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1 Ú od 
Moder í lidská i iliza e je s ou e iste í odkáza á a získá á í a pře ě u e ergie, z toho ejlépe 

užitel á je e ergie elektri ká. Jed á se o jede  z ála druhů, který u ožňuje relati ě s ad ý pře os a 

pře ě u a další druh  e ergie – přede ší  tepel ou, s ětel ou a e ha i kou. Te h ologi ké s aže í 
lidské i iliza e  ted  ělo s ěřo at k o ejlepší u z lád utí ěkterého zdroje elektri ké e ergie. 
Jed í  z el i sli ý h způso ů získá á í e ergie se a ízí jader á fúze – e ergie h ězd, která  
v součas ý h pod í ká h posk tla té ěř e čerpatel ý zdroj, a to a dlouhá tisí iletí dopředu. V řešila 

 se tak i o ji é i zá islost lidst a a fosil í h pali e h. 

Člo ěk již  i ulosti poz al, že Slu e je hla í zdroj s ětel é a tepel é e ergie, který u ožňuje ži ot a 
Ze i. Doko e ětši a d es použí a ý h e ergeti ký h zdrojů z ikla a z iká je  dík  Slu i. H ězd  do 

es íru zařují e ergii e for ě s ětla e o tepla, je ž pak s o eze ou úči ostí čerpá e jako e ergii 
pře ě ě ou  růz ý h další h for á h. Výz a  jader é fúze spočí á  pří é  získá á í ko e tro a é 
e ergie h ězd ez ezikroků a s ýraz ě šší efekti itou. 

Z i že ýrského hlediska pak stá á otázka, a kterou oder í ěda hledá odpo ěď již ěkolik desetiletí: 
zdali je ož é tak ýz a ý zdroj e ergie jako jsou h ězd  o lád out i  pod í ká h aší pla et . 

Kd ž Al ert Ei stei  dokázal, že při ěkterý h jader ý h reak í h z iká e ergie, získalo toto s aže í určitý 
o r s. Idea získá á í e ergie slučo á í  pr ků je doko e starší ež šle ka d es rozšíře ého štěpe í. 
Vý oj fúz ího reaktoru tr á již přes padesát let, i přesto se dod es epodařilo sesta it tako ý reaktor, který 

 u ož il eko o i k  ýhod é získá á í e ergie. To je dá o tí , že sa ot é pro ede í pro ází ěkolik 
zásad í h o eze í. V pr í řadě je to soká e ergie ut á ke spuště í a udrže í reak e, dále ateriálo é 
a ko strukč í požada k  spoje é s sokou tepel ou a eutro o ou zátěží, které pří o sou isí s řeše í  
chlaze í pr í stě  – po r hu sta e ého e tré í  pod í ká  reaktoro é ko or . Tepel ý tok a 
pr í stě ou ůže árazo ě dosaho at řádo ě desítk  ega att. Je ted  zřej é, že od od tepla a jeho 

ásled á pře ě a a elektri kou e ergii předsta uje palči ý pro lé , který žaduje o ejefekti ější 
řeše í.  

Cíle  této prá e je popsat á rh geo etri ký h odifika í hlaze í pr í stě  fúz ího reaktoru 
hlaze ého po o í WCLL ater ooled lithiu  lead  la ketu. V rešerš í části je roz ede  způso  

fungová í reaktoru a mechanismy zatěžo á í pr í stě . Prakti ká část pak popisuje řeše í hlaze í 
tepel ě a áha ý h stě . Od od tepla  udou zajišťo at ka ál  s hladi e , které jsou i tegro á  
pří o  pr í stě ě, jako hladi í kapali a se a ízí ěkolik aria t, z i hž ejpřijatel ější je pro s ou 
s hop ost od ádět teplo a ásled ě jej pře ě it a e ha i kou e ergii voda. Materiál ko struk e je 
analyzová  z hlediska li it í teplot . Záro eň je popsá o ho á í kapali  – jestli dokáže efekti ě 
od ádět teplo a jaké dosáh e a i ál í teplot .  

V zá ěru jsou pak poro á  a rže é geo etrie z růz ý h hledisek. 

 

 

 



9 

 

2 Fúz í pro esy 
Fúze spočí á  při líže í ato o ý h jader dostateč ě lízko k so ě, a  došlo ke slouče í a u ol ě í 
e ergie. Jádra se šak k ůli klad ě a itý  proto ů  a záje  odpuzují, ale to je  do h íle, kd  přitažli é 
jader é síl  přesáh out Coulo o  odpudi é síl . A  došlo ke slouče í jader, je ut é ji  dodat 
dostateč ou e ergii. K ůli a i aliza i pra děpodo osti reak e je potře a pali o o da é hustotě zahřát 
na určitou teplotu – u reakce deuterium-tritium je to asi  il K. Za takto soký h teplot se látka se 

a hází e sta u plaz atu.  [ ] [ ] 

Ze še h fúz í h reak í je  součas é do ě u deuterium-tritium fúze ejs áze dosažitel ý e ergeti ký zisk. 
Alternativou by mohla ýt fúze deuteriu -deuterium, tu se šak epodaří  dohled é do ě dosáh out, 
protože je potře a jádra deuteria při lížit a zdále ost polo ěru proto u a překo at odpudi é 
Coulo o  síl . V součas osti je íle  úsilí  o lasti fúze reak e deuterium-tritium, a to pro svou s azší 
získá á í e ergie, ude ted  použita u še h reaktore h pr í ge era e. Hla í ýhodou deuterium-tritium 

reakce oproti deuterium-deuterium reak i je zej é a ízká opti ál í teplota pro prů ěh fúz í reakce. [3] 

Deuterium-tritium reak e spočí á e slouče í jed oho jádra deuteria a tritia za z iku helia, neutronu a 

u ol ě é aze é e ergie. Lze ji zapsat jako: [1] + → + + ,   

V akroskopi ké  ěřítku se u olňuje ∙  /𝑘 . Ze záko a za ho á í e ergie plý á, že ,  
MeV získá helio é jádro, z lý h ,  MeV připadá a eutro . Helio é jádro je k ůli klad é u á oji 
drže o pole  reaktoru, kde předá á a tou e ergii e for ě tepla z tku plaz atu, eutro  je bez 

á oje, a proto z pole u iká –  neutrony jsou pak pohl o á  ko po e t  reaktoru, který  předá ají 
kinetickou energii a tí  je zahří ají. [2] 

Tato reakce, ačkoli do ře pro editel á, skýtá ěkolik zásad í h pro lé ů. E ergie reak e se i o ji é 
u olňuje e for ě eutro o ého toku, která akti uje ateriál   konstrukci reaktoru. Další  pro lé e  
je potře a stálého přísu u tritia. Te  se podařilo řešit ýro ou tritia pří o e fúz í  reaktoru v takz a é 
plodi é zó ě po o í lithia:  𝑖 + → + + ,   𝑖 + → + + − ,   

U ede é reakce při za ed á í eutro o ý h ztrát, které jsou  reál é  reaktoru e h utel é  pak lze 
sloučit: [2] 

 

Druhá ge era e reaktorů ude uží at pouze z í ě é slučo á í jader deuteria, lithiu  e ude pro 
reak e potře é. Te to přístup je šak zatí  je  udou ost, protože dosaže í klad ého e ergeti kého 
zisku u reak í deuterium-deuterium je z te h ologi kého hlediska ohe  o tíž ější. Tuto reak i lze psát 
jako: [2] 
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Před ěte  další h ge era í udou reaktor  a pri ipu ez eutro o é fúze, slučují í jádra odíku a óru 
za z iku elektri k  a itý h části , které ude ož o udržet ag eti ký  pole  reaktoru.  

2.1 La so o o kritériu  

Základ í pod í kou La so o a kritéria je e ergeti ká ro o áha: získa á e ergie=úči ost* fúze – ztrát  
ede í  – ztrát  radia í , kde získa á e ergie je e ergie z lá po pro esu jader é fúze, fúze je e ergie 

ge ero a á fúz í  pro ese   reaktoru, ztrát  radia í jsou ztrát  způso e é elektro ag eti kou radia í 
opouštějí í plaz a, ztrát  ko duk í jsou ztrát  způso e é h otou opouštějí í plaz a.  

Základ í ero i e La so o a kritéria z í: 𝜏 ≥  

Tuto pod í ku je ož o spl it d ě a způso  odtud d a způso  udrže í fúze : dosáh out elké hustot  
jader za krátký čas, a e o ižší hustot  jader za delší čas. Pr í přístup se oz ačuje za i er iál í, ten spočí á 

e stlače í pali a po o í ýko ého laseru. Druhý způso , takz a é ag eti ké udrže í, spočí á  udrže í 
pali a po o í ag eti kého pole. [ ] 

V pra i použí a ější je takz a ý troj ý souči , který hází z předpokladu, že při ag eti ké  udrže í 
tlak ezá isí a teplotě plaz atu, ale je dá  pouze i te zitou ag eti kého pole. Pro deuterium-tritium 

fúzi je hod ota troj ého souči u pře teplotě keV 𝜏 ≥ ∙  − 𝑘  

 

Figure 1 Hod ot  troj ého souči u [ ] 

Pro projekto a é profil  reaktoru ITER hází 𝜏 ≥ ∙  − 𝑘 . 
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Hodnoty pro tokamaky:  ~ −  𝑘    ~  −   𝜏  ~  

Do u udrže í je o tíž é před ídat, ko struo a ý reaktor ITER  ěl dosaho at při liž ě  s. [6] 

2.2 Faktor zesíle í ýko u 

Pro provoz elektrár  ude potře a z át elko ou e ergii získa ou při pro esu fúz í reak e, k tomu se 

v pra i použí á faktor zesíle í ýko u. Faktor zesíle í ýko u je podíl fúz ího ýko u a ýko u ohře u: =  ℎ 

V ro á í, ted  sta , kd  e ergie při ede á do reaktoru ude stej á, jako e ergie získa á z procesu, 

asta e při Q=1, reaktor ITER je projekto á  a hod otu Q= .  
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3 Tokamak 
Jednou z ejzdařilejší h ko ep í fúz ího reaktoru je toka ak. Pů od í ko ept z ikl  padesátý h lete h 
v Rusku, ta  získal i s ůj áze  – z ruského „Токамaк“. 

A  lo ož é dosáh out sta il ího pro esu fúze, usí ýt části e plaz atu o soký h teplotá h 

udrže  u itř ko or  – při ko taktu se stě ou ko or  se plaz a rapid ě z hladí a ůže dojít k poškoze í 
pr í stě . Toka ak te to pro lé  řeší ag eti kým pole  e t aru šrou o i e, které uza ře části e 
plaz atu u itř toroidu. 

 

Figure 2 S he ati ké z ázor ě í toka a ku [ ] 

Toka ak se skládá z prste o é akuo é ko or  kole  tra sfor átoro ého jádra. Tra sfor átoro é 
jádro ge eruje elektri ký proud  plaz atu, který t áří poloidál í ag eti ké pole, toroidál í 

ag eti ké pole je t oře o í ka i a i utý i kole  ag eti ké ko or . Ko i a í toroidál ího a 
poloidál ího pole z iká z í ě é šrou o i o é ag eti ké pole, které drží plaz a u itř ko or . Pro ITER 

a i ál í ag eti ké pole e trál ího sole oidu í k  ude B =  T, toroidál í pole B= , T. [7] 

 

Figure 3 Geometrie toroidu tokamaku [7] 
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Problematika fúz í e ergetik  je o e ě široké té a, úpl ý popis  l ad rá e  této prá e. Rešerše 
ted  ude o eze a a popsá í způso ů zatěžo á í ko po e t  reaktoru a ko strukč í h pr ků, které 

udou pří o sta e  soký  teplot í  toků , zej é a ted  pr í stě u. 

3.1 Nestability v plazmatu 

Plaz a přesta uje el i ko pliko a ý sto hasti ký s sté , e které  do hází k elké u ožst í 
áhod ý h je ů zodpo ěd ý h za esta ilit  plaz atu. Nejzá až ější důsledek esta ilit je ko takt 

plazmatu s pr í stě ou, čí ž dojde k áhlé u z ýše í teploty v ko po e te h pr í stě  a prudké u 
z hlad utí plaz atu. S ahou je t to je  o ejefekti ěji ír it. 

ELM (edge localized mode): jed á se o esta ilit  a okrají h plaz atu, které způso ují ko takt plaz atu 
s pr í stě ou. V krátký h i ter ale h okolo ,   a pa ele h pr í stě  t áří tepel ý tok  až  / . T to esta ilit  lze el i o tíž ě potlačo at, při ko struk i ko or  reaktoru je ut é te to fakt 
zohlednit. 

Disrupce: při disrup í h se  plaz atu ě í ag eti ké pole a elektri ký proud a ásled é u zhrou e í 
plaz atu s ěre  k pr í stě ě. Jed á se o ejzá až ější esta ilitu, při disrup í h do hází k soké u 

árůstu tepel ého toku až k  /  až po do u  . Disrup e jsou před ěte  součas ého 
ýzku u, protože stále e l o je e  způso , jak ji  efekti ě před házet. Jed ou z příči  disrupce je 

posu utí plaz atu e ertikál í poloze, takz a ý vertical displacement event.  

 

Figure 4 Žlutá a červe á arva oz ačují ísto ko taktu plaz atu s prv í stě ou při disrup i [ ] 

VDE (vertical displacement event): do hází ke z ě á  ertikál í poloh  plaz atu a ko taktu s pr í 
stě ou, tepel é tok  dosahují až  /  po dobu ,  . Z ě  ertikál í poloh  je ož é pro s ou 
relati ě dlouhou do u tr á í   před ídat a tlu it jeji h dopad  z ě ou ag eti kého pole.  

Svazek u íhají í h elektro ů: v plaz atu ůže z ik out s azek elektro ů, které jsou ur hlo á  pole  
reaktoru až překo ají ag eti ké pole a z „ ag eti ké ádo “ u ik ou. S azek půso í i te zi ě a 

el i alé ploše, způso uje z ýše í tepel ého toku až a  / . Při ko taktu s ko struk í reaktoru 
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způso í s azek elektro ů odta e í po r hu do hlou k  ěkolika ili etrů, při ko taktu se záro eň 
u olňuje re tge o é záře í. [7] 

 

 

Událost 

Energie 

záře á a 
PFC 

[MJ/m2] 

Délka 
události 
[ms] 

Tepel ý 
tok na 

povrch 

PFC 

[MW/m2] 

Roztave

á rst a 
PFC 

[mm] 

V paře á 
vrstva PFC 

[mm] 

Projekto-

ý počet 
událostí 

ELM epotlače á  2 0,4 5 000 0,22 0,25 0 

Disrupce (potlače á  1 3 / 9 333 / 111 0,01 0 2700 

Disrup e epotlače á  10 3 / 9 3333/111

1 

0,8 0,07 300 

VDE potlače á  14 300 40 0,81 0,038 135 

VDE epotlače á  34 300 40 0,86 0,42 15 

Ztráta udrže í při pře hodu z 

H do L ódu 

120 3000 40 0,4 0,8 0 

U íhají í elektrony 300 1 300 000 1,8 N/A 0 
Tabulka 1 Události uv itř reaktoru a jeji h dopad  [ 3] 

K ůli te h ologi ký  ož oste  ko strukč í h ateriálů je klade  důraz a ý oj diag osti ký h a 
řídí í h etod, které udou s hop  esta ilit  deteko at a zpět ě je i regulovat. Rozlišuje e s sté  
zpět o aze é a i azi í. Příklade  zpět o aze ího s sté u je vertikál í sta iliza e plaz atu, která 

spočí á ve z ě á h ag eti kého pole reaktoru, čí ž hrá í pr í stě u před ko takte  s plazmatem. 

Příklade  i azi ího s sté u je te h ologie MGI, která při detek i esta ilit  zaříze í do plaz atu 
střík e pl  argo  e o deuteriu , který způso í o hlaze í plaz atu. Nej oder ější s sté  MGI 

dokáží střik out pl  do   od zjiště í esta ilit . [14] 

3.2 Ohře  plaz atu 

Pro dosaže í a prů ěh ter ojader é reak e ude potře a pali o zahří at a teplotu šší ež  il K. 

Při pro ozu část tepla ge ero a ého fúz í reak í poslouží k udrže í plaz atu a požado a é teplotě, 
a šak ke spuště í ude potře a dodat pali u počáteč í energii. K ohře u se použí á střik eutrál ího 
s azku ato ů, oh i ký ohře  a radiofrek e č í ohře . [7] 

3.2.1 Vstřik eutrál ího s azku ato ů NBI  

Spočí á e střelo á í ur hle ý h eutrál í h ato ů do plaz atu  reaktoru. Ato  deuterio ého pl u 
jsou nejprve io izo á  a ionty jsou pak elektri ký  pole  ur hle  a průlete  deuterio ý  pl e  

eutralizo á . Jako eutrál í ato  jsou střiko á  do reaktoru, kde s ou e ergii předá ají srážka i 
s palivem – ki eti ká e ergie deuterio ého pl u se ě í a tepelnou energii paliva. 
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Figure 5 S sté  ohřevu a ei duktiv ího ge erová í elektri kého proudu plaz atu [ ] 

3.2.2 Oh i ký ohře  

Plaz a je odi é, lze jej ted  zahří at pří ý  za ede í elektri kého proudu. Ge ero a é teplo zá isí 
podo ě jako u odičů a odporu plaz atu, elektri ký odpor plaz atu se šak s ižuje s rostou í teplotou, 

takže při teplotá h šší h ež il K se tato etoda stá á eefekti í. 

3.2.3 Radiofrek e č í ohře  

Pri ip spočí á  ge ero á í sokofrek e č í h elektro ag eti ký h l  po o í os ilátoru. Pokud ají 
l  sprá ou frek e i áso k  klotro o é rezo a č í frek e e , jsou l  pohl o á  elektro  a 

ionty v plaz atu, a do hází k zahří á í. 

3.3 Divertor 

Příto ost ečistot při fúzi způso uje ztrátu e ergie a tí  i hlad utí plaz atu, dále spolu s heliem s ižují 
hustotu pali a a do hází ke zpo alo á í reak e. Di ertor slouží k od odu odpad í h spali  a ečistot ze 
spalo a í ko or . Di ertor ý á ejčastěji u ístě   dol í části ko or  ěkd  se u isťuje i do hor í 
části . Skládá se ze d ou hla í h ko po e t: di ertoro ý h terčů a ag eti ký h í ek. Cí ka i di ertor 
odklá í siločár  ag eti kého pole a s é terče, po r ho á rst a plaz atu s ěřuje do di ertoru podél 
povrchu hla í separatri . Odklo e  části  di ertor záro eň t aruje plaz a tak, že edo hází ke st ku 
s pr í stě ou. 

Terče udou sta e  soké tepel é zátěži okolo  / , e špič e až  / , proto je tře a je 
áležitě hrá it. Jako po r ho á rst a se os ědčil olfra , který do ře odolá á soký  teplotá . 

Chlaze í di ertoro ý h terčů se ude pro ádět po o í i tegro a ého potru í CuCrZr odou o teplotě -

200°C. [ ]   
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Figure 6 CAD model divertoru [7] 

3.4 Blanket reaktoru 

Bla ket ude zastá at d ě pri ár í fu k e: od od ge ero a ého tepla z reaktoru a produkci tritia 

potře ého k udrže í reak e. Stá ají í reaktor  aplika i la ketu e žado al  k ůli i i ál í u fúz í u 
ýko u. Až reaktor ITER ude tuto ko po e tu o saho at, prozatí  je  k ůli radiač í u stí ě í a odvodu 

tepla, e ude ještě produko at tritiu . Modul  la ketu plá o a ého projektu ITER budou vyrobeny 

z auste iti ké o eli.  

Důležitý  faktore  při á rhu la ketu ude chladivo. To usí ýt s hop é od ádět soké ge ero a é 
tepel é tok . V součas osti e istuje ěkolik druhů la ketu, dělí se podle druhu použitý h hladi  a: [ ] 

• WC – hlaze é odou 

• HC – hlaze é helie  

• DC – d ojí hlaze í 
• SC –  s jed odu hý  P Li hlaze í   
• LC – hlaze é P Li 

Ačkoli z prů slo ého hlediska je heliu  do ře z lád utá látka, při soký h r hloste h je helium 

á h l é a z ik tur ule í, a to á za ásledek soké h drauli ké ztrát . Nízké teplot , které udou 
potře é k u hlaze í la ketu, a í  o ezují ýstup í teplotu helia, čí ž je o eze a úči ost 
ter od a i kého klu. Jednou z ýhod helia oproti odě je ízká reakti ita s lithie , takže ude ož é, 
aby s í  heliu  při poru há h přišlo do st ku.  

Voda z lád e od ádět soké tepel é tok , má šak ěkolik zásad í h e ýhod. Před ě oda reaguje 
s lithie , ož předsta uje riziko exploze v případě ú iku od  do la ketu, který by ěl lithium obsahovat. 

Další  pro lé e  hlaze í odou je koroze.  

Způso  hlaze í Ma i ál í tepel ý tok a pr í 
stě u 

Ma i ál í tepel ý tok a terče 
divertoru 

Helium < 1 MW/m2 < 10 MW/m2 

Voda < 2,5 MW/m2 < 20 MW/m2 

Var pod hlaze é od  < 5 MW/m2 
 

Tabulka 2 Způso  hlaze í prv í stě  [ 1] 
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Figure 7 Blanket reaktoru ITER [14] 

3.5 Pr í stě a 

Pr í stě a je pří o sta e a plaz atu a á za úkol hrá it ko struk i před půso e í  plaz atu. 

U olňo a é eutro  udou ít e ergii ,  , pře áše ý tepel ý tok při pro ozu dosáh e ,  /  a dojde i k rozsáhlé u radiač í u poškoze í poškoze í ateriálo é struktur , tra s uta e 
ato ů a odíko á křehkost . To klade soké požada k  a odol ost použitý h ateriálů. Chladí í s sté  

la ketu se z ač ě liší podle t pu použitého la ketu,  součas osti ejčastěji použí a ý  hladi e  je 
oda, ěkteré á rh   udou u udou použí at heliu  e o tekuté ko . [12] 

Zátěž Typ zátěže Označení Projektová hodnota 

Neutronová zátěž Neutronový tok ΦN 1,5 MW/m2 

Tepelná radiace Tepelný tok ΦC 0,5 MW/m2 

Interakce s plazmatem Tepelný tok ΦSOL 5 MW/m2 

Tabulka 3 No i ál í zátěž prv í stě  fúz ího reaktoru [ 3] 

V případě projektu ITER ude po r h pa elů pr í stě  pokryt berylliem, er lliu  á do ré e ha i ké 
last osti i při soký h teplotá h a do ře odolá á i li ů  u ol ě ý h eutro ů. 

3.6 WCLL 

WCLL je ko ept odou hlaze ého la ketu, kterého se týká tato prá e. Je rozděle  na ožst í e ší h, 
s ad o ě itel ý h odulů, takže se při selhá í e usí ěňo at elý seg e t. Modul á d a 
odděle é s sté  hlaze í, jede  slouží k hlaze í pr í stě , druhý k hlaze í oži é zó . Materiál 
seg e tu ude t ořit Eurofer-97. [3] [14] 

Samotná pr í stě a pra uje se d ě a aria ta i á rhu: l itý a ro i ý desig  iz Obr. 8, přiče ž l itý 
á rh l za ít ut k ůli ároč osti ýro , reaktor  ITER i DEMO pra ují s rovinnou variantou. Tato prá e 

se ude za ý at ro i ý  desig e . Ne ýhoda ro i ého desig u je z ýše á tloušťka, do které se ůže 
aku ulo at teplo, čí ž do hází k a ýše í a i ál í h teplot, ětší ožst í ateriálu také z šuje 
neutronovou absorpci. Výhod  tohoto desig u jsou e ší lokál í eroze způso e é plaz ate  a 
jed odušší ýroba. [3] 
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Figure 8 Teplot í pole prv í stě  vl itého a rovi ého ko eptu [ ] 
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4 I te zifika e pře osu tepla 
V této kapitole udou popsá  e ha is  přestupu tepla, posled í část pak ude ě o á a způso ům 

intenzifikace odvodu tepla.  

Teplota je prů ěr á hod ota ki eti ké e ergie ato ů látk . Pře os tepla ezi akroskopi ký i s sté  
je realizo á  předá á í  ki eti ké e ergie po o í i terak í části  a olekulár í úro i, přiče ž do hází 
k ro á á í teplot  až do sta u ter od a i kého ek ili ria. Přestup tepla žd  pro íhá z o lastí o 

šší h teplotá h do o lastí hlad ější proti s ěru teplot í u gradie tu  a řídí se druhý  záko e  
ter od a ik . Základ í e ha is  přestupu tepla jsou ede í tepla, ko ek e a radiace. 

4.1 Pře os tepla ede í  

Vede í je způso  pře osu tepla, který pro íhá zásad ě u itř těles  li o ol é  skupe st í, a je u ož ě o 
srážka i části  u itř édia. Ko duk e je ej ýz a ější způso  přestupu tepla  objektu nebo na 

rozhra í ezi d ě a těles . Pře os tepla ede í  je šší u pe ý h látek ež u tekuti , protože 
zafi o a á prostoro á poloha ato ů us adňuje pře os e ergie po o í i ra í, a šší pro i ita ato ů 
pe ý h látek z a e á ětší ožst í kolizí. V pra i se pro lé  ede í tepla k a tifikuje po o í 
koeficientu tepelné vodivosti λ [ / ], který je defi o á  jako ožst í tepla Q, které je v čase 
pře ese é stě ou o tloušť e   o ploše   při teplot í difere i ΔT. Teplot í odi ost je last ost 

ateriálu a zá isí a fázi, teplotě a hustotě édia. [15] 

4.1.1 Fourierů  záko  

Fourierů  záko  popisuje zá islost ěr ého tepel ého toku pří o zá isí a zápor é hod otě souči u 
koefi ie tu teplot í odi osti a teplot í  gradientu. V difere iál í for ě á Fourierů  záko  podo u: ̇⃗ = −λ∇  

kde ̇⃗  je ěr ý tepel ý tok. Tepel ý tok je pak i tegrále  ěr ého tepel ého toku přes plo hu, kterou je 
teplo vedeno: ̇ = ∬ ̇ 𝐴. [15] 

4.1.2 Ro i e ede í tepla 

Ro i e ede í tepla je para oli ké par iál í difere iál í ro i e, která popisuje rozlože í teplot  
v prostoru v zá islosti a čase: 𝜕𝜕 = 𝑎 ∙ ∇ ∙ + ∙ ∙ ̇  

∇ = 𝜕𝜕 , 𝜕𝜕 , 𝜕𝜕  je lapla eů  operátor, 𝑎 = λ∙ 𝑝 je teplot í odi ost a ̇  je o je o ý zdroj tepla. [15] 

4.2 Pře os tepla ko ek í 
Za ko ek i se po ažuje pře os tepla, při které  do hází k ý ě ě teplot  ezi pe ý  tělese  a 
tekutinou. Z tohoto dů odu ude ut é ejpr e popsat e ha is  přestupu tepla a stra ě kapali , 
zej é a azkou pod rst u, která je ej ýz a ější z hlediska přestupu tepla.  

Při o téká í eideál í azká tekuti a ulpí á a stě ě tělesa a její r hlost roste od ul  až k rychlosti 

eruše ého proudu , te to pře hod se azý á ez í rst a. Tloušťka ez í rst   se určuje 
ar itrár ě,  pra i se ejčastěji olí = , . U tur ule t ího proudě í  kruho é  potru í lze 
proudě í rozdělit do tří o lastí. Vazká pod rst a je část kapali  ej líže u stě , dále pře hodo á část, e 
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které ještě ejsou i ut  fluktuace a turbule t í ír , ako e  jádro tur ule t ího proudu, které už e í 
součástí ez í rst . [ ] [16] 

 

Figure 9 Vazká podvrstva [ ] 

4.2.1 Vazká pod rst a 

Vli e  iskozit  je kapali a a stě ě rzdě a, takže tekuti a a stě ě prakti k  eproudí. Vazká pod rst a 
á ulo ou r hlost, takže sdíle í tepla do okol í tekuti  pro íhá je  dík  ko ek i, ož se  ěkterý h 

případe h ůže ukázat jako edostačují í. S aha o ur hlo á í proudě í u stě  ůže šak ústit ke 
z ýše í li u ežádou í koroze potru í. Velikost ez í rst  popisuje Blasiů  ztah: = ∙ 𝐻√𝑅 . [3] 

K popisu ko ek e se použí á e to ů  o hlazo a í záko :  ̇ = 𝛼 ∙ −  

kde  je teplota stě ,  je teplota tekutiny a 𝛼 [ − − ] je souči itel přestupu tepla. V praxi je 

ejo tíž ější pro lé  aleze í prá ě souči itele 𝛼. Souči itel 𝛼 zá isí a še h pro ě ý h, které ají 
li  a proudě í  ez í rst ě: harakteristi ké  délko é  roz ěru ℎ [ ], hustota [𝑘 ∙ − ] 

tekuti , d a i ké iskozitě [ 𝑎 ∙ ], harakteristi ké r hlosti proudo ého pole ℎ [ ∙ − ], 
tepel é odi osti kapali  [ ∙ − ∙ − ], teplot í o je o é roztaž osti [ − ], teplot í  rozdílu ∆ = − , ěr é tepel é kapa itě při ko sta t í  tlaku a o je u  𝑎  [ ∙ 𝑘 − ∙ − ], i te zitě 

ějšího silo ého pole  [ ∙ − ], drs osti stě  a tepel é odi osti stě  . Další ko plika í je i fakt, 
že hod ota souči itele přestupu tepla se pohybuje v roz ezí šesti řádů. Takto složitou zá islost e í 

ož é zpra o at e peri e tál ě, a proto je ut é použít teorii f zikál í podo osti. [15] 

Teorie f zikál í podo osti defi uje tz . podo ost í záko , ted  defi i e předpisů, které je nutné 
dodržet, a  zá ěr  l  pře ositel é a úloh  s podo ou geo etrií. Podo ost í teorie uží á 
Bu ki gha ů  pí teoré , který u ožňuje s ížit počet pů od í h roz ěro ý h pro ě ý h pro lé u o 
počet základ í h užitý h eliči   sousta ě, a to při za ho á í o e osti. Teorie u ádí, že pro popsá í 

ztahu, který o sahuje  pro ě ý h, lze použít = − 𝑘 ezroz ěr ý h para etrů , , … , 

přiče ž k je počet di e zí s sté u. V au e o ko ek i se za ádí pět podo ost í h čísel: [15] 

Reynoldso o číslo:    = ℎ𝑎𝑟∙ ℎ𝑎𝑟𝜈  

Nusselto o číslo:   = 𝛼∙ ℎ𝑎𝑟𝜆  

Grasshofo o číslo:   = 𝛾∙ ∙∆𝑇∙ ℎ𝑎𝑟𝜈  
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Pra dtlo o číslo:   = 𝜈 = 𝜈∙ ∙ 𝑝𝜆𝑡 𝑘  

Fouriero o číslo:  = 𝜏 ℎ𝑎𝑟∙ℎ𝑎𝑟 = 𝜏 ℎ𝑎𝑟∙𝜆𝑡 𝑘ℎ𝑎𝑟∙ ∙ 𝑝 

Teorie podo osti pak u ožňuje za ést kriteriál í ro i i: = , , , , 

a pro ýpočet souči itele přestupu tepla ro i i 𝛼 = ∙𝜆ℎ𝑎𝑟. 

4.2.2 Přestup tepla s fázo ou pře ě ou 

Pokud při ko ek i teplota stě  překročí teplotu s tosti kapali , zač ou se a stě ě o je o at u li k , 
tako é u pro esu se říká pod hlaze ý ar. Pod hlaze ý ar je ož é užít ke z ýše í pře osu tepla až o 
d a řád . Na ýše í přestupu tepla je způso e o pohl o á í  tepla skupe skou pře ě ou a oddělo á í  

u li  od stě , ož způso uje rozruše í ez í rst . [ ]  

 

Figure 10 Fázové pře ě  při přestupu tepla [ ] 

V o lasti u li ko ého aru od ede ý ěr ý tepel ý tok roste až do sta u kriti kého tepel ého toku od 
C . Náhlé s íže í souči itele přestupu tepla u fil o ého aru je dá o tí , že kapali a již es áčí stě u a 

eškeré teplo pře hází do pár . Tí  astá á takz a á krize aru pr ího druhu. Pokud  teplota kapaliny 

dále stoupla ad teplotu s tosti, došlo  k o je o é u aru, který ýraz ě zhoršuje od od tepla a á za 
ásledek i ežádou í tlako é ráz . [ ] 

4.3 Pře os tepla radia í 
Každé těleso o e ulo é ter od a i ké teplotě zařuje elektro ag eti ké l  ze s ého po r hu, 
ter ál í radia e je pří ý důsledek áhod ého poh u ato ů  tělese, který olá á e ise 
elektro ag eti ké radia e. Sdíle í tepla záře í  pro íhá pře ose  e ergie po o í elektro ag eti ký h 
vln v tra spare t í  édiu e o akuu.  

Záři ý ýko  zářiče do poloprostoru se jadřuje ztah: ̇ = ∬ 𝐴 , kde [ ∙ − ] je ploš á hustota 
záři ého toku. Při dopadu záři ého ýko u a po r h tělesa ohou astat tři události: odraz, pohl e í 

e o prostup záře í. T to skuteč osti popisují relati í eliči  odrazi ost refle e , pohlti ost a sorp e  
a průtepli ost: 
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= �̇̇� , 𝑎 = �̇̇�, = �̇̇�
, 

kde ̇ = ̇ + ̇ + ̇ . Sou islost ezi tě ito po ěr ý i eliči a i je pak: r+a+p=1. 

Ter ál í radia i popisuje Stefa -Boltz a ů  záko , který defi uje ku ulati í i te zitu záře í čer ého 
tělesa jako: ̇ = 𝜎 ∙ , kde koeficient 𝜎 = , ∙ −  lze počítat z ji ý h ko sta t jako 𝜎 =

ℎ . Z í ě ý Stefa-Boltz a ů  záko  šak platí pouze pro čer é těleso, které je pouhou idealiza í. 
Každé těleso, které ea sor uje eškerou dopadají í též oz ačo a é jako šedé těleso  e ituje e ší 

ožst í e ergie ež čer é těleso a je harakterizo á o e isi itou < : ̇ = ∙ 𝜎 ∙  

Celko ý záři ý ýko  je dá  i tegra í i te zit  záře í tělesa přes jeho plo hu:  

č̇ = ∫ ̇ ∙ 𝐴𝐴 = ∙ 𝜎 ∙ ∙ 𝐴 

4.4 Způso y intenzifikace odvodu tepla 

Zá až ý edostatek hlaze í kapali ou je z ik azké pod rst , u itř které přestupuje teplo prakti k  
je  ko ek í. Při tur ule t í  proudě í a í  do hází ke s ižo á í tloušťk  této rst  po alu se 
poh ují í kapali  a edojde-li k její u aruše í, zač ou se o je o at u li k  e o  horší  případě 
dojde k lá o é u aru. Jede  ze způso ů z šo á í přestupu tepla ted  ude spočí at  arušo á í 

azké pod rst  po o í pro otérů tur ule e, které za e u šší h tlako ý h ztrát u ož í pod rst u 
efekti ě rozrušo at. V ideál í  případě  ěl  tur ulizují í pr k  u ož it pro í há í kapali  tak, a  
kapali a u stě  ka álu proudila do středu a zde se pro í há ala s hlad ější částí. Tako é pr k  ohou 

ýt apříklad spirál  u ístě é  ose, které as ěrují proudě í kapali  z a iál ího s ěru i po o odu 
ka álu, kde ohou ýt apliko á  růz é ý ěžk , které takto rotují í kapali u od stě  odtrh ou a ude 
do házet k pro í há á í. 

Jako další způso  se a ízí pasi í přístup – z ě a koefi ie tů  ro i í h popisují í h přestup tepla, ted  
z ě a ateriálu. V to to případě je šak ateriál ko struk e defi o á  ji ý i požada k , stej ě tak jako 
hladi o ude použita oda pro s ou s hop ost pře ést tepel ou e ergii a e ha i kou. Ro ěž  se 
a ízela ož ost z ě it tloušťku stě   ístě ezi ko orou reaktoru a ka ále , popřípadě z ýšit 

ožst í ka álů – i tato aria ta je o eze a árok  a tloušťku stě . 

Ro ěž je ož é z ýšit přestup tepla úpra ou po r hů, šší drs ost  potru í á za ásledek a ýše í 
souči itele přestupu tepla. Na po r h potru í lze a ést etali ké e o e etali ké rst , které zlepšují 
s áči ost. T to etod  se šak  pra i epouží ají, protože do hází k za áše í po r hů a erozi. 

Je e ide t í, že a i aliza e od odu tepla z pr í stě  ude spočí at e z ě ě geo etrie ka álu, tedy 

á rhu tako ého geo etri kého rozlože í, které u ož í a i alizo at od od tepla, a iž   chladivu 

došlo k ežádou í u přehří á í. Tato prá e se za ý á ýpočte  ro i ého ele e tu s d es použí a ý  
kruho ý  ka ále  a o dél íko ý  ka ále , viz Obr. 12. 
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Další ož ost z šo á í od odu tepla předsta uje h per apotro . Chlaze í te h ologií h per apotro u 
je te h ologie s hop á od ádět el i soké tepel é tok  – ej ýko ější h per apotro  jsou s hop  
od ést až  / . H per apotro  a i alizuje přestup tepla po o í že ro á í a stra ě kapali , iz 
Obr. 11. [9] 

 

Figure 11 S hé a hlaze í po o í h pervapotro u [ ] 
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5 CFD ýpočet 
Tato kapitola je za ěře a a ýpočet zada é úloh  po o í etod  ko eč ý h pr ků, itli ost í a alýzu, 

zhodnocení použitý h etod a ýpočet  soft aru ANSYS Flue t, který je součástí alíčku ANSYS 

Workbench 18.2. 

5.1 Model 

Ačkoli alíček Workbench 18.2 o sahuje CAD progra  pro t or u geo etrie, odel l t oře  
v progra u Autodesk I e tor . S hé a zadá í s kruhový  potru í  je a O r. 2. Druhá geo etrie 

ýpočtu o sahuje o dél íko ý ka ál stej é plo h , jako á kruho ý ka ál. V o ou případe h la 
za ho á a tloušťka pr í stě   , o ě geo etrie jsou   dlouhé.  

 

Figure 12 Profil ka álu: vlevo kruhový ka ál, vpravo o dél íkový ka ál 

Výpočet í síť la t oře a  progra u ANSYS Meshi g. Protože Meshi g použí á ji é algorit  pro 
t or u sítě e D a D, z iká odliš á síť, l proto pro účel itli ost í a alýz  t oře  trojroz ěr ý 

ýpočet í odel o zada é geo etrii a hlou e  . [3] 

5.2 Citli ost í a alýza pe é části  
Citli ost í a alýzu lze hápat jako pasi í přístup ke sto hasti ké u progra o á í. Jed á se o etodu 
zkou á í li u stup í h pro ě ý h a ýstup í pro ě é. Cíle  itli ost í a alýz  je t or a adek át ě 
je é sítě, která posk t e ýsledk  s dostačují í přes ostí. 

5.2.1 Geometrie s kruho ý  ka ále  

B l  poro á  ýpočt  s růz ý  asta e í  je osti sítě. Teoreti k  přes ý ýsledek dosta e e 
v případě, kdy elikost u ěk bude konvergovat k nule – t áře í takto je é sítě je šak so e 

ehospodár é, protože se e po e iál ě z šuje ýpočet í čas je  s el i alý  zpřes ě í  ýsledku. 
Výsledke  itli ost í a alýz   ěla ýt tako á síť, která posk t e ýsledk  s uspokoji ou přes ostí a 
u ož í tí  z e šit o je  ýpočtu. 

Vzniklo 6 variant s odliš ý i elikost i ýpočet í sítě, viz Tab. 4. Varia t  l  poro á  podle počtu 
u ěk a od h lk  prů ěr é o je o é teplot  pe é části od ejpřes ějšího řeše í – varianty 

s nejjemnější sítí. Výsled é kři k  po ěru k alit  u ěk a přes osti ýpočtu jsou ese   grafu na Obr. 

13, do kterého la ese a zá islost elko ého počtu u ěk a prů ěr é teplot í difere e a elikosti 
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u ěk. Rozdíl teplot l spočte  jako rozdíl o je o é prů ěr é teplot  každé aria t  od ejpřes ějšího 
spočte ého řeše í aria t  s ejje ější sítí .  

Velikost uňk  

[mm] 

Počet u ěk  

[/] 

Prů ěr á 
teplota [K] 

Rozdíl teplot 
[K] 

0,1 501980 629,376 0 

0,2 66055 629,124 0,252 

0,3 20321 628,338 1,038 

0,5 7806 624,956 4,42 

1 4397 620,479 8,897 

2 4025 668,958 39,582 

Tabulka 4 Vstup í hod ot  itlivost í a alýz  – varia t s kruhový  ka ále  

 

Figure 13 Citlivost í a alýza geo etrie s kruhový  ka ále  

Pro ýpočet la z ole a aria ta s prů ěr ou elikostí uňk  ,  , která  ěla posk t out 
uspokoji é ýsledk . Na Obr. 14 jsou pro poro á í kresle  teplot í pole  modelech o velikostech 

řížk  ,  , ,   a  . Na posled í  o rázku je ukázka ýpočet í sítě pro variantu s elikostí 
u ěk ,  . 
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Figure 14 Teplot í pole v ateriálu podle astave í sítě: a) , , ) , , ) , d) zvole á síť 

5.2.2 Geo etrie s čt er o ý  ka ále  

Podo ě jako u aria t  s kruho ý  ka ále  la pro ede a a alýza geo etrie se čt er o ý  ka ále . 
Vz iklo šest aria t ýpočet í řížk  a l  ese  fu k e zá islosti počtu u ěk a rozdílu prů ěr é 
teploty v o je u a prů ěr é elikosti u ěk.  

Velikost 

uňk  [mm] 

Počet u ěk    

[/] 

Prů ěr á 
teplota [K] 

Rozdíl teplot 

[K] 

0,1 496016 634,491 0 

0,2 62311 634,405 0,086 

0,3 16841 634,345 0,146 

0,5 4282 634,764 0,273 

1 901 634,764 0,273 

2 554 635,905 1,414 
Tabulka 5 Vstup í hod ot  itlivost í a alýz  – varianta s o dél íkový  ka ále  
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Figure 15 Citlivost í a alýza geo etrie s kruhový  ka ále  

Je idět, že od prů ěr é elikosti uňk    se teplota příliš e ě í, pro ýpočet la tedy zvolena 

elikost u ěk ,  . Teplot í pole pro aria t  s ,  , ,   a   jsou spolu s mřížkou z ole é 
varianty vykresleny na Obr. 16. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Di
fe

re
e 

pr
ů

ěr
é 

te
pl

ot
 [K

]

Po
če

t 
u

ěk
 [/

]

Velikost u ěk [ ]

Diference teplot

Počet u ěk



28 

 

 

Figure 16 Teplot í pole v ateriálu podle astave í sítě: a) , , ) , , ) , d) zvole á síť 

5.3 Citli ost í a alýza – průtoč á část 
Citli ost í a alýza tekuti  la pro ede a pouze a kruho é  ka álu. Vz ikla tru i e o prů ěru   a 

dél e  . Protože proudě í  tru i i je při zada ý h pod í ká h tur ule t í, l pro ýpočet použít 
tur ule t í odel realiza le k-o ega, který dosahuje přes ější h ýsledků. [ ] 

Citlivost í a alýza tekuti  la pro ede a stej ý  způso e  jako u pe é části. V grafu je vykreslena 

zá islost počtu u ěk a prů ěr é teplot í difere e a elikosti u ěk. Rozdíl teplot la v to to případě 
počítá  jako rozdíl ploš ého prů ěru teplot  ass eighted a erage  a ýstupu da é aria t  od 

ejpřes ějšího spočte ého řeše í aria t  s ejje ější sítí . Výsled é hod ot  jsou u ede   Tab. 6, 

grafy jsou vykresleny na Obr. 17. 

Velikost 

uňk  [mm] 

Počet u ěk [/] 
 

Prů ěr á teplota 
a ýstupu [K] 

Rozdíl teplot 

[K] 

0,3 446220 560,328 0 

0,5 111243 560,309 0,019 

0,65 49920 560,285 0,043 

0,8 27280 560,265 0,063 

1 15000 560,24 0,088 

2 5520 559,95 0,378 
Tabulka  6 Vstup í hod ot  itlivost í a alýz  – tekutina 
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Figure 17 Citlivost í a alýza tekuti  

Pro další ýpočet la s přihléd utí  a do u ýpočtu z ole a aria ta s elikostí u ěk ,  . Pro 

úpl ost l kresle  r hlost í profil i utého tur ule t ího proudě í  ka álu e zdále osti   

od vstupu. 

 

Figure 18 R hlost í profil pro růz á astave í sítě 
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5.4 Okrajo é pod í ky 

Na Obr. 19 a 20 jsou popsá  okrajo é pod í k  ýpočtu. Počátek os z a  se u o ou aria t a hází e 
středu ka álu. 

 

Figure 19 Okrajové pod í k  - varia ta s kruhový  ka ále  

 

Figure 20 Okrajové pod í k  - varia ta s o dél íkový   ka ále  

5.5 Výpočet 
Po pro ede í itli ost í a alýz  lo ož é přistoupit k sa ot é u ýpočtu. Vz ikl odel elementu pr í 
stě  o zada ý h geo etrií h s čt er o ý  a kruho ý  ka ále  dlouhý  . Vr h í stě a odelu 
pr í stě a ko or  fúz ího reaktoru  ude zatíže a ko sta t í  tepel ý  toke  ′′ = ,  / , na 

oč í h stě á h seg e tu je adia ati ká okrajo á pod í ka. Jako hladi o ude použita oda stupují í 
do ka álu r hlostí  /   o teplotě °C a tlaku ,  𝑎, a ko struk i pr í stě  l použit z í ě ý 
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ateriál EUROFER , jehož ateriálo é harakteristik  l  do Flue tu zadá á  jako hod ot  pi e ise 
linear.  

Jako tur ule t í odel pro ýpočet l z ole  odel k-o ega. Te  řeší proudě í u stě  tí , že o last 
ahradí jed ou uňkou, u itř které uží á e piri ké ztah . Te to odel přes é ýsledk  po líž stě , 

s rostou í zdále ostí šak přes ost klesá, to řeší upra e ý SST odel, který u stě  použí á ro i e k-

o ega a dál od stě  je ahradí za odel k-epsilon. [17] 

5.5.1 Nu eri ké harakteristiky CFD ýpočtu 

Tab. 7 popisuje způso  asta e í ýpočtu. Výpočet l i i ializo á  z oblasti Velocity inlet, pro turbulent í 
ki eti kou e ergii a r hlost disipa e tur ule t í e ergie la asta e a diskretiza e druhého stup ě. 
S ýji kou h drauli kého prů ěru který l pro o dél íko ý ka ál ,   l ýpočet pro o ě aria t  

asta e  stej ě. 

General 

Solver  Type Pressure Based 

  Velocity Formulation Absolute 

Time Steady State 

Models 
Energy On 

Viscous k-omega, SST 

Materials 
Fluid All values piecewise-linear 

Solid All values piecewise-linear 

Boundary Conditions 
Inlet 

Velocity Magnitude  3 

Temperature 285 

Turbulent Intensity 3,5 

Hydraulic Diameter 0,008 

Top Wall Heat Flux 500000 

Refernce values 
Compute from Inlet 

Reference zone  Water 

Solution Methods 

Coupling  Scheme Simple   

Spatial 

Discretization Turbulent Kinetic Energy Second order upwind 
Tabulka 7 Způso  zadává í výpočtu 

V Tab. 8 jsou popsá  last osti ateriálu EUROFER . [ ] 

 

Tabulka 8 Teplot  vod  při , MPa [3] 

Tab. 9 o sahuje last osti od  při ,  MPa. 
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Tabulka 9 Vlast osti ateriálu EUROFER  [14] 

5.5.2 Konvergence 

U ýpočtu lo tře a sledovat nejen rezidua, která popisují prů ěh ýpočtu z ate ati kého hlediska 
po o í střed í k adrati ké od h lk , ale i f zikál í ukazatele – l ted  t oře  i o itor su  teplot a 

ýstupu ka álu, který  ěl podat lepší i for a e o ko erge i ýpočtu. Rezidua pro o ě zadá í jsou 
vykreslena na Obr. 21 a 22. Je idět, že rezidua u aria t  s kruho ý  ka ále  se ustálila po delší do ě, 

a í  u i h došlo k os ila í . 

 

 

Figure 21 Rezidua - varia ta s kruhový  ka ále  
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Figure 22 Rezidua - varia ta s o dél íkový  ka ále  

Váže ý prů ěr teplot  a ýstupu se u o ou úloh ustálil o ě o r hleji, viz Obr. 23 a 24. 

 

Figure 23 Váže ý prů ěr teplot  a výstupu - kruhový ka ál 
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Figure 24 Váže ý prů ěr teplot  a výstupu - o dél íkový ka ál 

5.5.3 Valida e ýpočtu po o í e ergeti ké ila e 

Pro o ěře í e ergeti ké ro i e ude pro ede  teoreti ký ýpočet založe ý a ila i e talpie. CFD 
ýsledk  pak udou sro ány s a al ti ký i hod ota i.  

Teoreti ký ýpočet ýstup í teplot  hází ze základ í ila č í ro i e: = ̇ ∙ ∙ − 𝑖  = 𝑖 + ̇ ∙ = + , ∙ =  °  

Kde h ot ost í tok: ̇ = ̅ ∙ ∙ = ∙ ∙ , ∙ − = ,  𝑘 /  

Celko ý tepel ý tok prošlý pr í stě ou o ploše 𝐴 = ,   hází = ′′ ∙ 𝐴 = , ∙ ∙ , = . Hod ot  hustot , ěr é tepel é kapa it  a tepel é odi osti l  zpět ě odečte  jako 
prů ěr é hod ot  z CFD ýpočtu. 

Budeme-li u ažo at ko sta t í střed í teplotu stě , lze pro ýpočet použít zor e: [ ] − ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑖 − ̅̅ ̅̅ ̅̅ = exp − �̅� ∙ ∙ ∙̇ ∙  

Kde střed í teplota ̅̅ ̅̅ ̅̅ = °  la odečte a z CFD ýpočtu. Středí souči itel přestupu tepla hází: 

 �̅� = ∙ 𝜆ℎ = ∙ , , =  𝑊∙  

Na základě tě hto i for a í lze dopočítat teplotu a ýstupu a = ,  ° , tedy rozdíl ,  °  od 

základ í ila č í ro i e. 

Prů ěr á teplota kapali  a ýstupu počte á e Flue tu u o ou ka álu dosaho ala = ,  ° , 

od h lka CFD ýpočtu od teoreti ký h hod ot ted  epřekročila  %. 
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5.5.4 Valida e ýpočtu po o í tlako ý h ztrát  potru í 
Tato kapitola je za ěře a a o ěře í ýpočtu z hlediska tlako ý h ztrát  potru í. Nejpr e ude pro ede  
teoreti ký ýpočet podle Dar ho-Weis a ho a ztahu a teoreti ké ýsledk  pak udou poro á  
s řeše í  z Fluentu. 

Darcyho-Weis a hů  ztah popisuje tlako ou ztrátu jako: ∆ = ∙ ∙ ∙ ̅ , kde tře í souči itel pro 
tur ule t í tok  hladké  kruho é  potru í je podle Cole rooko a-Whitova vzorce: [15] 

√ = − ∙ log ( , √ ) 

Pro ýpočet ted  ude zásad í určit hod otu = ̅∙ ℎ𝜈 . Pro kruho ý ka ál hází = ∙ ,, ∙ −7 =
. V případě s o dél íko ý  ka ále  ude tře a pro ýpočet Re oldso a čísla počítat 

h drauli ký prů ěr geo etrie ℎ = ∙𝐴
, kde A je plo ha průřezu a o je o oče ý o od  to to případě 

je to o od o dél íku , takže ℎ = ∙ , ∙∙ , + = ,  . Re oldso o číslo hází = ∙ ,, ∙ −7 =
. Souči itel tře í h ztrát elze  to to případě jádřit a al ti k , k jeho ýpočtu ted  la použita 

etoda teče , hod ota souči itele hází pro kruho ý ka ál ≈ , , pro o dél íko ý ka ál ≈, . Hod ot  potře é k ýpočtu l  pře zat  z ýsledků z Flue tu. 

Po urče í hod ot  tře ího souči itele lo ož é přistoupit k ýpočtu teoreti ký h tlako ý h ztrát: 

∆ = , ∙ ,, ∙ , ∙ = ,  𝑎 

∆ = , ∙ ,, ∙ , ∙ = ,  𝑎 

A al ti ká hod ota pak la poro á a s ýsledke  z Fluentu:  ∆ = ,  𝑎 ∆ = ,  𝑎 

Rozdíl ezi teoreti kou hod otou a hod otou z CFD ýpočtu u o ou aria t epřekročil  %. Pro poro á í 
je pro o ě aria t  a O r.  a  kresle a teoreti ká zá islost tlako é ztrát  a dél e spolu s daty 

z Flue tu. Pr ot í od h lka prů ěhu počte é tlako é ztrát  od teoreti ké hod ot  je způso e a 
nevyvi utý  proudě í  a stupu. 
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Figure 25 Tlaková ztráta v kruhové  ka álu 

 

Figure 26 Tlaková ztráta v o dél íkové  ka álu 
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6 Výsledky 
V této kapitole udou preze to á  ýsledk  CFD ýpočtu. Hla í pozor ost ude ě o á a a i ál í  
hod otá  teploty v pe é části a kapali ě, dále udou popsá  prů ěh  teplot, a i u  teplot ího 

gradie tu a ej šší přípust á hod ota tepel ého toku, která ůže dlouhodo ě půso it a pr í stě u 

6.1 Pe á část 
Z f zikál í h z alost í přestupu tepla lze očeká at, že a i ál í teplota ude a ko i ka álu  rohu 

přilehlé  k zatěžo a é stě ě. Při ýpočtu teplota  to to odě dosáhla pro kruho ý profil ,5°C, pro 
o dél íko ý profil , °C – pro o ě aria t  je teplota ižší, ež je li it í teplota ateriálu EUROFER  
(550°C .  

Prudký teplot í gradie t ola ý z ě a i teplot á za ásledek itř í p utí, která ohou porušit 
i tegritu pr í stě . B l proto t oře  graf prů ěhu teplot  v ístě, kde lze očeká at ej šší teplot í 
spád, ted  ezi hra ou geo etrie přilehlé k pr í stě ě a ka ále  s chladivem – prů ěh teplot   tomto 

ístě je vykreslen na Obr. 27. Ma i ál í hod ot  teplot ího gradie tu pro kruho ý profil dosáhla hod ot  , ° / , u o dél íko ého ,  ° / . 

 

Figure 27 Prů ěh teplot a ejkratší spoj i i rohu geo etrie a ka álu 

Jak již lo popsá o  pr í části této prá e, tepel ý tok a pr í stě u se ůže z růz ý h dů odů ě it, 
ěkd  až el i prud e. V stá á ted  otázka, při jaké  teplot í  toku dojde k překroče í li it í teplot  
ateriálu. B lo ted  potře a šetřit zá islost a i ál í dosaže é teplot   ateriálu a teplot í  toku 

íje é  a pr í stě u. Závislost je vykreslena na Obr. 28. Je idět, že a i ál í teplota se s teplot í  
toke  ě í li eár ě a po o í i terpola e lze určit, že ej šší přijatel ý tepel ý tok pro kruho ý profil je ′′ = ,  / , pro o dél íko ý profil ′′ = ,  / . 
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q''[MW/m^2] [° ] [° ] 

1 690,25 674,2 

0,75 589 576,5 

0,6 528 518 

0,5 487 479,1 
Tabulka 1  Ma i a teplot  pro tepel é tok  

 

Figure 28 Závislost a i ál í teplot  v ele e tu a tepel é  toku 

Nejriziko ější ísto o ou geo etrií jsou hra  přilehlé zatěžo a é stě ě. V tomto ístě l proto 
kresle  prů ěh teplot po dél e ele e tu. Na O r.  je idět, že kři k  prů ěhu ají podo ý t ar a liší 

se jen rozsahem teplot. Ma i ál í teplota ele e tu s kruho ý  profile  dosáhla 83,5°C, u 
o dél íko ého profilu , °C. 

 

Figure 29 Prů ěh teplot  v rohu po dél e ele e tu 
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Dále l kresle  prů ěh teplot po dél e ele e tu a ýz a ý h íste h. Na Obr. 30 a 31 je popsá  
prů ěh teplot a r hu ka álu  pe é části a hladi u. Hod ot  l  a úsečku ese  jako ode-value, 

úsečk  l  polože  e zdále osti ,  .  

 

Figure 30 Prů ěh teplot  po dél e ele e tu v pev é části 

Ro ěž la popsá a ejkratší spoj i e ezi ka ále  a pr í stě ou a ko i ka álu, a  lo o ěře o, že 
ej šší gradie t e z iká prá ě  to to ístě. Nižší sklo  prů ěhu teplot  u o dél íko ého profilu je 

způso e  ro o ěr ější tloušťkou stě   to to ístě, dík  če už se z tohoto ísta lépe od ádí teplo, 
viz Obr. 31. 

 

Figure 31 Prů ěh teplot v ejkratší spoj i i ezi ka ále  a prv í stě ou 
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6.2 Průtoč á část 
Stej ě jako u pe é části la popsá a teplota tekuti  po dél e ele e tu. Pro aria tu s o dél íko ý  
ka ále  lo a í  potře a kontrolovat teplotu kapaliny v rohu ka álu, zde je hladi o sta e o ej ětší 
teplos ě é ploše a ohlo  dojít k přehřátí a ásled é u z iku krize aru, která  ěla vliv na 

schopnost ele e tu od ádět teplo. Na O r.  je idět, že teplota hladi a a ko i o dél íko ého ka álu 
dosáhla , °C. 

 

Figure 32 Prů ěh teplot  po dél e ele e tu v tekuti ě 

6.3 Poro á í ýsledků  
V této kapitole udou poro á  ýsledk  d ou aria t pr í stě , geo etrie udou sro á  z růz ý h 
hledisek, před ě podle s hop osti od ést tepel ý tok a pr í stě u. 

Ma i ál í teplota pe é části la o , °  šší u aria t  s kruho ý  ka ále  – to je dá o ětší 
zdále ostí rohů ele e tu od ka álu s chladivem. Geometrie s o dél íko ý  ka ále  a í  kazo ala 

ižší prů ěr ou teplotu  pe é části ( , °  oproti , ° ) a o  𝑘 /  šší ú os ý kriti ký 
tepel ý tok a pr í stě u, ož předsta uje a ýše í o , %. Z toho lze usoudit, že o dél íko ý ka ál lépe 
slouží k odvodu tepla.  

U obou variant do házelo k ýraz é u zahří á í kapali , u o dél íko ého ka álu  rozí h, kde a i ál í 
teplota a ko i ka álu dosáhla , °C, u kruho ého ka álu  ej ližší ístě k pr í stě ě, kde kapali a 
dosáhla , °C. Bude ted  ut é pro ěřit záso u do krize varu, která  ohla el i epříz i ě o li it 
s hop ost od  od ádět teplo. Na Obr. 33 jsou kresle  teplot í ko tur  o ou ka álů, a který h jsou 

idět ísta eji te zi ějšího zahří á í kapali , kde  pote iál ě ohl  z ik out u li k  a ásled á 
krize varu. Z tohoto hlediska ude ut é t to ísta dále a al zo at. Prů ěr á teplota od  a ko i o ou 
ka álů la ,  ° . 
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Figure 33 Ko tur  teplo ího pole v kapali ě 

O dél íko ý ka ál kazuje šší tlako é ztrát , a to k ůli odliš é u h drauli ké u prů ěru a ižší 
hod otě Re odso a čísla, ož způso ilo árůst souči itele tře í h ztrát. Na překo á í kruho ého ka álu 

ude potře a přetlak alespoň ,  𝑎, oproti ,  𝑎 u o dél íko ého, ož je o ,  % í e ež u 
varianty se čt er o ý  ka ále .  

V posled í řadě je tře a z í it eko o i ké hledisko. Výro a o dél íko ého profilu je z te h ologi kého 
hlediska ýraz ě ároč ější a tí  i dražší , ež ýro a kruho ého profilu.  
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7 Zá ěr 
V rešerš í části jsou popsá  e ha is  ter ojader é fúze a pri ip  jeji h fu go á í. Ro ěž l 
popsá  součas ý sta  a udou í s ěřo á í ý oje fúz í h reaktorů, z lášt í pozor ost pak la ě o á a 
projektu ITER. Hla í důraz l klade  a ko struk i toka aku, zej é a a la ket a pr í stě u – 

přede ší  ko eptu odou hlaze ého WCLL la ketu. B l  popsá  pro es  zatěžo á í pr í stě  a 
z i h pl ulé požada k  a ateriál a ko struk i. Posled í část rešerše je za ěře a a způso  
fu go á í a ýpočet přestupu tepla.  

Cíle  této prá e lo a al zo at d a geo etri ké ko ept  pr í stě . B la pro ede a itli ost í a alýza, 
která ěla popsat li  hustot  ýpočet í sítě a přes ost ýpočtu – a základě ýsledku pak la 
opti alizo á a k alita sítě, která ěla i i alizo at ýpočet í čas s ohlede  a u eri ké epřes osti 

ýsledku. Za účele  o ěře í CFD ýpočtu l pro ede  teoreti ký ýpočet teplot  kapali  a ýstupu. 
Řádo ě se teoreti ká hod ota lišila od počte é je   řádu deseti  °C.  

Po pro ede í CFD ýpočtu la popsá a teplota ejkritičtější h íst ko struk e. Teplota u o ou variant 

epřekročila li it í teplotu ateriálu EUROFER  – 550°C. Ma i ál í teplota  pe é části dosáhla 
, °C u aria t  s kruho ý  ka ále , , °C u aria t  s o dél íko ý  ka ále . Ro ěž prů ěr á 

teplota v solidu la šší u aria t  s kruho ý  ka ále  – 372,8°C oproti , °C u aria t  s 
o dél íko ý  ka ále . Rozdíl je dá  rozlože í  plo h  ka álu s chladivem v profilu, přiče ž o dél íko ý 
průřez í e přiléhá k pr í stě ě ež kruho ý. 

V posled í řadě la popsá a tlako á ztráta  o ou ka ále h, ejpr e teoreti ký ýpočet, který l 
poro á  s CFD ýsledk . Tlako á ztráta o dél íko ého ka álu šla o  Pa šší, tedy o 8,9 %, ož je 
dá o tí , že přestože o a ka ál  ěl  si e stej ou plo hu, jeji h h drauli ký prů ěr se lišil. 

B l sta o e  ej šší tepel ý tok, který ůže dlouhodo ě půso it a pr í stě u, a iž  došlo 
k překroče í li it í teplot . U geo etrie s kruho ý  ka ále  to lo ,  / , u o dél íko ého ,  / . O dél íko ý ka ál ted  z lád e o ,  % šší tepel ý tok, ož předsta uje  𝑘 / . Za 

účele  pe ost í a alýz  la sta o e a a i ál í hod ota teplot ího spádu, která la opět ižší u 
varianty s o dél íko ý  ka ále  ,  ° /  oproti ,  ° / ). Z a alýz  ýsledků plý á, že 
varianta s o dél íko ý  ka ále  z šuje ož ou tepel ou zátěž. Zásad í  edostatke  šak ůže ýt 

z ik pod hlaze ého aru  rozí h ka álu, kde je šší teplos ě á plo ha ezi kapali ou a pe ou částí.  
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