
Nehéz elképzelni bármilyen elfogadható választ
arra kérdésre, hogy ezek a párhuzamok a véletlen
eredményei-e. Azt azonban tudjuk, hogy az antik gö-
rög gondolkodók kíváncsisága és lelkesedése az ér-
zékeinkkel elérhetõ jelenségek iránt Európában
olyan lavinát indított el, amelynek nincs keleti párja.
Az ennek eredményeképp kifejlõdõ természettudo-
mányok pedig a megfigyelések, tapasztalatok olyan
tárházát fedték fel, amely életünket sok-sok szem-
pontból gazdagította. Ugyanakkor a Szókratész elõtti
képet megtörte, és egy színes, a részletekben gazdag
leírásmozaikkal helyettesítette. Azonban a mikrosz-
kopikus szint megdöbbentõ tulajdonságainak felfe-
dezése megingatta az addigi naiv bizalmunkat az ér-
zékeink által közvetített világban, és egy olyan új vi-
lágkép kialakítását sürgeti, amely – meglepõ módon
– a fenntartásosabban haladó keleti gondolkodók in-

tuíciójára emlékeztet. Ezen a ponton fontos annak el-
ismerése, hogy „egzakt” tudományaink nem csak a fi-
zikai világról szólnak, ugyanúgy az emberi gondol-
kodást is tükrözik [9], mint ahogy egy másik civilizá-
ció világképe.
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A 21. század legnagyobb problémái közé tartozik a
fenntartható fejlõdés megoldása, az egyre növekvõ
energiaigények kielégítése, miközben a földtörténeti
korok alatt fölhalmozódott fosszilis energiaforrásaink
kiapadóban vannak. Egyre sürgetõbbé válik, hogy a
fosszilis tüzelõanyagok égetését mérsékeljük, és más
alternatívákat találjunk mind az épületek fûtésére,
mind az energiaszükséglet fedezésére.

William Thomson (Lord Kelvin ) már a 19. század-
ban felismerte, hogy az épületek fûtésére gazdaságo-
sabb megoldás lenne – a fosszilis energiahordozók
direkt égetése helyett – a hõszivattyú, vagy ahogyan õ
nevezte a „hõsokszorozó” alkalmazása. (Tervei alap-
ján, állítólag, Svájcban meg is építettek egy mûködõ
hõszivattyút [1].)

Mint tudjuk, a hõszivattyú vagy hõpumpa, „fordít-
va” járatott hõerõgép, amely munka befektetése árán,
hõt szállít a hidegebb helyrõl a melegebb helyre. Eb-
ben az értelemben a mára már minden otthonban
megtalálható hûtõszekrény, illetve fagyasztó és az
egyre gyakoribb klímaberendezés is hõszivattyú, hi-
szen a hûtendõ térbõl hõt von el, azonban a köznapi
értelemben a hõszivattyú kifejezés inkább a csak fû-
tésre használt berendezésekre használatos.

A hûtés igénye már századokkal ezelõtt megfogal-
mazódott, s a hûtõszekrény történetének kezdete az
1800-as évekre vezethetõ vissza. Elterjedésében az
igazi áttörés a 20. századra tehetõ, a du-Pont cég által
kifejlesztett (és azóta már betiltott) freongázzal üze-
meltetett hûtõszekrények elterjedésével.

Már a 20. század elsõ felétõl is építettek egész épüle-
teket fûtõ hõpumpákat, a nagy beruházási költség – és
az alacsony energiaárak – miatt azonban azt nem min-
denütt tekintették gazdaságos megoldásnak. Az energia-
hordozók drágulása, a szén-dioxid-kibocsátás mérséklé-
sének igénye fellendítette a hõpumpák iránti keresletet
és egyre több helyen alkalmazzák. (Ma Magyarországon
az új építésû épületekbe kötelezõ valamilyen korszerû
vagy megújuló energiaforrás használatán alapuló fûtési
megoldást is beszerelni. Ebbe a kategóriába a napkol-
lektorok és napelemek mellett beletartoznak a hõszi-
vattyúk is. Ez utóbbiról szinte semmit nem tanítunk a
diákoknak, s valószínûleg az idõsebb korosztály sem
tudja mi is az és milyen fajtái léteznek.)

A FIZIKA TANÍTÁSA 163



A jósági tényezõ

1. ábra. A hõerõgép (fölül) és a hõpumpa (alul) sematikus rajza.
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A középiskolás diákoknak megtanítjuk a hõerõgépek
hatásfokát, s azt is, hogy ez a hatásfok mindig kisebb
mint 1. Emelt szinten megtanítandó, hogy a hûtõgép
„fordítva járó” hõerõgép, de nem kell definiálni a hû-
tõgépek és hõpumpák jósági tényezõjét. Ezek haté-
konyságára semmilyen fogalom sincs bevezetve, s így
jutunk el oda, hogy amikor a klímaberendezést vásá-
rolunk és a hatékonyságára az eladó 4 vagy akár 6 kö-
rüli értéket mond, az átlagember – ha emlékszik a fizi-
kaórára – megállapítja, hogy nem volt igaz, amit tanult.
(A klímaberendezéseket hirdetõ honlapokon is gyak-
ran összemossák a jósági tényezõ és a hatásfok fogal-
mát, s bár általában megemlítik, hogy a klímaberende-
zés hatékonyságát a jósági tényezõvel jellemezzük, pár
sorral lejjebb már esetleg az szerepel, hogy a berende-
zések hatásfoka akár a 6-ot is elérheti.) Tegyünk tehát
rendet, nézzük, mit is jelentenek a fogalmak.

A középiskolás diákokkal nem nehéz megértetni,
hogy egy eszköz (hõerõgép, hûtõgép vagy fûtõgép)
„hatékonyságára” olyan mérõszámot kell bevezetni,
ami a számunkra hasznos energia és a befektetett
energia hányadosa. Ez mind a hõerõgép, mind pedig
a hûtõ- és fûtõgépeknél különbözõképpen definiált
hányados. A jósági tényezõ jelölésére nincs egységes
terminológia, a szakirodalom nagyon sokszor az an-
golszász jelölésbõl átvett COP (coefficient of perfor-
mance) rövidítést használja. (A klímaberendezéseknél
a hûtésre használt esetben idõnként a COP helyett az
EER rövidítés szerepel, ami az „energy efficiency ra-
tio” rövidítésébõl származik.)

A hõerõgép (fölül) és a hõpumpa (alul) sematikus
vázlata az 1. ábrán látható, s a hatásfok- és COP-defi-
níciók az alábbiakban olvashatók [2]. A hõerõgépek
hatásfoka:

ahol W a hõerõgép által végzett munka, Qmeleg a hõ-

(1)η = W
Qmeleg

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

,

erõgép által a meleg hõtartályból felvett hõ, Qhideg
pedig a hideg hõtartálynak leadott hõ.

A fûtõgép jósági tényezõje:

a hûtõgép jósági tényezõje:

(2)

COPf =
Q ′meleg

W ′
=

Q ′meleg

Q ′meleg − Q ′hideg

=

= 1 +
Q ′hideg

Q ′meleg − Q ′hideg

;

ahol a a meleg hõtartálynak leadott hõ,

(3)COPh =
Q ′hideg

W ′
=

Q ′hideg

Q ′meleg − Q ′hideg

,

Q ′meleg Q ′hideg
a hideg hõtartályból felvett hõ, W ′ a befektetett mun-
ka. (Mind a hõerõgép mind a hõpumpák esetében
úgy tekintjük, hogy a körfolyamat elegendõen lassú

ahhoz, hogy kvázisztatikusnak vegyük. Ily módon,
értelemszerûen, a hõmennyiségértékek az egy körfo-
lyamat során a munkaközeg által leadott és felvett
hõt, a munka pedig az egy ciklus alatt végzett munkát
jelenti.) Jól látható, ha egy hõerõgépet tökéletesen
ugyanazon a körfolyamaton sikerülne „visszafelé já-
ratni” (ami az irreverzibilis folyamatok miatt nem le-
hetséges), akkor az így üzemeltetett fûtõgép jósági
tényezõje éppen a reciproka lenne az ugyanilyen csak
„ellentétes irányban járó” hõerõgép hatásfokának.
(Ebben az esetben a hõerõgépnél definiált mennyisé-
geknek a fûtõgép esetében az ugyanolyan betûjelû és
indexû, vesszõvel jelölt mennyiségek felelnek meg.)
A fûtõgép jósági tényezõjének definíciójából az is
látszik, hogy értéke mindig nagyobb mint 1, hiszen a
hasznos energia a meleg hõtartálynak leadott hõ, ami
a befektetett munka és a hideg hõtartályból elvont hõ
összege. A két jósági tényezõt összehasonlítva – kis
matematikai rendezés után – könnyen megállapítható,
ha ugyanazt a hõpumpát (ugyanolyan körülmények
között) egyszer fûtésre, máskor hûtésre használjuk, a
jósági tényezõjük közötti különbség éppen 1. (Vagyis
például a hûtõszekrény a konyhában éppen 1-gyel
nagyobb jósági tényezõjû fûtõgépként fûti a konyhát,
mint amilyen jósági tényezõjû hûtõgépként hûti a
benne levõ élelmiszert. Természetesen a konyha fûté-
se általában nem cél.)

Ezeket az összefüggéseket a középiskolás diákok
könnyen felismerik, megértik, és az is jól látható,
hogy a fûtés a leghatékonyabb. Fontos megértetni,
hogy a hõszivattyú alkalmazásakor sem nyerünk
energiát, munka befektetésével hõt tudunk a hideg
hõtartályból a meleg hõtartályba vinni.

Felsõ becslés a hatásfokra
és a jósági tényezõre

A termodinamika második fõtételét sokféleképpen
lehet megfogalmazni, a diákok számára talán az a
kvalitatív, Rudolf Clausius által kimondott megfogal-
mazás a legkézenfekvõbb, vagy tapasztalataik alapján
a legkönnyebben megérthetõ, amely szerint hõ magá-
tól nem megy át a hidegebb helyrõl a melegebbre.
Bár középiskolában a hõerõgépek tanításakor általá-
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ban úgy is megfogalmazzuk, hogy nincs olyan hõerõ-
gép, ami az összes felvett hõt munkává tudja alakíta-
ni, ennél pontosabb, kvantitatív formában – általában
– már nem szoktuk megemlíteni a második fõtételt.
(Az entrópia bevezetése még emelt szinten sem köve-
telmény.)

Rudolf Clausius 1855-ben matematikai egyenlõtlen-
ség formájában is megfogalmazta a második fõtételt
[3] (s ennek alapján bevezette az entrópia fogalmát
is). Az egyenlõtlenség segítségével mind a hõerõgé-
pek hatásfokára, mind pedig a hõpumpák jósági té-
nyezõjére felsõ becslést adhatunk.

A Clausius egyenlõtlenség szerint tetszõleges ter-
modinamikai körfolyamatra igaz, hogy a körfolyamat-
ra számított redukált hõösszeg nem lehet pozitív. (Re-
dukált hõ az adott Ti hõmérsékletû hõtartályból felvett
vagy leadott Qi hõmennyiség és a hõtartály hõmérsék-
letének hányadosa.) Azaz

ahol a rendszer n hõtartállyal áll kapcsolatban, és Qi

(4)
n

i = 1

Qi

Ti

≤ 0,

az i -edik hõtartályból felvett (vagy annak leadott hõ),
és Ti az i -edik hõtartály hõmérséklete. Fontos hangsú-
lyozni, hogy Qi elõjeles mennyiség, ha a rendszer hõt
vesz fel, akkor pozitív, és ha lead, akkor negatív.
Egyenlõség csak akkor áll fenn, ha a körfolyamat re-
verzibilisen mûködik.

Tekintsünk a T1 és T2 (T1 < T2) hõtartályokkal kap-
csolatban levõ irreverzibilis Carnot -hõerõgépet. A
Clausius-egyenlõtlenség alapján

ahol Qmeleg a T2 hõmérsékletû, meleg hõtartályból

(5)
Qmeleg

T2

−
Qhideg

T1

< 0,

felvett hõ és Qhideg a T1 hõmérsékletû, hideg hõtartály-
nak leadott hõ abszolút értéke. (A leadott hõ negatív
elõjelû, ezért az abszolút értékét ki kell vonni.)

Az egyenlõtlenséget átrendezve kapjuk, hogy

Az irreverzibilis Carnot-hõerõgép hatásfoka a defi-

(6)
T1

T2

<
Qhideg

Qmeleg

.

níció alapján:

A (6) egyenlõtlenség alapján – hõmérséklet-hányado-

(7)η Carnot, irrev =
Qmeleg − Qhideg

Qmeleg

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

.

sokat írva a hõmennyiségek hányadosa helyett – a
kivonandót csökkentjük, így a különbség nõ:

Amennyiben a fenti Carnot-körfolyamat reverzibilis,

(8)η Carnot, irrev < 1 −
T1

T2

=
T2 − T1

T2

.

akkor az egyenlõtlenségjel helyett egyenlõség szere-

pel a fenti egyenletben, s így a reverzibilis Carnot-
körfolyamat hatásfoka:

Az eredmény nagyon egyszerû és szépen látszik,

(9)η Carnot, rev = 1 −
T1

T2

=
T2 − T1

T2

.

hogy a reverzibilis Carnot-hõerõgép hatásfoka annál
nagyobb, minél nagyobb a két hõtartály között a hõ-
mérséklet-különbség.

Nézzük, mit mondhatunk a fûtõgép jósági tényezõ-
jérõl. A fûtõgép jósági tényezõje éppen az ugyan-
olyan körülmények között visszafelé járatott hõerõ-
gép hatásfokának reciproka, ezért – ha ideális Carnot-
fûtõgépünk volna – ennek jósági tényezõje:

lenne. A fenti képlet átrendezett alakjából jól látható,

(10)COPf, rev, Carnot =
T2

T2 − T1

= 1 +
T1

T2 − T1

hogy a jósági tényezõt úgy tudjuk növelni, ha a két
hõtartály közötti hõmérséklet-különbséget csökkent-
jük, és (vagy) a hideg hõtartály hõmérsékletét növeljük.

Sok termodinamika-könyvben csak annyi olvasha-
tó, hogy a Carnot-körfolyamattal mûködtetett ideális
fûtõgép jósági tényezõje az adott hõmérsékletû hõtar-
tályok között maximálisan elérhetõ jósági tényezõ.
Azonban, ha csak azt nézzük, hogy a hatásfok és a
fûtõgép jósági tényezõje egymás reciprokai, akkor – a
hatásfokra adódó maximális érték miatt – a jósági
tényezõnek minimálisnak kellene lennie.

Az ellentmondás feloldását a Clausius-egyenlõtlen-
ség pontos alkalmazása adja. Nem elég ugyanis egy-
szerûen a (8) egyenlõtlenség reciprokát képezni, fi-
gyelembe kell vennünk azt is, hogy a redukált hõösz-
szeg nem lehet pozitív, és hogy a felvett hõt mindig
pozitív, a leadottat pedig negatív elõjellel kell venni.
Így tehát a hõpumpaként mûködõ irreverzibilis Car-
not-körfolyamatra a következõt írhatjuk fel:

ahol Qhideg a T1 hõmérsékletû, hideg hõtartályból fel-

(11)
Qhideg

T1

−
Qmeleg

T2

< 0,

vett hõ és Qmeleg a T2 hõmérsékletû, meleg hõtartály-
nak leadott hõ abszolút értéke. (A „−” jel ismét azt
fejezi ki, hogy a redukált hõösszegben a rendszer
szempontjából leadott hõt kell negatívnak tekinteni.)
Az egyenlõtlenséget átrendezve kapjuk, hogy

ami éppen a (6) egyenlõtlenség „fordítottja”.

(12)
T1

T2

>
Qhideg

Qmeleg

,

A (2) definíció alapján írjuk fel az irreverzibilisen
mûködõ Carnot-fûtõgép jósági tényezõjének recip-
rokát:

(13)1
COPf, irrev, Carnot

=
Qmeleg − Qhideg

Qmeleg

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

.
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Fûtõgép esetében – a (12) egyenlõtlenség alapján –

2. ábra. A gõzkompressziós hõszivattyú sematikus rajza.

QmelegQhideg 1

2

3

4

expanziós szelep

elpárologtató kondenzor

kompresszor

a hõmennyiségek hányadosánál nagyobb a megfelelõ
hõmérséklet-hányados, így a jósági tényezõ recipro-
kát alulról becsüljük, ha a hõmérsékletek hányadosát
a (13) egyenletbe helyettesítjük:

Így – az egyenlõtlenség reciprokát véve – a hõtartá-

(14)

1
COPf, irrev, Carnot

= 1 −
Qhideg

Qmeleg

>

> 1 −
T1

T2

=
T2 − T1

T2

.

lyok hõmérsékleteinek segítségével tudjuk meghatá-
rozni az irreverzibilisen mûködõ Carnot-fûtõgép jósá-
gi tényezõjének maximumát, azaz:

A reverzibilisen mûködõ Carnot-fûtõgép jósági ténye-

(15)COPf, irrev, Carnot <
T2

T2 − T1

.

zõje pedig a következõ lenne:

(Ilyen persze nem létezik, mert akkor az izoterm sza-

(16)COPf, rev, Carnot =
T2

T2 − T1

.

kaszokon a hõátadásoknak végtelenül lassan kellene
bekövetkezniük.)

A hõtartályok hõmérsékleteibõl kapott becslésbõl
jól látható, hogy a hõpumpa jósági tényezõje annál
magasabb, minél kisebb a két hõtartály hõmérséklete
közötti különbség. (Vagy minél magasabb a hideg
hõtartály hõmérséklete.) Így tehát – ha hõpumpával
fûtünk – nem mindegy, hogy a téli hideg levegõbõl
kell-e elvonni a hõt és a szobát melegíteni, vagy õsz-
szel és tavasszal enyhe idõben fûtünk vele.

Hûtés, fûtés hõpumpával

A gyakorlatban használt hõpumpák mûködése ter-
mészetesen nem ennyire egyszerû, a legtöbb gyakor-
latban használt hõszivattyú (a hûtésre, illetve a fû-
tésre használt is) gõzkompressziós elven mûködik.
Az ilyen hõpumpáknál a körfolyamatot végzõ mun-
kaközeg nem csak több hõtartállyal van kapcsolat-
ban, és nem csupán irreverzibilis folyamatok zajla-
nak, de a munkaközeg még fázisátalakuláson is át-
megy, s így a körfolyamat matematikai leírása na-
gyon bonyolulttá válik.

A gõzkompressziós hûtõgép elve az, hogy a mun-
kaközeg gyors kitágulása és párolgása során annyira
lehûl, hogy hidegebb lesz, mint a hideg hõtartály, s
ezáltal tud onnan hõt elvonni, illetve, hogy a szintén
gyors kompresszió során a munkaközeg a meleg hõtar-
tály hõmérsékleténél magasabb hõmérsékletre meleg-
szik fel és lecsapódik, s így hõt tud leadni a meleg hõ-
tartálynak. Az elv, bár bonyolultnak tûnik, a diákokkal
viszonylag könnyen megértethetõ. A gõzkompressziós

hõszivattyú sematikus rajza a 2. ábrán látható. Két do-
logra fontos rámutatni: az egyik – bár valóban úgy tû-
nik, hogy összességében hõt áramoltatunk át a hide-
gebb helyrõl a melegebbre –, hogy a valójában leját-
szódó spontán folyamatokban mindig a melegebb
helyrõl áramlik hõ a hidegebbre. (A hideg hõtartály a
még hidegebb munkaközegnek ad le hõt, illetve a
gyors összenyomáskor a – külsõ munka árán felme-
legített – munkaközeg ad le hõt az ekkor a munkakö-
zegnél már hidegebb meleg hõtartálynak.) A másik a
fázisátalakulások szerepe, a párolgás hõelvonó hatása,
illetve, hogy lecsapódáskor az anyag hõt ad le. Az in-
terneten, bár többségük angol nyelvû, rengeteg jól
használható videót találhatunk, amelyek érthetõen
mutatják be a hûtõgép modelljét.

Tulajdonképpen mind a klímaberendezés, mind a
házak fûtésére használt hõpumpa ugyanazon az elven
mûködik, mint a hûtõgép, csak sokkal nagyobb tér
hûtésére, illetve fûtésére használjuk, illetve nem
mindegy, hogy a szoba levegõjét hûteni vagy fûteni
szeretnénk. (A mai korszerû klímákat, illetve hõpum-
pákat már eleve fûtésre és hûtésre is használható mo-
dulokként gyártják.)

Az épületek fûtésére vagy hûtésére használt hõ-
pumpákat többféle szempontrendszer szerint is osz-
tályozhatjuk. Az egyik, hogy honnan vonjuk el a fû-
téshez használt hõt, azaz a hõforrás szerinti osztályo-
zás. A hõforrás lehet a házon kívüli levegõ, vagy vala-
milyen közeli folyó, tó vize, illetve a talajvíz vagy pe-
dig a talaj. E szerint a hõszivattyút levegõ, víz, talajvíz
vagy föld alapú hõszivattyúnak nevezhetjük [4].

A másik a hõcserélõ közeg szempontjából történõ
osztályozás, ez lehet levegõ-levegõ, víz-levegõ, leve-
gõ-víz vagy víz-víz. A legtöbb ház falára felszerelt
klímaberendezés levegõ-levegõ rendszerû, hiszen a
hõpumpa a levegõbõl vonja el a hõt és a levegõnek
adja le. De például a talajszondás vagy talajkollekto-
ros hõszivattyú már víz-víz rendszerû. A talajba süly-
lyesztett csövekben vizet cirkuláltatnak, s ez veszi fel
a talajból a hõt. Az épület belsõ terében fal- vagy
padlófûtés esetén szintén vizet cirkuláltatnak, s ez a
hõleadó közeg.
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3. ábra. A talajkollektoros (balra) és a talajszondás (jobbra) hõszi-
vattyú vázlatos rajza.

hõpumpa hõpumpa

talajkollektor

talajszonda

4. ábra. Balul végzõdött talajszondás hõszivattyú-telepítés Staufenben: a városhá-
za környékén megemelkedett talaj megrepesztette az óváros sok épületének falát.

Levegõ hõforrású hõpumpák

A leggyakoribb, legolcsóbb és legkönnyebben telepít-
hetõ hõpumpák levegõ hõforrásúak. Az eredetileg
házak hûtését szolgáló légkondicionáló berendezések
e hõpumpák legrégibb típusai. A modern változatok
már nemcsak a hûtésre, hanem – a hideg és a meleg
hõtartály felcserélésével – fûtésre is alkalmasak. (Hû-
tés esetén a külsõ levegõ a meleg és a szoba levegõje
a hideg hõtartály, míg fûtéskor megfordul: a szoba a
meleg hõtartály és a külsõ levegõ a hideg.) Az egysze-
rûbb típusok levegõ-levegõ rendszerûek, de léteznek
levegõ-víz rendszerûek is ahol (fûtés üzemmódban) a
külsõ levegõbõl elvont hõt víz melegítésére fordítják,
s ezt a meleg vizet cirkuláltatják a falba vagy a padló-
ba fektetett csövekben.

Ezen eszközök elõnye, hogy viszonylag olcsók és
könnyen telepíthetõk, hátrányuk pedig, hogy jósági
tényezõjük a külsõ levegõ hõmérsékletével változik.
A téli hidegekben ezek a hõpumpák sokkal kisebb
jósági tényezõvel fûtenek, mint egy enyhe tavaszi
vagy õszi napon. Forró kánikulai napokon
szintén kisebb jósági tényezõvel hûtenek,
mint egy átlagos meleg napon.

Hátrányt jelent a hangszennyezés is. A
levegõ-levegõ típusú berendezéseknél mind
a kültéri, mind a beltéri egységben a mun-
kaközeg levegõbõl történõ hõfelvételét, il-
letve a hõleadását ventilátorok segítik, ame-
lyek hangereje akár 50-60 dB is lehet.

Arra a tényre is érdemes figyelni, hogy
bár ezek a hõpumpák akár még a −15 °C-
os téli hidegben is képesek fûteni (bár ki-
sebb hatékonysággal), azonban „téliesíte-
ni” kell õket, ugyanis mûködésük során a
hideg hõtartály oldalán mindig van párale-
csapódás. (Ezért „csurognak” a légkondi-
cionáló berendezések.) Ez a téli hidegek-
ben könnyen ráfagyhat a kültéri egységben

levõ ventilátorra, s ennek elkerülése érdekében elekt-
romos melegítést kell alkalmazni. (Ez természetesen
plusz költségként jelenik meg a villanyszámlában.)

Föld hõforrású hõszivattyúk

A talaj melegét felhasználó hõszivattyúk két fõ típusba
sorolhatók: a talajkollektorosba és a talajszondásba. A
talaj hõjét mindkét esetben a földbe süllyesztett hosszú
csõvezetékben cirkuláltatott sós víz (vagy fagyálló) ve-
szi fel, s ez melegíti fel a hõpumpa munkaközegét, ami
majd a ház padlójába vagy falába épített csõrendszer-
ben cirkuláltatott vizet melegíti fel. A talajszondás típus-
nál a földbe süllyesztett csövek 60-100 m mély furatok-
ban helyezkednek el, míg a talajkollektoros típusnál a
csöveket 1-2 m mélyre ássák a talajba viszonylag nagy
területen. A 3. ábrán a két típus vázlatos rajza látható.
A geotermikus hõszivattyúk elõnye, hogy – mivel a talaj
hõmérséklete általában egész évben állandó – jósági té-
nyezõjük független az idõjárástól, s így télen is elég
magas. Bár elképzelhetõ – különösen a talajkollektoros
hõszivattyú esetében –, hogy hosszú, hideg telek végé-
re a talaj a kollektor környékén lehûl, s így csökken a
hõszivattyú COP-értéke. Az ilyenkor elvesztett hõt a
nyári hûtés során kell visszatáplálni a talajba. Hátrá-
nyuk, hogy a telepítésük jóval drágább, mint a levegõ
hõforrású hõszivattyúké. A talajkollektoros hõszivattyú-
nak nagy földterületre van szüksége, amelynek árnyé-
koltsága is befolyásolhatja a mûködést. Talajszondás
esetben a fúrási költség nagyon magas, és engedélyez-
tetni kell. (A szondafuratok kiépítésekor nagyon elõvi-
gyázatosnak kell lenni, s pontosan kell tudni mi van az
adott talajrétegben. Egy balul végzõdött talajszondás
hõszivattyú telepítésére példa a Staufen (Németország)
városának városházájába tervezett geotermikus hõ-
pumpa. A fúrások összeköttetést hoztak létre a felszín
alatt addig elválasztva húzódó, talajvíz és anhidrit réteg
között. Az anhidrit (vízmentes szulfát) víz felvételével
gipsszé alakul, miközben térfogata 60%-kal megnõ. A
fúrások hatására a városháza környékén a talaj meg-
emelkedett, megrepesztve ezzel az óváros sok épüle-
tének falát (4. ábra ).
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A talaj hõjét felhasználó földhõszivattyúkat nagyon
gyakran geotermikus hõszivattyúnak nevezik, helyte-
lenül használva a geotermikus szót. Geotermikus
energiának ugyanis a földkéreg belsõ energiáját ne-
vezzük, amely energetikai céllal hasznosítható. A geo-
termikus energia a legalább +30 °C hõmérsékletû fo-
lyékony vagy gáz halmazállapotú anyagok (azaz a
geotermikus energiahordozók) közvetítésével, ezek
közvetlen földkéregbõl való kitermelésével vagy re-
cirkuláltatásával nyert energia [5]. A geotermikus
energia a Föld belsejében található hosszú felezési
idejû radioaktív izotópok bomlásából származó ener-
gia. A Föld belseje felé haladva a hõmérséklet növek-
szik – 100 méterenként átlagosan nagyjából 3 °C-kal
–, de ez a hõmérséklet-gradiens a földrajzi helytõl is
függ. A talaj hõmérséklete 1-2 m mélyen egész évben
nagyjából állandó, körülbelül 10-12 °C. Így még a 100
m mélyre lefúrt talajszondás hõszivattyúk sem tekint-
hetõk geotermikusnak.

Víz, talajvíz hõforrású hõszivattyúk

Ezek a hõszivattyúk nyitott vagy zárt vízkörösek lehet-
nek, attól függõen, hogy a hõforrásul használt vizet
közvetlenül átáramoltatják a hõpumpán vagy nem. A
zárt vízkörös esetben a vízbe helyezett csövekben
keringõ folyadék nincs közvetlen összeköttetésben a
tó, a folyó vagy a kút vizével, míg a nyílt vízkörös
rendszerekben a természetben található vizet keringe-
tik. Ez utóbbi esetben nagyobb a korrózió veszélye. A
zárt vízkörös víz hõforrású hõpumpák tulajdonképpen
ugyanúgy mûködnek, mint a föld hõforrásúak, csak
nem a talajból, hanem valamilyen természetes vízbõl
vonnak el hõt. E típus jósági tényezõje is viszonylag
magas és nagyjából állandó. Hátránya, hogy csak oda
telepíthetõ, ahol van víz és bekerülési költsége ennek
is magasabb, mint a levegõ hõforrásúé.

Környezeti megfontolások
Vajon mennyire „zöld” a hõszivattyú?

Vajon mennyire tekinthetõ gazdaságosnak és környe-
zetbarátnak a hõpumpával való fûtés? Azaz kevesebb
energiát használunk-e, ha hõpumpával fûtünk, mintha
kondenzációs gázkazánnal fûtenénk? Valóban megúju-
ló energiát használunk-e és valóban kevesebb káros
anyagot (szén-dioxidot és szálló port) bocsátunk ki, ha
hõszivattyút használunk? A válasz nem is olyan egysze-
rû, s röviden csupán annyit lehet mondani, hogy „attól
függ”. Maga a hõpumpa – függetlenül a hõforrástól –
általában gõzkompressziós elven mûködik, s a komp-
resszor mûködtetését a leggyakrabban elektromos
árammal biztosítják. Így nemcsak a hõszivattyú jósági
tényezõjét, hanem az elektromos áram elõállításának
módját és annak hatásfokát is figyelembe kell vennünk.
Ha például az elektromos áramot vízerõmû állítja elõ,
aminek hatásfoka körülbelül 90%, a téli hidegben, ami-
kor a fûtés COP értéke leesik 2-re, még mindig több
energiát nyerünk, mint amit befektetünk. (Összehason-

lításul, a nagyon jó kondenzációs gázkazánok hatásfo-
kát – az égés során keletkezõ vízgõz kondenzációja
miatt – 100%-nak is vehetjük.) De, ha az elektromos
áramot például egy 35% hatásfokkal mûködõ atomerõ-
mû állítja elõ és csak 2 jósági tényezõvel mûködik a
hõszivattyúnk, akkor már több energiát használ fel a
hõszivattyús fûtés, mintha kondenzációs kazánnal fûte-
nénk. Igaz ugyan, hogy nem keletkezett szén-dioxid és
szálló por, tehát e szempontból még mindig környezet-
barát a fûtésünk. Még rosszabb a helyzet, ha az elektro-
mos áramot gáz- vagy széntüzelésû erõmû állítja elõ,
amelyek hatásfoka 35–55%. A hideg téli napon a 2 jósá-
gi tényezõvel mûködõ fûtés ismét gazdaságtalanabb –
vagy csak kicsit gazdaságosabb – lesz, mint a konden-
zációs kazánnal történõ fûtés, és még szén-dioxidot is
kibocsátott az erõmû – ahogyan a gázkazán is. Fontos
megemlíteni azt is, hogy széntüzelés esetén a kibocsá-
tott szálló por is súlyos levegõszennyezést okoz az erõ-
mû környezetében, s a környezetkárosító hatást is szem
elõtt tartva, összességében már jobban járunk a kon-
denzációs kazánnal. Ezeket a megfontolásokat figye-
lembe véve mindenképp energiatakarékosabb megol-
dás a föld- vagy vízhõforrású hõszivattyú, mint az ol-
csón telepíthetõ levegõ-levegõ rendszerû klímaberen-
dezés, hiszen nagy valószínûséggel annak télen sem
csökken a jósági tényezõje. A talajszondás geotermikus
hõszivattyú telepítése azonban a magasabb költsége-
ken túl különösen nagy odafigyelést és tervezést igé-
nyel. (A fent leírt staufeni eset, bár nem gyakori, de
nem is egyedi. Arra is figyelni kell, hogy a fúrások ne
juttassanak szennyezõ anyagokat a talajba, talajvízbe,
ne változtassák meg a talajvíz szintjét.)

A munkaközeg

A hõszivattyú „lelke” a hûtõközeg vagy más néven
munkaközeg. Sokféle munkaközeg létezik, s a megfe-
lelõ termodinamikai tulajdonságok mellett az is fontos,
hogy ne legyen mérgezõ, gyúlékony vagy korrozív. A
hûtéstechnika fejlõdése és a hûtõgépek széles körû
elterjedése a 20. századra tehetõ, amikor kifejlesztették
a munkaközegnek használt – gyûjtõnéven csak freon-
nak nevezett – gázokat. Ezek a gázok a CFC (chloro-
fluorocarbon) és a HCFC (hydrochlorofluorocarbon)
gázok csoportjába tartoznak. (Az elsõ klór-, fluor- és
szénatomot; a második hidrogén-, klór-, fluor- és szén-
atomot tartalmazó vegyületeket jelöli.) Bevezetésük
után néhány évtizeddel azonban bebizonyosodott,
hogy e gázok káros hatással vannak az ózonrétegre,
ezért használatukat 1987-ben betiltották.

A mai hûtõgépek, hõpumpák munkaközege általá-
ban valamilyen HFC (hydrofluorocarbon) vagy külön-
bözõ HFC-gázok keveréke. A HFC hidrogén-, fluor- és
szénatomokat tartalmazó vegyületek rövidítése. Klór
hiányában nem károsítja az ózonréteget. Sajnos, azon-
ban ezen vegyületek többsége nagyon erõs üvegház-
gáz. Bár a munkaközeg a rendeltetésszerûen mûködõ
hõszivattyúból nem jut ki, a kompresszor meghibáso-
dása, szivárgása nem kizárható, ezért törekedni kell a
minél kevésbé káros gázok használatára.
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Az üvegházgázok légkörmelegítõ hatását a GWP
(global warming potential) értékkel jellemezhetjük. A
szén-dioxid GWP-értékét 1-nek definiálták. Az adott
gázra jellemzõ GWP-érték azt jelenti, hogy e gáz
hányszor annyi energiát nyel el adott idõ alatt, mint
az ugyanakkora tömegû szén-dioxid ugyanannyi idõ
alatt [6]. A GWP-értékek az idõtartamtól is függnek,
általában a 20 vagy a 100 évre vonatkozó értékeket
használják. (Az idõfüggés oka, hogy a különbözõ gá-
zok légköri koncentrációja az idõ múlásával nem
ugyanolyan mértékben csökken.) A legtöbb CFC-,
HCFC- és HFC-vegyület GWP-értéke általában több
ezer. A legújabb, „környezetbarát” klímaberendezé-
sekben az R32 (difluormetán, CH2F2) klímagáz talál-
ható, aminek GWP-értéke csak 675. (Ez még mindig
elég magas érték, de nagy a fejlõdés a korábbi, gyak-
ran használt, 2088 GWP-értékû R410a nevû hûtõkö-
zeghez képest [7].)

Az épületek fûtésére használt hõszivattyúk fajtáit és
a környezeti hatásokat még a kevésbé matematikus
hajlamú diákcsoportokkal is érdemes megbeszélni.
Tapasztalataim szerint a diákokat érdeklik az új meg-
oldások, kis irányítással önálló vagy csoportos „kuta-
tómunkára” is alkalmas a témakör.

Összegzés

A hõpumpákról – bár mindennapjainkban egyre na-
gyobb szerepet kapnak és kiváló alkalmazásai lehet-
nének a termodinamikának – szinte semmit sem taní-
tunk a középiskolákban. A cikk középiskolás szinten
ad rövid leírást a hõszivattyú elvérõl, a hatékonyságá-
ra jellemzõ jósági tényezõrõl, továbbá bemutatja a hõ-
pumpák gyakorlati megvalósításainak fõbb típusait, a
hõpumpák használatának néhány elõnyét, illetve hát-
rányát, és a hõszivattyúkkal kapcsolatosan felmerülõ
környezeti megfontolásokat.
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2015 óta Magyarország az Európai Ûrügynökség (Eu-
ropean Space Agency, ESA) teljes jogú tagja. Ennek ré-
vén hazánk egy olyan intézmény létrehozására pályáz-
hat, amelynek célja, hogy az ûrtevékenységek rész-
letesebb bemutatásán keresztül növelje a diákok köré-
ben a STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics, vagyis természettudományos, mûszaki,
mérnöki és matematikai) területek iránti érdeklõdést.
Az intézmény többek között ûrkutatással kapcsolatos
továbbképzési lehetõségeket nyújt majd az általános
és középiskolákban STEM tárgyakat tanító pedagógu-
soknak. Ezen felül népszerûsíteni, koordinálni és irá-
nyítani fogja a diákok, tanárok számára kiírt, ûrkuta-
tással és egyéb ûrtevékenységgel kapcsolatos hazai és

a nemzetközi (elsõsorban európai) pályázatokat és
programokat. Ez a leendõ intézmény az ESERO (Euro-
pean Space Education Resource Office) iroda.

Az ûrtevékenységekre való nagyobb odafigyelés
jegyében született meg az Irány az ûr! többfordulós
középiskolai csapatverseny is, amelyet elsõ alkalom-
mal a 2020/21-es tanévben hirdettek meg. E verseny-
ben szó lesz azon alkalmazásokról is, amelyekben az
ûrtevékenység nem feltétlenül egy távolabbi bolygó,
vagy például a Nap behatóbb megismerését jelenti,
hanem éppen a Föld vizsgálatára irányul. A versenyzõ
diákok a felkészülés során a hazai ûripar eredményei-
bõl is megismerhetnek néhányat. A verseny érdekes-
sége, hogy a matematikai, fizikai, kémiai, biológiai,
földrajzi ûrkutatási vonatkozások mellett az ûrtevé-
kenységgel kapcsolatos gazdasági, jogi kérdéseket is
érinti, tehát egyáltalán nem egy hagyományos, egy
vagy néhány tantárgyra kiterjedõ feladatmegoldó ver-
senyrõl van szó. Két online forduló után a döntõbe
jutó diákok nyílt online környezetben, a zsûri és a
közönség elõtt adhatnak számot az ûrtevékenységek-
kel kapcsolatos ismereteikrõl.

Az ûrtevékenységek közül a mûholdas távérzé-
kelés egyike a kulcsfontosságúaknak, amit fizikaórán
az elektromágneses hullámok gyakorlati alkalmazá-
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