2020年青岛市科学技术进步奖拟推荐项目公示材料
一、项目名称
深海超高压环境模拟系统关键技术研究与应用
二、推荐单位及推荐意见
推荐单位：国家深海基地管理中心

推荐意见：深海超高压环境模拟系统是“蛟龙号”等大型深海技术与装备研制、维护和保障必不可少的技术支撑装置。深海超高压环境模拟系统关键技术研究与应用项目依托国家深海基地，在国家海洋公益性行业科研专项项目“深海超压环境模拟系统关键技术研究”的支持下，研制出一套具有完全自主知识产权的功能齐全、性能稳定、适用范围广、国内首套容积最大的深海超高压环境模拟系统（最大工作压力90MPa，试验舱有效内径1600mm，有效长度3000 mm）。在超高压、大容积舱体结构设计与制造方法，自动加卸压及大型密封端盖自动拆装技术，压力-应力应变-温度-视频-声频等多参数一体化采集等方面取得了技术突破，实现了关键技术—成套装备—共享应用的全链条创新。项目总体达到国际先进水平，在深海超高压环境温度模拟和超高压声频监测方面处于国际领先水平。近五年来，该系统除为“蛟龙号”、“海龙号”、“潜龙号”等大型深潜装备提供技术保障外，还为教育部、中国科学院、自然资源部、中国船舶重工集团等系统以及青岛市的涉海高校、科研院所和高新技术企业研发的浮力材料、耐压舱体、水密接插件、设备整机等提供了打压测试服务；支撑了国家重点研发计划等数十项国家级科研项目的实施；为国内相关涉海高新技术企业提供了技术成果推广和转化服务。项目为推动我国深海装备的研发、在役深海装备的安全保障和国家深海基地建设等提供了重要的技术支撑，为青岛市发展高端蓝色经济，打造海洋科技创新城市做出了重要贡献。
推荐该项目为青岛市科学技术进步奖一等奖。

三、项目简介
深海超高压环境模拟系统是“蛟龙号”等大型深海技术与装备研制、维护和保障必不可少的技术支撑装置，而我国一直缺少与国外先进技术水平相当的相关深海高端装备。本项目针对这一制约我国深海技术发展的瓶颈问题，经过四年攻关，突破了超高压、大容积舱体结构设计与制造，自动加卸压及大型密封端盖自动拆装，压力-应力应变-温度-视频-声频等多参数一体化采集等关键技术，形成了一套具有完全自主知识产权的功能齐全、性能稳定、适用范围广、国内首套容积最大（6.6m3）的深海超高压环境模拟系统，可模拟90MPa（9000m水深）、最低2℃的深海超高压与低温环境，并实现了模拟过程可视可听等功能。其先进性与创新性主要体现在：

1. 首创了超高压、大容积舱体结构设计与制造方法。采用理论分析、数值仿真和实验研究相结合的方法，创新了大尺度全断面开口90MPa超高压舱体结构设计方法，突破了抗剪块式密封关键技术，确定了舱体材料选定、安全评估、工艺流程和制造方案，成功设计并制造出国内首套容积最大的深海超高压环境模拟试验舱（最大工作压力90MPa，有效内径1600mm，有效长度3000mm，总重135T），可满足深海装备零部件及大多数整机的压力测试需求。

2. 突破了自动加卸压及大型密封端盖自动拆装技术。突破了超高压下的动态压力循环模拟控制关键技术，在国内首次实现0–90 MPa压力间的自动加卸压及加卸载速度的多重控制，提高了作业效率，保障了作业全过程人员和系统的安全；突破了机械、气动、液压、自动控制等方面的关键技术，在国内首次实现10T密封端盖和8个平均0.36T重的剪切块自动拆装，同时兼容自动和手动相互独立的双操作模式。

3. 实现了压力-应力应变-温度-视频-声频等多参数一体化采集。开展了深海超高压环境模拟过程中压力、应力应变、温度、视频和声频5种参数的特征研究，在国际上首次将深海低温（2–10℃）模拟和20Hz–50kHz声频技术应用于深海超高压环境模拟；解决了5种参数传感器的密封、数据传输等技术问题，开发了多参数实时控制、显示软件系统，实现了压力-应力应变-温度-视频-声频等多参数的测试与采集。

近五年来，该系统除为“蛟龙号”、“海龙号”、“潜龙号”等大型深潜装备提供技术保障外，还向教育部、中国科学院、自然资源部、中船重工集团等系统以及青岛市的40余家涉海高校、科研院所和高新技术企业开放共享，完成高压环境模拟测试服务400余次（约5000机时）；支撑了国家重点研发计划等数十项国家级科研项目的实施；为我国深海技术与装备的研发，海洋强国和海洋强省战略的实施，以及青岛市海洋经济高质量发展做出了重要贡献。项目社会效益显著，取得间接经济效益约5000万元。

该项目获得国内授权发明专利2项，其它知识产权7项，发表学术论文8篇，制定了一套完善的操作规程、维护核查方法和应急预案，打造了一支专业化的技术保障队伍。专家鉴定意见认为该成果“实现了关键技术→成套装备→共享应用的全链条创新，项目总体达到国际先进水平，在深海超高压环境温度模拟和超高压声频监测方面处于国际领先水平。”
四、客观评价

1. 海洋公益性行业科研专项项目“深海超高压环境模拟系统关键技术研究”验收专家组意见

2019年8月31日，自然资源部科技发展司在厦门组织召开了海洋公益性行业科研专项“深海超高压环境模拟系统关键技术研究”项目验收会议。专家组（名单附后）听取了项目执行情况汇报，审查了项目验收材料并进行了质询，经讨论形成如下意见：

1) 验收资料齐全，符合验收要求。

2) 对照任务书规定的预期成果考核指标，完成情况如下：

项目成功研制出一套90MPa可同时进行多参数测量的功能齐全、性能稳定、适用范围较广的深海超高压环境模拟系统（有效内径1600mm，有效长度3000mm），制定了一套深海超高压模拟实验的技术标准（代拟稿），完成了任务书规定的验收指标。

3) 项目取得了深海超高压环境模拟及控制关键技术，为“蛟龙号”及我国重要的深海技术装备提供保障服务等300余次。

综上，项目完成了任务书规定的目标任务，达到了考核指标要求，同意通过验收。
2. “深海超高压环境模拟系统关键技术研究”成果鉴定意见

2020年7月28日，中国海洋湖沼学会通过视频会议方式组织有关专家（名单附后）对“深海超高压环境模拟系统关键技术研究”项目进行科研成果鉴定。鉴定委员会专家听取了项目完成单位的研究成果汇报，审阅了技术报告、查新报告以及知识产权和论著等成果材料，经质询和讨论，形成鉴定意见如下：

1) 研制出一套具有完全自主知识产权的功能齐全、性能稳定、国内首套容积最大的深海超高压环境模拟系统（最大工作压力90MPa，有效内径1600mm，有效长度3000mm）。在超高压、大容积舱体结构设计与制造方法，大型密封端盖自动拆装和自动加卸压技术、压力-应力应变-温度-视频-声频等多参数一体化采集等方面取得了技术突破和创新性成果。

2) 该成果为“蛟龙号”、“海龙号”、“潜龙号”等大型深潜装备提供保障，并为国内40余家涉海高校、科研院所和高新技术企业开放共享，完成高压环境模拟测试服务400余次（约5000机时），支撑了国家重点研发计划等数十项国家级科研项目的实施，还为国内十余家相关涉海高新技术企业提供了技术成果推广和转化服务，取得了良好的应用效果以及显著的社会效益和间接经济效益。

3) 该成果获授权发明专利2项，其它知识产权7项，发表学术论文9篇，制定了一套完善的操作规程、维护核查方法和应急预案，打造了一支专业化的技术保障队伍。

鉴定委员会一致认为，“深海超高压环境模拟系统关键技术研究”成果实现了关键技术—成套装备—共享应用的全链条创新，项目总体达到国际先进水平，在深海超高压环境温度模拟和超高压声频监测方面处于国际领先水平。
五、应用情况

该系统先后为教育部、中国科学院、自然资源部、中船重工集团等系统以及青岛市的40余家涉海高校、科研院所和高新技术企业研发的浮力材料、耐压舱体、水密接插件、设备整机等提供打压测试服务400余次。在完成硬件设施研制的同时，还完善了操作与使用规程，制定、编写了《深海超高压环境模拟系统操作规程》、《深海超高压环境模拟实验舱系统安全操作说明书》、《深海超高压环境模拟系统维护核查方法》《深海超高压环境模拟系统使用应急预案》以及打压测试审批与服务流程，保证了系统的安全运行和高效开展对外服务。

六、主要知识产权和标准规范等目录
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利权
	超高压大直径深海环境模拟装置抗剪块装卸及锁紧机构
	中国
	ZL201410156914.7
	2015.11.04
	1835808
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所
	吴世海；卞如冈；潘广善；张震
	有效

	发明专利权
	一种深海超高压密封舱端盖的拆装和搬运装置
	中国
	ZL201210153949.6
	2013.12.18
	1324323
	山东拓普液压气动有限公司
	季念迎；刘敬喜；刘延俊
	有效

	实用新型专利
	100MPa密封舱体专用视频声频检测系统
	中国
	ZL201220616855.3
	2013.04.17
	2857452
	国家海洋标准计量中心
	张强；卢效东；孔维轩；隋军；高占科；郭小勇
	有效

	实用新型专利
	压力筒筒盖的启闭装置
	中国
	ZL201120200154.7
	2012.02.01
	2093713
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所
	沈永春；徐强
	有效

	实用新型专利
	超高压水声声频检测压力模拟试验系统
	中国
	ZL201220319300.2
	2012.12.26
	2604070
	国家海洋标准计量中心
	张强；卢效东；孔维轩；隋军；高占科；郭小勇
	有效

	论文
	深海技术装备公共研发平台的建设与思考
	中国
	1005-9857(2019)01-0044-05
	2019.01.28
	海洋开发与管理
	国家深海基地管理中心
	于凯本；张晓波；杨志国；于盛齐；宗乐；李正光；刘保华
	有效

	论文
	90MPa深海高压环境模拟舱的可靠性分析
	中国
	
	2015.10.26
	中国海洋学会2015年学术论文集
	国家深海基地管理中心
	李超；刘保华；于凯本；丁忠军
	有效

	论文
	深海高压环境模拟实验舱热-应力分析
	中国
	1001-4837(2013)06-0027-05
	2013.06.30
	压力容器
	国家深海基地管理中心；青岛科技大学
	丁忠军；魏晓
	有效

	论文
	焊接残余应力对疲劳寿命影响的定量研究
	中国
	1007-7294(2011)07-0776-08
	2011.07.15
	船舶力学
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所；江苏科技大学；空军航空大学
	卞如冈；崔维成；万正权；李良碧；王铭伟
	有效

	论文
	基于AHP方法的深海低温环境物理模拟系统方案优选分析
	中国
	1003-2029(2013)02-0006-05
	2013.06.15
	海洋技术
	国家深海基地管理中心
	刘保华；杨磊；丁忠军；于凯本；李德威；李宝钢；刘庆亮
	有效


七、主要完成人情况

	姓    名
	于凯本
	排  名
	1

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	条件保障部副主任

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第1、2、3项创新做出实质性贡献。全面负责项目组织实施，主要负责系统集中控制关键技术研究、深海环境温度模拟系统研制、系统集成、应用示范和成果推广转化。


	姓    名
	于盛齐
	排  名
	2

	技术职称
	副研究员
	行政职务
	无

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。负责超高压环境条件下声频测试与研究，对系统20 Hz-50 kHz频率范围内的声频监测功能进行了维护；协助第一完成人以“优秀”的等级顺利通过自然资源部科技发展司组织的项目验收；参与应用示范及成果推广转化。


	姓    名
	卞如冈
	排  名
	3

	技术职称
	研究员
	行政职务
	无

	工作单位
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第1项创新做出实质性贡献。主要负责超高压模拟试验舱总体结构设计，对试验舱的筒体、筒体端部法兰、球封头、筒盖、抗剪环间应力进行了详细的设计计算；在仿真计算的基础上，确定了试验舱各组成部分的材料选型。


	姓    名
	张强
	排  名
	4

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	无

	工作单位
	国家海洋标准计量中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。负责系统视频和声频测试装置研制，完成一套耐压100 MPa的水下视频监视装置和一套耐压100 MPa的水下声频检测装置。


	姓    名
	刘敬喜
	排  名
	5

	技术职称
	教授级高工
	行政职务
	总经理

	工作单位
	山东拓普液压气动有限公司

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第2、3项创新做出实质性贡献。负责系统舱盖自动拆装及锁紧辅助装置总体方案设计、液压系统设计，超高压环境水下照明、摄像样机设计；进行了相关的有限元分析、数值模拟仿真和论证；配合完成各种实验测试与应用研究。


	姓    名
	万正权
	排  名
	6

	技术职称
	研究员
	行政职务
	无

	工作单位
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第1项创新做出实质性贡献。负责对系统的试验舱体进行有限元计算与应力应变分析；开展了安全评估，明确了舱体的薄弱环节，为后续的加工和安全应用提供参考；开展了抗剪块式密封技术研究，实现了大尺度全断面开口超高压舱体的整体密封。


	姓    名
	丁忠军
	排  名
	7

	技术职称
	教授级高工
	行政职务
	工程技术带头人

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	    对该项目主要科技创新中第1项创新做出实质性贡献。负责对试验舱筒体进行热-应力耦合分析，克服了在温度和压力共同作用时理论强度计算的困难。


	姓    名
	季念迎
	排  名
	8

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	副总经理

	工作单位
	山东拓普液压气动有限公司

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第2项创新做出实质性贡献。负责系统舱盖自动拆装及锁紧辅助装置制造、安装、调试；负责系统辅助装置操作说明书编写；配合完成各种实验测试与应用研究。


	姓    名
	孔维轩
	排  名
	9

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	无

	工作单位
	国家海洋标准计量中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。参与系统视频和声频测试装置研制；负责编写《深海超高压环境模拟系统维护核查方法》、《深海超高压环境模拟系统—水听测试指南》和《深海水听器监测系统设计方案》。


	姓    名
	李超
	排  名
	10

	技术职称
	工程师
	行政职务
	无

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第1项创新做出实质性贡献。负责系统可靠性分析，建立了试验舱的故障树，利用定性和定量分析方法找出了试验舱薄弱环节和关键事件，并提出了合理的预防措施。


	姓    名
	沈永春
	排  名
	11

	技术职称
	研究员
	行政职务
	无

	工作单位
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第1、2项创新做出实质性贡献。负责系统手动加卸压技术研究，实现了通过阀门柜上手动操作系统对试验舱进行加压、筒卸压和高压泵的启闭；负责编写《深海超高压环境模拟试验舱系统安全操作说明书》、《深海超高压环境模拟系统操作规程》和《深海超高压环境模拟系统使用应急预案》。



	姓    名
	杨磊
	排  名
	12

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	技术部副主任

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。负责深海水文环境和常态温度场分布特征研究，围绕温度模拟功能实现降温、保温和升温环节；负责超高压温度模拟工艺流程设计，参照深潜器及水下设备元器件温度变化速率和上浮下潜速度的匹配关系，控制温度与压力加卸载对应关系，实现了项目中的低温环境模拟功能，为高压低温环境模拟提供了技术支撑。



	姓    名
	史先鹏
	排  名
	13

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	业务处副处长

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。负责深海环境低温场模拟技术研究；负责对外业务联系与服务监督。


	姓    名
	李正光
	排  名
	14

	技术职称
	高级工程师
	行政职务
	无

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。主要负责深海超高压环境模拟过程中应力应变参数特征研究。


	姓    名
	张晓波
	排  名
	15

	技术职称
	中级
	行政职务
	无

	工作单位
	国家深海基地管理中心

	对本项目技术创造性贡献：

	对该项目主要科技创新中第3项创新做出实质性贡献。主要负责多参数采集与计算机集中控制系统维护。


八、主要完成单位及创新推广贡献

	单位名称
	国家深海基地管理中心
	排  名
	1

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	国家深海基地管理中心（以下简称“深海中心”）作为项目的第一完成单位，负责项目总体方案设计与组织实施，承担了压力-应力应变-温度-视频-声频等多参数一体化采集与计算机集中控制技术研究、深海低温环境模拟系统与自动加卸压稳压系统研制，完成了系统的集成与应用示范，为系统建设提供了车间等基础设施，为系统的研制、日常维护和管理，提供了全方位的支持。此外，深海中心为系统业务化运行配备了专门的技术保障人员，为满足各项服务需求，提供了必要的人力资源条件。
深海超高压环境模拟系统依托深海中心运行，由深海中心分管领导负责，业务处监督，实际工作主要挂靠在条件保障部，设立专门的管理与联系工作人员，建立并完善了服务流程和管理制度体系。
    随着系统的逐步投入使用和业务化运行，深海中心以其独特的地理优势和完善的基础设施吸引了众多涉海高校、科研院所和高新技术企业的目光，越来越多的国内外学者赴深海中心进行参观、学习和交流。在推广应用方面，深海中心通过印发宣传册，建立信息发布网站和制作展板等方式，以多方面、全方位的视角展示系统的优势，加强关注度，最终实现其价值的最大化。


	单位名称
	中国船舶重工集团公司第七○二研究所
	排  名
	2

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	作为项目的第二完成单位，主要负责以下两方面的工作：

（1）负责系统试验舱关键技术研究及舱体研制。研究了超高压舱体的结构方案、材料及安全评估技术，舱体外接装置及开孔补强技术，超高压舱体的工艺力学评定技术；完成了试验舱整体结构设计、加工制造及相关测试试验。
（2）负责安全防护及应急预警技术研究。完成了系统的风险分析及安全性设计，制定了深海超高压安全评估模型，并编写了应急预案和安全防护策略，确定了系统安全防护监测参数，研发了安全监测参数采集处理系统及应急控制系统。

 在系统应用推广过程中，协助第一完成单位，对系统试验舱进行定期的维护与保养，确保了各项测试服务的安全开展。


	单位名称
	国家海洋标准计量中心
	排  名
	3

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	作为项目的第三完成单位，负责超高压密封条件下水听技术和视频技术研究，研制出耐压水听模拟和视频检测装置，参与了系统试验舱总体方案设计和系统联调试验。利用本单位的水压实验室和项目研制的90 MPa深海高压环境模拟系统作为外对服务平台， 将一套耐压100 MPa的水下视频监视装置和一套耐压100 MPa水下声频检测装置应用到社会公益服务中。相关分析装置在水压试验中的应用，在国内发挥了引领作用，为后续一系列深海检测实验室的建设提供了宝贵的借鉴范本。

实时视频、音频检测可在试验中随时反映被测设备的状态，及早发现故障，及时解决问题。颠覆了非可视化的传统模式，在试验过程中实时跟踪隐患，对被测设备的技术改进起到了关键作用。同时，深海超高压环境模拟系统的启用，还极大地缩短了单位试验时间，提高了测试效率，为我国海洋科考的航前保障节省了大量资源。


	单位名称
	山东拓普液压气动有限公司
	排  名
	4

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	作为项目的第四完成单位，负责完成系统舱盖自动拆装及锁紧辅助装置相关的机械结构设计、液压系统设计、电气控制系统设计、超高压环境下水下照明与摄像样机设计等，进行了相关的有限元分析、数值模拟仿真、论证，以及制造、安装、调试，成功研制出深海超高压环境模拟系统的端盖自动拆装系统，超高压环境水下照明和摄像装置。在此基础上，配合完成系统联调、各种实验测试与应用研究。


九、完成人合作关系说明

本人与其他完成人长期以来一直保持良好的合作关系并共同完成多项成果，包括：
    1）本人与完成人于盛齐、李正光、张晓波于2019年1月在《海洋开发与管理》合作发表题为“深海技术装备公共研发平台的建设与思考”的学术论文；

    2）本人与完成人丁忠军、李超于2015年10月在《中国海洋学会2015年学术论文集》合作发表题为“90MPa深海高压环境模拟舱的可靠性分析”的学术论文；

    3）本人与完成人丁忠军、杨磊于2013年6月在《海洋技术》合作发表题为“基于AHP方法的深海低温环境物理模拟系统方案优选分析”的学术论文。

4）本人与完成人卞如冈、张强、刘敬喜、丁忠军、万正权、季念迎、孔维轩、沈永春、史先鹏、李正光共同申报并完成国家海洋公益性行业科研专项项目“深海超高压环境模拟系统关键技术研究（项目编号：201105031）”。

此外，其他完成人之间也保持了良好的合作关系并获得多项成果，包括：
1）完成人刘敬喜、季念迎共同申请并于2013年12月获授权发明专利“一种深海超高压密封舱端盖的拆装和搬运装置”，授权号：ZL201210153949.6；
    2）完成人张强、孔维轩共同申请并于2013年4月获实用新型专利“100MPa密封舱体专用视频声频检测系统”，授权号：ZL201220616855.3；

    3）完成人张强、孔维轩共同申请并于2012年12月获实用新型专利“超高压水声声频检测压力模拟试验系统”，授权号：ZL201220319300.2；

    4）完成人卞如冈、万正权于2011年7月在《船舶力学》合作发表题为“焊接残余应力对疲劳寿命影响的定量研究”的学术论文。
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