(D N° de publication : LU500056

¥

Wy

el )

] -~
X ¥
\\g\\\\(\ b

R
Je

i

.

S

B

® DEMANDE DE BREVET D’INVENTION Al

@ N° de dépét: LUS00056 @ Int. CL.:

@ Date de dépét: 19/04/2021

. Priorité: @ Inventeur(s):

TAN Yunliang — Chine, MA Qing — Chine, CHEN Shaojie
— Chine, GAO Xiaojie — Chine, ZHAQ Zenghui — Chine,

Date de mise a disposition du public: 19/10/2021 LV Xianzhou — Chine
@ Titulaire(s): Mandataire(s):
SHANDONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND Patent42 SA — 4081 Esch-sur-Alzette (Luxembourg)

TECHNOLOGY — 266590 Qingdao, Shandong (Chine)

Eine Testvorrichtung und ein Testverfahren fiir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus.

@ Die Erfindung offenbart eine Testvorrichtung und ein
Testverfahren fiir den Alterungsverschlechterungsprozess 34 £ :
des Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des
relativen Feuchtigkeitszyklus. Die Erfindung realisiert eine
genaue Steuerung der Gesteinswirkung durch
unterschiedliche Feuchtigkeitswerte durch
Kontrollzentrum, Luftpumpe, Luftventil,
Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung und digitales
Hygrometer. Die drucktragenden
Schallwelleniibertragungssonden und die drucktragenden
Schallwellenempfangssonden und das Kontrollzentrum
werden verwendet, um die Ubertragungszeit der
Ultraschallwelle in Gesteinsproben aufzuzeichnen. Der
Elastizitditsmodul von Gestein wird durch Berechnung
erhalten, und die Daten der Verschlechterung des
Elastizitdtsmoduls von Gestein mit der Zeit sind in der
Grafik aufgetragen. Durch die Analyse des Diagramms wird
das Alterungsverschlechterungsgesetz im Prozess der
einachsigen Kompression unter Einwirkung der relativen
Feuchtigkeit erhalten und die Echtzeitpriifung der
Makroeigenschaften im Prozess der
Mesoalterungsverschlechterung von Gestein wird
realisiert.




Beschreibung

Eine Testvorrichtung und ein Testverfahren fiir den
Alterungsverschlechterungsprozess des  Gesteinselastizititsmoduls unter
Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft das technische Gebiet der Gesteinstechnik, insbesondere
eine eine Testvorrichtung und ein Testverfahren fur den
Alterungsverschlechterungsprozess des Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung
des relativen Feuchtigkeitszyklus.

Stand der Technik

In den letzten Jahren steigt mit der zunehmenden Tiefe der unterirdischen
Speicherung nuklearer Abfille, der unterirdischen Energiespeicherung, der
unterirdischen Speicherung von Kohlendioxid, der geothermischen Entwicklung, der
Erdolforderung und vielen anderen Gesteinstechniken die Bodentemperatur, wodurch
das Grundwasser in Wasserdampf umgewandelt wird. Die Langzeitwirkung der
Feuchtigkeit fuhrt zu einer unterschiedlichen Verschlechterung verschiedener
mechanischer Gesteinsparameter. Andererseits fithrt die Verschlechterung der
mechanischen Gesteinsparameter auch zu einer Anderung des Feuchtigkeitsfeldes.Mit
zunehmender Tiefe der Gesteinstechniken ist die Auswirkung der In-situ-Spannung
auf das Gestein nicht zu unterschitzen. Daher ist es notwendig, den
Verschlechterungstest der mechanischen Parameter von Gestein unter Einwirkung
von Spannung und Feuchtigkeit durchzufithren, um die Stabilitdt von Gestein unter
Einwirkung von Spannung und Feuchtigkeit zu analysieren.

Der Test der Gesteinsmechanik ist ein wichtiges Mittel zur Untersuchung
verschiedener mechanischer Eigenschaften des Gesteins und die Grundlage fiir die
Unterstitzung der Entwicklung der Gesteinsmechanik Gegenwirtig gibt es viele
Testgerdte fur Gestein unter Einwirkung von Spannung, relativer Feuchtigkeit,
Spannung und Wasser, Spannung und Wasser und
Temperaturkopplung. Beispielsweise ist die Erfindung (ein chinesisches Patent mit
Patentverdffentlichung Nr. CN102928512B) mit der Bezeichnung ein Testverfahren
fur den Alterungsverschlechterungsprozess von Gestein. Die technische Losung
dieser Anmeldung fiihrt ein Testverfahren fiir den Alterungsverschlechterungsprozess

von Gestein ein. Die Berechnungsformel des Elastizitdtsmoduls in dieser Anmeldung
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benotigt jedoch viele Parameter, was leicht zu Messfehlern fiihren kann, und die
Berechnungsformel ist relativ komplex, was nur den Test der Verschlechterung des
Elastizititsmoduls von Gestein unter Spannung realisieren kann. Nach dem
chinesischen Patent mit Patentverdffentlichung Nr.  CN104990795A ist der
Erfindungsname eine Testvorrichtung und deren Testverfahren fir den beschleunigten
Trockennasszyklus von Gesteins- und Bodenproben unter Last. Die Technologie
dieser Anmeldung beinhaltet den Test des beschleunigten Trockennasszyklus von
Gesteins- und Bodenproben unter Last, der einfach zu bedienen ist, aber die
Vorrichtung ist komplex und testet nicht die Verschlechterung der mechanischen
Parameter von Gesteins- und Bodenproben wihrend des gesamten Prozesses.

Daher kann die vorhandene Testvorrichtung die Anforderungen zum Testen des
Alterungsverschlechterungsprozesses des Gesteinselastizitdtsmoduls unter
Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nicht erfiillen, was einer weiteren
Verbesserung und Entwicklung bedarf.

Inhalt der Erfindung

Um die Méngel des Standes der Technik zu beheben, stellt die Erfindung eine
Testvorrichtung und ein Testverfahren fir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus bereit,
um  die  Echtzeitprifung der  Makroeigenschaften im  Prozess  der
Mesoalterungsverschlechterung von Gestein zu realisieren.

Um den obigen Zweck zu erreichen, ist die technische Losung der Erfindung wie
folgt:

Eine Testvorrichtung fiir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus
umfasst Losungsflasche, einachsige Kompressionsvorrichtung, Gesteinsprobe,
Luftpumpe und Kontrollzentrum, wobei die Losungsflasche mit einer
Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung und einem digitalen Hygrometer I versehen ist,
wobei die einachsige Kompressionsvorrichtung in einem transparenten geschlossenen
Behilter angeordnet ist, wobei die Gesteinsprobe zwischen einachsigen
Kompressionsvorrichtungen angeordnet ist, wobei eine Gruppe von drucktragenden
Schallwellentibertragungssonden und drucktragenden Schallwellenempfangssonden
symmetrisch an der oberen Endflache und der unteren Endflache der Gesteinsprobe

angeordnet ist, wobei die Luftpumpe eine Luftpumpe I und eine Luftpumpe IT umfasst,
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wobei der Luftauslass der Losungsflasche mit der Unterseite einer Wandflache auf
einer Seite des transparenten geschlossenen Behilters durch die Luftpumpe I
verbunden ist, wobei der Lufteinlass mit der Oberseite der Wandflache auf der
anderen Seite des transparenten geschlossenen Behélters durch die Luftpumpe II
verbunden ist, wobei das Kontrollzentrum mit einer

Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung, einem  digitalen Hygrometer 1, einer

drucktragenden  Schallwellentibertragungssonde  und  einer  drucktragenden
Schallwellenempfangssonde verbunden ist.

Ferner ist ein digitales Hygrometer II in dem transparenten geschlossenen
Behilter angeordnet, wobei das digitale Hygrometer II mit dem Kontrollzentrum
verbunden ist.

Ferner umfasstdie einachsige Kompressionsvorrichtung einen Druckkopf am
oberen Ende einer Prifmaschine und einen Druckkopf am unteren Ende einer
Prufmaschine, wobei die Gesteinsprobe zwischen dem oberen Druckkopf und dem
unteren Druckkopf platziert wird.

Ferner befinden sich die drucktragende Schallwelleniibertragungssonde und die
drucktragende Schallwellenempfangssonde auf der Mittellinie der Gesteinsprobe und
zur kontinuierlichen Messung der Langswellengeschwindigkeit der Gesteinsprobe
wihrend des Alterungstests verwendet werden.

Ferner ist ein Luftventil I zwischen der Luftpumpe I und der Losungsflasche
angeordnet, wobei das Luftventil I zur Steuerung des Lufteinlasses und der
Luftabsaugung der Luftpumpe I dient, wobei ein Luftventil II zwischen der
Luftpumpe II und der Losungsflasche angeordnet ist, wobei das Luftventil II zur
Steuerung des Lufteinlasses und der Luftabsaugung der Luftpumpe II dient, wobei die
Luftpumpe I, die Luftpumpe II, das Luftventil I und das Luftventil II mit dem
Kontrollzentrum verbunden sind.

Ein  Testverfahren fir den  Alterungsverschlechterungsprozess  des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus
umfasst folgende Schritte:

Schritt 1: Das Kontrollzentrum startet das Kontrollprogramm, um den
transparenten geschlossenen Behilter zu vakuumieren.

Schritt 2: Das Kontrollzentrum steuert automatisch die Siattigung der

Gesteinsproben. Wenn die Gesteinsprobe gesattigt ist, starten Sie die drucktragende
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Schallwellentibertragungssonde und die drucktragende Schallwellenempfangssonde
und steuern Sie die einachsige Kompressionsvorrichtung, um den axialen
Kompressionsversagensversuch an der Gesteinsprobe durchzufiihren.

Schritt 3: Das Kontrollzentrum liest und zeichnet die
Schallwellentibertragungszeit der drucktragenden Schallwelleniibertragungssonde und
die Schallwellenempfangszeit der drucktragenden Schallwellenempfangssonde in
Echtzeit auf, bis die Gesteinsprobe beschadigt ist. Dann wird der Test gestoppt.

Schritt  4:  Entsprechend der Schallwellentbertragungszeit und der
Schallwellenempfangszeit wird die Ubertragungszeit der Ultraschallwelle in der
Gesteinsprobe erhalten und der Elastizitditsmodulwert E der Gesteinsprobe wird durch
Umrechnung erhalten.

Schritt 5: Nehmen Sie die Messzeit als Abszisse und den Elastizitdtsmodul der
Gesteinsprobe entsprechend der Messzeit als Ordinate und zeichnen Sie die Kurve des
Elastizititsmoduls der Gesteinsprobe, die sich mit der Zeit dndert. Durch die Analyse
der Kurve wird das Alterungsverschlechterungsgesetz des Elastizitdtsmoduls von
Gesteinsproben im Alterungsverschlechterungsprozess erhalten.

Ferner umfasst der Vakuumierungsprozess des ersten Schritts die folgenden
Schritte: Offnen Sie das Luftventil I und die Luftpumpe I, das Luftventil I steuert die
Luftpumpe I, um den transparenten geschlossenen Behilter zu vakuumieren, und
schlieBen Sie das Luftventil T und die Luftpumpe I nach Erreichen der eingestellten
Zeit.

Ferner umfasst der Gesteinsprobenséttigungsprozess in dem obigen Schritt 2 die
folgenden Vorginge. Bitte offnen Sie die Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung in der
Losungsflasche und lesen Sie die Anzeige des digitalen Hygrometers I tiber der
Losungsflasche ab. Wenn die Feuchtigkeit in der Losungsflasche den eingestellten
Wert erreicht, offnen Sie gleichzeitig das Luftventil, die Luftpumpe I und die
Luftpumpe II. Der Wasserdampf tritt durch die Gasleitung in den transparenten
geschlossenen Behilter ein und bildet darin einen Wasserdampf-Feuchtigkeitszyklus.
Lesen Sie die Anzeige des digitalen Hygrometers II im transparenten geschlossenen
Behilter ab. Wenn die Feuchtigkeit den Testwert erreicht, ist der Sattigungsprozess

der Gesteinsprobe abgeschlossen.
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Ferner lautet die Umrechnungsformel des Elastizititsmodulwerts E der

Gesteinsprobe im vierten Schritt wie folgt:
| S {1}

E=pV?(2)

Dabei ist 1 die Hohe der Gesteinsprobe, t die Ubertragungszeit der
Ultraschallwelle in der Gesteinsprobe und p die Dichte der Gesteinsprobe.

Ferner umfasst das Testverfahren Folgendes: Nehmen Sie die Feuchtigkeit als
Abszisse und die Versagenszeit von Gesteinsproben, die der unterschiedlichen
Feuchtigkeit entsprechen, als Ordinate, um die Kurve der vollstindigen Versagenszeit
von Gesteinsproben zu zeichnen, die mit der Feuchtigkeit variiert. Durch die Analyse
der Kurve wird das  FEinflussgesetz der  Feuchtigkeit auf den
Alterungsverschlechterungsprozess von Gesteinsproben erhalten.

Gegentiber dem Stand der Technik hat die Erfindung die folgenden vorteilhaften
Effekte:

Die Erfindung realisiert eine genaue Steuerung der Gesteinswirkung durch
unterschiedliche Feuchtigkeitswerte durch Kontrollzentrum, Luftpumpe, Luftventil,
Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung und digitales Hygrometer. Die Ubertragungszeit
der Ultraschallwelle in der Gesteinsprobe kann durch drucktragende
Schallwellentibertragungssonde, drucktragende Schallwellenempfangssonde und
Kontrollzentrum aufgezeichnet werden. Der Elastizitditsmodul von Gestein wird durch
Berechnung erhalten, und die Daten der Verschlechterung des Elastizitdtsmoduls von
Gestein mit der Zeit sind in der Grafik aufgetragen. Durch die Analyse des
Diagramms wird das Alterungsverschlechterungsgesetz im Prozess der einachsigen
Kompression unter Einwirkung der relativen Feuchtigkeit erhalten und die
Echtzeitprufung der Makroeigenschaften im Prozess der
Mesoalterungsverschlechterung von Gestein wird realisiert.

Beschreibung der Figuren

Die Figuren der Beschreibung, die Teil der Anmeldung sind, werden verwendet,
um ein Dbesseres Verstindnis der Anmeldung zu ermoglichen. Die

veranschaulichenden Ausfithrungsformen der Anmeldung und ihre Beschreibung
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werden zur Erlauterung der Anmeldung verwendet und stellen keine unangemessene
Einschrankung der Anmeldung dar.

Fig. 1 ist ein Strukturdiagramm der Testvorrichtung der vorliegenden Erfindung.

Bezugszeichenliste: 1. Kontrollzentrum; 2. Transparenter geschlossener Behalter;
3. Luftpumpe I, 4 .Gesteinsprobe; 5. Luftauslass; 6. Digitales Hygrometer I;
7 Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung; 8. Oberer Druckkopf einer Prifmaschine; 9.
Drucktragende Schallwellentbertragungssonde; 10. Drucktragende
Schallwellenempfangssonde; 11. Unterer Druckkopf einer Prifmaschine; 12.
Lufteinlass; 13. Luftpumpe II; 14. Digitales Hygrometer II; 15. Losungsflasche; 16.
Luftventil I; 17. Luftventil II.

Spezifische Ausfiihrungsform

Die Erfindung wird anhand den Figuren und spezifischen Ausfihrungsbeispielen
weiter beschrieben.

Es ist anzumerken, dass die folgende detaillierte Beschreibung
veranschaulichend ist und eine weitere Erklarung fur die vorliegende Anmeldung
liefern soll. Sofern nicht anders angegeben, haben alle hier verwendeten technischen
und wissenschaftlichen Begriffe die gleiche Bedeutung wie diejenigen, die vom
technischen Personal auf dem Gebiet dieser Anmeldung allgemein verstanden werden.

Es ist anzumerken, dass die hierin verwendeten Begriffe nur zur Beschreibung
spezifischer Ausfithrungsformen dienen und nicht dazu gedacht sind, die
beispielhaften = Ausfihrungsformen gemaB3 der vorliegenden  Anmeldung
einzuschranken. Wie hierin verwendet, soll die Singularform auch die Pluralform
einschlieBen, sofern der Kontext nicht ausdriicklich etwas anderes angibt, und es
sollte auch verstanden werden, dass, wenn der Begriff "einschlieBlich" in dieser
Beschreibung verwendet wird, sie das Vorhandensein von Merkmalen, Schritten,
Operationen, Geriaten, Komponenten und / oder ihre Kombinationen davon anzeigen.

In der wvorliegenden Erfindung basieren die Ausrichtungs- oder
Positionsbeziehungen, , die durch Begriffe wie "oben", "unten", "links", "rechts",
"vorne", "hinten", "vertikal", "horizontal", "Seitlich", "Boden" usw. Angegeben
werden, auf den in den Figuren gezeigten Ausrichtungs- oder Positionsbeziehungen.
Sie sind nur relationale Worter, die zur Vereinfachung der Beschreibung der

strukturellen Beziehung der Komponenten oder Elemente der Erfindung bestimmt

LU500056



7

wurden, und beziehen sich nicht speziell auf eine Komponente oder ein Element der
Erfindung und konnen nicht als Einschrankung der Erfindung verstanden werden.

In der Erfindung sind die Begriffe wie "feste Verbindung", "Verbindung",
"Anschluss" und dergleichen im weiteren Sinne zu verstehen, was anzeigt, dass es
sich um eine feste Verbindung, eine integrale Verbindung oder eine abnehmbare
Verbindung handeln kann.Es kann direkt oder indirekt tber Zwischenmedien
verbunden werden Fiir die relevanten wissenschaftlichen Forscher oder Techniker auf
dem Gebiet kann die spezifische Bedeutung der obigen Begriffe in der Erfindung
gemal der spezifischen Situation bestimmt werden und kann nicht als Einschrankung
der Erfindung verstanden werden.

Wie in der Hintergrundtechnologie beschrieben, konnen die vorhandenen
experimentellen Gerdte im Stand der Technik die Anforderungen zum Testen des
Alterungsverschlechterungsprozesses des Gesteinselastizitdtsmoduls unter
Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nicht erfiillen. Um das obige technische
Problem zu losen, stellt die Anmeldung eine Testvorrichtung und ein Testverfahren
fur den Alterungsverschlechterungsprozess des Gesteinselastizitditsmoduls unter
Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus bereit. Diese Vorrichtung ist einfach
und leicht zu bedienen und kann den Alterungsverschlechterungsprozess des
Elastizititsmoduls bei einachsiger Kompression von Gestein bei unterschiedlichen
Feuchtigkeiten testen. Es bietet eine praktikable Testplattform und Testmethode fiir
den Test und die Erforschung des Alterungsverschlechterungsprozesses des
Elastizitaitsmoduls bei der einachsigen Kompression von Gestein unter Einwirkung
des relativen Feuchtigkeitszyklus.

Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst eine Testvorrichtung fiir den
Alterungsverschlechterungsprozess des Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung

des relativen Feuchtigkeitszyklus Losungsflasche 15 einachsige

2

Kompressionsvorrichtung, Gesteinsprobe 4, Luftpumpe und Kontrollzentrum 1,
wobei die Losungsflasche 15 mit einer Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung 7 und

einem digitalen Hygrometer [ 6 versehen 1ist, wobei die einachsige

2

Kompressionsvorrichtung in  einem transparenten geschlossenen Behilter 2

angeordnet  ist, wobet die  Gesteinsprobe 4  zwischen  einachsigen

2

Kompressionsvorrichtungen angeordnet ist, wobei eine Gruppe von drucktragenden

Schallwellentibertragungssonden 9 und drucktragenden Schallwellenempfangssonden
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10 symmetrisch an der oberen Endfliche und der unteren Endfliche der
Gesteinsprobe 4 angeordnet ist, wobei die Luftpumpe eine Luftpumpe I 3 und eine
Luftpumpe II 13 umfasst, wobei der Luftauslass 5 der Losungsflasche 15 mit der
Unterseite einer Wandflache auf einer Seite des transparenten geschlossenen
Behalters 2 durch die Luftpumpe I 3 verbunden ist, wobei der Lufteinlass 12 mit der
Oberseite der Wandflache auf der anderen Seite des transparenten geschlossenen
Behalters 2 durch die Luftpumpe II 13 verbunden ist, wobei das Kontrollzentrum 1
mit einer Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung 7, einem digitalen Hygrometer 1 6,
einer drucktragenden Schallwelleniibertragungssonde 9 und einer drucktragenden
Schallwellenempfangssonde 10 verbunden ist.

Ein digitales Hygrometer II 14 ist in dem transparenten geschlossenen Behélter 2
angeordnet ist, wobei das digitale Hygrometer II 14 mit dem Kontrollzentrum 1
verbunden ist.

Die einachsige Kompressionsvorrichtung umfasst einen oberen Druckkopf 8
einer Prifmaschine und einen unteren Druckkopf 11 einer Priifmaschine, wobei die
Gesteinsprobe 4 zwischen dem oberen Druckkopf 8 und dem unteren Druckkopf 11
platziert wird.

Die drucktragende Schallwelleniibertragungssonde 9 und die drucktragende
Schallwellenempfangssonde 10 befinden sich auf der Mittellinie der Gesteinsprobe 4
und zur kontinuierlichen Messung der Léangswellengeschwindigkeit der
Gesteinsprobe 4 wihrend des Alterungstests verwendet werden.

Ein Luftventil T 16 zwischen der Luftpumpe I 3 und der Losungsflasche 15
angeordnet ist, wobei das Luftventil I 16 zur Steuerung des Lufteinlasses und der
Luftabsaugung der Luftpumpe I 3 dient, wobei ein Luftventil II 17 zwischen der
Luftpumpe II 13 und der Losungsflasche 15 angeordnet ist, wobei das Luftventil 11 17
zur Steuerung des Lufteinlasses und der Luftabsaugung der Luftpumpe II 13 dient,
wobei die Luftpumpe I 3, die Luftpumpe II 13, das Luftventil I 16 und das Luftventil
II 17 mit dem Kontrollzentrum 1 verbunden sind.

Ein  Testverfahren fir den  Alterungsverschlechterungsprozess  des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus
umfasst folgende Schritte:

Schritt 1: Das Kontrollzentrum 1 startet das Kontrollprogramm, um den

transparenten geschlossenen Behélter 2 zu vakuumieren.
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Schritt 2: Das Kontrollzentrum 1 steuert automatisch die Sattigung der
Gesteinsprobe 4. Wenn die Gesteinsprobe 4 gesittigt ist, starten Sie die drucktragende
Schallwellentibertragungssonde 9 und die drucktragende Schallwellenempfangssonde
10 und steuern Sie die einachsige Kompressionsvorrichtung, um den axialen
Kompressionsversagensversuch an der Gesteinsprobe 4 durchzufithren.

Schritt  3: Das  Kontrollzentrum 1  liest und  zeichnet die
Schallwellentibertragungszeit der drucktragenden Schallwellentbertragungssonde 9
und die Schallwellenempfangszeit der drucktragenden Schallwellenempfangssonde 10
in Echtzeit auf, bis die Gesteinsprobe 4 beschédigt ist. Dann wird der Test gestoppt.

Schritt  4:  Entsprechend der Schallwellentbertragungszeit und der
Schallwellenempfangszeit wird die Ubertragungszeit der Ultraschallwelle in der
Gesteinsprobe 4 erhalten und der Elastizitdtsmodulwert E der Gesteinsprobe 4 wird
durch Umrechnung erhalten.

Schritt 5: Nehmen Sie die Messzeit als Abszisse und den Elastizitdtsmodul der
Gesteinsprobe 4 entsprechend der Messzeit als Ordinate und zeichnen Sie die Kurve
des Elastizitditsmoduls der Gesteinsprobe 4, die sich mit der Zeit dndert. Durch die
Analyse der Kurve wird das Alterungsverschlechterungsgesetz des Elastizitdtsmoduls
von Gesteinsproben 4 im Alterungsverschlechterungsprozess erhalten.

Der Vakuumierungsprozess des ersten Schritts die folgenden Schritte umfasst:
Offnen Sie das Luftventil I 16 und die Luftpumpe I 3, das Luftventil I 16 steuert die
Luftpumpe I 3, um den transparenten geschlossenen Behilter 2 zu vakuumieren, und
schlieBen Sie das Luftventil I 16 und die Luftpumpe I 3 nach Erreichen der
eingestellten Zeit. Beim Vakuumieren sind das Luftventil II 17 und die Luftpumpe II
13 immer geschlossen.

Der Gesteinsprobensittigungsprozess in dem obigen Schritt 2 umfasst die
folgenden Vorginge. Bitte offnen Sie die Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung 7 in
der Losungsflasche 15 und lesen Sie die Anzeige des digitalen Hygrometers I 6 tiber
der Losungsflasche 15 ab. Wenn die Feuchtigkeit in der Losungsflasche 15 den
eingestellten Wert erreicht, 6ffnen Sie gleichzeitig das Luftventil I 16, die Luftpumpe
I 3, das Luftventil IT 17 und die Luftpumpe II 13. Der Wasserdampf tritt durch die
Gasleitung in den transparenten geschlossenen Behélter 2 ein und bildet darin einen

Wasserdampf-Feuchtigkeitszyklus. Lesen Sie die Anzeige des digitalen Hygrometers
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IT 14 im transparenten geschlossenen Behdlter 2 ab. Wenn die Feuchtigkeit den
Testwert erreicht, ist der Gesteinsprobensattigungsprozess abgeschlossen.
Die Umrechnungsformel des Elastizitditsmodulwerts E der Gesteinsprobe 4 im

vierten Schritt lautet wie folgt:
P i:;ﬁ

E=pV>(4)

Dabei ist 1 die Hohe der Gesteinsprobe, t die Ubertragungszeit der
Ultraschallwelle in der Gesteinsprobe und p die Dichte der Gesteinsprobe.

Das Testverfahren umfasst auch Folgendes: Nehmen Sie die Feuchtigkeit als
Abszisse und die Versagenszeit von Gesteinsproben, die der unterschiedlichen
Feuchtigkeit entsprechen, als Ordinate, um die Kurve der vollstindigen Versagenszeit
von Gesteinsproben zu zeichnen, die mit der Feuchtigkeit variiert. Durch die Analyse
der Kurve wird das  FEinflussgesetz der  Feuchtigkeit auf den
Alterungsverschlechterungsprozess von Gesteinsproben erhalten.

Ausfithrungsbeispiel 1:

In diesem Ausfithrungsbeispiel betrdgt der Durchmesser der drucktragenden
Schallwelleniibertragungssonde 9 und der drucktragenden
Schallwellenempfangssonde 10 80 mm, und die Gesteinsprobe 4 ist eine
Standardgesteinsprobe mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Héhe von 100
mm, und es gibt insgesamt 10 Proben.

Die Dichte der Gesteinsproben wird jeweils gemessen. Die Dichte der
Gesteinsproben kann nicht exakt gleich sein, daher wird die durchschnittliche Dichte
als p = 2600 kg / m? angenommen.

Nach dem Schmieren von Butter an den beiden axialen Enden der zu priifenden
Gesteinsprobe 4 sind die drucktragenden Schallwellentbertragungssonden 9 und die
drucktragenden Schallwellenempfangssonden 10 jeweils symmetrisch angeordnet und
die drucktragenden Schallwellentibertragungssonden 9 und die drucktragenden
Schallwellenempfangssonden 10 befinden sich jeweils auf der Mittellinie der
Gesteinsprobe 4, um die Genauigkeit der Messung der

Longitudinalwellengeschwindigkeit der Gesteinsprobe 4 sicherzustellen.
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Die Gesteinsprobe 4 mit den gut angeordneten drucktragenden
Schallwellentibertragungssonden 9 und den drucktragenden
Schallwellenempfangssonden 10 sind zwischen dem oberen Druckkopf 8 und dem
unteren Druckkopf 11 der Gesteinsprifmaschine angeordnet. Installieren Sie nach dem
Platzieren den transparenten geschlossenen Behilter 2 um die gesamte einachsige
Kompressionsvorrichtung.

Die Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung 7 wird vom Kontrollzentrum 1
gesteuert, um Wasserdampf zu erzeugen. Der Wasserdampf wird von der Luftpumpe [
3 und der Luftpumpe II 13 angetrieben, um in den transparenten geschlossenen
Behalter 2 einzutreten. Lesen Sie die Anzeige des digitalen Hygrometers II 14 tUber
dem transparenten geschlossenen Behélter. Wenn die Feuchtigkeit den Testwert
erreicht, starten Sie die Gesteinsdruckprifmaschine und belasten Sie die
Gesteinsprobe 4 mit einer Geschwindigkeit von 0,3 MPa / min, bis die Gesteinsprobe
4 beschédigt ist. Lesen und notieren Sie dabei die Schallwellentibertragungszeit der
drucktragenden  Schallwellentibertragungssonde 9 und der drucktragenden

Schallwellenempfangssonden 10 durch das Kontrollzentrum 1, um die

Ubertragungszeit der Ultraschallwelle in der Gesteinsprobe 4 zu erhalten.

Fir den Test wird die Standardgesteinsprobe mit einer Hohe von L = 100 mm
und einem Durchmesser von d = 50 mm verwendet. Nachdem die Dichte p der
Gesteinsprobe bekannt ist, wird die im Test erhaltene Ubertragungszeit t der
Ultraschallwelle in der Gesteinsprobe 4 in (Formel 5) und (Formel 6) gebracht, um

den Elastizitditsmodul e der Gesteinsprobe nach der Umrechnung zu erhalten.

f‘b T e {i ’33 ,}
E=pV* (6)

Nehmen Sie die Messzeit als Abszisse und den Elastizitditsmodul der
Gesteinsprobe 4 entsprechend der Messzeit als Ordinate und zeichnen Sie die Kurve
des Elastizitditsmoduls der Gesteinsprobe 4, die sich mit der Zeit dndert. Durch die
Analyse der Kurve wird das Alterungsverschlechterungsgesetz des Elastizitdtsmoduls
von Gesteinsproben 4 im Alterungsverschlechterungsprozess erhalten.

Die obige Beschreibung ist nur die bevorzugte Ausfihrungsform der

vorliegenden Anmeldung und wird nicht verwendet, um die vorliegende Anmeldung
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einzuschrianken. Fur das technische Personal auf dem Gebiet kann die vorliegende
Anmeldung verschiedene Modifikationen und Anderungen aufweisen. Anderungen,
gleichwertige Ersetzungen, Verbesserungen usw., die im Sinne und in den
Grundsédtzen dieser Anmeldung vorgenommen werden, sind in den Schutzumfang
dieser Anmeldung aufzunehmen.

Obwohl die spezifische Ausfithrungsform der Erfindung anhand den Figuren
beschrieben wird, ist dies keine Einschrankung des Schutzumfangs der Erfindung.
Das technische Personal auf dem Gebiet sollten verstehen, dass auf der Grundlage der
technischen Losung der Erfindung alle Arten von Modifikationen oder Varianten, die
vom technischen Personal auf dem Gebiet ohne Bezahlung kreativer Arbeit
vorgenommen werden konnen, ohne Bezahlung kreativer Arbeit vorgenommen

werden konnen, immer noch im Schutzbereich der Erfindung liegen.

LU500056



13

Patentanspriiche

1. FEine Testvorrichtung fir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Losungsflasche, einachsige
Kompressionsvorrichtung, Gesteinsprobe, Luftpumpe und Kontrollzentrum umfasst,
wobei die Losungsflasche mit einer Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung und einem
digitalen Hygrometer I versehen ist, wobei die einachsige Kompressionsvorrichtung

in einem transparenten geschlossenen Behilter angeordnet ist, wobei die

Gesteinsprobe zwischen einachsigen Kompressionsvorrichtungen angeordnet ist,
wobei eine Gruppe von drucktragenden Schallwelleniibertragungssonden und
drucktragenden Schallwellenempfangssonden symmetrisch an der oberen Endflache
und der unteren Endflache der Gesteinsprobe angeordnet ist, wobei die Luftpumpe
eine Luftpumpe I und eine Luftpumpe II umfasst, wobei der Luftauslass der
Losungsflasche mit der Unterseite einer Wandfldche auf einer Seite des transparenten
geschlossenen Behilters durch die Luftpumpe I verbunden ist, wobei der Lufteinlass
mit der Oberseite der Wandflache auf der anderen Seite des transparenten

geschlossenen Behilters durch die Luftpumpe II verbunden ist, wobei das

Kontrollzentrum mit einer Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung, einem digitalen
Hygrometer I, einer drucktragenden Schallwelleniibertragungssonde und einer

drucktragenden Schallwellenempfangssonde verbunden ist.

2. Eine Testvorrichtung fiir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein digitales Hygrometer II in dem
transparenten geschlossenen Behilter angeordnet ist, wobei das digitale Hygrometer

II mit dem Kontrollzentrum verbunden ist.

3. Eine Testvorrichtung fur den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die einachsige Kompressionsvorrichtung

einen Druckkopf am oberen Ende einer Prifmaschine und einen Druckkopf am
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unteren Ende einer Prifmaschine umfasst, wobei die Gesteinsprobe zwischen dem

oberen Druckkopf und dem unteren Druckkopf platziert wird.

4. FEine Testvorrichtung fiir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die drucktragende

Schallwellentibertragungssonde und die drucktragende Schallwellenempfangssonde
auf der Mittellinie der Gesteinsprobe befinden und zur kontinuierlichen Messung der
Langswellengeschwindigkeit der Gesteinsprobe wahrend des Alterungstests

verwendet werden.

5. Eine Testvorrichtung fir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Luftventil I zwischen der Luftpumpe I
und der Losungsflasche angeordnet ist, wobei das Luftventil I zur Steuerung des
Lufteinlasses und der Luftabsaugung der Luftpumpe I dient, wobei ein Luftventil 11
zwischen der Luftpumpe II und der Losungsflasche angeordnet ist, wobei das
Luftventil IT zur Steuerung des Lufteinlasses und der Luftabsaugung der Luftpumpe II
dient, wobei die Luftpumpe I, die Luftpumpe II, das Luftventil I und das Luftventil II

mit dem Kontrollzentrum verbunden sind.

6. Ein Testverfahren fur den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus
umfasst folgende Schritte:

Schritt 1: Das Kontrollzentrum startet das Kontrollprogramm, um den

transparenten geschlossenen Behilter zu vakuumieren;

Schritt 2: Das Kontrollzentrum steuert automatisch die Siattigung der
Gesteinsproben, Wenn die Gesteinsprobe gesattigt ist, starten Sie die drucktragende
Schallwellentibertragungssonde und die drucktragende Schallwellenempfangssonde
und steuern Sie die einachsige Kompressionsvorrichtung, um den axialen

Kompressionsversagensversuch an der Gesteinsprobe durchzufiihren;

LU500056



15

Schritt 3: Das Kontrollzentrum liest und zeichnet die
Schallwellentibertragungszeit der drucktragenden Schallwelleniibertragungssonde und
die Schallwellenempfangszeit der drucktragenden Schallwellenempfangssonde in

Echtzeit auf, bis die Gesteinsprobe beschadigt ist, dann wird der Test gestoppt;

Schritt  4:  Entsprechend der Schallwellentbertragungszeit und der
Schallwellenempfangszeit wird die Ubertragungszeit der Ultraschallwelle in der
Gesteinsprobe erhalten und der Elastizitdtsmodulwert E der Gesteinsprobe wird durch

Umrechnung erhalten;

Schritt 5: Nehmen Sie die Messzeit als Abszisse und den Elastizitdtsmodul der
Gesteinsprobe entsprechend der Messzeit als Ordinate und zeichnen Sie die Kurve des
Elastizititsmoduls der Gesteinsprobe, die sich mit der Zeit dndert; durch die Analyse
der Kurve wird das Alterungsverschlechterungsgesetz des Elastizitdtsmoduls von

Gesteinsproben im Alterungsverschlechterungsprozess erhalten.

7. Ein Testverfahren fur den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Vakuumierungsprozess des ersten
Schritts die folgenden Schritte umfasst: Offnen Sie das Luftventil I und die
Luftpumpe I, das Luftventil I steuert die Luftpumpe I, um den transparenten
geschlossenen Behilter zu vakuumieren, und schlieen Sie das Luftventil I und die

Luftpumpe I nach Erreichen der eingestellten Zeit.

8. Ein Testverfahren fir den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass dass der Gesteinsprobenséttigungsprozess
in dem obigen Schritt 2 die folgenden Vorginge umfasst, bitte offnen Sie die
Feuchtigkeitserzeugungsvorrichtung in der Losungsflasche und lesen Sie die Anzeige
des digitalen Hygrometers I iiber der Losungsflasche ab; Wenn die Feuchtigkeit in der
Losungsflasche den eingestellten Wert erreicht, 6ffnen Sie gleichzeitig das Luftventil,
die Luftpumpe I und die Luftpumpe II; der Wasserdampf tritt durch die Gasleitung in

den transparenten geschlossenen Behélter ein und bildet darin einen Wasserdampf-
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Feuchtigkeitszyklus; Lesen Sie die Anzeige des digitalen Hygrometers II im
transparenten geschlossenen Behélter ab, Wenn die Feuchtigkeit den Testwert erreicht,

ist der Sattigungsprozess der Gesteinsprobe abgeschlossen.

9. Ein Testverfahren fiur den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Umrechnungsformel des

Elastizitatsmodulwerts E der Gesteinsprobe im vierten Schritt wie folgt lautet:

o (1)

Dabei ist 1 die Hohe der Gesteinsprobe, t die Ubertragungszeit der

Ultraschallwelle in der Gesteinsprobe und p die Dichte der Gesteinsprobe.

10. Ein Testverfahren fur den Alterungsverschlechterungsprozess des
Gesteinselastizitdtsmoduls unter Einwirkung des relativen Feuchtigkeitszyklus nach
Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Testverfahren Folgendes umfasst:
Bitte nehmen Sie die Feuchtigkeit als Abszisse und die Versagenszeit von
Gesteinsproben, die der unterschiedlichen Feuchtigkeit entsprechen, als Ordinate, um
die Kurve der vollstaindigen Versagenszeit von Gesteinsproben zu zeichnen, die mit
der Feuchtigkeit variiert, durch die Analyse der Kurve wird das Einflussgesetz der

Feuchtigkeit auf den Alterungsverschlechterungsprozess von Gesteinsproben erhalten.
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