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摘  要 

本文基于计算流体动力学对基于自由跌水的江水源LNG气化器排水升温过程进行了数值模拟，获得了在

不同入口流速下及入口水流方向角对排水升温性能的影响规律。水流与渠道底部接触时最大速度随着入

口水流方向角的增大而减小。当水流方向角在0˚到60˚之间时，出口温度随水流方向角的增大而增大；当

水流方向角超过60˚后，出口温度随水流方向角的增大而减小。基于机器学习构建了入口水流方向角、入

口流速与出口温度之间的预测模型。进一步基于梯度下降算法，以最大化出口水温为目标，获得了在入

口流速为3 m/s时，最优的入口水流方向角(59.798˚)，此时水流的出口温度为280.5 K，相较于入口水流

方向角为0˚时，出口温度提升了3 K。 
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Abstract 
Based on computational fluid dynamics, this study conducted a numerical simulation of the heating 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ijfd
https://doi.org/10.12677/ijfd.2026.143013
https://doi.org/10.12677/ijfd.2026.143013
https://www.hanspub.org/


杨艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2026.143013 140 流体动力学 
 

process of LNG vaporizer drainage using free-falling river water. The influence of different water 
flow direction angles on the heating performance under varying inlet flow velocities was investi-
gated. The maximum velocity when the water flow contacts the channel bottom decreases as the 
inlet flow direction angle increases. The outlet temperature increases with the increase of the flow 
direction angle when the angle is between 0˚ and 60˚. However, when the angle exceeds 60˚, the 
outlet temperature decreases as the angle further increases. Furthermore, a machine learning-
based prediction model was developed to establish the relationship between the inlet flow direc-
tion angle, flow velocity, and outlet temperature. Using the gradient descent algorithm with the ob-
jective of maximizing the outlet water temperature, the optimal inlet flow direction angle was de-
termined to be 59.798˚ at an inlet flow velocity of 3 m/s. At this angle, the outlet water temperature 
reaches 280.5 K, representing an increase of 3 K compared to the case with a 0˚ inlet flow direction 
angle. 
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1. 引言 

江水源 LNG 气化装置是适配内河接收站与船舶的清洁能源核心设备，以江水为天然热源，通过热交

换原理使低温 LNG 气化为常温天然气，搭配循环水路实现水资源高效利用，降低能耗与成本。在自由跌

水中，上游水流高程骤降变化自由跌落到下游，不仅能起到消能作用，也可利用与环境空气热交换来调

节水温[1]-[4]。自由跌水可为江水源 LNG 气化装置排水的升温提供一种可行的方式。 
李乃稳等[5]探究了工程中常见的陡坡粗糙矩形明渠的自由跌水水力特性，发现跌坎上游为急流，坎

末水深与上游临界水深的比值呈线性相关，且受跌水影响的上游长度仅与底坡、糙率有关。郑胜意[6]为
解决自由跌水冲刷河床和消能效率低的问题，提出了折坡水垫消能概念。发现折坡可有效控制回水，同

时增大流量会形成大尺度回旋；有跌坎时能形成“软水垫”减少底板冲击，大幅降低冲刷风险。周聪颖

等[7]针对自由跌水的水利特性、量水试验和理论研究三方面开展研究，发现利用跌坎水深与临界水深之

比可以精确测量明渠流量。 
基于计算流体力学的数值模拟可精确反映自由跌水过程中各物理量场的变化，逐渐成为研究自由跌

水水利特性的重要手段。尹杨松[8]采用 VOF 法与三维水动力学模型对弗汝德数为 1.74 的来流的明渠自

由跌水展开数值研究。发现最大压力区与最大切应力区并非同一区域，前者处于水流冲击区，后者位于

冲击区下游。陈婷[9]采用 VOF 法结合 k-ε双方程模型对小流量自由跌水开展了三维数值模拟，推导了跌

水长度计算公式，并对比模拟、试验与公式计算结果，结果表明三者误差处于可接受范围。Afrin 等[10]
针对水平光滑圆管上游满流状态下的自由跌水展开了数值研究，发现空腔出流工况下跌坎水深与临界水

深比值为 0.75，且两种流态下跌坎断面无量纲压力分布规律一致，模拟数据与文献数据契合度良好。 
Irzooki 等[11]采用人工神经网络探究半圆渠道中自由跌水的水流流量和河床糙率影响因素，模型预

测结果与实验结果吻合度良好，发现临界水深对自由跌水流量的影响占比达 85.8%，底坡影响占比仅 1.1%。

Raikar 等[12]通过神经网络建立末端水深与临界水深的关联，发现在缓流状态下当临界水深与渠道直径比
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不超过 0.4 时，末端水深和临界水深的比值为 0.705，并建立了在急流状态下末端水深比、无量纲流量与

渠道底坡的经验关系式。Roushangar 等[13]采用前馈神经网络与自适应神经模糊推理系统两种方法对阶

梯式溢洪道自由跌水的消能特性展开研究，发现两种神经网络模型均能可靠地预测该场景下的消能效果，

且自适应神经模糊推理系统性能更优。张晓萍等[14]以水电站溢洪洞自由跌水为研究对象，用神经网络优

化挑坎体型参数，发现当斜切角为 25˚、挑射角为 29˚、扩散角为 6˚时，水舌弧长最长且冲刷最小，为跌

水消能构件优化提供了新思路。 
尽管国内外学者对自由跌水进行了一定的研究，但对基于自由跌水的换热性能的研究较少。鲜有人

研究自由跌水过程中水流方向对其换热性能的影响。水流方向会显著影响水流与空气换热的路径，进而

影响基于自由跌水中 LNG 气化器排水“水–空气”换热性能及水温恢复效果。基于此，本文通过计算流

体力学对基于自由跌水中 LNG 气化器排水“水–空气”换热过程进行数值模拟，研究水流方向角度和流

速对排水升温性能的影响规律，基于机器学习建立了不同入口水流方向角度与流速下渠道出口水温的预

测模型，进一步耦合梯度下降算法对以排水恢复温度最高为目标，对不同流速下入口水流方向角度进行

了优化研究，获得了不同入口流速下最优的入口水流方向，为构建和设计高效基于自由跌水中 LNG 气化

器排水升温过程提供了一定的参照依据。 

2. 数学模型 

2.1. 控制方程 

本文采用 RNG k-ε湍流模型来研究基于自由跌水中 LNG 气化器排水“水–空气”换热性能。在 VOF
模型，引入体积分数 α来描述空气和水所占体积分数份额，α = 1 表示计算网格内主流体为水，α = 0 表示

计算网格内主流体为空气，α在 0 和 1 之间表征水和空气的过渡界面。模型的控制方程如下： 
连续性方程： 
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t
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( ) ji m i i

t
i j k j j j i

uu k v u uk
x x x x x x
ρ

µ η ρε
σ

   ∂∂   ∂ ∂∂ ∂
= + + + −     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

  (4) 

 
( ) 2

1 2
j m

j j j

u v
C S C

x x x k vε

ε ε ερ µ ρ ε ρ
σ ε

∂   ∂ ∂
= + + −  ∂ ∂ ∂ +   

 (5) 

https://doi.org/10.12677/ijfd.2026.143013


杨艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2026.143013 142 流体动力学 
 

2.2. 机器学习模型 

本文采用全连接神经网络构建了自由跌水模型的出口水温的预测网络，全连接神经网络是最基础、

最经典的神经网络结构之一。其核心特点就是相邻层的神经元之间的完全两两连接，每一层的神经元接

受上一层的所有神经元的输出作为输入，并将自身的输出传递给下一层的所有神经元。为避免单次随机

划分带来的预测偏差、提升模型泛化能力，本文采用交叉验证方式完成数据集训练与测试，取多轮平均

误差作为模型精度评价依据。在本研究中输入层包含有两个神经元，对应两个特征，分别是入口水流方

向角度与流速，包含有两个隐藏层，输出层为一个神经元，为出口水流温度的预测值[15] [16]。 

3. 模型验证与网格独立性验证 

3.1. 模型验证 

首先基于罗先伟[17]论文中无水垫池中几何参数进行了数值模拟，水舌最大流速模拟值为 8.77 m/s，
与该文献中通过实验测得的 8.87 m/s 高度吻合，相对误差较小(1.1%)，验证了本文所采用的 VOF 两相流

模型与 RNG k-ε湍流模型的准确性。 

3.2. 几何模型 

本文的计算模型如图 1 所示。上游为江水源 LNG 气化器排水，入口水温为 279 K。跌落高度 ab 为 4 
m，bc 与 de 均为 1 m，入口 cd 为 0.1 m，fg 为 8 m。水流入口设置为 cd、bc、de 与 fg 三个区域空气的接

触面设置为压力入口边界条件，出口 gh 设置为压力出口边界条件，其余均为壁面边界条件。数值模拟计

算了夏季环境温度为 303 K 时不同入口水流角度(0˚、15˚、30˚、45˚、60˚、75˚和 80˚)不同入口流速(1 m/s、
1.5 m/s、2 m/s、2.5 m/s 和 3 m/s)共 35 种工况下基于自由跌水中 LNG 气化器排水“水–空气”换热性能。 

 

 
Figure 1. Geometric model for the numerical simulation of “water-air” heat exchange during free-falling water drainage in an 
LNG vaporizer 
图 1. LNG 气化器排水自由跌水“水–空气”换热数值计算几何模型 

3.3. 网格独立性验证 

为了保证仿真计算的准确性以及稳定性，这里选取入口水流角度为 60˚，速度为 3 m/s 情形进行计算，

获得不同网格数量下自由跌水换热后 LNG 气化器排水出口水温。如图 2 所示，当网格数量超过 55,640
时，计算结果基本不随网格变化，故为保证计算结果的准确性以及计算的速度，因此后续计算选择网格

数量为 55,640。 
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Figure 2. Outlet water temperature across different grid numbers 
图 2. 不同网格数量下的出口水温 

4. 结果与讨论 

4.1. 入口水流方向角度对 LNG 气化器排水流动特性的影响 

图 3 为当入口流速为 3 m/s，水流方向角度分别为 0˚、45˚以及 80˚时自由跌水渠道中温度场与速度 
 

 
Figure 3. Internal channel temperature and velocity fields for different water flow angles: (a) 0˚; (b) 45˚; (c) 80˚ 
图 3. 不同水流方向角度下的渠道内部温度场与速度场：(a) 角度为 0˚；(b) 角度为 45˚；(c) 角度为 80˚ 
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场云图。从温度场云图中可以发现适当增大水流方向角度可以提高水与热空气的接触面积与换热时间，

进而提高换热效率，使出口温度增加，如果水流方向角度过大，不足以形成明显的抛物线形水流，与空

气接触面积较小，故换热效果并不显著。由速度云图可知当水流方向角度为 0˚时，水流与渠道底部接触

时最大速度为 10.9 m/s；当水流方向角度为 45˚时，水流与渠道底部接触时最大速度为 10.8 m/s；当水流

方向角度为 80˚时，水流与渠道底部接触时最大速度为 10.2 m/s。 

4.2. 入口水流方向角度对 LNG 气化器排水换热性能的影响 

图 4 为当入口流速为 3 m/s 时，LNG 气化器排水出口温度随水流方向角的变化情况。从图中可以看

出，当水流方向角在 0˚到 60˚之间时，出口温度随水流方向角的增大而增大；当水流方向角超过 60˚之后，

出口温度随水流方向角的增大而减小。主要原因是当水流方向角在 0˚到 60˚之间时，相较于水流方向角为

0˚的水流与空气的接触面积更大，接触时间更长，换热效果更明显。之后随着水流方向角增加，出口温度

减小则是因为水流方向角过大，与空气接触面积较小，接触时间较短，故换热效果并不显著。 
 

 
Figure 4. Effect of different water flow angles on outlet water temperature 
图 4. 水流方向角对出口水温的影响 

 
图 5 为水流方向角为 60˚时，出口温度随入口流速变化的情况。从图中可以看出出口温度随入口流速

的增加而增加，主要原因是水流的入口流速越快，水流与空气的接触面积越大，与空气的扰动也更剧烈，

换热效果显著。 

4.3. 基于机器学习的出口水温预测及水流方向角优化 

基于数值模拟计算了不同入口水流角度(0˚、15˚、30˚、45˚、60˚、75˚和 80˚)不同入口流速(1 m/s、1.5 
m/s、2 m/s、2.5 m/s 和 3 m/s)共 35 种工况下的出口水流温度，建立了入口水流方向角和流速与出口温度

的数据库，进一步基于神经网络搭建了出口水温预测模型。输入为入口水流方向角与入口流速，输出为

出口水温。如图 6 所示，预测模型在测试集中表现良好，平均误差为 0.037 K，证明了所构建的预测模型

的准确性。 

https://doi.org/10.12677/ijfd.2026.143013


杨艳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ijfd.2026.143013 145 流体动力学 
 

 
Figure 5. Effect of inlet flow velocity on outlet water temperature 
图 5. 入口流速对出口水温的影响 

 

 
Figure 6. Accuracy validation for outlet water temperature prediction network 
图 6. 出口水温预测网络的精度验证 

 
由前文分析可知存在最优的水流方向角，使基于自由跌水的 LNG 气化器排水恢复温度最高。为了获

得最优的水流方向角，本文采用梯度下降算法进行寻优。梯度算法是一种用于求解函数极值的优化算法。

梯度是一个向量，其方向指向函数在该点上升最快的方向，而负梯度方向则是函数在该点下降最快的方

向。从初始点出发，沿着负梯度方向不断调整参数，逐步降低目标函数值，直至达到目标函数的最小值

或接近最小值的点。假设目标函数为 J(θ)，其中 θ 是由所有需要优化的参数组成的向量。在梯度下降算
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法中，参数 θ的更新公式为： 

 
( )

:i i
i

J θ
θ θ α

θ
∂

−
∂

=  (6) 

式中，i 表示参数向量 θ 中的第 i 个参数；α 被称为学习率，它决定了每次参数更新的步长大小，α 过大

可能导致错过最优解甚至无法收敛，过小则会使算法收敛速度过慢[18] [19]。 
基于梯度下降的方法，以最大化出口水温为目标，获得了在入口流速为 3 m/s 时，最优的入口水流方

向角(59.798˚)，此时水流的出口温度为 280.5 K，相较于入口水流方向为 0˚出口温度提升 3 K。如下图 7
所示为最优入口水流方向角下渠道内的温度和速度云图，水流最大速度为 10.3 m/s。 

 

 
Figure 7. Temperature field and velocity field under optimal operating conditions 
图 7. 最优工况下的温度场与速度场 

5. 结论 

(1) 本文基于计算流体动力学获得了在不同入口流速下，不同入口水流方向角对基于自由跌水的江

水源 LNG 气化器排水升温性能的影响规律。结果表明，水流与渠道底部接触时最大速度随着入口水流方

向角的增大而减小，当水流方向角度为 0˚时，水流与渠道底部接触时最大速度为 10.9 m/s；当水流方向角

度为 80˚时，最大速度为 10.2 m/s。当水流方向角在 0˚到 60˚之间时，出口温度随水流方向角的增大而增

大；当水流方向角超过 60˚后，出口温度随水流方向角的增大而减小。 
(2) 基于机器学习构建了入口水流方向角、入口流速与出口温度之间的预测模型。在预测值与真实值

的平均误差为 0.037 K，证明了所构建的预测模型的准确性。 
(3) 基于梯度下降算法，以最大化出口水温为目标，获得了在入口流速为 3 m/s 时，最优的入口水流

方向角(59.798˚)，此时水流的出口温度为 280.5 K，相较于入口水流方向为 0˚时，出口温度提升了 3 K。 
(4) 本文获得的换热规律与最优入口角度仅在本研究设定的几何结构与边界条件下成立。跌落高度、

入口尺寸等几何参数会改变水舌形态、水流停留时间与流场湍流特性，调控气液换热机制并造成最优角

度偏移。后续可开展多参数耦合分析，完善自由跌水排水升温相关研究。 
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符号说明 

ρ ——密度，kg/m3 

u——速度矢量，m/s 
T ——温度，K 
α ——体积分数 

下角标 

i——方向 
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