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要!二氧化钒镀膜玻璃"下称
#E

'

玻璃#是一种有前景的热致变色玻璃!具有相变机能!可以通过自身光学透过

率的变化!调节进入建筑室内的太阳光!达到节能的目的%根据国家对建筑玻璃的测量标准!测量了
#E

'

玻璃的可

见光透射率$太阳光直接透射率$相变温度$发射率$可见光反射率等参数!计算出了
#E

'

玻璃的遮阳系数
P5

值%通

过建立传热模型!模拟计算出了传热系数
2

值%最后将所有关于
#E

'

玻璃的参数汇总并与目前常用节能玻璃进行

性能的比较和分析!得出
#E

'

玻璃优于部分目前常用节能玻璃!略弱于
I$X>:

玻璃%

#E

'

玻璃优势在其相变机能

和对光污染的控制!缺点是采光性能一般!隔热性能不足!相变前后的透射率变化范围窄%对其性能不足的改进是未

来的发展方向%
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目前的建筑玻璃有着良好的光学'热学性能#但玻璃特

性不可变#无法适应不同季节对玻璃的不同要求(冬季#玻

璃需要透过红外辐射进入室内#增加室内热量#减少采暖能

耗&夏季#玻璃需要将红外辐射阻挡在室外#减少进入室内的

热量#减少制冷能耗(

#E

'

玻璃是一种有前景的热致变色玻璃(

#E

'

是一种

金属氧化物#

#E

'

在
*B]

左右的温度条件下#其原有的半导

体性质快速变为金属性质#同时伴随四角金刚石结构向具有

单斜对称的扭曲金刚石结构的转变#这种结构性的变化导致

了其相变前后光学透过率的变化)

)

*

(相变前后可见光透过

性能基本不变#从而保证良好的照明&而在红外波长#透射率

由较高突变至几乎不透过#从而实现智能调控进入室内的红

外辐射的功能(许多研究者认为
#E

'

适合镀在玻璃表面#制

成热致变色玻璃#通过其光学特性变化来调节进入室内的太

阳辐射#可以达到节能的目的(

目前国外对
#E

'

的研究主要集中在美国橡树岭国家实

验室纳米相材料科学中心'美国田纳西大学'美国贝尔实验

室(国内研究集中在中科院上海硅酸盐研究所'国防科技大

学等高校及科研院所(对
#E

'

镀膜玻璃的研究集中在制备

中掺杂以减低相变温度#以及如何提高
#E

'

光学性能方面(

比如
IS

)

'

*等利用离子注入法分别向
#E

'

膜中掺入了
I2

N

#

4%

!N和
L

HN离子#从而降低或提升了相变温度(伦敦大学科
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研小组通过化学汽相沉积法及掺钨工艺#使相变温度降低到

'?s1

以下)

!

*

(在提高
#E

'

透过率方面#

168.

等)

"

*在硅基上

用离子束溅射方法制得纯
#E

'

薄膜#相变前后透射率由

H(O

降低到
!O

#性能十分理想(上海硅酸盐研究所)

H

*对

#E

'

可见光透过率调控进行了研究#并通过减少薄膜厚度和

设计微观结构的办法提高
#E

'

薄膜可见光透过率(

由于
#E

'

玻璃距离大批量生产和具体工程应用相去甚

远#目前对
#E

'

玻璃作为实验样品研究较多#作为建筑玻璃

的研究较少(新型
#E

'

热致变色玻璃性能如何#是否符合建

筑对玻璃的性能要求#与其他玻璃相比的优势与不足#都是

目前急需研究的方向(

本文根据建筑玻璃的基本热学参数#对
#E

'

玻璃进行了

测量#如透射率'相变温度'发射率'反射率等等(根据国家

标准)

*

*

#计算出
#E

'

玻璃的可见光光谱透射率'可见光反射

率'太阳光谱透射率等(根据测量数据模拟出
#E

'

玻璃的传

热系数
c

值和遮阳系数
P5

值(最后与目前常用玻璃进行性

能比较和分析#指出
#E

'

玻璃目前的不足和未来的发展

方向(

:

!

_I

<

薄膜玻璃热学参数测量

:;:

!

样品的获得

#E

'

样品某研究所制备提供(掺杂钨的二氧化钒玻璃

是采用聚合物辅助沉积方法制备的#属于液相法制膜体系(

其大致流程如下$将含聚合物!成膜促进剂"'钒和钨的无机

盐的镀膜前驱液以旋涂的方式涂布于抛光的石英片上#然后

置于
B(]

烘箱干燥(重复以上过程以得到所需的膜厚(然

后将所得石英片在
K

'

气氛下退火#退火温度为
"H(

"

*((]

)

)!

*

(

#E

'

玻璃样品尺寸分别为
'&H5;['&H5;

#厚度为

);;

(镀膜的厚度是通过多次旋涂的方法或者提拉速度确

定的#

#E

'

薄膜厚度控制在
)((.;

#厚度控制精度在
H.;

以内(

:;<

!

相变温度测量

相变温度指的是
#E

'

相态转变的温度(由于
#E

'

具有

热滞性#所以
#E

'

玻璃的相变温度取的是相变开始温度和结

束温度的平均值(自搭建了激光透射率测试仪#用观察透射

率的办法测量相变温度(基本实验系统由激光发生器

!

*!H.;

"'恒温样品夹'信号接收器'锁相'计算机等组成(

激光器发出激光#透过一定温度的样品后信号被接收器采集

并送至锁相和计算机进行分析(具体结构如图
)

#其中为了

控制样品温度#自制了恒温样品夹(其由电源'半导体制冷

片'测温探头'温度控制器组成(使用时#电源供给直流电#

半导体制冷片加热或者制冷样品#测温探头和温度控制器负

责控制电流开关#让样品稳定在一定的温度下(

M

$透光孔#

U

$电源线#

+

$温度控制器#

c

$电源#

I

$半导体制冷片

图
:

!

相变温度测试系统结构图

!!

对样品加热和制冷后的透射率变化结果如图
'

所示#升

温时此样品的相变开始于
!H]

#在
"H]

完全相变(降温时

相变开始于
"( ]

#到
!( ]

完全恢复到之前的相态#可知

#E

'

具有热滞性(使用式!

)

"计算相变温度
-

7-/.

#可得相变

温度为
!=]

(

-

7-/.

'

-

,

V

$

-

Q-$

V

%

'

!

)

"

式中$

-

,

V

表示升温时的平均相变温度&

-

Q-$

V

表示降温时的平

均相变温度(

:;=

!

透射率测量

太阳光直接透射率是指在太阳光谱!

!((

"

'H((.;

"范

围内#直接透过玻璃的太阳能强度对入射太阳能强度的比

值#是决定进入室内太阳辐射量的一个重要参数(可见光透

射率是指在可见光光谱!

!B(

"

=B(.;

"透过玻璃材料的可见

图
<

!

透射率随温度变化图

光光通量与投射在其表面可见光光通量之比#是决定玻璃采

光性能的重要参数(

("'
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测量系统选用了自搭建的分光光度计系统(系统是基

于卓立汉光的光谱仪
E;.2>

A

#

P7/.0$-Q-8T8/-56

的锁相

PGB!(

等设备#测量原理是用单色仪发出单色光#经过斩波

器后射入到样品上#再被探测器接受#最后转化为电子信号

被锁相和计算机处理和记录(具体结构如下图
!&

图
=

!

分光光度计结构示意图

#E

'

玻璃透射率测量结果如图
"

#可以看到透射率在相

变前后有着显著的区别(根据不同波长玻璃的直接透射率#

根据国标
Z_

%

J'*B(̂ ?"

)

*

*中的光谱分布表可计算出太阳

光直接透射率(根据式!

'

"#计算出太阳光直接透射率由相

变前的
(&H)

变化到相变后的
(&""

#变化率为
)*O

(根据式

!

!

"#计算出可见光透射率为相变前的
(&"B

和相变后的

(&H(

(

1'

+

%

'

%

)

N

%

1

!

%

"

Q

%

+

%

'

%

)

N

%

Q

%

!

'

"

1'

+

%

'

%

)

@

%

1

!

%

"

P

!

%

"

Q

%

+

%

'

%

)

@

%

P

!

%

"

Q

%

!

!

"

!!

式中$

N

%

太阳光辐射相对光谱分布#

@

%

标准照明体相对

光谱功率分布#

P

!

%

"表示明视觉光谱光视功率#

1

!

%

"光谱透

射率(

图
>

!

#E

<

样品透射率在相变前后的变化图

:;>

!

发射率测量

玻璃的全波长半球向发射率!辐射率"指的是玻璃与同

温黑体相比在所有可能方向和波长上的平均发射率(发射

率决定了进入室内的二次辐射热传递的量#是决定玻璃的隔

热能力的一个重要参数(

#E

'

样品的发射率测量是通过积分球反射率测试系统

进行测试的(测试的原理是基于基尔霍夫定律$对于热平衡

体来说#其发射率等于吸收率#如式!

"

"

)

B

*

(通过测量物体的

半球的反射率从而推导出半球发射率(发射率测试系统包

括积分球'光源'温控设备'探测器'计算机等(原理是用光

源产生单波长的光照射在样品上#用探测器将收集样品的反

射光转化为电信号#记录在计算机中(实验系统图如图
H

(

*'$'

)

*1*

!

!

"

"

图
?

!

积分球测试实验系统图

图
L

!

样品发射率随着波长变化曲线图

测试分别在
'H

'

H(]

进行#测得的反射率结果如图
*

(根据

光谱分布对测得的各波长发射率进行积分#使用公式!

H

"

)

*

*

#

通过计算可知发射率
B

为
(&BH

!相变前"#

(&B"

!相变后"(

*'

+

t

(

9

%

?

%

#

G

Q

%

?

G

!

H

"

其中#

?

%

#

G

是同温度下黑体在不同波长发射率#

?

G

为黑体发

射的总功率(

:;?

!

反射率测量

玻璃的可见光反射率是在可见光波长投射到玻璃上面

被反射的辐射能与投射到物体上的总辐射能之比(

#E

'

玻

璃的可见光反射率是衡量玻璃反射可见光的能力的重要参

数#较大的玻璃可见光反射率会造成建筑光污染(

#E

'

玻璃的发射率由岛津
S#^!*((

分光光度计测试

系统 进 行 测 量(

S#^!*((

测 试 波 长 范 围 为$

!BH

"

'H((.;

#分辨率为$

(&).;

#原理图如图
=

(首先将样品放

在样品夹上加热或制冷#并用光源照射#测出样品反射的光

信号#然后与不放样品的光信号相比得到可见光反射率(测

量结果如图
B

(

根据国标
Z_

%

J'*B(̂ ?"

)

*

*中的光谱分布表#用式
'

积

分得
#E

'

玻璃可见光反射率为$相变后
(&(*

#相变前
(&("

(

:;L

!

吸收率测量

太阳光直接吸收比是指投射到玻璃上被吸收的热辐射

能与投射到玻璃上的总热辐射能之比#是影响玻璃隔热性能

的重要参数(太阳光直接吸收比的测量同样使用
)&"

节的

)"'

第
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图
M

!

反射率测试系统示意图

图
N

!

可见光反射率曲线

岛津
S#^!*((

分光光度计进行测量#波长范围在
''(

"

'H((.;

(根据辐射能平衡定律$

$

N

1

N

!

i)

#通过测量玻璃

的反射率
!

'透射率
1

#可以计算出吸收率
$

(测量结果如

图
?

(

图
O

!

测试吸收率曲线

根据国家标准中的光谱分布表)

*

*

#可根据式
'

积分得

#E

'

玻璃的太阳光直接吸收率为$相变后
(&')

#相变前

(&!?

(

:;M

!

导热率测量

玻璃的热导率影响
#E

'

玻璃的隔热能力(镀膜玻璃的

热导率由两个因素影响#一个是玻璃基底本身的热导率#另

一个是镀膜的热导率(对于
#E

'

镀膜导热率#

S.238-T27

C

$0

U%%2.$2T

和
M/-3/-Q S.238-T27

C

的
F$.

<

>Y$$̀ E6

和
16/.>

<

6

C

,.c$

教授进行了研究(他们测试了不同厚度的
#E

'

薄

膜的热导率#

?(.;

厚度的薄膜的测量结果为$相变后

*Y

%!

;

-

c

"#相变前
!&B Y

%!

;

-

c

"

)

=

*

(经过计算可知

)((.;

厚 的
#E

'

薄 膜 的 单 位 面 积 热 阻 为 相 变 前

)&=[)(

^B

c

%

Y

#相变后
'&*[)(

^B

c

%

Y

(这跟玻璃的热导

率
)

"

'Y

%!

;

-

c

"#热阻
)[)(

^!

"

H[)(

^!

c

%

Y

相比#相

差
H

个数量级(因此薄膜的热阻可以忽略#只针对玻璃基底

进行热导率的测量(

玻璃基底的热导率是由
PX8Q8.M$7F2T̀ U.5&

公司生产

的
M$7F2T̀ J68-;/%1$.T7/.7T4./%

C

g8-

进行测量(精度为

h'O

#测量范围是
(&((H

"

H((Y

%!

;

-

c

"(

M$7F2T̀

使用

瞬变平面热源技术测量样品#其原理是使用双螺旋探头加热

样品#假设样品无限大#加热一定时间后测量出样品与探头

接触面的温升#然后根据测出的温升'加热时间'探头输出的

热功率来计算热导率#实验设备系统图如图
)(

(共测试
H

次#取多次测量值的平均值为最终测量参数(

图
:H

!

实验设备系统图

导热率测试仪没有安装薄膜测试模块#对于这种比较薄

的样品#测出的是整个样品的热导率(玻璃样品导热率测量

平均值为
)&)BY

%!

;

-

c

"#接近国标规定的建筑用玻璃的

)&'!Y

%!

;

-

c

"(

表
)

!

_I

'

玻璃样品导热系数测量结果

次数 导热系数%!

Y

%!

;

-

c

""

第一次
)&)B)

第二次
)&)=?

第三次
)&)=?

第四次
)&)=B

第五次
)&)B)

:;N

!

测量数据小结

对于本章测试的内容#首先进行了分类归纳#如表
'

#将

所有测得参数归纳到一个数据表格中(

表
'

!

测得参数汇总

参数
#E

'

相变前
#E

'

相变后

相变温度
!=] !=]

太阳光直接透射率
(&H) (&""

可见光透射率
(&"B (&H(

可见光反射率
(&(* (&("

半球发射率!辐射率"

(&BH (&B"

太阳能直接吸收率
(&!? (&')

样品整体热导率%!

Y

%!

;

-

c

""

)&)B )&)B

'"'
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<

!

.%

值计算和
/

值模拟

在测出了玻璃的重要基本参数后#还需要对
#E

'

玻璃的

2

值和
N5

值进行测量#才能得到玻璃全面的性能参数(

N5

值即为遮阳系数!

T6/Q2.

<

5$8002528.7

"#

N5

是指太阳辐射总透

射比与
!;;

厚普通无色透明平板玻璃的太阳辐射的比值(

遮阳系数越小#阻挡阳光热量向室内辐射的性能越好(

2

值#或者说传热系数#定义是$在无太阳辐射条件下#单位时

间内的玻璃组件一侧空气到另一侧空气的传输热量(

2

值

是用来衡量玻璃隔热性能的物理量#其值越小隔热性能越

优异(

就建筑节能玻璃来讲#

2

值和
N5

值是最主要的性能参

数(

2

值主要体现玻璃的隔热能力#

N5

值主要体现玻璃的遮

蔽太阳辐射的能力(测量这两个参数需要相关的测量仪器

和合适的样品大小(由于目前
#E

'

玻璃还处于实验室阶段#

样品尺寸太小不适用于测量仪器#故采取传热分析和数值模

拟的办法获得其
2

值和
N5

值(

<;:

!

.%

值计算

遮阳系数
N5

值是两种传热情况同时决定的#如图
))

第

一种是太阳辐射照射在玻璃上#透过玻璃直接进入室内&第

二种是太阳辐射照射在玻璃上#玻璃会吸收部分辐射(玻璃

温度升高后通过热辐射和热传导向室内传递热量#一般称为

太阳辐射的二次热传递(

图
::

!

影响
N5

值的两种传热情况

根据国家标准)

*

*

#

N5

值由太阳能总透射比
,

计算出#如

公式!

*

"(太阳辐射总透射比通过玻璃的成为室内得热量的

太阳辐射与投射到玻璃构件上的太阳辐射的比值(而
,

由

式!

=

"

"

!

?

"计算得出(

N5

'

,

%

1

;

!

*

"

!!

式中#

,

表示试样的太阳能总透射比&

1

T

表示普通
!;;

玻璃的太阳能总透射比#取
(&BB?

(

,

'1

8

$

=6

!

=

"

=6

'$

8

R

)

K

6

%!

K

6

$

K

8

"* !

B

"

K

6

'

!<*

$

!

"<"

*

6

%

(<B!

" !

?

"

!!

式中#

=2

表示室内侧的二次热传递系数&

1

8

表示太阳能

直接透射比&

$

8

表示太阳能直接吸收比&

K

2

表示试样构件内

侧表面的热传递系数&

K

8

表示试样构件外侧表面的热传递系

数#取
'!Y

%

;

'

-

c

&

*

2

表示半球辐射率(

经过计算#可得
,

值为相变前
(&*)

#相变后
(&"?

(

N5

值

为相变前
(&*B

#相变后
(&HH

(相变前后
N5

变化率为
'"O

(

N5

值变化率接近四分之一#可以起到一定的智能调节太阳辐

射的效果(

<;<

!

/

值计算

传热系数
2

值是二种传热情况同时决定的$第一种为外

界空气的热量经过室外对流传热进入玻璃#再经过玻璃内的

热传导#最后通过对流传热进入到室内(第二种为外界空

气'天空和其他物体发出辐射#热量通过辐射传热#透过玻璃

进入室内#如图
)'

图
:<

!

c

值的几种传热情况

根据国家标准)

)(

*对于传热系数
2

值的测试规定#

2

值

是在无太阳辐射的条件下用专用测试系统测出的(

2

值的

计算公式如式!

)(

"(测试条件如表
!

#下文的模拟计算均是

在此表中条件下进行的(

2

'

=L

$

=[

&

-

!

)(

"

!!

式中#

=L

表示对流与导热热流密度&

=[

表示辐射换热热

流密度&

&

-

表示测试系统的室内外温差

表
!

!

8

值测试条件

室外温度

%

]

室内温度

%

]

室外气流

%!

;

-

T

^)

"

室内气流

%!

;

-

T

^)

"

太阳辐射强度

%!

Y

-

;

^'

"

'̂(&! )=&) !

自然对流
(

为计算出合理的
#E

'

玻璃的
2

值#建立了玻璃的物理

传热模型(影响
2

值的第一种传热情况可认为是导热和对

流共同导致的(传热网络如图
)!

所示#各部分均有合适的

计算方程支撑(第二种传热情况是辐射换热导致的#传热网

络图如图
)"

所示(

图
:=

!

玻璃温差传热途径网络图

图
:>

!

玻璃辐射传热途径网络图

'&'&)

!

对流和导热选用方程

室内对流换热属于自然对流#选用了竖直平板自然对流

公式)

B

*

#如式!

))

"

"

!

)"

"(

=

'

K

!

-

;

*

-

t

" !

))

"

!"'

第
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9"

'

(<B'H

$

(<!B=O+

)

%

*

/

)

)

$

!

(<"?'

%

0[

"

?

%

)*

*

B

%

1 2

'=

'

!

)'

"

O+

/

'

,

"

!

-

;

*

-

t

"

/

!

0$

!

)!

"

K

'

9"

/

(

/

!

)"

"

!!

式中#

0[

表示普朗特数&

9"

表示努谢尔数&

O+

表示瑞

利数&

-

;

表示玻璃表面温度&

-

t

表示环境温度&

"

表示热膨

胀系数&

/

表示玻璃长度&

$

表示动力粘度&

0

表示运动粘度(

室外由于两种流动$自然对流和受迫流动同时存在#适

用何种对流换热公式需要进行判断(根据流体力学知识#对

于垂直平板#!

4[

/

%

O8

'

/

"

A

)

时可以忽略自然对流#而

!

4[

/

%

O8

'

/

"

B

)

时可以忽略受迫对流)

B

*

(计算
4[

'

O8

如式

!

)H

"'!

)*

"所示(

4[

/

'

,

"

!

-

;

*

-

t

"

/

!

0

'

!

)H

"

O8

/

'

"

t

/

0

!

)*

"

!!

式中$

4[

表示格拉晓夫数&

O8

表示雷诺数&

,

表示重力

加速度&

"

t

表示空气流速(

计算可得$!

4[

/

%

O8

'

/

"

iB<)[)(

^!

A

)

(因此可认为在

国家标准测试条件下#玻璃外表面可忽略自然对流(故应用

受迫流动对流传热模型(对于等温平板和雷诺数在
H[)(

H

以下的层流#故应用平板受迫对流)

B

*公式!

)=

"

"

!

'(

"算出对

流传热量(

9"

/

'

(<**"O8

)

'

/

0[

)

!

!

)=

"

O8

/

'

"

t

/

0

!

)B

"

K

'

9"

/

(

/

!

)?

"

!!

式中#

(

表示空气的导热系数

热传导计算方程选用傅里叶方程#如式!

'(

"(

=

'*

(

I-

I#

'*

(

&

-

(

!

'(

"

式中#

&

-

表示玻璃内外表面温差&

(

表示厚度&

(

表示热导率

<;<;<

!

辐射换热选用方程

2

值测试系统中的室内外空气都会发射辐射#就会产生

辐射热交换(天空和玻璃之间有空间热阻#玻璃本身有表面

热阻#玻璃和室内之间有空间热阻#如式!

')

"

"

!

'!

"(

=

'&

?

%

O

!

')

"

?

'*(

-

"

!

''

"

O

'

)

%

3

)'

$

)

%

3

'!

$

!

)

**

"%

*

!

'!

"

!!

式中#

?

表示辐射发射功率&

(

表示波尔兹曼常数&

-

表

示物体温度&

O

表示总热阻&

3

表示角系数&

*

表示发射率

在各个参数的选择上#参考了诸多研究者文献中的数

据$天空温度选取的刘森元等)

))

*的研究结果#平均低于空气

温度
)H]

(天空辐射的发射率使用
d&L&U.5-$

V

8-/

所著书

中数据)

B

*

#取
*

i(<)

(根据重庆大学和剑桥大学的研究)

)'

*

#

玻璃垂直面对天空的角系数
3

')

i(<H

(室内物体是涂了白

色保温 涂 料 的 墙 壁#根 据 古 春 艳 等 人 的 研 究#发 射 率

*

i(<B

)

)*

*

(

!

<;<;=

!

求解过程

需要计算的参数是玻璃表面的对流换热热流密度和辐

射传热热流密度(已知量为室内外温度'天空背景温度'风

速'玻璃的基本物性参数(未知量为玻璃表面温度(因为方

程不封闭#故在实际计算中#需要对方程中的未知量///玻

璃温度进行确定(采取的数学方法是迭代法#通过先假定玻

璃温度和空气温度一致#让循环减少
(&)]

#逐次计算所有

方程#最终在方程达到平衡时循环停止#此时的玻璃表面温

度即为精度较高的玻璃温度值(在所有量都已知的情况下#

可以求得
2

值#计算流程图如图
)H

(

由于涉及到大量计算#故根据传热模型和相关计算方

法#编写了
2

值模拟计算机程序进行计算(经过运算后#获

得了
#E

'

玻璃的相变前后的
2

值为
H&")

%

H&"(

(

图
:?

!

计算玻璃内外表面温度计算程序流程图

""'
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=

!

结
!

论

表
"

!

玻璃性能参数比较表

厚度%
;;

可见光 太阳光

透射率%
O

反射率%
O

透过率%
O

吸收率%
O

遮阳系数

N5

传热系数

2

普通浮法玻璃
' ?) B BH H ) H&B

热反射玻璃
* !) "? "' '= (&H* H&=

I$X>:

玻璃
! B' )( *? )) (&B! !&=

#E

'

玻璃
) "B

%

H( *

%

" H)

%

"" !?

%

') (&*B

%

(&HH H&")

%

H&"(

!!

将测量部分和模拟部分得出的
#E

'

玻璃的参数#以及各

大玻璃厂商的现有玻璃参数归到一张表中#如表
"

#就可以清

楚的看到与目前在用的建筑外窗玻璃相比#

#E

'

玻璃的性能

的优势与差距(目前在用玻璃参数来自于上海耀皮玻璃集

团)

)"

*

#属于适用于上海等冬冷夏热地区节能玻璃标准)

)H

*的

量产玻璃(根据表
"

#可得分析如下$

)

"可见光透射率方面#

#E

'

玻璃略高于于国家标准)

?

*的

最低标准
"(O

#采光性能一般#远不如
I$X>:

和普通浮法玻

璃#但比热反射玻璃高(这种现象是由
#E

'

镀膜层的光学性

质决定的#

#E

'

镀层在可见光波长有较强的吸收#导致可见

光的透过性能的降低(

'

"可见光反射率方面#

#E

'

玻璃与
I$X>:

#普通玻璃处于

一个水平#反射率很低#不会产生光污染问题(热反射玻璃目

前因为其反射率过高#产生的光污染问题受到社会的关注(

!

"太阳光直接透过率方面与遮阳系数
N5

方面(

#E

'

玻

璃有热致变色能力#

N5

调节范围为
'"O

(在低温半导体态

时#

#E

'

玻璃可以透过较多的太阳光#透过率和
N5

值超过热

反射玻璃#增加了室内得热#减少室内采暖能耗(在高温金

属态#

#E

'

玻璃可以反射较多的太阳光#透射率和
N5

值低于

普通玻璃和
I$X>:

玻璃#与热反射玻璃相当#减少了进入室

内的热量#减少了室内的制冷能耗(

"

"传热系数
2

方面(

#E

'

玻璃的
2

值与浮法玻璃'热

反射玻璃基本相同#可见
#E

'

玻璃在这方面并没有优势(

I$X>:

玻璃由于有低反射特性#辐射热阻较大#故
2

值优于

其他几种玻璃(

根据以上的分析#可以做出这样的总结和展望$

)

"总体来说#

#E

'

玻璃在多个性能参数上优于普通浮法玻

璃和热反射玻璃#但与
I$X>:

玻璃相比略弱(如能进一步提升

#E

'

玻璃的性能#超越
I$X>:

等节能玻璃也并非是不可能(

'

"

#E

'

玻璃有较好的热致变色能力#遮阳系数在相变前

后有着
'"O

的变化#可以适应冬夏季对玻璃性能的不同要

求#这是
#E

'

玻璃的优势(但由于变化率仍不够大#故某些

参数如冬季时的
N5

值不理想(未来需要进一步提高
#E

'

玻

璃相变前后的透射率变化(

!

"

#E

'

玻璃
!*]

的相变温度符合建筑实际情况(

#E

'

玻璃采光性能一般#但反光很弱#不易产生光污染(适合于

在建筑幕墙表面大面积使用(增加
#E

'

玻璃的可见光透射

率是一个重要的研究方向(

"

"

#E

'

玻璃传热系数仍然较高(由于没有低辐射特性#

#E

'

玻璃需要做成中空玻璃来降低
c

值#而且中空玻璃中可

以充惰性气体#可以保护
#E

'

镀层(与中空玻璃结合应该是

未来
#E

'

玻璃的发展方向(
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