Nehéz elképzelni barmilyen elfogadhatd valaszt
arra kérdésre, hogy ezek a parhuzamok a véletlen
eredményei-e. Azt azonban tudjuk, hogy az antik go-
rog gondolkoddok kivancsisaga és lelkesedése az ér-
zékeinkkel elérheté jelenségek irant Europaban
olyan lavinat inditott el, amelynek nincs keleti parja.
Az ennek eredményeképp kifejl6ds természettudo-
manyok pedig a megfigyelések, tapasztalatok olyan
tarhazat fedték fel, amely életiinket sok-sok szem-
pontbol gazdagitotta. Ugyanakkor a Szokratész elétti
képet megtorte, és egy szines, a részletekben gazdag
leirasmozaikkal helyettesitette. Azonban a mikrosz-
kopikus szint megddbbentd tulajdonsagainak felfe-
dezése megingatta az addigi naiv bizalmunkat az ér-
zékeink altal kozvetitett vilagban, és egy olyan Gj vi-
lagkép kialakitasat siirgeti, amely — meglepé moédon
— a fenntartdsosabban halad6 keleti gondolkodok in-
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A 21. szazad legnagyobb problémai kozé tartozik a
fenntarthato fejlédés megoldasa, az egyre novekvs
energiaigények kielégitése, mikozben a foldtorténeti
korok alatt folhalmozodott fosszilis energiaforrasaink
kiapadoban vannak. Egyre stirget6ébbé valik, hogy a
fosszilis tiizelGanyagok égetését mérsékeljik, és mas
alternativiakat taldljunk mind az éptletek fGtésére,
mind az energiasziikséglet fedezésére.

William Thomson (Lord Kelvin) mar a 19. szazad-
ban felismerte, hogy az épiiletek fitésére gazdasago-
sabb megoldds lenne — a fosszilis energiahordozok
direkt égetése helyett — a hdszivattyd, vagy ahogyan &
nevezte a ,hésokszorozo6” alkalmazasa. (Tervei alap-
jan, allitdlag, Svajcban meg is épitettek egy mikods
hészivattyat [1].)

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudominyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatasi Programja timogatta.

Tasnddi Aniké az ELTE-n matematika—fizi-
ka, a Kozgazdasagtudomanyi Egyetemen
angol szakos tanari diplomat szerzett. Az
egyetem elvégzése utin egy évig Anglia-
ban oktatott. Jelenleg a Karinthy Frigyes
Kéttannyelvli gimnaziumban matematikat
és fizikat tanit. Kutatdmunkat az MTA ELTE
Fizikatanitasa Kutatocsoportban végez. Té-
mdja a termodinamika gyakorlati és légkor-
fizikai (klimavaltozas) alkalmazdsainak ta-
nitisa. Eredményeit nemzetkozi konferen-
cidkon és szakfolyo6iratokban ismertette.
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ismerése, hogy ,egzakt” tudomanyaink nem csak a fi-
zikai vilagrol szolnak, ugyanigy az emberi gondol-
kodast is tiikrozik [9], mint ahogy egy masik civiliza-
ci6 vilagképe.
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Mint tudjuk, a h&szivattyt vagy hépumpa, fordit-
va” jaratott her6gép, amely munka befektetése aran,
hét szallit a hidegebb helyrél a melegebb helyre. Eb-
ben az értelemben a mira mar minden otthonban
megtaldlhatd hitSszekrény, illetve fagyasztd és az
egyre gyakoribb klimaberendezés is hdszivattya, hi-
szen a hitendd térbdl hét von el, azonban a koznapi
értelemben a hdszivattya kifejezés inkdbb a csak fd-
tésre hasznalt berendezésekre hasznalatos.

A hités igénye mar szazadokkal ezel6tt megfogal-
mazodott, s a hitSszekrény torténetének kezdete az
1800-as évekre vezethetS vissza. Elterjedésében az
igazi attorés a 20. szazadra tehets, a du-Pont cég altal
kifejlesztett (és azota mar betiltott) freongazzal Uize-
meltetett hiitGszekrények elterjedésével.

Mar a 20. szazad elsé felétdl is épitettek egész éptile-
teket fité hépumpdkat, a nagy beruhiazasi koltség — és
az alacsony energiadrak — miatt azonban azt nem min-
dentitt tekintették gazdasagos megoldasnak. Az energia-
hordozok dragulisa, a szén-dioxid-kibocsatas mérséklé-
sének igénye fellenditette a h6pumpak irinti keresletet
és egyre tobb helyen alkalmazzak. (Ma Magyarorszagon
az Uj épitésu éptletekbe kotelezd valamilyen korszerd
vagy megujulo energiaforras hasznalatan alapuld fttési
megoldast is beszerelni. Ebbe a kategoériaba a napkol-
lektorok és napelemek mellett beletartoznak a hészi-
vattyuk is. Ez utobbirdl szinte semmit nem tanitunk a
diakoknak, s valoszintleg az idGsebb korosztily sem
tudja mi is az és milyen fajtai 1éteznek.)
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A josagi tényezo

A kozépiskolas didkoknak megtanitjuk a hSerégépek
hatasfokat, s azt is, hogy ez a hatasfok mindig kisebb
mint 1. Emelt szinten megtanitando, hogy a hit6gép
Jforditva jar6” héer6gép, de nem kell definialni a hd-
tégépek és hépumpik josagi tényezdjét. Ezek haté-
konysagara semmilyen fogalom sincs bevezetve, s igy
jutunk el oda, hogy amikor a klimaberendezést vasa-
rolunk és a hatékonysédgara az elado 4 vagy akar 6 ko-
rili értéket mond, az atlagember — ha emlékszik a fizi-
kaorara — megallapitja, hogy nem volt igaz, amit tanult.
(A klimaberendezéseket hirdeté honlapokon is gyak-
ran Osszemossak a josagi tényezd és a hatasfok fogal-
mat, s bar altalaban megemlitik, hogy a klimaberende-
z€s hatékonysagat a josagi tényezovel jellemezziik, par
sorral lejjebb mar esetleg az szerepel, hogy a berende-
zések hatasfoka akar a 6-ot is elérheti.) Tegylink tehat
rendet, nézzuk, mit is jelentenek a fogalmak.

A kozépiskolas diakokkal nem nehéz megértetni,
hogy egy eszkoz (hSerSgép, hiitégép vagy flit6gép)
yhatékonysdgara” olyan mérészamot kell bevezetni,
ami a szamunkra hasznos energia és a befektetett
energia hanyadosa. Ez mind a hSer6gép, mind pedig
a hats- és fitdgépeknél kilonbozsképpen definialt
hanyados. A josdgi tényezé jelolésére nincs egységes
terminologia, a szakirodalom nagyon sokszor az an-
golszasz jelolésbdl atvett COP (coefficient of perfor-
mance) roviditést hasznalja. (A klimaberendezéseknél
a hdtésre hasznalt esetben idénként a COP helyett az
EER rovidités szerepel, ami az ,energy efficiency ra-
tio” roviditésébdl szarmazik.)

A héerGgép (folul) és a h6pumpa (alul) sematikus
vazlata az 1. dbrdan lathato, s a hatasfok- és COP-defi-
nicidk az alabbiakban olvashatok [2]. A hSerGgépek
hatasfoka:

w _ thdcg (1)

n = =1
Qmeleg Qmeleg

ahol Wa héerGgep altal vegzett munka, Qg @ ho-
er6gép dltal a meleg hdétartilybol felvett hS, Opigeq
pedig a hideg hétartalynak leadott hé.

A flt6gep josagi tényezdje:

4 4
COP. = Qmeleg _ Qmeleg _
f W’ Q/ _ Qr
meleg hideg (2)
’
=1+ thdeg .
-~ A7
Qmelcg - thdcg
a hit6gép josagi tényezdje:
’ ’
_ thdcg _ thdcg (3)

COP, S —
w’ Qmeleg - thdeg

ahol a Qf ., @ meleg hétartalynak leadott h6, Qf .,
a hideg hétartalybol felvett hé, W’ a befektetett mun-
ka. (Mind a héer6gép mind a hépumpik esetében
ugy tekintjik, hogy a korfolyamat elegendéen lassa
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meleg
hétartaly

hideg

hétartaly

Qmeleg ' . thdeg I
w
’ ’
thdeg I ‘ Qmeleg I

W

hideg meleg

hétartaly

hétartaly

1. abra. A héerégép (folil) és a h6pumpa (alul) sematikus rajza.

ahhoz, hogy kvazisztatikusnak vegytk. Ily moédon,
értelemszertien, a hémennyiségértékek az egy korfo-
lyamat soran a munkakozeg altal leadott és felvett
hét, a munka pedig az egy ciklus alatt végzett munkat
jelenti.) Jol lathatd, ha egy hdéerSgépet tokéletesen
ugyanazon a korfolyamaton sikertilne ,visszafelé ja-
ratni” (ami az irreverzibilis folyamatok miatt nem le-
hetséges), akkor az igy uzemeltetett flit6gép jOsagi
tényezdje éppen a reciproka lenne az ugyanilyen csak
cellentétes irdnyban jard” hdéerSgép hatasfokanak.
(Ebben az esetben a héer6gépnél definialt mennyisé-
geknek a flit6gép esetében az ugyanolyan betljeld és
indext, vesszével jelolt mennyiségek felelnek meg.)
A fatSgép josagi tényezGjének definiciojabol az is
latszik, hogy értéke mindig nagyobb mint 1, hiszen a
hasznos energia a meleg hétartalynak leadott hé, ami
a befektetett munka és a hideg hétartalybol elvont hé
Osszege. A két josagi tényezSt Osszehasonlitva — kis
matematikai rendezés utin — konnyen megallapithato,
ha ugyanazt a h6pumpat (ugyanolyan korilmények
kozott) egyszer fltésre, maskor hitésre hasznaljuk, a
josagi tényezGijik kozotti kilonbség éppen 1. (Vagyis
példaul a hitSszekrény a konyhdaban éppen 1-gyel
nagyobb josagi tényezdGjd flitGgépként fiti a konyhat,
mint amilyen josagi tényezdji hitSgépként hiti a
benne levé élelmiszert. Természetesen a konyha fGté-
se dltalaban nem cél.)

Ezeket az Osszefliggéseket a kozépiskolas didkok
konnyen felismerik, megeértik, és az is jol lathato,
hogy a fités a leghatékonyabb. Fontos megértetni,
hogy a hdészivattyG alkalmazasakor sem nyeriink
energidt, munka befektetésével hét tudunk a hideg
hétartalybol a meleg hétartalyba vinni.

Fels6 becslés a hatdsfokra

€s a josagi tényezore

A termodinamika masodik fétételét sokféleképpen
lehet megfogalmazni, a didkok szimdra talin az a
kvalitativ, Rudolf Clausius altal kimondott megfogal-
mazas a legkézenfekvbb, vagy tapasztalataik alapjan
a legkonnyebben megérthets, amely szerint hG maga-
tol nem megy at a hidegebb helyrél a melegebbre.
Bar kozépiskolaban a héer6gépek tanitasakor altala-
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ban Ggy is megfogalmazzuk, hogy nincs olyan héers-
gép, ami az osszes felvett h6t munkava tudja alakita-
ni, ennél pontosabb, kvantitativ formaban — altalaban
— mar nem szoktuk megemliteni a masodik f&tételt.
(Az entrOpia bevezetése még emelt szinten sem kove-
telmény.)

Rudolf Clausius 1855-ben matematikai egyenlStlen-
ség formajaban is megfogalmazta a masodik fétételt
[3] (s ennek alapjan bevezette az entrOpia fogalmat
is). Az egyenlGtlenség segitségével mind a hSerGgé-
pek hatasfokara, mind pedig a hépumpik josagi té-
nyezéjére felsé becslést adhatunk.

A Clausius egyenlStlenség szerint tetszlleges ter-
modinamikai korfolyamatra igaz, hogy a korfolyamat-
ra szamitott redukalt h66sszeg nem lehet pozitiv. (Re-
dukalt hé az adott 7, hémérsékletd hétartalybol felvett
vagy leadott Q,hémennyiség és a hétartaly h6mérsék-
letének hinyadosa.) Azaz

n
y Zic, )
=T
ahol a rendszer n hétartallyal 4ll kapcsolatban, és Q,
az i-edik hétartalybol felvett (vagy annak leadott ho),
és T;az i-edik hétartaly hémérséklete. Fontos hangsu-
lyozni, hogy Q; elGjeles mennyiség, ha a rendszer hét
vesz fel, akkor pozitiv, és ha lead, akkor negativ.
EgyenlSség csak akkor all fenn, ha a korfolyamat re-
verzibilisen mikodik.

Tekintstink a 7; és T, (T; < T,) hétartalyokkal kap-
csolatban levé irreverzibilis Carnot-hGerégépet. A
Clausius-egyenlétlenség alapjan

Dineteg _ Quiaes _ 5)
T, T ’

ahol Qe @ 7, hémérsékletd, meleg hdtartalybol
felvett hG €s Qpgeq @ 73 homersekletd, hideg hétartaly-
nak leadott hé abszolit értéke. (A leadott hé negativ
elGjeld, ezért az abszoluat értékét ki kell vonni.)

Az egyenlGtlenséget atrendezve kapjuk, hogy

ﬁ < thdeg ) (6)
TZ Qmeleg

Az irreverzibilis Carnot-hGer8gép hatasfoka a defi-
nici6 alapjan:

_ Qmeleg_ thdeg = 1= thdeg ) (7)
Qmeleg Qmele;’y

A (0) egyenlStlenség alapjan — hémérséklet-hanyado-
sokat irva a hémennyiségek hianyadosa helyett — a
kivonandot csokkentjik, igy a kiillonbség n&:

77 Carnot, irrev

L-1

T

1
nCarnot, irrev <1- T = (8)

2

Amennyiben a fenti Carnot-korfolyamat reverzibilis,
akkor az egyenlétlenségjel helyett egyenlGség szere-
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pel a fenti egyenletben, s igy a reverzibilis Carnot-
korfolyamat hatasfoka:

T T,-7,
nCarnot, rev 1- T = T . 9

Az eredmény nagyon egyszerd és szépen latszik,
hogy a reverzibilis Carnot-hSer6gép hatasfoka annal
nagyobb, minél nagyobb a két hétartaly kozott a ho-
mérséklet-kiilonbség.

Nézzik, mit mondhatunk a fGtSgép josagi tényezs-
jerél. A flt6gép josagi tényezSje éppen az ugyan-
olyan kortlmények kozott visszafelé jaratott hSers-
gép hatasfokinak reciproka, ezért — ha idedlis Carnot-
fltégépuink volna — ennek josagi tényezdje:

T, T
COP; .. . =2 -4 1 (103
, rev, Carnot T_ T T_T

2 1 2 1

lenne. A fenti képlet atrendezett alakjabol jol lathato,
hogy a josagi tényezét ugy tudjuk novelni, ha a két
hétartaly kozotti hémérséklet-kiillonbséget csokkent-
juk, és (vagy) a hideg hétartily hémérsékletét noveljuk.

Sok termodinamika-kényvben csak annyi olvasha-
t6, hogy a Carnot-korfolyamattal mikodtetett idealis
flt6gép josagi tényezdje az adott hdmérsékletd hétar-
talyok kozott maximadlisan elérheté josagi tényezo.
Azonban, ha csak azt nézziik, hogy a hatasfok és a
fltsgép josagi tényezdje egymas reciprokai, akkor —a
hatasfokra adodod maximalis érték miatt — a jOsagi
tényezének minimilisnak kellene lennie.

Az ellentmondas feloldasat a Clausius-egyenlétlen-
ség pontos alkalmazidsa adja. Nem elég ugyanis egy-
szerlen a (8) egyenlStlenség reciprokit képezni, fi-
gyelembe kell venniink azt is, hogy a redukalt h66sz-
szeg nem lehet pozitiv, és hogy a felvett h6t mindig
pozitiv, a leadottat pedig negativ elGjellel kell venni.
Igy tehit a hépumpaként mikods irreverzibilis Car-

not-korfolyamatra a kovetkezét irhatjuk fel:

Lhides _ Cmeleg _ an
n >

ahol Qpe, @ 77 hémérsékletd, hideg hétartalybol fel-
vett h6 €s Qyeeq @ 75 hGmérsékletd, meleg hotartily-
nak leadott hé abszolut értéke. (A ,—" jel ismét azt
fejezi ki, hogy a redukalt h6osszegben a rendszer
szempontjabdl leadott hét kell negativnak tekinteni.)
Az egyenlGtlenséget atrendezve kapjuk, hogy

Ly % (12)
TZ Qmeleg

ami éppen a (6) egyenlStlenség forditottja”.

A (2) definici6 alapjan irjuk fel az irreverzibilisen
muikods Carnot-flitégép josagi tényezdjének recip-
rokat:

1 _ Qmelcg - thdeg
Qmeleg

- 1= thdcg' (13)

‘meleg

COP,

f, irrev, Carnot
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Flt6geép esetében —a (12) egyenlStlenség alapjan —
a hémennyiségek hanyadosinial nagyobb a megfelels
hémérséklet-hanyados, igy a josagi tényezd recipro-
kat alulrol becsiiljik, ha a hdmérsékletek hanyadosat
a (13) egyenletbe helyettesitjik:

1 =1- Lhiaeg >
COR rrev, camot Onmeleg (14)
BT
L L

Igy — az egyenl6tlenség reciprokat véve — a hétarta-
lyok hémeérsékleteinek segitségével tudjuk meghata-
rozni az irreverzibilisen mikods Carnot-fitGgép josa-
gi tényezgjének maximumat, azaz:

_ L (15)

CoP, :
-1

f, irrev, Carnot
A reverzibilisen mikodé Carnot-flit6gép josagi ténye-
zGje pedig a kovetkezd lenne:

corP = 2 (16)

f, rev, Carnot

(TIlyen persze nem létezik, mert akkor az izoterm sza-
kaszokon a héatadasoknak végtelentl lassan kellene
bekovetkeznitk.)

A hétartalyok hémérsékleteibdl kapott becslésbél
jol lathato, hogy a hépumpa josagi tényezdje annal
magasabb, minél kisebb a két hétartaly hémérséklete
kozotti kilonbség. (Vagy minél magasabb a hideg
hétartily hémérséklete.) Igy tehat — ha hépumpaval
fdtink — nem mindegy, hogy a téli hideg levegSbdl
kell-e elvonni a hét és a szobat melegiteni, vagy 6sz-
szel és tavasszal enyhe idében fttlink vele.

Hutés, fiités hépumpaval

A gyakorlatban hasznalt h6pumpik mikodése ter-
mészetesen nem ennyire egyszerd, a legtobb gyakor-
latban hasznalt hészivattya (a hdtésre, illetve a fG-
tésre haszndlt is) g&zkompresszios elven muikodik.
Az ilyen hépumpiaknal a korfolyamatot végzé mun-
kakozeg nem csak tobb hétartallyal van kapcsolat-
ban, és nem csupdn irreverzibilis folyamatok zajla-
nak, de a munkakozeg még fizisatalakuldason is at-
megy, s igy a korfolyamat matematikai leirdsa na-
gyon bonyolultta valik.

A g6zkompresszids hiitégép elve az, hogy a mun-
kakozeg gyors kitigulasa és parolgasa sorin annyira
lehtl, hogy hidegebb lesz, mint a hideg hdétartaly, s
ezaltal tud onnan hét elvonni, illetve, hogy a szintén
gyors kompresszio soran a munkakodzeg a meleg hétar-
taly hémérsékleténél magasabb hémérsékletre meleg-
szik fel és lecsapodik, s igy hét tud leadni a meleg hé-
tartilynak. Az elv, bar bonyolultnak tdnik, a diakokkal
viszonylag konnyen megértethets. A gézkompresszios

166

A

X

expanzios szelep
th(lcg 3 1 Qmeleg
kondenzor

elparologtatd

kompresszor

4 >
2. dbra. A g6zkompresszios hészivattyt sematikus rajza.

hészivattya sematikus rajza a 2. abran lathato. Két do-
logra fontos ramutatni: az egyik — bar valéban ugy td-
nik, hogy 0sszességében hét aramoltatunk 4t a hide-
gebb helyrdl a melegebbre —, hogy a valdjaban lejat-
sz6d6 spontan folyamatokban mindig a melegebb
helyrél aramlik hé a hidegebbre. (A hideg hétartaly a
még hidegebb munkakodzegnek ad le hdét, illetve a
gyors Osszenyomdskor a — kilsé munka arin felme-
legitett — munkakozeg ad le hét az ekkor a munkako-
zegnél mar hidegebb meleg hétartalynak.) A masik a
fazisatalakulasok szerepe, a parolgas héelvond hatasa,
illetve, hogy lecsapodaskor az anyag hét ad le. Az in-
terneten, bar tobbségik angol nyelvd, rengeteg jol
hasznalhat6 videot talalhatunk, amelyek érthetGen
mutatjak be a hlit6gép modelljét.

Tulajdonképpen mind a klimaberendezés, mind a
hazak fdtésére hasznalt hGpumpa ugyanazon az elven
muikodik, mint a hitégép, csak sokkal nagyobb tér
hitésére, illetve fitésére haszndljuk, illetve nem
mindegy, hogy a szoba leveggjét hiiteni vagy fUteni
szeretnénk. (A mai korszerd klimakat, illetve h6pum-
pakat mar eleve fGtésre és hitésre is hasznalhaté mo-
dulokként gyartjak.)

Az épiletek fitésére vagy hitésére hasznalt hé-
pumpiakat tobbféle szempontrendszer szerint is 0sz-
talyozhatjuk. Az egyik, hogy honnan vonjuk el a fi-
téshez hasznalt hét, azaz a héforrds szerinti osztalyo-
zas. A héforras lehet a hdzon kivili levegd, vagy vala-
milyen kozeli folyo, to vize, illetve a talajviz vagy pe-
dig a talaj. E szerint a hészivattyut levegd, viz, talajviz
vagy fold alapa hdszivattyinak nevezhetjik [4].

A masik a hScseréls kozeg szempontjabol torténd
osztalyozas, ez lehet leveg6-levegd, viz-levegd, leve-
g6-viz vagy viz-viz. A legtobb haz falara felszerelt
klimaberendezés levegs-levegd rendszerd, hiszen a
hSpumpa a levegSbdl vonja el a hét és a levegdnek
adja le. De példaul a talajszondas vagy talajkollekto-
ros hészivattyG mar viz-viz rendszerd. A talajba suly-
lyesztett csovekben vizet cirkulaltatnak, s ez veszi fel
a talajbol a hét. Az épilet belsS terében fal- vagy
padloftités esetén szintén vizet cirkuldltatnak, s ez a
héleado kozeg.
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3. dabra. A talajkollektoros (balra) és a talajszondas (jobbra) hészi-
vattyQ vazlatos rajza.

Leveg6 héforrdst hépumpdk

A leggyakoribb, legolcsobb és legkdnnyebben telepit-
heté hépumpidk levegS hdéforrastak. Az eredetileg
hazak hitését szolgalo légkondicionald berendezések
e hépumpik legrégibb tipusai. A modern viltozatok
mar nemcsak a hitésre, hanem — a hideg és a meleg
hétartaly felcserélésével — fttésre is alkalmasak. (HUG-
tés esetén a kilsé levegs a meleg és a szoba levegdje
a hideg hétartaly, mig fitéskor megfordul: a szoba a
meleg hétartaly és a kiilsé leveg6 a hideg.) Az egysze-
ribb tipusok levegs-levegd rendszerlek, de 1éteznek
leveg6-viz rendszerGek is ahol (fités izemmodban) a
kiilsG levegsbdl elvont hét viz melegitésére forditjak,
s ezt a meleg vizet cirkulaltatjak a falba vagy a padlo-
ba fektetett csovekben.

Ezen eszkozok elénye, hogy viszonylag olcsok és
konnyen telepithetSk, hatrainyuk pedig, hogy josagi
tényezGjik a kilsé levegé hémérsékletével valtozik.
A téli hidegekben ezek a hépumpidk sokkal kisebb
josagi tényezdvel fltenek, mint egy enyhe tavaszi
vagy Gszi napon. Forrd kdnikulai napokon
szintén kisebb josdgi tényezdvel hitenek,
mint egy dtlagos meleg napon.

Hatranyt jelent a hangszennyezés is. A
levegd-levegd tipust berendezéseknél mind
a kultéri, mind a beltéri egységben a mun-
kakozeg levegSbdl torténd hofelvételét, il-
letve a héleadasat ventilatorok segitik, ame-
lyek hangereje akar 50-60 dB is lehet.

Arra a tényre is érdemes figyelni, hogy
bar ezek a h6pumpak akar még a —15 °C-
os téli hidegben is képesek flteni (bar ki-
sebb hatékonysaggal), azonban ,téliesite-
ni” kell 6ket, ugyanis mikodésiik soran a
hideg hétartaly oldalan mindig van pérale-
csapodas. (Ezért ,csurognak” a légkondi-
ciondld berendezések.) Ez a téli hidegek-
ben konnyen rafagyhat a kiiltéri egységben

A FIZIKA TANITASA

levé ventilatorra, s ennek elkertilése érdekében elekt-
romos melegitést kell alkalmazni. (Ez természetesen
plusz koltségként jelenik meg a villanyszamlaban.)

Fold héforrasa hGszivattyik

A talaj melegét felhasznald hészivattyuk két {6 tipusba
sorolhatok: a talajkollektorosba és a talajszondasba. A
talaj hgjét mindkét esetben a foldbe stllyesztett hossza
cs6vezetékben cirkulaltatott sos viz (vagy fagyallod) ve-
szi fel, s ez melegiti fel a h6pumpa munkakdzegét, ami
majd a haz padlojaba vagy falaba épitett csérendszer-
ben cirkulaltatott vizet melegiti fel. A talajszondas tipus-
nal a foldbe siillyesztett csdvek 60-100 m mély furatok-
ban helyezkednek el, mig a talajkollektoros tipusnal a
csoveket 1-2 m mélyre assdk a talajba viszonylag nagy
tertileten. A 3. dabran a két tipus vazlatos rajza lathato.
A geotermikus hdszivattyuk elénye, hogy — mivel a talaj
hémérséklete dltalaban egész évben dllando — josagi té-
nyezdjiik fliggetlen az idGjarastol, s igy télen is elég
magas. Bar elképzelhetS — kiilondsen a talajkollektoros
hészivatty esetében —, hogy hosszu, hideg telek végé-
re a talaj a kollektor kornyékén lehdl, s igy csokken a
hészivattyaG COP-értéke. Az ilyenkor elvesztett hét a
nyari hités soran kell visszatiplalni a talajba. Hatra-
nyuk, hogy a telepitésiik joval dragabb, mint a levegd
héforrast hészivattytké. A talajkollektoros hészivattyt-
nak nagy foldtertiletre van sziikksége, amelynek arnyé-
koltsaga is befolyasolhatja a mukodést. Talajszondas
esetben a farasi koltség nagyon magas, €s engedélyez-
tetni kell. (A szondafuratok kiépitésekor nagyon elGvi-
gyazatosnak kell lenni, s pontosan kell tudni mi van az
adott talajrétegben. Egy balul végzodott talajszondas
hészivatty telepitésére példa a Staufen (Németorszag)
varosinak varoshdzajiba tervezett geotermikus ho-
pumpa. A farasok Osszekottetést hoztak létre a felszin
alatt addig elvalasztva htz6do, talajviz és anhidrit réteg
kozott. Az anhidrit (vizmentes szulfat) viz felvételével
gipsszé alakul, mikoézben térfogata 60%-kal megnd. A
farasok hatasara a varoshaza kornyékén a talaj meg-
emelkedett, megrepesztve ezzel az 6varos sok éptle-
tének falat (4. abra).

4. dbra. Balul végz6dott talajszondas hészivattya-telepités Staufenben: a varosha-
za kornyékén megemelkedett talaj megrepesztette az 6varos sok éptiletének falat.




A talaj hgjét felhasznalo foldhdszivattytukat nagyon
gyakran geotermikus hészivattyanak nevezik, helyte-
lentil hasznalva a geotermikus szot. Geotermikus
energidnak ugyanis a foldkéreg belsé energidjat ne-
vezzik, amely energetikai céllal hasznosithato. A geo-
termikus energia a legalabb +30 °C hémérsékletd fo-
lyékony vagy gaz halmazallapotd anyagok (azaz a
geotermikus energiahordozok) kozvetitésével, ezek
kozvetlen foldkéregbdl valo kitermelésével vagy re-
cirkulaltatisaval nyert energia [5]. A geotermikus
energia a Fold belsejében taldlhaté hossza felezési
idejd radioaktiv izotopok bomldsabdl szarmazo ener-
gia. A Fold belseje felé haladva a hémérséklet novek-
szik — 100 méterenként dtlagosan nagyjabol 3 °C-kal
—, de ez a hémérséklet-gradiens a foldrajzi helytdl is
figg. A talaj hémérséklete 1-2 m mélyen egész évben
nagyjabol allando, kortlbeliil 10-12 °C. Igy még a 100
m mélyre lefart talajszondas hészivattytk sem tekint-
het6k geotermikusnak.

Viz, talajviz h6forrasa hdszivattyik

Ezek a hészivattytk nyitott vagy zart vizkorosek lehet-
nek, attol fiiggben, hogy a hdéforrasul hasznalt vizet
kozvetlentl ataramoltatjdk a h6pumpian vagy nem. A
zart vizkoros esetben a vizbe helyezett csovekben
keringd folyadék nincs kozvetlen Osszekottetésben a
t6, a folyd vagy a kuat vizével, mig a nyilt vizkoros
rendszerekben a természetben talilhato vizet keringe-
tik. Ez utobbi esetben nagyobb a korr6zid veszélye. A
zart vizkoros viz héforrast h6pumpak tulajdonképpen
ugyanigy mikodnek, mint a fold héforrasaak, csak
nem a talajbol, hanem valamilyen természetes vizbdl
vonnak el hét. E tipus josagi tényezdje is viszonylag
magas €s nagyjabol allando6. Hatranya, hogy csak oda
telepithetd, ahol van viz és bekertlési koltsége ennek
is magasabb, mint a leveg6 héforrasaé.

Kornyezeti megfontoldsok
Vajon mennyire ,z6ld” a hgszivattyd?

Vajon mennyire tekinthetd gazdasagosnak és kornye-
zetbaratnak a h6épumpaval valo fités? Azaz kevesebb
energiat hasznilunk-e, ha hépumpaval fltink, mintha
kondenzacios gazkazannal fltenénk? Valoban meguju-
16 energiat hasznalunk-e és valdban kevesebb karos
anyagot (szén-dioxidot és szall6 port) bocsatunk ki, ha
hészivattytt hasznalunk? A valasz nem is olyan egysze-
rd, s roviden csupan annyit lehet mondani, hogy ,attol
fiigg”. Maga a hépumpa — fiiggetlentil a héforrastol —
altalaban g&zkompresszios elven mikodik, s a komp-
resszor mukodtetését a leggyakrabban elektromos
drammal biztositjdk. Igy nemcsak a hdszivattyt josagi
tényezGjét, hanem az elektromos aram el&allitisanak
modjat és annak hatasfokat is figyelembe kell venntink.
Ha példaul az elektromos dramot vizerému allitja el&,
aminek hatdsfoka kortlbeltl 90%, a téli hidegben, ami-
kor a ftités COP értéke leesik 2-re, még mindig tobb
energiat nyeriink, mint amit befektetiink. (Osszehason-
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litasul, a nagyon j6 kondenzacids gazkazanok hatasfo-
kat — az égés soran keletkez$ vizgéz kondenzacioja
miatt — 100%-nak is vehetjik.) De, ha az elektromos
aramot példaul egy 35% hatasfokkal mikods atomerd-
mu allitja el6 és csak 2 josagi tényezével mikodik a
hészivattyank, akkor mar tobb energiat hasznal fel a
hészivattyus fltés, mintha kondenzicids kazannal fite-
nénk. Igaz ugyan, hogy nem keletkezett szén-dioxid és
szallo por, tehat e szempontbol még mindig kornyezet-
barit a fttéstink. Még rosszabb a helyzet, ha az elektro-
mos aramot gaz- vagy széntiizelési erémd allitja eld,
amelyek hatasfoka 35-55%. A hideg téli napon a 2 josa-
gi tényezével mikodd fltés ismét gazdasigtalanabb —
vagy csak kicsit gazdasagosabb — lesz, mint a konden-
zacios kazannal torténd fités, és még szén-dioxidot is
kibocsatott az erému — ahogyan a gazkazan is. Fontos
megemliteni azt is, hogy széntiizelés esetén a kibocsa-
tott szallo por is stlyos leveg@szennyezést okoz az ers-
mu kornyezetében, s a kornyezetkarosito hatast is szem
eldtt tartva, Osszességében mir jobban jirunk a kon-
denzacios kazannal. Ezeket a megfontolasokat figye-
lembe véve mindenképp energiatakarékosabb megol-
das a fold- vagy vizhéforrast hészivattya, mint az ol-
cson telepithets levegs-levegs rendszerd klimaberen-
dezés, hiszen nagy valoszintséggel annak télen sem
csokken a josagi tényezdje. A talajszondas geotermikus
h&szivattya telepitése azonban a magasabb koltsége-
ken tal kilonosen nagy odafigyelést és tervezést igé-
nyel. (A fent leirt staufeni eset, bir nem gyakori, de
nem is egyedi. Arra is figyelni kell, hogy a farasok ne
juttassanak szennyez$ anyagokat a talajba, talajvizbe,
ne valtoztassak meg a talajviz szintjét.)

A munkakozeg

A hészivattyt ,lelke” a hitSkozeg vagy mas néven
munkakozeg. Sokféle munkakozeg létezik, s a megfe-
lel6 termodinamikai tulajdonsagok mellett az is fontos,
hogy ne legyen mérgezs, gyalékony vagy korroziv. A
hitéstechnika fejlédése és a httégépek széles kord
elterjedése a 20. szazadra tehet§, amikor kifejlesztették
a munkakozegnek hasznalt — gyGjténéven csak freon-
nak nevezett — gazokat. Ezek a gazok a CFC (chloro-
fluorocarbon) és a HCFC (hydrochlorofluorocarbon)
gazok csoportjaba tartoznak. (Az elsé klor-, fluor- és
szénatomot; a masodik hidrogén-, klor-, fluor- és szén-
atomot tartalmazo vegyitileteket jeloli.) Bevezetésik
utin néhany évtizeddel azonban bebizonyosodott,
hogy e gazok karos hatassal vannak az 6zonrétegre,
ezért hasznalatukat 1987-ben betiltottak.

A mai hit6gépek, h6pumpak munkakodzege altala-
ban valamilyen HFC (hydrofluorocarbon) vagy kilon-
boz6 HFC-gazok keveréke. A HFC hidrogén-, fluor- és
szénatomokat tartalmazé vegytletek roviditése. Klor
hianyaban nem karositja az 6zonréteget. Sajnos, azon-
ban ezen vegyiiletek tobbsége nagyon erés tiveghaz-
gaz. Bar a munkakozeg a rendeltetésszertien mikods
hészivattyabol nem jut ki, a kompresszor meghibaso-
dasa, szivargasa nem kizarhat6, ezért torekedni kell a
minél kevésbé karos gazok hasznalatara.
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Az tveghizgizok légkormelegité hatdsat a GWP
(global warming potential) értékkel jellemezhetjik. A
szén-dioxid GWP-értékét 1-nek definidltak. Az adott
gazra jellemz6 GWP-érték azt jelenti, hogy e gaz
hanyszor annyi energidt nyel el adott id6 alatt, mint
az ugyanakkora tomegl szén-dioxid ugyanannyi idé
alatt [6]. A GWP-értékek az idStartamtol is fliggnek,
altalaban a 20 vagy a 100 évre vonatkozo értékeket
hasznaljak. (Az id6figgés oka, hogy a kilonbozs ga-
zok légkori koncentracidja az idé muldasaval nem
ugyanolyan mértékben csokken.) A legtobb CFC-,
HCFC- és HFC-vegyulet GWP-értéke altalaban tobb
ezer. A legujabb, kornyezetbarat” klimaberendezé-
sekben az R32 (difluormetan, CH,F,) klimagdz talal-
hat6, aminek GWP-értéke csak 675. (Ez még mindig
elég magas érték, de nagy a fejlédés a korabbi, gyak-
ran hasznalt, 2088 GWP-értékd R410a nevid hitSko-
zeghez képest [7].)

Az épuletek fhtésére hasznalt h&szivattyak fajtdit és
a kornyezeti hatisokat még a kevésbé matematikus
hajlamt didkcsoportokkal is érdemes megbeszélni.
Tapasztalataim szerint a didkokat érdeklik az Gj meg-
oldasok, kis irdnyitassal onallé vagy csoportos ,kuta-
tomunkara” is alkalmas a témakor.

Osszegzés

A hépumpakrol — bar mindennapjainkban egyre na-
gyobb szerepet kapnak és kival6 alkalmazasai lehet-
nének a termodinamikanak — szinte semmit sem tani-
tunk a kozépiskolakban. A cikk kozépiskolas szinten
ad rovid leirdst a hGszivattya elvérdl, a hatékonysiga-
ra jellemz6 josagi tényez6rdl, tovabba bemutatja a hé-
pumpak gyakorlati megvalodsitasainak f6bb tipusait, a
hépumpak hasznalatinak néhany elényét, illetve hat-
ranyat, és a hGszivattytkkal kapcsolatosan felmerils
kornyezeti megfontolasokat.
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URTEVEKENYSEGROL A KOZEPISKOLABAN

— muholdas tavérzékelés

2015 ota Magyarorszag az Eurdpai Urligynokség (Eu-
ropean Space Agency, ESA) teljes jogu tagja. Ennek ré-
vén hazank egy olyan intézmény létrehozasara palyaz-
hat, amelynek célja, hogy az Urtevékenységek rész-
letesebb bemutatasan keresztil novelje a diakok koré-
ben a STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics, vagyis természettudomanyos, muszaki,
mérnoki és matematikai) tertiletek irdnti érdeklGdést.
Az intézmény tobbek kozott Grkutatassal kapcesolatos
tovabbképzési lehetSségeket nyljt majd az altalanos
és kozépiskolakban STEM targyakat tanitd pedagogu-
soknak. Ezen feltl népszertsiteni, koordinalni és ira-
nyitani fogja a didkok, tanarok szdmara kiirt, Grkuta-
tassal és egyéb Urtevékenységgel kapcsolatos hazai és
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a nemzetkozi (elsGsorban eurbpai) palyazatokat és
programokat. Ez a leendd intézmény az ESERO (Euro-
pean Space Education Resource Office) iroda.

Az Urtevékenységekre valdo nagyobb odafigyelés
jegyében sziiletett meg az Irdany az tir! tobbfordulos
kozépiskolai csapatverseny is, amelyet elsé alkalom-
mal a 2020/21-es tanévben hirdettek meg. E verseny-
ben sz6 lesz azon alkalmazasokrol is, amelyekben az
Urtevékenység nem feltétlentl egy tavolabbi bolygo,
vagy példdul a Nap behatobb megismerését jelenti,
hanem éppen a Fold vizsgdlatara irdnyul. A versenyzd
diakok a felkésziilés soran a hazai Gripar eredményei-
bél is megismerhetnek néhanyat. A verseny érdekes-
sége, hogy a matematikai, fizikai, kémiai, biol6giai,
foldrajzi Urkutatasi vonatkozasok mellett az Urtevé-
kenységgel kapcsolatos gazdasagi, jogi kérdéseket is
érinti, tehat egyaltalain nem egy hagyomanyos, egy
vagy néhany tantargyra kiterjeds feladatmegoldo ver-
senyrdl van sz6. Két online forduld utdn a dontSbe
juté didkok nyilt online kornyezetben, a zsiri és a
kozonség elbtt adhatnak szamot az Grtevékenységek-
kel kapcsolatos ismereteikrdl.

Az Urtevékenységek kozil a miholdas tivérzé-
kelés egyike a kulcsfontossdgtaknak, amit fizikadéran
az elektromigneses hullimok gyakorlati alkalmaza-
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