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Abstract 
In this paper, aiming at the special environment of aircraft maintenance workshops required, 
taking a certain aircraft maintenance workshop in Shandong as an example, this paper analyzes 
the characteristics of radiant floor heating and ceiling radiant heating temperature field formed. 
Research presents the radiant floor heating and radiant heating roof coupling approach in the 
aircraft maintenance workshop, which eliminates the asymmetry of the single radiant heating 
methods, and effectively solves the problem of big color change due to big temperature gradient in 
the painting, paint withdrawal process of the plane. It is very important for enhancing the level of 
aircraft maintenance, so as to ensure the safe operation of the aircraft. 
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摘  要 

本文针对飞机维修车间所要求的特殊环境，以山东某飞机维修车间为例，在理论与实践的结合上，分析

了地板辐射供暖和顶板辐射供暖所形成温度场的特点。研究提出了在飞机维修车间采用地板辐射供暖和

顶板辐射供暖耦合的方式，这种方式消除了单一辐射供暖方式的不对称性，有效地解决了飞机在喷漆、
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退漆过程中因温度梯度大造成色彩变化大的技术难题，这对于提升飞机维修水平，保证飞机安全运行非

常重要。 
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1. 引言 

改革开放以来，我国的民航事业得到了快速发展，飞机数量直线上升，航空运量持续快速增长，航

线网络不断扩大，机队运输能力显著增强，机场、空管等基础设施建设取得了重大进展。航空运输在实

施“一带一路”战略、实现小康社会中发挥的作用将越来越大。据预测，在未来 20 年时间里，中国国内

航空客运周转量年平均增长率将达 7.1%。到 2033 年，中国国内航空市场将占同期全球航空客运量的

11.9%。由此飞机的维修量急剧上升，并对飞机维修车间的室内环境提出了更高的要求，比如，飞机退漆、

喷漆是飞机维修和定期检修的重要项目，飞机在退漆和喷漆时都需要适宜的温度条件。如果达不到喷漆

的适宜温度或者飞机表面温度场变换较大，都将导致飞机退漆困难、喷漆不均匀、漆干后飞机表面不同

部位存在色差[1] [2]。因此，采用先进的技术手段，创造适宜的飞机维修车间室内环境对于提高飞机维修

水平，延长飞机寿命均具有重要的意义。 
据了解，地板辐射采暖可以使供暖房间内底部温度较高，这是由于底层空气靠近辐射采暖板，并随

着高度的上升温度逐渐降低，但下部热空气的上升会使房间顶部温度较高。根据地板辐射采暖这种分层

供暖的特性，人员活动在 2 m 以下区域范围内的使用较好，在欧洲寒冷地区这种特性在广场、足球场等

得到了很好的利用。由于飞机维修车间是属于高大空间，辐射供暖适用。 

2. 机库辐射供暖模型的建立 

2.1. 机库基本情况 

本文以山东某飞机维修车间为例来进行分析。该机库由机库维修大厅、北侧附楼、东侧办公区组成，

其总建筑面积为 25,300 m2 。其中机库维修大厅建筑面积为 9600 m2，长度为 120 m，宽 80 m，网架下弦

高 25 m。北侧附楼地下一层、地上 3 层，建筑面积为 1500 m2。东侧办公建筑面积 14,200 m2。该维修机

库主要承担飞机 C 检及以下各级定检和航线的维护等任务，可同时容纳三架 B747 飞机入库维修。图 1
为机库大厅首层平面图[3]。 

2.2. 供暖空调系统 

机库维修大厅供暖系统：低温地板辐射配合暖风机供暖，供回水温度为 60 45℃ ℃，室内设计温度为

14℃，室内体感温度可以达到 16℃，供暖设计热负荷为 2100 kw。 
附楼供暖系统：使用自备锅炉房提供90 65℃ ℃的热水进行供暖，其热负荷为 1300 kw。 
机库维修大厅空调系统：设置 2 套直接蒸发式空调，空调室外机设在附楼屋顶，室内机设在地下室

空调机房内，空调管通过通行管沟接至空调地井，用专用接头通过软管接至飞机内部人员工作区附近。 
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Figure 1. First floor plan of hangar hall 
图 1. 机库大厅首层平面图 

 
在油箱和地沟等位置设置了机械通风系统用于快速排放出在检测和维修过程中散发出对人体和环境有害

的物质和气体，保证检修工作的顺利进行。 
附楼空调系统：夏季制冷使用多联机，机库工作人员使用可移动式空调器，其制冷室外机部分设在

附楼屋顶上面。 

2.3. 机库几何模型的建立 

为研究机库辐射供暖条件下温度场、速度场建立几何模型，尺寸为114 m 80 m 25 m× × 的长方体大空

间。机库大门尺寸为80 m 20 m× 。 

2.4. 湍流模型 

湍流流动是在自然界广泛存在的一种流动方式也是最为常见的一种流动方式，其流动过程中的换热

方式是对流换热。飞机维修车间的流态经过计算属于紊流。所以本文选择的模型是三维紊流不可压缩模

型[4] [5]。 
经分析研究，飞机维修车间内质量、能量、动量守恒控制方程的通用形式如下[6] [7]。 

( ) ( ) ( )div div gradU S
t φ φ

ρφ
ρ φ φ

∂
+ = Γ +

∂
                          (1) 

式中：
( )

t
ρφ∂
∂

为非稳态项； ( )div Uρ φ 是对流项； ( )div gradφ φΓ 为扩散项，φ 为通用变量，可以代表 u ，

v， w ，T 等求解变量； φΓ 为广义扩散系数； Sφ 为广义源项。 

表 1 中， effµ 为空气的有效粘性系数，且 eff l tµ µ µ= + ； lµ 为空气的层流粘性系数； lµ 为空气的湍

流粘性系数；u 、 v、 w 分别为 x y z、 、 方向上的速度； p 为空气的压力；h 为空气的焓； x y zg g g、 、 分

别为 x y z、 、 方向上的重力加速度； refρ 为空气的参考密度； hσ 为 h 的当量普朗特数； hS 为单位体积的

发热量。 



李永安 等 
 

 
4 

Table 1. Interior air flow control equation of zero equation turbulence model 
表 1. 零方程湍流模型的室内空气流动控制方程 

Sϕ  ϕ  
ϕΓ  

1 0 0 

u  effµ  ( )eff eff eff refx

p u v w g
x x x y x z x

µ µ µ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     − + + + + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
 

v  effµ  ( )eff eff eff refy

p u v w g
y x y y y z y

µ µ µ ρ ρ
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− + + + + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
 

w  effµ  ( )eff eff eff refz

p u v w g
z x z y z z z

µ µ µ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     − + + + + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
 

h  e

h

µ
σ

 hS  

 
下面是辐射积分方程的具体形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 4π2

0

d ,
, , , d

d π 4π
s

s

I Ta I an I
s

σσσ ′ ′+ + = + Φ Ω∫
r s

r s r s s s                  (2) 

式中 r 是位置向量， ′s 是散射方向，s 是沿程长度，a 是吸收系数，n 是折算系数， sσ 是散射系数，σ 是

斯蒂芬–玻耳兹曼常数( 85.672 10−×  W/m2∙K4)， I 是辐射强度，T 是当地温度，Φ 是相位函数， ′Ω 是空

间立体角。 
对通用方程式(1)的源项 Sφ 进行线性化处理， C P PS S Sφ φ= +  ( 0PS ≤ )，则离散方程为如下形式： 

p p E E W W N N S S T T B B ca a a a a a a S x y zφ φ φ φ φ φ φ= + + + + + + ∆ ∆ ∆                   (3) 

本文采用 Reynolds 时均方程的湍流数值模拟方法，湍流模型采用的数学表达式如下： 

0.03874t vlµ ρ=                                     (4) 

式中， v表示速度， l 表示离墙体的最近距离。 
将室内空气湍流流动的控制微分方程(1)表示为： 

( ) ( )div gradu S
t ϕ ϕρϕ ρ ϕ ϕ∂

+ −Γ ⋅ =
∂

                            (5) 

式中，ϕ 代表流动的速度、焓(温度)等物理量。 

3. 基于辐射供暖的机库热环境分析 

地板辐射采暖与室内环境是通过对流和辐射传热进行换热，室内空气之间的导热可以基本忽略。辐

射换热量主要取决于维护结构表面、加热板、人体及室内飞机等设备的表面温度，各表面的几何形状，

相对位置及其辐射黑度等特性。对流换热量主要取决于地板附近空气对流作用的强弱。值得注意的是，

人体与周围环境换热量的一半以上是以辐射方式进行的。 
本文以上述方程为基础，结合实测数据，应用 CFD 软件，对地板辐射、顶板辐射以及两者有机结合

方式条件下，飞机维修车间内的温度场进行分析。 

3.1. 地板辐射供暖结果分析 

从机库流场的温度分布图(图 2)可以看出，机库大厅内的温度分布较为均匀，即飞机检修和人体活动

的区域温度分布较为均匀，并且温度云图呈对称形状，这是由于机库的热源是温度较为均匀的辐射地板。 
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Figure 2. Temperature and velocity distribution of radiant floor heating 
图 2. 地板辐射供暖温度与速度分布 



李永安 等 
 

 
6 

由于密度差引起的大空间自然对流影响，机库内整体的垂直温度分布情况是地面附近温度由于靠近辐射

板，温度比较高，这个高度正好人体脚部的位置，人体脚部对于环境温度最为敏感，而脚部温度恰好比

较高，所以这种供暖方式对身处辐射环境中工作的人员健康较为有利的[8]。但随着高度上升温度先是逐

渐下降然后慢慢上升，到达机库顶部时温度梯度变大。 
由图 3 可见，机库内人员活动区域和维修部的流速较小，仅在各个壁面附近的边界层内有较高的速

度分布，这是由于地板辐射采暖的主要换热方式是辐射传热，经研究得知，机库辐射供暖的辐射换热量

占总供热量的 65%左右，对流换热量占总换热量的 30%左右[9]。 
上升的气流到达机库顶部时，开始向下运动，与继续上升的气流形成小规模的涡流，使得维修车间

内气流形式为两个大循环。由于靠近机库大门的位置，温度较低，流速较快。因此，为减小气流下降速

度，提高机库内温度场的均匀性，应该对机库大门采取一定的措施，减少冷风的渗透，这样也有利于节

能[10]。 

3.2. 顶板辐射供暖结果分析 

从图 3 还可看出，机库大厅内的温度有明显的分层现象。整个机库大厅内的温度分布与地板辐射供

暖温度场相反，人体活动和飞机检修的高度温度较低，随着高度的增加温度逐渐上升，顶棚的温度最高。

地面和墙壁由于他们自身的温度较低，和它们对流换热后，温度也降低。人体活动的区域温度梯度为 1℃
/m。机库内飞机由于体型庞大，在喷漆、退漆过程中需要分布一致的温度环境，因此这种形式的供暖方

式是不适合的。 
从截面 X = 40 和 X = 80 的云图可以看出，由于受到顶棚辐射板加热的效果，顶棚处的空气温度较高，

空气密度比其它地方要小，这些密度较低的气体沿着顶板向四周扩散，由于热量集中于机库较高的部位，

属于无效热量，造成了大量的能源浪费。由截面 Z = 40 的云图可以看出，在机库大厅的外墙温度较低，

这个低温区域沿着外墙延伸到顶板。这个区域的形状同截面的外形比较吻合，说明模拟的结果与实际结

果较为接近。 

3.3. 两种辐射采暖结果分析 

在 X-Z 面的俯视图划分如下的网格，取出五个测点进行分析室内的温度场，这样取的几个测点比较

有代表性，如图 4 所示。 
由图 5 得到不同的两种温度场特性，地板辐射采暖的机库其温度场特点是靠近地面辐射板的边界层

温度较高，然后随着高度的增加逐渐降低，机库整体温度是下部温度较高，辐射地板的表面与其周围的

换热温差较小，机库上部的温差较大，这是由于大空间对流导致的。而顶板辐射采暖的温度场特性是上

部温度较高，从上到下呈倒温度梯度，温度分层现象比较明显[11]，机库下部温度较低，人员工作和飞机

周围温度整体比地板辐射采暖的情况下要低，这是由于它和地板辐射采暖的热源位置不同引起的，由于

顶板的温度较高导致它与机库内的空气换热温差大，温度场分布不均匀。 
经过上面的分析，可以看出，在飞机维修车间应该采用地板辐射采暖与顶板辐射采暖相结合的办法，

这样就会使整个机库的温度场分布均匀，使喷漆、退漆在较为稳定的温度环境中进行。 

4. 结论 

1) 使用地板辐射供暖的机库室内温度分布比较均匀，工作区的温度梯度较小，为 1℃/m，机库顶端

由于大空间对流换热，温度梯度较大。 
2) 采用顶板辐射采暖的机库内，温度分层现象明显，顶部温度梯度较大，工作区整体温度较地板辐 
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Figure 3. Temperature and velocity distribution of roof radiant heating 
图 3. 顶板辐射供暖温度与速度分布 
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Figure 4. Distribution of temperature measuring points 
图 4. 温度测点分布 

 

 
测点 1 

 
测点 2 

 
测点 3 
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测点 4 

 
测点 5 

Figure 5. Comparison of two kinds of radiant heating temperature 
图 5. 两种辐射供暖温度对比 

 
射采暖要低，基本满足要求。但是其温度较高的区域集中在机库的顶端，造成大量能源的浪费，在机库

等高大空间内使用不合适。 
3) 应该采用地板辐射供暖与顶板辐射供暖相互结合的方式，这样就会使整个机库的温度场分布均

匀。尽管机库内的飞机体型庞大，但也能使喷漆、退漆的过程都处在较为稳定的温度环境中，可有效消

除辐射的不对称性，从而不会导致飞机机身的色彩变化。 
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