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基于相变材料冷却的光纤包层光滤除器的设计
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摘要　针对高功率光纤激光器在空间等特殊环境下无水冷却的热管理要求,设计并研制了一种基于相变材料的高

功率光纤包层光滤除器.采用正十八烷作为相变材料吸收包层光滤除器的产热,利用Ansys的Fluent模块仿真分

析相变材料的相变过程及２００W下滤除器温度分布特性,实验采用０．２４６kg质量分数为９９％的正十八烷对２００W
级滤除器进行热管理,在室温为２５．６℃、滤除的包层光为２０６W的情况下,该滤除器可稳定、安全工作３６０s.实验

结果和仿真结果基本吻合.
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１　引　　言

大功率空间激光器在科学探测、空间遥感、环境

监测以及地形探测等领域有着极为重要的应用价

值,已成为当前各国争相研究的热点.为了满足高

探测精度和长探测距离的要求,需要进一步提高探

测光源的发射功率和光束质量[１].光纤激光器具有

结构紧凑、转换效率高、光束质量好、分布式散热等

特点,作为空间激光光源得到了广泛应用.受真空

环境下热传导方式和载荷的限制[２],高功率激光器

无法采用常规的水冷热管理方式,而且空间应用的

激光器件冷却方式绝大部分采用单面贴合热传导的

方式[３],该方式存在散热不均匀等缺点,无法满足高

功率下散热的需求[４Ｇ６].单位质量的相变材料在相

变过程中吸收大量的热量,相变材料温度基本恒

定[７Ｇ８],而且应用相变材料的装置结构简单、占用空

间小、使用方便[９Ｇ１０].基于相变储热的无水冷却可

以满足空间全固态、轻量化的要求[９].
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光纤激光器中的包层光滤除器(CPS),其作用

是将剩余的抽运光和纤芯中泄露的信号光从光纤包

层中导出,从而保证输出激光的光束质量和光纤输

出头的安全稳定工作.通常当高功率光纤激光器输

出激光功率达到千瓦量级时,残留的包层光功率在

百瓦量级[１１],滤除器冷却方式设计不合理将会导致

其温度瞬时升高,严重影响激光器的安全运行[１２].
因此,作为高功率光纤激光器中热流密度最高的无

源光纤器件,包层光滤除器的热管理问题备受重

视[５].目前,已报道的包层光滤除器大都采用水循

环冷却,由于使用环境的限制,无法将其应用到空间

光纤激光器中.
本文采用正十八烷作为相变材料,实现了光纤包

层光滤除器内均匀散热.通过Ansys软件仿真分析

了包层光滤除器内相变材料在工作过程中的液相质

量分数、温度分布和流动速度变化情况,并搭建实验

装置进行了验证.在室温２５．６℃、滤除功率２００W
的包层光下,包层光滤除器能够稳定工作３６０s,实验

结果和仿真模拟结果吻合,验证了仿真方法的可行

性.２００W相变材料的包层光滤除器能够应用到千

瓦量级的空间光纤激光器中,为应用相变材料实现更

高激光功率输出的散热方案奠定了基础.

２　包层光滤除器的设计和仿真

２．１　包层光滤除器模型

光纤内的包层光影响输出激光的光束质量和光

纤输出头的安全稳定工作,包层光滤除器能够有效

地消除这部分影响[１３].双包层光纤由纤芯、内包

层、外包层和涂覆层组成,如图１所示.内包层和外

图１ 双包层光纤全反射示意图

Fig敭１ Schemeoftheallreflectionofdoublecladdingfiber

包层的折射率不同,光纤中的包层光在内包层和外

包层界面实现全反射,光被限制在纤芯和内包层中.
能够使光线在光纤内包层产生全反射的条件为

ψ＞ψ０＝arcsin(n３/n２), (１)
式中:n２ 为内包层的折射率;n３ 为外包层的折射率;

ψ０ 为光在内包层和外包层界面的临界角;ψ 为入射

角.由(１)式可以看出,光能完全被限制在内包层以

内传输的条件是入射角ψ 大于临界角ψ０.
包层光滤除器内的光纤经过氢氟酸的腐蚀,内

包层表面粗糙度增大,光在内包层与外部界面的全

反射条件被破坏[１４].将腐蚀过的光纤沿着滤除器

圆柱形内筒中心轴线放置,在内外筒之间填充足够

的相变材料.
选择石蜡类相变材料作为储热材料,正是因为

其具有化学性质稳定、工作过程中没有过冷和相分

离现象、品种多、可满足不同温度下的使用要求、相
变潜热高等优点[８,１５].其中相变材料正十八烷的相

变温度满足滤除器的工作温度要求,故采用正十八

烷作为储热材料.正十八烷在相变过程中基本没有

质量变化,存在明显的固Ｇ液相变过程,相关参数如

表１所示.
表１　材料物理属性参数

Table１　Physicalpropertiesofmaterials

Material
Phasechange
temperature/℃

Latentheat/

(kJ􀅰kg－１)
Density/

(kg􀅰m－３)

Thermal
conductivity/

(W􀅰m－１􀅰k－１)

Heatcapacity/

(J􀅰kg－１􀅰k－１)

Dynamic
viscosity/

(g􀅰m－１􀅰s－１)

nＧoctadecane ２８ ２４４．０ ７７６
０．００１(T－３０１)＋１ ０．１５０７ ２１６０ ０．００３４６

Aluminum Ｇ Ｇ ２７１９ ２０２．４ ８７１ Ｇ

Note:Tistemperature,ofwhichunitis℃．

　　根据滤除器的工作时间和热功率,计算滤除器

工作过程中的总热量,假设由光纤内折射出来的光

功率转化成的热量全部由相变材料吸收,则需要的

相变材料的质量为

m＝
Qτ
cf
, (２)

式中:Q 为滤除器内光纤的热功率,单位为 W;τ 为

设定的温度控制周期,单位为s;cf 为相变材料的比

热容,为２４４J􀅰kg－１􀅰k－１[１６].对于千瓦级的高功率

光纤激光器,假设光纤内热功率为２００W,温度控制

周期为３００s,根据(１)式计算得到的相变材料的质

量为０．２４６kg.
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考虑到相变材料热膨胀问题,需进行冗余度设

计.实验中光纤的腐蚀长度为１３０mm,为了强化滤

除器 的 导 热 能 力,在 内 筒 外 侧 添 加 肋 片 强 化 传

热[１７],内筒壁由固定功率包层光加热,滤除器的机

械结构如图２所示.滤除器内筒孔直径为２０mm,
壁厚为３mm,长度为１５０mm,肋片与内筒一体,肋
片厚度为２mm,共３６个肋片.肋片间距为２mm,

外径为８０mm,外筒内径为８６mm,壁厚为３mm,
滤除器外桶侧壁 M６的螺纹孔为灌装口,将滤除器

放在热水中,M６的螺纹孔露出水面,使用注射器将

融化的０．２４６kg相变材料正十八烷装入滤除器内,
两端通过焊接密封环密封,灌装口密封,腐蚀后的双

包层光纤沿内筒轴线由两端的端盖固定.

图２ 滤除器机械结构

Fig敭２ Structureofcladdinglightstripper

２．２　仿真模拟

采用上述滤除器结构模拟了滤除２００W 的包

层光时滤除器内的相变材料相变过程及滤除器温度

分布特性.仿真模型的热功率为从腐蚀后的光纤滤

出的光功率,光在滤除器的内壁上转化为热量.由

于仿真模拟整个滤除器结构的计算量大,考虑到双

包层光纤的腐蚀是均匀的[１８],数值模拟过程中,取
滤除器中最小重复单元作为数值模拟单元,即一个

周期的铝质肋片和相变材料,两侧边界设为对称面.
用此单元模拟整个滤除器中肋片和相变材料的传热

过程.相变热沉单元如图３所示.

图３ 相变材料的热沉单元

Fig敭３ Heatsinkunitofphasechangematerial

　　环境温度和初始工作温度恒定为２５．６℃.在

仿真模拟中,根据热源功率除以对应的内筒壁的面

积,可 以 得 到 滤 除 器 内 筒 壁 的 热 流 密 度 值 为

２１２２０．６６W􀅰m２,并且热流密度值从t＝０时开始施

加并在整个加热过程中维持恒定.相变材料的密度

由压强与温度决定,研究对象的压强变化不大,相变

材料的密度主要受温度变化的影响,因此假设密度

仅是温度的单值函数,使用Fluent模块自带的用户

自定义函数设定相变材料的密度,其表达式为

ρ＝ ρl
β(T－Tl)＋１

, (３)

式中:ρ为相变材料在相变温度Tl时的密度;β为相

变材料热膨胀系数,取０．００１.
通过数值模拟方法,仿真观察肋片处相变材料导

热、内部传热和相变过程.在内筒壁和片状肋片中热

量通过导热方式传递,假设液态相变材料中的流动为

０９０６００１Ｇ３
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层流,并且外加热量都被计算单元吸收.热沉单元具

有移动界面的固液相变,考虑到自然对流对融化的影

响,采用焓Ｇ多孔介质模型[１９],在多孔介质模型中设置

相同的流动阻力,对于全凝固的模型区域,多孔性为

０,流动速度为０[１０].
连续方程、动量方程、能量方程依次表示为

dαn

dt ＝０, (４)

ρ
dv
dt＝－ÑP＋μd２v＋ρg＋S, (５)

ρ
dh
dt＝k Ñ２T, (６)

式中:αn 为计算单元中第n 个流体的体积分数;ρ为

密度;k 为热传导系数;μ 为动力黏度;S 为动量源

项;v为速度,g 为重力加速度;h 为比焓,是显热焓

hs＝href＋∫T
TrefcpdT和由于相变而产生的潜热焓γL

之和(其中href是在参考温度Tref下的参考焓;cp 为

比热容);L 为融化的潜热焓;γ 为相变过程中液态

体积分数.γ 具体数值定义为

γ＝０, T ＜Ts

γ＝
T－Ts

Tl－Ts
, Ts＜T ＜Tl

γ＝１, T ＞Tl

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (７)

　　动量方程中的源项S＝－A(γ)v.在相变过程

中A(γ)从一个给定的值逐渐减小,直至在固相中

为０.对于多孔介质中流动的CarmanＧKozeny(卡
尔曼Ｇ科泽尼)方程,若要使用动量方程来模拟此方

程[１０],需先定义A(γ),为

A(γ)＝
C(１－γ)２

γ３＋ε
, (８)

式中:ε为恒等于０．００１的计算小量,用来消除分母

为０时产生的震荡;C 为反映融化前沿形态的模糊

区常数,一般取１０４~１０７,本文取C＝１０５.
通过仿真得到滤除器内相变材料的液相质量分数

随时间的变化情况,在滤除功率为２００W的条件下,相
变材料的液相质量分数随时间变化如图４所示.

滤除器开始工作后,相变材料逐渐融化,在０~
３００s 内 融 化 百 分 比 保 持 线 性,融 化 速 度 为

０．００３s－１,超过３００s相变材料的融化速度减缓,融
化速率为０．００１s－１,原因是滤除器主要有内筒和外

筒两个结构,内筒铝质肋片的边缘和外筒的铝质壳

结构之间的空隙填充了相变材料,相变材料导热率

低,导致没有肋片两侧面传热的相变材料融化速率

变小.

图４ 相变材料液相质量分数演化的仿真曲线

Fig敭４ Meltmassfractionofphasechange
materialversustime

通过软件仿真得到滤除器内部相变材料的液相

质量分数、温度分布和速度分布情况,液相质量分数

分别为２０％,４０％,６０％,８０％,１００％时,对应相变

材料的温度分布和速度分布如图５所示.
图５中,(a１)~(e１)为仿真模拟相变材料液相

质量分数为２０％,４０％,６０％,８０％,１００％时的情

况,(a２)~(e２)和(a３)~(e３)为相应液相质量分数

下相变材料的温度分布和速度分布图,通过仿真可

直观地了解相变材料在滤除器内的融化过程、温度

变化和速度分布情况.在滤除器工作过程中,同一

区域相变材料的融化程度与温度分布和流动速度成

正相关,靠近热源中心位置的相变材料最先融化,流
动速度最快,向四周扩展;滤除器内部结构的工作温

度在要求的范围之内,相变过程符合实际应用要求,
融化过程中未出现因温度过高而损坏的现象,滤除

器在使用过程中安全稳定;当相变材料完全融化后,
滤器最热的位置为滤除器内壁,其温度为４２．３５℃,
在光纤正常的工作温度范围内.

３　实验验证

３．１　实验过程

实验装置如图６所示,１个７００W 的激光二极

管(LD)模块与(６＋１)×１合束器(combiner)中的

一根抽运纤熔接,合束器的输出尾纤与包层光滤除

器的输入纤再次熔接,经滤除器末端光纤切８°斜角

输出,并在输出端放置４００W 功率计(PM)测量输

出激光的功率.滤除器内光纤外包层剥除长度为

１３０mm,并经过氢氟酸(HF)处理.采用点温计１
(digimite１)记 录 外 筒 壁 的 温 度 变 化,点 温 计２
(digimite２)记录滤除器内筒端面的温度变化,同时

用红外热像仪观察记录滤除器表面的温度变化和温

度分布.

０９０６００１Ｇ４
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图５ 不同液相质量分数下固液两相分布、温度分布和速度分布.(a１)~(a３)液相质量分数为２０％;(b１)~(b３)液相质量

分数为４０％;(c１)~(c３)液相质量分数为６０％;(d１)~(d３)液相质量分数为８０％;(e１)~(e３)液相质量分数为１００％
Fig敭５ SolidＧliquiddistribution temperaturedistribution andflowvelocitydistributionofphasechangematerialat
differentmeltmassfractions敭 a１ Ｇ a３ Meltmassfractionat２０％  b１ Ｇ b３ meltmassfractionat４０％ 

 c１ Ｇ c３ meltmassfractionat６０％  d１ Ｇ d３ meltmassfractionat８０％  e１ Ｇ e３ meltmassfractionat１００％

图６ 实验原理图

Fig敭６ Schematicofexperimentsetup

　　在熔接滤除器之前,电源电压为１３７V,电流为

３．５A,功率计读数为２０９．３W,熔接滤除器之后,在
同样的电流和电压下,功率计的读数为２．９W.可

知滤除器滤除的光功率约为２０６W.

３．２　实验结果及分析

当滤除器滤除的功率为２０６W 时,滤除器的温

度随时间的变化曲线如图７所示.

图７ ２０６W功率下点温计温度变化曲线.(a)点温计１;(b)点温计２
Fig敭７ Temperaturechangecurvesofthedigimitesat２０６W敭 a Digimite１  b digimite２

　　由于滤除器铝质内筒和外筒通过中间填充相变

材料实现热传导,而相变材料的相变温度为２８℃,
相变材料的潜热储能密度远高于显热储能,因此,可

以将外筒壁温度变化曲线的斜率作为相变材料融化

情况的判据.如图７所示,在０~３６０s范围内,温
度增长比较缓慢,此时外筒温度低于２８℃,说明热
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量主要由相变材料的潜热吸收,是相变材料的融化

过程.超过３６０s后,温度由２８℃上升到４０℃时间

相对较短,温度增长斜率明显增大,说明相变材料进

入显热阶段,相变材料已充分融化.通过仿真得出

相变材料融化需要４００s.
通过热像仪观察滤除器表面的温度分布情况,

滤除器热量最高的地方为点温计２测量的位置,当
点温计２的温度显示为６０℃时,点温计１的温度显

示为４３℃,滤除器表面的温度分布如图８所示.

图８ 滤除器表面温度分布

Fig敭８ Temperaturedistributionofthesurfaceofstripper

通过热像仪观察,此时滤除器表面的温度达到

了４３．１℃,由点温计２的示数可知,已经达到滤除

器稳 定 工 作 的 上 限,对 应 滤 除 器 的 工 作 时 间 为

４２０s.通过实验验证,在功率为２０６W的功率条件

下,利用相变材料潜热吸热,滤除器能够稳定工作

３６０s,符合空间高功率光纤激光器的应用要求.

４　结　　论

设计了一种用于空间激光器的光纤包层光滤除

器,采用相变材料实现了滤除器内各个方向的热传

导.利用Ansys软件仿真了包层光滤除器内相变

材料各项指标的变化情况,包括液相质量分数、温度

分布和流动速度分布,实验中采用了优化设计后的

滤除器结构,具备了较好的热传导和集热能力.实

验结果表明,设计的包层光滤除器在２０６W 滤除功

率、安全工作温度６０℃下,可以稳定工作３６０s,实

验结果符合理论计算和仿真模拟的趋势,验证了应

用相变材料方案的有效性和可行性.由于滤除器内

腐蚀后光纤漏出的激光能量大,热功率高,在以后应

用相变材料设计器件时,不仅要减少相变材料的厚

度,而且要增强金属结构的导热能力,增加轴向和纵

向的肋片有利于实现快速热传导,同时可以在相变

材料中掺杂增强导热性能的材料.该种基于相变储

热的无水冷却方案,减少了热沉质量,降低了光纤激

光器的工作占空比,满足空间全固态、轻量化的应用

需求.
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