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TOPLOTNEGA REGENERATORJA

(57) Predmet izuma je metoda prenos toplote v zdruze-
ni strukturi toplotnega regeneratorja in izvedba le-tega,
to je pripadajocih toplotnih regeneratorjev, ki delujejo
na osnovi opisane metode in omogoc¢ajo zmanj$anje
padca tlaka pri toku tekoéine skozi toplotni regenerator
in povecanje gostote moci. Koncept delovanja toplot-
nega regeneratorja po izumu, pri katerem se za oscila-
cijo toka primarne - prve - tekocine P uporabijo elektro-
mehanski elementi. V ohi§ju (1) sta med elementoma (2)
za oscilacijo primarne - prve - tekoéine (P) nameséena
primarni topli prenosnik (PT) toplote in primarni hladni
prenosnik (PH) toplote. V smeri puscice (A) prihaja eno-
smerni tok sekundarne - druge - tekocine S iz ponora

toplote v primarni hladni prenosnik (PH) toplote in v
smeri puscice (B) izhaja enosmerni tok sekundarne -
druge - tekoCine S iz primarnega hladnega prenosnika
(PH) toplote proti izvoru toplote, medtem ko v smeri
puécice (C) vstopa enosmerni tok sekundarne - druge -
tekocine (8) v primarni topli prenosnik (PT) toplote in
izhaja v smeri puscice (D) kot enosmerni tok sekundar-
ne - druge - tekocine (8) iz primarnega toplega prenos-
nika (PT) toplote proti ponoru toplote. Med obema pri-
marnima prenosnikoma (PT, PH) toplote je porozni re-
generativni material, kjer je names&cen regenerator (4) s
hidravliéno loéenimi deli.




METODA PRENOSA TOPLOTE V ZDRUZENI STRUKTURI
TOPLOTNEGA REGENERATORJA IN IZVEDBA LE-TEGA

Predmet izuma je metoda prenosa toplote v zdruZeni strukturi toplotnega
regeneratorja in izvedba le-tega, to je izvedba pripadajocih toplotnih
regeneratorjev, ki delujejo na osnovi opisane metode in omogocajo zmanjSanje
padca tlaka pri toku tekoCine skozi toplotni regenerator in povecanje gostote
moéi. lzum podaja novo metodo za delovanje toplotnih pasivnih in aktivnih
regeneratorjev, ki omogoca bistveno niZje viskozne (tlaéne) izgube pri Crpanju
tekodine, ker tekod&ina ne oscilira vzdolz regeneratorja (v smeri temperaturnega
gradienta, ki se vzpostavi v regeneratorju), temve¢ oscilira pravokotno na dolzino
(pravokotno na smer temperaturnega gradienta v regeneratorju).

Toplotni regeneratorji so posebna vrsta prenosnikov toplote, ki sluZijo za
&asovno izmeniéno shranjevanje in oddajanje toplote. V glavnem lo¢imo dve vrsti
regeneratorjev: stati¢ne regeneratorje (slika 1) in premikajoe se regeneratorje.
Statiéni regeneratorji so sestavljeni iz porozne strukture, skozi katero oscilira tok
tekocine. Tekodina pri tem oddaja toploto porozni strukturi ali sprejema shranjeno
toploto iz porozne strukture. Uporabo statiénega regeneratorja je prvi uvedel
Robert Stirling leta 1816. Torej gre za znano tehnologijo.

Pri tehnologijah, kot so na primer Stirlingove naprave ali termoakusticne
naprave, oscilira plin (tudi do 60 Hz) skozi porozno matrico regeneratorja, pri tem
pa se na eni izmed strani regeneratorja nahaja ponor toplote (ali topli prenosnik
toplote, preko katerega se toplota odvaja iz sistema), ter na drugi strani
regeneratorja izvor toplote (ali hladni prenosnik toplote, preko katerega se toplota

dovaja v sistem). Pri tem velja omeniti tudi tehnologijo pulznih cevi (ang. pulse



tube). To lahko na primer med drugim vidimo v sledeCih patentih
(US2016281638 (A1), CN105841421 (A), CN105508077 (A), W0O2016146580
(A1), JP2013167220 (A), US2012151912 (A1), US2011314805 (A1),
W02010139316 (A2), JP2013117321 (A), US6560970 (B1), US2011100023
(A1), US2003196441 (A1), US2017045274 (A1), US2014238047 (A1),
US2013291565 (A1)).

Stevilne razliéne izvedbe regeneneratorjev zasledimo tudi v svetovni literaturi
(R.K. Shah, D. E. Metzger (Ed); Regenerative and recuperative heat exchangers,
American Society of Mechanical Engineers ASME, 1981, p.86; M. B. Ibrahim, R.
C. Tew Jr., Stirling Convertor Regenerators, 1st Edition, CRC Press; 2011; p.
487; D. Beck, D. G. Wilson, Gas-Turbine Regenerators, 1st ed., 1996, Springer,
p. 250; F. W. Schmidt, J. A. Willmott, Regenerative and recuperative heat
exchangers, Series in thermal and fluids engineering, ASME, 1981; p. 352; B. S.
Baclic, G. D. Dragutinovic, Operation of Counterflow Regenerators,
Computational Mechanics, Developments in Heat Transfer , Vol 4, 1998, p.208)

Skupno vsem danes poznanim reSitvam regeneratorjev je zagotavljanje
ustrezno velike temperaturne razlike med izvorom in ponorom toplote (drugace
naprava ne bi delovala). To zahteva tako konstrukcijo porozne matrice
regeneratorja, ki omogofa zadostno povrSino za prenos toplote med
regeneratorjem in tekoc&ino, ter tudi ustrezno dolZino regeneratorja.

Tok tekodine se v vseh znanih primerih vrsi vzdolZz dolZine regeneratorja (slika
1). Vecje, kot je Stevilo ciklov v €asovni enoti (frekvenca), med katerimi se toplota
oddaja ali prejema s strani regeneratorja, hitreje mora teko&ina potovati. S
povecevanjem frekvence namreé¢ pove¢amo gostoto modi, t.j. specifitno moé
glede na maso materiala regeneratorja. Ker gre za porozno strukturo je jasno, da

hitro osciliranje tekocine skozi porozno strukturo vodi do bistveno vedjih tlaénih



izgub, ki so posledica viskoznih sil. To poslediéno pomeni notranjo (nezazeleno)
generacijo toplote, in tudi signifikantno zniZanje izkoristka naprave.

Statiéni regeneratorji se uporabljajo tudi pri t.i. kalori¢nih tehnologijah, ki jin
nadalie delimo na magnetokaloricne, elektrokaloritne, barokaloriCne,
elastokaloriéne in multikaloricne. Ker gre pri vseh omenjenih tehnologijah za
posebno vrsto regeneratorjev, ki se pod vplivom spremembe zunanjih sil ali polj
ohlajajo ali ogrevajo, imenujemo te vrste regeneratorjev aktivni kalori¢ni
regeneratorji. Prva, ki sta predlagala uvedbo aktivnega (magnetokaloricnega)
regeneratorja, sta bila J.A. Barclay in W.A. Steyert, in sicer leta 1982 (US
4.332.135). Pasivni regenerator je vsak regenerator toplote, ki ni kalori¢en. Torej
po definiciji pasivni kalori€ni regeneratorji ne obstajajo.

Tudi pri kaloriénih regeneratorjih oscilira tok tekocine skozi porozno matrico in
sicer v smeri temperaturnega gradienta, torej v smeri vzdolZ regeneratorja.
Vedletne raziskave na tem podroéju so pokazale, da je za ucinkovit prenos
toplote potrebna porozna struktura, ki ima poroznost v obmo¢ju od 20 do 40 %
(A. Kitanovski, J. Tuek, U. Tomc, U. Plaznik, M. Ozbolt, A. Poredos,
Magnetocaloric Energy Conversion: from Theory to Applications, Springer
International Publishing, 2015, p.456)

Za udinkovit prenos toplote se pri kalori¢nih regeneratorjih obi€ajno uporabljajo
kapljevine (npr. voda, voda z aditivi proti zamrzovanju, olja, tekoCe kovine,
hladilna sredstva hladilnih sistemov itd). V Zelji po ¢im vegji gostoti mo¢i mora
tekodina v aktivnem kaloricnem regeneratorju ¢im hitreje oscilirati oziroma se
gibati skozi omenjeni regenerator. Omenjeni regenerator pa mora imeti za dober
prenos toplote kar se da veliko povrSino prenosa toplote, kar posledi¢no
predstavlja majhno poroznost regeneratorja. Ker imajo kaplievine vecjo

viskoznost kot plini, se pri oscilaciji kapljevin skozi aktivne regeneratorje z majhno



poroznostjo pojavljajo tezave, ki so vezane na viskozne izgube. Te pa povzrocajo
nezeleno generiranje toplote (zaradi disipacije energije) in mo¢an padec tlaka
oziroma poveéanje potrebne modéi ¢rpalnih mehanizmov za &rpanje kapljevine
skozi regenerator. Oboje omejuje ucinkovitost regeneratorjev, saj lahko zaradi
ohranjanja uginkovitosti v njih obi¢ajno kapljevina oscilira le do okoli 5 Hz (Stevilo
termodinamicnih ciklov na enoto €asa).

Temu sledi zmozZnost delovanja predvsem pri niZjih frekvencah. To dejstvo
tako moé&no omejuje delovanje kalori¢éne naprave, da je le ta zmozna delovati
predvsem pri nizjin frekvencah. Kot je razvidno iz slike 2, obiCajna vrsta
magnetokaloricnega regeneratorja ne omogoa ucinkovitega delovanja pri
visokih frekvencah oz. ve¢jem Stevilu (Stevilu termodinami¢nih ciklov na enoto
gasa). Ce sledimo krivulji za specificno mo¢ na enoto mase magnetokalori¢énega
materiala, le ta pricne padati pri vi§jih frekvencah obratovanja (med 8 in 10 Hz na
sliki 2). Razlog zato je v Ze omenjenem povecanem trenju tekoCine in generaciji
toplote zaradi disipacije energije. Ce pa povetamo poroznost regeneratorja, se s
tem sicer zmanj$ajo viskozne izgube, zmanjSa pa se tudi povrSina prenosa
toplote. Se bolj ogiten kot sama hladilna mo¢ je torej padec ucinkovitosti
hladilnega cikla (razmerje hladilne mo¢&i in vloZzene mo¢i magnetnega dela in
érpalke), ki jo doloéamo preko hladilnega Stevila COP. Brez upoS$tevanja moci
¢rpalke je lahko hladilno Stevilo bistveno vi§je. Razlog za tak obcuten padec
udinkovitosti je torej v &rpalnih izgubah, ki so posledica viskoznih izgub zaradi
oscilacije tekocine skozi porozno strukturo regeneratorja. Vidja kot je frekvenca,
bolj o€itne so izgube.

Pregled svetovne literature, kot tudi prijavijenih patentov (npr. A.Kitanovski, J.
Tusek, U. Tomc, U. Plaznik, M. Ozbolt, A. Poredo8, Magnetocaloric Energy

Conversion: from Theory to Applications, Springer International Publishing, 2015,



p.456; DE 3833251 C1, EP 2615393 A2, SI24240 A, US5743095, US6022486,
US2004/0093877 A1, US2010/0107654 A1, US2012/0079834 Af,
US2012/0222427 A1, US2013/0247588 A1, US2016/0069596 A1,
US2017/0130999 A1, WO2017/162768 A1) kaZze na dejstvo, da so vsi kaloriCni
regeneratorji izvedeni na nacin, da teko¢ina oscilira vzdolZ regeneratorja, torej v
smeri v kateri se v celotnem regeneratorju pri stacionarnem obratovanju
vzpostavi temperaturni gradient.

Kljub temu, da oscilacija tekoCine vzdolz matrice regeneratorja povzrocCa
generiranje toplote in velike tlaéne izgube, ni niti v patentnih dokumentih, niti v
svetovni literaturi zaslediti, da bi bila uporabljena drugatna metoda gibanja
tekocine skozi regenerator.

Metoda prenosa toplote z enosmernim tokom teko&ine v zdruzeni strukturi
toplotnega regeneratorja po izumu podaja nov nacin delovanja toplotnih pasivnih
in aktivnih regeneratorjev, ki omogoca bistveno nizje viskozne (tlatne) izgube pri
érpanju tekocine. Bistvo metode po izumu je v tem, da tekocina ne oscilira vzdolz
regeneratorja (smeri temperaturnega gradienta, ki se vzpostavi v regeneratorju),
temvel oscilira bistveno pravokotno na vzdolzno os (pravokotno na smer
temperaturnega gradienta v celotnem regeneratorju).

Pri metodi po izumu sta uporabljeni dve (primarna in sekundarna) tekocini, ki
prenaSata toploto v strukturi regeneratorja, ki je sestavljena iz regeneratorija,
sestavijenega iz vec loCenih hidravliéno lo€enih prekatov in Stirih prenosnikov
toplote: primarni hladni prenosnik PH toplote, primarni topli prenosnik PT toplote,
sekundarni hladni prenosnik SH toplote in sekundarni topli prenosnik ST toplote.
Primarna (prva) teko€ina P oscilira po §irini porozne strukture v regeneratorju in
prenasa toploto iz primarnega hladnega prenosnika PH toplote v primarni topli

prenosnik PT toplote. Na ta nacin naredi enak volumen teko&ine v enem ciklu
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veliko krajSo pot kot pri do sedaj znani resitvi (ki je shematsko prikazana na sliki
1), medtem ko sekundarna teko€ina krozi (enosmerni tok) in potuje skozi vse $tiri
prenosnike PH, PT, SH, ST toplote.

Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi predlagane metode sestoji iz:

* porozne strukture regeneratorja, sestavljenega iz hidravli¢no lo¢enih delov, ki
onemogocajo vzdolzni tok primarne - prve - tekocine P, ki je delovna tekogina v
regeneratorju;

* primarnega toplega prenosnika PT toplote, ki v primeru hladilne naprave ali
toplotne Crpalke omogoca prenos toplote iz oscilirajocega toka primarne - prve -
tekoCine P na enosmerni tok sekundarne - druge -tekoCine S na topli strani
porozne strukture regeneratorja;

* primarnega hladnega prenosnika PH toplote, ki v primeru hladilne naprave ali
toplotne Crpalke omogola prenos toplote iz enosmernega toka sekundarne -
druge -tekoCine S na oscilirajoCi tok primarne - prve - teko¢ine P na hladni strani
porozne strukture regeneratorja;

* sekundarnega hladnega prenosnika SH toplote, ki je names$éen na strani
izvora toplote in sluZi v primeru hladilne naprave ali toplotne &rpalke za dovod
toplote v sekundarno (drugo) tekocino S;

» sekundarnega toplega prenosnika ST toplote, ki je name$éen na strani
ponora toplote in sluZi v primeru hladilne naprave ali toplotne &rpalke za odvod
toplote iz sekundarne - druge -tekocine S;

* sekundarne - druge -tekoCine S, ki povezuje izvor in ponor toplote preko
prenosnikov PT in PH toplote;

 toka sekundarne - druge -teko€ine S skozi primarni topli prenosnik PT
toplote, ki je nasprotno usmerjen svojemu toku sekundarne - druge -tekoéine S v

primarnem hladnem prenosniku PH;

.....



* sistema za ¢rpanje sekundarne - druge - tekocine S;

* sistema za oscilacijo primarne - prve - tekocine P.

lzum bomo podrobneje obrazlozili na osnovi izvedbenega primera in

pripadajocih slik, od katerih kaze:

slika 1

slika 2

slika 3

slika 4A

slika 4B

slika 5

slika 6

slika 7

primer statiénega regeneratorja z oscilacijo toka tekocine
(znano stanje);

graf delovanja kaloriéne naprave v odvisnosti od frekvence
(Stevila termodinamicnih ciklov na enoto ¢asa);

princip delovanja toplotnega regeneratorja po metodi za
prenos toplote po izumu;

osnovni primer delovanja po konceptu izuma, pri katerem
oscilacija toka primarne - prve - teko¢ine P temelji na
delovanju elektro-mehanskih elementov;

izvedbeni primer delovanja po konceptu izuma, pri katerem
oscilacija toka primarne - prve - tekocine P temel;ji na
delovanju elektro-mehanskih elementov;

izvedbeni primer €rpanja primarne - prve - tekoéine P s
piezoelektricnim elementom in hidravliénim ojaéevalnikom
pomika;

izvedbeni primer ¢rpanja primarne - prve - tekodine P s
piezoelektriénim elementom z mehanskim ojacevalnikom
pomika;

izvedbeni primer &rpanja primarne - prve - tekoéine P s

piezoelektriénim aktuatorjem brez ojacevalnika pomikov;

-----



slika 8

slika 9

slika 10

slika 11

slika 12

slika 13A

slika 13B

slika 14A

slika 14B

izvedbeni primer &rpanja primarne - prve - tekoCine P z
elektromotorjem;

izvedbeni primer ¢rpanja primarne - prve - tekoCine P z
elektromagnetom;

shema sistema z eno ¢&rpalko v primarnem krogu in 4/2
potnim ventilom;

shema koncepta z dvema &rpalkama;

shema koncepta s §tirimi 2/2 vklopno/izklopnimi potnimi
ventili;

shematski prikaz pulziranja toka tekoc&ine preko
regeneratorja z ustvarjanjem tlaénih valov s kontinuiranim
delovanjem ¢rpalke ter zapiranjem in odpiranjem 2/2
potnega ventila pri odprtem ventilu, pulz toka v smeri
delovanja Crpalke;

shematski prikaz pulziranja toka tekocine preko
regeneratorja z ustvarjanjem tlacnih valov s kontinuiranim
delovanjem ¢rpalke ter zapiranjem in odpiranjem 2/2
potnega ventila pri zaprtem ventilu, pulz toka proti smeri
delovanja ¢rpalke;

osnovi koncept izuma pri katerem oscilacija toka
primarne - prve - tekocine P temelji na uporabi principa

elektrohidrodinamike ali elektrokinetike tekocine;

izvedbeni primer delovanja izuma pri katerem oscilacija toka

primarne - prve - teko€ine P temelji na uporabi principa

elektrohidrodinamike ali elektrokinetike tekoéine;



slika 15A prikaz hidravii¢no lo¢enega dela celotnega regeneratorja
toplote, ki je v stiku s prenosnikoma PT toplote in PH toplote,
sestavljenega iz urejene strukture (npr. vzporedne plosce,
zig-zag plosce, satovje, plosce z obdelano povrsino);

slika 15B prikaz hidravliéno loéenega dela celotnega regeneratorja
toplote, ki je v stiku s prenosnikoma PT toplote in PH toplote,
sestavljenega iz porozne matrice (npr. nasutje, pena, ovoj
Zic);

slika 16A primer izvedbe dela kalori¢nega regeneratorja, sestavljenega
iz vzporednih plos¢ kaloriénega materiala, na katerih so
names$éene elektrode, kjer so kapljice lo¢ene med
plos¢icami;

slika 16B primer izvedbe dela kalori¢énega regeneratorja, sestavljenega
iz vzporednih plos¢ kaloriénega materiala, na katerih so
names$déene elektrode, kjer so kapljice ena zraven druge na
ravnini ploscice;

slika 17A primer izvedbe dela kaloriénega regeneratorja, sestavljenega
iz vzporednih plo$¢ kalori€énega materiala z orebreno
povrsino na katerih so namescene elektrode, kjer so kapljice
lo€ene med ploscicami;

slika 178 primer izvedbe dela kalori¢nega regeneratorja, sestavljenega
iz vzporednih plo$¢ kaloriénega materiala z orebreno
povr§ino na katerih so names¢ene elektrode, kjer so kapljice
ena zraven druge na ravnini plos¢ice;

slika 17C primer izvedbe dela kaloriénega regeneratorja, sestavljenega

iz vzporednih plo§¢ kaloriénega materiala z orebreno



slika 18A

slika 18B

slika 19A

slika 19B

slika 20A

slika 20B

slika 20C

slika 20D

10 R

povrsino na katerih so nameséene elektrode, ki kaze
poved&ano sliko ploscic z razsirjeno povrsno;

prikazuje spodnjo stran regeneratorja na kateri so naneSene
elektrode, s katerimi s spreminjanjem elektriénega potenciala
premikamo teko¢ino P (princip elektroomocenja) skozi
piramidasto oblikovane kanale;

prerez regeneratorja, kjer so razvidni piramidasto oblikovani
kanali, eden zraven drugega;

prikazuje spodnjo stran regeneratorja na kateri so nanesene
elektrode, s katerimi s spreminjanjem elektricnega potenciala
premikamo tekogino P (princip elektroomocenja) skozi
kroglasto oblikovane kanale;

prerez regeneratorja, kjer so razvidni kroglasto oblikovani
kanali, eden zraven drugega;

spodnji in zgornji del kaloricnega regeneratorja,
sestavljenega iz kaloricnega materiala, katerega povrsina
ima kanale v obliki razli¢nih oblik kanalov;

spodnji del kaloriénega regeneratorja, katerega povrsina ima
kanale v obliki vijugastih kanalov;

zgornji del kaloriénega regeneratorja, sestavljenega iz
kaloricnega materiala, katerega povrsina ima kanale v obliki
labirintnih kanalov;

spodnji del kalori¢nega regeneratorja, katerega povrsina ima

kanale v obliki cik-cak kanalov;

-----



slika 20E

slika 20F

slika 20G

slika 20H

slika 21

slika 22

slika 23
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zgornji del kalori€nega regeneratorja, sestavljenega iz
kaloricnega materiala, katerega povrsina ima kanale v obliki
labirintnih kanalov;

spodnji del kalori¢nega regeneratorja, katerega povrsina ima
kanale v obliki labirintnih kanalov;

zgornji del kaloriénega regeneratorja, sestavljenega iz
kaloricnega materiala, katerega povrsina ima kanale v obliki
labirintnih kanalov;

spodnji del kalori¢nega regeneratorja, katerega povrsina ima
kanale v obliki kriznih kanalov;

shematski prikaz mehanizma za oscilacijo toka, ki temelji na
principu elektroosmoze; tok primarne tekodine v prenosnik
toplote PH toplote; regenerator je podvrzen pozitivni
spremembi polja ali sile kjer detajl A prikazuje elektro-
hidrodinami€ne razmere toka primarne - prve - teko€ine P
znotraj prenosnika toplote;

shematski prikaz mehanizma za oscilacijo toka, ki temelji na
principu elektroosmoze; tok primarne — prve - tekocine v
prenosnik PT toplote; regenerator je podvrzen negativni
spremembi polja ali sile kjer detajl A prikazuje elektro-
hidrodinami¢ne razmere toka primarne - prve - teko€ine P
znotraj prenosnika toplote;

primer strukture prenosnika PT toplote in prenosnika PH
toplote, med katerima se v vmesnem prostoru nahaja

regenerator,

ooooo
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slika 24 primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika PH
toplote;

slika 25A primer celotne strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote;

slika 25B primer celotne strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika

PH toplote v pre€nem prerezu,

slika 26 primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote;
slika 27 primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika

PH toplote s pravokotnimi kanali, za primer
elektrohidrodinamiénega ¢rpanja primarne - prve - tekocine
P;

slika 28 primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote s cik-cak kanali, za primer
elektrohidrodinamiénega ¢rpanja primarne - prve - tekoCine
P;

slika 29 primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote s trikotnimi kanali za primer
elektrohidrodinami¢nega &rpanja primarne - prve - tekocCine

P.

Metoda prenosa toplote v zdruZeni strukturi toplotnega regeneratorja po izumu
in izvedbeni primeri bodo v nadaljevanju podrobno opisani.

Za lazjo razlago delovanja predlagane metode po izumu je na sliki 3 prikazano
delovanje strukture toplotnega regeneratorja po metodi za prenos toplote po

izumu. Metoda regeneracije toplote z oscilacijo toka primarne — prve - tekocine P

.....
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poteka pravokotno na smer temperaturnega gradienta v celotni strukturi
regeneratorja, in z enosmernim tokom sekundarne - druge - tekoline S, ki
povezuje izvor in ponor toplote preko sekundarnega toplega prenosnika ST
toplote in sekundarnega hladnega prenosnika SH toplote.

Metodo po izumu lahko za ponazoritev obravnavamo kot delovanje kalori¢ne
hladilne naprave in njeno delovanje razdelimo na &tiri osnovne termodinamicne
procese:

- magnetizacija, polarizacija, razteg kalori¢nega regeneratorja ali porast tlaka v
kaloricnem regeneratorju. Celotna struktura regeneratorja se posleditno segreje;

- prenos toplote v konstantnem polju ali ob konstantni sili. Primarna - prva -
tekogina P v tej fazi oscilacije potuje v smeri primarnega toplega prenosnika PT
toplote. Poslediéno primarna — prva - tekotina P prevzame toploto iz hidravlicno
logenih delov regeneratorja in toploto prenese v primarni topli prenosnik PT
toplote. Prenosnik PT toplote prenese toploto na sekundarno - drugo - tekocino
S;

- demagnetizacija, depolarizacija, razbremenitev kaloriénega regeneratorja ali
padec tlaka v kaloricnem regeneratorju. Celotna struktura regeneratorja se
posledi¢no ohladi;

- prenos toplote ob odsotnosti polja ali ob odsotnosti sil na kalori¢ni
regenerator. Primarna — prva - tekocina P v tej fazi oscilacije potuje v smeri
primarnega hladnega prenosnika PH toplote. Poslediéno primarna - prva -
tekogina P odda toploto hidraviiéno lo¢enim delom regeneratorja in sprejme
toploto v primarnem hladnem prenosniku PH toplote. Prenosnik PH toplote
sprejme toploto iz sekundarne - druge - tekocine S.

Termodinamiéni procesi so lahko tudi drugacni, odvisno od vrste

termodinami¢nega kroznega procesa.

-----
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Na slikah 4a in 4b je prikazan koncept delovanja toplotnega regeneratorja po
izumu, pri katerem se za oscilacijo toka primarne tekogine P iz slike 3 uporabijo
elektro-mehanski elementi.

V ohiju 1 sta med elementoma 2 za oscilacijo primarne - prve - teko€ine P
names&ena primarni topli prenosnik PT toplote in primarni hladni prenosnik PH
toplote. V smeri puscice A prihaja enosmerni tok sekundarne - druge -tekoéine S
iz ponora toplote ST v primarni hladni prenosnik PH toplote in v smeri pusdice B
izhaja enosmerni tok sekundarne - druge - tekoCine S iz primarnega hladnega
prenosnika PH toplote proti izvoru toplote SH, medtem ko v smeri puscice C
vstopa enosmerni tok sekundarne - druge - tekogine S izvora toplote v primarni
topli prenosnik PT toplote in izhaja v smeri pusCice D kot enosmerni tok
sekundarne - druge - tekogine S iz primarnega toplega prenosnika PT toplote
proti ponoru toplote. Med obema primarnima prenosnikoma PT, PH toplote je
porozni regenerativni material, kjer je namescen regenerator 4 (prikazan na sliki
3) s hidravli¢no lo¢enimi deli.

Primarni topli prenosnik PT toplote, primarni hladni prenosnik PH toplote,
sekundarni topli prenosnik ST toplote in sekundarni hladni prenosnik SH toplote
so sestavljeni iz materialov, izbranih iz skupine , ki jo sestavljajo kovine, polimeri,
ogljikovi ali karbonski materiali, kot so ogljik, grafit, grafen, kompozitni materiali,
kermi¢ni materiali, cement, beton ali kamnine in njihovih kombinacij.

Primarna - prva - tekogina P in sekundarna — druga - tekoCina S sta izbrani iz
skupine, ki jo sestavljajo kapljevina, teko€i metal, plin ali hiadivo.

Mehanizem, naprava ali fizikalni fenomen, ki omogoca tok primarne - prve -
teko¢ine P temelji na mehanskem gibanju, kapilarnem efektu, elektro-kinetiki,
elektro-hidrodinamiki, magneto-hidrodinamiki, elektro-omoc¢enju ali magneto-

omodenju ali principu toplotne cevi, medtem ko mehanizem, naprava ali fizikalni
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fenomen, ki omogoéa tok sekundarne - druge - teko€ine S temelji na mehanskem
gibanju, kapilarnem efektu, elektro-kinetiki, elektro-hidrodinamiki, magneto-
hidrodinamiki, elektro-omoéenju ali magneto-omoc&enju, principu toplotne cevi ali
parno-kompresorskega procesa.

Porozni regenerativni material regeneratorja 4 v hidravli¢no locenih predelkih
je lahko kaloriéni  (magnetokalori¢ni,  barokalori¢ni, elastokalori¢ni,
elektrokalori¢ni, multikaloriéni) material, kombiniran z vsaj enim drugim
materialom izbranim iz skupine, ki jo sestavljajo kovine, keramika, steklo,
kompozitni ogljikovi ali karbonski materiali, polimer ali kompozit iz polimernih
materialov, metamateriali, tekodi kristali.

Kadar naprava vsebuje kalori¢ni ali kombinacijo kaloricnega materiala in
drugih materialov kot porozni regenerativni material v hidravlicno lo€enih
predelkih, potem je naprava, ki jo lahko tvorimo na podlagi tega, izbrana iz
skupine, ki jo sestavljajo kalori¢ni hladilnik, kalori¢na toplotna &rpalka in kalori¢ni
generator energije.

Porozni regenerativni material regeneratorja v hidravli¢no lo¢enih predelkih je
lahko izbran iz skupine, ki jo sestavljajo desikativni materiali, kot so: aktiviran
aluminij, aerogel, benzofenon, bentonit, kaicijev klorid, kalcijev oksid, kalcijev
sulfat, kobaltov klorid, bakrov sulfat, litijev klorid, litjev bromid, magnezijev sulfat,
magnetijev perklorat, molekularno sito, kalijev karbonat, kalijev hidroksid, silica
gel, natrij, natrijev klorat, natrijev kiorid, natrijev hidroksid, natrijev sulfat, sukroza.

Kadar naprava vsebuje desikativni material kot porozni regenerativni material
v hidravliéno logenih predelkih, potem je naprava, ki jo lahko tvorimo na podlagi
tega izbrana iz skupine, ki jo sestavljajo adsorpcijski hladilnik, adsorpcijska

toplotna ¢&rpalka ali adsorpcijska susilna naprava, absorpcijski hladilnik,

ve
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absorpcijska toplotna &rpalka ali absorpcijska susilna naprava, ali katalizator, ali
kemicni reaktor.

Porozni regenerativni material regeneratorja v hidravli¢no loCenih predelkih je
lahko izbran iz skupine, ki jo sestavljajo materiali iz skupine, ki naCeloma niso
kaloricni, kot so: kovine, keramika, steklo, kompozitni ogljikovi ali karbonski
materiali, polimer ali kompozit iz polimernih materialov, ali metamateriali, ali
minerali, cement, beton, kamnine, ali kombinacija vsaj dveh navednih materialov.
Kadar naprava vsebuje take materiale kot porozni regenerativni material v
hidravliéno logenih predelkih, potem je naprava, ki jo lahko tvorimo na podiagi
tega izbrana iz skupine, ki jo sestavljajo: mehanski Stirlingov hladilnik, mehanska
Stirlingova toplotna  ¢&rpalka, mehanski  Stirlingov  generator  energije,
termoakusti¢ni hladilnik, termoakusticna toplotna ¢&rpalka, termoakusticni
generator energije, hladilnik, temelie¢ na pulzni cevi, hladilnik, temelje¢ na
Gifford-McMahon (GM) ciklu, pe¢ ali kotel, katalizator ali kemiCni reaktor.

Stevilo hidravli¢no logenih predelkov je vecje od 10000, prednostno med 1000
in 10000, bolj prednostno med 100 in 1000, in najbolj prednostno med 10 in 100.

Na slikah 5 do 12 so prikazani izvedbeni primeri elektro-mehanskih elementov
za oscilacijo toka primarne - prve - teko€ine P.

Slika 5 prikézuje prvi izvedbeni primer mehanizma za oscilacijo toka primarne -
prve - tekoc¢ine P iz slike 3. Ta reSitev vkljuCuje piezoelektricni element 5 in
hidravliéni ojagevalnik 6 pomika. Hidravliéni ojacevalnik 6 pomika deluje po
principu razliénih velikosti sti¢nih povrsin. Napoinjen je z nestisljivo kapljevino, ki
male pomike velike ploskve pretvori v vecje pomike manj$e ploskve. Koncept z
ljakom poskrbi, da male pomike piezoelektricnega elementa 5 in bata 7 z
mebrano dodatno ojaga, kar omogoca dosego cilinega pretoka skozi strukturo

regeneratorja. Oba prenosnika PT in PH toplote sta v ohi$ju namestena med
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piezoelektriénim elementom 5 in hidravli¢nim ojacevalnikom 6 pomika z batom 7
in membrano na eni strani in batom 7' in membrano ter vzmetjo 8 na drugi strani.

Slika 6 prikazuje drugi izvedbeni primer mehanizma za oscilacijo toka
primarne - prve - teko¢ine P iz slike 3. Zamisel je zasnovana na podobnem
principu kot resitev na sliki 5, vendar s to razliko, da je mehanizem ojacenja
drugagen. Oba prenosnika PT in PH toplote sta names¢ena podobno kot v
izvedbi opisani na sliki 5, le da je v tej izvedbi uporabljeno mehansko ojacevanje
pomikov. Mehanski ojagevalniki pomikov, ki temeljijo na vzvodu 9, so v praksi
najpogosteje uporabljeni. Ko skladovnemu piezoelektricnemu elementu 10 na
sliki dovajamo elektriéni tok, se le ta raztegne, ob prekinitvi pa skréi ter se tako
ustvari oscilatorno premikanje pieezoelektricnega elementa 10 za Crpanje
primarne - prve - tekocCine P.

Slika 7 prikazuje tretji izvedbeni primer mehanizma za oscilacijo toka primarne
- prve - tekotine P iz slike 3. Oba prenosnika PT in PH toplote sta namescena
podobno kot v izvedbi opisani na sliki 5, le da izvedbo na sliki 7 sestavlja
piezoelektriéni element 11, ki je vezan direktno na bat 12 z membrano brez
ojadevalnikov pomikov. Za doseganje Zelenih pomikov membrane moramo
zaporedno postaviti dalj$i sklad piezoelektri¢nih elementov 11.

Slika 8 prikazuje Cetrti izvedbeni primer mehanizma za oscilacijo toka primarne
- prve - tekocine P iz slike 3. Oba prenosnika PT in PH toplote sta namescCena
podobno kot v izvedbi opisani na slki 5, le da izvedbeni koncept
visokofrekvenénega pulziranja vkljuuje enosmerni elektromotor 13 brez krtack in
rotor 14, na katerega je ekscentri¢no pritrjena mehanska povezava, ki rotacijsko
gibanje elektromotorja 13 pretvarja v linearno gibanje membrane. Ta posledi¢no
pulzira kapljevino skozi strukturo regeneratorja. Razlog za izbiro enosmernega

elektromotorja 13 brez krtack je v tem, da so ti motorji tiji, bolj zanesljivi, imajo
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vedji izkoristek in viSje razmerje navor-masa, kot pa motorji s krtackami. Ena
izmed pomembnih lastnosti je tudi, da ne potrebujejo zratnega toka za hlajenje
in so poslediéno lahko zaprti v ohisje, ki preprecuje vdor umazanije in vode.

Slika 9 prikazuje peti izvedbeni primer mehanizma za oscilacijo toka primarne
- prve - tekotine P iz slike 3. Oba prenosnika PT in PH toplote sta namescena
podobno kot v izvedbi opisani na sliki 5, pri Cemer pulziranje primarne - prve -
tekogine P omogo¢a na eni strani name$cen elektromagnet 13, ki ga vklapljamo
in izklapliamo tako, da dobimo pulziranje z Zeleno frekvenco. Na drugi strani je
names&&en batom 7' z membrano ter vzmetjo 8. Ko v elektromagnet 15 stece tok,
le-ta priviagi bat 7 z membrano. Med gibanjem bata 7 in membrane proti
elektromagnetu 15 se hkrati stiska tudi vzmet 17, ki po izklopu elektromagneta 15
omogod&a vrnitev bata 7 in membrane v prvoten poloZaj. Sila vzmeti 17 mora biti
bistveno manj$a od sile elektromagneta, da ne ovira njegovega delovanja,
vendar dovolj velika da ob izklopu elektromagneta 15 dovolj hitro vrne bat 7 z
membrano v prvotni poloZa.

Slika 10 prikazuje shemo $estega izvedbenega primera mehanizma za
oscilacijo toka primarne - prve - teko¢ine P iz slike 3. Ta izvedba zahteva eno
&rpalko 18 s konstantno iztisnino in 4/2 potni ventil 19. Crpalka 18 primarnem
krogu s konstantno iztisnino potiska tekoCino skozi ventil 19, ki izmeni¢no
spreminja smer toka v primarnem krogu skozi strukturo regeneratorja. Tako v
ciklu, ko se generira toplota to potisne na eno stran, ko pa se struktura
regeneratorja ohladi pa na njegovo drugo stran. Druga ¢rpalka 20 pa v drugem,
sekundarnem krogu potiska tekocino skozi lo¢eni plasti regeneratorja konstantno
v eno smer ez hladni prenosnik PH in topli prenosnik PT toplote.

Slika 11 prikazuje shemo sedmega mehanizma za oscilacijo toka - prve -

tekocine P iz slike 3. Ta izvedba je sestavljena iz dveh &rpalk 21,22, ki sta
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names&eni vsaka na eni strani regeneratorja in sta obrnjeni ena proti drugi.
Delovanje tega mehanizma temelji na elektronskem krmiljenju, ki z ustrezno
frekvenco izmeniéno vklaplja in izklaplja Erpalki 21,22. Na ta nacin dobimo
spremembo smeri vstopa kapljevine v strukturo regeneratorja. Sekundarni krog je
enak kot v primeru na sliki 10.

Slika 12 prikazuje shemo osmega mehanizma za oscilacijo toka primarne -
prve - tekogine P iz slike 3. Ta izvedba je sestavljien iz tirih vklopnol/izklopnih 2/2
potnih ventilov 23,24,25,26, ¢rpalke 27 in varnostnega ventila 28. Ventili 23, 24
25 26 so elektronsko krmilieni tako, da se smer toka skozi strukturo
regeneratorja izmeniéno spreminja. Na sliki 12 so vsi 2/2 potni ventili 23, 24 25,
26 narisani v ni¢elnem polozaju — to pomeni da za ta polozaj ni potrebnega
elektricnega toka na njihovin elektromagnetih. Ni¢elni polozaj vseh tirih 2/2
potnih ventilov 23, 24 25, 26 je izbran tako, da je zagotovliena prva smer toka
primarne - prve - tekoCine P skozi generator. Crpalka 27 potiska primarno — prvo
- tekocino P skozi pretoéno odprti ventil §t. 23 v regenerator. 1z regeneratorja se
primarna — prva - teko¢ina P vra¢a na sesalni del Crpalke skozi pretoéno odprti
ventil 26. Ventila 24 in 25 sta za prvo smer toka primarne - prve - tekoCine P
zaprta. Za zamenjavo smeri toka primarne - prve - tekocine P pa elektronika
elektricno napajanja (vklopi) vse tiri magnete 2/2 potnih ventilov 23, 24 25, 26.
Tako je v tem primeru ventil $t. 25 pretoéno odprt in primarna — prva - teko€ina P
primarnega kroga potuje od ¢rpalke 27 na drugo stran regeneratorja (na sliki 12z
zgornje strani). Iztok primarne - prve - tekoCine P iz regeneratorja je v tem
drugem primeru s spodnje strani. Primarna — prva - tekoCina P se preko
pretoéno-odprtega ventila 24 vraca na sesalni del ¢rpalke 27. Sekundarni krog je

enak kot v primeru na sliki 10.
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Slika 13 prikazuje shemo devetega mehanizma za oscilacijo toka primarne -
prve - teko&ine P iz slke 3, ki ne potrebuje dodatnih elektro-mehanskih
komponent. Osciliranje primarne - prve - tekocine P temelji na tlanem valovanju,
ki je posledica nenadnih odpiranj in zapiranj pretoéne reze v dvopoloZajnem (2/2)
potnem ventilu 28. Crpalka 29 deluje enosmerno in kontinuirano, medtem ko s
puizirajoim odpiranjem in zapiranjem 2/2 potnega ventila 28 ustvarjamo tlatne
(odbojne) valove, ki potujejo po sistemu. Zato se v sistemu spremeni smer toka
primarne - prve - teko¢ine P. Slika 13A prikazuje stanje, ko je 2/2 potni ventil 28
odprt. Crpalka 29 potiska tekocino v x-smeri proti ponoru toplote in tudi preko
porozne strukture regeneratorja. Tako je tlak na tlaéni strani ¢rpalke 29 visji, kot
pred vstopom v ventil 28, kar je razvidno iz diagrama p-X.

Slika 13B prikazuje tlagne razmere, ko 2/2 potni ventil 28 za trenutek zapremo,
medtem ko &rpalka 29 $e vedno deluje. Zaradi nenadnega zaprtja poti toku
primarne - prve - teko¢ine P pride do nenadnega porasta tlaka tik pred 2/2
potnim ventilom 28. Tlak je tik pred ventilom 28 v tem trenutku visji od tlaka na
tlacni strani érpalke 29 (kar prikazuje diagram p-x). Zaradi visjega tlaka na strani
ventila 28 tok tekodine spremeni smer in te¢e preko regeneratorja v nasprotno
smer proti ¢rpalki 29. Z izmeni¢nim vkiapljanjem in izklaplanjem ventila 28 se
tako ustvari oscilirajoe gibanje primarne - prve - tekocine P preko regeneratorja.
Sliki 14A in 14B prikazujeta primer delovanja izvedbe po izumu, pri kateri se za
oscilacijo toka primarne - prve - tekoCine P iz slike 3 uporabi princip
elektrohidrodinamike ali elektrokinetike teko&ine. Na sredino naprave je umescen
regenerator s hidravli¢no lo¢enimi deli za pretok primarne - prve - tekoCine P.
Levo in desno od regeneratorja sta postavljena prenosnika PT in PH prenosnik,
katerih namen je prenos toplote med primarno — prvo - tekocino P in sekundarno

— drugo - tekog&ino S. Oba prenosnika PH in PT toplote ter regenerator imajo v

-e
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kanalih za tok primarne - prve - tekocine P elektrode za elektrohidrodinami¢no
gibanje primarne - prve - teko€ine P. Primarna — prva - tekodina P je v takSnem
primeru v obliki posamiénih kapljic, ki se oscilatorno premikajo med
regeneratorjem in prenosnikoma toplote s preminjanjem elektricnega potenciala
na posameznih elektrodah. Sistem za oscilacijo primarne - prve - tekocine P ni
prikazan na sliki 14.

Sekundarna — druga - teko¢ina S krozi (enosmerni tok) in potuje skozi vse Stiri
prenosnike toplote in sicer skozi primarni hladni prenosnik PH toplote, primarni
topli prenosnik PT toplote), sekundarni hladni prenosnik SH toplote in sekundarni
topli prenosnik ST toplote. Sistem za ¢rpanje sekundarne - druge -tekocine S je
prikazan na sliki 14B.

Slika 15 prikazuje primer desetega mehanizma za oscilacijo toka primarne -
prve - tekocine P iz slike 3, ki temelji na principu elektro-omocenja. V primeru na
sliki 15 je prikazan detajl enega hidravlicno loCenega dela celotnega
regeneratorja toplote, ki je v stiku s prenosnikom PT toplote in prenosnikom PH
toplote.

Na sliki 15A je prikazan primer regeneratorja, ki je sestavijen iz urejene
strukture plos¢ 32 (npr. vzporedne plosce, zig-zag plosce, plosCe z obdelano
povrsino). V tem primeru so na povrsinah 30,30' urejene strukture postavijene
elektrode 31. Na sliki 15B je prikazan primer regeneratorja, ki je sestavljen iz
porozne matrice 34 (npr. nasutje, pena, ovoj Zic). V tem primeru so v regenerator
vstavljene med seboj oddaljene elektrode. V obeh primerih na slikah 15 A in15B
sta prenosnik PT toplote in prenosnih PH toplote izvedena na nacin, da
omogodata kanale za tok oscilacije primarne tekocine. Na povrsini kanalov v

obeh prenosnikih so names$c¢ene elektrode 31.

.
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Delovanje principa elektro-omocgenja iz slik 14A in 14B deluje na dva nadina. V
obeh primerih zaradi laZje razlage privzamemo, da je material regeneratorja
kalori¢ni (magnetokaloriéni ali elektrokalori¢ni ali elastokalori¢ni ali barokalori¢ni
ali multikalori¢ni).

Prvi nagin deluje v &tirih fazah delovanja enega termodinamicnega cikla. V prvi
fazi je primarna tekocina P v obliki kapljic 35 loCena na dva dela, en del kapljic 35
se nahaja v toplem prenosniku toplote PT ter drugi del kapljic 35 v hladnem
prenosniku toplote PH. Regenerator 4, ki sestoji iz kaloricnega materiala, je
podvrzen pozitivni spremembi sile ali polja (se ogreje). V drugi fazi sta polje ali
sila na regenerator 4 $e vedno prisotna. Primarna tekocina P v obliki kapljic 35, ki
se nahaja v toplem prenosniku toplote PT, se preko spremembe napetostnih
potencialov na elektrodah 31 premakne v strukturo regeneratorja 4. Zaradi
prenosa toplote primarna tekocina P v obliki kapljic 35 prejme toploto kaloriCnega
materiala regeneratorja 4. Nato se ob nespremenjenem polju ali sili giblje nazaj v
topli prenosnik toplote PT, kjer odda toploto na sekundarno teko¢ino S. Tretja
faza predstavlja prehod polja ali sile na kalori¢ni material, na stanje brez polja ali
sile na kalori¢ni material (se ohiadi). V &etrti fazi delovanja pa se nato primarna
teko&ina P v obliki kapljic 35, ki se nahaja v hladnem prenosniku toplote PH,
preko spremembe napetostnih potencialov na elektrodah 31, premakne v
strukturo regeneratorja 4. Zaradi prenosa toplote primarna tekocina P v obliki
kapliic 35 odda toploto kaloriécnemu materialu regeneratorja 4. Nato se ob
nespremenjenem polju ali sili giblie nazaj v hladni prenosnik toplote PH, kjer
prejme toploto iz sekundarne tekocine S.

Drugi naéin deluje prav tako v §tirih fazah enega termodinami¢nega cikla, le da
primarna teko&ina P v obliki kapljic 35 ni ve¢ lo¢ena na dva dela, kapljice 35 so

vedno skupaj in se nahajajo v toplem prenosniku toplote PT in regeneratorju, ali
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pa v hladnem prenosniku toplote PH in regeneratorju. V prvi fazi je kaloriéni
material regeneratorja 4 podvrzen pozitivni spremembi polja ali sile (se ogreje).
Primarna tekodina P v obliki kaplic 35, ki se v tem trenutku nahaja v
regeneratorju 4 zaradi prenosa toplote prejme toploto iz kaloricnega materiala,
drugi del kapljic 35 pa se nahaja v hladnem prenosniku toplote PH. V drugi fazi je
regenerator 4 $e vedno podvrzen pozitivni spremembi polja ali sile. Primarna
teko&ina P v obliki kapljic 35 se preko spremembe napetostnih potencialov na
elektrodah 31 priéne gibati proti toplemu prenosniku toplote PT. Kapljice 35, ki so
prejele toploto v regeneratorju 4 oddajo toploto v toplem prenosniku PT na
sekundarno tekoéino S. Kapljice 35, ki so se nahajale v hladnemu prenosniku
toplote PH pa vstopijo v regenerator 4. V tretji fazi je regenerator podvrZen
negativni spremembi polja ali sile, torej polje ali sila nista ve€ prisotna
(regenerator se ohladi). Primarna tekocina P v obliki kapljic 35, ki se nahaja v
regeneratorju 4 zaradi prenosa toplote odda toploto kaloricnemu materialu.
Cetrta faza nato Se vedno poteka ob neprisotnosti polja ali sile. Primarna
tekocina P v obliki kapljic 35 se preko spremembe napetostnih potencialov na
elektrodah 31 pri¢ne gibati proti hladnemu prenosniku toplote PH. Kapljice 35, ki
so bile v regeneratorju se premaknejo v hladni prenosnik toplote PH, kjer zaradi
prenosa toplote prejmejo toploto iz sekundarne tekoCine S. Kapljice, ki so se
nahajale v toplem prenosniku toplote PT pa vstopijo v regenerator 4,

Slike 16 do 22 prikazujejo raziicne koncepte kombinacije elektrod in
kalorinega materiala za potrebe izvedbe gibanja primarne - prve - tekoCine P s
pomodjo elektro-omocenja.

Sliki 16A in 16B prikazujeta primer dela regeneratorja, ko je ta sestavijen iz

vzporednih plos¢ 30, na katere so namescene elektrode 31.

.o
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Slika 16A predstavlja primer vzporednih plos¢ 30, kjer so kapljice 35 lo¢ene
med seboj med posameznimi plo§¢ami 30, medtem ko slika 16B prikazuje primer
vzporednih ploséic 30, kjer kapljice 35 niso med seboj loene s ploscicami 30 in
so postavljene ena zraven druge glede na ravnino plos¢ 30.

Slike 17A do 17C prikazujejo primer dela regeneratorja, ko je ta sestavljen iz
vzporednih plos¢ 30 kaloritnega materiala z orebereno povrsino, na katerih so
nameséene elektrode 31. Orebrena povrdina sluzi za hitrej$i prenos toplote med
kapljico 35 in ploS¢ami regeneratorja.

Slika 17A predstavlja primer vzporednih plo$¢ 30, kjer so kapljice 35 loCene
med seboj med posameznimi plos¢ami 30, medtem ko slika 17B prikazuje primer
vzporednih ploggic 30, kjer kapljice 35 niso med seboj lo¢ene s plosCicami 30 in
so postavljene ena zraven druge glede na ravnino plo$¢ 30.

Slika 17C pa prikazuje poveCan detajl plod¢ic 30 iz slike 17A, kjer se
nazorneje vidi povecano povrsino za prenos toplote.

Sliki 18A in 18B prikazujeta prvi primer dela kaloricnega regeneratorja 4,
sestavijenega iz kaloricnega materiala s kroglastimi kanali za primarno — prvo -
tekocino P (v obliki kapljic).

Slika 18A prikazuje spodnjo stran regeneratorja 4 na kateri so nanesene
elektrode, s katerimi s spreminjanjem elektricnega potenciala premikamo
primarno — prvo - tekogino P (princip elektroomocenja) skozi kroglaste kanale
(Slika 18B) regeneratorja 4.

Slika 18B prikazuje prerez regeneratorja 4, kjer so razvidni kroglasti kanali, en
zraven drugega. Namen tak$nih kroglastih kanalov je predvsem v povecCanju

povrsine za prenos toplote med regeneratorjem 4 in primarno — prvo - tekocino P.
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Sliki 19A prikazuje drugi primer dela kaloriénega regeneratorja 4,
sestavljenega iz kalori¢nega materiala s kroglastimi kanali za primarno — prvo -
tekocino P (v obliki kapljic).

Slika 19B prikazuje spodnjo stran regeneratorja 4 na kateri so nanesene
elektrode, s katerimi s spreminjanjem elektricnega potenciala premikamo
primarno — prvo - tekoc¢ino P (princip elektroomo&enja) skozi kroglaste kanale
regeneratorja 4. Kroglasti kanali, izvedeni eden zraven drugega imajo namen
predvsem v povecanja povrSine za prenos toplote med regeneratorjem 4 in
primarno — prvo - tekoc€ino P.

Slike 20A do 20H prikazuje razlicne moznosti izvedbe delov kaloriCnega
regeneratorja 4, sestavljenega iz kaloritnega materiala, katerega povrsina ima
razlicne oblike kanalov.

Slika 20B prikazuje vijugaste kanale preko regeneratorja 4, slika 20D cik-cak
kanale, slika 20F labirintne kanale ter slika 20H krizne kanale. Na slikah 20E in
20G so prikazane elektrode 31 na spodnji strani regeneratorja 4 za potrebe
elektrohidrodinamiénega premikanja kapljic primarne - prve - tekoCine P z
principom eketroomolenja. Namen takSnih zavitih kanalov je predvsem v
podalj$anju poti primarne - prve - tekocine P preko regeneratorja 4. V primerjavi z
ravnimi kanali, se na ta nacin bistveno pove€a povrSina za prenos toplote med
regeneratorjem 4 in primarno — prvo - teko€ino P.

Sliki 21 in 22 prikazujeta shemi mehanizma za osilacijo toka primarne tekoCine
P, ki temelji na principu elektroosmoze. Iz obeh shem je razvidno, da sta
prenosnik PT toplote in prenosnik PH toplote izvedena na nacin, da so kanali za
tok primarne - prve - tekofine P pod spreminjajoéim se elektriCnim poljem

(spreminjanje polaritete).
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Slika 21 prikazuje stanje, ko je porozna struktura regeneratorja podvrzena
pozitivni spremembi polja ali sile, slika 22 pa stanje, ko je porozna struktura
regeneratorja podvrzena negativni spremembi polja ali sile. Ko je regenerator
podvrZen pozitivni sprememebi polja, vidimo v detajlu A slike 21, da je prenosnik
toplote v elektricnim polju, ki je levo pozitivno (katoda) in desno negativno
(anoda). Stene kanala so nabite negativno, zaradi ¢esar se pozitivni ioni (kationi)
iz elektrolitiéne primarne - prve - tekogine P premikajo proti njej. Ob steni tako
nastane sloj, ki je nasi¢en s pozitivnimi kationi. Zaradi visoke gostote pozitivnih
kationov se pri¢ne sloj primarne - prve - tekocine P pomikati proti negativni anodi
na desni strani kanala. Zaradi viskoznih sil ta sloj za seboj potegne Se preostali
del primarne - prve - tekoCine P, ki je v kanalu. Na ta nadin se ustvari tok
primarne - prve - tekoCine P, ki te¢e iz prenosnika PT toplote, preko
regeneratorja, kjer mu odvzame generirano toploto, v prenosnik PH toplote. V
prenosniku PH toplote nato primarna - prva - teko¢ina P odda toploto sekundarni
- drugi - tekoc€ini S.

Proces prikazan na sliki 22 je ravno obraten zgornjemu procesu. Regenerator
je podvrzen negativni spremembi polja ali sile in se zato ohladi. V prenosnikih PT
in PH toplote se sedaj polariteta obrne in elektroliti€na primarna — prva - tekocina
P priéne teci iz prenosnika PH toplote, preko regeneratorja, kjer se ohladi in
naprej v prenosnik PT toplote, kjer sprejme toploto iz sekundarne - druge -
tekoCine S.

Slika 23 prikazuje primer strukture prenosnika PT toplote in prenosnika PH
toplote, med katerima se v vmesnem prostoru nahaja regenerator 4.

Slika 24 prikazuje prvi primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika

PH toplote, ki za prenos toplote v kanalih uporablja ravne urejene strukture.
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Slika 25A in 25B prikazujeta drugi primer strukture prenosnika PT toplote ali
prenosnika PH toplote, ki za tok sekundarne - druge -teko€ine S uporablja cevi
okroglih ali drugaénih presekov.

Slika 26 prikazuje tretji primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote, ki za prenos toplote v kanalih uporablja cik-cak, ali druga¢ne urejene
strukture.

V vseh primerih na slikah je lahko povrSina kanalov za tok tekoCine v
prenosnik PT toplote in/ali tok teko&ine v prenosnik PH toplote orebrena.

Slika 27 prikazuje Cetrti primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote, kjer je za premikanje primarne - prve - tekoCine P (v obliki kapljic)
apliciran princip elektroomocenja. Kanali na strani primarne - prve - tekogine P
imajo na stenah nanesSene elektrode, ki s spreminjanjem elektricnega potenciala
premikajo kapljice iz/v prenosnik PT toplote ali prenosnik PH toplote. Na strani
toka sekundarne - druge -teko€ine S so prikazani pravokotni kanali, skozi katere
kontinuirano teCe sekundarna — druga - teko€ina S.

Slika 28 prikazuje peti primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote, kjer je za premikanje primarne - prve - teko€ine P (v obliki kapljic)
apliciran princip elektroomoc€enja. Kanali na strani primarne - prve - tekoCine P
imajo na stenah nanedene elektrode, ki s spreminjanjem elektri¢nega potenciala
premikajo kapljice iz/v prenosnik PT toplote ali prenosnik PH toplote. Na strani
toka sekundarne - druge -tekoCine S so prikazani cik-cak kanali, skozi katere
kontinuirano teCe sekundarna - druga - tekocina S.

Slika 29 prikazuje peti primer strukture prenosnika PT toplote ali prenosnika
PH toplote, kjer je za premikanje primarne - prve - tekoéine P (v obliki kapljic)
apliciran princip elektroomocenja. Kanali na strani primarne - prve - tekocine P

imajo na stenah naneSene elektrode, ki s spreminjanjem elektricnega potenciala
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premikajo kapljice iz/v prenosnik PT toplote ali prenosnik PH toplote. Na strani
toka sekundarne - druge -tekocine S so prikazani trikotni kanali, skozi katere
kontinuirano teCe sekundarna - druga - tekocina S.

Metoda prenosa toplote v zdruzeni strukturi toplotnega regeneratorja 4 in
izvedbe pripadajocih toplotnih regeneratorjev, ki delujejo na osnovi opisane
metode po izumu uporablja hidravliéno lo¢ene predele v generatorju. Ti
onemogocajo tok tekoCine vzdolZz regeneratorja 4, kot je to obicajno. Tok
tekoCine skozi hidravliéno loene predelke regeneratorja 4 se torej vrsi
pravokotno na smer temperaturnega gradienta, ki je v stacionarnem stanju
vzpostavljen vzdolZ regeneratorja 4. Uporaba toka tekoé&ine skozi hidravli¢no
locene predelke ne zadostuje za delovanje pri vegjih temperaturnih razponih, saj
so predelki v smeri toka tekocine skoznje kraj$i od celotne dolZine regeneratorja
4. Za uporabo toka primarne — prve - tekogine P skozi regenerator 4 moramo
zato na obeh straneh regeneratorja vzpostaviti dva prenosnika toplote. Medtem
ko primarna — prva - tekoCina P oscilira v regeneratorju 4 in prenasa toploto v
oba dodana prenosnika toplote PH in PT je potrebna sekundarna - druga -
tekocina S ki nemoteno te€e med ponorom toplote in izvorom toplote. Ce
opazujemo samo prenosnika toplote PH in PT, potem je smer toka sekundarne -
druge - tekoCine S skozi en prenosnik toplote PH nasprotno usmerjena smeri
toka sekundarne - druge -tekocine S skozi drugi prenosnik toplote PT. Na ta
nacin lahko, kijub temu, da smo vzpostavili oscilatorni tok primarne - prve -
tekoCine S pravokotno na dolzino celotnega regeneratorja, ustvarimo
temperaturno porazdelitev, kot ¢e bi imeli oscilatorni tok tekodine vzolZ celotne
dolzine regeneratorja 4, torej brez hidravli¢nih predelkov. Pri tem imamo seveda

veliko manj$i padec tlaka skozi regenerator 4, kot bi ga imeli sicer.
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PATENTNI ZAHTEVKI

1. Metoda prenosa toplote v zdruZeni strukturi toplotnega regeneratorja, ki jo

omogoca:

vecje Stevilo predelkov iz poroznega regenerativnega materiala, ki so
hidravliéno med seboj loceni, pri éemer je temperaturni gradient skozi
posamezni hidravlitno logeni predelek manj$i od temperaturnega
gradienta vzdolZ zdruZene strukture toplotnega regeneratorja (4);

tok primarne — prve - tekoc¢ine (P), ki oscilira skozi vsakega izmed
predelkov iz poroznega regenerativnega materiala in sicer v smeri, ki je
v Dbistvu pravokotna na smer temperaturnega gradienta, ki je
vzpostavljen vzdolZ zdruZene strukture toplotnega regeneratorja (4), pri
Cemer primarna - prva - tekocina (P) oddaja ali prejema toplotni tok iz
prvega in drugega prenosnika toplote;

prvi prenosnik toplote, ki je hidraviiéno povezan s prvo stranjo
hidravlicno lo€enih predelkov iz poroznega regenerativhega materiala;
drugi prenosnik toplote, ki je hidravliéno povezan z drugo stranjo
hidravili€no lo¢enih predelkov iz poroznega regenerativnega materiala;
prenosnik toplote, ki predstavlja povezavo z virom toplote;

prenosnik toplote, ki predstavlja povezavo s ponorom toplote;

tok sekundarne — druge - tekocine (S), ki tee skozi prenosnik toplote,
ki predstavlja povezavo z virom toplote, teGe skozi prvi prenosnik
toplote, teCe skozi prenosnik toplote, ki predstavlia povezavo s
ponorom toplote, ter te€e skozi drugi prenosnik toplote;

mehanizem, napravo ali fizikalni fenomen, ki omogoé&a tok primarne —

prve- tekocCine (P) in sekundarne - druge - tekog&ine (S).
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2. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1, oznacen s

tem, da vsebuje:

porozne strukture regeneratorja, sestavljenega iz hidravlicno loCenih
delov, ki onemogogajo vzdolzni tok primarne tekogine, ki je delovna
tekocina v regeneratorju;

primarni topli prenosnik (PT) toplote, ki omogo¢a prenos toplote iz
oscilirajodega toka primarne — prve - teko€ine (P) na enosmerni tok
sekundarne — druge - tekocine (S) na topli strani porozne strukture
regeneratorja;

primarni hladni prenosnik (PH) toplote, ki omogo¢a prenos toplote iz
enosmernega toka sekundarne - druge - tekocine (S) na oscilirajoCi tok
primarne — prve - teko¢ine (P) na hladni strani porozne strukture
regeneratorja,

sekundarni hladni prenosnik (SH) toplote, ki je names&en na strani
izvora toplote in sluzi za dovod toplote v sekundarno — drugo - tekocino
(S);

sekundarni topli prenosnik (ST) toplote, ki je name$&en na strani
ponora toplote in sluzi za odvod toplote iz sekundarne — druge -
tekocine (S);

sekundarno — drugo - tekocino (S), ki povezuje izvor in ponor toplote
preko prenosnikov (PT) in (PH) toplote;

tok sekundarne — druge - teko€ine (S) skozi primarni topli prenosnik
(PT) toplote, ki je nasprotno usmerjen svojemu toku sekundarne —
druge - tekocine (S) v primarnem hladnem prenosniku (PH);

sistem za ¢rpanje sekundarne — druge - teko€ine (S); in
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- sistem za oscilacijo primarne - prve - tekog&ine (P).

3. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku

2, oznacen s tem, da je porozni regenerativni material regeneratorja (4) v
hidraviicno lo¢enih predelkih kaloriéni (magnetokaloriéni, barokalori&ni,

elastokalori¢ni, elektrokalori¢ni, multikaloriéni) material.

. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
2, oznaéen s tem, da je porozni regenerativni material regeneratorja (4) v
hidravlicno lo¢enih predelkih kaloritni (magnetokaloriéni, barokaloriéni,
elastokaloriCni, elektrokalori¢ni, multikalori¢ni) material, kombiniran z vsaj enim
drugim materialom izbranim iz skupine, ki jo sestavljajo kovine, keramika,
steklo, kompozitni ogljikovi ali karbonski materiali, polimer ali kompozit iz

polimernih materialov, metamateriali, tekoé&i kristali.

. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 po zahtevku 2,
oznacen s tem, da porozni regenerativni material regeneratorja  (4) v
hidravli¢no lo¢enih predelkih ni kalori¢ni in je izbran iz skupine, ki jo sestavljajo
desikativni materiali, kot so: aktiviran aluminij, aerogel, benzofenon, bentonit,
kalcijev klorid, kalcijev oksid, kalcijev sulfat, kobaltov klorid, bakrov sulfat, litijev
klorid, litijev bromid, magnezijev sulfat, magnetijev perklorat, molekularno sito,
kalijev karbonat, kalijev hidroksid, silica gel, natrij, natrijev klorat, natrijev klorid,

natrijev hidroksid, natrijev sulfat, sukroza

. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 po zahtevku 2,

oznaten s tem, da porozni regenerativni material regeneratorja 4) v
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hidravliéno lo€enih predelkih ni kaloriéni in je izbran iz skupine, ki jo sestavljajo
materiali, kot so: kovine, keramika, steklo, kompozitni ogljikovi ali karbonski
materiali, polimer ali kompozit iz polimernih materialov, cement, beton,

kamnina, ali metamateriali ali kombinacija vsaj dveh navednih materialov.

. Toplotni regenerator ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 po zahtevku 2,
ter zahtevkih 3, 4, 5, oznaéen s tem, da porozni regenerativni material
regeneratorja  (4) v hidraviicno loenih predelkin kombinacija vsaj dveh

navedenih materialov v zahtevkih 3, 4, 5.

. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
2, oznacen s tem, da je Stevilo hidravliéno lo&enih predelkov veéje od 10000,
prednostno med 1000 in 10000, bolj prednostno med 100 in 1000, in najbolj

prednostno med 10 in 100.

. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
2, oznacen s tem, da je primarna (prva) teko€ina (P) izbrana iz skupine, ki jo

sestavljajo kapljevina, tekoCi metal, plin ali hladivo.

10. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku

2, oznacen s tem, da je sekundarna (druga) tekocina (S) izbrana iz skupine, ki

jo sestavljajo kapljevina, teko€i metal, plin ali hladivo.

11. Toplotni regenerator ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku

2, oznacen s tem, da mehanizem, naprava ali fizikalni fenomen, ki omogo¢a
tok primarne tekocline temelji na mehanskem gibanju, kapilarnem efektu,
elektro-kinetiki, elektro-hidrodinamiki, magneto-hidrodinamiki, elektro-omoc&eniju

ali magneto-omocenju ali ali principu toplotne cevi.



33

12. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
2, oznacen s tem, da mehanizem, naprava ali fizikalni fenomen, ki omogoca
tok sekundarne tekoc€ine temelji na mehanskem gibanju, kapilarnem efektu,
elektro-kinetiki, elektro-hidrodinamiki, magneto-hidrodinamiki, elektro-omo¢enju
ali magneto-omod&enju, principu toplotne cevi ali parno-kompresorskega

procesa

13. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
2, oznacen s tem, da so primarni topli prenosnik (PT) toplote, primarni hladni
prenosnik (PH) toplote, sekundarni topli prenosnik (ST) toplote in sekundarni
hladni prenosnik (SH) toplote sestavljeni iz materialov, izbranih iz skupine , ki jo
sestavljajo kovine, polimeri, ogljikovi ali karbonski materiali, kot so ogljik, grafit,
grafen, kompozitni materiali, kerami¢ni materiali, cement, beton ali kamnine in

njihovih kombinacij.

14. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
3, 4, oznacen s tem, da je naprava, ki vsebuje kalori€éni material v hidravliéno
loéenih predelkih izbrana iz skupine, ki jo sestavljajo kaloricni hladilnik,

kalori€na toplotna &rpalka in kalori€ni generator energije.

15. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevku
5, ozna€en s tem, da je naprava, ki vsebuje desikativni material v hidravli¢no
loCenih predelkih izbrana iz skupine, ki jo sestavljajo adsorpcijski hladilnik,
adsorpcijska toplotna &rpalka ali adsorpcijska su$ilna naprava, absorpcijski

hladilnik, absorpcijska toplotna ¢rpalka ali absorpcijska susiina naprava
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16. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevkih
2,3in4in 5 in 6, oznacen s tem, da je naprava, ki uporablja material v
hidravliéno lo€enih predelkih izbrana iz skupine, ki jo sestavljajo: mehanski
Stirlingov hladilnik, mehanska Stirlingova toplotna ¢rpalka, mehanski Stirlingov
generator energije, termoakusti¢ni hladilnik, termoakustiéna toplotna &rpalka,
termoakustiéni generator energije, hladilnik, temelje€ na pulzni cevi, hladilnik,
temelje¢ na Gifford-McMahon (GM) ciklu, pe¢ ali kotel, katalizator ali kemiéni

reaktor.

17. Toplotni regenerator, ki deluje na osnovi metode po zahtevku 1 in po zahtevkih
2, in 7, oznaéen s tem, da je naprava, ki uporablja material v hidravli¢no
lo€enih predelkih izbrana iz skupine naprav, ki so navedene v zahtevkih 15, 16

in17.
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oscilacija tekocine
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PH PT

Slika 1

—Qy =~ COP (s &malko) - COP (brez trpalke)

~ Nasutje iz gadolinija: premer krogtic 0,25 mm, poroznost |

~ 0.39, pri gostoti magnetnega polja 1 T. Zaletna |
temperatura je bila 298 K, hladiima mod in COP so bt
doseZeni v stacionamem stanju. ko je bila temperaturna 1
razlika med toplo in hladno stranjo AMR 30 K.
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