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摘 要:液化天然气(LiquefiedNaturalGas,LNG)在接收和气化的过程中,需要使用海水提供热能,导致LNG接收

站向海洋中排放大量温度相对较低的海水,引起一定范围内海水温度异常变化,而温度是海洋生态系统的重要影

响因子,直接影响海洋生物生长和繁殖过程。利用ECOMSED(EstuariesandCoastalOceanModelWithSediment

Module)三维水环境数学模型对大鹏LNG接收站附近海域进行数值模拟,得到接收站附近海域温度场分布情况,

并将温降区域划为包含-5~-4℃,-4~-3℃,-3~-2℃,-2~-1℃和-1~0℃的区域,结果表明:表底

层温降区域的面积在-5~0℃的范围内逐渐增大,在-1~0℃区域内面积最大,并且底层温降区域的面积明显大

于表层。
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大鹏湾以及集水区位于深圳市的东南部,集水区内陆地及海洋资源丰富,拥有多样的海洋动植物、红树林

生境及珊瑚群落,被深圳政府称为黄金海岸[1]。大鹏液化天然气项目位于大鹏新区大鹏街道下沙秤头角,在液

化天然气接收和气化过程中,需要使用海水提供热能,导致LNG接收站向海洋中排放大量温度相对较低的海

水,引起一定范围内海水温度异常变化,而温度作为重要的理化指标,直接影响海洋生物生长和繁殖过程,是海

洋生态系统的重要影响因子。大鹏湾是个半封闭海湾[2],自然环境十分脆弱,很大程度上受海湾半封闭性、海
流弱、海水交换率低和更新周期长等因素的制约[3],水环境一旦受到影响,便很难在短时间内恢复。

为此本文通过分析大鹏LNG接收站冷排水温度、水量和排放时序等相关资料,运用ECOM 三维水环

境数学模型对大鹏湾海域进行数值模拟,计算大鹏液化天然气接收站冷排水的输运、扩散行为,得到海水温

度场温降分布情况,分析接收站冷排水对附近海域海水温度的影响程度。

1 水动力模型的构建

1998年,为缓解我国东南沿海地区能源短缺的现状,国务院批准进口液化天然气在广东先行试点,确定

广东大鹏液化天然气项目为我国首个引进LNG试点项目。大鹏液化天然气项目于1999年底正式立项,

2003-12LNG接收站工程正式开工,2006-05首船LNG抵达接收站,该项目占地约40hm2,库区终端设施包

括了4个16万m3的LNG大型储罐,48.4万m3LNG货船停泊卸料码头(1号泊位8.0~21.7万 m3,2号泊

位主力船型14.7万m3,兼顾3.0~26.7万 m3),槽车灌装站,LNG气化装置,天然气计量站,自动中央控制
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系统及其他配套装置等。大鹏LNG接收站地理位置及模型的模拟范围如图1所示。

图1 大鹏LNG接收站地理位置及模拟范围

Fig.1 ThegeographicallocationoftheDapengLNGreceivingstationandtheareaofthemodelcovered

1.1 控制方程

本文采用ECOMSED三维水环境数学模型对大鹏湾海域进行模拟,在三维水动力模型的基础上,利用

热量守恒模型计算热量的传递,热量守恒方程见式(1)和式(2):
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式中,T 为热力学温度;u,v,w 为x,y,z方向的流速;Dh,Dv为水平向和垂直向的扩散系数;H
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在水面 (z =η)和水底(z =-d),上述方程转化为式(3)和(4):
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式中,Qn为表面净热量通量;cp 为水体比热,取4.217kJ/(kg·K)。

1.2 计算区域与网格划分

本文以大鹏湾LNG项目为例,通过数值模型开展对大鹏湾海域的数值模拟,根据研究区域的模拟重点

及地形的复杂情况,以及海图数字化得到的水深及岸线文件,使用Delft-3d软件进行曲线贴体网格的绘制工

作,模型的网格划分如图2所示,网格的范围西到香港的吉澳,东至惠州大亚湾,南至20m等深线分布区域,
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模型采用一套能与海湾岸线吻合良好且分辨率较高的正交曲线坐标网格,网格的总数为15359个,水平方

向剖分为215×145个网格(东西向×南北向),大鹏湾顶部网格的平面空间分辨率为160m×170m,到外海

最大的网格步长为200m×400m,本研究结合大鹏湾海域的实际水深在垂向上等距划分为5个Sigma层,
即由上至下各层所占的水深比例均为0.2,能够较好地拟合大鹏湾的地形,模型的模拟范围及水深分布如图

3所示。

图2 大鹏湾水动力模型网格划分示意图

Fig.2 GridpartitionschematicdiagramofthehydrodynamicmodeloftheDapengBay

图3 大鹏湾水动力模型网格计算范围及水深分布

Fig.3 CalculationrangeofthehydrodynamicmodelgridandthewaterdepthoftheDapengBay
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1.3 水动力模型的设置

本文中水动力模型外模和内模的时间步长分别设为10和30s,由于流场具有能量耗散的特性,计算区

域内的流场和水位场只在积分初始时段会对计算结果产生影响,其后时段的分布则取决于边界条件,所以为

了计算的精确度,水动力计算时,要对模型进行预热计算,预热时间为模拟时段的前一个月。根据冷排水对

周围水温的影响程度,选取影响冷排水较为不利的水文条件,因此本文选择夏季时期作为典型水文条件进行

模拟。
模型的外海边界采用美国俄勒冈州立大学开发的OTIS(OSUTidalDataInversionSoftware)全球潮汐

同化数据[4],以8个分潮(M2,S2,N2,K2,K1,O1,P1,Q1)的潮汐数据驱动水动力模型。模型中的外海温盐

边界条件及初场采用全球同化的SODA数据[5],其空间分辨率0.25°,时间分辨率为1个月,而太阳短波辐

射、云量、海表温度、湿度、大气压等气象条件则采用美国国家环境预报中心(NationalCentersforEnviron-
mentalPrediction,NCEP)发布的气象数据(空间分辨率0.5°,时间分辨率为6h)[6]。由于整个计算区域与

所使用的气象数据空间分辨相比较少,在计算中气象边界条件在整个计算域保持空间一致,但会随时间进行

变化。

2 水动力模型的验证及模拟结果分析

2.1 水动力模型的验证

模型的验证即为模拟值和实测值之间的比较结果,本文对模型的模拟效果主要从潮位、流速、流向和温

度四个方面进行验证,潮位验证数据采用2008-05-26—28(农历四月廿二至四月廿四,小潮期)大鹏湾(盐田

港)潮汐表[7],流速、流向验证的站点为V2和V8,温度验证的站点为V4,温度和流的实测数据均为逐时监

测,监测时间为2008-05-21,2008-05-26和2008-05-28,验证结果见下文。
潮位模拟验证结果(图4)显示,模型的模拟值和实测值较为吻合,潮位的平均误差为0.01m,潮汐表预

测值和模拟值的相关性系数为0.95。

图4 潮位模拟验证图

Fig.4 Diagramofthewaterlevelverification

2008-05大鹏湾V4站点表、底层温度的模拟值与实测值的比较结果如图5所示,可以看到,2008-05模

拟的温度变化趋势与实测较为吻合。
本研究主要对V2和V8两个站点大、小潮的流速、流向的实测值和模拟值进行了比较,结果如图6和图

7所示,由于本文研究区域水深较浅,所以只进行垂向平均流速的验证,2个站点平均流速和流向的验证结果

显示,模型所模拟的变化过程与实测的结果基本一致,只有在转流时才会出现一定的偏差。
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图5 大鹏湾V4站点表底层温度模拟值与实测值比较

Fig.5 ComparisonbetweensimulatedandmeasuredvaluesofthesurfaceandthebottomtemperatureatstationV4intheDapengBay

图6 大鹏湾V2,V8站点大潮流速流向模拟值与实测值比较(2008-05-21)

Fig.6 Comparisonbetweensimulatedandmeasuredvaluesofthevelocityanddirectionofthespringtide
atthestationsintheDapengBay(2008-05-21)
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图7 大鹏湾V2,V8站点小潮流速、流向模拟值与实测值比较(2008-05-28)

Fig.7 Comparisonbetweensimulatedandmeasuredvaluesofthevelocityanddirectionoftheneap
tideatthestationsintheDapengBay(2008-05-28)

误差分析的结果表明,2个站点大、小潮的流速60%以上的相对误差都低于流速的10%,V2站点大、小
潮流速的标准偏差分别是0.03和0.05m/s,V8站点大、小潮流速的标准偏差分别是0.03和0.02m/s,2个

站点大、小潮的流向87%以上的平均误差低于60°。

2.2 模拟结果分析

大鹏湾无大型河流注入,流场主要由风和潮汐所控制[8],大鹏湾5月份大潮期和小潮期表底层的涨落潮

流场如图8所示。从计算结果可以看出,涨潮时海水呈向湾内流动的趋势,落潮时海水向湾外流动,表层流

速明显大于低层流速;无论是涨潮还是落潮,湾顶部的流速较小,越靠近湾口流速越大,最大流速多出现在湾

口附近海域,湾外海域涨潮以偏NE向为主,落潮以偏SW向为主,整个流场的变化呈往复流特征,流场情况

符合大鹏湾的流动态势,即模型的水动力模拟效果较为满意。
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图8 大鹏湾表底层涨落潮流场(模拟结果)

Fig.8 ThesurfaceandthebottomcurrentfieldsduringthefloodandtheebbtidesintheDapengBay

3 冷排水温度场模拟结果分析

3.1 模型的设置

结合率定验证后的大鹏湾海域水动力模型,对大鹏LNG接收站冷排水温度场进行模拟。在上述水动

力模型的基础上,将大鹏湾LNG接收站冷排水的排放以入海河流的方式作为模型的初始条件进行模拟,根
据温排水、冷排水的相关资料文献[9-13]和对接收站的实际测量,将大鹏湾LNG冷排水的排水量取为44940
m3/h,即为12.5m3/s,相对于周围海水,冷排水的温降取为-5℃,模型涉及的温度扩散系数通过实测水温

资料进行率定与验证,根据大鹏湾LNG接收站排水口的地理位置对应其网格坐标,将冷排水的排放量平均

分布于对应的4个边界网格,模型模拟的时间为夏季时期,其中冷启和热启的时间各为1个月,本次模拟主

要分析大小潮底层水温温降的分布特征,模型其他条件的设置同上述水动力模型。
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3.2 模型结果与分析

根据对大鹏湾LNG接收站附近海域的数值模拟,得出温降分布图,并将温降区域划为包含-5~
-4℃,-4~-3℃,-3~-2℃,-2~-1℃和-1~0℃的区域,估算出夏季大鹏LNG接收站不同梯

度温降冷排水的影响面积如表1所示,无论是在大潮时期还是在小潮时期,表底层温降区域的面积在-5~
0℃ 的范围内逐渐增大,在-1~0℃ 区域内面积最大,并且底层温降区域的面积明显大于表层。

表1 表底层最大温降包络线的覆盖面积

Table1 Thecoverageareaofthemaximumtemperaturedropenvelopesatthesurfaceandthebottominthestudyarea

潮 时
温降区域面积/×10-3km2

温降 < -4℃ < -3℃ < -2℃ < -1℃ <0℃

夏季大潮
表层 0.011 0.132 0.230  1.108  3.647

底层 0.072 11.264 55.916 340.021 2195.830

夏季小潮
表层 0.012 0.128 0.276  1.235  5.207

底层 0.248 8.684 43.746 251.172 1590.394

3.2.1 大鹏湾大、小潮时刻底部温降分布图

大、小潮时期,大鹏LNG接收站冷排水造成附近海域底层温降分布情况如图9和图10所示:根据水动

力模型模拟的大鹏湾流场结果来看,由于大鹏湾LNG接收站排水口方式采取直排方式,冷排水的温降取为

-5℃,因此在近排水口海域存在温降为-5℃的水体。冷排水进入受纳水体后,温差导致的浮力效应驱使

其主要在水体下层运移,因此底层海水受冷排水的影响较大。底层的温降以接收站为中心开始扩散,因此排

水口附件海域存在温降为-5~0℃的水体,由于大潮时期海水流动性较强,底层-5~-3℃温降包络线的

范围比较小,-3~-2℃的温降包络线比-5~-3℃的温降范围更大,-5~0℃范围内温降包络线的范围

依次增大,-1~0℃温降包络线的范围最大,随后冷排水温度趋向于周围海水温度。

图9 夏季大潮时刻底部温降分布

Fig.9 Distributionofthebottomtemperature
dropduringthespringtideinsummer

图10 夏季小潮时刻底部温降分布

Fig.10 Distributionofthebottomtemperature
dropduringtheneaptideinsummer

3.2.2 大、小潮时期的温降分布对比分析

通过大小潮时期底部温降分布的对比分析可得,小潮时期相对于大潮时期,一方面由于小潮潮位较低,
受纳冷排水的海水体积也相对较小,另一方面由于小潮时期的海水流速比大潮时的流速缓慢,使得潮水对冷

排水的混合和影响相对较小,小潮时期海水表层-4℃以上温降包络线包含的范围大于大潮时期同一时刻

的范围,这一现象在表层表现较为显著。由于大潮时期底层的潮流明显大于小潮时期,因此海水底层大潮时
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期温降区域的范围大于小潮时期。
根据冷排水的温降包络线的区域面积对比分析得出:

1)表层冷排水扩散总面积:小潮时期>大潮时期,小潮冷排水影响总面积大于大潮时期,但是彼此之间

相差不大。分析其原因在于相对于大潮,小潮时期的水位比大潮低,受纳冷排水的海水体积也相对小;小潮

时期的海水流速比大潮时的流速缓慢,使潮水对冷排水的混合和影响相对较小。相对于整个温降区域面积

来说,-2~0℃温降水域面积相对较大,小于-4℃温降水域面积最小。

2)底层冷排水扩散总面积:大潮时期>小潮时期,分析其原因在于,大潮时期底部流速大于小潮时期的

底部流速,因此大潮冷排水的扩散面积也相应大于小潮时期。温降区域面积同表层,-1~0℃温降水域面

积相对较大。

4 结 论

本文通过ECOMSED三维水环境数学模型对大鹏湾海域进行数值模拟,在模型率定和验证的基础上,
结合资料收集和实测数据,对夏季大鹏湾液化天然气接收站冷排水温度场进行模拟,分析大、小潮时期底层

水温的温降分布特征。从夏季大鹏LNG接收站附近海域大小潮底层温降分布图以及表底层不同温降包络

线的区域面积可以得出:

1)大鹏LNG接收站附近海域表层和底层的冷排水扩散面积大多数分布在-2~0℃范围内;

2)无论在大潮时期还是在小潮时期,底层存在小范围的温降水体,而表层总体的温降水域面积微乎

其微;

3)同一潮时,同一区域,底层冷排水扩散总面积总大于表层,扩散趋势相同。
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NumericalSimulationoftheInfluenceofColdDrainageFromthe
DapengLiquefiedNaturalGasReceivingStationonSeawater

TemperatureFieldintheNearbySeaArea

YANGQing-yun1,LIUXiao-dong1,2,TANGJun-yi1,ZHAOZhen-ye1,2

(1.Shenzhen-HongkongInstitutionofIndustry,Education&ResearchEnvironmentalTechniqueCo.,Ltd,

Shenzhen518057,China;

2.ShenzhenKeyLaboratoryforCoastalandAtmosphericResearch,Shenzhen518057,China)

Abstract:Intheprocessofreceivingandgasifying,theliquefiednaturalgas(LNG)needstouseseawater
toprovideheatenergy,whichleadstotheLNGreceivingstationtodischargelargeamountofseawater
withrelativelylowertemperatureintotheoceanandthencausesabnormalchangesintemperatureofthe
seawaterinacertainrang.Temperatureisanimportantfactorinfluencingthemarineecosystemandcan
directlyaffectthegrowthandreproductionprocessesofmarineorganisms.Anumericalsimulationiscar-
riedoutfortheseawaternearbytheDapengLNGreceivingstationbyusingECOMSED mathematical
modelofthree-dimensionalwaterenvironment,obtainingthedistributionsofseawatertemperatureinthe
seaareanearbythereceivingstation.Thetemperaturedropareacanbesubdividedintofiveregions,which
are-5~-4℃,-4~-3℃,-3~-2℃,-2~-1℃and-1~0℃,respectively.Atthesurfaceand
thebottom,theareaofthetemperaturedropregionincreasesgraduallyintherangeof-5~0 ℃,

reachingthemaximumintherangeof-1~0℃andbeingobviouslylargeratthebottomthanatthesur-
face.
Keywords:DapengBay;liquefiednaturalgasreceivingstation;colddrainage;numericalsimulation;tem-
peraturedrop
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