量为： 

𝑢2=
R

C n
=

0.5

1.13×1.414
= 0.31（D.4） 

D.5.2.2 手轮读数引入的不确定度分量 𝑢3 

校准时标准物质的平均手轮读数为 a=1527，副标准燃料 CN1=49.9 的平均手轮

读数为 a1=1500，副标准燃料 CN2=54.5 的平均手轮读数为 a2=1541。每刻度手轮读

数影响十六烷值的量为：=（54.5－49.9）/（1541－1500）＝0.11。 

手轮读数的分辨率为 1 刻度，区间半宽为 5.0a ，估计服从均匀分布，取 3k ,

则：手轮读数引入的不确定度分量u3为： 

𝑢3=∆×
𝑎

𝑘
=0.11×

0.5

 3
＝0.032 （D.5） 

D.5.2.3 仪器示值引入的不确定度分量 𝑢 𝑋   

𝑢 𝑋  =  𝑢2
2 + 𝑢3

2=0.31                           （D.6） 

D.6 合成标准不确定度 

𝑢c =  𝑢2 𝑋  + 𝑢2 𝑋𝑠 =1.29（D.7）  

D.7 扩展不确定度 

扩展不确定度 cukU  ，取包含因子 k=2，则： 

𝑈 = 𝑘. 𝑢𝑐=2×1.29≈2.6，（k=2）（D.8） 

 

 

 

https://www.ncrm.org.cn/Web/Ordering/MaterialDetail?autoID=850
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附录 E 

转速误差测量结果不确定度评定示例 

E.1 校准方法 

    校准方法见本规范 7.2.2。 

E.2 测量模型 

转速误差公式： 

∆𝑅 =
Rs−𝑅 

𝑅 
× 100%（E.1） 

式中： 

∆R——发动机转速的误差，%； 

𝑅  ——转速表6次测量值的算术平均值, r/min； 

Rs——发动机转速设定值, r/min。 

E.3  方差和灵敏系数 

𝑢𝑐 ∆𝑅 =  𝑐 𝑅  
2 ∙ 𝑢 𝑅  2（E.2） 

式中： 

灵敏系数：𝑐 𝑅  =
𝜕∆𝑅

𝜕𝑅 
= −

𝑅𝑠

𝑅 2
 

uc(∆𝑅)—转速误差的合成标准不确定度； 

𝑢 𝑅  —输入量𝑅 的标准不确定度，r/min； 

E.4  测量不确定度来源分析 

发动机转速误差测量不确定度来源包括转速表引入的不确定度分量 1u 和转速

测量重复性 2u 引入的不确定度分量。 

E.5  测量不确定度计算 

E.5.1 转速表引入的不确定度分量 1u  

0.5 级转速表最大允许误差为±0.5%，按均匀分布，取 k= 3，则： 

𝑢1=
0.5%×900

 3
=2.6 r/min（E.3） 

E.5.2 测量重复性引入的不确定度分量𝑢2 



JJF（石化）xxxx—202X 

 15 

由于校准时要求重复测量 6 次，测量结果分别为 906、904、896、901 和 898、

902（r/min），平均值为 901 r/min，选择 A 类不确定度评定，用统计分析方法获得

试验标准偏差来计算示值重复性引入的不确定度，则： 

1

)(
1

2









n

rr

s

n

i

i



（E.4）
 

𝑢2=
s

 6
=

3.7

 6
 =1.5 r/min（E.5） 

1u 和 2u 彼此独立不相关，则： 

  0.32

2

2

1  uuRu r/min                    （E.6）        

E.6  合成标准不确定度 

按照公式（E.2）计算合成标准不确定度： 

     %Ru
R

R
-Ru

2

s
c 33.00.3

901

900 2

2

2

2
2


















 （E.7） 

E.7  扩展不确定度 

扩展不确定度 cukU  ，取包含因子 k=2，则： 

  %7.0%33.02c  RukU  （k=2）           （E.8） 

 

 


