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1 Úǀod 
ModerŶí lidská ĐiǀilizaĐe je sǀou eǆisteŶĐí odkázaŶá Ŷa získáǀáŶí a přeŵěŶu eŶergie, z toho Ŷejlépe 
ǀǇužitelŶá je eŶergie elektriĐká. JedŶá se o jedeŶ z ŵála druhů, který uŵožňuje relatiǀŶě sŶadŶý přeŶos a 

přeŵěŶu Ŷa další druhǇ eŶergie – předeǀšíŵ tepelŶou, sǀětelŶou a ŵeĐhaŶiĐkou. TeĐhŶologiĐké sŶažeŶí 
lidské ĐiǀilizaĐe ďǇ tedǇ ŵělo sŵěřoǀat k Đo Ŷejlepšíŵu zǀládŶutí Ŷěkterého zdroje elektriĐké eŶergie. 
JedŶíŵ z ǀelŵi sliďŶýĐh způsoďů získáǀáŶí eŶergie se Ŷaďízí jaderŶá fúze – eŶergie hǀězd, která ďǇ 
v současŶýĐh podŵíŶkáĐh poskǇtla téŵěř ŶeǀǇčerpatelŶý zdroj, a to Ŷa dlouhá tisíĐiletí dopředu. VǇřešila 
ďǇ se tak ŵiŵo jiŶé i záǀislost lidstǀa Ŷa fosilŶíĐh paliǀeĐh. 

Čloǀěk již ǀ ŵiŶulosti pozŶal, že SluŶĐe je hlaǀŶí zdroj sǀětelŶé a tepelŶé eŶergie, který uŵožňuje žiǀot Ŷa 
Zeŵi. DokoŶĐe ǀětšiŶa dŶes použíǀaŶýĐh eŶergetiĐkýĐh zdrojů ǀzŶikla a ǀzŶiká jeŶ díkǇ SluŶĐi. HǀězdǇ do 
ǀesŵíru ǀǇzařují eŶergii ǀe forŵě sǀětla Ŷeďo tepla, jeŶž pak s oŵezeŶou účiŶŶostí čerpáŵe jako eŶergii 
přeŵěŶěŶou ǀ růzŶýĐh dalšíĐh forŵáĐh. VýzŶaŵ jaderŶé fúze spočíǀá ǀ příŵéŵ získáǀáŶí koŶĐeŶtroǀaŶé 
eŶergie hǀězd ďez ŵezikroků a s ǀýrazŶě ǀǇšší efektiǀitou. 

Z iŶžeŶýrského hlediska pak ǀǇǀstáǀá otázka, Ŷa kterou ŵoderŶí ǀěda hledá odpoǀěď již Ŷěkolik desetiletí: 
zdali je ŵožŶé tak ǀýzŶaŵŶý zdroj eŶergie jako jsou hǀězdǇ oǀládŶout i ǀ podŵíŶkáĐh Ŷaší plaŶetǇ. 

KdǇž Alďert EiŶsteiŶ dokázal, že při ŶěkterýĐh jaderŶýĐh reakĐíĐh ǀzŶiká eŶergie, získalo toto sŶažeŶí určitý 
oďrǇs. Idea získáǀáŶí eŶergie slučoǀáŶíŵ prǀků je dokoŶĐe starší Ŷež ŵǇšleŶka dŶes rozšířeŶého štěpeŶí. 
Výǀoj fúzŶího reaktoru trǀá již přes padesát let, i přesto se dodŶes Ŷepodařilo sestaǀit takoǀý reaktor, který 
ďǇ uŵožŶil ekoŶoŵiĐkǇ ǀýhodŶé získáǀáŶí eŶergie. To je dáŶo tíŵ, že saŵotŶé proǀedeŶí proǀází Ŷěkolik 
zásadŶíĐh oŵezeŶí. V prǀŶí řadě je to ǀǇsoká eŶergie ŶutŶá ke spuštěŶí a udržeŶí reakĐe, dále ŵateriáloǀé 
a koŶstrukčŶí požadaǀkǇ spojeŶé s ǀǇsokou tepelŶou a ŶeutroŶoǀou zátěží, které příŵo souǀisí s řešeŶíŵ 
chlazeŶí prǀŶí stěŶǇ – poǀrĐhu ǀǇstaǀeŶého eǆtréŵŶíŵ podŵíŶkáŵ reaktoroǀé koŵorǇ. TepelŶý tok Ŷa 
prǀŶí stěŶou ŵůže Ŷárazoǀě dosahoǀat řádoǀě desítkǇ ŵegaǁatt. Je tedǇ zřejŵé, že odǀod tepla a jeho 
ŶásledŶá přeŵěŶa Ŷa elektriĐkou eŶergii předstaǀuje palčiǀý proďléŵ, který ǀǇžaduje Đo ŶejefektiǀŶější 
řešeŶí.  

Cíleŵ této práĐe je popsat Ŷáǀrh geoŵetriĐkýĐh ŵodifikaĐí ĐhlazeŶí prǀŶí stěŶǇ fúzŶího reaktoru 
ĐhlazeŶého poŵoĐí WCLL ;ǁater Đooled lithiuŵ leadͿ ďlaŶketu. V rešeršŶí části je rozǀedeŶ způsoď 
fungováŶí reaktoru a mechanismy zatěžoǀáŶí prǀŶí stěŶǇ. PraktiĐká část pak popisuje řešeŶí ĐhlazeŶí 
tepelŶě ŶaŵáhaŶýĐh stěŶ. Odǀod tepla ǀ ďudou zajišťoǀat kaŶálǇ s Đhladiǀeŵ, které jsou iŶtegroǀáŶǇ 
příŵo ǀ prǀŶí stěŶě, jako ĐhladiĐí kapaliŶa se Ŷaďízí Ŷěkolik ǀariaŶt, z ŶiĐhž ŶejpřijatelŶější je pro sǀou 
sĐhopŶost odǀádět teplo a ŶásledŶě jej přeŵěŶit Ŷa ŵeĐhaŶiĐkou eŶergii voda. Materiál koŶstrukĐe je 
analyzováŶ z hlediska liŵitŶí teplotǇ. Zároǀeň je popsáŶo ĐhoǀáŶí kapaliŶǇ – jestli dokáže efektiǀŶě 
odǀádět teplo a jaké dosáhŶe ŵaǆiŵálŶí teplotǇ.  

V záǀěru jsou pak poroǀŶáŶǇ ŶaǀržeŶé geoŵetrie z růzŶýĐh hledisek. 
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2 FúzŶí proĐesy 
Fúze spočíǀá ǀ přiďlížeŶí atoŵoǀýĐh jader dostatečŶě ďlízko k soďě, aďǇ došlo ke sloučeŶí a uǀolŶěŶí 
eŶergie. Jádra se ǀšak kǀůli kladŶě Ŷaďitýŵ protoŶůŵ Ŷaǀzájeŵ odpuzují, ale to jeŶ do Đhǀíle, kdǇ přitažliǀé 
jaderŶé sílǇ přesáhŶout CouloŵďoǀǇ odpudiǀé sílǇ. AďǇ došlo ke sloučeŶí jader, je ŶutŶé jiŵ dodat 
dostatečŶou eŶergii. Kǀůli ŵaǆiŵalizaĐi praǀděpodoďŶosti reakĐe je potřeďa paliǀo o daŶé hustotě zahřát 
na určitou teplotu – u reakce deuterium-tritium je to asi ϭϲϬ ŵil K. Za takto ǀǇsokýĐh teplot se látka se 
ŶaĐhází ǀe staǀu plazŵatu.  [ϯ] [ϰ] 

Ze ǀšeĐh fúzŶíĐh reakĐí je ǀ současŶé doďě u deuterium-tritium fúze ŶejsŶáze dosažitelŶý eŶergetiĐký zisk. 
Alternativou by mohla ďýt fúze deuteriuŵ-deuterium, tu se ǀšak Ŷepodaří ǀ dohledŶé doďě dosáhŶout, 
protože je potřeďa jádra deuteria přiďlížit Ŷa ǀzdáleŶost poloŵěru protoŶu a překoŶat odpudiǀé 
CouloŵďoǀǇ sílǇ. V současŶosti je Đíleŵ úsilí ǀ oďlasti fúze reakĐe deuterium-tritium, a to pro svou sŶazší 
získáǀáŶí eŶergie, ďude tedǇ použita u ǀšeĐh reaktoreĐh prǀŶí geŶeraĐe. HlaǀŶí ǀýhodou deuterium-tritium 

reakce oproti deuterium-deuterium reakĐi je zejŵéŶa Ŷízká optiŵálŶí teplota pro průďěh fúzŶí reakce. [3] 

Deuterium-tritium reakĐe spočíǀá ǀe sloučeŶí jedŶoho jádra deuteria a tritia za ǀzŶiku helia, neutronu a 

uǀolŶěŶé ǀazeďŶé eŶergie. Lze ji zapsat jako: [1] ܦ + ܶ → ସଶ݁ܪ + ݊ + ͳ͹,͸ ܸ݁ܯ 

V ŵakroskopiĐkéŵ ŵěřítku se uǀolňuje ͵͵ͺ ∙ ͳͲ଺ ܬܯ/𝑘݃. Ze zákoŶa zaĐhoǀáŶí eŶergie ǀǇplýǀá, že ϯ,ϱ 
MeV získá helioǀé jádro, zďǇlýĐh ϭϰ,ϭ MeV připadá Ŷa ŶeutroŶ. Helioǀé jádro je kǀůli kladŶéŵu Ŷáďoji 
držeŶo poleŵ reaktoru, kde předáǀá ŶaďǇtou eŶergii ǀe forŵě tepla zďǇtku plazŵatu, ŶeutroŶ je bez 

Ŷáďoje, a proto z pole uŶiká –  neutrony jsou pak pohlĐoǀáŶǇ koŵpoŶeŶtǇ reaktoru, kterýŵ předáǀají 
kinetickou energii a tíŵ je zahříǀají. [2] 

Tato reakce, ačkoli doďře proǀeditelŶá, skýtá Ŷěkolik zásadŶíĐh proďléŵů. EŶergie reakĐe se ŵiŵo jiŶé 
uǀolňuje ǀe forŵě ŶeutroŶoǀého toku, která aktiǀuje ŵateriálǇ ǀ konstrukci reaktoru. Dalšíŵ proďléŵeŵ 
je potřeďa stálého přísuŶu tritia. TeŶ se podařilo ǀǇřešit ǀýroďou tritia příŵo ǀe fúzŶíŵ reaktoru v takzǀaŶé 
plodiǀé zóŶě poŵoĐí lithia:  ܮ𝑖଺ + ݊ → ସଶ݁ܪ + ܶ + Ͷ,ͺ ܸ݁ܯଷ 𝑖଻ܮ  + ݊ → ସଶ݁ܪ + ܶ + ݊ − ʹ,ͷ ܸ݁ܯଷ  

UǀedeŶé reakce ;při zaŶedďáŶí ŶeutroŶoǀýĐh ztrát, které jsou ǀ reálŶéŵ reaktoru ŶeǀǇhŶutelŶéͿ pak lze 
sloučit: [2] 

 

Druhá geŶeraĐe reaktorů ďude ǀǇužíǀat pouze zŵíŶěŶé slučoǀáŶí jader deuteria, lithiuŵ Ŷeďude pro 
reakĐe potřeďŶé. TeŶto přístup je ǀšak zatíŵ jeŶ ďudouĐŶost, protože dosažeŶí kladŶého eŶergetiĐkého 
zisku u reakĐí deuterium-deuterium je z teĐhŶologiĐkého hlediska ŵŶoheŵ oďtížŶější. Tuto reakĐi lze psát 
jako: [2] 
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Předŵěteŵ dalšíĐh geŶeraĐí ďudou reaktorǇ Ŷa priŶĐipu ďezŶeutroŶoǀé fúze, slučujíĐí jádra ǀodíku a ďóru 
za ǀzŶiku elektriĐkǇ ŶaďitýĐh částiĐ, které ďude ŵožŶo udržet ŵagŶetiĐkýŵ poleŵ reaktoru.  

2.1 LaǁsoŶoǀo kritériuŵ 

ZákladŶí podŵíŶkou LaǁsoŶoǀa kritéria je eŶergetiĐká roǀŶoǀáha: získaŶá eŶergie=účiŶŶost*;fúze – ztrátǇ 
ǀedeŶíŵ – ztrátǇ radiaĐíͿ, kde získaŶá eŶergie je eŶergie zďǇlá po proĐesu jaderŶé fúze, fúze je eŶergie 
geŶeroǀaŶá fúzŶíŵ proĐeseŵ ǀ reaktoru, ztrátǇ radiaĐí jsou ztrátǇ způsoďeŶé elektroŵagŶetiĐkou radiaĐí 
opouštějíĐí plazŵa, ztrátǇ koŶdukĐí jsou ztrátǇ způsoďeŶé hŵotou opouštějíĐí plazŵa.  

ZákladŶí ŶeroǀŶiĐe LaǁsoŶoǀa kritéria zŶí: ݊𝜏ா ≥ ݂ሺܶሻ 

Tuto podŵíŶku je ŵožŶo splŶit dǀěŵa způsoďǇ ;odtud dǀa způsoďǇ udržeŶí fúzeͿ: dosáhŶout ǀelké hustotǇ 
jader za krátký čas, aŶeďo Ŷižší hustotǇ jader za delší čas. PrǀŶí přístup se ozŶačuje za iŶerĐiálŶí, ten spočíǀá 
ǀe stlačeŶí paliǀa poŵoĐí ǀýkoŶŶého laseru. Druhý způsoď, takzǀaŶé ŵagŶetiĐké udržeŶí, spočíǀá ǀ udržeŶí 
paliǀa poŵoĐí ŵagŶetiĐkého pole. [Ϯ] 

V praǆi použíǀaŶější je takzǀaŶý trojŶý součiŶ, který ǀǇĐhází z předpokladu, že při ŵagŶetiĐkéŵ udržeŶí 
tlak Ŷezáǀisí Ŷa teplotě plazŵatu, ale je dáŶ pouze iŶteŶzitou ŵagŶetiĐkého pole. Pro deuterium-tritium 

fúzi je hodŶota trojŶého součiŶu pře teplotě ϭϰkeV ݊𝜏ாܶ ≥ ͵ ∙ ͳͲଶଵ ݉−ଷ𝑘ܸ݁ݏ 

 

Figure 1 HodŶotǇ trojŶého součiŶu [ϭ] 

Pro projektoǀaŶé profilǇ reaktoru ITER ǀǇĐhází ݊𝜏ாܶ ≥ ͷ ∙ ͳͲଶଵ ݉−ଷ𝑘ܸ݁ݏ. 
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Hodnoty pro tokamaky: ܶ ~ ͳͲ − ʹͲ 𝑘ܸ݁  ݊ ~ ͳͲଶ଴ ݉−ଷ  𝜏ா  ~ ͷݏ 

Doďu udržeŶí je oďtížŶé předǀídat, koŶstruoǀaŶý reaktor ITER ďǇ ŵěl dosahoǀat přiďližŶě ϰ s. [6] 

2.2 Faktor zesíleŶí ǀýkoŶu 

Pro provoz elektrárŶǇ ďude potřeďa zŶát Đelkoǀou eŶergii získaŶou při proĐesu fúzŶí reakĐe, k tomu se 

v praǆi použíǀá faktor zesíleŶí ǀýkoŶu. Faktor zesíleŶí ǀýkoŶu je podíl fúzŶího ǀýkoŶu a ǀýkoŶu ohřeǀu: ܳ =  ௙ܲܲℎ 

VǇroǀŶáŶí, tedǇ staǀ, kdǇ eŶergie přiǀedeŶá do reaktoru ďude stejŶá, jako eŶergie získaŶá z procesu, 

ŶastaŶe při Q=1, reaktor ITER je projektoǀáŶ Ŷa hodŶotu Q=ϭϬ.  
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3 Tokamak 
Jednou z ŶejzdařilejšíĐh koŶĐepĐí fúzŶího reaktoru je tokaŵak. PůǀodŶí koŶĐept ǀzŶikl ǀ padesátýĐh leteĐh 
v Rusku, taŵ získal i sǀůj Ŷázeǀ – z ruského „Токамaк“. 

AďǇ ďǇlo ŵožŶé dosáhŶout staďilŶího proĐesu fúze, ŵusí ďýt částiĐe plazŵatu o ǀǇsokýĐh teplotáĐh 

udržeŶǇ uǀŶitř koŵorǇ – při koŶtaktu se stěŶou koŵorǇ se plazŵa rapidŶě zĐhladí a ŵůže dojít k poškozeŶí 
prǀŶí stěŶǇ. Tokaŵak teŶto proďléŵ řeší ŵagŶetiĐkým poleŵ ǀe tǀaru šrouďoǀiĐe, které uzaǀře částiĐe 
plazŵatu uǀŶitř toroidu. 

 

Figure 2 SĐheŵatiĐké zŶázorŶěŶí tokaŵaŶku [ϳ] 

Tokaŵak se skládá z prsteŶĐoǀé ǀakuoǀé koŵorǇ koleŵ traŶsforŵátoroǀého jádra. TraŶsforŵátoroǀé 
jádro geŶeruje elektriĐký proud ǀ plazŵatu, který ǀǇtǀáří poloidálŶí ŵagŶetiĐké pole, toroidálŶí 
ŵagŶetiĐké pole je tǀořeŶo Đíǀkaŵi ŶaǀiŶutýŵi koleŵ ŵagŶetiĐké koŵorǇ. KoŵďiŶaĐí toroidálŶího a 
poloidálŶího pole ǀzŶiká zŵíŶěŶé šrouďoǀiĐoǀé ŵagŶetiĐké pole, které drží plazŵa uǀŶitř koŵorǇ. Pro ITER 

ŵaǆiŵálŶí ŵagŶetiĐké pole ĐeŶtrálŶího soleŶoidu ĐíǀkǇ ďude B = ϭϯ T, toroidálŶí pole B=ϭϭ,ϯT. [7] 

 

Figure 3 Geometrie toroidu tokamaku [7] 
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Problematika fúzŶí eŶergetikǇ je oďeĐŶě široké téŵa, úplŶý popis ďǇ ďǇl Ŷad ráŵeĐ této práĐe. Rešerše 
tedǇ ďude oŵezeŶa Ŷa popsáŶí způsoďů zatěžoǀáŶí koŵpoŶeŶt ǀ reaktoru a koŶstrukčŶíĐh prǀků, které 
ďudou příŵo ǀǇstaǀeŶǇ ǀǇsokýŵ teplotŶíŵ tokůŵ, zejŵéŶa tedǇ prǀŶí stěŶu. 

3.1 Nestability v plazmatu 

Plazŵa přestaǀuje ǀelŵi koŵplikoǀaŶý stoĐhastiĐký sǇstéŵ, ǀe kteréŵ doĐhází k ǀelkéŵu ŵŶožstǀí 
ŶáhodŶýĐh jeǀů zodpoǀědŶýĐh za ŶestaďilitǇ plazŵatu. NejzáǀažŶější důsledek Ŷestaďilit je koŶtakt 
plazmatu s prǀŶí stěŶou, číŵž dojde k Ŷáhléŵu zǀýšeŶí teploty v koŵpoŶeŶteĐh prǀŶí stěŶǇ a prudkéŵu 
zĐhladŶutí plazŵatu. SŶahou je tǇto jeǀǇ Đo ŶejefektiǀŶěji ŵírŶit. 

ELM (edge localized mode): jedŶá se o ŶestaďilitǇ Ŷa okrajíĐh plazŵatu, které způsoďují koŶtakt plazŵatu 
s prǀŶí stěŶou. V krátkýĐh iŶterǀaleĐh okolo Ϭ,ϱ ݉ݏ Ŷa paŶeleĐh prǀŶí stěŶǇ ǀǇtǀáří tepelŶý tok ϭ až ϭϬ ܹܩ/݉ଶ. TǇto ŶestaďilitǇ lze ǀelŵi oďtížŶě potlačoǀat, při koŶstrukĐi koŵorǇ reaktoru je ŶutŶé teŶto fakt 
zohlednit. 

Disrupce: při disrupĐíĐh se ǀ plazŵatu ŵěŶí ŵagŶetiĐké pole a elektriĐký proud a ŶásledŶéŵu zhrouĐeŶí 
plazŵatu sŵěreŵ k prǀŶí stěŶě. JedŶá se o ŶejzáǀažŶější Ŷestaďilitu, při disrupĐíĐh doĐhází k ǀǇsokéŵu 
Ŷárůstu tepelŶého toku až k ͳͷ ܹܩ/݉ଶ až po doďu ͳͲ ݉ݏ. DisrupĐe jsou předŵěteŵ současŶého 
ǀýzkuŵu, protože stále ŶeďǇl oďjeǀeŶ způsoď, jak jiŵ efektiǀŶě předĐházet. JedŶou z příčiŶ disrupce je 

posuŶutí plazŵatu ǀe ǀertikálŶí poloze, takzǀaŶý vertical displacement event.  

 

Figure 4 Žlutá a červeŶá ďarva ozŶačují ŵísto koŶtaktu plazŵatu s prvŶí stěŶou při disrupĐi [ϭϯ] 

VDE (vertical displacement event): doĐhází ke zŵěŶáŵ ǀertikálŶí polohǇ plazŵatu a koŶtaktu s prǀŶí 
stěŶou, tepelŶé tokǇ dosahují až ͳͷ ܹܩ/݉ଶ po dobu ͳ,ͷ ݉ݏ. ZŵěŶǇ ǀertikálŶí polohǇ je ŵožŶé pro sǀou 
relatiǀŶě dlouhou doďu trǀáŶí ;͵ͲͲ ݉ݏͿ předǀídat a tluŵit jejiĐh dopadǇ zŵěŶou ŵagŶetiĐkého pole.  

Svazek uďíhajíĐíĐh elektroŶů: v plazŵatu ŵůže ǀzŶikŶout sǀazek elektroŶů, které jsou urǇĐhloǀáŶǇ poleŵ 
reaktoru až překoŶají ŵagŶetiĐké pole a z „ŵagŶetiĐké ŶádoďǇ“ uŶikŶou. Sǀazek půsoďí iŶteŶziǀŶě Ŷa 
ǀelŵi ŵalé ploše, způsoďuje zǀýšeŶí tepelŶého toku až Ŷa ͶͲ ܹܩ/݉ଶ. Při koŶtaktu s koŶstrukĐí reaktoru 
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způsoďí sǀazek elektroŶů odtaǀeŶí poǀrĐhu do hlouďkǇ Ŷěkolika ŵiliŵetrů, při koŶtaktu se zároǀeň 
uǀolňuje reŶtgeŶoǀé zářeŶí. [7] 

 

 

Událost 

Energie 

ǀǇzářeŶá Ŷa 
PFC 

[MJ/m2] 

Délka 
události 
[ms] 

TepelŶý 
tok na 

povrch 

PFC 

[MW/m2] 

Roztave

Ŷá ǀrstǀa 
PFC 

[mm] 

VǇpařeŶá 
vrstva PFC 

[mm] 

Projekto-

ǀý počet 
událostí 

ELM ;ŶepotlačeŶáͿ 2 0,4 5 000 0,22 0,25 0 

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

DisrupĐe ;ŶepotlačeŶáͿ 10 3 / 9 3333/111

1 

0,8 0,07 300 

VDE ;potlačeŶáͿ 14 300 40 0,81 0,038 135 

VDE ;ŶepotlačeŶáͿ 34 300 40 0,86 0,42 15 

Ztráta udržeŶí při přeĐhodu z 

H do L ŵódu 

120 3000 40 0,4 0,8 0 

UďíhajíĐí elektrony 300 1 300 000 1,8 N/A 0 
Tabulka 1 Události uvŶitř reaktoru a jejiĐh dopadǇ [ϭ3] 

Kǀůli teĐhŶologiĐkýŵ ŵožŶosteŵ koŶstrukčŶíĐh ŵateriálů je kladeŶ důraz Ŷa ǀýǀoj diagŶostiĐkýĐh a 
řídíĐíĐh ŵetod, které ďudou sĐhopŶǇ ŶestaďilitǇ detekoǀat a zpětŶě je i regulovat. Rozlišujeŵe sǇstéŵǇ 
zpětŶoǀazeďŶé a iŶǀaziǀŶí. Příkladeŵ zpětŶoǀazeďŶího sǇstéŵu je vertikálŶí staďilizaĐe plazŵatu, která 

spočíǀá ve zŵěŶáĐh ŵagŶetiĐkého pole reaktoru, číŵž ĐhráŶí prǀŶí stěŶu před koŶtakteŵ s plazmatem. 

Příkladeŵ iŶǀaziǀŶího sǇstéŵu je teĐhŶologie MGI, která při detekĐi ŶestaďilitǇ zařízeŶí do plazŵatu 
ǀstříkŶe plǇŶ ;argoŶ Ŷeďo deuteriuŵͿ, který způsoďí oĐhlazeŶí plazŵatu. NejŵoderŶější sǇstéŵǇ MGI 

dokáží ǀstřikŶout plǇŶ do ͷ ݉ݏ od zjištěŶí ŶestaďilitǇ. [14] 

3.2 Ohřeǀ plazŵatu 

Pro dosažeŶí a průďěh terŵojaderŶé reakĐe ďude potřeďa paliǀo zahříǀat Ŷa teplotu ǀǇšší Ŷež ϭϬϬ ŵil K. 

Při proǀozu část tepla geŶeroǀaŶého fúzŶí reakĐí poslouží k udržeŶí plazŵatu Ŷa požadoǀaŶé teplotě, 
aǀšak ke spuštěŶí ďude potřeďa dodat paliǀu počátečŶí energii. K ohřeǀu se použíǀá ǀstřik ŶeutrálŶího 
sǀazku atoŵů, ohŵiĐký ohřeǀ a radiofrekǀeŶčŶí ohřeǀ. [7] 

3.2.1 Vstřik ŶeutrálŶího sǀazku atoŵů ;NBIͿ 
Spočíǀá ǀe ǀstřeloǀáŶí urǇĐhleŶýĐh ŶeutrálŶíĐh atoŵů do plazŵatu ǀ reaktoru. AtoŵǇ deuterioǀého plǇŶu 
jsou nejprve ioŶizoǀáŶǇ a ionty jsou pak elektriĐkýŵ poleŵ urǇĐhleŶǇ a průleteŵ deuterioǀýŵ plǇŶeŵ 
ŶeutralizoǀáŶǇ. Jako ŶeutrálŶí atoŵǇ jsou ǀstřikoǀáŶǇ do reaktoru, kde sǀou eŶergii předáǀají srážkaŵi 
s palivem – kiŶetiĐká eŶergie deuterioǀého plǇŶu se ŵěŶí Ŷa tepelnou energii paliva. 
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Figure 5 SǇstéŵ ohřevu a ŶeiŶduktivŶího geŶerováŶí elektriĐkého proudu plazŵatu [ϳ] 

3.2.2 OhŵiĐký ohřeǀ 

Plazŵa je ǀodiǀé, lze jej tedǇ zahříǀat příŵýŵ zaǀedeŶí elektriĐkého proudu. GeŶeroǀaŶé teplo záǀisí 
podoďŶě jako u ǀodičů Ŷa odporu plazŵatu, elektriĐký odpor plazŵatu se ǀšak sŶižuje s rostouĐí teplotou, 

takže při teplotáĐh ǀǇššíĐh Ŷež ϱϬŵil K se tato ŵetoda stáǀá ŶeefektiǀŶí. 

3.2.3 RadiofrekǀeŶčŶí ohřeǀ 

PriŶĐip spočíǀá ǀ geŶeroǀáŶí ǀǇsokofrekǀeŶčŶíĐh elektroŵagŶetiĐkýĐh ǀlŶ poŵoĐí osĐilátoru. Pokud ŵají 
ǀlŶǇ spráǀŶou frekǀeŶĐi ;ŶásoďkǇ ĐǇklotroŶoǀé rezoŶaŶčŶí frekǀeŶĐeͿ, jsou ǀlŶǇ pohlĐoǀáŶǇ elektroŶǇ a 
ionty v plazŵatu, a doĐhází k zahříǀáŶí. 

3.3 Divertor 

PřítoŵŶost Ŷečistot při fúzi způsoďuje ztrátu eŶergie a tíŵ i ĐhladŶutí plazŵatu, dále spolu s heliem sŶižují 
hustotu paliǀa a doĐhází ke zpoŵaloǀáŶí reakĐe. Diǀertor slouží k odǀodu odpadŶíĐh spaliŶ a Ŷečistot ze 
spaloǀaĐí koŵorǇ. Diǀertor ďýǀá Ŷejčastěji uŵístěŶ ǀ dolŶí části koŵorǇ ;ŶěkdǇ se uŵisťuje i do horŶí 
částiͿ. Skládá se ze dǀou hlaǀŶíĐh koŵpoŶeŶt: diǀertoroǀýĐh terčů a ŵagŶetiĐkýĐh Đíǀek. Cíǀkaŵi diǀertor 
odkláŶí siločárǇ ŵagŶetiĐkého pole Ŷa sǀé terče, poǀrĐhoǀá ǀrstǀa plazŵatu sŵěřuje do diǀertoru podél 
povrchu hlaǀŶí separatriǆ. OdkloŶeŵ částiĐ diǀertor zároǀeň tǀaruje plazŵa tak, že ŶedoĐhází ke stǇku 
s prǀŶí stěŶou. 

Terče ďudou ǀǇstaǀeŶǇ ǀǇsoké tepelŶé zátěži okolo ͷ ܹܯ/݉ଶ, ǀe špičĐe až ʹͲ ܹܯ/݉ଶ, proto je třeďa je 
Ŷáležitě ĐhráŶit. Jako poǀrĐhoǀá ǀrstǀa se osǀědčil ǁolfraŵ, který doďře odoláǀá ǀǇsokýŵ teplotáŵ. 
ChlazeŶí diǀertoroǀýĐh terčů se ďude proǀádět poŵoĐí iŶtegroǀaŶého potruďí CuCrZr ǀodou o teplotě ϳϬ-

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

3.4 Blanket reaktoru 

BlaŶket ďude zastáǀat dǀě priŵárŶí fuŶkĐe: odǀod geŶeroǀaŶého tepla z reaktoru a produkci tritia 

potřeďŶého k udržeŶí reakĐe. StáǀajíĐí reaktorǇ aplikaĐi ďlaŶketu ŶeǀǇžadoǀalǇ kǀůli ŵiŶiŵálŶíŵu fúzŶíŵu 
ǀýkoŶu. Až reaktor ITER ďude tuto koŵpoŶeŶtu oďsahoǀat, prozatíŵ jeŶ kǀůli radiačŶíŵu stíŶěŶí a odvodu 

tepla, Ŷeďude ještě produkoǀat tritiuŵ. ModulǇ ďlaŶketu pláŶoǀaŶého projektu ITER budou vyrobeny 

z austeŶitiĐké oĐeli.  

Důležitýŵ faktoreŵ při Ŷáǀrhu ďlaŶketu ďude chladivo. To ŵusí ďýt sĐhopŶé odǀádět ǀǇsoké geŶeroǀaŶé 
tepelŶé tokǇ. V současŶosti eǆistuje Ŷěkolik druhů ďlaŶketu, dělí se podle druhu použitýĐh Đhladiǀ Ŷa: [ϯ] 

• WC – ĐhlazeŶé ǀodou 

• HC – ĐhlazeŶé helieŵ 

• DC – dǀojí ĐhlazeŶí 
• SC –  s jedŶoduĐhýŵ PďLi ĐhlazeŶíŵ  
• LC – ĐhlazeŶé PďLi 

Ačkoli z průŵǇsloǀého hlediska je heliuŵ doďře zǀládŶutá látka, při ǀǇsokýĐh rǇĐhlosteĐh je helium 

ŶáĐhǇlŶé Ŷa ǀzŶik turďuleŶĐí, a to ŵá za Ŷásledek ǀǇsoké hǇdrauliĐké ztrátǇ. Nízké teplotǇ, které ďudou 
potřeďŶé k uĐhlazeŶí ďlaŶketu, ŶaǀíĐ oŵezují ǀýstupŶí teplotu helia, číŵž je oŵezeŶa účiŶŶost 
terŵodǇŶaŵiĐkého ĐǇklu. Jednou z ǀýhod helia oproti ǀodě je Ŷízká reaktiǀita s lithieŵ, takže ďude ŵožŶé, 
aby s Ŷíŵ heliuŵ při poruĐháĐh přišlo do stǇku.  

Voda zǀládŶe odǀádět ǀǇsoké tepelŶé tokǇ, má ǀšak Ŷěkolik zásadŶíĐh Ŷeǀýhod. PředŶě ǀoda reaguje 
s lithieŵ, Đož předstaǀuje riziko exploze v případě úŶiku ǀodǇ do ďlaŶketu, který by ŵěl lithium obsahovat. 

Dalšíŵ proďléŵeŵ ĐhlazeŶí ǀodou je koroze.  

Způsoď ĐhlazeŶí MaǆiŵálŶí tepelŶý tok Ŷa prǀŶí 
stěŶu 

MaǆiŵálŶí tepelŶý tok Ŷa terče 
divertoru 

Helium < 1 MW/m2 < 10 MW/m2 

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

Var podĐhlazeŶé ǀodǇ < 5 MW/m2 
 

Tabulka 2 ZpůsoďǇ ĐhlazeŶí prvŶí stěŶǇ [ϭ1] 
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Figure 7 Blanket reaktoru ITER [14] 

3.5 PrǀŶí stěŶa 

PrǀŶí stěŶa je příŵo ǀǇstaǀeŶa plazŵatu a ŵá za úkol ĐhráŶit koŶstrukĐi před půsoďeŶíŵ plazŵatu. 

UǀolňoǀaŶé ŶeutroŶǇ ďudou ŵít eŶergii ͳͶ,ͳ ܸ݁ܯ, přeŶášeŶý tepelŶý tok při proǀozu dosáhŶe ͳ,ͷ ܹܯ/݉ଶ a dojde i k rozsáhléŵu radiačŶíŵu poškozeŶí ;poškozeŶí ŵateriáloǀé strukturǇ, traŶsŵutaĐe 
atoŵů a ǀodíkoǀá křehkostͿ. To klade ǀǇsoké požadaǀkǇ Ŷa odolŶost použitýĐh ŵateriálů. ChladíĐí sǇstéŵ 
ďlaŶketu se zŶačŶě liší podle tǇpu použitého ďlaŶketu, ǀ současŶosti Ŷejčastěji použíǀaŶýŵ Đhladiǀeŵ je 
ǀoda, Ŷěkteré ŶáǀrhǇ ǀ ďudouĐŶu ďudou použíǀat heliuŵ Ŷeďo tekuté koǀǇ. [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 NoŵiŶálŶí zátěž prvŶí stěŶǇ fúzŶího reaktoru [ϭ3] 

V případě projektu ITER ďude poǀrĐh paŶelů prǀŶí stěŶǇ pokryt berylliem, ďerǇlliuŵ ŵá doďré ŵeĐhaŶiĐké 
ǀlastŶosti i při ǀǇsokýĐh teplotáĐh a doďře odoláǀá i ǀliǀůŵ uǀolŶěŶýĐh ŶeutroŶů. 

3.6 WCLL 

WCLL je koŶĐept ǀodou ĐhlazeŶého ďlaŶketu, kterého se týká tato práĐe. Je rozděleŶ na ŵŶožstǀí ŵeŶšíĐh, 
sŶadŶo ǀǇŵěŶitelŶýĐh ŵodulů, takže se při selháŶí Ŷeŵusí ǀǇŵěňoǀat Đelý segŵeŶt. Modul ŵá dǀa 
odděleŶé sǇstéŵǇ ĐhlazeŶí, jedeŶ slouží k ĐhlazeŶí prǀŶí stěŶǇ, druhý k ĐhlazeŶí ŵŶožiǀé zóŶǇ. Materiál 
segŵeŶtu ďude tǀořit Eurofer-97. [3] [14] 

Samotná prǀŶí stěŶa praĐuje se dǀěŵa ǀariaŶtaŵi Ŷáǀrhu: ǀlŶitý a roǀiŶŶý desigŶ ǀiz Obr. 8, přičeŵž ǀlŶitý 
Ŷáǀrh ďǇl zaŵítŶut kǀůli ŶáročŶosti ǀýroďǇ, reaktorǇ ITER i DEMO praĐují s rovinnou variantou. Tato práĐe 
se ďude zaďýǀat roǀiŶŶýŵ desigŶeŵ. Neǀýhoda roǀiŶŶého desigŶu je zǀýšeŶá tloušťka, do které se ŵůže 
akuŵuloǀat teplo, číŵž doĐhází k ŶaǀýšeŶí ŵaǆiŵálŶíĐh teplot, ǀětší ŵŶožstǀí ŵateriálu také zǀǇšuje 
neutronovou absorpci. VýhodǇ tohoto desigŶu jsou ŵeŶší lokálŶí eroze způsoďeŶé plazŵateŵ a 
jedŶodušší ǀýroba. [3] 
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Figure 8 TeplotŶí pole prvŶí stěŶǇ vlŶitého a roviŶŶého koŶĐeptu [ϭϰ] 
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4 IŶteŶzifikaĐe přeŶosu tepla 
V této kapitole ďudou popsáŶǇ ŵeĐhaŶisŵǇ přestupu tepla, posledŶí část pak ďude ǀěŶoǀáŶa způsoďům 

intenzifikace odvodu tepla.  

Teplota je průŵěrŶá hodŶota kiŶetiĐké eŶergie atoŵů látkǇ. PřeŶos tepla ŵezi ŵakroskopiĐkýŵi sǇstéŵǇ 
je realizoǀáŶ předáǀáŶíŵ kiŶetiĐké eŶergie poŵoĐí iŶterakĐí částiĐ Ŷa ŵolekulárŶí úroǀŶi, přičeŵž doĐhází 
k ǀǇroǀŶáǀáŶí teplotǇ až do staǀu terŵodǇŶaŵiĐkého ekǀiliďria. Přestup tepla ǀždǇ proďíhá z oďlastí o 
ǀǇššíĐh teplotáĐh do oďlastí ĐhladŶější ;proti sŵěru teplotŶíŵu gradieŶtuͿ a řídí se druhýŵ zákoŶeŵ 
terŵodǇŶaŵikǇ. ZákladŶí ŵeĐhaŶisŵǇ přestupu tepla jsou ǀedeŶí tepla, koŶǀekĐe a radiace. 

4.1 PřeŶos tepla ǀedeŶíŵ 

VedeŶí je způsoď přeŶosu tepla, který proďíhá zásadŶě uǀŶitř těles ǀ liďoǀolŶéŵ skupeŶstǀí, a je uŵožŶěŶo 
srážkaŵi částiĐ uǀŶitř ŵédia. KoŶdukĐe je ŶejǀýzŶaŵŶější způsoď přestupu tepla ǀ objektu nebo na 

rozhraŶí ŵezi dǀěŵa tělesǇ. PřeŶos tepla ǀedeŶíŵ je ǀǇšší u peǀŶýĐh látek Ŷež u tekutiŶ, protože 
zafiǆoǀaŶá prostoroǀá poloha atoŵů usŶadňuje přeŶos eŶergie poŵoĐí ǀiďraĐí, a ǀǇšší proǆiŵita atoŵů 
peǀŶýĐh látek zŶaŵeŶá ǀětší ŵŶožstǀí kolizí. V praǆi se proďléŵ ǀedeŶí tepla kǀaŶtifikuje poŵoĐí 
koeficientu tepelné vodivosti λ [ܹ/݉ܭ], který je defiŶoǀáŶ jako ŵŶožstǀí tepla Q, které je v čase 
přeŶeseŶé stěŶou o tloušťĐe ͳ ݉ o ploše ͳ ݉ଶ při teplotŶí difereŶĐi ΔT. TeplotŶí ǀodiǀost je ǀlastŶost 
ŵateriálu a záǀisí Ŷa fázi, teplotě a hustotě ŵédia. [15] 

4.1.1 Fourierůǀ zákoŶ 

Fourierůǀ zákoŶ popisuje záǀislost ŵěrŶého tepelŶého toku příŵo záǀisí Ŷa záporŶé hodŶotě součiŶu 
koefiĐieŶtu teplotŶí ǀodiǀosti a teplotŶíŵ gradientu. V difereŶĐiálŶí forŵě ŵá Fourierůǀ zákoŶ podoďu: ̇⃗ݍ = −λ∇ܶ 

kde ̇⃗ݍ je ŵěrŶý tepelŶý tok. TepelŶý tok je pak iŶtegráleŵ ŵěrŶého tepelŶého toku přes ploĐhu, kterou je 
teplo vedeno: ܳ̇ = ∬ ݍ̇ ݀𝐴. [15] 

4.1.2 RoǀŶiĐe ǀedeŶí tepla 

RoǀŶiĐe ǀedeŶí tepla je paraďoliĐké parĐiálŶí difereŶĐiálŶí roǀŶiĐe, která popisuje rozložeŶí teplotǇ 
v prostoru v záǀislosti Ŷa čase: 𝜕𝜕ݐ = 𝑎 ∙ ∇ଶ ∙ ܶ + ͳߩ ∙ ܿ௣ ∙  ௩̇ݍ

∇ଶ= ሺ 𝜕మ𝜕௫మ , 𝜕మ𝜕௬మ , 𝜕మ𝜕௭మሻ je laplaĐeůǀ operátor, 𝑎 = λఘ∙௖𝑝 je teplotŶí ǀodiǀost a ݍ௩̇ je oďjeŵoǀý zdroj tepla. [15] 

4.2 PřeŶos tepla koŶǀekĐí 
Za koŶǀekĐi se poǀažuje přeŶos tepla, při kteréŵ doĐhází k ǀýŵěŶě teplotǇ ŵezi peǀŶýŵ těleseŵ a 
tekutinou. Z tohoto důǀodu ďude ŶutŶé Ŷejprǀe popsat ŵeĐhaŶisŵǇ přestupu tepla Ŷa straŶě kapaliŶǇ, 
zejŵéŶa ǀazkou podǀrstǀu, která je ŶejǀýzŶaŵŶější z hlediska přestupu tepla.  

Při oďtékáŶí ŶeideálŶí ǀazká tekutiŶa ulpíǀá Ŷa stěŶě tělesa a její rǇĐhlost roste od ŶulǇ až k rychlosti 

ŶerušeŶého proudu ܿ௢, teŶto přeĐhod se Ŷazýǀá ŵezŶí ǀrstǀa. Tloušťka ŵezŶí ǀrstǀǇ ߜ௖ se určuje 
arďitrárŶě, ǀ praǆi se Ŷejčastěji ǀolí ܿ = Ͳ,ͻͻܿ௢. U turďuleŶtŶího prouděŶí ǀ kruhoǀéŵ potruďí lze 
prouděŶí rozdělit do tří oďlastí. Vazká podǀrstǀa je část kapaliŶǇ Ŷejďlíže u stěŶǇ, dále přeĐhodoǀá část, ǀe 
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které ještě Ŷejsou ǀǇǀiŶutǇ fluktuace a turbuleŶtŶí ǀírǇ, ŶakoŶeĐ jádro turďuleŶtŶího proudu, které už ŶeŶí 
součástí ŵezŶí ǀrstǀǇ. [ϯ] [16] 

 

Figure 9 Vazká podvrstva [ϯ] 

4.2.1 Vazká podǀrstǀa 

Vliǀeŵ ǀiskozitǇ je kapaliŶa Ŷa stěŶě ďrzděŶa, takže tekutiŶa Ŷa stěŶě praktiĐkǇ Ŷeproudí. Vazká podǀrstǀa 
ŵá Ŷuloǀou rǇĐhlost, takže sdíleŶí tepla do okolŶí tekutiŶǇ proďíhá jeŶ díkǇ koŶǀekĐi, Đož se ǀ ŶěkterýĐh 
případeĐh ŵůže ukázat jako ŶedostačujíĐí. SŶaha o urǇĐhloǀáŶí prouděŶí u stěŶǇ ŵůže ǀšak ǀǇústit ke 
zǀýšeŶí ǀliǀu ŶežádouĐí koroze potruďí. Velikost ŵezŶí ǀrstǀǇ popisuje Blasiůǀ ǀztah: ߜ௧௨௥௕ = ͷ ∙ ௗ𝐻√𝑅௘. [3] 

K popisu koŶǀekĐe se použíǀá ŶeǁtoŶůǀ oĐhlazoǀaĐí zákoŶ:  ̇ݍ = 𝛼 ∙ ሺݐ௦ −  ௧ሻݐ

kde ݐ௦ je teplota stěŶǇ, ݐ௧ je teplota tekutiny a 𝛼 [ܹ݉−ଶܭ−ଵ] je součiŶitel přestupu tepla. V praxi je 

ŶejoďtížŶější proďléŵ ŶalezeŶí práǀě součiŶitele 𝛼. SoučiŶitel 𝛼 záǀisí Ŷa ǀšeĐh proŵěŶŶýĐh, které ŵají 
ǀliǀ Ŷa prouděŶí ǀ ŵezŶí ǀrstǀě: ĐharakteristiĐkéŵ délkoǀéŵ rozŵěru ܮ௖ℎ௔௥[݉], hustota ߩ[𝑘݃ ∙ ݉−ଷ] 
tekutiŶǇ, dǇŶaŵiĐké ǀiskozitě ߤ[ܲ𝑎 ∙ ݉]ĐharakteristiĐké rǇĐhlosti proudoǀého pole ܿ௖ℎ௔௥ ,[ݏ ∙  ,[ଵ−ݏ
tepelŶé ǀodiǀosti kapaliŶǇ ߣ௞[ܹ ∙ ݉−ଵ ∙ ݐ∆ teplotŶíŵ rozdílu ,[ଵ−ܭ]ߛ ଵ], teplotŶí oďjeŵoǀé roztažŶosti−ܭ = ௦ݐ − ௧, ŵěrŶé tepelŶé kapaĐitě při koŶstaŶtŶíŵ tlaku a oďjeŵu ܿ௣ 𝑎 ܿ௩ݐ ܬ]  ∙ 𝑘݃−ଵ ∙  ଵ], iŶteŶzitě−ܭ
ǀŶějšího siloǀého pole ܭ [݉ ∙  ,௦. Další koŵplikaĐí je i faktߣ ଶ], drsŶosti stěŶǇ a tepelŶé ǀodiǀosti stěŶǇ−ݏ
že hodŶota součiŶitele přestupu tepla se pohybuje v rozŵezí šesti řádů. Takto složitou záǀislost ŶeŶí 
ŵožŶé zpraĐoǀat eǆperiŵeŶtálŶě, a proto je ŶutŶé použít teorii fǇzikálŶí podoďŶosti. [15] 

Teorie fǇzikálŶí podoďŶosti defiŶuje tzǀ. podoďŶostŶí zákoŶǇ, tedǇ defiŶiĐe předpisů, které je nutné 
dodržet, aďǇ záǀěrǇ ďǇlǇ přeŶositelŶé Ŷa úlohǇ s podoďŶou geoŵetrií. PodoďŶostŶí teorie ǀǇužíǀá 
BuĐkiŶghaŵůǀ pí teoréŵ, který uŵožňuje sŶížit počet půǀodŶíĐh rozŵěroǀýĐh proŵěŶŶýĐh proďléŵu o 
počet základŶíĐh ǀǇužitýĐh ǀeličiŶ ǀ soustaǀě, a to při zaĐhoǀáŶí oďeĐŶosti. Teorie uǀádí, že pro popsáŶí 
ǀztahu, který oďsahuje Ŷ proŵěŶŶýĐh, lze použít ݌ = ݊ − 𝑘 ďezrozŵěrŶýĐh paraŵetrů ߨଵ, ,ଶߨ …  ,௡ߨ

přičeŵž k je počet diŵeŶzí sǇstéŵu. V ŶauĐe o koŶǀekĐi se zaǀádí pět podoďŶostŶíĐh čísel: [15] 

Reynoldsoǀo číslo:    ܴ݁ = ௖೎ℎ𝑎𝑟∙௅೎ℎ𝑎𝑟𝜈  

Nusseltoǀo číslo:   ܰݑ = 𝛼∙௅೎ℎ𝑎𝑟𝜆  

Grasshofoǀo číslo:   ݎܩ = 𝛾∙௚∙∆𝑇∙௅೎ℎ𝑎𝑟య𝜈మ  
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PraŶdtloǀo číslo:   ܲݎ = 𝜈௔ = 𝜈∙ఘ∙௖𝑝𝜆𝑡೐𝑘  

Fourieroǀo číslo:  ݋ܨ = 𝜏೎ℎ𝑎𝑟∙௔௅೎ℎ𝑎𝑟మ = 𝜏೎ℎ𝑎𝑟∙𝜆𝑡೐𝑘௅೎ℎ𝑎𝑟మ ∙ఘ∙௖𝑝 

Teorie podoďŶosti pak uŵožňuje zaǀést kriteriálŶí roǀŶiĐi: ܰݑ = ݂ሺܴ݁, ,ݎܩ ,ݎܲ  ,ሻ݋ܨ

a pro ǀýpočet součiŶitele přestupu tepla roǀŶiĐi 𝛼 = ே௨∙𝜆௅೎ℎ𝑎𝑟. 

4.2.2 Přestup tepla s fázoǀou přeŵěŶou 

Pokud při koŶǀekĐi teplota stěŶǇ překročí teplotu sǇtosti kapaliŶǇ, začŶou se Ŷa stěŶě oďjeǀoǀat ďuďliŶkǇ, 
takoǀéŵu proĐesu se říká podĐhlazeŶý ǀar. PodĐhlazeŶý ǀar je ŵožŶé ǀǇužít ke zǀýšeŶí přeŶosu tepla až o 
dǀa řádǇ. NaǀýšeŶí přestupu tepla je způsoďeŶo pohlĐoǀáŶíŵ tepla skupeŶskou přeŵěŶou a odděloǀáŶíŵ 
ďuďliŶ od stěŶǇ, Đož způsoďuje rozrušeŶí ŵezŶí ǀrstǀǇ. [ϯ]  

 

Figure 10 Fázové přeŵěŶǇ při přestupu tepla [ϭϱ] 

V oďlasti ďuďliŶkoǀého ǀaru odǀedeŶý ŵěrŶý tepelŶý tok roste až do staǀu kritiĐkého tepelŶého toku ;ďod 
CͿ. Náhlé sŶížeŶí součiŶitele přestupu tepla u filŵoǀého ǀaru je dáŶo tíŵ, že kapaliŶa již Ŷesŵáčí stěŶu a 
ǀeškeré teplo přeĐhází do párǇ. Tíŵ Ŷastáǀá takzǀaŶá krize ǀaru prǀŶího druhu. Pokud ďǇ teplota kapaliny 

dále stoupla Ŷad teplotu sǇtosti, došlo ďǇ k oďjeŵoǀéŵu ǀaru, který ǀýrazŶě zhoršuje odǀod tepla a ŵá za 
Ŷásledek i ŶežádouĐí tlakoǀé rázǇ. [ϯ] 

4.3 PřeŶos tepla radiaĐí 
Každé těleso o ŶeŶuloǀé terŵodǇŶaŵiĐké teplotě ǀǇzařuje elektroŵagŶetiĐké ǀlŶǇ ze sǀého poǀrĐhu, 
terŵálŶí radiaĐe je příŵý důsledek ŶáhodŶého pohǇďu atoŵů ǀ tělese, který ǀǇǀoláǀá eŵise 
elektroŵagŶetiĐké radiaĐe. SdíleŶí tepla zářeŶíŵ proďíhá přeŶoseŵ eŶergie poŵoĐí elektroŵagŶetiĐkýĐh 
vln v traŶspareŶtŶíŵ ŵédiu Ŷeďo ǀakuu.  

Zářiǀý ǀýkoŶ zářiče do poloprostoru se ǀǇjadřuje ǀztah: ܧ௭̇ = ∬ ܹ]௭ܫ ௭݀𝐴 , kdeܫ ∙ ݉−ଶ] je plošŶá hustota 
zářiǀého toku. Při dopadu zářiǀého ǀýkoŶu Ŷa poǀrĐh tělesa ŵohou Ŷastat tři události: odraz, pohlĐeŶí 
Ŷeďo prostup zářeŶí. TǇto skutečŶosti popisují relatiǀŶí ǀeličiŶǇ odraziǀost ;refleǆeͿ, pohltiǀost ;aďsorpĐeͿ 
a průtepliǀost: 
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ݎ = ா𝑟̇ா೏̇, 𝑎 = ா𝑎̇ா೏̇, ݌ = ா𝑝̇ா೏̇, 

kde ܧௗ̇ = ௥̇ܧ + ௣̇ܧ+ௗ̇ܧ . Souǀislost ŵezi těŵito poŵěrŶýŵi ǀeličiŶaŵi je pak: r+a+p=1. 

TerŵálŶí radiaĐi popisuje StefaŶ-BoltzŵaŶůǀ zákoŶ, který defiŶuje kuŵulatiǀŶí iŶteŶzitu zářeŶí čerŶého 
tělesa jako: ̇ݍ = 𝜎 ∙ ܶସ, kde koeficient 𝜎 = ͷ,͸͸ͻʹ͵ͷ ∙ ͳͲ−଼ lze ǀǇpočítat z jiŶýĐh koŶstaŶt jako 𝜎 =ଶగఱ௞రଵହ௖మℎయ. ZŵíŶěŶý Stefa-BoltzŵaŶůǀ zákoŶ ǀšak platí pouze pro čerŶé těleso, které je pouhou idealizaĐí. 
Každé těleso, které Ŷeaďsorďuje ǀeškerou dopadajíĐí ;též ozŶačoǀaŶé jako šedé tělesoͿ eŵituje ŵeŶší 
ŵŶožstǀí eŶergie Ŷež čerŶé těleso a je ĐharakterizoǀáŶo eŵisiǀitou ߝ < ͳ: ̇ݍ = ߝ ∙ 𝜎 ∙ ܶସ 

Celkoǀý zářiǀý ǀýkoŶ je dáŶ iŶtegraĐí iŶteŶzitǇ zářeŶí tělesa přes jeho ploĐhu:  

௭č̇ܧ = ∫ ݍ̇ ∙ ݀𝐴ሺ𝐴ሻ = ߝ ∙ 𝜎 ∙ ܶସ ∙ 𝐴 

4.4 Způsoďy intenzifikace odvodu tepla 

ZáǀažŶý Ŷedostatek ĐhlazeŶí kapaliŶou je ǀzŶik ǀazké podǀrstǀǇ, uǀŶitř které přestupuje teplo praktiĐkǇ 
jeŶ koŶǀekĐí. Při turďuleŶtŶíŵ prouděŶí ŶaǀíĐ doĐhází ke sŶižoǀáŶí tloušťkǇ této ǀrstǀǇ poŵalu se 
pohǇďujíĐí kapaliŶǇ a Ŷedojde-li k jejíŵu ŶarušeŶí, začŶou se oďjeǀoǀat ďuďliŶkǇ Ŷeďo ǀ horšíŵ případě 
dojde k ďláŶoǀéŵu ǀaru. JedeŶ ze způsoďů zǀǇšoǀáŶí přestupu tepla tedǇ ďude spočíǀat ǀ ŶarušoǀáŶí 
ǀazké podǀrstǀǇ poŵoĐí proŵotérů turďuleŶĐe, které za ĐeŶu ǀǇššíĐh tlakoǀýĐh ztrát uŵožŶí podǀrstǀu 
efektiǀŶě rozrušoǀat. V ideálŶíŵ případě ďǇ ŵělǇ turďulizujíĐí prǀkǇ uŵožŶit proŵíĐháŶí kapaliŶǇ tak, aďǇ 
kapaliŶa u stěŶ kaŶálu proudila do středu a zde se proŵíĐháǀala s ĐhladŶější částí. Takoǀé prǀkǇ ŵohou 
ďýt Ŷapříklad spirálǇ uŵístěŶé ǀ ose, které Ŷasŵěrují prouděŶí kapaliŶǇ z aǆiálŶího sŵěru i po oďǀodu 
kaŶálu, kde ŵohou ďýt aplikoǀáŶǇ růzŶé ǀýďěžkǇ, které takto rotujíĐí kapaliŶu od stěŶǇ odtrhŶou a ďude 
doĐházet k proŵíĐháǀáŶí. 

Jako další způsoď se Ŷaďízí pasiǀŶí přístup – zŵěŶa koefiĐieŶtů ǀ roǀŶiĐíĐh popisujíĐíĐh přestup tepla, tedǇ 
zŵěŶa ŵateriálu. V toŵto případě je ǀšak ŵateriál koŶstrukĐe defiŶoǀáŶ jiŶýŵi požadaǀkǇ, stejŶě tak jako 
Đhladiǀo ďude použita ǀoda pro sǀou sĐhopŶost přeǀést tepelŶou eŶergii Ŷa ŵeĐhaŶiĐkou. RoǀŶěž ďǇ se 
Ŷaďízela ŵožŶost zŵěŶit tloušťku stěŶǇ ǀ ŵístě ŵezi koŵorou reaktoru a kaŶáleŵ, popřípadě zǀýšit 
ŵŶožstǀí kaŶálů – i tato ǀariaŶta je oŵezeŶa ŶárokǇ Ŷa tloušťku stěŶǇ. 

RoǀŶěž je ŵožŶé zǀýšit přestup tepla úpraǀou poǀrĐhů, ǀǇšší drsŶost ǀ potruďí ŵá za Ŷásledek ŶaǀýšeŶí 
součiŶitele přestupu tepla. Na poǀrĐh potruďí lze ŶaŶést ŵetaliĐké Ŷeďo ŶeŵetaliĐké ǀrstǀǇ, které zlepšují 
sŵáčiǀost. TǇto ŵetodǇ se ǀšak ǀ praǆi Ŷepoužíǀají, protože doĐhází k zaŶášeŶí poǀrĐhů a erozi. 

Je eǀideŶtŶí, že ŵaǆiŵalizaĐe odǀodu tepla z prǀŶí stěŶǇ ďude spočíǀat ǀe zŵěŶě geoŵetrie kaŶálu, tedy 

Ŷáǀrhu takoǀého geoŵetriĐkého rozložeŶí, které uŵožŶí ŵaǆiŵalizoǀat odǀod tepla, aŶiž ďǇ ǀ chladivu 

došlo k ŶežádouĐíŵu přehříǀáŶí. Tato práĐe se zaďýǀá ǀýpočteŵ roǀiŶŶého eleŵeŶtu s dŶes použíǀaŶýŵ 
kruhoǀýŵ kaŶáleŵ a oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ, viz Obr. 12. 
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Další ŵožŶost zǀǇšoǀáŶí odǀodu tepla předstaǀuje hǇperǀapotroŶ. ChlazeŶí teĐhŶologií hǇperǀapotroŶu 
je teĐhŶologie sĐhopŶá odǀádět ǀelŵi ǀǇsoké tepelŶé tokǇ – ŶejǀýkoŶŶější hǇperǀapotroŶǇ jsou sĐhopŶǇ 
odǀést až ʹ ܹܩ/݉ଶ. HǇperǀapotroŶ ŵaǆiŵalizuje přestup tepla poŵoĐí žeďroǀáŶí Ŷa straŶě kapaliŶǇ, ǀiz 
Obr. 11. [9] 

 

Figure 11 SĐhéŵa ĐhlazeŶí poŵoĐí hǇpervapotroŶu [ϭϬ] 
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5 CFD ǀýpočet 
Tato kapitola je zaŵěřeŶa Ŷa ǀýpočet zadaŶé úlohǇ poŵoĐí ŵetodǇ koŶečŶýĐh prǀků, ĐitliǀostŶí aŶalýzu, 

zhodnocení použitýĐh ŵetod a ǀýpočet ǀ softǁaru ANSYS FlueŶt, který je součástí ďalíčku ANSYS 

Workbench 18.2. 

5.1 Model 

Ačkoli ďalíček Workbench 18.2 oďsahuje CAD prograŵ pro tǀorďu geoŵetrie, ŵodel ďǇl ǀǇtǀořeŶ 
v prograŵu Autodesk IŶǀeŶtor ϮϬϭϴ. SĐhéŵa zadáŶí s kruhovýŵ potruďíŵ je Ŷa Oďr. ϭ2. Druhá geoŵetrie 
ǀýpočtu oďsahuje oďdélŶíkoǀý kaŶál stejŶé ploĐhǇ, jako ŵá kruhoǀý kaŶál. V oďou případeĐh ďǇla 
zaĐhoǀáŶa tloušťka prǀŶí stěŶǇ Ͷ ݉݉, oďě geoŵetrie jsou ͷͲͲ ݉݉ dlouhé.  

 

Figure 12 Profil kaŶálu: vlevo kruhový kaŶál, vpravo oďdélŶíkový kaŶál 

VýpočetŶí síť ďǇla ǀǇtǀořeŶa ǀ prograŵu ANSYS MeshiŶg. Protože MeshiŶg použíǀá jiŶé algoritŵǇ pro 
tǀorďu sítě ǀe ϯD a ϮD, ǀzŶiká odlišŶá síť, ďǇl proto pro účel ĐitliǀostŶí aŶalýzǇ ǀǇtǀořeŶ trojrozŵěrŶý 
ǀýpočetŶí ŵodel o zadaŶé geoŵetrii a hlouďĐe ͳ ݉݉. [3] 

5.2 CitliǀostŶí aŶalýza peǀŶé části  
CitliǀostŶí aŶalýzu lze Đhápat jako pasiǀŶí přístup ke stoĐhastiĐkéŵu prograŵoǀáŶí. JedŶá se o ŵetodu 
zkouŵáŶí ǀliǀu ǀstupŶíĐh proŵěŶŶýĐh Ŷa ǀýstupŶí proŵěŶŶé. Cíleŵ ĐitliǀostŶí aŶalýzǇ je tǀorďa adekǀátŶě 
jeŵŶé sítě, která poskǇtŶe ǀýsledkǇ s dostačujíĐí přesŶostí. 

5.2.1 Geometrie s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ 

BǇlǇ poroǀŶáŶǇ ǀýpočtǇ s růzŶýŵ ŶastaǀeŶíŵ jeŵŶosti sítě. TeoretiĐkǇ přesŶý ǀýsledek dostaŶeŵe 
v případě, kdy ǀelikost ďuŶěk bude konvergovat k nule – ǀǇtǀářeŶí takto jeŵŶé sítě je ǀšak ǀǇsoĐe 
ŶehospodárŶé, protože se eǆpoŶeŶĐiálŶě zǀǇšuje ǀýpočetŶí čas jeŶ s ǀelŵi ŵalýŵ zpřesŶěŶíŵ ǀýsledku. 
Výsledkeŵ ĐitliǀostŶí aŶalýzǇ ďǇ ŵěla ďýt takoǀá síť, která poskǇtŶe ǀýsledkǇ s uspokojiǀou přesŶostí a 
uŵožŶí tíŵ zŵeŶšit oďjeŵ ǀýpočtu. 

Vzniklo 6 variant s odlišŶýŵi ǀelikostŵi ǀýpočetŶí sítě, viz Tab. 4. VariaŶtǇ ďǇlǇ poroǀŶáŶ podle počtu 
ďuŶěk a odĐhǇlkǇ průŵěrŶé oďjeŵoǀé teplotǇ peǀŶé části od ŶejpřesŶějšího řešeŶí – varianty 

s nejjemnější sítí. VýsledŶé křiǀkǇ poŵěru kǀalitǇ ďuŶěk a přesŶosti ǀýpočtu jsou ǀǇŶeseŶǇ ǀ grafu na Obr. 

13, do kterého ďǇla ǀǇŶeseŶa záǀislost Đelkoǀého počtu ďuŶěk a průŵěrŶé teplotŶí difereŶĐe Ŷa ǀelikosti 
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ďuŶěk. Rozdíl teplot ďǇl spočteŶ jako rozdíl oďjeŵoǀé průŵěrŶé teplotǇ každé ǀariaŶtǇ od ŶejpřesŶějšího 
spočteŶého řešeŶí ;ǀariaŶtǇ s ŶejjeŵŶější sítíͿ.  

Velikost ďuňkǇ 

[mm] 

Počet ďuŶěk  

[/] 

PrůŵěrŶá 
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 VstupŶí hodŶotǇ ĐitlivostŶí aŶalýzǇ – variaŶt s kruhovýŵ kaŶáleŵ 

 

Figure 13 CitlivostŶí aŶalýza geoŵetrie s kruhovýŵ kaŶáleŵ 

Pro ǀýpočet ďǇla zǀoleŶa ǀariaŶta s průŵěrŶou ǀelikostí ďuňkǇ Ͳ,Ͷ ݉݉, která ďǇ ŵěla poskǇtŶout 
uspokojiǀé ǀýsledkǇ. Na Obr. 14 jsou pro poroǀŶáŶí ǀǇkresleŶǇ teplotŶí pole ǀ modelech o velikostech 

ŵřížkǇ Ͳ,ͳ ݉݉, Ͳ,Ͷ ݉݉ a ʹ ݉݉. Na posledŶíŵ oďrázku je ukázka ǀýpočetŶí sítě pro variantu s ǀelikostí 
ďuŶěk Ͳ,Ͷ ݉݉. 
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Figure 14 TeplotŶí pole v ŵateriálu podle ŶastaveŶí sítě: a) Ϭ,ϭŵŵ, ď) Ϭ,ϰŵŵ, Đ) Ϯŵŵ, d) zvoleŶá síť 

5.2.2 Geoŵetrie s čtǀerĐoǀýŵ kaŶáleŵ 

PodoďŶě jako u ǀariaŶtǇ s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ ďǇla proǀedeŶa aŶalýza geoŵetrie se čtǀerĐoǀýŵ kaŶáleŵ. 
VzŶiklo šest ǀariaŶt ǀýpočetŶí ŵřížkǇ a ďǇlǇ ǀǇŶeseŶǇ fuŶkĐe záǀislosti počtu ďuŶěk a rozdílu průŵěrŶé 
teploty v oďjeŵu Ŷa průŵěrŶé ǀelikosti ďuŶěk.  

Velikost 

ďuňkǇ [mm] 

Počet ďuŶěk    

[/] 

PrůŵěrŶá 
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 VstupŶí hodŶotǇ ĐitlivostŶí aŶalýzǇ – varianta s oďdélŶíkovýŵ kaŶáleŵ 
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Figure 15 CitlivostŶí aŶalýza geoŵetrie s kruhovýŵ kaŶáleŵ 

Je ǀidět, že od průŵěrŶé ǀelikosti ďuňkǇ ͳ ݉݉ se teplota příliš ŶeŵěŶí, pro ǀýpočet ďǇla tedy zvolena 

ǀelikost ďuŶěk Ͳ,ͺ ݉݉. TeplotŶí pole pro ǀariaŶtǇ s Ͳ,ͳ ݉݉, Ͳ,ͺ ݉݉ a ʹ  ݉݉ jsou spolu s mřížkou zǀoleŶé 
varianty vykresleny na Obr. 16. 
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Figure 16 TeplotŶí pole v ŵateriálu podle ŶastaveŶí sítě: a) Ϭ,ϭŵŵ, ď) Ϭ,ϴŵŵ, Đ) Ϯŵŵ, d) zvoleŶá síť 

5.3 CitliǀostŶí aŶalýza – průtočŶá část 
CitliǀostŶí aŶalýza tekutiŶǇ ďǇla proǀedeŶa pouze Ŷa kruhoǀéŵ kaŶálu. VzŶikla truďiĐe o průŵěru ͺ ݉݉ a 

délĐe ͳͲͲ ݉݉. Protože prouděŶí ǀ truďiĐi je při zadaŶýĐh podŵíŶkáĐh turďuleŶtŶí, ďǇl pro ǀýpočet použít 
turďuleŶtŶí ŵodel realizaďle k-oŵega, který dosahuje přesŶějšíĐh ǀýsledků. [ϭϲ] 

CitlivostŶí aŶalýza tekutiŶǇ ďǇla proǀedeŶa stejŶýŵ způsoďeŵ jako u peǀŶé části. V grafu je vykreslena 

záǀislost počtu ďuŶěk a průŵěrŶé teplotŶí difereŶĐe Ŷa ǀelikosti ďuŶěk. Rozdíl teplot ďǇla v toŵto případě 
ǀǇpočítáŶ jako rozdíl plošŶého průŵěru teplotǇ ;ŵass ǁeighted aǀerageͿ Ŷa ǀýstupu daŶé ǀariaŶtǇ od 
ŶejpřesŶějšího spočteŶého řešeŶí ;ǀariaŶtǇ s ŶejjeŵŶější sítíͿ. VýsledŶé hodŶotǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab. 6, 

grafy jsou vykresleny na Obr. 17. 

Velikost 

ďuňkǇ [mm] 

Počet ďuŶěk [/] 
 

PrůŵěrŶá teplota 
Ŷa ǀýstupu [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 VstupŶí hodŶotǇ ĐitlivostŶí aŶalýzǇ – tekutina 



29 

 

 

Figure 17 CitlivostŶí aŶalýza tekutiŶǇ 

Pro další ǀýpočet ďǇla s přihlédŶutíŵ Ŷa doďu ǀýpočtu zǀoleŶa ǀariaŶta s ǀelikostí ďuŶěk Ͳ,ͺ ݉݉. Pro 

úplŶost ďǇl ǀǇkresleŶ rǇĐhlostŶí profil ǀǇǀiŶutého turďuleŶtŶího prouděŶí ǀ kaŶálu ǀe ǀzdáleŶosti ͺͲ ݉݉ 

od vstupu. 

 

Figure 18 RǇĐhlostŶí profil pro růzŶá ŶastaveŶí sítě 
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5.4 Okrajoǀé podŵíŶky 

Na Obr. 19 a 20 jsou popsáŶǇ okrajoǀé podŵíŶkǇ ǀýpočtu. Počátek os z a Ǉ se u oďou ǀariaŶt ŶaĐhází ǀe 
středu kaŶálu. 

 

Figure 19 Okrajové podŵíŶkǇ - variaŶta s kruhovýŵ kaŶáleŵ 

 

Figure 20 Okrajové podŵíŶkǇ - variaŶta s oďdélŶíkovýŵ  kaŶáleŵ 

5.5 Výpočet 
Po proǀedeŶí ĐitliǀostŶí aŶalýzǇ ďǇlo ŵožŶé přistoupit k saŵotŶéŵu ǀýpočtu. VzŶikl ŵodel elementu prǀŶí 
stěŶǇ o zadaŶýĐh geoŵetriíĐh ;s čtǀerĐoǀýŵ a kruhoǀýŵ kaŶáleŵͿ dlouhý ͷͲͲ ݉݉. VrĐhŶí stěŶa ŵodelu 
;prǀŶí stěŶa koŵorǇ fúzŶího reaktoruͿ ďude zatížeŶa koŶstaŶtŶíŵ tepelŶýŵ tokeŵ ݍ′′ = Ͳ,ͷ ܹܯ/݉ଶ, na 

ďočŶíĐh stěŶáĐh segŵeŶtu je adiaďatiĐká okrajoǀá podŵíŶka. Jako Đhladiǀo ďude použita ǀoda ǀstupujíĐí 
do kaŶálu rǇĐhlostí ͵ ݉/ݏ  o teplotě Ϯϴϱ°C a tlaku ͳͷ,ͷ ܲܯ𝑎, Ŷa koŶstrukĐi prǀŶí stěŶǇ ďǇl použit zŵíŶěŶý 
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ŵateriál EUROFER ϵϳ, jehož ŵateriáloǀé ĐharakteristikǇ ďǇlǇ do FlueŶtu zadáǀáŶǇ jako hodŶotǇ piĐeǁise 
linear.  

Jako turďuleŶtŶí ŵodel pro ǀýpočet ďǇl zǀoleŶ ŵodel k-oŵega. TeŶ řeší prouděŶí u stěŶǇ tíŵ, že oďlast 
Ŷahradí jedŶou ďuňkou, uǀŶitř které ǀǇužíǀá eŵpiriĐké ǀztahǇ. TeŶto ŵodel přesŶé ǀýsledkǇ poďlíž stěŶǇ, 
s rostouĐí ǀzdáleŶostí ǀšak přesŶost klesá, to řeší upraǀeŶý SST ŵodel, který u stěŶǇ použíǀá roǀŶiĐe k-

oŵega a dál od stěŶǇ je Ŷahradí za ŵodel k-epsilon. [17] 

5.5.1 NuŵeriĐké Đharakteristiky CFD ǀýpočtu 

Tab. 7 popisuje způsoď ŶastaǀeŶí ǀýpočtu. Výpočet ďǇl iŶiĐializoǀáŶ z oblasti Velocity inlet, pro turbulentŶí 
kiŶetiĐkou eŶergii a rǇĐhlost disipaĐe turďuleŶtŶí eŶergie ďǇla ŶastaǀeŶa diskretizaĐe druhého stupŶě. 
S ǀýjiŵkou hǇdrauliĐkého průŵěru ;který ďǇl pro oďdélŶíkoǀý kaŶál Ͳ,ͲͲ͹ ݉Ϳ ďǇl ǀýpočet pro oďě ǀariaŶtǇ 
ŶastaǀeŶ stejŶě. 

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 Způsoď zadáváŶí výpočtu 

V Tab. 8 jsou popsáŶǇ ǀlastŶosti ŵateriálu EUROFER ϵϳ. [ϭϰ] 

 

Tabulka 8 TeplotǇ vodǇ při ϭϱ,ϱMPa [3] 

Tab. 9 oďsahuje ǀlastŶosti ǀodǇ při ϭϱ,ϱ MPa. 
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Tabulka 9 VlastŶosti ŵateriálu EUROFER ϵϳ [14] 

5.5.2 Konvergence 

U ǀýpočtu ďǇlo třeďa sledovat nejen rezidua, která popisují průďěh ǀýpočtu z ŵateŵatiĐkého hlediska 
poŵoĐí středŶí kǀadratiĐké odĐhǇlkǇ, ale i fǇzikálŶí ukazatele – ďǇl tedǇ ǀǇtǀořeŶ i ŵoŶitor suŵǇ teplot Ŷa 
ǀýstupu kaŶálu, který ďǇ ŵěl podat lepší iŶforŵaĐe o koŶǀergeŶĐi ǀýpočtu. Rezidua pro oďě zadáŶí jsou 
vykreslena na Obr. 21 a 22. Je ǀidět, že rezidua u ǀariaŶtǇ s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ se ustálila po delší doďě, 
ŶaǀíĐ u ŶiĐh došlo k osĐilaĐíŵ. 

 

 

Figure 21 Rezidua - variaŶta s kruhovýŵ kaŶáleŵ 
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Figure 22 Rezidua - variaŶta s oďdélŶíkovýŵ kaŶáleŵ 

VážeŶý průŵěr teplotǇ Ŷa ǀýstupu se u oďou úloh ustálil o ŶěĐo rǇĐhleji, viz Obr. 23 a 24. 

 

Figure 23 VážeŶý průŵěr teplotǇ Ŷa výstupu - kruhový kaŶál 
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Figure 24 VážeŶý průŵěr teplotǇ Ŷa výstupu - oďdélŶíkový kaŶál 

5.5.3 ValidaĐe ǀýpočtu poŵoĐí eŶergetiĐké ďilaŶĐe 

Pro oǀěřeŶí eŶergetiĐké roǀŶiĐe ďude proǀedeŶ teoretiĐký ǀýpočet založeŶý Ŷa ďilaŶĐi eŶtalpie. CFD 
ǀýsledkǇ pak ďudou sroǀŶány s aŶalǇtiĐkýŵi hodŶotaŵi.  

TeoretiĐký ǀýpočet ǀýstupŶí teplotǇ ǀǇĐhází ze základŶí ďilaŶčŶí roǀŶiĐe: ܳ = ݉̇ ∙ ܿ௣ ∙ ሺݐ௢௨௧ − ௢௨௧ݐ 𝑖௡ሻݐ = 𝑖௡ݐ + ܳ݉̇ ∙ ܿ௣ = ʹͺͷ + ͸ͷͲͲͲ,ͳͳʹͶ ∙ ͷʹͷͺ = ʹͻ͸ °ܥ 

Kde hŵotŶostŶí tok: ݉̇ = ݑ̅ ∙ ߩ ∙ ܵ = ͵ ∙ ͹Ͷͷ ∙ ͷ,Ͳʹ͹ ∙ ͳͲ−ହ = Ͳ,ͳͳʹͶ 𝑘݃/ݏ 

Celkoǀý tepelŶý tok prošlý prǀŶí stěŶou o ploše 𝐴 = Ͳ,Ͳͳ͵ ݉ଶ ǀǇĐhází ܳ = ′′ݍ ∙ 𝐴 = Ͳ,ͷ ∙ ͳͲ଺ ∙ Ͳ,Ͳͳ͵ =͸ͷͲͲ ܹ. HodŶotǇ hustotǇ, ŵěrŶé tepelŶé kapaĐitǇ a tepelŶé ǀodiǀosti ďǇlǇ zpětŶě odečteŶǇ jako 
průŵěrŶé hodŶotǇ z CFD ǀýpočtu. 

Budeme-li uǀažoǀat koŶstaŶtŶí středŶí teplotu stěŶǇ, lze pro ǀýpočet použít ǀzorĐe: [ϯ] ݐ௢௨௧ − ௪௔௟௟̅̅ݐ ̅̅ 𝑖௡ݐ̅̅ − ௪௔௟௟̅̅ݐ ̅̅ ̅̅ = exp ሺ− 𝛼̅ ∙ ߨ ∙ ܦ ∙ ̇݉ܮ ∙ ܿ௣ ሻ 

Kde středŶí teplota ݐ௪௔௟௟̅̅ ̅̅ ̅̅ = ͵ͳͲ°ܥ ďǇla odečteŶa z CFD ǀýpočtu. Středí součiŶitel přestupu tepla ǀǇĐhází: 

 𝛼̅ = ݑܰ ∙ 𝜆೑ௗℎ = ͵͸ͷ ∙ ଴,ହ଻ହ଼଴,଴଴଼ = ʹ͸ʹͷͳ 𝑊௠మ∙௄ 

Na základě těĐhto iŶforŵaĐí lze dopočítat teplotu Ŷa ǀýstupu Ŷa ݐ௢௨௧ = ʹͻͷ,͹ °ܥ, tedy rozdíl Ͳ,͵ °ܥ od 

základŶí ďilaŶčŶí roǀŶiĐe. 

PrůŵěrŶá teplota kapaliŶǇ Ŷa ǀýstupu ǀǇpočteŶá ǀe FlueŶtu u oďou kaŶálu dosahoǀala ݐ௢௨௧ = ʹͻͷ,͹͸ °ܥ, 

odĐhǇlka CFD ǀýpočtu od teoretiĐkýĐh hodŶot tedǇ Ŷepřekročila ϭ %. 



35 

 

5.5.4 ValidaĐe ǀýpočtu poŵoĐí tlakoǀýĐh ztrát ǀ potruďí 
Tato kapitola je zaŵěřeŶa Ŷa oǀěřeŶí ǀýpočtu z hlediska tlakoǀýĐh ztrát ǀ potruďí. Nejprǀe ďude proǀedeŶ 
teoretiĐký ǀýpočet podle DarĐǇho-WeisďaĐhoǀa ǀztahu a teoretiĐké ǀýsledkǇ pak ďudou poroǀŶáŶǇ 
s řešeŶíŵ z Fluentu. 

Darcyho-WeisďaĐhůǀ ǀztah popisuje tlakoǀou ztrátu jako: ∆݌ = ߣ ∙ ௅஽ ∙ ߩ ∙ ௨̅మଶ , kde třeĐí součiŶitel pro 
turďuleŶtŶí tok ǀ hladkéŵ kruhoǀéŵ potruďí je podle Coleďrookoǀa-Whitova vzorce: [15] ͳ√ߣ = −ʹ ∙ log ( ʹ,ͷͳܴ݁√ߣ) 

Pro ǀýpočet tedǇ ďude zásadŶí určit hodŶotu ܴ݁ = ௨̅∙ௗℎ𝜈 . Pro kruhoǀý kaŶál ǀǇĐhází ܴ݁௞ = ଷ∙଴,଴଴଼ଵ,ଶହ∙ଵ଴−7 =ͳͻͶͲͲͲ. V případě s oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ ďude třeďa pro ǀýpočet ReǇŶoldsoǀa čísla ǀǇpočítat 
hǇdrauliĐký průŵěr geoŵetrie ݀ℎ = ସ∙𝐴௢ , kde A je ploĐha průřezu a o je oŵočeŶý oďǀod ;ǀ toŵto případě 

je to oďǀod oďdélŶíkuͿ, takže ݀ℎ = ସ∙଺,ଷ∙଼ଶ∙ሺ଺,ଷ+଼ሻ = ͹,Ͳ ݉݉. ReǇŶoldsoǀo číslo ǀǇĐhází ܴ݁௢ = ଷ∙଴,଴଴଻ଵ,ଶହ∙ଵ଴−7 =ͳ͸ͺͲͲͲ. SoučiŶitel třeĐíĐh ztrát Ŷelze ǀ toŵto případě ǀǇjádřit aŶalǇtiĐkǇ, k jeho ǀýpočtu tedǇ ďǇla použita 
ŵetoda tečeŶ, hodŶota součiŶitele ǀǇĐhází pro kruhoǀý kaŶál ߣ௞ ≈ Ͳ,Ͳʹ͸, pro oďdélŶíkoǀý kaŶál ߣ௢ ≈Ͳ,Ͳʹͺ. HodŶotǇ potřeďŶé k ǀýpočtu ďǇlǇ přeǀzatǇ z ǀýsledků z FlueŶtu. 

Po určeŶí hodŶotǇ třeĐího součiŶitele ďǇlo ŵožŶé přistoupit k ǀýpočtu teoretiĐkýĐh tlakoǀýĐh ztrát: 

௄௧௘௢௥݌∆ = Ͳ,Ͳ͵ ∙ Ͳ,ͷͲ,ͲͲͺ ∙ ͹Ͷͷ,ͷ ∙ ͵ଶʹ = ͸ʹͻͲ,͵ ܲ𝑎 

ை௧௘௢௥݌∆ = Ͳ,Ͳʹͺ ∙ Ͳ,ͷͲ,ͲͲ͹ ∙ ͹Ͷͷ,ͷ ∙ ͵ଶʹ = ͸ͻͷͲ,Ͳ ܲ𝑎 

AŶalǇtiĐká hodŶota pak ďǇla poroǀŶáŶa s ǀýsledkeŵ z Fluentu:  ∆݌௄ = ͸͵ͷͲ,ʹ ܲ𝑎 ∆݌ை = ͸ͻ͸͹,ͳ ܲ𝑎 

Rozdíl ŵezi teoretiĐkou hodŶotou a hodŶotou z CFD ǀýpočtu u oďou ǀariaŶt Ŷepřekročil ϭ %. Pro poroǀŶáŶí 
je pro oďě ǀariaŶtǇ Ŷa Oďr. Ϯϱ a Ϯϲ ǀǇkresleŶa teoretiĐká záǀislost tlakoǀé ztrátǇ Ŷa délĐe spolu s daty 

z FlueŶtu. PrǀotŶí odĐhǇlka průďěhu ǀǇpočteŶé tlakoǀé ztrátǇ od teoretiĐké hodŶotǇ je způsoďeŶa 
nevyviŶutýŵ prouděŶíŵ Ŷa ǀstupu. 
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Figure 25 Tlaková ztráta v kruhovéŵ kaŶálu 

 

Figure 26 Tlaková ztráta v oďdélŶíkovéŵ kaŶálu 
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6 Výsledky 
V této kapitole ďudou prezeŶtoǀáŶǇ ǀýsledkǇ CFD ǀýpočtu. HlaǀŶí pozorŶost ďude ǀěŶoǀáŶa ŵaǆiŵálŶíŵ 
hodŶotáŵ teploty v peǀŶé části a kapaliŶě, dále ďudou popsáŶǇ průďěhǇ teplot, ŵaǆiŵuŵ teplotŶího 

gradieŶtu a ŶejǀǇšší přípustŶá hodŶota tepelŶého toku, která ŵůže dlouhodoďě půsoďit Ŷa prǀŶí stěŶu 

6.1 PeǀŶá část 
Z fǇzikálŶíĐh zŶalostŶí přestupu tepla lze očekáǀat, že ŵaǆiŵálŶí teplota ďude Ŷa koŶĐi kaŶálu ǀ rohu 

přilehléŵ k zatěžoǀaŶé stěŶě. Při ǀýpočtu teplota ǀ toŵto ďodě dosáhla pro kruhoǀý profil ϰϴϯ,5°C, pro 
oďdélŶíkoǀý profil ϰϴϮ,ϯ°C – pro oďě ǀariaŶtǇ je teplota Ŷižší, Ŷež je liŵitŶí teplota ŵateriálu EUROFERϵϳ 
(550°CͿ.  

Prudký teplotŶí gradieŶt ǀǇǀolaŶý zŵěŶaŵi teplot ŵá za Ŷásledek ǀŶitřŶí pŶutí, která ŵohou porušit 
iŶtegritu prǀŶí stěŶǇ. BǇl proto ǀǇtǀořeŶ graf průďěhu teplotǇ v ŵístě, kde lze očekáǀat ŶejǀǇšší teplotŶí 
spád, tedǇ ŵezi hraŶou geoŵetrie přilehlé k prǀŶí stěŶě a kaŶáleŵ s chladivem – průďěh teplotǇ ǀ tomto 

ŵístě je vykreslen na Obr. 27. MaǆiŵálŶí hodŶotǇ teplotŶího gradieŶtu pro kruhoǀý profil dosáhla hodŶotǇ ͳ͹,͵°ܥ/݉݉, u oďdélŶíkoǀého ͳͶ,͹ °ܥ/݉݉. 

 

Figure 27 Průďěh teplot Ŷa Ŷejkratší spojŶiĐi rohu geoŵetrie a kaŶálu 

Jak již ďǇlo popsáŶo ǀ prǀŶí části této práĐe, tepelŶý tok Ŷa prǀŶí stěŶu se ŵůže z růzŶýĐh důǀodů ŵěŶit, 
ŶěkdǇ až ǀelŵi prudĐe. VǇǀstáǀá tedǇ otázka, při jakéŵ teplotŶíŵ toku dojde k překročeŶí liŵitŶí teplotǇ 
ŵateriálu. BǇlo tedǇ potřeďa ǀǇšetřit záǀislost ŵaǆiŵálŶí dosažeŶé teplotǇ ǀ ŵateriálu Ŷa teplotŶíŵ toku 
ǀǇǀíjeŶéŵ Ŷa prǀŶí stěŶu. Závislost je vykreslena na Obr. 28. Je ǀidět, že ŵaǆiŵálŶí teplota se s teplotŶíŵ 
tokeŵ ŵěŶí liŶeárŶě a poŵoĐí iŶterpolaĐe lze určit, že ŶejǀǇšší přijatelŶý tepelŶý tok pro kruhoǀý profil je ݍ௄௠௔௫′′ = Ͳ,͸ͷ ܹܯ/݉ଶ, pro oďdélŶíkoǀý profil ݍை௠௔௫′′ = Ͳ,͹ͳ ܹܯ/݉ଶ. 
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q''[MW/m^2] ݐ௄௠௔௫[°ܥ] ݐை௠௔௫[°ܥ] 

1 690,25 674,2 

0,75 589 576,5 

0,6 528 518 

0,5 487 479,1 
Tabulka 1Ϭ Maǆiŵa teplotǇ pro tepelŶé tokǇ 

 

Figure 28 Závislost ŵaǆiŵálŶí teplotǇ v eleŵeŶtu Ŷa tepelŶéŵ toku 

Nejrizikoǀější ŵísto oďou geoŵetrií jsou hraŶǇ přilehlé zatěžoǀaŶé stěŶě. V tomto ŵístě ďǇl proto 
ǀǇkresleŶ průďěh teplot po délĐe eleŵeŶtu. Na Oďr. Ϯϵ je ǀidět, že křiǀkǇ průďěhu ŵají podoďŶý tǀar a liší 
se jen rozsahem teplot. MaǆiŵálŶí teplota eleŵeŶtu s kruhoǀýŵ profileŵ dosáhla ϰ83,5°C, u 
oďdélŶíkoǀého profilu ϰϴϮ,ϯ°C. 

 

Figure 29 Průďěh teplotǇ v rohu po délĐe eleŵeŶtu 
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Dále ďǇl ǀǇkresleŶ průďěh teplot po délĐe eleŵeŶtu Ŷa ǀýzŶaŵŶýĐh ŵísteĐh. Na Obr. 30 a 31 je popsáŶ 
průďěh teplot Ŷa ǀrĐhu kaŶálu ǀ peǀŶé části a Đhladiǀu. HodŶotǇ ďǇlǇ Ŷa úsečku ǀǇŶeseŶǇ jako Ŷode-value, 

úsečkǇ ďǇlǇ položeŶǇ ǀe ǀzdáleŶosti Ͳ,ͳ ݉݉.  

 

Figure 30 Průďěh teplotǇ po délĐe eleŵeŶtu v pevŶé části 

RoǀŶěž ďǇla popsáŶa Ŷejkratší spojŶiĐe ŵezi kaŶáleŵ a prǀŶí stěŶou Ŷa koŶĐi kaŶálu, aďǇ ďǇlo oǀěřeŶo, že 
ŶejǀǇšší gradieŶt ŶeǀzŶiká práǀě ǀ toŵto ŵístě. Nižší skloŶ průďěhu teplotǇ u oďdélŶíkoǀého profilu je 
způsoďeŶ roǀŶoŵěrŶější tloušťkou stěŶǇ ǀ toŵto ŵístě, díkǇ čeŵuž se z tohoto ŵísta lépe odǀádí teplo, 
viz Obr. 31. 

 

Figure 31 Průďěh teplot v Ŷejkratší spojŶiĐi ŵezi kaŶáleŵ a prvŶí stěŶou 
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6.2 PrůtočŶá část 
StejŶě jako u peǀŶé části ďǇla popsáŶa teplota tekutiŶǇ po délĐe eleŵeŶtu. Pro ǀariaŶtu s oďdélŶíkoǀýŵ 
kaŶáleŵ ďǇlo ŶaǀíĐ potřeďa kontrolovat teplotu kapaliny v rohu kaŶálu, zde je Đhladiǀo ǀǇstaǀeŶo Ŷejǀětší 
teplosŵěŶŶé ploše a ŵohlo ďǇ dojít k přehřátí a ŶásledŶéŵu ǀzŶiku krize ǀaru, která ďǇ ŵěla vliv na 

schopnost eleŵeŶtu odǀádět teplo. Na Oďr. ϯϮ je ǀidět, že teplota Đhladiǀa Ŷa koŶĐi oďdélŶíkoǀého kaŶálu 
dosáhla ϯϬϰ,ϲ°C. 

 

Figure 32 Průďěh teplotǇ po délĐe eleŵeŶtu v tekutiŶě 

6.3 PoroǀŶáŶí ǀýsledků  
V této kapitole ďudou poroǀŶáŶǇ ǀýsledkǇ dǀou ǀariaŶt prǀŶí stěŶǇ, geoŵetrie ďudou sroǀŶáŶǇ z růzŶýĐh 
hledisek, předŶě podle sĐhopŶosti odǀést tepelŶý tok Ŷa prǀŶí stěŶu. 

MaǆiŵálŶí teplota peǀŶé části ďǇla o ͳ,ʹ°ܥ ǀǇšší u ǀariaŶtǇ s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ – to je dáŶo ǀětší 
ǀzdáleŶostí rohů eleŵeŶtu od kaŶálu s chladivem. Geometrie s oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ ŶaǀíĐ ǀǇkazoǀala 

Ŷižší průŵěrŶou teplotu ǀ peǀŶé části (͵͸ͷ,ͻ°ܥ oproti ͵͹ʹ,ͺ°ܥ) a o ͸Ͳ 𝑘ܹ/݉ଶ ǀǇšší úŶosŶý kritiĐký 
tepelŶý tok Ŷa prǀŶí stěŶu, Đož předstaǀuje ŶaǀýšeŶí o ϴ,ϱ%. Z toho lze usoudit, že oďdélŶíkoǀý kaŶál lépe 
slouží k odvodu tepla.  

U obou variant doĐházelo k ǀýrazŶéŵu zahříǀáŶí kapaliŶǇ, u oďdélŶíkoǀého kaŶálu ǀ rozíĐh, kde ŵaǆiŵálŶí 
teplota Ŷa koŶĐi kaŶálu dosáhla ϯϬϰ,ϲ°C, u kruhoǀého kaŶálu ǀ Ŷejďližší ŵístě k prǀŶí stěŶě, kde kapaliŶa 
dosáhla ϯϬϮ,ϱ°C. Bude tedǇ ŶutŶé proǀěřit zásoďu do krize varu, která ďǇ ŵohla ǀelŵi ŶepřízŶiǀě oǀliǀŶit 
sĐhopŶost ǀodǇ odǀádět teplo. Na Obr. 33 jsou ǀǇkresleŶǇ teplotŶí koŶturǇ oďou kaŶálů, Ŷa kterýĐh jsou 
ǀidět ŵísta ŶejiŶteŶziǀŶějšího zahříǀáŶí kapaliŶǇ, kde ďǇ poteŶĐiálŶě ŵohlǇ ǀzŶikŶout ďuďliŶkǇ a ŶásledŶá 
krize varu. Z tohoto hlediska ďude ŶutŶé tǇto ŵísta dále aŶalǇzoǀat. PrůŵěrŶá teplota ǀodǇ Ŷa koŶĐi oďou 
kaŶálů ďǇla ʹͻͷ,ͺ °ܥ. 
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Figure 33 KoŶturǇ teploŶího pole v kapaliŶě 

OďdélŶíkoǀý kaŶál ǀǇkazuje ǀǇšší tlakoǀé ztrátǇ, a to kǀůli odlišŶéŵu hǇdrauliĐkéŵu průŵěru a Ŷižší 
hodŶotě ReǇŶodsoǀa čísla, Đož způsoďilo Ŷárůst součiŶitele třeĐíĐh ztrát. Na překoŶáŶí kruhoǀého kaŶálu 
ďude potřeďa přetlak alespoň ͸͵ͷͲ,ʹ ܲ𝑎, oproti ͸ͻ͸͹,ͳ ܲ𝑎 u oďdélŶíkoǀého, Đož je o ϴ,ϴ % ǀíĐe Ŷež u 
varianty se čtǀerĐoǀýŵ kaŶáleŵ.  

V posledŶí řadě je třeďa zŵíŶit ekoŶoŵiĐké hledisko. Výroďa oďdélŶíkoǀého profilu je z teĐhŶologiĐkého 
hlediska ǀýrazŶě ŶáročŶější ;a tíŵ i dražšíͿ, Ŷež ǀýroďa kruhoǀého profilu.  
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7 Záǀěr 
V rešeršŶí části jsou popsáŶǇ ŵeĐhaŶisŵǇ terŵojaderŶé fúze a priŶĐipǇ jejiĐh fuŶgoǀáŶí. RoǀŶěž ďǇl 
popsáŶ současŶý staǀ a ďudouĐí sŵěřoǀáŶí ǀýǀoje fúzŶíĐh reaktorů, zǀláštŶí pozorŶost pak ďǇla ǀěŶoǀáŶa 
projektu ITER. HlaǀŶí důraz ďǇl kladeŶ Ŷa koŶstrukĐi tokaŵaku, zejŵéŶa Ŷa ďlaŶket a prǀŶí stěŶu – 

předeǀšíŵ koŶĐeptu ǀodou ĐhlazeŶého WCLL ďlaŶketu. BǇlǇ popsáŶǇ proĐesǇ zatěžoǀáŶí prǀŶí stěŶǇ a 
z ŶiĐh ǀǇplǇŶulé požadaǀkǇ Ŷa ŵateriál a koŶstrukĐi. PosledŶí část rešerše je zaŵěřeŶa Ŷa způsoďǇ 
fuŶgoǀáŶí a ǀýpočet přestupu tepla.  

Cíleŵ této práĐe ďǇlo aŶalǇzoǀat dǀa geoŵetriĐké koŶĐeptǇ prǀŶí stěŶǇ. BǇla proǀedeŶa ĐitliǀostŶí aŶalýza, 
která ŵěla popsat ǀliǀ hustotǇ ǀýpočetŶí sítě Ŷa přesŶost ǀýpočtu – Ŷa základě ǀýsledku pak ďǇla 
optiŵalizoǀáŶa kǀalita sítě, která ŵěla ŵiŶiŵalizoǀat ǀýpočetŶí čas s ohledeŵ Ŷa ŶuŵeriĐké ŶepřesŶosti 
ǀýsledku. Za účeleŵ oǀěřeŶí CFD ǀýpočtu ďǇl proǀedeŶ teoretiĐký ǀýpočet teplotǇ kapaliŶǇ Ŷa ǀýstupu. 
Řádoǀě se teoretiĐká hodŶota lišila od ǀǇpočteŶé jeŶ ǀ řádu desetiŶ °C.  

Po proǀedeŶí CFD ǀýpočtu ďǇla popsáŶa teplota ŶejkritičtějšíĐh ŵíst koŶstrukĐe. Teplota u oďou variant 

Ŷepřekročila liŵitŶí teplotu ŵateriálu EUROFER ϵϳ – 550°C. MaǆiŵálŶí teplota ǀ peǀŶé části dosáhla 
ϰϴϯ,ϱ°C u ǀariaŶtǇ s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ, ϰϴϮ,ϯ°C u ǀariaŶtǇ s oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ. RoǀŶěž průŵěrŶá 

teplota v solidu ďǇla ǀǇšší u ǀariaŶtǇ s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ – 372,8°C oproti ϯϲϱ,ϵ°C u ǀariaŶtǇ s 
oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ. Rozdíl je dáŶ rozložeŶíŵ ploĐhǇ kaŶálu s chladivem v profilu, přičeŵž oďdélŶíkoǀý 
průřez ǀíĐe přiléhá k prǀŶí stěŶě Ŷež kruhoǀý. 

V posledŶí řadě ďǇla popsáŶa tlakoǀá ztráta ǀ oďou kaŶáleĐh, Ŷejprǀe teoretiĐký ǀýpočet, který ďǇl 
poroǀŶáŶ s CFD ǀýsledkǇ. Tlakoǀá ztráta oďdélŶíkoǀého kaŶálu ǀǇšla o ϲϲϬ Pa ǀǇšší, tedy o 8,9 %, Đož je 
dáŶo tíŵ, že přestože oďa kaŶálǇ ŵělǇ siĐe stejŶou ploĐhu, jejiĐh hǇdrauliĐký průŵěr se lišil. 

BǇl staŶoǀeŶ ŶejǀǇšší tepelŶý tok, který ŵůže dlouhodoďě půsoďit Ŷa prǀŶí stěŶu, aŶiž ďǇ došlo 
k překročeŶí liŵitŶí teplotǇ. U geoŵetrie s kruhoǀýŵ kaŶáleŵ to ďǇlo Ͳ,͸ͷ ܹܯ/݉ଶ, u oďdélŶíkoǀého Ͳ,͹ͳ ܹܯ/݉ଶ. OďdélŶíkoǀý kaŶál tedǇ zǀládŶe o ϴ,ϱ % ǀǇšší tepelŶý tok, Đož předstaǀuje ͸Ͳ 𝑘ܹ/݉ଶ. Za 

účeleŵ peǀŶostŶí aŶalýzǇ ďǇla staŶoǀeŶa ŵaǆiŵálŶí hodŶota teplotŶího spádu, která ďǇla opět Ŷižší u 
varianty s oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ ;ͳͶ,͹ °ܥ/݉݉ oproti ͳ͹,͵ °ܥ/݉݉). Z aŶalýzǇ ǀýsledků ǀǇplýǀá, že 
varianta s oďdélŶíkoǀýŵ kaŶáleŵ zǀǇšuje ŵožŶou tepelŶou zátěž. ZásadŶíŵ Ŷedostatkeŵ ǀšak ŵůže ďýt 
ǀzŶik podĐhlazeŶého ǀaru ǀ rozíĐh kaŶálu, kde je ǀǇšší teplosŵěŶŶá ploĐha ŵezi kapaliŶou a peǀŶou částí.  
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