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Fyzika — > Mechanika ——  Mechanika tekutin
- je teoretickym zakladem
hydrauliky

HYDRAULIKA

soucast technické mechaniky, studuje zakony klidu a proudéni kapalin,
specialné vody povrchové i podzemni

spolu s hydrologii - ktera je naukou o vyskytu a kolobéhu vody v prirode,
tvori teoreticky zaklad pro vodni stavitelstvi a vodni hospodarstvi

déli se na:

- hydrostatiku - vySetruje mechanické chovani kapaliny v klidu (urceni
zatizenl konstrukci kapalinou pro jejich dimenzovanti)

- hydrodynamiku - zakonitosti pohybu kapalin (vody) a jejich ptisobenim na
tuha télesa
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Jakakoliv charakteristika systému se nazyva vlastnost

Intenzivni vlastnosti - jsou nezavislé na hmotnosti systému ( teplota, tlak, mérna

hmotnost)
Extenzivni vlastnosti - jsou zavislé na velikosti systému ( celkova hmotnost, celkovy
objem...)

Zakladni fyzikalni jednotky a veliiny

a) zakladni jedn. soustavy SI ( kg, m, s, A, K, mol, cd)

b) doplhikové jednotky (rad, sr)

c) odvozené jednotky SI (N ... kgm.s?,]...N.m, W ...].s1)
d) nasobné (mili, mikro, nano, piko .... kilo, mega, giga, tera)

e) vedlejsi ( min, hod, litr, tuna, hektar)
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Nasobné jednotky

Jméno Symbol Faktor Ciselné vyjadieni
peta P 1015 1 000 000 000 000 000
tera T 1012 1 000 000 000 000
giga G 10° 1 000 000 000

mega M 106 1 000 000
kilo K 10° 1 000
milli m 103 0. 001

micro m 106 0. 000 001
nano n 107 0. 000 000 001
piko p 10-12 0. 000 000 000 001

femto f 1015 0. 000 000 000 000 001
atto a 10-18 0.000 000 000 000 000 001
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Fyzikalni veli¢iny a jednotky

Mezinarodni znaceni

jednotek

hmotnost (M)
délka (L)

¢as (T)
teplota (0)

Mezinarodni znaceni
jednotek

draha- 1(L)
plocha- S (L?)
objem- V (L3)
rychlost- v (LT?)
zrychleni - a (L. T-%)
hustota- p(ML3)

Zakladni jednotky (soustava SI)

kilogram (kg)
metr (m)
sekundy (s)
kelvin (K)

Odvozené jednotky (SI)
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ODVOZENE JEDNOTKY SE SPECIALNIMI NAZVY

veli¢ina

Sila [F]

Prace, energie|E]

Vykon [P]

Tlak [p]

jednotka symbol odvozené jednotky
Newton N kg m s2
Joule ] N m
Watt Y ] s
Pascal Pa N m




TUHE TELESO x TEKUTINA
TEKUTINY
témer nevzdoruji teCnym (smykovym) napétim
soudrznost mezi sousednimi ¢asticemi mala, velmi pohyblivé, nemaji vlastni tvar

TEKUTINY : - KAPALINY
N VZDUSINY (PLYNY + PARY)

KAPALINY

- vyplnuji spojité otevienou nadobu (kontinuum); mohou tvorit kapky
- neméni samovolné sviij objem- na rozdil od vzdusin

- méni jen nepatrné svij objem se zménami tlaku a teploty,

- vytvari volnou hladinu, ohranicené paprsky, blany a kapky-

VZDUSINY

- velmi mala soudrznost Castic s velkou pohyblivosti — snazi se vyplnit co
nejvetsi objem silné stlacitelné
- objem podstatné zavisi na tlaku a teplote
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SROVNANI: PEVNE TELESO - KAPALINA - VZDUSINA

Volna hladina

(a) pevné (b) kapalina (c) vzdusiny

molekula kapaliny - velmi mala ( 1,4. 107 molekul v 1 um3)
Castice - velmi maly objem zaplnény mnozstvim molekul, ktery je viditelny

3x101% molekul - vzduchu

3x101¢ molekul - vody
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SILY PUSOBICi NA TEKUTINU

a) vnitini ( molekul. droven ) - vzajemné piisobeni jednotlivych
castic (el.magnet. jevy, tepel. pohyb molekul) - na hladiné se
projevuji povrchové napéti
v hydraulice se neuvaZzuji, nebot hmotnému elementu lze
prisoudit rozmeér o nékolik radu vétsi nez je rozmér molekuly
vody
Vyjimka - jevy spojené s povrchovym napétim a kapilaritou

b) vnéjsi :
b1) hmotnostni (setrvacné, odstredive, tiha, hybn. sila)
F,=m.a (Gravitatni G=m.g)
b2) plosné ( tlakové, tecné, kapilarni)
F,=0.S (Tlakova Fy;=p.S)

Sila je vektor > (velikost, smér a piisobisté)
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SKUPENSTVI KAPALIN

P 3 skupenstvi - pevné
kapalné

plynné

Prechod fazi:
pevha =— Kkapalna ..tani
kapalna — pevna.. tuhnuti
pevna — plynna.. sublimace
plynna — pevnd.. desublimace
- kapalna =—— plynna..vypar
T, t plynna — Kkapalna..kondenzace

»rojny bod“ pro vodu: T,=0,01°C; p,=612 Pa

4/12/2026
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FYZIKALNi VLASTNOSTI KAPALIN

A. mérna hmotnost (hustota)
B. mérny objem

C. mérna tiha

D. stlacitelnost

E. tepelna roztaznost

F. vazkost kapalin

G. kapilarita

(
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A. Mérna hmotnost (hustota)

\%
om0 (m)
av
prumérna hodnota dv
(dm)
— m _3
P=v [kg.m™]
Mérna hmotnost vody se méni s: Voda 3
- 710 Teplota (°C) m. hmotnost (kg/m?)
a) obsahem rozp. mineralu 0 999.87
b) teplotou +4 (3.98) 1000
+10 999.73
Pii vypoctech pocitame s p = 1000 kg.m™3 +20 998.23
+100 958.4

Zvysovanim teploty mezi 0 °C az 3,98 °C - objem vody zmensSuje (mérna hmotnost se zvétSuje).
Pt1 zvySovani teploty nad 4°C se objem vody zvétSuje a mérna hmotnost zmensSuje

4/12/2026 12



B. Mérny objem P N 4 [m3.kg -]
m

b 4 V4 V4 G
C. Mérna tiha r=2="09_,,4 [N.m -3]

D. Stlacitelnost — zména objemu kapaliny vlivem tlakovych zmén

Objemova stlacitelnost je pomér relativniho zmensSeni

objemu (AV/V,) k ptirustku tlaku, ktery toto zmenSeni
objemu zpusobi

1 AV [ J
= e — — -4V = . V. A
Bs VO Ap - ﬂs 0-4p
V=V, — AV
V="Vo+ Bs.Vo.4p B¢ — soucinitel tlakové stlacitelnosti [Pa™!]

V="Vy(Q1+pBsAp)

4/12/2026
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E. Tepelna roztaZznost -zména objemu kapaliny vlivem tepelnych zmén

V = Vo(1+ BAT) g = VOA.';T [K-1]
E. Vazkost kapalin —
Sfla vnitt. trenf (T) : . N
- nezavisi na tlaku p v kapaliné e /J i dy
- je imérna plose S _
- zavisi na druhu kapaliny du

- zavisi na rychlostnim spadu mezi dvéma vrstvami kapaliny (du/dy)

T=-u.S.(du/dy) = t=pn.(du/dy)

dynamicka viskozita p [Pa.s]
kinematicka viskozita v=p/p [mZs]
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G. Kapilarita
povrchové napéti ( kapilarita) na rozhrani s jinou latkou - odliSné vlastnosti nez uvnitf objemu

~dF  (Nm-1) dF-elementarni kohezni sila (koheze = ptisobeni pritazlivych sil

=a mezi molekulami latek soudrznostlatek),

o = f(druh kapaliny, plynu, T°)

povrchové napéti + adheze (pritazlivé sily mezi povrchovymi molekulami vzajemna prilnavost

riznych latek):

e kapilarni elevace a vyduty meniskus u lpicich kapalin

e kapilarni deprese a vypukly meniskus u nelpici kapalin
Cista voda ¢~0 meniskus je polokoule

, _A4ocose : ";}E}r"
k= —— e
prgD ! e

_ ar
dl

o

pro vodu 20°C na styku se vzduchem ¢ = 0,0755 Nm'!

4/12/2026
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ROVNOVAHA: SILY POVRCHOVEHO NAPETI A GRAVITACNI SiLY

Fs=W

2mRocos@ = mR*hy
F¢=2m Rocoso

W=nR*hpg=mR?hy

2mr Rocos¢ = T R*hy

c - povrchové napéti

b - smaceci uhel

Y - specificka tiZe kapaliny
R

- polomér trubice

16



TLAK

Tlak - v klidu jen normalové napéti

tak: ... p = dF/dS

sila; = F (N)
plocha; S (m?)

P=F/S (N/m?) = (Pa)

1 bar = 10° N/m? = 1 atmosféra

Tlakova sila

dF = p.dS = F=de=

S
4/12/2026
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VLASTNOSTI TLAKU

\ 4

v )
; | lz (m) .
A

1. Tlak je stejny ve vSech smérech

0
B

p=pgz 2. Tlak zavisi na poloze

3. Tlak pisobi vZdy kolmo na tla¢enou plochu.

18



EULEROVA ROVNICE HYDROSTATIKY

/ / Fpx1 - Fpxo + Fox =0
, dz

dFpy; = p dy dz dFpy, = (p + dp) dy.dz
dFpy, Fox — ¥ ~— dF
PX2 dFy=a, dm=a,  p dxdydz
dy = dFpy;=pd Ip
y px1 =pdydz dFpx, = (p + a—dx )dydz
y dx X

Rovnovaha sil ve sméru osy x:

pdydz- ()/+ lydz +{p a, dxdydz=0]

po upravé dostavame ve sméru x:

ap 1dp
pPay=—— - ay— —=—=0

ax pox

4/12/2026 19



EULEROVA ROVNICE HYDROSTATIKY

Pro sméry x, y, z
ap ap dp

Pax=ﬂ Pay=ﬁ Paz=E

Systém tfi Eulerovych rovnic hydrostatiky

ad d ad
dp = p(a, dx+ay dy +a, dz) = (32) dx + (a—’y’) dy + (3) dz

ROVNOVA ( HLADINOVA) PLOCHA

rovnice hladinové plochy p,=konst=dp=0

- geometrické misto bodi stejnych tlaki
- kolma k vektoru vysl. zrychleni plisobiciho na kapalinu

pfia=g — vodorovné roviny

4/12/2026
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HYDROSTATIKA resi: - tlakové funce

- hydrostatickée sily
dp
Z 0 p=Dp, hmotnostni sily (a,= a, =0 ) PA=32
-SilatiZe a,= g _dp
pg - a Z

dp<= pgdz

pro p = kanst. a g = Kkonst.

Z
Jdp= jpgdz

ti p=pgz + C - (integraCni konstantu ur¢ime z podminky na hladiné) z=0..p=p,)

(=P, ===  tjjp= p, +pgh

11! tlak v libovolném bodé kapaliny se rovna souctu vnéjsiho tlaku piisobiciho na hladinu a tlaku
hydrostatického
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TLAKOVA VYSKA

- je ekvivalentni vySka sloupce kapaliny, ktera ma stejny ucinek jako dany tlak
— rovnici pro tlak prodélime y

A
h,=p/pg == p,pg= p/pgt+h
ppi"etl
techn.stupnice (0) =9 = = = = = Fm————— T =-=-- Pat
1 ppodt Pabs
pat pat
I)abs
fyzik. stupnice (0)
Pabs= 0 vakuum

Absolutni tlak - vztazen k absolutni nule

Relativni tlak - vztaZen ke smluvni hodnoté - (velmi ¢asto napt. p,,)
Pretlak - rozdil statického a atm. tlaku  Pyzeq= Paps - Par (+)

Podtlak / rozdil stat. a atm. tlaku  p = Paps ~Pac ()
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TLAKOVA NADOBA S KAPALINOU V KLIDU

4/12/2026

EH (energeticky horizont)

Y /

GH (geodeticky horizont)

hy + zy + 22 = hy + zy + 22 = konst.
M M pg N N pg

23



HYDROSTATICKE SILY

Urcovani hydrostatickych sil na plochy : a) vodorovné

b) Sikme rovinne
c) zakrivene

Hydrostaticka sila = sila zpusobena hydrostatickym tlakem p,, dF = p,

Fy

— prochazi tezistém zatézovaciho télesa

- je kolma k zatézovane plose

V pripade pretlaku ( P, ) nebo podtlaku (p,,) nahladinu
kapaliny je mozné hloubku zvétsit (zmenSit) o tlakovou vysku

—)

4/12/2026

pp . pva
p.g pg

potom dostavame celkovou tlakovou silu (,absolutni hodnotu®)

. dS
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A) VODOROVNE PLOCHY vy ,ox
Zatézovaci téleso

\
F=p.S=p.g.

Hydrostatické paradoxon at&¥ovaci

—> F=p.S=p.g.h.§
V

Z
zatézovaciho télesa S,, - plocha zatéZovaciho

obrazce

4/12/2026

.=h.S - objem Rez zatéZovacim télesem ....
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B) SIKMA ROVINNA PLOCHA

Z= y.sin a

F, :I p.g.z.dS:j p.g. y.sina.dS =p.g.sin ajy.dS
S S S Hydrostaticka sfla na libovolnou
J' y.dS - statickf momentplochySkosex M =y;.S rovinnou plochu

S P-g-Sina-yT-S=[p.g.zT.S} Fy =p.8.27.5

4/12/2026 26




B) SIKMA ROVINNA PLOCHA

zatéZovaci
téleso

I
ZatéZovana |

| plocha
A\ S,, Zatdfovaci obrazec —
ﬁx\ o

%\} / (plocha) v

<

@ . — Objem zatéZovaciho télesa
F,=p.
n=P-8 Hydrostaticka sila

Metodu urcovani hydrostatické sily pomoci zatézovacich obrazci 1ze pouZit pouze
pro ctvercové a obdélnikové hrazené plochy

4/12/2026 27
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Tim
y

[[]lm il =

""nn"

HYDROSTATICKA SIiLA

peh
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METODA ROZKLADU HYDROSTATICKE SILY NA SLOZKY

Metodu urcovani hydrostatické sily pomoci rozkladu celkové sily na slozKy lze pouZzit pro

Ctvercové a obdélnikové hrazené plochy b

Sy =S.cos a VODOROVNA SLOZKA:

prumét plochy S do svislé roviny

Sy =S.sina

Fy=F.sina= p.g.5.zr.sin«a

Fy

SVISLA SLOZKA:

primét plochy S do vodorovné roviny
( za tuto rovinu volime hladinu)

] N Sy =S.cosa

Fy=F.cosa= p.g.5.zy.cosa

Svisla slozka hydrostatické sily se rovna tize svislého sloupce kapaliny nad tlacenou plochou az k hladiné

Vysledna hydrostatickasila =3 F= ,/F a+ Fy

4/12/2026 29
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Hydrodynamika

Zakladni pojmy :
Lagrangeova x Eulerova metoda

u, (xyzt) . u,=0x/0t;u, ...; p(xy,2) ; p (Xy2,t)

Z
/‘B%V\
A
7 x | ydy
y © x+dx

Trajektorie (draha) — jednotlive polohy Castice
Proudnice — Cara , jejiz teCny maji v daném okamziku smér vektoru rychlosti
Proudové vlakno —dS .. po obvodu vedeme proudnice (= proudova trubice)

4/12/2026
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Déleni proudéni

-dle fyzikalnich vlastnosti
eidedlni kapaliny ... vifivé x nevitivé
eskutecné kapaliny ... lamindrni x turbulentni
- kinematicka hlediska
edle usporadani v prostoru (1,2,3 rozmer.)
ezavislost na Case
a) ustdlené
b) neustdlené
erozdéleni rychlosti v progtoru
rovnomeérné x nerovinomeéerné
dle vedeni proudu
s volnou hladinou x tlakové x v paprscich

32



DULEZITE POJMY HYDRODYNAMIKY

Prijtocny priifez- plosny obsah S(m?) fezu proudu plochou kolmou v kazdém bodé na smér rychlosti.

L —

B

S

Omoceny obvod- O (m) je délka Casti obvodu prutok. prirezu, na které se kapalina styka s pevhym

vedenim proudu.
4 \v/

ol/

, s 3z
Hydraulicky polomér- R(m) R = S/O Kruhovy profil - R(m) R =S/O R=s=—0=

4/12/2026 33



DULEZITE POJMY HYDRODYNAMIKY

Pritok: hmotnostni (kg.s!)
objemovy (m3.s1)
Pritok (objemovy) - objem kapaliny, ktery protece priitocnym priifezem

za jednotku Casu
\ 4 Q=[dQ=[u.dS=v.S
S S

\Q‘/ '\/\d

Bodovd rychlost u (ms™)
u=ds/dt; u,=0x/ot ; u,=0y/ot; ..

S

Urceni primérné rychlosti

1
v:Eiu.dS:Q/S

Prifezova rychlostv (ms!) =stiredni hodnota rychlosti v priito¢ném priiezu

Rychlost maximalni - nejvétsi rychlost v daném profilu.

4/12/2026
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DULEZITE POJMY HYDRODYNAMIKY

Prirezovd rychlost v (ms') =stiedni hodnota rychlosti v prito¢ném priifezu

primeérna rychlost

—

—1_

— y

hladina

Rozdéleni skuteCnych Ekvivalentni
rychlosti ve svislici prameérnd rychlost

4/12/2026
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DULEZITE POJMY HYDRODYNAMIKY

o sin(Q) tan(or)
NS 00 0 0

Sklon -i (1], i) 50 0.087 0.087
: 100 0.174 0.176

200 0.342 0.346

300 0.500 0.577

400 0.643 0.839

500 0.766 1.192

Sklon:

/ [ L ...... 1
A £ o o
: dh Pro malé dhly a (cca 8-10°... 20°)

sina =tg a
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o NEWTONUV VZTAH PRO TECNE NAPETI
Viskozita

Viskozita je mirou odolnosti kapaliny k deformaci vlivem tecného napéti.

du
v 7 v, o 7 . . . . T = M_
Te¢né napéti zpisobené viskozitou mezi vrstvami: dy

1 - dynamicka viskozita (koef. d. viskozity)

V= % - kinematicka viskozita

pohybujici se povrch kapaliny

V T dy T u(y) ...(rychlostni profil)

P
da
A

1
“

i pevna cast v klidu v=0
Uzitim definice pro ploSnou silu ..... te€na sila je F=16§~=
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SKUTECNA KAPALINA

Lamindrnia turbulentnireZzim proudéni

Reynoldsuv experiment - 1883
proménna hladina

Osborne Reynolds (1842-1912)

4/12/2026
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Reynoldstiv experiment - 1883

tryska

Laminarni

tryska

RozloZeni rychlosti ve svislici

Turbulentni %’ 3

39



REYNOLDSUV EXPERIMENT 1883:

tryska

Laminarni .« v
Laminarni

Prechodné

Turbulentni

Turbulentni
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Laminarni reZim (vrstevnaté) - castice kapaliny se

Reynoldsovo cislo
pohybuji v paralelnich drahach

Turbul?l,itni ll'evz“im —,pohyb (“:ésti(f kapaliny nepravidelny a Re = vD potrubi Re = ovD

neusporadany, Casové a prostorové fluktuace vektoru v u

rychlosti, uvnitr proudu dochazi k michani Castic YR - _
kritérium - Reynoldsovo ¢islo (Krit. Re) Re = > proudeni s volnou hladinou

v — priirezova rychlost:
priimér D pro potrubi, hydraulicky polomér R Kriticka hodnota Re,,. - 2320 (potrubi)

580 (proudéni s volnou hladinou)
Potrubi (Re,,.=2320)

Re <2320 laminarni proudéni

2320 <Re <4000 piechodnd oblast (dle Proudéni s VOh.lOl:l hl?dinou (vot?vf*ené profily) (Re,,. = 580)
podminek Lp. nebo t.p.) Re < 580 laminarni ;v)roudem’
Re>10* ... turbulentni proudéni 580 <Re <1000 prechodnd oblast

Re>1000 ... turbulentni proudéni

)‘
|

I YyVYVY \J

——————————————————————————————————————————————
TSI FIFFFFFFFSF

4/12/2026
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LAMINARNI A TURBULENTNi PROUDENI

Laminarni p.

Turbulentni p.

Laminarni p.

Turbulentni proudéni

oteviené profily

——
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ZAKLADNI ROVNICE HYDRODYNAMIKY

Rovnice kontinuity ( spojitosti toku) ... vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti

ds

Vstupni hmotnost plochou S, za cas dt: p.Q.dt

a(p.
Vystupni hmotnost plochou S, : > [ p.Q+ (ng) ds |dt
.. a(p.S.d
hmotnost kapaliny v proudové trubici se zméni za dt ¥p.5.ds) dt

at

2p.0) _ 3(p.5)
s T a0

diferencidlni rovnice spojitosti pii neustalenem pohybu

4/12/2026

43



« USTALENE PROUDENI
Q=p.S;.vy =p,S,.v, =p.S.v, = Konst.

e NESTLACITELNA KAPALINA

EULEROVA ROVNICE HYDRODYNAMIKY (idealni kap.)

dF, + dF, = dF,

d’Alambertiv princip — setrvacné sily jsou v rovnovaze s plisobicimi
silami, ale maji opacny smysl neZ vyslednice pusobicich sil.

4/12/2026
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BERNOULLIHO ROVNICE - zakon zachovani energie

Pv Pv
| | !
A -
p

Z P / ——

i { i '—\, Vv

/ s
h P h p
— = n - )l p e s o s e s o s mm s o s o h s s b —
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) BERNOULLIHO ROVNICE - zakon zachovani energie
MECHANICKA ENERGIE

Kinéticka en. E, =m.v?/2 = Kin.en.najednotkutize — (E;/mg) =v?/2g
Polohova energie

Potencialni en.

(mgh) E, =m.gh = pol. en. na jednotku tize - (E,/mg) =h
Tlakova energie

E; =mgh =m.g(p/pg)=m.(p/p) = tlak. en. n jednotku tiZe -
(Er/mg)=p/pg

v2/2g - rychlostni vyska ( urcuje se Pitotovou trubici)
p/pg - tlakova vyska (urcuje se piezometrem)
h - polohova vyska

Bernoulliho rovnice v energetickych vyskach pro p Vv

1 2 v s h + — + — = konst. = ME
ustalené proudéni ma tvar: pg 2g

4/12/2026
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Tlakova vyska ... L] ma dvé Casti a) tlakovou vysku od vnéjsiho tlaku
P8 b) hydrostatickou vysku

ZAKON ZACHOVANI ENERGIE - ideéln{ kapalina

SoucCet vSech energii je v kazdém prurezu jedné a téZe trubice konstantni

Bernoulliho rovnice plati pro proudovou trubici, v jejichZ priirezech je rychlost rovhomérné
rozlozena .( jinak nutno prenasobit rychlostni vysku Coriolisovym Cislem a )

Pro jakékoli dva prirezy plati :
E, = E, = Kkonst.

Tlakova é4ra (TC)- pribéh potencialni vysek
Energeticky horizont (EH) - ve vzdalenosti E od GH
Cara energie (CE) -pro idealni kapalinu = EH

2
h+ P |+V = konst-E

R -
4/12/2026 CE
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PRAKTICKE POUZITI BERNOULLIHO ROVNICE (idealni kapalina)

oV proudové trubici se zvoli 2 priirezy

eZvoli se libovolnd vodor: rovina (ekvipotencialni plocha nulového potencialu)
eSestavi se Bernoulliho rov. pro dva zvolené prirezy

ePripadné doplnéni o rovnici kontinuity

v PAT _._._.E_H. ______
—== A 1 2
N verzg o LYP2E
o - N TC 1Y | p/pg
I p/pg f =
L (1) :
X !- P/Pg
h i ik,
D:I I )
_________ v._._._._._._._.44___4___v_L_.__ﬁ;(_J._._._._._
] | GH

Dano:v,D,D, Hh h, p,,
Vypoctéte: Q v, v,
Vyneste tlakovou €aru a ¢aru energie.
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RESENI :
Sestaveni Bernoulliho rovnice pro (1) - (2)

Par . Ve Py Vi *
h+H+ 4 2 =p + 2 2 @
pg 28 pg 28

Z rovnice (*) vypocitame rychlostv,

2
v, = Zg{( ot H+ Par 4 o )—(h2+ m]}
Prg 28 Pg

Pritok: Q=v,sS, | P D?

Zrov. kontinuity: Q =v_,.S, =v,.S, = v, =v,.5,/S,

< T D g
v, =V = = 4 =
! S, 2 o D? 2 D?
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VYNESENI TC A CE PRO IDEALNI KAPALINU pro absolutni tlaky

EH=CE /

10mv.st. | Par/P8 Par/P8 ro relativni tlaky
g Pary N BHECE ,_/p
— ! v,2/2
V0 vilg s =
- N Ipv/pg v
! pi/pg i =
| ()
AN S : plz/pg
h | h,
; i )
_____________________ R .___.._])5;\ : —_ - (_;I_I_
I \ 4

4/12/2026
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PRIKLADY POUZITi BERNOULLIHO ROVNICE

PIEZOMETR - méfent tlaku (tlakové vysky)

p/pg

51
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PITOTOVA TRUBICE - uréenf rychlosti v urcitém bodeé

b1 U D2
+ =
pPg 29 pg
2
— u
P2 —P1 —gn =
P9 29

52



TLAKOVA SONDA  (Prandtlova trubice - méieni tlaku i rychlosti v
daném bodé)

4/12/2026
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BERNOULLIHO ROVNICE PRO USTALENE PROUDENI SKUTECNE KAPALINY

h+ —+ —=h+ + ztratova vyska

[ P1 av% P2 av% +h ] h, .... celkova
pg 29 pg 2g °

ZAKLADNI VYPOCETN{ PRINCIPY USTALENEHO TLAKOVEHO PROUDENI V POTRUBI

e aplikace zakona zachovani mechanické energie rovnice Bernoulliho pro ustalené
proudéni skutecné kapaliny (vazkost v#0)

e aplikace zakona zachovani hmoty rovnice spojitosti pro ustalené 1D proudéni

e ndhrada skute¢ného rozdéleni rychlosti u v priéném prirezu profilu stiedni
prurezovou rychlostiv

CORIOLISOVO CISLO @ zavisi na
nerovnomernosti rozlozeni rychlosti v

pri¢ném profilu S
(1-2) .... 1 turbulentni proudéni
.... 2 laminarni proudéni ‘ \% ‘

4/12/2026 54



CELKOVE ZTRATY - pii proudéni skute¢né kapaliny

Celkova ztratova vyska ( 4,) = ztratova vyska ztr. tfenfim (A,)+ ztratova vjr§k;v ztrat mistnich (4,,)

~

Ztraty tieni: vnitini a o stény potrubi

Darcy-Weisbachova rovnice /

L v?

hy = 1(f)55

Pt proudéni skute¢nych kapalin vznikaji
hydraulické odpory v disledku viskozity - tj. sily
pusobici proti pohybu ¢astic kapaliny (vzajemné
tifeni mezi ¢asticemi kapaliny a tifenim mezi
proudici kapalinou a sténami potrubi).

4/12/2026

Ztraty mistni: ohyb, rozsireni atd.

/

hy = Ky(Sn)

vz

29

PiekaZky v proudu kapaliny a zmény sméru
proudu ( odbo¢ky, armatury, méiici zafizeni
atd.) - vyvolavaji vifeni, nebo odtrZeni
proudu kapaliny od pevné stény .... Dochazi ke
zméné mechanické energie na jinou formu
energie (tepelné...) ... tj. vznik mistnich ztrat,
které jsou vazany na misto vzniku
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ZTRATY TRENIM

Odpory proti pohybu kapalin jsou zptlisobené:

-tfenim mezi jednotlivymi , riznou rychlosti se
pohybujicimi, vrstvami kapaliny

- tfenim o pevné stény

Toto treni je kvantitativné vyjadreno

tangencidlnim napétim (smykovym) plisobi
proti sméru proudéni

Ztraty trenim, h,, které vyjadiujeme ztratovou
vyskou, pro potrubi z Darcy-Weisbachova vztahu

4/12/2026

56



4/12/2026

Potrubif: /

MISTNI ZTRATY

Vtok do potrubi

Nahlé zuzeni (rozsireni) potrubi

T

Postupné rozsireni (zuzeni) potrubi

A, = A i‘

Zmeéna smeéru potrubi

Ruzné tvarovky na potrubi (rozdéleni (spojent)

proudu

Uzaveéry - regulaci Q (Soupé, ventil)

Vytok z nadrze

Venturimetr (méreni pritoku) .... u,l,.
. .—r{_ |~'Ul‘ -
Dalsi objekty (napi- saci koS atd.) — D—xZe @

57



HYDRAULICKE ODPORY (ZTRATY) -

-Zahrnuty vSechny ucinky, které zptisobuji rozptyl energie (zména mech. en. na jiny druh energie)

Rozptylenou energii (ztratovou) vztahujeme na jednotku tihy:
Dle fyzikalni podstaty délime ztraty (odpory) na dva typy:

- ztraty ti‘enim
- ztraty mistni
Ztraty ti‘enim - jak se projevuji na pribéhu CE a TC
______________ EE : EH _ i; sklon CE
___________________________________ JE“‘-——-__ _V_th
¢ iE=% > Ry =ipl
I D v,Q
1 2
[ / A — soucinitel ztraty trenim

A
Darcy - Weisbachﬁwh:/ =1 (Re' B)

A A,l v? m) v.D
= A—— m = —
‘" “b2g Reynoldsovo Re = —

Cislo

Ztraty tfenim se projevuji na pribéhu CE a TC plynulym poklesem
4/12/2026
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MISTNI ZTRATY - jak se projevuji na pribéhu CE a TC

mistni ztraty i sklon CE

Reynoldsovo
Cislo

mistni ztraty - vypocet ztratové vysky

o2
hiy =Ky —

29
\ koef. mistnich ztrat (£)

mistn{ ztraty se projevuji na pribéhu CE a TC skokem

4/12/2026
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TURBULENTNI PROUDENI
a) vazkad podvrstva( t = 1,; Ty = 0) - laminarni reZim
b) prechodna oblast
c) turbulentnijadro(t=1t;;t,=0)

6 =33.4

tloustka vazké podvrstvy :

Re A1/2 6=f (D, Re, 1)
tloustka vazké podvrstvy zavisi primo umérné na D a neprimo umeérné na Re a A:
DRSNOST
1) absolutni vyska vystupki nerovnosti povrchi A
~ — I~ ~ 1 ¢\ 5 d MV_S\

2) hydraulicka drsnost - ekvivalentni piskova drsnost o takové vysce vystupki A, aby v
kvadratické oblasti zlistala ztrata tfenim shodna s hodnotou na skute¢ném potrubi
3) relativni- pomér hydraulické drsnosti-a charakter. rozméru Turbulentni proudéni

A/D,A/r,A/R,D/A ... -

s ¢

§ -laminarni podvrstva
4/12/2026 60



0.100
0.090
0.080

0.070

, A

7

0.060

renim

v

0.050

0.040

0.030

0.025

0.020

0.015

——— Koeficient pro ztratu t

0.010
00095
0.008

4/12

B. Kriticka pblast

A. Linearni oblast -
laminarni proudéni 0.002

Nikuradseho diagram

A/D

o 0.033
m 0016
0.008

0.004

a 0.001

hladkého potrubi

E. Oblast - hydraulicky
drsného potrubi

-tml‘E.-II EEE:EDEPE%EE‘
O

e T | H=-.-'-|--+

Johann
Nikuradse
(1894-1979)

L) [
ey T Ty N - L1 =
= -

—

104

He =

Vi

)

61



0.100 |
0.090 A/D . . J4 7 Y
< 0080 nl_'_lo:oas A. Linearnf oblast - laminarni reZim - Hagen-

ooca % Poiseuilliv zikon pfimka A=f(Re)
(a% Re =2320) A =64/Re

B. Kriticka oblast - prechod lamin. a turb. rezim

A=f(Re) nestabilita - prechod z lam. do turb. pr. skokem

Frenkel A =2,7/Re%>3
C. Oblast hydraulicky hladkého potrubi (6 >5.A)

0.050

0.040

0.030
0.025

0.020

0.015

——— Koeficient pro ztratu tfenim

0.010
0.009
0.008

M " Blasiovapiimka 4=0,3164/Re®?5  Re 4000 .. 10°
A=f(Re)

0. Prechodns oblast - ohrani¢enda Blasiovou piimkou a kiivkou, na které (6 = 5.4)

) iy T - Ui kars g | " ~ ‘
ﬂ Coolebrook-Whitetiv vztah) A = f(Re, r/A)) 1
) 'l

| 4 0, ol

== =218 351D " | Re =4/5)

ﬂ E. Oblast kvadratickych odpori - hydraulicky drsné poti'ubi — s plné rozvinutym
turbulentnim proudénim .... (§ <A/5)

Nikuradse 1 =2le
2 4

a

> A=£(r/A))
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1) Linearni oblast - laminarni reZim -
Hagen-Poiseuilliv z. ... A=f(Re)

2) Kriticka oblast -piechod lam. a turb. pohybu
(Re 2300 - 5000) ... A=f(Re)
nestabilita - prechod z lam. do turb. . skokem

3) Hydraulicky hladké potrubi- 6 > 5.A
& se zmensuje s rostoucim Re - potrubi muiZe byt pri malych rychlostech hydr. hl. a

pri vysokych v hydr. drsné uplatniuje se plné vazkost kapaliny
. A=f(Re) Blasiova primka

4) Prechodné pasmo - ohranicené Blasiovou primkou a kfivkou, na které A/ = 5.
... A=f(Re,A/D)

5) Oblast kvadratickych odport - hydraul. drsné potrubi s plné rozvinutym

turb. proudénim 6 < A/5
... \A=f(A/D)

4/12/2026
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A Moody diagram
00417 TN ] °%+ | TECHNICKE PRUMYSLOVE POTRUB{
0,048 - 2T, D
(1)\%\-‘It 722<000 it v 4 z 7 7 .
0028~ R I O - 0dlisna drsnost od rovnorodé piskové drsnosti
\ \ v /7 7 v /7 7
001618 N - %1 - prechodna oblast neni zvinéna; ndhradni drsnost A,
’ :3 NS Ny .
I . [0,0001
0,010 o =) ~
108 104 108 108 107 10 Re

Pro vypocet technického potrubi Colebrook-White

Lewis Moody, 1944
1 2,51

——=—-21o
JZ 8 Re\/z

Grafické zpracovani Moodyho diagram

Pro malé Re - prvni ¢len v zavorce prevysuje druhy a 2. ¢len ——~ 0
Cyril E. Colebrook, 1939

Pti vysokych hodnotach Re ztlistane v zavorce jen 2. ¢lena 1. ¢len —— 0
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BERNOULLIHO ROVNICE PRO SKUTECNOU KAPALINU
VENTURIMETR - méren/ pritoku

iy S ey T TR oo
CE= ¢4ra energie

p,/pg+ av,?/2g =p,/pg + av,*/2g

p1/pg - pz/pg =H= szz/zg - O“’12/2g (m=52/51)

Q =v151 = 125, 52 — Q =Suy,/29H

%1 zsz_
1

4/12/2026 65



PROUDENI V OTEVRENYCH PROFILECH

Otevieny profil

4/12/2026

T

Je charakterizovano volnou hladinou (s atmosférickym
tlakem).

Pfirodni : reky, potoky.

Umeélé: zavlaZovaci (odvodnovaci) kanaly, kanaliza¢ni
potrubi, atd..

Rozdéleni rychlosti

Potrubi
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SROVNANI PROUDENI V OTEVRENYCH PROFILECH A V POTRUBI

Oteviené profily

Musi byt ,,velna hladina‘“

Nad volnou hladinou je atmosféricky
tlak

Gravitacni sila - proudéni
TC — totozna s volnou hladinou

Plocha prito¢ného prurezu — dana
geometrii prifezu a polohou volné
hladiny

Relativni drsnost v pritocném profilu
se méni s polohou hladiny

Potrubi

Bez voln¢ hladiny
Hydraulicky tlak

Tlakova sila - proudéni
TC —nad (vétsinou) nebo pod potrubim

Plocha prito¢ného prirezu je dana
rozméry potrubi (obvykle kruhovy
prifez)

Relativni drsnost je fixovana na druh
potrubi a primér (polom¢ér)
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PROUDEN{ V OTEVRENYCH PROFILECH - laminarni x turbulentni proudéni

- v f s s v v_ s 2 otevieny profil — uzky pr. profil
M Stejné jako v potrubi zavisi rezim proudéni na Reynoldsove Cisle ovrchova rychlost

"_[l‘—'"

= —
VR Y Ry \\ K
B Re = P H — [ U =005-015y r;c(;ﬂoesii
I v
B kde ""
® p = mérna hmotnost; p = dynamicka viskozita;
v = kinematicka viskozita; s S
o o , rychlost u
® v= prumeérna rychlost;
e R, = hydraulicky polomér
potrubi oteviené profily

N
.

Reyr =580

a) Laminarni proudéni: Re < 580

b) Pfechodné proudéni: 580-1000

C) Turbulentni proudéni: Re > 1000

4/12/2026
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Normalni hloubka - y, - je hloubka pri rovhnomérném proudénf

Sklon dna i = konst.

PiekaZzka v koryté vodniho toku (napi. zména sklonu dna, zména piicného
profilu aj. zpusobi, Ze se méni hloubka a dochazi ke zméné reZimu
proudéni na nerovnomerné)

Froudovo ¢islo: je pomér setrvacné a gravitacni sily

v? v
Fr = F'r* =

9.Ys Vd-Ys

y, - sttedni hloubka v prito¢ném profilu
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DELENI PROUDENI PODLE VELIKOSTI - Froudova ¢&isla

a) riéni ( podkritickeé) ... mensi rychlosti, vétsi hloubky (y >y, )
Fr<1
b) bystfinné ( nadkritické) - .... velké prurezové rychlosti s malymi
hloubkami (y<y,)
Fr>1
c) kritické ... y=y,.;Fr =1

4/12/2026
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PROUDENI IDEALNI KAPALINY S VOLNOU HLADINOU

Energeticka vyska priiezu
........... Pa/PE
(u,2/28) \ ai/ - ’ i
2, +
B
! y +B; ¥
v y v

GH
E1 — h1 + (p1/p1-g) + (u12/2g)= h1+ Z,t (u12/2g)= y+ (u12/2g)

E,=h,+ (p,/p,8) + (u,2/2g)=h,+ z,+ (u,?/2g)= y + (u22/2g)
PRO CELY PROREZ: PouZijeme-li rovnici kontinuity
E=y+ (av?/2g) ) E=y+ (aQ?/2g5?)

4/12/2026
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Mérna (specificka) energie prifezu - mnozstvi energie, které nalezi jednotce tize
kapaliny, protékajici urCitym prurezem, vztaZzené k nejniZsimu bodu prurezu.

Ep =y + azzz = y+ ZagQ;
S RN
y - hloubka v nejniz&im bodé Par/P8 | av?/2g
dna pritoc. prifezu 1
y
DEFINICE KRITICKEHO POHYBU

Kritické proudéni

A) - je proudéni, pri kterém protéka danym pritocnym
prirezem konst. mnoZstvi vody (Q =konst.) s
vynaloZzenim minima energie (Ep, = Ep i, )-

B) - proudéni, pri kterém prito¢nym prurezem pri dané
merné energii prurezu E; (E; =konst.), protéka

maximalni pritok (Q,.,)
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VYSKYT KRIT. HLOUBKY: stuperi ve dné; zména sklonu dna; prepad pres jez
Urceni kritické hloubky y,

Definice A - kritického proudéni tj. Q=konst. aE, = Ep_i,

4/12/2026
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URCEN{ KRIT. HLOUBKY Yx: ZPODM. MINIMA FUNKCE

Definice A o« 2 o Q2
B =Y+ 557 ¥Vt 35
Z podminky minima funkce
aQ? as
4 _ 0 =1 - .
dy g3
B ds
; -
} dy B =dS/dy
y
O—l—aQZB I > ﬁ = LQZ

4/12/2026
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URCENI{ KRIT. HLOUBKY U OBECNEHO PROFILU

a) pomoci Ej=f(y)
b) 7 S3/B

\ / ys3
v y2+----

S3/B

A
/

Sx*/Bx=0Q*/g
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URCENI KRIT HLOUBKY (dle druhé definice)- y;

Dle definice B -kritického proudéni Ejp=konst. ......... Q=Q .,

Kochova kiivka (parabola pritoku)

a v? a Q>
By =y + 5 - = ¥+ 5oq n—— > Q=S\/(é) ,2g.(ED —y)
y
av,’/2g
y=ED —— e — g —
y — Ri¢ni proudéni
________ avio/28 N __ Kritické proudénf
! |
Yir v | / Bystfinné proudéni
% PR

4/12/2026
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Rovnomérné proudéni v otevirenych profilech

Q =konst. v=konst. = S =konst. y = konst.

aQ aQ v v

— = 0 ; — =0 ; Y ) A )
at axi at ax,-

Déleni koryt vodnich toki podle tvaru prito¢ného profilu :
prizmatické kanaly - konst. geometrické vlastnosti po délce toku

neprizmatické kanaly > pravidelné proménny tvar po délce, zmény lze matematicky
Y(;efinovat jako fce Sresp. O

nepravidelné
pfirozena koryta - nepravidelny tvar ménici se po délce toku

Déleni prito¢nych prifezi kanald a vodnich koryt

jednoduché ( obdélnik, trojuhelnik, lichobéz. ...)
sloZené (kromé dna lze nalézt jesté jednu vodorovnou ¢ast)
prirozené

4/12/2026
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Charakteristiky pouZivané pfi vypoctech rovnomérného proudéni s volnou hladinou
a) Geometrickeé charakteristiky
b) Hydraulické charakteristiky

Zakladni geometrické charakteristiky

rozmeéry pritokového profilu ($ifka ve dné,
$ifka v hladiné, sklon svahd, primér atd.)

- prutocnaplocha... S

- omoceny obvod ... 0

- hydraulicky polomér ... R

- sirfka v hladiné ... B

- podélny sklon ... i

- hloubka...y .
Obdélnikovy profil : y
S=by; O=b+2y; B=b 5 b,
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LichobéZnikovy profil
B

Y
. A

w-l

Plocha pritoéného profilu § = (b +mh)h
Omoceny obvod O =>b+2hJ1+ m?
Siika v hladiné B =b+2mh

4/12/2026
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Hydraulicky polomér

S (b+mh)h

O b+2h/1+m?
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Oteviené profily - rovnice rovnomérného proudéni - Chézyho rovnice

Vypocet ztrat trenim - Darcy-Weisbachova rovnice

2

D = 4R a 3 L v
" "R8g :
. 1 .
Odkud vyjadrime rychlost: | |
i
8 Chézyho rovnice
V= Tg R y
v=C.Ri
E Pro rovnomérné proudéni | v= C,/Rij ‘ AH
8g C
- =€ g =ipe = Ig
Rovnice kontinuity pro ustalené Q=vS

Rovnice kontinuity + Chézyho rovnice .... Pro pritok plati vztah

4/12/2026
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Hydraulické charakteristiky:

stupeii drsnosti ... n B
rychlostni souéinitel ( Chezyho) ...C (m'/2s1)
stfedni prifezova rychlost ... v

prutok ...Q

CHEZYHO ROVNICE v
v = C\/Rio

Pouzitim rovnice kontinuity Q=v.S Q = CSJRi

Stupen drsnosti - n - pro dané pomeéry z tabulek
Chezyho rychlostni soucinitel "C” ( z empirickych vztahti):

82
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Rovnomeérnée proudeéni v otevirenych profilech

(av,?/ Zgi

Pro rovnomérné proudéni plati: Q =konst. S= konst. v =Kkonst.

sklon dna, i, = sklon hladiny, iz = konst. = sklonu CE, i
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Chézyho rychlostni soucinitel

Manni
anning [ . 1 o J

n

[ c = ip J
p=25n-0.13-0.75VR [ 0.1}

ProR>1.. y=13./n ProR<1 .. y=1,5./n

Pavlovsky

Martinec
(!! plati pro stfedni specif. primeér zrna dy)

R
[ c = 17,72 (logd— + O,77> J
S

ds - specificky primér zrna - zjiSténi sitovym rozborem
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Manningtv soucinitel drsnosti ... n
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Manninguv soucinitel drsnosti ... n
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JEDNODUCHE PROFILY

- takovy tvar prit. priurezu, kde se kromé dna nevyskytuji delsi vodorovné ¢asti
omoceného obvodu ( obdélnik atd.), neni-li po obvodu stejna drsnost :

LichobéZnikovy profil

Nyp- OAB + Npc. OBC + npg. OCD

n =
n
Ny O,p Ocp o CD y Oup + Opc + O¢p
Ogc N

4/12/2026
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Zakladni ulohy rovhomérného proudéni

a) Urcenti pritoku, Q

b) Vypocet podélného sklonu, i,

c) Vypocet drsnosti, n - priimérné, na dané ¢asti omoceného obvodu

d) Urceni hloubky, y ... graficko-pocetné (konzumcni kiivka tj. zavislost Q(y) )
e) Urceni Sitky vedné, b (Q(b))

LichobéZnikovy profil

A — D
B & y
On \:‘

BL“D_bJC
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Zakladni ulohy rovhomeérného proudéni

a) UrceniQ
Dano:n,i,,y,m,b

Postup
1) Urceni odvozenych geometrickych

parametri

S
S=bB+m.y).y; O=b+2.y/1+m*; R=->:

2) Vypocet Chézyho rychlostniho soucinitele

C — l R1/6
n
3) Vypocet pritoku Q

Q0 =CSJRi,

4/12/2026

Lichobéznikovy profil

Y v z
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Zakladni ulohy rovhomérného proudéni

b) Vypocet podélného sklonu i,
Dano: Q,n, yym,b

Postup
1) Urceni odvozenych geometrickych parametri

S
S=(b+m.y).y; O=b+2.y1+m*; R=5;

2) Vypocet Chézyho rychlostniho soucinitele

C:lRl/6
n

3) Vypocet podélného sklonu dna i,

— : Q*

4/12/2026

LichobéZnikovy profil

A — D
n
NQ

Bl I p |C
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Zakladni ulohy rovhomérného proudéni

c¢) Vypocet drsnosti, n
Dano: Q y,i,, m, b

Postup
1) Urceni odvozenych geometrickych parametri
2 S .
S=bB+m.y).y; O=b+2.yJ1+m’; RZE’

2) Stanoveni Chézyho rychlostniho soucinitele, C

_ - Q
Q=CSJRi — =
’ SR i

3) Vypocet stupné drsnosti, n

1 1
— 1/6 —_—
C—aR/ C

4/12/2026

n=— R/®

LichobéZnikovy profil
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Zakladni ilohy rovnomérného proudéni

c2) Vypocet drsnosti, ng
Dano: n,, n;, m,i, Q,y
Postup:
1) Urceni odvozenych geometrickych parametri

S
S = (b+m.y).y; O=b+2.y1+m*; RZB;

2) Stanoveni Chézyho soucinitele, C

_ - Q
Q=CSJRi — =
’ SJR iy

3) Vypocet prumérneho stupné drsnosti, n
1

C = — R1/6 — — _ R1/6

4) VypocCet stupné drsnosti, ng

_ AB.ny +BC.ng+CD .ng
Mpr = AB + BC + CD

4/12/2026

LichobéZnikovy profil

y D
HA nc y
\ . %
B | b |C



Zakladni ulohy rovhomérného proudéni

d) Urceni hloubky, y ... graficko-pocetné (konzumcni krivka
tj. zavislost Q(y) )

Dano: Q;, n, m, b, i,

Postup:

Volbay -y,,¥2:¥3 ... Y.
1) Urceni odvozenych geometrickych parametra

S1.n=UB+my10) Yia OLn=b+2.y; ,V1+m?

2) Vypocet Chézyho rychlostniho soucinitele

1 1/6
Cl..n = ERl,__n

3) Vypocet priitoki Q,

Qin = Cl..nsl..n\/ Ri nio

4/12/2026

LichobéZnikovy profil

A Y D
" s n /

yz n / '& y
Vi /N

B | b |[C

»
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Zakladni ulohy rovhomeérného proudéni

d) Urceni hloubky y ... Graficka ¢ast (konzumc¢ni kiivka (meérna krivka profilu) tj. zavislost Q(y) )

Y

QQ Q Q Qs Qg Qs Qm’sT)

Mérna kifivka profilu (konsumpéni, konzuméni)

4/12/2026
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Zakladni ulohy rovhomeérného proudéni

LichobéZnikovy profil

e) Urceni Sifky vednéb ( Q(b) )

Dano: Q,n, yym,n, b

Postup

Volbab - by, bybs . b, Bl b, C
1) Urceni odvozenych geometrickych parametri

Sin=MBatmy)y Oipn=bia+2.yvli+m? Rin = 01....n

2) Vypotet Chézyho rychlostniho souéinitele by | S /
b 3
1 1/6
Cin = - —R; /

3) Vypocet priitoki Q,

Y

Q Q % @ QWY
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Vypocet sloZenych profilu

. F
At = | =
T e

+ berma I berma

B C F G
kyneta Y1
D, b JE
SloZeny profil reSime jako soucet jednoduchych
profilt
Q=0,+Q,;+Qy

II' U ¢asti Il do omoceného obvodu pripocitavame svislice CC"a FF*
I na svislicich CC"a FF° bereme stejny stupen drsnosti jako v hlubsi
casti tj. v kyneté

4/12/2026
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