
第57卷 第23期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

23
2020年12月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress December,
 

2020
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摘要 基于螺旋流道水冷技术提出一种新的千瓦级包层功率剥离器结构,并对其散热性能进行了研究。首先,将
该结构与传统水冷式包层功率剥离器及热沉吸热式包层功率剥离器对比,验证了其实用性与优越性。其次,通过

研究螺旋流道参量,发现热沉初始温度对剥离器的散热性能无明显影响,大直径的螺旋冷却管道及合适的冷却水

初始温度将有利于散热。最后,实验发现在优化条件下该剥离器能有效剥离4200W 以下的包层功率。在剥离

1000W包层功率时,该剥离器温度峰值为300.49K、温度谷值为284.29K、温差为16.2K;同等功率下,相比于上

述传统剥离器,其温度峰值最多降低了15.1%,温度谷值最多降低了10.3%,温差最多缩小了73.4%。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

new
 

structure
 

of
 

kilowatt-level
 

cladding
 

power
 

stripper
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

spiral
 

flow
 

channel
 

water-cooling
 

technology 
 

and
 

its
 

heat
 

dissipation
 

performance
 

is
 

studied 
 

First 
 

the
 

structure
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

water-cooled
 

cladding
 

power
 

stripper
 

and
 

the
 

heat
 

sink
 

endothermic
 

cladding
 

power
 

stripper
 

to
 

verify
 

its
 

practicability
 

and
 

superiority 
 

Second 
 

by
 

studying
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

spiral
 

flow
 

channel 
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

initial
 

temperature
 

of
 

the
 

heat
 

sink
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

heat
 

dissipation
 

performance
 

of
 

the
 

stripper 
 

The
 

large
 

diameter
 

spiral
 

cooling
 

pipe
 

and
 

the
 

appropriate
 

initial
 

temperature
 

of
 

the
 

cooling
 

water
 

will
 

help
 

heat
 

dissipation 
 

Finally 
 

it
 

is
 

experimentally
 

found
 

that
 

the
 

stripper
 

can
 

effectively
 

strip
 

the
 

cladding
 

power
 

below
 

4200W
 

under
 

optimized
 

conditions 
 

When
 

stripping
 

1000
 

W
 

cladding
 

power 
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

the
 

striper
 

is
 

300 49K 
 

the
 

temperature
 

valley
 

is
 

284 29K 
 

and
 

the
 

temperature
 

difference
 

is
 

16 2K 
 

Under
 

the
 

same
 

power 
 

compared
 

with
 

the
 

above-mentioned
 

traditional
 

stripper 
 

the
 

peak
 

temperature
 

is
 

reduced
 

by
 

up
 

to
 

15 1% 
 

the
 

temperature
 

valley
 

is
 

reduced
 

by
 

up
 

to
 

10 3% 
 

and
 

the
 

temperature
 

difference
 

is
 

reduced
 

by
 

up
 

to
 

73 4% 
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1 引  言

随着光纤激光器输出功率不断提升,残余抽运

光及高阶激光等的包层光功率(简称包层功率,用物

理量表示)也随之提升。为保证光纤激光器的光束

质量,需要用包层功率剥离器(CPS)去除残余抽运

光等[1-3]。Wetter等[4]于2008年使用高折射率胶

替代原光纤外包层的方法,实现了对双包层光纤的

包层功率剥离;Kliner等[5]于2013年使用氢氟酸腐

蚀双包层光纤的包层,制作了可以剥离500W 包层

光的剥离器;龚凯等[6]于2017年利用优化的高折胶

法制作的包层功率剥离器,在有效提高剥离功率的

同时还能获得较为均匀的热分布。实际上,上述包

层功率剥离器在改进剥离技术及优化热沉结构等条

件下,可以将数百瓦的包层光功率剥离[7]。但如今

光纤激光器的输出功率要求已达万瓦级,其所需要

剥离的包层功率高达数千瓦[8-10]。为了满足光纤激

光器长 时 间 稳 定 运 行 温 度 低 于 353.15K 的 要

求[11],传统包层功率剥离器的制备工艺以及热管理

技术已经无法满足需求[12-13]。
为此,本文将螺旋流道水冷技术应用到千瓦级

包层功率剥离器中,并提出来一种新的剥离器结构。
首先将该结构与传统千瓦级包层功率剥离器进行对

比,研究其实用性;其次通过改变螺旋流道中冷却水

的初始温度等,对其散热性能进行优化研究。研究

结果为千瓦级包层功率剥离器的制作提供了指导

思想。

2 传统千瓦级CPS与螺旋流道水冷

千瓦级CPS热性能对比

2.1
 

传统千瓦级CPS
胡志涛等[14]于2016年采用酸腐蚀法制作了一

种千瓦级CPS,结构如图1(a)所示,称其为剥离器

1;该剥离器以普通水冷方式散热,其热沉材料为铝,
热沉尺寸为150mm×30mm×10mm,上盖板内腔

尺寸为80mm×5mm×2mm,剥离器下底板放置

光纤的贯穿式圆孔直径为1mm,冷却水入口和出

口的直径为8mm;实验证明该剥离器剥离1000W
包层功率时,其最高温度为353.15K,并且可以稳

定的工作。

Zou等[15]于2018年采用酸腐蚀法制作了一种千

瓦级CPS,结构如图1(b)所示,称其为剥离器2;该剥

离器依靠热沉吸热方式散热,热沉材料为铝,热沉尺

寸为150mm×10mm×10mm;其用氢氟酸将光纤包

层腐蚀成粗细不均匀的两段,第一段长95mm,包层

半径 为0.2mm,第 二 段 长50mm,包 层 半 径 为

0.0325mm;两段光纤中间由长5mm的圆锥台形光

纤衔接;实验证明该剥离器剥离1010W包层功率时,
其最高温度为351.65K,并且内部热分布均匀。

图1 传统千瓦级CPS的结构图。(a)剥离器1;(b)剥离

  器2
Fig 

 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

traditional
 

kilowatt
 

CPS 
 

   a 
 

Stripper
 

1 
 

 b 
 

stripper
 

2

2.2 螺旋流道水冷千瓦级CPS
螺旋流道水冷技术应用到包层功率剥离器上,

是依靠强制对流将包层光的热能通过水流耗散出。
具体是在文献[7]设计的包层功率剥离器内部(靠近

高折胶和热沉金属界面处),围着光纤绕一圈螺旋水

冷管道,称其为剥离器3,结构如图2所示。剥离器

3的热沉材料为铝,热沉呈方形,尺寸为120mm×
25mm×25mm;填胶孔呈圆锥台形,顶面半径为

10mm,底面半径为5mm。内部螺旋水冷管道直径

为3mm,共30匝管道,外环半径为9mm,轴向节
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距为4mm,径向节距为-0.2mm,手性为右旋。剥

离器3中光纤用氢氟酸腐蚀成粗细不均匀的两

段[16],粗端光 纤 呈 圆 柱 形,长 为60mm,半 径 为

0.156mm;细端光纤也呈圆柱形,长为55mm,半径

为0.1mm;两段光纤由一段呈圆锥台形的光纤衔

接,其长为5mm,顶面半径为0.156mm,底面半径

为0.1mm。

图2 螺旋流道水冷千瓦级CPS的结构图
 

Fig 
 

2Structure
 

diagram
 

of
 

spiral
 

channel
 

water-cooled
 

  kilowatt
 

CPS

2.3 仿真边界条件

使用有限元仿真软件Comsol对剥离器1、2和

3进行热效应仿真。为方便对比研究,将外部环境

温度都设为293.15K。仿真网格划分参数:最大单

元尺寸为12mm,最小单元尺寸为0.003mm,最大

单元增长率为1.5,曲率因子为0.55,狭窄区域分辨

率为0.5。胶-热沉界面的网格划分选择超细化。
剥离器1和2的其余仿真条件与引文中的条件相

同。因为剥离器3依靠自然热传导和螺旋流道水冷

两种方式散热,故将Comsol软件的固体传热模块

和非等温管道流模块耦合;剥离器3设整个高折胶

填胶孔为热源域;热通量边界设为热沉的外表面,对
流换热系数为1546W/(m2·K)。热沉初始温度

(用物理量Tmold 表示)为293.15K,冷却水初始温

度(用物理量Tcool表示)为288.15K,水流率(用物

理量Qw 表示)为1L/min,研究时长为120s,步长

为10s。包层功率剥离器封装在光纤激光器中,故
不考虑其热沉外表面对流散热[17-18]。

2.4 结果分析

对剥离器1、2和3剥离1000W 包层功率进行

了热效应仿真,热效应仿真图分别对应图3(a)~
(c)。将以上仿真结果记录到表1,且将剥离器1、2
的原实验数据也记录到表1中,对比研究。

首先,由表1可知,剥离1000W 包层功率时。
剥离器1仿真时的温度峰值Tmax=354K,温度谷

值Tmin=293K,温差Tdif=61K;由文献[14]可知,
其剥离1000W 包层功率时,原实验温度峰值为

353.15K,温度谷值为293.15K,温差为60K,仿真

结果与原实验数据基本吻合。剥离器2仿真时的温

度峰值为352K,温度谷值为317K,温差为35K;由

图3 热效应仿真图。(a)剥离器1;(b)剥离器2;(c)剥离器3
Fig 

 

3 Simulation
 

diagram
 

of
 

thermal
 

effect 
 

 a 
 

Stripper
 

1 
 

 b 
 

stripper
 

2 
 

 c 
 

stripper
 

3
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表1 剥离器1、2和3的热性能数据

Table
 

1 Thermal
 

performance
 

data
 

of
 

strippers
 

1,
 

2,
 

and
 

3

Serial
 

number Tmax/K Tmin/K Tdif/K

Stripper
 

1
Simulation

 

data 354.00 293.00 61.00

Experimental
 

data 353.15 293.15 60.00

Stripper
 

2
Simulation

 

data 352.00 317.00 35.00

Experimental
 

data 351.65 315.65 36.00

Stripper
 

3 Simulation
 

data 305.00 289.00 16.00

文献[15]可知,其剥离1010W 包层功率时,原实验

温度峰值为351.65K,温度谷值为315.65K,温差

为36K,该仿真结果与原实验数据也基本吻合。以

上仿真研究验证了剥离器1、2的仿真可靠性;但是,
同时发现无论是实验数据还是仿真结果,剥离器1
和剥离器2在剥离1000W 包层功率时,其最高温

度接近甚至超过了353.15K,而光纤激光器系统长

时间稳定运行一般要求低于353.15K[11]。因此,以
上分析也证实了剥离器1和2的散热性能并非

最优。
其次,对比表1中剥离器1、2和3的仿真热性

能数据可知,剥离器3剥离1000W 包层功率时,其
温度峰值仅为305K,比剥离器1和2的温度峰值

分别低49K和47K;温度谷值仅为289K,比剥离

器1和2的温度谷值分别低4K和28K;温差仅为

16K,比剥离器1和2的温差分别低45K和19K,
且热分布更加均匀。

最后,结合图3(c)可知,实验中剥离器3的温

度谷值出现在入水口附近,该温度略高于冷却水初

始温度(288.15K),温度峰值出现在出水口,这说明

剥离器中的大部分热量是通过冷却水耗散的;并且

除了出水口,整个冷却流道(螺旋管道)的温度均低

于内部光纤的温度,内部光纤的前端温度高于后端

温度,说明光纤上的热量随着螺旋流道中的水流逐

渐耗散;整个剥离器除了内部光纤、出水口、入水口、
热源,其余部分的温度均接近环境温度且十分稳定,
说明该剥离器中的热量分布十分均匀。通过以上分

析,使用螺旋流道水冷技术设计的千瓦级包层功率

剥离器相比于传统千瓦级包层功率剥离器,具有更

低的温度峰、谷值,并且热分布更加均匀;证明了螺

旋流道水冷千瓦级包层功率剥离器的实用性。

3 螺旋流道水冷千瓦级CPS热性能

优化

  为了进一步提升剥离器3的散热性能,在不同

的热沉初始温度(Tmold)、冷却水初始温度(Tcool)、冷
却管道直径(Di)下,对剥离器3进行优化研究;并
改变包层功率(Pb)以研究剥离器3可剥离的最大

包层功率。

3.1 Tmold 的影响

在Tcool
 =288.15K,Qw=1L/min,Di=3mm,

Pb=1000W 的条件下,研究Tmold 分别为290.15、

293.15、295.15、353.15K时,剥离器3的热性能,
结果记录在表2中。

表2 不同Tmold 对剥离器热性能影响的数据表

Table
 

2 Data
 

table
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

Tmold
 on

 

the
 

thermal
 

performance
 

of
 

the
 

strippers

Variable
 

name
Serial

 

number

1 2 3 4

Tmold/K 290.15 293.15 295.15 353.15

Tmax/K 305.00 305.00 305.00 305.00

Tmin/K 288.94 288.94 288.94 288.94

Tdif/K 16.06 16.06 16.06 16.06

Vmax/(m·s-1) 23.59 23.59 23.59 23.59

  对比表2中的四组数据可以发现,当Tmold 分别

为290.15、293.15、295.15、353.15K时,剥离器3

的温度 峰 值、温 度 谷 值、温 差、管 内 水 最 大 流 速

(Vmax)均 无 变 化,分 别 为305.00K、288.94K、
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16.06K、23.59m/s。说明热沉初始温度 Tmold 对

剥离器的散热性能几乎无影响;其原因可能是水耗

散热能的速度非常快,整个剥离器的热仅由热源域

包层功率转化而来,热沉的初始热量虽然高,但是该

热能在短时间内会被水快速耗散,所以热沉初始温

度对剥离器的散热性能无明显影响。进一步研究了

Tmold=353.15K时整个包层功率剥离器的平均温

度随时间变化,如图4所示。

图4 Tmold=353.15K时CPS平均温度随时间的变化

Fig 
 

4 CPS
 

mean
 

temperature
 

changes
 

with
 

time
 

when
 

Tmold=353 15K

  由图4可知,剥离器3开始工作的前5s,整个

CPS的平均温度从353.15K急剧下降至300K;在

5~9s,CPS的 平 均 温 度 从309K 缓 慢 下 降 至

294K;9s后,整个CPS的平均温度稳定在294K。
该结果证实了上述分析,说明热沉初始温度对剥离

器的散热性能无明显影响。

3.2 Tcool 的影响

在 Tmold=293.15K,Qw =1L/min,Di=
3mm,Pb=1000W 的条件下,研究 Tcool 分别为

283.15、288.15、293.15K时,剥离器3的热性能,
结果记录在表3中。

表3 不同Tcool对剥离器热性能影响的数据表

Table
 

3 Data
 

table
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

Tcool

on
 

the
 

thermal
 

performance
 

of
 

the
 

stripper

Variable
 

name
Serial

 

number

1 2 3

Tcool/K 283.15 288.15 293.15

Tmax/K 300.49 305.00 309.62

Tmin/K 284.29 288.94 283.61

Tdif/K 16.20 16.06 16.01

Vmax/(m·s-1) 23.59 23.59 23.59

  对表3中的数据进行分析,对比第1组和第2
组数据可知,当冷却水初始温度上升5K时,其温度

峰值上升了4.51K,温度谷值上升了4.65K,温差

缩小了0.14K;对比第2组和第3组数据可知,当
冷却水初始温度上升5K时,其温度峰值上升了

4.62K,温 度 谷 值 上 升 了 4.67K,温 差 缩 小 了

0.05K。由此可知,冷却水初始温度越高,剥离器的

温度峰、谷值越高,但是其温差越小。原因是使用水

冷技术对器件进行强制对流散热时,水的比热容是

确定的常数,吸收相同热量的情况下,其温度变化也

是常数,所以,冷却水初始温度越高,其吸收热量后

的温度就越高;而冷却水初始温度越接近热沉初始

温度时,两者之间的热交换相对减少,温差自然缩

小[19]。根据以上结论,降低冷却水初始温度可以有

效降低温度峰、谷值,尽管温差会随之略微增大。综

合考虑将最优冷却水初始温度可设定为283.15K。

3.3 Di 的影响

在Tmold=293.15K,Tcool
 =288.15K,Qw=

1L/min,Pb=1000W 的条件下,研究Di 分别为2、

2.5、3mm时,剥离器3的热性能,结果记录在表4中。
表4 不同Di对剥离器热性能影响的数据表

Table
 

4 Data
 

table
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

Di

on
 

the
 

thermal
 

performance
 

of
 

the
 

stripper

Variable
 

name
Serial

 

number

1 2 3

Di/mm 2.00 2.50 3.00

Tmax/K 307.12 305.76 305.00

Tmin/K 289.30 289.12 288.84

Tdif/K 17.82 16.64 16.16

Vmax/(m·s-1) 53.20 33.99 23.59

  对表4中的数据进行分析,对比第1组和第2
组数据可知,当冷却管道直径增加0.5mm时,其温
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度峰值下降了1.36K,温度谷值下降了0.18K,温
差缩 小 了 1.18 K,管 内 水 最 大 流 速 下 降 了

19.21m/s;对比第2组和第3组数据可知,当冷却

管道直 径 增 加0.5mm 时,其 温 度 峰 值 下 降 了

0.76K,温 度 谷 值 下 降 了 0.28K,温 差 缩 小 了

0.48K,管内水最大流速下降了10.40m/s。由此

可知,冷却管道直径越大,温度峰、谷值越小,温差越

小,管内水最大流速越小;并且随着冷却管道直径进

一步增大,其温度峰值下降的速率、温差缩小的速

率、管内水最大流速下降的速率均变小,温度谷值下

降的速率变大。原因是当冷却管道的直径变大时,
其表面积和体积自然随之增加,但是因为冷却管道

直径很小,其表面积增长率远大于其体积增长率,所
以其热源与传热介质间的表面积-体积比随之增

大,其温度峰值和温差也随之降低[20-21];其次因为

研究中将水流率Qw
 设定为常量1L/min,即,每分

钟有1L水流经冷却管道;当冷却管道直径增大时,
管道内的水流速度自然会变慢。由此可知,当冷却

管道直径增大,剥离器的温度峰值、温度谷值、温差、
管内水最大流速均会减小。此外,冷却管道直径过

小,会使得管壁最大压强过大,对光纤激光器系统危

害巨大[22-24],因此,大流道直径更有利于散热,但是

考虑到剥离器3的外形尺寸大小,将最优的冷却管

道直径设定为3mm。

3.4 最优环境下可剥离功率的极限值

通过以上的数据对比和优化研究,确定了剥离

器工作的最优环境,即 Tmold=293.15K,Tcool
 =

283.15K,Qw=1L/min,Di=3mm;为此,拟在最

优环境下通过改变包层功率研究剥离器3可剥离功

率的极限值;将 Pb 分别设定为1000、2000、3000、

4000、4200、4500W进行热效应研究,其热性能仿真

数据记录在表5中。
表5 最优环境下不同Pb 的热性能数据表

Table
 

5 Thermal
 

performance
 

data
 

table
 

of
 

different
 

Pb
 under

 

optimal
 

environment

Variable
 

name
Serial

 

number

1 2 3 4 5 6

Pb/W 1000 2000 3000 4000 4200 4500

〛Tmax/K 300.49 316.92 333.41 349.91 353.21 358.16

Tmin/K 284.29 284.82 285.34 285.87 285.97 286.13

Tdif/K 16.20 32.10 48.07 64.04 67.24 72.03

Vmax/(m·s-1) 23.59 23.60 23.61 23.61 23.62 23.62

  对表5中的1~4组数据进行分析可知,包层功

率每上升1000W,剥离器3的温度峰值约上升

16.47K,温 度 谷 值 约 下 降0.53K,温 差 约 上 升

15.94K,管内水最大流速稳定在23.60m/s附近。
再观察表5中的第5、6组数据发现,当Pb=4200W
时,剥离器的温度峰值为353.21K,当Pb=4500W
时,剥离器的温度峰值为358.16K;而光纤激光器

系统稳定工作的温度极限值为353.15K[11],所以剥

离器3在最优环境下可剥离的包层功率极限值为

4200W。

4 结  论

基于螺旋流道水冷技术提出了一种新的千瓦级

包层功率剥离器结构,并对其散热性能进行了研究。
首先将该结构与普通水冷式包层功率剥离器及热沉

吸热式包层功率剥离器进行对比,发现螺旋流道水

冷千瓦级包层功率剥离器结构的温度峰谷值和温差

均低于普通水冷及热沉吸热方式的包层功率剥离

器,说明将螺旋流道水冷技术应用于千瓦级包层功

率剥离器是可行的,证实了该剥离器的实用性与优

越性。其次通过研究螺旋流道参量,发现热沉初始

温度对剥离器的散热性能无明显影响,大直径的冷

却管道及合适的冷却水初始温度将有利于剥离器散

热。为此,设计的剥离器实验条件:热沉初始温度为

293.15K,冷却水初始温度为283.15K,冷却管道

直径为3mm;其最高可剥离4200W 包层功率,温
度峰值为353.21K,温度谷值为285.97K,温差为

67.24K。相比于普通水冷和热沉吸热的两种传统

千瓦级包层功率剥离器,其剥离功率不仅提升近了

4倍,而且剥离同等包层功率(1000W)时,其温度峰

值最 多 降 低 了 15.1%,温 度 谷 值 最 多 降 低 了

10.3%,温差最多缩小了73.4%,该剥离器具有优

秀的散热性能且能在安全温度范围内稳定工作。
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