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Elastokalori¢no hlajenje: Pregled razvoja in nadaljnji izzivi
pri razvoju regenerativnih elastokalori¢nih naprav
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Elastokalori¢ni hlajenje, ki temelji na izkoriS¢anju latentne toplote sproscene/absorbirane pri napetostno
povzroceni martenzitni transformaciji v zlitinah z oblikovnim spominom, se v zadnjih letih kaze kot ena
najperspektivnejsih alternativ relativno neucinkovite ter Se vedno okoljsko sporne parno-kompresijski tehnologiji
hlajenja. Elastokalori¢no hlajenje je potencialno lahko bolj u¢inkovito od parno-kompresijskega ter zaradi uporabe
neskodljivih hladilnih sredstev (materialov z oblikovnim spominom) okolju prijazno.

V prvem delu prispevka je opisan elastokalori¢ni ucinek v zlitinah z oblikovnim spominom ter pregled
stanja na podro¢ju elastokalori¢nih materialov in naprav. V splosnem lahko vse zlitine z oblikovnim spominom,
ki so pri zeleni delovni temperaturi v avstenitni fazi, obravnavamo kot potencialne elastokalori¢ne materiale.
Elastokalori¢ni krozni proces temelji na Stirih osnovnih korakih. Ko elastokaloricni material obremenimo z
zunanjo silo, to povzro€i avstenitno-martenzitno transformacijo, in material se segreje. Nato material toploto
odda v okolico in se s tem ohladi nazaj na zacetno temperaturo. Sledi razbremenjevanje materiala, pri ¢emer
pride do povratne martenzitno-avstenitne transformacije in material se ohladi pod temperaturo okolice. Hladen
elastokaloric¢en material je nato sposoben Crpati toploto iz okolice in s tem hladiti Zelen prostor/telo. Pri najboljsih
danes poznanih elastokalori¢nih materialih so lahko adiabatne spremembe temperature med obremenjevanjem in
razbremenjevanjem tudi ve¢ kot 30 K. Do danes je bilo na svetu razvitih in testiranih okoli 10 demonstracijskih
elastokalori¢nih naprav. NajboljSe med njimi, ki temeljijo na principu aktivne elastokaloricne regeneracije,
ze dosegajo komercialno zanimive hladilne karakteristike s temperaturnimi razponi okoli 20 K, specifi¢nimi
hladilnimi/toplotnimi mo¢mi okoli 800 W na kilogram elastokaloricnega materiala in eksergijskimi u¢inkovitostmi
okoli 20 %. Aktivni elastokaloricni regenerator je porozna struktura iz elastokalori¢nega materiala preko katerega
se ¢rpa tekocina za prenos toplote (npr. voda). Glavna prednost takSnega principa izkorisCanja elastokaloricnega
ucinka je, da se ob ustreznih obratovalnih pogojih vzdolZ regeneratorja ustvari temperaturni profil med virom in
ponorom toplote. S tem je lahko temperaturni razpon regenerativne elastokaloricne naprave vecji od temperaturnih
sprememb generiranih v materialu zaradi elastokaloricnega uéinka.

V drugem delu prispevek obravnava dva kljucna izziva pri razvoju regenerativne elastokalori¢ne hladilne
naprave oziroma toplotne ¢rpalke. To sta razvoj poroznih struktur iz elastokalori¢nih materialov, ki bi lahko
sluzili kot aktivni elastokalori¢ni regeneratorji ter razvoj ucinkovitega pogonskega sistema za obremenjevanje/
razbremenjevanje tak$nih regeneratorjev. Predstavljene so razlicne geometrije aktivnih elastokalori¢nih
regeneratorjev izdelane iz razlicnih oblik elastokaloricnih materialov. Predstavljene so tudi dosedanje raziskave
aditivne proizvodnje poroznih struktur iz materiala z oblikovnim spominom. V splosnem lahko aktivne
elastokalori¢ne regeneratorje obremenimo z natezno ali tlacno silo, pri ¢emer imata oba naCina obremenjevanja
nekatere prednosti oziroma slabosti za elastokalori¢no hlajenje. Glavna prednost nateznega obremenjevanja je
moznost uporabe tankih elementov (Zic, plos¢ic) z veliko specifi¢no povrsino, kar omogoca hiter in u¢inkovit prenos
toplote med elastokaloricnim materialom ter tekocino za prenos toplote, medtem ko je glavna slabost nateznega
obremenjevanja omejena doba utrujanja. Prikazano je, da je lahko doba utrujanja pri tlacnem obremenjevanju
bistveno boljsa kot pri nateznem (preko 106 obremenitev brez poskodb), a se pri tem pojavlja problem uklonske
stabilnosti elastokalori¢nih materialov ter s tem povezane nezmoznosti uporabe poljubno tankih elastokalori¢ni
elementov, ki bi omogocali hiter prenos toplote. Druga klju¢na komponenta elastokalori¢ne naprave pa je pogonski
sistem, ki mora na ucinkovit nacin zagotavljati relativno velike sile potrebne za obremenjevanje elastokalori¢nih
materialov in hkrati koristno izrabljati spros¢eno mehansko delo med njihovim razbremenjevanjem. Prikazana je
analiza pogonskega sistema z integriranim vstajnikom, ki omogoca tudi do 70 % regeneracijo celotnega vloZenega
dela (preostanek predstavljajo histerezne izgube elastokaloricnega ucinka).
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