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　　摘要：压力变送器是工业应用中最为常用的一种压力传感器，广泛用于流量、液位和压力的测
量。目前国内外耐高温的远传压力变送器极端工作温度条件为３７０℃，耐高温熔盐压力变送器测
量介质是熔点为５８０℃的具有一定腐蚀性的ＮａＣｌ熔盐，传统的远传式高温压力变送器在耐高温方
面不能满足测量要求。本高温熔盐压力变送器在传统远传式压力变送器的基础上，进行结构优化

设计，包括变送器本体设计和远传装置设计，以及电路可靠性设计，利用热仿真分析验证此方案设

计的可行性。经过仿真分析，验证本方案结构设计可行，达到了较好的耐热和散热效果，可应用于

高温熔盐的压力测量。
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０　引言

随着工业场景越来越复杂，对仪器仪表的要求

也不只是功能、性能、精度指标了，而是同样注重其

抗温度冲击、耐氧化腐蚀、抗振动、抗电磁辐射等可

靠性及稳定性指标。压力变送器在工业测量应用

中，若测量的介质具有腐蚀性、温度高、有固体颗粒

或粘稠性、易结晶等特点时，需要利用远传密封装置

将压力变送器与介质隔离开，将过程压力间接传递

到变送器，组成远传压力变送器。远传压力变送器

由压力或差压变送器、隔膜密封件、毛细管及灌充液

组成，常用的硅油灌充液极限工作温度为３７０℃，不
能满足高温熔盐的测量工况条件。
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１　压力变送器工作原理

压力变送器用于测量液体、气体或蒸汽的压力、

差压、液位、流量、密度。其构成图１所示，变送器主
要工作原理为压力信号通过隔离膜片和灌充液作用

在传感器中心膜片上，中心膜片发生位移，使电容极

板间距发生变化，从而改变电容量，电容信号在Ｃ／Ｆ
转换器中被转换为数字信号，微处理器将温度和压

力信号经过拟合计算后发送给Ｄ／Ａ转换器，Ｄ／Ａ转
换器把信号转换为模拟电流信号输出，并将 ＨＡＲＴ
通信信号叠加在 ４～２０ｍＡ输出信号上进行数据
交互。

图１　压力变送器工作示意图

２　高温熔盐压力变送器结构设计

耐高温熔盐压力变送器设计主要包括两个部

分，一是变送器本体设计，二是远传装置设计。变送

器本体设计包括电路及其防护设计、传感器设计以

及引压部件设计；远传装置设计主要包括法兰连接

方式、耐腐蚀接液材质设计、耐高温灌充液设计以及

整体远传装置的连接方式设计等，主要对传统的远

传式压力变送器进行特殊的耐高温、耐熔盐腐蚀设

计，并且通过试验验证，能够实现在３００～５８０℃温
度范围内，测量范围能到０～７ＭＰａ，测量精度可达
０．５级，平均无故障工作时间 ＭＴＢＦ≥８０００ｈ。总体
结构方案见图２。

图２　高温熔盐压力变送器外部结构图

２．１　传感器
高温熔盐压力变送器中的传感器采用双电容设

计方案，整个传感器的外部封装采用精密氩弧焊接，

并通过氦质谱探漏仪进行泄漏检测，保证传感器的

整体密封性；整个传感器可动件只有测量中心膜片

够减少压力传动带来的测量误差，提高传感器的可

靠性。

２．２　电子壳体
采用铝合金电子壳体微弧氧化方案，在电子壳

体表面镀上陶瓷涂层，该涂层具有表面硬度高、耐

磨、绝缘、成本低等特点，能够使铝合金电子壳体与

不锈钢传感器壳体避免直接接触，进而产生原电池

腐蚀。壳体设计中，对常规变送器电子壳体较薄部

位进行了加厚设计，并将喷塑厚度加厚，可有效避免

电子壳体被腐蚀。

２．３　引压部件
在高温熔盐变送器引压部件设计时，采用全密

封结构和高强度结构法兰，并将原镀锌螺栓更换为

不锈钢高强度螺栓，避免了法兰产生泄露。

２．４　远传装置
为满足５８０℃的测量要求，该方案采用钾钠合

金作为远传装置的灌充液，在高温熔盐变送器远传

装置设计时，采用耐腐蚀性较好的 ３１６Ｌ不锈钢法
兰，法兰厚度增加为２０ｍｍ，降低法兰被腐蚀坏的可
能性，避免了泄露情况发生。

３　电路可靠性设计

在研发过程中考虑在工业现场使用时会面临复

杂的电磁环境，导致仪表的精度超出可接受范围，因

此在电路设计中加入了一块抗干扰板，如图３所示。
抗干扰板主要由共模电感、电容、陶瓷放电管等器件

组成，能够实现外部电源进入变送器电路系统后进

行浪涌和电磁保护，同时对输出信号进行电磁衰减

保护。抗干扰板从功能划分共分为四级。

第一级共模防护采用压敏电阻，差模采用 ＴＶＳ
管进行３３Ｖ限压泄放。低压电源系统中，压敏电阻
的漏电流较小，不易老化。第二级采用电感Ｔ２和电
容Ｃ１组成Ｔ型衰减。第三级退耦电路采用共模电
感Ｌ１和Ｌ２，可以有效的抑制ＥＭＩ。第四级利用电容
Ｃ２和Ｃ３进行共模衰减。

所有元器件均选用低功耗器件，同时开展了热

仿真分析，降低电路总体发热对仪表性能的影响。

部分无源器件、单片机选用耐温１０５℃的技术指标，
比正常最高工作温度高２０℃，部分电容正常耐压值
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为２５Ｖ选用耐压值５０Ｖ，通过降额的设计方法提
升电路的可靠性。电路完全在环氧树脂内封装，并

在专用壳体内固定放置，适合在冲击、振动、潮湿、高

低温、盐雾、霉菌等恶劣环境下工作。在软件开发过

程中，采用自顶向下的设计方法，同时采用结构化、

模块化程序设计方法，将软件根据完成任务情况设

计成若干个独立的软件模块，分别画出每个模块的

详细流程图，按照流程图标示的功能分别编写程序

源代码，每个模块源代码进行单独调试和检查，待无

问题后，再将所有模块联成一个整体进行调试和检

查，确保软件具有较高的可靠性水平。

图３　抗干扰板电路图

４　高温熔盐压力变送器热仿真分析

４．１　数字样机建模
根据产品设计文件，经过适当简化建立的产品

ＣＡＤ，数字样件如图４所示。

图４　ＣＡＤ样件

４．２　ＣＯＭＳＯＬ数字样机
结合产品ＣＡＤ数字样机，并根据设计信息建立

高温熔盐变送器ＣＯＭＳＯＬ数字样件如图５所示。

图５　ＣＯＭＳＯＬ数字样件

４．３　建模方法
在不影响产品结构特性的前提下，在 ＣＯＭＳＯＬ

中对受试产品ＣＡＤ数字样机进行必要的简化，具体
简化原则如下：

（１）保留所有散热部件；
（２）不考虑所有与热传导影响较小的结构，如

连接件（如螺钉、电缆等）；

（３）尺寸较小的孔（如镀通孔、螺钉孔等）、凸
台、尺寸较小的倒角等。

４．４　网格划分
采用四面体单元对高温熔盐变送器进行网格划

分，最终 ＣＯＭＳＯＬ模型包含８１５６２１个域单元、２０３
８９９个边界元和３２５４０个边单元。网格质量检验采
用ＣＯＭＳＯＬ中自带算法。
４．５　应力分析

采用瑞典ＣＯＭＳＯＬＡＢ公司的ＣＯＭＳＯＬ软件对
产品ＣＯＭＳＯＬ数字样机进行分析计算。受试产品
热仿真初始状态设定见表１，受试产品的结构及材
质见表２，仿真结果如图６所示。

表１　试验初始状态记录单

文件名称 高温熔盐变送器

版本号 Ｖ６
建模软件／版本 ＣＯＭＳＯＬ
温度应力分析全局参数设置

分析软件／版本 ＣＯＭＳＯＬ
计算域大小 ／
网格总数量 ８１５６２１
重力方向 ／
环境条件／边界条件／初始条件
环境条件 流体子域环控条件

环境温度 ５０℃ 流体名称 空气

环境空气压力 标准大气压 流体温度 ５０℃
环境空气流速 ０ 流量／流速 ／
底部热源 ５８０℃

表２　产品结构及材质
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结构大类 部件名称 材质

上方仪表

电子壳体 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条
法兰 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条

敏感元件 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条
电路板 ＦＲ４ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

软管 软管 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条

底部
ＤＮ５０法兰 钢 ＡＩＳＩ３１６退火不锈钢条

压力变送器传感器 钽

图６　仪表温度分布

　　从图６中可以看到在进入稳态后，底部法兰的
温度上升至近５８０℃，已经接近压力变送器传感器
的工况温度。随着软管距离的增大温度也在逐步的

下降，在上方仪表及其内部电路板的部分，其工作温

度比较稳定，在５０℃左右，与环境温度接近，不会影
响到仪表电路系统的使用，说明其软管散热设计达

到了较好的效果。

５　结论

该研究设计的压力变送器，耐高温、耐腐蚀，解

决了高温熔盐压力测量的难题。根据热仿真软件分

析结果可知，该方案高温熔盐压力变送器的优化设

计起到了较好的效果，提高了高温熔盐压力变送器

的可靠性水平，对其他仪表的技术研究也具有推广

普及的借鉴意义。
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