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Inteligentne przetworniki ró¿nicy ciœnieñ APR-2200
z separatorami odleg³oœciowymi
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Liczne zastosowania, m.in. pomiar metod¹ hydrostatyczn¹:
poziomu w zbiornikach zamkniêtych, gêstoœci oraz granicy faz

Mo¿liwoœæ konfiguracji pocz¹tku i koñca zakresu pomiarowego
(równie¿ przez zadane ciœnienie)

Sygna³ wyjœciowy 4...20 mA + protokó³ Hart

B³¹d podstawowy 0,2%, cyfrowa kompensacja b³êdów dodatkowych

Wykonanie EExi I/IICT6

Ca³kowicie spawana g³owica pomiarowa przetwornika
gwarantuj¹ca wieloletni¹ szczelnoœæ uk³adu

a

Przetwornik
z dwoma separatorami

odleg³oœciowymi

Wykonanie przetwornika z dwoma separatorami odleg³o-
œciowymi zaleca siê do pomiaru ró¿nicy ciœnieñ tam,
gdzie ciœnienie hydrostatyczne cieczy manometrycznej w
kapilarach, zwi¹zane z rozstawem separatorów w pionie,
jest znacznie mniejsze ni¿ zakres pomiarowy przetworni-
ka. Najlepsze wyniki metrologiczne uzyskuje siê przy

zastosowaniu mo¿liwie krótkich, jednakowych kapilar,
zakoñczonych identycznymi separatorami. W takiej kon-
figuracji dodatkowe b³êdy temperaturowe zwi¹zane z
separacj¹ odleg³oœciow¹ w jednakowym stopniu oddzia-
³uj¹ na obie komory pomiarowe przetwornika ró¿nicy
ciœnieñ, a zatem wzajemnie siê kompensuj¹.

Przyk³ad pomiaru straty na filtrze

Uchwyt
mocuj¹cy

Przetwornik
ró¿nicy ciœnieñ

Wyprowadzenie
kapilary
w osi separatora

Zwiniêty
nadmiar kapilary

Separatory membranowe

Zalecenia
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Przetwornik z separatorami bezpoœrednim (po³¹czonym z
plusow¹ komor¹ pomiarow¹) i odleg³oœciowym (po³¹czonym z
komor¹ minusow¹) zaleca siê do hydrostatycznych pomiarów:
poziomu, gêstoœci, granicy fazy oraz ró¿nicy ciœnieñ (przy
zró¿nicowanej wysokoœci punktów poboru impulsów*).

W takiej konfiguracji przetwornika przy zmianach temperatury
otoczenia nastêpuj¹ równoczeœnie dwa przeciwstawne zjawi-
ska. Z powodu rozszerzalnoœci cieplnej zmienia siê objêtoœæ, a
zatem i gêstoœæ cieczy manometrycznej w kapilarze, powodu-
j¹c zmianê ciœnienia hydrostatycznego zwi¹zanego z rozsta-
wem separatorów w pionie.

Zjawisku temu przeciwdzia³a sprê¿ysta reakcja membrany
górnego separatora, przemieszczonej powsta³¹ zmian¹ objêto-
œci cieczy manometrycznej. Na podstawie doœwiadczeñ i
badañ firma Aplisens dostarcza u¿ytkownikom starannie do-
brane membrany separatorów gwarantuj¹ce kompensacjê
b³êdów od zmian temperatury otoczenia.

Najlepsze wyniki metrologiczne uzyskuj¹ zestawy wyposa¿one
w separatory ko³nierzowe DN 80, DN 100, A 109, S-Comp lub
separatory S-Mazut, S-DIN lub S-Clamp o œrednicy co naj-
mniej 65 mm, przy d³ugoœci kapilary (1...1,3) × (rozstaw sepa-
ratorów w pionie). Zaleca siê stosowanie jednakowych sepa-
ratorów na dolnym i górnym przy³¹czu.

Przetwornik
z jednym separatorem bezpoœrednim

i drugim odleg³oœciowym

Separator górny odleg³oœciowy

Kapilara mocowana
do prowadnicy

Zwiniêty
nadmiar kapilary

Przetwornik
ró¿nicy ciœnieñ

Separator dolny bezpoœredni

Wyprowadzenie kapilary
z boku separatora

Przyk³ad pomiaru poziomu w zbiorniku ciœnieniowym

Zalecenia

* Ró¿nica w wysokoœci punktów poborów impulsów, przy której ciœnienie hydrostatyczne cieczy manometrycznej jest porównywalne lub wiêksze ni¿ zakres pomiarowy przetwornika.
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Separator p³aski

DN50, DN80,
DN100, A 109

typu S-PK

Separator tubusowy

DN50, DN80,
DN100, A 109

typu S-TK

Separator
chemoodporny

DN50, DN80
typu S-ChK

Separator
kompaktowy

M20×1,5 lub 51

typu S-CompK

∅

Separator
higieniczny

50,

typu S-DIN K

∅ ∅ ∅65, 80

Przetwornik APR-2200. Przyk³ady wykonañ

Przetwornik APR-2200
z jednym separatorem
bezpoœrednim i drugim
odleg³oœciowym.
Przyk³ad z separatorem
tubusowym S-T DN80

Przetwornik APR-2200
z dwoma separatorami
odleg³oœciowymi.
Przyk³ad z separatorami
p³askimi S-PK DN50

Puszka zaciskowa
z d³awnic¹ PG-11
i zaciskiem uziemiaj¹cym
Stopieñ ochrony IP 65

Typ PZ

Z³¹cze elektryczne
konektorowe DIN 43650
z d³awnic¹ PG-11
Stopieñ ochrony IP 65

Typ PD

∅ 63

Kabel 5...10∅

Kabel 6...9∅

∅ 51

Uwaga: W³aœciwa konfiguracja kompletnego zestawu przetwornika, separatorów, kapilar oraz w³aœciwy dobór cieczy manometrycznej zale¿y
od wielu czynników, takich jak: w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych oraz zakresu temperatur medium, rozstawu separatorów w pionie,
zakresu pomiarowego oraz ciœnienia statycznego, zakresu temperatur otoczenia, a tak¿e warunków technicznych pod³¹czenia mechanicz-
nego separatorów do urz¹dzeñ ciœnieniowych. Konsultanci firmy Aplisens pomog¹ Pañstwu dobraæ optymalny zestaw – tel. (0 22) 814-07-77.
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Przyk³ad: Przetwornik ró¿nicy ciœnieñ APR-2200 / wykonanie standard / zakres podstawowy -130 ÷ 200 kPa / z³¹cze
konektorowe / od strony (+) separator bezpoœredni ko³nierzowy tubusowy DN80 PN40, tubus 100 mm / od strony (–)
separator odleg³oœciowy ko³nierzowy p³aski DN80 PN40, kapilara 8 m

APR-2200 / -130 ÷ 200 kPa / PD / (+) S-T – DN80; T = 100 mm / (–) S-PK – DN80; K = 8 m

Przeznaczenie, budowa
Przetwornik APR-2200 przeznaczony jest do pomiaru ró¿ni-
cy ciœnieñ gazów, par i cieczy tam, gdzie niezbêdne jest
zastosowanie separatorów membranowych, a punkty poboru
impulsów ciœnienia mog¹ byæ oddalone od siebie o kilka
metrów. Typowymi zastosowaniami s¹ hydrostatyczne po-
miary: poziomu w zbiornikach zamkniêtych, gêstoœci i grani-
cy fazy, a tak¿e pomiary: strat na filtrach, ró¿nic ciœnieñ
miêdzy czynnikami na pasteryzatorach itp. Oferowana rodzi-
na separatorów umo¿liwia pomiar wiêkszoœci mediów. Ele-
mentem pomiarowym jest piezorezystancyjny czujnik krze-
mowy oddzielony od medium przez uk³ad separacji odleg³o-
œciowej. Specjalna konstrukcja g³owicy pomiarowej zapewnia
odpornoœæ na uderzenia ciœnienia i przeci¹¿enia do 4 MPa.
Uk³ad elektroniczny znajduje siê w obudowie o stopniu
ochrony IP 65.

Konfiguracja
Mo¿liwoœæ zmiany nastaw nastêpuj¹cych parametrów metrolo-
gicznych:
♦ jednostki ciœnienia, w jakich konfigurowany jest zakres,
♦ koniec i pocz¹tek zakresu, sta³a czasowa,
♦ charakterystyka inwersyjna (syg. wyjœciowy 20 ÷ 4 mA).

Komunikacja
Konfiguracji i kalibracji przetwornika dokonuje siê za pomoc¹
komunikatora KAP-01, niektórych komunikatorów (Hart) lub
komputera PC z wykorzystaniem konwertera RS-Hart i opro-
gramowania konfiguracyjnego „RAPORT-01” produkcji Aplisens.

Wymiana danych z przetwornikiem APR-2200 umo¿liwia dodat-
kowo: identyfikacjê przetwornika, odczyt aktualnie mierzonej
wartoœci ró¿nicy ciœnieñ, pr¹du wyjœciowego i % szerokoœci
zakresu.

Zakresy pomiarowe
Zakres

podstawowy
(FSO)

Minimalna nastawialna
szerokoœæ zakresu

pomiarowego

Rozstaw
separatorów

w pionie

Maksymalny nastawialny
zakres pomiarowy

z uwzglêdnieniem rzeczywistego rozstawu sep. w pionie (m)

Dopuszczalne
ciœnienie
statyczne

-10...10 kPa 0,1 m H2O ≤ 1,2 m [1 + (rozstaw sep. w pionie × 0,94)] m H2O 4 MPa

-50...50 kPa 0,5 m H2O ≤ 6 m [5 + (rozstaw sep. w pionie × 1,04)] m H2O 4 MPa

-130...200 kPa 1,5 m H2O ≤ 12 m [20 + (rozstaw sep. w pionie × 1,04)] m H2O 4 MPa

-130...1600 kPa 100 kPa ≤ 12 m 1600 kPa 4 MPa

UWAGA: Przedstawiony w tabeli maksymalny rozstaw separatorów w pionie dotyczy pomiaru poziomu, gwarantuj¹c mo¿liwoœæ wyzerowania

przetwornika przy pustym zbiorniku. Dla pomiarów gêstoœci lub granicy fazy (cukrownictwo, przemys³ chemiczny, rafinerie) rozstaw separatorów

w pionie mo¿e byæ wiêkszy.

Parametry metrologiczne
B³¹d podstawowy ≤ ±0,2% (FSO)

Pozosta³e parametry – zgodnie z kart¹ przetwornika ró¿nicy ciœnieñ APR-2000.
B³êdy od wp³ywu separacji – zgodnie z w³aœciw¹ kart¹ separatora w rozdziale III (Separatory), w odniesieniu do sep. odleg³oœciowej.
UWAGA: Dodatkowy bezwzglêdny b³¹d „zera” od temperatury otoczenia mo¿na kompensowaæ konfiguruj¹c przetwornik, separatory
i kapilary zgodnie z zaleceniami opisanymi na stronach 18 i 19.

Parametry elektryczne
– zgodnie z kart¹ przetwornika ró¿nicy ciœnieñ APR-2000

Warunki pracy
Zakres temperatur pracy (temp. otoczenia) -25...85°C

Zakres temperatur mierzonego medium

– zgodnie z w³aœciw¹ kart¹ separatora (sep. odleg³oœciowa)

Wykonania specjalne, certyfikaty:
EEx – wykonanie iskrobezpieczne

WUG – dopuszczenie Wy¿szego Urzêdu Górniczego

10 MPa – dopuszczalne ciœnienie statyczne 10 MPa

Niestandardowy zakres podstawowy przetwornika

inne – po uzgodnieniu z konsultantem Aplisens, tel. (0 22) 814-07-77

1

2
3 4 ÷ 20 mA

np. ZL-24
prod. Aplisens

+ –

Schemat po³¹czeñ
elektrycznych

Zasilacz

250 < R < 1100Ω Ω

Pod³¹czenie
komunikatora
lub konwertera

R – sumaryczna rezystancja pêtli pr¹dowej
APR-2200 /___/__÷__/___/(+)___/(–)___

Wyk. spec.:
EEx, WUG, 10 MPa, inne – opis

Zakres podstawowy

Typ przy³¹cza elektrycznego: PD, PZ

Po³¹czony z (+) stron¹ przetwornika bezpoœredni
lub odleg³oœciowy – kod zgodnie z w³aœciw¹ kart¹ separatora

separator

Sposób zamawiania

Z³¹cze typu PD

Po³¹czony z (–) stron¹ przetwornika odleg³oœciowy
– kod zgodnie z w³aœciw¹ kart¹ separatora (Rozdzia³ III – Separatory)

separator

Monta¿ elektryczny
Pod³¹czenie elektryczne przetwor-
nika najlepiej wykonaæ przewodem
ekranowanym typu skrêtka. Ko-
rzystnie jest przewidzieæ w insta-
lacji miejsce do pod³¹czania ko-
munikatora.
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W celu uproszczenia dzia³añ matematycznych wprowadŸmy wspó³czynnik gêstoœci medium Xñ.

X
g/cm

g/cm
medium

wody w 4 C

ñ
ñ

ñ
=

°

[ ]

[ ]

3

3

Poniewa¿ gêstoœæ wody w temp. 4°C wynosi 1 g/cm
3
, zatem wspó³czynnik gêstoœci Xñ jest liczbowo równy gêstoœci

medium wyra¿onej w g/cm
3
. Aby wyznaczyæ ciœnienie hydrostatyczne s³upa cieczy w [mm H2O], wystarczy pomno¿yæ

wysokoœæ s³upa h [mm] przez wspó³czynnik gêstoœci tej cieczy Xñ. Ze wzglêdu na ³atwoœæ wyznaczenia ciœnienia hydro-
statycznego w [mm H2O] oraz mo¿liwoœæ konfigurowania przetwornika w tych jednostkach, w dalszej czêœci, przy opisach
metod realizacji pomiarów, pos³ugujemy siê jednostkami ciœnienia [mm H2O] oraz wspó³czynnikiem gêstoœci Xñ.

Konfiguracja przetwornika APR-2200 do realizacji pomiaru poziomu cieczy w zbiorniku

Sformu³owanie zadania pomiarowego:
Przetworzyæ na zmianê sygna³u wyjœciowego od 4 do 20
mA zmianê poziomu cieczy o gêstoœci ñ = 0,87 g/cm

3
w

zakresie od 0 do hmax.

1. Zamontowaæ przetwornik w po³o¿enie pracy na pu-
stym zbiorniku.

2. Pod³¹czyæ przetwornik elektrycznie, zapewniaj¹c
mo¿liwoœæ komunikacji HART.

3. Pod³¹czyæ komunikator KAP-01, zidentyfikowaæ
przetwornik i wybraæ funkcjê „konfiguracja”.

4. W menu konfiguracji wybraæ „parametry wyjœciowe”.
5. W menu parametry wyjœciowe:

a) zmieniæ jednostki pomiaru na mm H2O w 4°C,
b) przez wpis liczby wprowadziæ pocz¹tek (Xñ ×

hmin [mm]) i koniec zakresu pomiarowego (Xñ ×
hmax [mm]), odpowiednio: 0 i (0,87 hmax [mm]),

c) w celu skompensowania ciœnienia hydrostatyczne-
go cieczy manometrycznej nale¿y ustawiæ pocz¹-
tek zakresu pomiarowego przez zadane ciœnienie;
przetwornik bêd¹cy pod dzia³aniem wy³¹cznie ci-
œnienia cieczy manometrycznej (zbiornik pusty)
przesunie pocz¹tek i koniec zakresu pomiarowego,
kompensuj¹c wartoœæ tego ciœnienia.

Skonfigurowany w ten sposób przetwornik jest gotowy
do realizacji przedstawionego zadania pomiarowego.

Jeœli brak mo¿liwoœci opró¿nienia zbiornika przy konfigu-
racji przetwornika, ciœnienie hydrostatyczne cieczy ma-
nometrycznej nale¿y obliczyæ mno¿¹c wielkoœæ rozstawu
separatorów w pionie przez wspó³czynnik gêstoœci oleju
w kapilarach. Wartoœci pocz¹tku i koñca zakresu nale¿y
wprowadziæ przez wpis liczby z uwzglêdnieniem obliczo-
nego ciœnienia hydrostatycznego:

Pocz¹tek [mm H2O] = –H [mm] × Xñoleju sil.

Koniec [mm H2O] =
= hmax [mm] × Xñmierzonej cieczy – H [mm] × Xñoleju sil.

ñoleju sil. typu DC-550 wynosi 1,068 g/cm
3

ñoleju sil. typu AK-20 wynosi 0,945 g/cm
3

Konfiguracja przetwornika APR-2200 do realizacji pomiaru gêstoœci cieczy

Sformu³owanie zadania pomiarowego:
Przetworzyæ na zmianê sygna³u wyjœciowego od 4 do 20
mA zmianê gêstoœci cieczy w zakresie od ñmin = 0,6
g/cm

3
do ñmax = 1,2 g/cm

3
przy rozstawieniu separato-

rów w pionie na odleg³oœæ H = 3000 mm. Uk³ad separa-
cji nape³niono olejem typu DC-550 o gêstoœci ñoleju sil. =
1,068 g/cm

3
.

1. Obliczyæ wartoœæ pocz¹tku zakresu pomiarowego z
zale¿noœci: H[mm] × (Xñmin – Xñoleju sil.) =
= 3000 × (0,6 – 1,068) = –1404 [mm H2O]

2. Obliczyæ wartoœæ koñca zakresu pomiarowego z za-
le¿noœci: H[mm] × (Xñmax – Xñoleju sil.) =
= 3000 × (1,2 – 1,068) = 396 [mm H2O]

3. Wyzerowaæ przetwornik przy u³o¿eniu separatorów na
jednym poziomie.

4. Zamontowaæ przetwornik w po³o¿enie pracy.
5. Pod³¹czyæ przetwornik elektrycznie, zapewniaj¹c

mo¿liwoœæ komunikacji HART.

H

ñ
4...20 mA

∆P

I

4...20 mA

H

h

ñ

∆P

I

H = 300 mm

0,6 [ ] 1,2
= 1,068 g/cm

≤ ñ g/cm3 ≤
ñoleju sil.

3

H – rozstaw
separatorów
w pionie

0 h h
= 0,87 g/cm

max
3

≤ ≤
ñ
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6. Pod³¹czyæ komunikator KAP-01, zidentyfikowaæ
przetwornik i wybraæ funkcjê „konfiguracja”.

7. W menu konfiguracji wybraæ „parametry wyjœciowe”.
8. W menu parametry wyjœciowe:

a) zmieniæ jednostki pomiaru na mm H2O w 4°C,
b) przez wpis liczby wprowadziæ obliczone wartoœci

pocz¹tku (–1404) i koñca (396) zakresu pomiaro-
wego.

Skonfigurowany w ten sposób przetwornik jest gotowy
do realizacji przedstawionego zadania pomiarowego.
Uwaga: Je¿eli istnieje mo¿liwoœæ zape³nienia przestrzeni
miêdzy separatorami ciecz¹ o gêstoœci odpowiadaj¹cej
pocz¹tkowi zakresu pomiarowego, to pocz¹tek zakresu
pomiarowego przetwornika mo¿na ustawiæ przez zadane
ciœnienie.

Pomiar granicy faz

Wysokoœci granicy faz cieczy o ró¿nych gêstoœciach
wyznacza siê mierz¹c œredni¹ gêstoœæ medium miêdzy
separatorami.

Przyk³ad:
Obliczyæ wartoœci pocz¹tku i koñca zakresu pomiarowe-
go przetwornika APR-2200 skonfigurowanego do pomia-
ru wysokoœci granicy faz w zakresie od 0 do 1000 mm
miêdzy ciecz¹ o gêstoœci ñ1 = 0,7 g/cm

3
a ciecz¹ o gê-

stoœci ñ2 = 1,0 g/cm
3
, przy rozstawie separatorów w

pionie H = 1600 mm. W uk³adzie separacji zastosowano
olej DC-550 o gêstoœci 1,068 g/cm

3
.

Wyznaczenie pocz¹tku zakresu pomiarowego polega na
obliczeniu ró¿nicy ciœnieñ ustalaj¹cej siê na przetworniku
przy nape³nieniu zbiornika wy³¹cznie ciecz¹ lekk¹:

1600 [mm] × (0,7 – 1,068) = –588,8 [mm H2O]

Wyznaczenie koñca zakresu polega na dodaniu przyro-
stu ciœnienia spowodowanego pojawieniem siê metro-
wego s³upa ciê¿szej cieczy:

–588,8 [mm H2O] + (1,0 – 0,7) × 1000 [mm] =
= –288,8 [mm H2O]

Uwagi dodatkowe

Korekcjê ustawieñ przetwornika mo¿na prowadziæ w
odniesieniu do wyników laboratoryjnych pomiarów gê-
stoœci próbek mierzonej cieczy. Potrzeba taka wystêpuje
najczêœciej wtedy, gdy pomiar realizuje siê na odcinku
ruroci¹gu, w którym prêdkoœæ przep³ywu mierzonej cie-
czy dochodzi do kilku m/s.

Zwiêkszenie rozstawu separatorów w pionie powoduje
wzrost szerokoœci zakresu i czêsto poprawia dok³adnoœæ
pomiaru.

Przy projektowaniu wielkoœci rozstawu separatorów
trzeba zapewniæ, by wartoœæ ró¿nicy ciœnieñ, która ustali
siê na przetworniku, mieœci³a siê w granicach zakresu
podstawowego.

Maksymalny rozstaw separatorów w pionie (H) zale¿y od
zakresu podstawowego przetwornika oraz granicznych
wartoœci gêstoœci mierzonej cieczy (ñmin; ñmax).

Jeœli ñmin < ñoleju sil. < ñmax, to rozstaw separatorów H
powinien spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:

H [mm]
dolna granica zakresu [mm H O]2

min oleju sil.

≤
−Xñ Xñ

H [mm]
górna granica zakresu [mm H O]2

max oleju sil.

≤
−Xñ Xñ

Przyk³ad:
Okreœliæ maksymalny rozstaw separatorów w pionie dla

przetwornika APR-2200 / -10...10 kPa przy pomiarze
gêstoœci cieczy w zakresie od 0,6 do 1,2 g/cm

3
. W uk³a-

dzie separacji zastosowano olej silikonowy AK-20 o
gêstoœci 0,945 g/cm

3
.

Dolna granica zakresu przetwornika wynosi
–10 kPa = –1020 mm H2O

H [mm] H [mm]

H [mm]

≤ −
−

⇒ ≤ −
−

⇒

≤

1020

0 6 0 945

1020

0 345

2957

, , ,

Górna granica zakresu przetwornika wynosi
+10 kPa = 1020 mm H2O

H [mm] H [mm]

H [mm]

≤
−
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W podanym przyk³adzie oba warunki spe³nia rozstaw
separatorów nie wiêkszy ni¿ 2957 mm.
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