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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un senzor pentru méasurarea
presiunii hidrostatice in porii straturilor de sol sau roca,
destinat monitorizarii zonelor cu alunecari de teren.
Senzorul conform inventiei este alcatuit dintr-un tub de
protectie (6) terminat, la capatul inferior, cu o incintd
cilindrica (2) prevazuta cu orificii (3) de acces la baza,
prin care patrunde apa (e) existenta in porii particulelor
de sol (h), compresand aerul (d) din interiorul incintei,
iar la partea superioara a incintei este montat un senzor
de presiune (1) conectat la un modul electronic (4)
cuplat, prin cabluri de legatura (5), cu o unitate (7) de
alimentare si control si o unitate (8) de comunicatie
radio, care masoara diferenta dintre presiunea aerului
din incinta (2) si presiunea atmosferica de la suprafata
solului, existenta in tubul de protectie (6), care este
proportionala cu inalfimea masei de apa subterana
acumulata in porii solului.

Revendicari: 1
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SENZOR PENTRU MASURAREA PRESIUNII
HIDROSTATICE IN PORI

Inventia se referd la un senzor destinat masurdrii presiunii apei subterane in
porii straturilor de sol sau roc3, in vederea monitorizirii saturatiei cu apa a straturilor
impermeabile de adincime si a supraincarcérii in greutate a straturilor permeabile de
deasupra.

Inventia este destinatd monitorizirii zonelor cu alunecdri de teren, prin
mdsurarea stirii de stres mecanic al solului, stres creat de prezenta apei intre
particulele de sol. Presiunea apei si presiunea apei in pori influenteazd capacitatea
straturilor impermeabile de a suporta greutatea de deasupra.

Metoda standard de masurare a presiunii apei in porii rocilor subterane, sub
nivelul masei de apd se bazeazd pe piezometre care masoard indltimea coloanei de
lichid de deasupra punctului de masurd cu ajutorul unei diafragme de care este atasat
un capat al unui fir de otel pretensionat, plasat intr-un tub de protectie care constituie
carcasa piezometrului si care este ingropat in pdmant si de care este fixat solidar
capatul celdlalt al firului. Cresterea presiunii asupra membranei determind scaderea
tensiunii mecanice in fir. Acesta este mentinut in oscilatie cu ajutorul unor bobine
alimentate de la un oscilator. Pitrunderea impurititilor la nivelul diafragmei este
protejatd prin intermediul unui filtru, acesta lasdnd sa patrundd doar apa in incinti.
Atunci cand presiunile pe cele doud fete ale diafragmei sunt egale, firul oscileazi cu o
anumitd frecventd (frecventa de zero). Cand presiunea care actioneazi de partea opusi
firului creste, frecventa de oscilatie a firului se modifica, iar diferenta fatad de
frecventa de zero creste odatd cu cresterea presiunii, astfel incit prin misurarea

frecventei de oscilatie se obtine informatia de presiune [US Patent 3935745]. O alta
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solutie [US Patent 4148212] revendicd un dispozitiv ce utilizeazd un traductor de
presiune detasabil pentru a masura presiunea apei in pori prin doud masurétori si un
calcul matematic ce utilizeazi cele doud masuritori. Un alt tip de traductor foloseste
un traductor bazat pe 0 membrand ce desparte 2 cavitdti ce contin un electrolit [US
Patent 4150578]. Membrana este conductoare, iar in cele 2 cavitati, la distante egale,
se afla 2 electrozi. Modificarea presiunii apei in pori determind modificarea presiunii
intr-una din camere si apropierea sau departarea membranei de unul din electrozi.

Solutia propusi, conform inventiei, aduce cdteva beneficii fatd de variantele
prezentate mai sus, prin lipsa unor elemente mobile, prin constructia simpld, prin
procesarea locald si compensarea influentelor externe, prin transmiterea informatiilor
din subteran la nivelul solului, prin costul redus si prin simplitatea in exploatare.
Senzorul permite masurarea i monitorizarea presiunii hidrostatice in pori, la nivelul
stratului impermeabil si transmiterea informatiei citre un punct de colectare aflat la
nivelul solului.

Senzorul, conform figurii 1, este alcituit dintr-un tub protector 3 care face
legitura dintre modulul de colectarea datelor si transmisie la distantd (4) de la
suprafatd si senzorul de presiune (2) care masoard presiunea in incinta (1). Lungimea
tubului de protectie poate fi variabila functie de adiancimea stratului impermeabil,
deoarece baza incintei (1) trebuie fixatd in imediata vecinatate a acestuia. Conform
inventiei, senzorul de presiune este cuplat cu incinta (1) printr-un orificiu care permite
ca presiunea din incinti si actioneze si asupra membranei sale. in plus, senzorul de
presiune este de tip diferential, fata a doua a membranei comunicand prin intermediul
tubului de protectie cu atmosfera de la suprafatd pentru ca indicatia sa sd depindi
doar de indl{imea coloanei de apid. Conform inventiei, senzorul de presiune este
conectat la un microsistem de calcul care transmite informatia ce reprezinti presiunea
maésuratd, proportionald cu indltimea masei de apa, citre modulul de suprafati (4). La
nivelul acestuia se stocheazid temporar informatia pentru a fi transmisé ulterior prin
unde radio cétre o unitate de colectare a datelor.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legaturd cu

- fig. 2, imagine de ansamblu a senzorului de presiune a apei in pori,

- fig. 3, principiul de mésurare a presiunii;

- fig. 4, graficele riaspunsului senzorului in aer si in apa.

Senzorul de presiune hidrostaticd in pori, in legiturd cu figura 2, este alcituit

dintr-o incinta cilindricd (2), aflati in pozitie verticali, prevazuti cu orificii de acces
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(3) la baza. Prin aceste orificii (sitd) apa (e), existentd in porii particulelor de sol (h) la
nivelul respectiv, pitrunde in incintd (b), compresand aerul (d) existent in interiorul
sdu. La partea superioard, dar in afara incintei, se afli montat senzorul de presiune
integrat (1) conectat la modulul electronic (4). Acesta este de tip diferential, avand 2
orificii de acces, care permit celor 2 fluide ale céror diferentd de presiune o mésoard,
sd ajungd la nivelul membranei sensibile. Unul din orificiile sale este conectat la
incinta cilindrica prin intermediul unei giuri aflate in peretele superior al incintei, prin
celilalt orificiu actionind aerul atmosferic. Incinta cilindrica se continud, pe verticala
in sus, cu un tub de protectie (6) cu scopul de a proteja senzorul si firele de legétura de
mediul inconjuritor. Lungimea tubului de protectie se stabileste functie de adancimea
la care se monteazi senzorul, adici de addncimea (H;) la care se afld stratul
impermeabil (a), astfel incat tubul si iasd deasupra nivelului solului. Tubul de
protectie se termind la capdtul superior cu o cutie ermeticd in care se afld partea
electronicd de alimentare si control (7) si cea de comunicatie radio (8). Modulul (4)
este cuplat cu (7) prin cabluri de legéturi (5).

Corpul senzorului este instalat intr-un put de addncime Hi;, izolat la bazd de un
strat de nisip (c), acesta fiind sigilat la partea superioara cu bentonita.
Masa de apé din pori, prin indltimea sa (H), determina cantitatea de apa care patrunde
in incintd (h) si comprima aerul aflat induntru. La echilibru, din egalitatea presiunilor
la interfata apa aer din interiorul incintei, conform figurii 3 se poate scrie:

b =D 1)

Presiunea p, este suma dintre presiunea atmosfericd si presiunea coloanei de api de

indltime H:

P2 = Pam * Papa & H 2
lar presiunea p; este suma dintre presiunea atmosfericd p,m §i suprapresiunea Ap
creatd de volumul de aer dezlocuit de apa intratd in incinti la care se adauga presiunea
coloanei de apa din incinti (h):

Py = Popa & Nt o + AP €)
Dar conform legii transformarii izoterme:

Pam Yy = (Porm + AD) -V, “4)
unde V; este volumul de aer initial din incintd, iar V; este volumul de aer compresat

de coloana de apa. Din relatiile de mai sus se obtine expresia

w



a 2016 00127 19/02/2016

Ap=p,, g (H-h (5)
care aratd cd presiunea masuratd de senzor depinde liniar de indlfimea masei de apa
subterane. Desi indltimea h a apei din incinta apare in relatie, valoarea ei este micé in

comparatie cu H si poate fi neglijatd. Expresia lui h se poate deduce din expresia (1):

2
H o+ by +Pam [H+h0+—p‘”LJ —4Hh,
pwalerg pwalerg

h= (6)

2
Alegind o dimensiune a inal{imii incintei (ho) de 10 cm se constatd cd o inélfime a
masei de apd de 10 m determind o inil{ime de aproximativ S cm a apei in incintd,
astfel incat aceasta nu ajunge la senzor.

Indicatiile senzorului supus testelor in aer i apa sunt prezentate in graficele
din fig. 4 i 5. in primul caz in incinti a fost introdus aer sub presiune, iar indicatia
senzorului (U[mV]) a fost comparaté cu cea a unui manometru etalon.

in cazul din fig. 5 senzorul a fost scufundat intr-un vas cu api la diferite
adidncimi, adincimea fiind cititd pe o rigla atasatd de corpul senzorului. Indicatia
senzorului Hm{mm)] a fost comparata cu cea de pe rigla.

Senzorul de presiune este unul integrat, piezorezistiv, diferential, cu limita de
masurare 1000kPa si sensibilitate 4,5mV/kPa. Diferenta de presiune maxima pe care o
suportd atunci cand masa de apd ajunge la 10m este de aproximativ 100kPa, ceea ce
este sub domeniul de mésura.

Asa cum rezultd din cele 2 grafice, rispunsul senzorului de presiune a apei in
pori este liniar si nu necesiti liniarizare. In urma cercetirilor s-a constatat ci atunci
cand senzorul este mentinut scufundat in apid pe o duratdi mare de timp, desi
umiditatea in incintd a ajuns la saturatie, indicatia nu a fost influentati de aceasta,

senzorul neavand nevoie de compensare suplimentard cu umiditatea.

J
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REVENDICARI

Senzor pentru mésurarea presiunii apei in porii solului (fig. 2) caracterizat prin
aceea cd utilizeaza o incinta (2), in care aerul (d) este compresat de cétre lichidul (b)
impins in incintd de masa de apa (e) din porii solului, prevazuti cu o sitd (3) cu orificii
fine la baza pentru a permite accesul apei (b) din porii solului in incinta si un orificiu
la partea superioara prin care senzorul de presiune diferential integrat (1) este conectat
la atmosfera din incintd (d) cu scopul de a misura diferenta de presiune dintre
presiunea p; a aerului din incintd si presiunea atmosferici de la suprafata solului
existentd in tubul de protectie (6), diferentd de presiune care este proportionald cu
indltimea masei de apd subterane acumulatd in porii solului de deasupra stratului
impermeabil, este masuratd continuu si transmisd la suprafata solului sub formi

digitala prin interfata seriala.
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