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一种冷却海水排放的三维温度模拟方法

周莉华，姚 琪，古丽扎
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摘要：采用 DEE1F’ 模型对江苏 E0D 项目冷海水排放温度场进行模拟计算，预测其环境影响。并针对南通

海域的具体情况采用不同计算方案进行计算，根据结果分析可知影响程度最大的方案是：温降大于 #G?H的

面积最大约为 #G6I J9!；影响程度最小的方案：温降大于 #G?H的面积最大约为 #G76 J9!。根据计算结果，同

时考虑到技术、经济因素，在保证安全情况下推荐采用排口 $ 处表面排放。
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为了充分利用国际资源、满足经济发展的需要，

江苏省计划引进液化天然气作为该地区天然气气

源，拟在南通市洋口港附近建设 E0D 接收站。液化

石油气冷却水排放将对附近海域环境产生影响，为

此，笔者采用 DEE1F’ 模型［$］对冷却水排放温度影

响进行了数值模拟研究。

江苏 E0D 项目拟在接收站处建一人工岛，位于

江苏省如东县海滨辐射沙洲的西太阳沙，西距小洋口

港约 $? J9，西南距吕四港约 ?# J9、距如东县城约 I#
J9。采用开架式海水气化器对液化石油气进行气化，

流量为 !7#"\9I ] =，冷排水与海水温差 ! ^ @H。

项目位于如东太阳沙岛附近海域，属于辐射沙洲

的南半部分，近岸地区多为宽阔的淤泥质海滩，有许

多的涨落潮水沟，滩槽相间，水流情况复杂。海滩潮

间带的平均宽度为 $# J9，其坡度为 #G$_ ^ #G$!_，

在沙洲并陆段甚至可达 I# J9。而水下 ?9 外的地形

相对较为平坦，水流结构也较近岸地区为单一。

如东近海水域平均水温最低为 ! 月份，月平均

水温表层为 @G6H，底层为 ?G$H。平均水温最高月

份出现在 7 月份，表层为 !\G@H，底层为 !@G!H。

A 计算模型机理及验证

A 4A 控制方程［!!I］

-B 水动力方程

假设流体均匀不可压，垂直方向上服从静水压

力分布。采用笛卡儿直角坐标系，9 轴和 5 轴位于

平均水平面上，9 轴向东为正，5 轴向北为正，: 轴向

下为正，得三维水动力学方程
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式中：,、’、/ 分别为 $、-、" 轴方向上的流速分量；"#
为表面高程，" 为海床高程；!为水体密度；*(、*) 分

别为垂直和水平涡动粘滞系数；& 为柯氏参数；"为

地球自转的速度；#为当地纬度；! 为重力加速度；)#
为水的压强；)、1 分别为 $、- 方向上的单宽流量。

!" 温度扩散方程

!!2
!. % ,!!2

!$ % ’!!2
!- % /!!2

!" 0

!
!$ +3$

!!2
!( )$ % !!- +3-

!!2
!( )- %

!
!" +3"

!!2
!( )" % 4* (

3%!2
!5!

!2 0 2 ( 2+ 4* 0 6!2"

式中：!2 为温降；2 为冷排水水温；2+ 为自然水温；

+ 为全水深，即水面到水底的距离；3$、3-、3" 为水

体的热扩散系数，取 *"," -! . %；5! 为水体的比热

（/0#1 . /2·3）；4* 为冷源，6 为排放量；!2" 为设计

的排放温降；3% 为表面温度交换系数。

# 7$ 初边值条件及计算区域

%" 流场定解条件

初始条件

+（$，-，"；"）0 +"（$，-，"）

,（$，-，"；"）0 ’（$，-，"；"）0 /（$，-，"；"）0 "
边界条件

岸边界：’8（ $，-，"，.）4 "（岸边界的法向流速

为零）

水边界：+ 4 +（ .）（已知水边界点上的潮位过程）

!" 温度场的边界条件

水边界：

入流边界 !2 0 "

出流边界 !!2
!8 0 "

陆边界：

!!2
!8 0 "

式中 8 为边界法向。

计算海域北起 港南至吕四镇，南北间距约为

**5 /-；东西范围为 *!"67"89 : *!!6"89，宽度横跨

*7! /-，计算域的总面积约 *,; 万 /-!。

# <& 模型验证

=>>?@A模型采用矩形计算网格布置，本次验

证以 B*!,7- C B5D- 与 *""- C *!B- 两种不同大小

网格分别进行模拟。根据海域水文气象特性及以往

计算工作经验，考虑风应力对流场的影响，各参数经

反 复 调 试 后 取 值 为：底 部 摩 擦 E)+(F 系 数 为

B7-* . ! . %，$、- 方向风速均为 B,"- . %，表面温度交换

系数 3% 为 B7G .（-!·3）；表面平衡温度 !"3［H"7］。

在西太阳沙设 ! 个水文测验点分别监测大、小

潮时的水文情况。经计算验证可知，无论小潮和大

潮，整个海域计算流态与实际流态基本相符。大潮

涨、落急 ! 种设计水流条件模拟流场见图 *。

图 # 大潮流场

$ 预测计算方案以及结果

预测营运期不同取、排水位置冷排水对海域温
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度环境的影响范围及程度。计算方案见表 !。

表 !

!
!!!

计算方案

方

案

温降 "
#

排放口位置
排放

方式

方

案

温降 "
#

排放口位置
排放

!! 方式

! $ 接收站（排口 !）表面 % $ 码头（排口 &!! ） 表面

& $ 接收站（排口 !）底部 ’ $ 码头（排口 &） 底部

一般情况下，大潮期的涨、落潮流对污染物的迁

移稀释能力比小潮期强，为保守起见，本次评价计算

小潮期冷海水排放对整个海域的影响和程度。小潮

期冷海水排放量为 &( )*+ ,% " -，计算结果以及局部

区域的等温降线见图 &，%。

图 " 方案 ! 的等温降线

从预测结果及等温降线分布图可以看出，冷海

水排放后，在排放口附近海域将形成一个温降区域。

落急时，等温降线呈舌状向排放口北侧深水的方向

分布；在涨急时，冷海水随着潮流向西南迁移扩散。

# 结 语

结果分析表明：影响程度最大的为方案 &，落急

时，其温降大于 ).$#的面积约为 )./% 0,&；在涨急

时 ，温降大于) . $#的面积约为) . /&0,&；取水口处

图 # 方案 " 的等温降线

的温降最大为 ).’!#。影响程度最小的为方案 %，

落急时，温降大于 ).$#的面积约为 ).(/ 0,&；在涨

急时，温降大于 ).$#的面积约为 ).($ 0,&；取水口

处的温降最大为 ).)!#，可忽略不计。但本项目由

于考虑到技术经济因素，在保证安全情况下推荐采

用方案 !，即排口 ! 处表面排放。
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