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Úvod 
Názvem hydrokolo je pojmenován stroj, který se od běžně používaného jízdního kola 

liší v tom, že využívá k přenosu výkonu namísto řetězu kapalinu. Tato myšlenka není zcela 
nová, avšak ani příliš rozšířená. V minulosti již byly vypracovány návrhy na jeho sestrojení, 
ale reálný test účinnosti takového zařízení, které by obsahovalo všechny součásti nutné pro 
provoz, dosud nebyl proveden a náležitě zdokumentován. 

Tento způsob pohonu v sobě skrývá mnohé výhody, které vedou k podstatnému zlep-
šení některých jeho vlastností. Zároveň se ale vyskytuje kolem jeho návrhu mnoho nezná-
mých, které odrazují konstruktéry od myšlenky vývoje něčeho podobného. V první řadě je to 
účinnost takového systému. Při otáčkách a výkonech běžně dosažitelných lidskými schop-
nostmi žádný hydraulický stroj obvykle nepracuje. Proto ani firmy věnující se tomuto oboru 
neměli důvod zabývat se vlastnostmi svých výrobků používaných při podobných podmínkách. 

Za tímto účelem by bylo prospěšné navrhnout a sestrojit zkušební zařízení, na kterém 
by bylo možné zrealizovat komplexní test. Ten by měl za úkol ověřit, zda má tato myšlenka 
potenciál do budoucna, nebo jestli se jedná o zcela nevhodný koncept, který nemá šanci na 
úspěch. 
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1 Jízdní kolo 

1.1 Historie pohonu 

Pro tuto podkapitolu byly použity články [1] a [2]. První zmínka o jízdním kole – 
dvoukolový dopravní prostředek poháněný lidskou silou – pochází z hrobky egyptského vlád-
ce Tutanchamona z roku 1350 př. n. l. Tam byla nalezena kresba zařízení poháněného odráže-
ním. Další nákres pochází až od Leonarda da Vinciho z konce patnáctého století. 

První reálný exemplář se objevil až v moderních dějinách v roce 1813.  Nebyly zde 
ještě použity pedály a jezdec pro svůj pohyb využíval odrážení se nohama od země. Byl po-
jmenován svým vynálezcem jako „Draisina“. 

První zdokonalení pohonu bylo realizováno připojením klik pedálů k přednímu kolu 
v roce 1845. Přední kolo bylo postupem času zvětšováno, což zlepšovalo převod mezi jeho 
obvodovou rychlostí a rychlostí nohou. Člověk se pak díky tomu mohl při stejné frekvenci 
šlapání pohybovat rychleji. 

Nevýhodu vysokého posedu, a tedy značné nestability a nebezpečí při pádu, se podaři-
lo odstranit pomocí pevného řetězového a řemenového převodu. To umožňovalo zmenšit 
přední kolo na úroveň zadního a zároveň umístit sedadlo tak, aby byl posed na něm přirozený 
a bezpečný. Převod pomocí řetězu se dále vyvíjel a podařilo se díky němu vyřešit i od počátku 
se vyskytující problém, kdy při jízdě do kopce bylo možné snížit silovou náročnost pouze 
zvolením příznivějšího převodového poměru. Daň za to byla nízká rychlost pří jízdě po rovi-
ně, či nutnost nepřirozeně vysoké frekvence šlapání. Řešením byl měnič převodů, který se 
objevoval již od začátku používání řetězu. V roce 1909 bylo možné střídat tři různé rychlosti. 
Další vývoj tohoto pohonu neustále probíhá a výsledkem jsou „přehazovačky“, jak je známe 
dnes. Poslední dobou se začíná opět používat pro přenos výkonu řemen. I přes některé výhody 
není moc obvyklý. 

 

Obr. 1 Historický vývoj jízdního kola [3], [4], [5], [6], [7], [8] 

Čím dál více se rozšiřují také elektrokola, která kromě lidské síly používají k pohonu 
elektrickou energii. Ta cyklistovi pomáhá při šlapání, a tím je pro něj jízda méně namáhavá. 
S tímto řešením je však spojena nutnost dobíjení baterií a jejich nezanedbatelná hmotnost, 
která se projeví hlavně při jejich vybití, kdy je cyklista musí vézt bez pomoci elektromotoru. 
Při jízdě na kratší vzdálenost tento problém mizí, a proto představují ideální volbu pro mnoho 
lidí při pohybu v městě. 
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1.2 Využití 

Pro tuto podkapitolu byly použity zdroje [1] a [9]. Kolo je využíváno k dopravě ve 
velkých městech čím dál častěji. Typické je například pro Amsterodam či Kodaň. Je to 
z důvodu jeho přívětivosti k životnímu prostředí, jelikož nepotřebuje žádný zdroj energie, 
kromě té lidské. Proto nevznikají žádné škodliviny. To platí i pro elektrokola, pro která se sice 
elektřina vyrábí v České republice především v uhelných elektrárnách, avšak jejich spotřeba 
je oproti jiným motorovým dopravním prostředkům minimální. 

Jeho výhodou oproti automobilům jsou rozměry. Díky své šířce snadno projede i pře-
plněnými ulicemi, kde by musel automobil jen pomalu popojíždět. Dostane se do míst, kam 
mají motorová vozidla zakázán vjezd, a s parkováním nejsou téměř žádné problémy. V mnoha 
případech je tedy nejrychlejší variantou dopravy. Nezanedbatelný je i dopad na zdraví jedince 
při častém ježdění. 

Velké uplatnění si našlo ve sportu. První závody se konaly už v roce 1869. Za dobu 
jeho existence vzniklo mnoho variant určených pro všemožné účely. Jejich základní dělení je 
na silniční, trekkingové, horské či sjezdové, kdy každé z nich je uzpůsobeno pro jiný terén. 
Tyto typy jsou určené především na efektivní dopravu z jednoho místa na druhé. Pro účely 
dalších sportů byly vyvinuty konstrukce, na které jsou kladeny odlišné požadavky. Jsou to 
kola bikrosová, cyklotrialová či kola na freestyle, kolovou1 nebo krasojízdu. 

Každým rokem2 se jen v zemích Evropské unie prodá přibližně 20 milionů jízdních 
kol. Takové množství zákazníků si žádá od jednotlivých výrobců stálé inovace směrem ke 
zvýšení komfortu, účinnosti či originálnímu designu. Jen díky nim se mohou firmy dostat na 
přední příčky v prodeji svých výrobků. 

 

Obr. 2 Prodej jízdních kol v EU [9] 

1.3 Odlišnosti hydraulického převodu 

Informace pro tuto podkapitolu byly čerpány ze zdrojů [10] a [11]. Vhledem 
k neustálému vývoji pohonu má smysl ověřit veškeré možnosti, které přicházejí v úvahu, zda 
nejsou vhodnější oproti dnes převážně využívanému řetězu. Jednou z nich je řešení pomocí 
hydraulického převodu. To má mnohé odlišnosti, které vlastnosti kola výrazně mění. 

                                                
1 obdoba kopané, při které jsou pro pohyb i hru s balónem použita kola 
2 pro období 2003 – 2012 
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Obr. 3 Hydrostatický přenos výkonu [12] 

 1.3.1 Výhody 

Při jízdě, kdy potřebujeme často měnit převod, se dostáváme s frekvencí šlapání mimo 
pásmo, kdy jsme schopni nejefektivněji zabírat. To je dáno rozestupy převodových stupňů, 
mezi kterými je třeba si vybrat ten nejvhodnější, ne vždy ideální. Takového převodu jsme 
schopni pomocí hydrauliky docílit, a tak zvýšit pohodlí při jízdě. Řazení totiž může být plynu-
lé, bez jakýchkoliv stupňů. Zároveň je možné řadit při plném výkonu. Není tedy nutné při 
každém přeřazení protočit řetěz na prázdno. To pomůže hlavně při jízdě do strmého kopce, při 
které snížení výkonu znamená často až zastavení. Převod by mohl být v případě potřeby ob-
rovský. Možné je docílit poměru až 1 : 2 000. 

Při jízdě po nerovnostech, špatném seřízení či nesprávném zacházení s „přehazovač-
kou“ nemůže pohon přestat fungovat jako u řetězu, který snadno spadne. Toto riziko je od-
straněno použitím nepohyblivých částí, které jsou s rámem pevně spojeny. Pohyb koná kromě 
částí ukrytých v pouzdrech a kapaliny jen hřídel zadního kola a pedálů. Žádná údržba pak, 
kromě výměny oleje a filtru jednou za dlouhou dobu, není potřebná, protože je celý mecha-
nismus při práci stále mazán kapalinou sloužící k přenosu energie. To, že se nemaže žádná 
část zvenčí, umožňuje zachovat vše čisté oproti řetězu, kde je přítomnost maziva nutná. Při 
jízdě se pak na něj nabaluje prach. Výsledná směs zanechává při každém doteku těžce omyva-
telné stopy. 

Protože kapalina nemusí proudit pouze směrem kolmým k poháněcí hřídeli, je možné 
přivést výkon i na přední kolo, které při zatáčení úhel osy rotace vůči pedálům mění. To 
umožní lepší záběr na kluzkém povrchu a v prudkém stoupání, kde hrozí prohrábnutí. 

Energie z brzdění je obvykle brána pouze jako ztrátová energie, která se uvolňuje do 
okolí ve formě tepla. Hydromotor (HM) je možné zapojit tak, aby brzdil tím, že funguje jako 
hydrogenerátor (HG), který dodává tlak do hydraulického akumulátoru. To kolo zpomalí a 
část energii uchová k pozdějšímu využití. 

K dalším výhodám patří tichý chod i při jízdě v terénu, při které obyčejně dochází 
k bouchání volných částí o rám. Pak je to také dlouhá životnost. Při zachování ideálních pod-
mínek mají běžně používané HG a HM životnost více než 70 000 hodin3 při provozních otáč-
kách přes 2000 min-1 a předepsaných provozních tlacích. 

                                                
3 informace k výrobkům od firmy Bosch Rexroth AG 
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1.3.2 Nevýhody 

Hydraulické mechanismy mají i některé nevýhody, o kterých je také třeba se zmínit. 
Velmi podstatným nedostatkem je nižší účinnost oproti mechanickému pohonu. Ta z velké 
části závisí na podmínkách použití, jako jsou: otáčky, tlak, převodový poměr, teplota, použité 
přenosové médium a další. 

Téměř všechny hydraulické pohony představují pro použití na jízdním kole výrazné 
zvýšení jeho hmotnosti. Je to z důvodu potřebné robustnosti celkové stavby, která musí vydr-
žet vysoké tlaky, a obsahu dostatečného množství hydraulické kapaliny. V okruhu musí být, 
kromě HM a HG, zapojeny ještě další prvky, které mají také nezanedbatelnou hmotnost. Od-
stranění této nevýhody (např. zmenšením tloušťky stěny, menší HG a HM) vyvolá jiné pro-
blémy. Sníží se maximální tlak a výkon, zkrátí se životnost, je pravděpodobnější nebezpečí 
poruchy apod. 

Rizikem je případná havárie, kdy při poškození některého z prvků může dojít k vylití 
hydraulické kapaliny do okolí. Při použití ekologického média může být dopad na životní 
prostředí nulový. Pokračování v jízdě však není možné. Opravy jsou složité, často až nepro-
veditelné. 

Výroba HM či HG je technologicky náročná. Zachování co nejvyšší účinnosti vyžadu-
je dodržení maximální přesnosti, aby bylo minimalizováno tření a průsak kapaliny do níz-
kotlaké části. Cena těchto výrobků je pak pro běžného uživatele velmi vysoká (v řádech dese-
titisíců korun u pístových převodníků). Velkosériová výroba by v tomto směru mohla pomoci, 
avšak řádové zlevnění nelze očekávat. 
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2 Výběr vhodných převodníků 

2.1 Schopnosti cyklisty 

Informace pro tuto podkapitolu byly čerpány ze zdrojů [13] a [14]. Pro stanovení vy-
hovujících prvků hydraulického okruhu, je nutné nejprve znát charakteristiky zdroje energie, 
tedy člověka. Asi nejdůležitějším údajem je výkon. Ten je závislý jak na stupni fyzické zdat-
nosti jedince, tak na délce vykonávání dané aktivity. Hodnoty jsou většinou uváděny ve wat-
tech na kilogram tělesné hmotnosti. U netrénované ženy při dlouhodobé zátěži byl zjištěn 
výkon 1,5 W/kg (90 W na 60 kg). Vrcholový sportovec dokáže na pět vteřin vyvinout výkon 
až 24 W/kg (1920 W na 80 kg). Průměrný výkon během jedné hodiny u takového cyklisty pak 
může dosahovat 500 W. U běžného „zdravého muže“ je hodnota asi poloviční – 250 W. 

Dalším významným parametrem jsou otáčky, při nichž je člověk schopen efektivně 
pracovat. S klesající frekvencí šlapání, tzv. kadencí, při konstantním výkonu musí nutně stou-
pat krouticí moment dle následujícího vztahu. 

	 Pm	=	2·π·n·M	 (2.1.1)	

Pm ....dodávaný mechanický výkon [W] 
n .......otáčky [s−1] 
M .....krouticí moment na hřídeli [N·m] 

	 M	=	F·r	 (2.1.2)	

F ......působící síla [N] 
r .......rameno síly4 [m] 
 

Z rovnice (2.1.2) poté vyplývá, že se zvyšujícím se momentem narůstá i potřebná síla 
F. Člověk je jednak omezen její maximální velikostí, kterou je schopen vyvinout, tak únavou, 
která nastává při dlouhodobé vysoké zátěži. Z tohoto pohledu by byly optimální co nejvyšší 
otáčky. Na druhou stranu se ve svalech při jejich pohybu projevuje odpor, který se s rychlostí 
zvyšuje, takže pak efektivita práce klesá. Optimální kadence byla stanovena pomocí experi-
mentů jak u vrcholových sportovců, tak i netrénovaných jedinců, v rozmezí 90 – 100 otáček 
za minutu. Přesná hodnota závisí na specifických vlastnostech jednotlivých cyklistů. Otáčky 
zadního kola jsou pak při jednom převodovém stupni přímo úměrné rychlosti šlapání. Kvůli 
udržování přibližně stálé šlapací frekvence se používá přehazovačka, která má u běžného hor-
ského kola nastavitelný převodový poměr od 1:0,625 do 1:4,55. Na silničním kole jsou tyto 
převody nastaveny více „do rychla“. 

2.2 Základní rozdělení hydraulických čerpadel 

Informace pro tuto podkapitolu byly čerpány ze zdrojů [10], [15] a [16]. HG, neboli 
čerpadlo, je stroj, který předává přijímaný výkon kapalině. Dělí se dle způsobu přeměny me-
chanické práce na energii kapaliny. HM má funkci přesně obrácenou a v dalším textu není 
zvlášť uváděn, pokud k tomu není důvod, jelikož využívá shodných mechanismů. 

                                                
4 pro stanovení maximální hodnoty můžeme použít délku kliky pedálu, která je obvykle dlouhá 175 mm 
5 otáčky pedálů : otáčky zadního kola 
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2.2.1 Hydrostatická (objemová) čerpadla 

Hydrostatická čerpadla se vyznačují přímou přeměnou mechanické energie na energii 
tlakovou Ep. Děje se tak v důsledku silového působení pracovních elementů – pístů, zubů, 
membrány apod. – na kapalinu. Kinetická energie Ek je zde také zastoupena, avšak její hodno-
ta je zanedbatelná. Polohová energie je pro většinu aplikací také brána jako nulová. 

	 Ep	=	p·V	 (2.2.3)	

Ep .....tlaková energie [J] 
p .......tlak [Pa] 
V ......objem kapaliny [m3] 

Používají se především tam, kde je potřeba dosáhnout vysokého tlaku. Průtok obvykle 
není tak velký jako u hydrodynamických čerpadel. Jejich výhoda spočívá v tom, že během 
jednoho pracovního cyklu přečerpají vždy stejný objem kapaliny při jakýchkoliv rychlostech 
čerpání a tlacích6. 

	 Qv	=	Vc·n	 (2.2.4)	

Qv.....objemový průtok [m3·s−1] 
Vc .....objem na pracovní cyklus7 [m3] 

Celkový výkon čerpadla/hydromotoru  Pč/Ph
8 je poté dán vztahem: 

	 Pč	(Ph)	=Qv		·Δp	 (2.2.5)	

Pč .....výkon čerpadla [W] 
Ph .....výkon hydromotoru [W] 
Δp ....rozdíl tlaků na vstupu a výstupu [Pa] 

Při výrobě je nutné dodržet maximální přesnost a minimální vůle mezi segmenty, aby kapali-
na neprosakovala zpět a nesnižovala tak účinnost. Z toho plyne vysoká citlivost na jakékoliv 
nečistoty a látky, které mohou uvnitř krystalizovat. 

2.2.2 Hydrodynamická čerpadla 

Pro hydrodynamická čerpadla je typická nepřímá přeměna dodané práce především na 
kinetickou energii kapaliny Ek. Její hodnota je dána vztahem: 

	 Ek	=	
�

�
·ρ·V·v	2	 (2.2.6)	

Ek .....kinetická energie [J] 
ρ .......hustota média [kg·m−3] 
V ......objem [m3] 
v .......lineární rychlost [m·s−1] 
 

V difuzoru, či spirálové skříni je kapalina zpomalena. Ve výtlačném hrdle pak obsahuje pře-
devším tlakovou složku energie Ep, určenou dle rovnice (2.2.3). 

                                                
6 platí pro ideální kapalinu, pokud má čerpadlo dostatečnou sací schopnost pro danou rychlost čerpání, či nedo-
jde k jeho poškození příliš vysokým tlakem 
7 pro neregulovatelné čerpadlo je konstantní, u některých typů je možné ho měnit 
8 rozdíl je v tom, že v čerpadle tlak roste, zatímco na hydromotoru klesá 
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Obr. 4 Rychlostní pole hydrodynamického čerpadla [17]  

Používají se tam, kde chceme dopravit kapalinu na jiné místo ve velkém objemu. Pro-
to se v jejich parametrech často uvádí místo maximálního dosažitelného tlaku maximální do-
pravní výška a průtok. Ten je závislý na tlaku na výstupu a na otáčkách rotoru, které se pohy-
bují v řádech tisíců až desetitisíců otáček za minutu. Pro naše účely nejsou vhodná, protože 
při výše zmíněné ideální frekvenci šlapání a omezených rozměrech oběžného kola mají 
v podstatě nulovou účinnost. 

2.2.3 Speciální čerpadla 

Jsou to čerpadla využívající jiných principů než výše zmíněná. Patří sem ejektory, tr-
kače, mamutová čerpadla, zdvihače a další. K čerpání využívají převážně energii jiného mé-
dia, např. proudící vody, či vzduchu. Jejich účinnost je velmi malá a princip natolik nevhodný 
pro naše použití, že se jimi v této práci nemá smysl zabývat. 

 
Hydrodynamická i speciální čerpadla nemají vhodné vlastnosti pro využití k přenosu 

výkonu pro pohon kola. Proto bude v této práci pojednáváno především o možnostech zapo-
jení objemových převodníků, které splňují základní nutné předpoklady pro správnou funkci 
celého mechanismu. 

2.3 Druhy hydrostatických čerpadel  

Informace pro tuto podkapitolu byly čerpány ze zdrojů [10], [15], [16], [18], [19], 
[20], [21]. Budou zde zmíněny typy hydrostatických čerpadel, která svými vlastnostmi a způ-
sobem použití vyhovují základním požadavkům na provoz na kole. Jsou to čerpadla pístová, 
zubová, lamelová a šroubová. Ostatní typy – membránová, plunžrová, peristaltická a další 
jsou primárně určeny pro přečerpávání kapaliny z místa na místo, ne pro přenos výkonu. 
V této práci proto nebudou zmiňovány. 

2.3.1 Pístová čerpadla 

Základní charakteristickou vlastností pístových HG je vysoký maximální tlak. Pro 
přenášení výkonu se pohybuje od 35 do 50  MPa. V případě speciálních využití, např. pro 
řezání vodním paprskem, mohou vytvořit tlak i 600 MPa. Tlak na výstupu je vždy dán systé-
mem, do kterého vstupuje. Průtoky však nedosahují takových hodnot, jako u jiných typů čer-
padel. 

Princip pístových čerpadel je založen na lineárním kmitavém pohybu pístu ve válci. 
Ten při pohybu v jednom směru kapalinu nasává sacím otvorem, ve druhém naopak vytlaču-
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je9 do vysokotlaké části obvodu. Lineární pohyb však pro většinu strojů není vhodný. Proto se 
často využívá upořádání, kdy je možné využít rotačního pohybu hnací hřídele. 

Písty jsou obvykle malých rozměrů a v čerpadle jich bývá lichý počet. To je dáno sna-
hou omezit kolísání průtoku. Celkový teoretický průtok je dán objemem jednotlivých válců, 
jejich počtem a otáčkami: 

	 Vc=i·Vv	 (2.3.7)	

	 Qv	=	Vv·i·n	 (2.3.8)	

i........počet jednočinných válců [-] 
Vv.....objem jednoho válce [m3] 
Qv.....objemový průtok [m3·s−1] 
n .......otáčky [s−1] 
 

Skutečný průtok je nižší o objemové ztráty, ke kterým v čerpadle dochází. Děje se tak 
v důsledku prosakování kapaliny mezi stěnou válce a pístem. Snahou je těmto ztrátám zabrá-
nit zvyšováním přesnosti výroby. U kvalitních výrobků je jejich hodnota zanedbatelná ve 
srovnání s čerpaným objemem. Je však důležité s nimi počítat například kvůli jejich svodu 
nebo doplňování hydraulické kapaliny do systému v uzavřených okruzích10. 

V rotačních HG může být uspořádání pístů kolmé k ose rotace – radiální čerpadla, ne-
bo s ní rovnoběžné – axiální čerpadla. 

 
Radiální čerpadla: 

Používají se převážně jako stroje bez plynulé regulace průtoku, i takové řešení je však 
možné realizovat. Kmitavý pohyb pístů zajišťuje vzájemná excentricita statoru a rotoru. Jsou 
obvykle pomaluběžné s velkým geometrickým objemem (GO) vzhledem k axiálním čerpa-
dlům. Sání je zajišťováno buď vedením v druhé části čerpadla než je válec, nebo častěji pru-
žinou, která tlačí píst ven. 

 

Obr. 5 Radiální pístové čerpadlo s písty vedenými v rotoru [19] 
 

 

                                                
9 v případě dvojčinného válce je kapalina v daném okamžiku zároveň na jedné straně pístu nasávána, na druhé 
vytlačována – oba směry pohybu jsou pracovní, hodnotu i je potřeba vynásobit dvěma 
10 bude vysvětleno v podkapitole 3.1 
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Obr. 6 Radiální pístové čerpadlo s písty vedenými ve statoru [18]  

Kromě nesoustředného postavení jednotlivých částí se využívá křivkového vedení oj-
nic (viz obr. 7). Během jednoho otočení rotoru pak dochází k vícenásobnému stlačení jednot-
livých pístů. To má za následek podstatné zvýšení průtoku na jednu otáčku pro daný rozměr. 

K regulaci se využívá změna excentricity. Při jejím zmenšení se snižuje rozdíl objemů 
válce v minimu a maximu a geometrický objem poté klesá. Její změnu je možné provádět 
spojitě. Další možností je zavření otvoru sání některých pístů. Ty jsou tak vyřazeny 
z pracovního cyklu. Toto řešení se používá pro čerpadla s křivkovou oběžnou drahou. Průtok 
tak můžeme stupňovitě řídit i u této konstrukce. V praxi asi nejpoužívanější formou regulace 
je využití změny otáček. Funguje obecně pro všechny druhy hydrostatických HG (dle rovnice 
2.2.4), avšak v tomto případě je použitelná jen v malém rozsahu (viz podkapitola 2.1). Vzhle-
dem k tomu ji není nutné dále zmiňovat u všech dalších typů. 

 

 

Obr. 7 Radiální pístové čerpadlo s křivkovou oběžnou drahou [22] 


