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	提名者
	浙江大学

	项目名称
	中文名
	重力流运动的水沙床互馈机制研究

	
	英文名
	Interactive mechanisms among water, sediment and bed for the propagation and evolution of gravity currents

	主要完成人
	贺治国、胡鹏、冉启华、Thomas Paehtz、林颖典、赵亮

	主要完成单位
	浙江大学




[bookmark: NESEI_T_XX_PARTICULAR]三、项目简介
	（限1页，限1200字）
重力流常发生于河口和深海环境，如黄河高含沙水入海时的超重流、深水航道的浮泥运动、造成富含海洋资源的浊积岩的深海异重流等。对重力流演化和传播的科学认识是利用和保护河口和深海资源与环境的重要基础研究。物理上而言，重力流的驱动力来自其与环境流体间的密度差。重力流与底床（泥沙沉积、冲刷等）和环境流体（卷吸、混合等）相互作用，改造其密度差和驱动力、影响其运动演化，再反过来影响其与底床和环境流体间相互作用。项目围绕重力流水沙床互馈机制这一基础科学问题，有针对性地建立了一系列具有物理基础的实验和计算技术，在重力流能量耗散与转换机制、与环境流体间相互作用等方面取得创新成果：
一、基于对重力流能量耗散与转换机制，以及与层结环境水体相互作用的认识，研发了一系列针对重力流运动和演化的计算方法和实验技术。首先，研制了具有自主知识产权的层结水体制备装置、密度流实验水槽及精密测控系统。其次，得到了自加速异重流的渐进理论解、基于理查德森数的重力流自加速临界能量条件、发展了层化水体中重力流演化的通用解析模型。
二、阐明了海洋重力流长距离传播过程的能量耗散与转换机制。通过高精度模拟并追踪每个泥沙颗粒的运动轨迹，发现了颗粒冲击力的主导地位、颗粒与床面的碰撞和颗粒间碰撞在泥沙湍动能耗散中具有同等地位；从而推导得到了泥沙颗粒向饱和状态调整长度理论公式。通过严格数学推导和理论分析发现：异重流侵蚀泥沙越多，就有越多势能转换为动能，可支撑异重流自加速长距离传播所需能量。纠正了关于重力流强冲刷过程能量转换机制长达30年的误解。
三、阐明了重力流与层结环境水体的相互作用机制。首先，环境流体层结会导致较小界面剪切程度，从而限制界面Kelvin-Helmholtz不稳定性的发展、进而抑制重力流对环境水体的卷吸。其次，定量揭示了层结度、底坡、颗粒沉速、雷诺数和理查德数等关键参数对重力流卷吸掺混的影响机制，阐明了层结水体重力流从底坡分离的力学机制及其主控因子，明确了分离流态的判别条件。
本项目研究成果重塑了泥沙重力流模拟的数理基础，突破了现有重力流理论模型仅适用于均匀水体的瓶颈，为海洋、大型水库等层结环境中重力流相关的工程实践问题提供了重要的理论和技术支撑，服务于“海洋强国战略”和“长三角一体化”等国家战略。本项目培养了自然资源部海洋领域优秀科技青年、浙江省杰青、浙江省151人才等各类优秀人才6人次，培养博士/硕士研究生15名，5篇代表性论文均发表在《中国科学：技术科学》、Physical Review Letters, Journal of Geophysical Research–Earth Surface等国内外高水平学术刊物上，得到国际学术同行高度评价，已获授权国家发明专利3项，主办8次国际国内学术会议。
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	[bookmark: ry_wcry]序号
	论文（专著）
名称/刊名/作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）

	1
	Is it appropriate to model turbidity currents with the three-equation model?/Journal of Geophysical Research Earth Surface/ Peng Hu, Thomas Paehtz, Zhiguo He
	2015年120卷1153-1170页
	贺治国
	胡鹏

	2
	Hydrodynamics of Gravity Currents Down a Ramp in Linearly Stratified Environments/ Journal of Hydraulic Engineering/Zhiguo He; Liang Zhao; Ting Lin; Peng Hu; Yafei lv; Hao-Che Ho, Ying-Tien Lin
	2017年143卷04016085页
	林颖典
	贺治国

	3
	异重流在层结与非层结水体中沿斜坡运动的实验研究/中国科学：技术科学/贺治国,林挺,赵亮,林颖典,胡鹏,冉启华,何昊哲
	2016年46卷570-578页
	冉启华
	贺治国

	4
	Flux Saturation Length of Sediment Transport/Physical Review Letters/Thomas Pähtz, Jasper F. Kok, Eric J. R. Parteli, Hans J. Herrmann
	2013年111卷第21期
	Thomas Pähtz
	Thomas Pähtz

	5
	Gravity currents over a rigid and emergent vegetated slope/Advances in Water Resources/Hao-Che Ho, Ying-Tien Lin
	2015年76卷72-80页
	林颖典
	何昊哲

	合计












八、主要完成人情况表（根据实际人数自行添加此页）
	姓    名
	贺治国
	排名
	1/6

	技术职称
	教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：（限300字）


项目第一完成人，负责项目总体规划及方案设计，开展项目研究，进行项目组织、协调及决策。在海洋重力流长距离传播过程的能量耗散与转换机制、重力流与层结环境水体的相互作用机制、重力流加速和分离过程的解析模型、重力流运动和演化的计算方法和实验技术等方面均有重大贡献。代表性论文1的通讯作者，代表性论文2、代表性论文3的第一作者。
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	姓    名
	胡鹏
	排名
	2/6

	技术职称
	副教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：（限300字）

在异重流能量转换机制方面有重大贡献：研究揭示了泥沙重力流（即异重流）侵蚀泥沙越多，就有越多势能转换为动能，可支撑异重流自加速长距离传播所需能量，阐明重力流强冲刷过程能量转换机制。代表性论文1的第一作者；代表性论文2的第四作者，代表性论文3的第五作者。










































	姓    名
	冉启华
	排名
	3/6

	技术职称
	教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：（限300字）

在重力流与环境流体间相互作用方面有重大贡献：揭示了环境流体层结会导致较小界面剪切程度，定量分析了层结度、底坡、颗粒沉速、雷诺数和理查德数等关键参数对重力流卷吸掺混的影响机制，阐明了层结水体重力流从底坡分离的力学机制及其主控因子。代表性论文3的通讯作者。









































	姓    名
	Thomas Pähtz
	排名
	4/6

	技术职称
	百人计划研究员

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：（限300字）

在重力流泥沙运动的能量耗散方面有重大贡献：通过高精度模拟分析颗粒湍动能耗散机制，发现了颗粒冲击力的主导地位、颗粒与床面的碰撞和颗粒间碰撞在泥沙湍动能耗散中具有同等地位，从而推导得到了泥沙颗粒向饱和状态调整长度理论公式。代表性论文1的第二作者，代表性论文4的第一作者及通讯作者。









































	姓    名
	林颖典
	排名
	5/6

	技术职称
	副教授

	工作单位
	浙江大学

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：（限300字）

发展了层化水体中重力流演化的通用解析模型，突破了现有理论模型仅适用于均匀水体的瓶颈。代表性论文2的通讯作者；代表性论文3的第四作者；代表性论文5的通讯作者。












































	姓    名
	赵亮
	排名
	6/6

	技术职称
	博士

	工作单位
	武汉东湖新技术开发区管委会

	完成单位
	浙江大学

	
	

	对本项目重要科学发现的贡献：（限300字）

在重力流运动和演化的计算方法和实验技术等方面有重要贡献，具体开展了层结环境下重力流与环境流体相互作用的实验和数值计算研究。代表性论文2的第二作者；代表性论文3的第三作者。
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