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节能玻璃的物理特性测量及应用水

周菁华 刘 芸 陈骏逸 马世红 李天群

(复旦大学) (上海天欣科教仪器有限公司)

【摘要】 测量节能玻璃的导热率和光透射率，并在同样的实验条件下，与普通

单层玻璃、普通双层玻璃相比较，实验结果表明节能玻璃具有明显低导热率和高透光

率等优点．
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O 引言
随着社会的发展与进步，如何合理使用有限

的资源已经成为人类热切关注的话题之一，能源

压力也会制约国民经济的持续发展．其中建筑节

能是缓解我国能源紧缺矛盾，减轻环境污染，改善

人民生活工作条件，促进经济可持续发展的一项

最直接的措施．

有数据显示，由于普通玻璃门窗保温性能差

造成的空调能耗增加约20％～30％．所以，节能

玻璃的使用无疑可以在很大程度上减少由于普通

玻璃保温性能差而造成的能耗浪费．另外，相比普

通双层玻璃，节能玻璃优越的透射率也使得室内

采光明亮舒适．节能玻璃不仅对采光影响很小，而

且减少了室内外的热交换．国内已有一些城镇试

将节能玻璃用于环保建筑，取得良好的节能效果．

为研究和改进节能玻璃的物理特性，笔者设计了

一个采用基础物理教学实验仪器，结合节能专题，

测量环保节能产品的特性，以便更好理解其节能

效率机理．该实验作为设计性物理实验，得到

好评．

1 实验原理
玻璃窗的主要功能为透光通风，同时要求具

有良好的保温隔热效果．但不同玻璃的节能效率
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不相同，为使得玻璃同时兼顾这些要求，迫切需要

研制新型的节能玻璃，并提供必要的物理特性测

量数据．

玻璃的透光性能主要通过透射系数(即透射

率)来反映，透射系数即在一定人射光强下，透射

光强占入射光强的百分比，透射系数越大，玻璃的

透光性越好．玻璃透射系数计算公式为：％=
，

÷，其中厶为人射至待测样品的光功率，，为从待
』0

测样品透射出来的光功率．

玻璃的保温绝热性能主要通过导热率A(又

称导热系数)来体现，导热率是当单位长度的温

度梯度为l度时，在单位时间内通过物体单位面

积所传递的热量．A单位为J／(m·s·℃)．导热率

越大，玻璃的隔热性能越差⋯．

笔者使用FD—TC—B导热系数测定仪测量

玻璃样品的导热率A，测量时，样品上表面与一个

温度可以控制的稳定的均匀发热体充分接触，下

表面与一均匀散热体相接触．由于样品的侧面积

相比上下表面积小很多，可以认为热量只沿着上

下方向垂直传递，横向由侧面散去的热量可以忽

略不计，即可以认为，样品内只有在垂直样品平面

的方向上有温度梯度，在同一平面内，各处的温度

相同．

设稳态时，样品的上下平面温度分别为p卜
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兜，根据傅立叶传导方程，在△￡时间内通过样品

传递的热量△Q满足：

繁=A半s (1)

式中A为样品的导热率，^。为样品的厚度，s

为样品的平面面积．

当样品上下表面的温度矾和如不变时，可以

认为加热盘c通过样品传递的热流量与散热盘P

向周围环境散热量相等．因此可以通过散热盘P

在稳定温度p：时的散热速率来求出热流量．

警=批等k如 (2)

其中m为散热盘P的质量，c为其比热容．

在达到稳态的过程中，P盘的上表面并未暴

露在空气中，而物体的冷却速率与它的散热表面

积成正比，为此，稳态时铜盘P的散热速率的表达

式应作面积修正Mj：

△Q △口l (仃R；+27r尺P^P) ，口、

i 3舢石’㈣瓦磊了丽 ¨，

其中尺，为散热盘P的半径，^，为其厚度．由

(1)、(3)式可得样品的导热率：

A=mc訾I。
(尺P+2^P)×^B

2如(2尺；+2h，)(口。一如)×7rR；

(4)

图2透射系数测定装置

装置如图2所示，由光功率计A，接收器B，截

止片C，挡光圈D(内径为6。l cm)，光源E(功率

可调节)，光具座F组成．

截止片3种，分别为红外HwB760(对于波长

大于760 nm的光，透射率在90％，其余波长透射

率为O)，可见光GRB3(对于波长310～720 nm间

的光，透射率大于50％，其余基本为O)，紫外

zwBl(对于波长250一400 nm的光，透射率基本

大于50％，其余透射率不超过7％)．

玻璃样品有三种，分别为单层普通玻璃(厚

度3 mm)、双层玻璃(每块玻璃厚3 mm)和温屏

玻璃．

2．3 FD—TC—B型导热系数测定仪¨1

装置如图3所示，由加热器、铜加热盘C，待

测样品B，铜散热盘P、支架及调节螺丝、温度传感

器以及控温与测温器组成．

在工业中为了表示物体热传导性能，又定义

传热系数K=A几，^为样品厚度，它表示在单位

!间皇：苎竺要黧、在温差为以一岛时，通过平板 墨
状物体的热量[2'3】 ．

4

2 实验仪器和样品简介
2．1 温屏玻璃

温屏玻璃是一种热学性能优越的镀膜节能玻

璃，它由两块内部镀膜的玻璃组成，中间为低真

空，并用真空封泥封闭，如图l所示．

玻璃 膜 低真空

真空封泥

图1 温屏玻璃示意图

实验采用的温屏玻璃大小为35．O cm×20．O

cm，其中单片玻璃厚度均为5 mm，中间为12 mm

低真空层．

2．2 透射系数测定装置‘4】

前视图 后视图

圈3 FD—TC—B导热系数测定仪装置图

3 实验内容和方法
3．1 透射率的测量

实验用透射系数测定装置来测量单层普通玻

璃和温屏玻璃在不同截止片下的透射率，从而得

到在红外、可见和紫外三个波段情况下的透射率．

对不同波段情况下的透射率进行比较分析．

3．2 热系数的测量

实验使用FD—TC—B导热系数测定仪根据

稳态法原理，测量并计算玻璃样品的导热系数J)L

及K值．H’60
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4 实验数据和分析
4．1 不同样品玻璃光透射率的比较

从应用的角度，在光强较弱时，玻璃透射率大

小对照明影响较大．所以，以下实验用弱光(0一

100斗w光功率)做实验．实验中，以白炽灯作为光

源，即入射光功率0～100肛形的范围内，分别用

三块不同波长的截止片(一种特殊功能的滤色

片)进行透射率的测量，数据如表l所示．样品玻

璃对同一波段的透射率基本维持不变，故采用了

平均透射率作图4．同时忽略低真空情况下的光

吸收，普通双层玻璃的透射率约是普通单层玻璃

的透射率的平方．

表l 几种玻璃透射率测量结果

普通单层玻璃 0．243 0．561 O．432

普通双层玻璃 0．059 0．315 0．187

温屏玻璃 0．226 0．477 O．39l

红外HB760 可见0RB3 紫外ZwB l

图4入别光强较弱O一1∞斗W尉透射率和波长的关系

从实验观测和实验结果可得到以下『1．个规律：

(1)在小光功率下(O～100斗w)，波长由大

至小(红外一可见一紫外)变化时，可见光的

透射

表2

率最大，红外、紫外光的透射率均明显比可见光

小．考虑到红外线的温室效应和紫外线对人类的

辐射害处，窗玻璃可以减少红外波和紫外波的

透射．

(2)对于同种波长，温屏玻璃的透射率略小

于单层普通玻璃，明显大于双层普通玻璃．可见温

屏玻璃采用了双层镀膜结构后，虽然整个玻璃较

厚，但与两块普通玻璃简单叠加相比，显著地提高

了透射率．

(3)普通双层玻璃虽然能够减少红外波和紫

外波的透射，但因白光透射率太小，严重影响室内

采光．普通单层玻璃隔热效果差，而温屏玻璃具有

隔热和较大透射率的特性．所以从室内采光以及

节能两方面综合考虑，温屏玻璃是比较优越的．

(4)在玻璃实际使用的情况下(日光作为光

源)进行测量，除去以上性质外，发现随光功率增

大，在100～500“w之间，玻璃的透射率也略有

增大，随后趋于平坦．其中温屏玻璃的透射率与普

通玻璃相近，几乎仅比普通玻璃小8％(绝对值)

左右．

4．2 测量玻璃样品导热率A和传热系数K

实验采用FD—TC—B型导热系数测定仪，采

用稳态法，在相同实验条件下(实验条件：室温

22．5℃，加热盘温度设定为p=75．O℃)，分别测

量计算各玻璃样品导热率A和传热系数艮

温屏玻璃参数：面积35．0 cm×20．0 cm，平

均厚度危。=22．82 mm(游标卡尺测量)．

测量散热盘冷却速率时，在平衡时下盘温度：

晚=31．6℃，从33．1℃起开始计时，每隔10 s纪

录一个数据，直至降温至30．1℃．将如正负

O．5℃的数据纪录在表2中．

表3

万方数据
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经p—t关系直线拟合，得

鬈k如=o．00489(℃／s)
普通单层玻璃面积：20．O cm×20．O cm，平均

厚度方：=5．095 mm(千分尺测量)测量散热盘的

冷却速率平衡时下盘温度：以=68．4℃，数据纪

录在表3中．经关系p一￡直线拟合，得

笔k畦=o．0379(℃／8)

利用公式A=mc玺k如揣×
i％去和K=老，可得表4所示数据．
表4 两种玻璃导热率和传热系数实验结果

综上所述，从实验结果可得以下结论：

(1)单层玻璃的传热系数硌层与温屏玻璃的
传热系数b屏，相差50．85倍，反映玻璃保温能力
的指标是K值．K值越小，说明玻璃的保温隔热性

能越好，在使用时的节能效果越显著．比如夏季，

室外温度很高，温屏玻璃具有良好的隔热性能，使

室外热量不容易传到室内，与普通单片玻璃相比

大大降低了传热量．

(2)温屏玻璃隔热节能的核心技术是可见光

透射率高的温屏膜．为了达到不同颜色光玻璃的

目的，有的温屏玻璃还在两层玻璃中间充不同的

惰性气体．若用两块普通玻璃组成和温屏玻璃同

规格的中空玻璃，由于无温屏膜的作用，隔热效果

并不能与温屏玻璃相提并论．

(3)虽然温屏玻璃整体比较厚，由于其中问

是低真空，热量向侧面传递比较少．实验数据也证

明导热率的误差小于15％，与样品说明书提供的

参数基本吻合．说明实验过程及数据是可靠的．

5 实验结果与展望
通过温屏玻璃与普通家用玻璃(单、双层)在

光学和热学性质方面的对比，证明了温屏玻璃具

有极好的透光和隔热保温性能．将温屏玻璃应用

于商场，商务楼及住宅等建筑上，在保证采光的同

时，可以有效地节省电能，减少因为空调使用带来

的种种环境问题，如温室效应等．

通过研究节能玻璃的物理特性，使笔者深刻

认识到，基础物理实验联系当前国民经济热门课

题的重要性，在联系实际的研究性实验学习中，提

高了学生对知识的综合应用能力和创新意识．
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