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航空发动机腐蚀敏感性试验系统研制
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摘　　　  要：    针对航空发动机腐蚀敏感性试验需求，设计研制了基于新风进气、直通式布局形式的腐蚀敏

感性试验系统，并介绍了系统关键设计要点，包括供气量确定、大流量加湿、盐雾注入混匀一体化、动态盐

雾含量检测等。为了验证关键技术设计的有效性，进行了系统性能测试，测试结果表明系统性能在腐蚀敏感

性试验各阶段均满足标准要求，其中流量静态控制精度可达±1.6%，动态控制精度在±4.6%以内；静态温度控

制精度可达±0.5 ℃，发动机运转过程实际温度与设定温度最大偏差为 2.2 ℃；试验中系统最大加湿量可达

550 kg/h，在加湿度量最大的阶段湿度控制精度处于+3%～−5%以内，而在加湿量最小的阶段湿度控制精度可

达±2%；供气盐雾含量处于（200±18）  ppb以内，盐雾粒径分布于 0.3～10 μm之间，供气截面盐雾均匀性基本可

达±10%。
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Abstract:   In  order  to  meet  the  requirements  of  corrosion  sensitivity  test  for  aero-engines,  a
corrosion  sensitivity  test  system based  on  fresh  air  intake  and  straight  through  layout  was  designed  and
developed.  The  key  design  points  of  the  system were  introduced,  including  determination  of  air  supply,
design of large flow dry steam humidifiers, integrated design of salt spray injection and mixing, and design
of  dynamic  salt  spray  sampling.  To  verify  the  effectiveness  of  the  key  technology  design,  system
performance  test  was  carried  out.  The  test  results  showed  that  system  performance  met  the  standard
requirements  at  all  stages  of  the  corrosion  sensitivity  test.  The  static  control  accuracy  of  flow can  reach
±1.6%, and the dynamic control accuracy was within ±4.6%. The static temperature control accuracy can
reach ±0.5 ℃, and the maximum deviation between the actual temperature and the set temperature was 2.2 ℃
during  engine  operation.  In  the  test,  the  maximum humidification  capacity  of  the  system can  reach  550
kg/h, the humidity control accuracy was within +3%—−5% at the stage with the maximum humidification
capacity, and the humidity control accuracy can reach ±2% at the stage with the minimum humidification
capacity.  The  salt  content  of  the  gas  supply  was  within  （200±18） ppb.  The  simulated  particle  size
distribution of salt spray was between 0.3 μm and 10 μm, and the distribution uniformity of salt spray was
basically ±10% at different positions of the air supply duct section.
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航空发动机在沿海环境飞行时，会受到海洋

性气候环境和诱发环境的严酷影响，主要影响因

素包括温度、湿度、盐雾、淋雨、酸性大气等，其

中影响最突出的有温、湿、盐雾环境 [1-3]。海洋及

沿海地区高温、湿热、盐雾等恶劣多变的气候环

境将对发动机上通流部件造成严重的腐蚀，这种

腐蚀会导致发动机气动性能恶化以及影响发动机

的结构强度和疲劳寿命[4-7]。根据《航空涡轮螺桨

和涡轮轴发动机通用规范》 [8] 和《航空涡轮喷气

和涡轮风扇发动机通用规范》[9] 要求，航空发动机

必须进行腐蚀敏感性试验，试验需真实模拟发动

机工作时所处的温、湿、盐雾环境，以考核发动机

整机在各种工作状态下受海洋温、湿、盐雾环境

的综合性能影响，特别是对于在航空母舰或沿海

基地那样含盐量较大的环境工作的发动机。

随着我国海航装备的不断发展，海洋环境对

于航空发动机的综合性能影响愈发突出，然而由

于受试验设备条件所限，我国很长一段时间未能

在试验室内开展并完成腐蚀敏感性试验[10-11]。目

前国内对于发动机受海洋气候环境作用影响的研

究主要集中在分析压气机叶片腐蚀机理以及其与

发动机性能衰退的关系[12-15]，其中叶片的腐蚀主

要以盐雾箱静态试验为主，而发动机在不同腐蚀

情况下的性能变化则是主要采用数值研究方法。

对于航空发动机在海洋高温、湿热、盐雾的综合

环境效应下的工作性能研究，目前只能通过飞行

试验进行[16]，但是飞行试验受真实气候环境变化

的影响太大，无法进行重复性试验，且成本较高，

安全系数较低。因此研制一套满足相关国军标要

求的航空发动机腐蚀敏感性试验系统，用于真实

模拟发动机工作时经历的温、湿、盐雾典型海洋

环境气候，对于满足海航发动机海洋环境适应性

设计和性能考核的需求，提升海航发动机的可靠

性，具有重要的意义[17]。 

1    设计指标

该试验系统可实现 GJB 242A-2018《航空涡

轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范》中腐蚀敏感性

试验需求，满足温度、湿度、盐雾浓度（为盐与空

气的质量比）等试验参数的测量与调节，针对某

型航空涡轴发动机，设计试验系统具体指标如下：

1） 最大供气量为 6 kg/s；
2） 供气温度为环境温度（10～60） ℃；

3） 相对湿度为 70%～100%；

4） 空气含盐量为（200±40） ppb，ppb表示 10−9。 

2    方案设计
 

2.1   系统组成及工作原理

航空发动机腐蚀敏感性试验系统采用新风进

气、直通式布局形式，防止发动机试验过程形成

的尾气通过循环再次进入发动机入口，造成试验

污染。试验系统顺序布置供气单元、温度调节单

元、湿度调节单元、盐雾混合调节单元、动态盐

雾取样单元、防护舱、测控单元，如图 1所示。

试验系统的详细组成如图 2所示，新风大气

通过供气单元进入系统内部，首先进入温度调节

单元加温至目标温度；随后进入湿度调节单元进

行加湿，经过一段距离的混合吸收形成温湿气体；

温湿气体经过盐雾混合单元与盐雾进行混匀并输

送至防护舱供发动机工作进气；防护舱入口前端
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湿度调节

单元
盐雾混合
调节单元

盐雾取样
分析单元

试验舱

测控单元

图 1    系统架构

Fig. 1    System architecture
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设置动态盐雾取样单元，用于校准含盐气体的盐

雾含量；发动机工作尾气与舱内环境气体通过排

气引射筒排出至外界环境。 

2.2   关键设计要点

腐蚀敏感性试验主要包括 4个阶段，分别是：

发动机运行、大气贮存、动态盐雾贮存、湿热贮

存，各阶段试验条件要求如表 1所示，因此腐蚀敏

感性试验系统中各单元的性能特性需要满足表 1

中各状态环境参数要求。腐蚀敏感性试验系统中

供气单元与温度调节单元均具有成熟的设备支撑，

满足试验各阶段供气流量以及供气温度的能力需

求，而试验所涉及的高湿环境模拟以及 10−7 量级

的微盐雾含量模拟技术是形成腐蚀敏感性试验系

统的关键，此外系统供气流量的确定原则同样至

关重要，因为供气流量的大小是确定系统各单元

能力的基础参数。
 
 

表 1    混合域可分离卷积与深度可分离卷积参数

Table 1    Mixed-domain separable convolution and depth-separable convolution parameters

阶段 试验状态 发动机状态 供气盐雾含量/ppb 供气温度/℃ 供气湿度/% 试验时间/h

Ⅰ 发动机运行 运转 200±40 ≥10 ≥73 3
Ⅱ 大气贮存 不运转 0 大气 大气 2
Ⅲ 动态盐雾贮存 不运转 200±40 ≥10 ≥73 7
Ⅳ 湿热贮存 不运转 0 43±5 ≥90 12

 
 

2.2.1    供气量确定

供气单元最大供气量的确定需要满足发动机

运行阶段的供气需求，最大供气量 qm，g 按照式（1）

进行设计，该供气量确定原则一方面可以保证在

封闭式供气下，发动机性能与开放式台架试车性

能基本一致；另一方面可以实现发动机内流道与

外表面同时历经海洋大气环境的目标。

qm,g = K（1+ r）qm,inlet （1）

式中 qm，inlet 为发动机最大进气量；r为排气引射比；

K为设计余量。
 

2.2.2    大流量加湿

腐蚀敏感性试验需要模拟发动机运行态或贮

存态所处的湿热环境，考虑试验过程中供气流量

较大，湿度调节单元的绝对加湿量需求远高于常

规环境试验室环境模拟需求。为满足腐蚀敏感性

试验高湿供气需求，选用干蒸汽等温加湿方式，

其具有加湿量大，加湿效率高等优点[18]，而大流量

高温蒸汽直接注入风道势必导致风道喷水、加湿

控制波动大等问题，因此大流量干蒸汽加湿器的

设计至关重要。

大流量干蒸汽加湿器结构设计如图 3[19] 所示，

通过特殊的内部流道设计，使其具有多级汽水分

离功能，防止蒸汽输送及进入风道过程中形成的

冷凝水直接喷射至风道内部，从而改善风道大流

量加湿特性，具体的工作原理为：高温蒸汽由干

蒸汽加湿器蒸汽入口进入内部蒸汽流道时，由于

蒸汽流道截面设计尺寸大于蒸汽入口，则输送过
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图 2    系统详细组成

Fig. 2    Detailed composition of the system
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程中掺杂于高温蒸汽中的水滴依靠惯性作用实现

一级汽水分离；完成汽水分离后的高温蒸汽继续

在蒸汽流道内进行流动，并完成对处于蒸汽流道

内部的蒸汽分配总管、蒸汽套管、蒸汽支管和蒸

汽喷射管的管壁预热，预热产生的冷凝水由干蒸

汽加湿器结构上的疏水阀排出，从而完成第二级

的汽水分离；完成加湿器各部件预热后，高温蒸

汽由蒸汽流道进入蒸汽分配总管内部，自下向上

进行流动，并进入蒸汽支管，最后由蒸汽喷射管

喷射至加湿空间，高温蒸汽在蒸汽分配总管内流

动时，汽水重力差作用配合流动转向的惯性作用

完成第三级汽水分离。此外，大流量干蒸汽加湿

器根据风道尺寸设计多个喷口喷射蒸汽，通过干

蒸汽加湿器的安装使得蒸汽喷射方向与来流方向

相反，从而实现高温蒸汽的快速吸收，有效缩短

加湿吸收距离。 

2.2.3    盐雾注入混匀一体化

腐蚀敏感性试验要求模拟发动机在运行及贮

存过程中内外部微盐雾含量环境，相关标准[8-9] 指

出供气盐雾浓度应满足（200±40）ppb。目前成熟

的盐雾发生主要采用雾化喷嘴，雾化喷嘴具有喷

雾流量大及喷雾粒径大的特点，而为保证腐蚀敏

感性试验过程中供气截面盐雾浓度尽可能均匀，

设计人员通常会在供气截面上布置喷嘴阵列，这

就导致微盐雾含量模拟需求与盐雾均匀性设计相

互矛盾。为解决这一问题，阿诺德工程发展中心

（AEDC）海上试验平台 SL-3[20] 在风道截面布置

73个盐雾喷嘴同时喷雾，并采用去离子水稀释标

准规定的盐溶液的方法实现大流量喷雾下的微盐

雾含量模拟，然而这一方法会导致喷射盐溶液的

浓度的变化，并且雾化喷嘴产生的盐雾粒径最小

为 20 μm，而自然环境中长期悬浮于大气中 90%
的盐雾粒子基本处于 5 μm以下[21]，研究表明盐溶

液的浓度以及盐雾粒径对于腐蚀作用效果至关重

要[22]，因此建立新的盐雾发生方法对提升腐蚀敏

感性试验系统性能十分必要。

根据海洋盐雾产生原理，设计基于自由液面

破碎雾化原理的盐雾发生装置，如图 4所示。压

缩空气经过过滤及调节后通过气体分散器快速进

入人工海水中，由于空气射流的搅动，在液体中

产生了微小气泡的浓泡沫，当这些气泡在液体表

面炸裂时，形成微粒微量的盐雾气溶胶颗粒，从

而有效替代传统盐雾喷嘴喷雾，来实现贴近自然

环境盐雾粒径分布的微量盐雾。试验过程中根据

供气流量的测量反馈，对盐雾发生装置的供气压

力进行实时调节，进而实现对盐雾发生量的调节，

从而保证供气气流盐雾含量为（200±40）ppb。
 
 

过滤器 调压阀

压缩
空气

空气散流器

高温恒温管线盐雾发生装置

多点注入混匀器

供气风道

图 4    盐雾发生及输送

Fig. 4    Salt spray generation and transportation
 

结合自由液面破碎雾化原理形成的盐雾粒径

小、气流跟随性好的特点，进行盐雾注入与混匀

一体化设计，提升供风截面盐雾浓度均匀性。如

图 4所示，盐雾发生装置置于供气风道外部，用于

产生微量盐雾气流，通过多点注入混匀器进入风

道与供气气流混合，同步实现盐雾粒子在风道内

的注入与混匀，盐雾发生装置与多点注入混匀器

之间采用高温恒温管线连接，以防止盐雾在输送

过程中由于冷凝附壁引起损失。

多孔注入混匀器结构如图 5所示，多孔注入

器在高度方向设置由两端分别进气、两两一组的

多组分气管，分气管上均布多个喷射孔，其中分

 

(a) 外形结构示意图

(b) 使用Spalart修正的湍流度分布图

蒸汽分配总管
蒸汽套管

蒸汽支管 蒸汽喷射管

蒸汽入口

疏水阀

蒸汽流道

图 3    大流量干蒸汽加湿器

Fig. 3    Large flow dry steam humidifier
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气管设计为一端封闭的圆柱结构，喷射孔位于圆

柱分气管的背风位置。载有气溶胶的气流从气溶

胶注入口进入多孔注入器内，并通过集气管均分

进入不同的分气管内，随后通过分气管上多个喷

射孔喷射至风道内。对侧进气的分气管设计保证

风道宽度方向盐雾注入的均匀性，圆柱结构的外

形设计则有效利用圆柱扰流背风侧的漩涡流动进

一步对初始盐雾喷射进行混匀，实现风道高度方

向盐雾的均匀性。多孔注入混匀器有效地结合多

点注入和圆柱扰流的作用，快速实现初始截面盐

雾浓度的混匀。 

2.2.4    动态盐雾含量检测

动态盐雾含量检测用于验证试验过程供气供

气盐雾浓度是否符合要求，是评价和判断腐蚀敏

感性试验系统微盐雾含量模拟能力的重要手段。

国内目前尚无成熟设备支撑高湿环境下动态气流

盐雾含量检测，AEDC海上试验平台 SL-3[20] 分别

采用撞击型等速取样探针和激光击穿光谱仪实现

了高湿环境盐雾气溶胶的动态检测，其中撞击型

等速取样探针具有单次取样检测时间长、测量误

差高、重复性差等缺点，而激光击穿光谱仪可以

实现实时测量，结果分散性较小，测量精度较高，

可达±20%，但该设备价格昂贵不利于工业应用。

综合考虑盐雾粒子液相气溶胶的特点以及高湿环

境的影响，设计一套动态盐雾含量检测装置，如

图 6所示 [23]，通过材料选择、结构设计及取样检

测流程控制，解决盐雾气溶胶在取样输送过程中

的高温水蒸气凝结以及附壁所产生的测量误差。

取样装置依据等速取样原理将具有代表性的

气体抽取进入取样系统后，使用空白溶液吸收气

溶胶中的典型离子，通过对样品液中典型离子浓

度的检测，从而确定空气中对应气溶胶的含量。

对盐雾气溶胶取样，空白吸收液选择去离子水，

典型离子选择氯离子进行吸收分析。对样品液中

氯离子浓度检测采用分光光度法，使用分光光度

法对检测溶液中微量氯离子具有较高的分辨率[24]。

参考文献 [23]，空气盐雾质量浓度计算公式如下：

ρsc =
1
C
× ρCl− ·V

qV · t
（2）

ρsc

ρCl−

式中 为空气盐雾质量浓度；单位为 mg/m3；C为

氯离子占盐质量分数； 为样品液氯离子质量

浓度，单位为 mg/L；V为样品液总体积，单位为 L；
qV 为取样抽吸体积流量，单位为 m³/min；t为取样

时间，单位为 min。
取样器前端设计为薄壁锥角形状，从而减小

取样器对原有空气流动的影响。取样器壁面设计

取压孔，测量取样器内部流动以及外部流动的差

压，如图 7所示。由于取样器前向流动总压一定，

所以当取样器内部流动静压 p1 与外部流动静压

p2 一致，即可代表取样器实现等速取样。高湿空

气进入取样系统后会发生冷凝，附着于在沿程壁

面上，进而吸附盐雾，造成取样测试结果偏低，为

了尽可能减小冷凝附壁效应的影响，取样器以及

沿程输送软管均采用疏水聚四氟乙烯材料，并且

取样器特别设计有清洗口，取样结束后，使用去

离子水从清洗口注入，清洗取样器及沿程软管内

 

集气管

分气管

喷射孔

气溶胶粒子
流动方向气溶胶注入口

风道气流
方向

(a) 剖面图 (b) 俯视图

图 5    多孔注入混匀器结构示意图

Fig. 5    Structure diagram of multi-points injection mixer

 

来流

取样器 吸收瓶组 缓冲瓶

压差传感器

流量计

真空泵调节阀

图 6    取样装置组成及原理

Fig. 6    Composition and principle of sampling device

 

5∶1

p1 p2

图 7    取样器结构

Fig. 7    Sampler structure
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壁面，使得清洗液进入冲击式吸收瓶内，形成最

终的样品液。 

3    试验系统性能测试

为了验证试验系统的性能特性，腐蚀敏感性

试验系统联合某型号涡轴发动机根据腐蚀敏感性

试验要求进行四阶段循环测试。 

3.1   供气流量特性

为了模拟发动机运行或贮存时内流道及外表

面的动态气流，供气单元采用变频离心风机，将

周围环境气流引入系统，并根据发动机的不同试

验状态需求对供气风机进行变频调节。图 8为一

个完整 24 h四阶段循环供气流量特性图，其中阶

段Ⅰ流量设定值为 5.4 kg/s，阶段Ⅱ关闭风机，阶

段Ⅲ流量设定值为 3.05 kg/s，阶段Ⅳ保持风机运

转频率不变。由图 8可知，阶段Ⅰ供气流量波动

相对较大，最大供气流量瞬时达到 5.65 kg/s，定义

流量控制精度为实际流量与设定值偏差与设定值

的比值，则阶段Ⅰ供气流量控制精度处于±4.6%
以内。阶段Ⅰ供气流量波动较大是由于发动机在

试验过程中存在不同的功率状态切换，导致试验

系统背压不断发生变化，而风机变频控制周期相

对较长、存在滞后；其他阶段由于发动机不运转，

系统背压稳定，供气流量控制精度较高，实测流

量与设定流量最大偏差处于±0.05 kg/s以内，即控

制精度可达±1.6%。此外在保证风机运转频率不

变的情况下，阶段Ⅳ相对于阶段Ⅲ的流量有所增

加，这是由于阶段Ⅳ系统供气温度和供气湿度的

增加所导致的。
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图 8    供气流量控制特性

Fig. 8    Flow control of the supplied airflow
  

3.2   供气温度特性

供气气流进入系统后，通过温度调节单元中

风道电加热器进行加温调节，从而模拟发动机进

气温度。加热器的加热功率由可控硅控制，并根

据目标温度点反馈值进行闭环调节，实时改变加

热器的加热功率。系统目标温度测量位置设置于

发动机防护舱入口，从而减小系统下游湿度模拟

及盐雾模拟带来的温度波动。

系统供气温度控制特性见图 9，其中阶段Ⅰ

温度设定值为 20 ℃，阶段Ⅱ关闭加热器，阶段Ⅲ

温度设定值为 20 ℃，阶段Ⅳ温度设定值为 43 ℃。

在阶段Ⅲ和阶段Ⅳ期间，由于发动机处于不运转

状态，系统供气流量相对稳定，此时系统供气温

度控制精度较高，实际温度测量值相对于设定值

偏差处于±0.5 ℃ 以内，并且阶段Ⅲ向阶段Ⅳ状态

切换时，温度控制超调量为 2.5 ℃，满足阶段Ⅳ供

气温度处于（43±5） ℃ 要求；由阶段Ⅳ切换至阶段

Ⅰ期间，加热器功率逐渐降低直至几乎关闭，相对

应的供气温度由 43 ℃ 逐渐回落至 20.5 ℃，但在

阶段Ⅰ期间，温度又持续升高至 22.2 ℃，这是由

于阶段Ⅳ加热器处于高功率输出，尽管切换至阶

段Ⅰ时，加热器输出功率降低，但是加热器内部仍

存在大量的余热，而在进入阶段Ⅰ试验条件后发

动机启动导致系统背压减小，系统供气流量增大，

从而带出更多的余热，导致温度升高，并且此时

加热器输出功率几乎为 0，调节能力较弱，无法有

效回调温度。
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图 9    供气温度控制特性

Fig. 9    Temperature control of the supplied airflow
  

3.3   供气湿度特性

系统配置电蒸汽发生器，通过大流量干蒸汽

加湿器将高温蒸汽注入风道进行带温气流的加湿，

以模拟腐蚀敏感性试验中高湿环境，高温蒸汽输

送管路上设置电动调节阀门，通过阀门开度实现

加湿量的调节控制。

系统供气湿度控制特性如图 10所示，其中阶
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段Ⅰ湿度设定值为 77%，阶段Ⅱ关闭蒸汽阀，阶段

Ⅲ湿度设定值为 77%，阶段Ⅳ温度设定值为 96%。

整个试验过程中阶段Ⅳ加湿量最大，阀门开度达

到 55%，由于巨大的加湿量导致蒸汽发生器频繁

补水，从而出现供气湿度的陡降波动，试验过

程中实际供气湿度与设定值偏差基本处于

+3%～−5%以内，最低湿度大于 90%，满足试验要

求。阶段Ⅰ相对于阶段Ⅳ加湿量有所降低，整个

阶段过程湿度控制精度处于+2%～−4%以内，最

低湿度大于 73%，满足试验要求。阶段Ⅲ加湿需

求量较小，并且来流流量及温度均比较稳定，因

此该阶段湿度控制精度较好，可达±2%，试验过程

中最低湿度大于 73%，同样满足试验要求。
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Fig. 10    Humidity control of the supplied airflow
 

环境温湿度条件与阶段Ⅱ时系统的温湿度一

致，结合图 9和图 10可知，试验环境温度为 18 ℃，

相对湿度为 56%，试验系统工作过程中最大加湿

量处于阶段Ⅳ，43 ℃ 时湿度可达 98.6%，此时所

需的绝对加湿量 Q为

Q = qm,Ⅳ×∆d = 550 kg/h （3）

式中 qm,Ⅳ为阶段Ⅳ供气流量，取值 3.05 kg/s；Δd为

加湿前后含湿量差，单位为 kg/kg。
相对湿度与含湿量之间的转化公式如下[19]：

d =
0.622×φ× psmax

p0−φ× psmax
（4）

φ
式中 d为空气湿量，表示单位质量的干空气含有

的水蒸气质量，单位为 kg/kg； 为相对湿度；psmax
为对应温度下的饱和蒸汽压，单位为 Pa；p0 为大

气压力，单位为 Pa。
因此大流量干蒸汽加湿器至少可实现 550 kg/h

高温蒸汽的加湿注入，并且根据试验过程中的观

察可知，加湿器无明显的水滴喷射现象及风道无

湿底现象的发生，因此干蒸汽加湿器的设计完全

可以满足系统高湿环境模拟。 

3.4   盐雾模拟特性

供气气流经过温湿调节后进入盐雾混合调节

单元，盐雾发生装置将生成的微量盐雾通过盐雾

混合装置注入系统内部，完成盐雾粒子与供气气

流的均混，形成含有微量盐雾的温湿气流，其中

供气气流的盐雾含量通过控制盐雾发生量与供气

流量的比值实现。系统盐雾模拟特性包括盐雾含

量、盐雾粒径分布、供气截面盐雾均匀性，由于发

动机运行过程中的安全性要求，无法进行盐雾特

性测试，因此各项指标在阶段Ⅲ分别进行测试说明。

采用动态盐雾含量检测装置在图 2部件 13
位置处对系统供气盐雾含量进行多次检测。单次

取样时间选择 40 min，以消除试验过程中的随机

误差，与此同时增加了样品溶液氯离子的含量，

提高分光光度法的检测精度。检测结果如图 11
所示，多次测量中系统模拟盐雾含量基本处于

（200±40）  ppb范围内，由于检测过程中存在较多

的人为操作，因此各次检测存在一定的分散性，测

试结果取多次平均后为 206 ppb，与目标值 200 ppb
偏差仅为 3%。发动机工作过程盐雾含量可根据

阶段Ⅰ与阶段Ⅲ供气流量控制精度比进行类比，

因此发动机工作过程盐雾含量与目标值 200 ppb
最大偏差处于±18 ppb以内，满足标准要求。

采用六通道粒子计数器，如图 12（a）所示，在

图 2部件 13位置处进行截面盐雾粒径分布与均

匀性的测试评估。测试位置采用九点测试，如

图 12（b）所示，每个点进行 3次平均取样测试，单

次测试时间为 1 min，抽气流量为 2.83 L/min。
测试结果如图 13所示，其中风道本底粒子数
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图 11    动态盐雾取样结果

Fig. 11    Dynamic salt spray sampling results
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为盐雾发生装置未工作时所测得的风道内环境粒

子分布。由图 13可知盐雾发生装置产生的盐雾

气溶胶粒径分布处于 0.3～10 μm之间，并且大部

分粒径分布于 5 μm以下，符合自然环境盐雾气溶

胶分布规律[22]。盐雾气溶胶通过多孔注入器注入

并历经一定直线段稳流后，供气截面不同位置盐

雾分布具有较好的一致性，并且粒径≤3 μm的盐

雾气溶胶在供气截面的分布均匀性更好，各粒径

数量分布与平均值偏差基本处于±10%以内，这

是由于小粒径气溶胶惯性较小，初始注入点是否

均匀是其尽快实现混匀的主要关键因素，并且小

粒径气溶胶与风道本底粒子数量差距较大，测量

受环境影响较小，因此多孔注入器可以有效实现

腐蚀敏感性试验供风截面盐雾粒子快速混匀目标。 

3.5   盐雾模拟特性

阶段切换时间为从某一阶段试验结束开始计

时至完全达到下一阶段试验条件结束计时所需要

的时间。阶段切换时间相对于试验各阶段循环而

言属于额外附加时间，因此试验过程中需要尽可

能缩短阶段切换时间，从而降低额外的环境条件

影响。各阶段切换所需要的时间统计如表 2所示，

并与 SL-3[20] 试验平台进行对比，由表 2可知，相

对于 SL-3试验平台，本系统采用全流程自动化控

制，极大地缩短了各阶段切换时间，试验过程中

额外附加时间共为 68 min。
  

表 2    试验系统各阶段切换时间

Table 2    Switching time at each stage of the test system

阶段切换
切换附加时间/min

本文试验系统 SL-3试验平台

阶段Ⅰ—阶段Ⅱ 0 0
阶段Ⅱ—阶段Ⅲ 30 80
阶段Ⅲ—阶段Ⅳ 20 75
阶段Ⅳ—阶段Ⅰ 18 50

  

4    结　论

通过供气量确定、大流量加湿、盐雾注入混

匀一体化、动态盐雾含量检测等关键技术问题的

解决，形成腐蚀敏感性试验系统。该系统具有温、

湿、微量盐雾模拟及调节功能，并可根据发动机

工作状态进行供气调节，完全满足国军标规定航

空发动机腐蚀敏感性试验要求，对航空发动机海

洋环境适应性设计和性能考核具有重要的意义。

为了验证腐蚀敏感性试验系统整体性能，系统联

合某型号涡轴发动机根据腐蚀敏感性试验要求进

行四阶段循环测试，得出结论如下：

1）  试验系统在试验过程中最大供气流量达

到 5.6 5kg/s，并且在发动机运转阶段，系统供气动

态流量控制精度在±4.6%以内，而在发动机停止

运转阶段，系统供气流量静态控制精度为±1.6%。

2）  试验系统在阶段Ⅲ和阶段Ⅳ期间静态温

度控制精度处于±0.5 ℃ 以内，阶段切换温度控制

超调量为 2.5 ℃，优于试验要求，而在发动机工作

过程中供气温度与设定温度偏差处于 2.2 ℃ 以内。

3）  试验系统在试验过程中最大干蒸汽加湿

量可达 550 kg/h，在加湿度量最大的阶段，由于蒸

汽发生器频繁补水，湿度控制精度处于+3%～

−5%以内，而在加湿量最小的阶段，湿度控制精

度可达±2%。

4） 试验系统产生的盐雾粒径分布处于 0.3～
10 μm之间，更加贴近自然环境分布，模拟的供气

含雾含量处于（200±18） ppb以内，满足试验要求，

供气截面不同位置盐雾分布具有较好的一致性，

并且粒径≤3 μm的盐雾气溶胶在供气截面的分布

均匀性基本处于±10%以内。

 

(a) 粒子计数器 (b) 截面测试位置
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图 12    测试仪器及截面测试位置定义

Fig. 12    Definition of test instrument and section test position

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

106

105

104

103

102

101

100

粒径/μm

风道本底
1#位置
2#位置
3#位置
4#位置
5#位置
6#位置
7#位置
8#位置
9#位置

粒
子

数
/个

图 13    截面粒子分布

Fig. 13    Particle distribution in section
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5） 试验系统采用全流程自动化控制，极大地

缩短了各阶段切换时间，降低了额外的环境条件

影响，试验过程中额外附加时间共为 68 min。
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