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	非线性应力诱导的“扭热制冷”材料的高效能量转化

	提名奖项和等级
	奖项：天津市自然科学奖
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	主要完成单位
	南开大学、中国药科大学、天津大学、天津理工大学、东华大学

	主要

完成人
	刘遵峰、周湘、王玲、印寿根、王润、孙平川、叶长怀、朱美芳

	提名单位
	南开大学

	项目简介
	本项目属于化学、材料、能源的交叉学科。

发展节能产业与节能技术是我国长期基本国策。制冷技术在生产、生活、国防等领域具极为重要的应用。目前广泛使用的气体压缩制冷技术卡诺效率一般低于60%，并产生大量的温室气体；而基于弹性体拉伸的弹热制冷效率一直徘徊在32%左右，因此，亟需探索新的制冷原理和制冷材料，以提高能量转化效率。

面向弹热制冷中存在的效率较低的问题，区别于传统弹热制冷采用线性应力，本项目发展了基于非线性梯度分布应力的“扭热制冷”新方法，揭示了制冷材料分子链在扭转下产生的周期性熵分布规律，阐明了材料在非线性应力下的弹热制冷新机制。在扭转应力下，高取向的分子链呈现低熵态，可产生明显的制冷效果；低取向的分子链具有高弹性，减少了迟滞效应，突破了弹性体在拉伸/收缩循环下的弹热制冷效率一直以来只有32%的瓶颈，达到了67%，发展了新型制冷器件。该成果发表在Science, 2019, 366, 216等综合性期刊，被国际制冷领军人物剑桥大学Neil D. Mathur院士高度评价为“打破了一直以来弹热效应使用线性应力的传统观念，将非线性应力拓展到弹热制冷范畴，重新定义了弹热效应的概念。”

项目第一完成人曾获国家杰出青年科学基金资助，入选万人计划青年拔尖人才，应邀在国内外学术会议或邀请报告40余次；主持国家自然科学基金原创探索项目、国家重点研发计划项目/课题等项目，获天津市中青年科技创新领军人才等称号，兼任eScience、Adv. Fiber Mater.和SmartMat青年编委。

	发现点/发明点/创新点
	1. 发现了材料在非线性应力下的高效弹热制冷新机制，突破了弹性体在拉伸/收缩循环下的弹热制冷效率一直以来只有32%的瓶颈，达到了67%。揭示了高分子制冷材料在扭转取向中产生的周期性熵分布规律，在非线性应力下，高取向的分子链呈现低熵态，可产生明显的制冷效果；低取向的分子链具有高弹性，减少了迟滞效应和净输入功，从而提高制冷效率。

由代表性论文1支撑。

2. 提出了构建高效扭转制冷材料的新策略，发展了提高机械能存储能力的多尺度结构材料设计新思路，构筑了系列面向扭转制冷的高强度与高韧性新材料；利用凝胶态分子链的高度运动性，发展了对凝胶态纤维捻曲，实现梯度应力下扭转取向增强的新策略，发展了分子间作用与扭转取向增强的相图，发展了多种扭转制冷新材料，拓展了固态制冷技术的范畴。

由代表性论文2、3、4支撑。

3. 揭示了非线性应力分布的扭转制冷的定量调控新原理，阐明了扭转取向结构调控材料制冷性能的规律，提出了调控材料质量的空间几何分布以增加扭矩、从而提高制冷性能的新方法，发展了扭转结构对提高机械能与热能转化效率的新机制，发展了物理或化学交联网络以平衡扭转非线性应力的新策略，从而实现扭转制冷材料的长期稳定性。

由代表性论文5、6、7、8支撑。
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