Priloha A:
Zakladni pozadavky na chlazeni zesilovace typu multislab na frekvenci 10 Hz

Dvé¢ nize zminéné moznosti jsou ur¢eny pro

a) nominalni hodnotu vystupnich pulsi 100 J (systém ,,Mercury tfida)

b) nominalni hodnotu vystupnich pulsti 500 J (systém ,.kilojoulova tiida“)
Poznamka: zakladni nastaveni = navrhované nastaveni vychozich parametrti pro simulace.
1. Geometrie hlavy zesilovace

Geometrie hlavy je v obou pfipadech podobna Mercury (LLNL). Pfedpoklada se, Ze proudéni
mezi deskami bude globaln¢ laminarni. Laminarni proudéni mezi deskami je zajisténo
aerodynamickymi vrtulemi; jejich tvar zde nekomentujeme. Tvar vrtuli by mél byt navrzen
teprve az po numerické optimalizaci vSech ostatnich parametrui.

Celkova tloustka zesilovaného média v obou ptipadech a) i b) je 64 mm. Aktivnim laserovym
médiem jsou keramické desky z ytterbia (Yb) a yttrito-hlinitého granatu (YAG) — vinova
délka laseru je 1,03 pm — doplnéné o nerezové ocelové ramecky. Tyto ocelové ¢asti pomahaji
odvadeét teplo z YAG desticek.

Inlet
Stainless
steel
Yb:YAG A ]
ceramics i
J,I-‘I‘ — ”, T‘ [ m n m N . A T \
~ N A
/ \ /
~_ N SIS - / -
— —
Pump //‘-\‘\"”-—-,_7 (,-«-”'2.,\_1 Pump
T/ siainiaintnin N
\_—"V [] L L L e/
di {d| [di |d| id| {d| {d] |d| id
WoW W W W W oW W
Window" L] "\.‘: i :-;‘ '1.;: '1.;: L ) Window

Vanes:

Shape

Outlet not specified,
stainless :
steel

Obrazek 1: PodéIné schéma kryogenni hlavy zesilovace. Celkova tloustka laserového média
=64 mm. V zékladni konfiguraci: pocet desek = 8, d =2 mm, w = 8 mm, a to pro oba piipady
a) i b).

Po spusténi zakladni simulace by vypocéty mély brat v uvahu rizné tloustky desek (napft. dva
ptipady, d=5 mm a d=10 mm) pfi zachovani celkové tloustky laserového média = 64 mm.
Simulace by rovnéz mély piihlizet ke kolisani Sitky heliového kanalu, K tepelné rovnovaze a
laminarité proudéni.

Pfi¢ny fez zesilovacem je na Obrazku 2. Aktivni médium je ¢tvercové a velikost paprsku pro
dva nami zjistované piipady je:

a) 5x5 cm

b) 10x10 cm



ATV A
Yh:VAG Z
ceramics

Stainless |

Obrazek 2: Piicné schéma kryogenni hlavy zesilovace. Pro konfiguraci a) jsou rozméry
a;=5 cm, a=7,5 cm, pro konfiguraci b) a;=10 cm, a=12,5 cm. Sitka nerezovych ocelovych
rameck je v zakladni konfiguraci b=2a.

Maximalni teplotni rozdil v kterémkoli sméru v roviné (X, y) V jedné desce je:
AT (x,y) =3 K
Poznamka 1: AT=6 K je jesté tolerovatelné, ale pravdépodobné bude zapotiebi upravit optiku.
Poznamka 2: Teplotni gradienty desek v podélném sméru (z) jsou nepodstatné (za
predpokladu, ze nebudou vyvolavat tlak, ktery by vytvarel dvojlom).
Poznamka 3: Tepelné vlastnosti materiald:
1. Tepelna vodivost keramickych desek:

Doposud nebyla nalezena v literatufe zadna data tykajici se zavislosti na teplotg, ale
myslime si, Ze za vychozi hodnoty lze povazovat 18 Wm™ K™,

2. Tepelna vodivost a tepelna kapacita helia pti kryogennich teplotach (150 az 180 K):
V literatufe 1ze nalézt jen malo udajt - bude potieba vytvotit soubor spolehlivych méteni,
stejné jako u stavové rovnice (EOS) Ize kryogenni helium povazovat za idealni plyn v
simulacich.

3. Tepelna vodivost nerezové oceli (a / nebo jinych materialit): dostupna.
2. Parametry dodavanych pulsi (z modulii laserové diody)

Simulace by méla napodobit stav, jako kdyby ¢erpani bylo stejnosmérné (délka 1 ms
Cerpanych pulsu je kratka), tj. Casové sjednotit ztratové teplo.
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Obrazek 3: Casovy diagram Cerpani (pro 10 Hz a 1 ms pulst, Paverage = Ppeax/100).



Konstrukce zesilovacu predpoklada, ze hustota energie Cerpaného svétla (vinova délka ~ 940
mm) je 5 J/cm? (tj. 1 ms trvajicimu pulsu odpovidd maximalni intenzita KW/cm?). Jak bylo
uvedeno vyse, pro opakovaci rychlost 10 Hz a trvani impulsu 1 ms plati primérny vykon =
maximalni vykon / 100).

V simulaci se predpokladd, ze ¢erpani (tedy zdroj termického tepla) je dodavano rovnomérné
napii¢ celym aktivnim médiem (rovina X —y).

Piedpokladame, ze G¢innost piemény z diody (~ 940 nm) na laserové svétlo (1031 nm) je
30% ->70% dodavaného svétla je rozptyleno jako termalni teplo.

Celkovy dodavany vykon a ztratovy vykon v YAG keramickych destickach pro nase dva
zjistované piipady, tj. hodnoty laseru a) 100 J a b) 500 J, jsou:

a) Dodavany vykon (primérny) = 3,3 kW, ztratovy vykon (pramérny) = 2,3 kW

b) Dodavany vykon (pramérny) = 16,7 kW, ztratovy vykon (pramérny) = 11,7 kW
Predpoklada se, ze helium neabsorbuje dodavané svétlo.
V axialnim sméru podél osy z ma fez absorbovaného dodaného svétla, tj. zdroje termalniho
tepla, obecny fez

Pissipated = A [eXp (—az) +exp(+(e(z - L))]

kde
A ... konstantni (ztratové teplo v Wemem™)
a = 0,2 (zdkladni hodnota)
z ... vzdalenost zesilovaciho média (YAG keramické desticky), viz Obrazek 2.
L = 6,4 cm (celkova délka zesilovaciho média)
V obou piipadech, tj. pfi hodnotach a) 100 J a b) 500 J, je ztratové teplo ~ 14,4 Wem™
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Obrazek 4: Cervena kiivka: podélny fez ztratového tepla (modie je znazornéno ztratové teplo
v disledku dodavaného svétla prichazejiciho z kazdé strany). Kiivka je v relativnich
jednotkéch, bez konstanty A (viz vzorec vyse).



3. Parametry proudéni helia

Zakladni parametry proudéni chladiciho média jsou podobné parametrim u Mercury (LLNL),
V obou piipadech, tj. pii hodnotach laseru a) 100 J a b) 500 J, jsou:

Vstupni teplota 175K
Vstupni tlak 4 atm
Vstupni rychlost 0,1 Mach

Jak uz je zminéno vyse, helium je idedlnim plynem pro ucel simulaci.

Vystupni teplota a tlak helia jsou volné proménné.

4. Parametry simulaci, které maji byt optimalizovany

)} Pro zakladni geometrické parametry, zmény vstupniho tlaku a rychlosti helia.

i) Zmény podélné geometrie: jak je zminéno vyse, V parametrech proudéni se bere
v tvahu tloustka desek (napt. uvedené dva ptipady, w=5 mm a w=10 mm pfi
zachovani celkové tloustky = 64 mm). Rovnéz se piihliZi i ke kolisani $ifky
heliového kanalu, K tepelné rovnovaze a laminarité proudéni.

ii)  Zmény okolniho materialu namisto nerezové oceli (k diskuzi).

iv) Aerodynamicka konstrukce vrtuli (k diskuzi).

5. Operacni schéma

i) Nastartovani zesilovact <10 min (s pfedem spusténym kryogenickym okruhem).
i) Maximalni doba provozu je 10 hodin denng, s typickym zatézovym schématem 5 dnl za
tyden.

iii) Dva 100J a dva 500 J laserové systémy musi byt schopné bézet soucastné se dvéma
zesilujicimi hlavami, které jsou navrZzené s ohledem na velikost kazdého svazku. Navrzeny
kryogenicky systém musi byt naddimenzovan pro budouci ptidani dalSich laserovych svazkd.

5. Vvchozi geometrické schéma systému

NiZe zobrazené schéma poskytuje vychozi rozmérovy plan pro dva 100J a dva 500J svazky.
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Obrazek 5: Schéma kryogenické laserového zesilovace: dva 100J a dva 500J svazky



