关于申报2022年度自然资源科学技术进步奖的公示
一、项目名称：极端海洋动力环境致灾机制与安全保障关键技术研究及应用
二、项目简介： 
极端海洋动力环境复杂多变，势流模型无法模拟碎波和砰击的强非线性，致使致灾机制不清，精细化模拟仿真技术亟待新突破；而相应的结构形式与防护技术尚处于起步阶段。为此，聚焦极端海洋动力环境致灾机制与安全保障领域的难题，本项目研发了三项关键技术：
（1）极端海洋动力环境复杂内部界面精准重构关键技术

针对极端海洋动力环境下流体运动过程中的碎波、水气掺混等强非线性复杂界面流动问题，构建基于高阶差分方法和双曲正切函数双液相流体体积方法的模拟分析技术。构建欧拉网格坐标体系下追踪流体内部界面运动的双液相 VOF 方法，解决异重流、波浪破碎过程中水质点跟踪分离与波浪传播过程中质量输移等问题。

（2）极端海洋动力环境对结构作用的仿真预测关键技术

针对极端海洋动力环境近岸演变特性及其对海岸结构的作用，构建极端动力环境近岸演变及作用机制预报技术。针对极端海洋动力环境中复杂界面流动对海岸与海洋工程结构作用过程中的复杂界面、瞬时砰击力和结构大幅值运动等复杂问题，构建极端动力环境对海洋结构物致灾机制的预报技术。

（3）新型海洋工程设计理论与结构优化关键技术

针对极端海洋动力环境强破坏性的特点，以防灾减灾与安全保障的根本目标，着眼于安全防护、能量耗散与环保等多功能，提出了新型海洋结构的设计新理念。建立以计算流体力学模型、卷积神经网络模型和深度强化学习模型等多模型相耦合的新型结构优化设计的新技术。

项目研究内容充实、涉及面宽、难度大，研究成果丰硕，发表学术专著2部，高水平学术论文20余篇，授权发明专利5项，实用新型专利4项，软件著作权1项；项目研发的三项关键技术极大地推动了极端海洋动力条件与结构物相互作用精准模拟与新型结构物设计优化学科领域的发展，发表的高水平学术论文成果他引次数125次，受邀学术交流10余次，培养硕博士研究生6名，推动学科发展作用显著。

项目三个关键技术已在“苍南县石坪二级渔港二期工程”、“大衢渔港水深维护工程”、“宁波舟山港主通道项目”、“年产建筑混合砂2000万吨绿色环保生产基地项目”、“大洋世家产业聚集区码头工程”、“宏运物流通用码头改扩建工程”、“福州港宁德三都澳港区城澳作业区项目”、“力高地块新建闸门工程”和“临海新城新建闸门工程”等项目中得到了应用，是其顺利开展的有力支撑，对保护工程安全、推动区域经济发展、维护人民生活福祉具有重大意义，是管理决策的重要依据，具有较强的技术辐射能力，经济社会效益显著，推广价值高。
三、客观评价

浙江大学等单位聚焦极端海洋动力环境致灾机制与安全保障领域的关键技术难题，开展了长期、系统性研究工作。在国家自然科学基金、省级项目和多项工程实践项目的支持下，构建了极端波浪演变及其与海洋结构相互作用的数值模型，多参数化分析了畸形波近岸演变过程水位变化、破碎、爬高和能量结构、速度场及压力场变化，提出了可快速预测畸形波近岸破碎参数及爬高的经验公式，解决了巨浪涉及的碎波、水汽掺混和结构响应的强非线性流固耦合问题，发明了系列多功能防灾海洋结构物，建立了新型结构的设计理论及方法，提高了新型结构的防灾能力，取得了突破性创新成果，为全面提升综合减灾能力提供技术保障，为海洋防灾减灾与安全保障提供工程示范。

2022年5月23日，中国太平洋学会组织召开了“极端海洋动力环境致灾机制与安全保障关键技术研究及应用”项目成果鉴定会。会议邀请了9名专家组成鉴定专家组（名单附后），专家组审阅了相关成果材料，听取了成果汇报和演示，经质询和讨论，形成鉴定意见如下：

一．该项目所提供的鉴定材料齐全、完整，数据翔实，符合鉴定要求。

二．该项目针对极端海洋动力环境致灾机制与安全保障领域的科学问题进行了系统研究，主要创新点如下：

1、自主研发了极端海洋动力环境模拟预测软件平台；构建了紧致插值曲线和双液相双曲正切函数方法相结合的极端动力环境问题的模拟平台；构建了欧拉网格坐标体系下追踪流体内部界面运动的双液相 VOF 方法，模拟了极端波浪浪传播过程中的质量输移问题。

2、揭示了极端海洋动力环境的致灾机理与减灾途径；构建了极端波浪对海堤和浮式海洋结构平台砰击作用模型，预测并剖析了砰击压力的影响因素；分析了大陆架、海岸陡坡对海啸波冲击和爬坡的影响，揭示海啸波极端压强出现的机理；结合内部流场变化对畸形波破碎过程中的详细剖析，揭示了波浪破碎过程的水动力特征。

3、提出了海洋工程设计新理念与结构优化新技术；发明了多个环境友好型防灾结构物；用卷积神经网络模型实现了涵洞式防波堤波浪透射问题的求解，实现了深度学习算法在防灾结构问题中的应用。

三．该成果自2012年以来，已在浙江省、福建省、天津市等多地区近岸海域相关工程中得到了充分实践应用，取得了显著的工程效果，具有显著的经济和社会效益。

四．该项目取得9项国家专利（授权发明专利5项、实用新型专利4项），软件著作权1项，发表学术专著2部和SCI、EI检索高水平论文20余篇，对海洋防灾减灾与安全保障学科领域发展和工程实践具有重大推动作用。

综上所述，鉴定专家组一致认为，该成果总体达到国际先进水平。

四、推广应用情况
研究成果成功应用于多个海岸与海洋工程项目建设中，为港口的设计、规划、泥沙淤积、防灾防波堤设计和风险评估等工程问题的解决提供了关键技术支撑（如下表所示），未来在项目持续深入发掘、探索与研究的基础上，必将具有更为广阔的应用前景。
	应用单位名称
	起止时间
	应用技术

	福建环三都澳建设开发有限责任公司
	2019.03-2021.06
	海洋工程设计新理念与新型工程结构

	交通运输部天津水运工程科学研究所
	2015.04-2021.06
	涵洞式防波堤新型结构

	舟山市港航工程规划设计院有限公司
	2015.04-2021.06
	极端海洋动力条件下结构优化

	中国建筑股份有限公司宁波舟山港主通道项目第DSSG02标段项目部
	2020.04-2021.07
	新型防波堤结构


五、主要科研成果
5.1专著

（1）赵西增，高洋洋. 畸形波的模拟方法. 上海交通大学出版社, 2017.

（2）李明昌. 近岸海域污染综合管控与生境改善技术. 天津大学出版社, 2018.

5.2论文

（1）Mengyu Li, Xizeng Zhao, Zhouteng Ye, et al. Study of wave-induced mass transport and internal mixing based on a two-liquid VOF model. Ocean Engineering, 2019 (194): 106569.

（2）吕超凡，赵西增. 波浪作用下涵洞式直立堤水体交换特性研究.海洋工程, 2021, 39(5): 39-49.

（3）Zhouteng Ye, Xizeng Zhao. Investigation of water-water interface in dam break flow with a wet bed. Journal of Hydrology, 2017, 548: 104-120

 （4）Xizeng Zhao, Zhouteng Ye, Yingnan Fu. A CIP-based numerical simulation of freak wave impact on a floating body. Ocean Engineering, 2014, 87: 50-63.

（5）Zijun Hu, Xizeng Zhao, Mengyu Li, Zhouhua Fang, Zhilin Sun. A numerical study of water entry of asymmetric wedges using a CIP-based model. Ocean Engineering, 2018, 148: 1-16. 

（6）王贤梦，赵西增，付 丁.波浪与起伏水平板防波堤相互作用数值模拟. 海洋工程, 2019, 37(3): 61-68.

（7）赵西增，徐天宇，谢玉林，吕超凡. 基于CNN（卷积神经网络）的涵洞式直立堤波浪透射预测. 力学学报, 2021, 53(2): 330-338.

（8）Mingjian Yin, Xizeng Zhao. Flow pattern and hydrodynamic parameters of pile breakwater under solitary wave using OpenFOAM. Ocean Engineering, 2021, 235(109381)

（9）Chaofan Lv, Xizeng Zhao. Environmentally friendly vertical wall breakwater with culvert for encircled harbor basin. Journal of Engineering Mechanics, 2021, 147(12): 04021104.

（10）Li Ming-chang, Dai Ming-xin, Zou Bin, et al. Numerical simulation research on ecological protection device for marine water intake engineering based on cfd, Indian Journal of Geo Marine Sciences, 2019,48(12): 1941-1948. 

（11）Luo, M., Khayyer, A. and Lin, P., Particle methods in ocean and coastal engineering. Applied Ocean Research, 2021, 114, 102734. 

（12）Luo, M., C.G. Koh, W.X. Lee, P. Lin and D.E., Experimental study of freak wave impacts on a tension-leg platform. Marine Structures, 2020, 74: 102821. 

（13）Weijie Liu, Yue Ning, Fengyan Shi, Zhilin Sun, A 2DH fully dispersive Boussinesq-type model based on a finite-volume and finite-difference TVD-type scheme, Ocean Modelling, 2020, 147：101559. 

（14）Zhengzhi Deng, Chen Wang, Chi Wang, Yao Yu*, Ou Zeting, Lixian Wang,  Wave scattering by twin surface-piercing plates over a stepped bottom: Trapped wave energy and energy loss, China Ocean Engineering, 2019, 33(4): 398-411. 

（15）Zhengzhi Deng, Lin Wang, Xizeng Zhao*, Zhiyong Huang, Hydrodynamic performance of a T-shaped floating breakwater, Applied Ocean Research, 2019, 82:325-336.

（16）王红伟, 夏静, 赵西增. 透空式防波堤兼码头有关结构型式的探讨 港工技术,  2019,  56(4): 75-78.

（17）王君, 王涛, 黄宗伟. 高桩梁板式结构面板波浪浮托力计算与模型试验. 水运工程,  2021(10): 203-208.

（18）Ding Weiye, Sun Hongyue, Zhao Xizeng, Ai Congfang. Numerical investigation of an internal solitary wave interaction with tandem horizontal cylinders, Ocean Engineering, 2022, 246. 

5.3专利

（1）赵西增、程都、陈勇、林伟栋、张大可、王凯鹏、胡子俊，旋转物体稳定高速变角度入水实验装置，发明专利，ZL 2016 1 0698657.9

（2）赵西增、程都、林伟栋、陈勇、张大可、王凯鹏、胡子俊，物体稳定多角度入水实验装置，发明专利，ZL 2016 1 0698649.4
（3）赵西增、程都、陈勇、林伟栋、张大可、王凯鹏、胡子俊，一种兼具波浪能发电功能的翘板浮式防波堤，发明专利，ZL 2016 1 0699035.8

（4）赵西增、陈本毅、宗逸洋、聂隆锋、徐天宇、郑凯源、刘雨诗、童晨奕，一种底面固定式柔性水囊防波堤结构水槽实验装置，发明专利，ZL 2018 1 0972637.5

（5）赵西增、吕超凡、李梦雨、徐天宇、付丁，适用于高含沙海域的自动化多功能涵洞式防波堤，ZL 2020 2 0202044.3（实用新型）
（6）李明昌、戴明新、周斌、赵英杰、司琦，集群式海洋生物栖息地，ZL 2018 2 0177163.0（实用新型）
（7）李明昌、戴明新、周斌、赵英杰、司琦，能够保持水流畅通的生态防波堤，ZL 2018 2 0176261.2（实用新型）
（8）李明昌、戴明新、周斌、赵英杰、司琦，集群式海洋生物栖息地稳定性提升系统，ZL 2018 2 1850384.6（实用新型）

（9）刘维杰、孙志林、纪汗青、方若舟、宁越. 组合抽屉式浮式防波堤，发明专利，ZL 2016 11208955.1.

5.4软著

（1）赵西增，郑凯源，罗敏，叶洲腾。多相流精细化模拟软件V1.0，登记号：2021SR0919254.

六、主要完成人情况

	序号
	姓名
	性别
	出生年月
	职称
	学历
	工作单位
	项目角色

	1
	赵西增
	男
	1979.10
	教授
	博士
	浙江大学
	项目负责人

	2
	李明昌
	男
	1977.01
	教授
	博士
	浙江海洋大学
	项目负责人

	3
	罗敏
	男
	1988.05
	研究员
	博士
	浙江大学
	主要完成人

	4
	刘维杰
	男
	1987.03
	副教授
	博士
	浙江大学
	主要完成人

	5
	邓争志
	男
	1982.12
	副教授
	博士
	浙江大学
	主要完成人

	6
	王红伟
	男
	1966.08
	正高工
	学士
	舟山市交通规划设计院
	主要完成人

	7
	王君
	男
	1978.04
	高工
	硕士
	宁波中交水运设计研究有限公司
	主要完成人

	8
	孙宏月
	男
	1985.08
	讲师
	博士
	浙江海洋大学
	主要完成人

	9
	丁伟业
	男
	1988.02
	讲师
	博士
	浙江海洋大学
	主要完成人

	10
	胡子俊
	女
	1985.07
	高工
	博士
	浙江省海洋科学院
	主要完成人

	11
	王贤梦
	女
	1993.06
	助工
	硕士
	舟山市交通规划设计院
	参与人

	12
	叶洲腾
	男
	1991.01
	/
	博士生
	浙江大学
	参与人

	13
	宗逸洋
	男
	1994.12
	/
	博士生
	浙江大学
	参与人

	14
	吕超凡
	男
	1998.11
	/
	博士生
	浙江大学
	参与人

	15
	殷铭简
	男
	1995.01
	/
	博士生
	浙江大学
	参与人


七、主要完成单位
	序号
	单位名称
	通 信 地 址 及 邮 政 编 码
	联系电话
	对本项目做出的创造性贡献

	1
	浙江大学
	浙江省舟山市定海区浙大路1号，316021
	13606523340
	全面负责项目研究方案制定、实施、成果总结等工作，三项创新均作出重要贡献。

	2
	浙江海洋大学
	浙江省舟山市定海区临城街道海大南路1号，316022
	18202277877
	负责项目实施过程中数值工况模拟分析、新型防波堤研发与成果总结等工作，三项创新均作出重要贡献。

	3
	舟山市交通规划设计院
	浙江省舟山市新城海天大道681号市行政中心3号楼，316021
	18658065660
	负责新型防波堤工程设计与实践应用，项目创新点（三）有贡献。

	4
	宁波中交水运设计研究有限公司
	浙江省宁波市北仑区白峰镇枫江路1339号17幢1号216-218室，315813
	13506607662
	负责极端动力模拟平台与新型防波堤工程技术应用，项目创新点（一）和（三）有贡献。

	5
	浙江省海洋科学院
	浙江省杭州市西湖区益乐路20号，310012
	18758576346
	负责新型防波堤结构实验研究，项目创新点（三）有贡献。


公示时间：2023年2月22日至28日
