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摘要：淋雨试验室是重要的工程装备车辆定型试验设施，其设计参数直接影响淋雨试验室的适用范围和

防雨密封性试验结果。从淋雨强度、喷嘴型式、喷嘴间距等方面阐述淋雨试验室设计时如何进行参数确定。
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Design Parameters Determination for Rain Test Room
of Engineering Equipment Vehicles
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Abstract：Rain test room is an important test facility of engineering equipment vehicles’finalization test. The design
parameters of rain test room can influence its application area and test results. The way to determine design parameters of rain test
room was discussed from the aspects of rain intensity, nozzle type, distance between nozzles, etc.
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淋雨环境试验是一种人工环境试验方法，它模

拟的是受试装备在淋雨过程中或之后的工作效能。

对于工程装备车辆，主要考虑防雨密封性，雨水是否

能渗透到装备内部，引起工作失常，甚至损坏。淋雨

试验室是进行试验所必需的试验设施，其设计参数

是淋雨试验室建设的依据。

1 现行相关标准

工程装备车辆种类繁多，相关的淋雨试验标准

也很多。为方便阐述，根据底盘类型将工程装备车

辆划分为3类，分别是装甲底盘、汽车底盘和专用底

盘类工程装备车辆。装甲底盘类主要有轮式（履带

式）装甲工程车、轮式（履带式）装甲探（扫）雷车等；

汽车底盘类主要有金木工程作业车、电源车、气源

车、假目标等；专用底盘类主要有轮式（履带式）挖掘

机、轮式（履带式）推土机、装载机等。

现行的工程装备车辆淋雨试验相关标准主要有

GJB 150.8A—2009《军用装备实验室环境试验方法

淋雨试验》、GJB 59.70—2004《装甲车辆试验规程淋
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雨试验》、GJB 2093—1994《军用方舱通用试验方

法》、QC/T 476—2007《客车防雨密封性限值及试验

方法》等4个标准

[1—4]

。其中GJB 150.8A适用于专用

底盘类工程装备车辆，GJB 59.70适用于装甲底盘类

工程装备车辆，QC/T 476适用于汽车底盘类工程装

备车辆（不含加装方舱的车辆），GJB 2093适用于汽

车底盘类且加装方舱的工程装备车辆。淋雨试验

时，上述标准在降雨强度、喷嘴型式、喷嘴布置方式

等方面的规定不完全一致，见表1，这就给淋雨试验

室的设计带来了较大困难。

理论上讲，淋雨试验室的设计参数应该分别满

足上述4个标准，才能完成全部工程装备车辆的淋

雨试验。然而，4个标准的相关规定并不一致，如果

严格按各标准确定相关设计参数，会使淋雨试验室

内部出现多个喷淋系统，甚至需同时建设不同参数

的淋雨试验室，大幅提高建设成本。考虑到工程装

备车辆在作战使用上对淋雨环境的要求比较一致，

没有特殊要求，其淋雨试验方法也应保持基本一

致。现行相关标准在试验方法规定上的不统一，主

要原因是没有对淋雨试验的原理进行深入研究，直

接翻译了国外标准或者没有及时更新相关引用标

准。因此，淋雨试验室设计时不能“照搬照抄”标准，

应从试验原理上对相关标准和淋雨试验室的性能参

数进行分析，抓住主要矛盾，统一淋雨试验方法，进

而确定相关重要参数。4个标准中QC/T 476对淋雨

强度、喷嘴型式、喷嘴布置方式等参数规定得比较全

表1 工程装备车辆淋雨试验相关标准的比较

Table 1 Comparison of rain test standards for engineering equipment vehicles

标准

GJB 150.8A

（程序Ⅱ）

GJB 59.70

GJB 2093

QC/T 476

降雨强度/（mm·min

-1

）

未规定

静态试验：5～6；动态

试验：被试车辆前部

9～10，被试车辆后部、

侧部、顶部5～6。

6

被试车辆前部12±1；

被试车辆后部、侧部、

顶部及底部8±1。

喷嘴型式

未明确规定（只规定雨滴

直径为0.5～4.5 mm）

未明确规定

喷孔直径为0.8～1.0 mm

喷嘴出水应均匀且呈

60°圆锥体形状，喷孔直

径为2.5~3 mm。

喷嘴布置方式

1）在接受淋雨的表面范围内每0.56 m

2

，且距

试件表面48 cm处至少有一个喷嘴，必要时

可调整此距离以达到喷淋网的交叠；2）确保

喷嘴垂直于被试件表面且位于被喷淋的每

个表面上。

1）前、后部喷嘴的轴线与被试车辆基准Y平

面平行，与铅垂方向的夹角为30°～45°，

喷嘴朝向车体；2）侧面喷嘴的轴线与客车基

准X平面平行，与铅垂方向的夹角为30°～

45°，喷嘴朝向车体；3）顶部喷嘴的轴线与

客车基准 Z平面垂直，喷嘴朝向车体；4）喷

嘴与被试件表面距离500～1300 mm。

1）舱顶上，雨注与铅垂方向交角为0～45°；

2）舱壁上，雨注与铅垂方向交角为30°～

45°；3）喷头在被试验的顶板、侧壁、端板上

应对称分布；4）喷嘴与被试件表面距离

450～500 mm。

1）在各喷淋面支管路上均匀安装喷嘴，喷嘴

间横向及纵向间距为0.4 m；2）顶部及底部

喷嘴的轴线与水平面垂直，前部及后部喷嘴

的轴线与车辆纵向对称面平行，侧面喷嘴的

轴线与车辆纵向对称面垂直，喷嘴垂直朝向

车身；3）各喷淋面应涵盖受试样机的各受检

部位；4）喷嘴与车身外表面距离为（700±

200）mm。

淋雨时间/min

≥40

≥30

60

15
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面，可操作性强，可作为淋雨试验室建设的主要参考

标准。虽然GJB 150.8A的适应范围更广，但其对淋

雨试验室的相关参数规定不明确，可操作性差，因此

不作为淋雨试验室建设的主要参考标准。

2 淋雨试验室参数的确定

与淋雨试验室相关且影响试验结果的参数主要

有淋雨强度、喷嘴型式、喷嘴间距、喷嘴到被试车辆

表面的距离、喷淋角度等。

2.1 淋雨强度的确定

淋雨强度是淋雨试验的重要参数，相同试验时

间、不同淋雨强度时的试验结果相差很多。淋雨强

度主要依据现行标准规定进行确定。由表1可知，

静态试验时，GJB 59.70和GJB 2093规定的淋雨强度

为5～6 mm/min；动态试验时，GJB 59.70和QC/T 476

对被试车辆前部淋雨强度的规定为9～13 mm/min；

GJB 150.8A没有对淋雨强度进行规定。QC/T 476规

定的淋雨时间较短，其淋雨强度相对其它标准较

大。虽然GJB 150.8A没有对淋雨强度进行规定，但

考虑到工程装备车辆从作战使用角度上对淋雨环境

没有特殊要求，其淋雨强度应与其它标准基本保持

一致。因此确定淋雨试验室的淋雨强度为5～13

mm/min。

2.2 喷嘴型式的确定

喷嘴型式主要体现在出水形式和喷孔直径等方

面。现行相关标准中只有QC/T 476对喷嘴出水形式

进行了规定。由表1知，GJB 2093和QC/T 476在喷

孔直径的规定方面存在矛盾，其它两个标准没有对

喷孔直径进行规定。考虑到试验时试验水中杂物影

响，喷嘴容易堵塞，喷孔直径不宜太小，所以喷嘴喷

孔大小按QC/T 476确定为2.5～3 mm。综上，喷嘴型

式依据QC/T 476确定，喷嘴出水应均匀且呈60°圆

锥体形状，喷孔直径为2.5～3 mm。

2.3 喷嘴间距与喷嘴到被试车辆表面的距离

确定喷嘴间距（L）和喷嘴到被试车辆表面的距

离（S）时要考虑两个因素，一是在被试车辆表面喷嘴

形成的喷淋网应交叠，二是被试车辆表面喷淋强度

应尽量均匀。设距离喷嘴S处的喷洒直径为D，实心

锥形喷嘴的喷散角度为α，则有

书书书

!"!#!"#$
!( )
!

。

若喷嘴布置方式为正方形点阵布置，根据文献[5]，当

L=0.707D时，喷嘴形成的喷淋网刚好交叠，且在喷淋

面上淋雨强度较均匀。设α=60°，代入D与S的关系

式可推导出S与L的关系，即S=1.225L。当S＜1.225L
时，喷嘴形成的喷淋网不能交叠；当S＞1.225L时，喷洒

面上的喷淋均匀度将逐渐变差。考虑到重力的影响，

为保证淋雨效果，被试车辆前后和侧面的喷嘴与试件

表面的距离应尽量小。所以，在确定L与S的值时，应

满足S等于或略大于1.225L的要求。由表1知，4个

标准对喷嘴与试件表面的距离规定可基本统一为

500 mm，代入 S=1.225L，可求出 L=408 mm，与QC/T

476规定的L=400 mm一致。综上，确定喷嘴间距为

400 mm，喷嘴到被试车辆表面的距离为500 mm。

2.4 喷淋角度

喷嘴型式确定后，喷淋角度主要取决于喷嘴的朝

向。GJB 150.8A和QC/T 476对喷嘴朝向的规定基本

一致：喷嘴垂直朝向对应试件的表面。相比较而言，

QC/T 476规定得更加明确，可操作性更强。GJB 59.70

对喷淋角度的规定主要来自于GB/T 12480—1990《客

车防雨密封性试验方法》

[6]

。目前GB/T 12480已经被

QC/T 476替代，所以确定喷淋角度时GJB 59.70不作

为参考对象。GJB 2093颁布时间较早，而且规定的是

雨注的喷淋方向，与其它标准的规定和自然淋雨环境

均不符，故也不作为确定喷淋角度时的参考对象。综

上，喷淋角度主要参照QC/T 476确定：顶部及底部喷

嘴的轴线与水平面垂直，前部及后部喷嘴的轴线与车

辆纵向对称面平行，侧面喷嘴的轴线与车辆纵向对称

面垂直，喷嘴垂直朝向对应车身。

3 结语

由综合分析现行相关淋雨试验标准入手，对工

程装备车辆淋雨试验室设计参数的确定进行了论

述，希望对相关试验人员有一定的帮助。
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2）整车低气压模拟，在高原环境模拟舱中通过

降低整个舱内大气压力来模拟高原低气压环境，与

车辆在真实高原环境运行情况基本一致。当车辆处

于动态工作时，需要对舱内气压进行动态调节控制，

保持气压在一定范围内恒定，对设备和控制精度要

求较高，造价昂贵。

3.2.3 温度、湿度模拟系统

温度模拟系统包括低温模拟系统和高温模拟系

统。温度模拟系统利用空气制冷（或加热）技术为高

原环境模拟舱提供高、低温环境条件。低温模拟系

统包括环境模拟舱低温模拟系统和新风低温模拟系

统。高温模拟系统通过循环风道中的电加热器调节

控制环境模拟舱内的温度以及温度的变化速率。

湿度模拟系统利用空气除湿与加湿系统控制调

节环境模拟舱内的湿度，能够模拟高原不同季节大

气湿度，大气湿度可在模拟范围内任意调节。

3.2.4 日照模拟系统

模拟太阳光（紫外线）辐射试验已经成为车辆环

境试验过程中的一个重要环节

[8]

。车辆高原环境实

验室采取日照模拟系统模拟高原环境中的太阳光

（紫外线）辐射，考核暴露在阳光下的车辆经受太阳

辐射后，材料发生的变形、松弛、光泽度下降、开裂、

密封性破坏和结构破坏等指标。

日照模拟系统一般采用卤化金属照明灯或红外

线灯泡模拟接近太阳光光谱的日照，还可根据试验

项目改变光源。日照模拟系统可高精度、广范围地

控制日照量，进行总辐射强度或辐射温度的连续调

节，任意改变光照的方位和角度。

3.3 测试及控制系统

测试及控制系统完成对整个高原环境模拟舱内

设备及其试验过程的控制和管理。测试及控制主要

由底盘测功机、参数测量仪器、控制设备、计算机及

数据采集系统、系统控制台和安全保护装置等硬件

部分及相应软件部分组成。

测试及控制系统采用工控机实现高原环境模拟

舱内大气压力、温度、湿度、日照的实时控制，实时获

取、显示、打印和保存各种试验参数，以及超限报警

和保护功能。

4 结语

随着汽车行业对汽车高原环境适应性的不断重

视以及高原环境试验技术的快速发展，我国在汽车

高原环境模拟试验技术和高原环境适应性研究方面

取得了长足的进步和发展，汽车的高原环境适应性

水平将不断得到提高。然而，由于起步较晚，高原环

境模拟试验设备自主研发能力较弱，先进的高原环

境模拟试验设施及设备主要依赖于进口，导致实验

室的建设、使用与维护成本高，严重制约了我国高原

型车辆装备的研制水平。因此，我国亟待加快高原

环境模拟试验关键技术的攻关，研发具有自主知识

产权的高原环境模拟实验室。对于推动我国装备环

境工程的技术创新与发展具有重大的经济效益、社

会效益及军事效益。
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