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摘　要：介绍了单片玻璃的光学热工性能计算方

法，讨论了玻璃光谱数据与其性能的关系，提出了透遮

比λ，即可见光透射比（Tv）与遮阳系数（Sc）之比

值。在不考虑传热的情况下可将λ≥1作为玻璃光学性

能优越的依据。计算结果表明，绿色吸热玻璃与Low-E

玻璃具有较高的透遮比；红外热辐射的反射率越高，其

传热系数也就越小；镀膜面位于室内或室外对遮阳系数

和传热系数有显著影响，但对可见光透射比无影响。
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一、前言

随着我国对建筑节能要求的不断深入，建筑节能玻

璃的应用越来越广泛。人们对居住环境要求的不断提

高，对建筑玻璃的要求不仅仅是采光，更多地追求建筑

玻璃的阳光调节、遮阳性、保温隔热性能等。建筑玻璃

的结构也从最初单一的平板玻璃发展成为钢化玻璃、夹

层玻璃、镀膜玻璃、中空玻璃等一种或几种不同类型产

品的组成。现在建筑界越来越深刻地认识到了玻璃光学

热工性能的重要性，也进行了大量的实验研究来分析对

建筑节能的影响。在建筑节能上确定合适的遮阳系数

时，需要考虑的影响因素比确定传热系数时考虑的因素

要复杂。为了使建筑玻璃能够具有更多更全面的功能，

让用户拥有更好的需求体验，我们对建筑玻璃提出了光

学性能和热工性能的要求。

选择建筑玻璃时，并不是颜色越深越好，也不是辐

射率越低越好，而是要对光热指标进行综合考虑。根据

不同地区的自然环境和地理环境，选择合理结构、合理

配置的建筑玻璃。在北方严寒地区，冬季漫长，环境气

温低，安装具有太阳能总透射比数值较高的建筑玻璃，

让更多的太阳辐射热量照射进入室内，提高室内的温

度，降低对采暖能耗的需求，同时还要求有较低的传热

系数，以减少室外更多的冷空气进入室内，并减少室内

热空气的损失。反之在在南方炎热地区，日照强度大，

人们希望避免太阳光直射和过多的太阳辐射尽可能少地

进入到室内，同时也需要较低的传热系数，以达到降低

室内和室外的热量通过辐射、对流和热传递的方式进行

交换的目的，从而降低空调的使用频率。因此遮阳系数

低的颜色玻璃和镀膜玻璃就可以很好地发挥节能作用。

同时还需保证尽可能地提高可见光透射比，使更多的可

见光进入室内，保证室内采光充足，环境明亮，降低白

天需要开灯照明带来的能源消耗。不同地区对建筑玻璃

光学性能的要求见表1.

二、计算方法与步骤

（一）光谱数据采集

本实验使用精密进口仪器Lambda950紫外-近红外分

光光度计和Spectrum100红外光谱仪。其中，Lambda950

采集的光谱数据波长为280～2500nm，包括紫外线、可

见光和近红外线，数据点间隔为5nm；Spectrum100采集

的光谱数据波长为2500～25000nm，属于远红外光谱，

据点间隔为250nm。将两台仪器的光谱数据按波长连接

在一起，成为包含透射、前反射、后反射的数据阵列，

其中远红外线的透射部分为0。根据需要，取波长范围

为300～25000nm的光谱数据进行计算，数据按百分比保

留四位有效数字。

（二）可见光透射比计算

可见光透射比 vτ 按下式计算：

	

（1）

式中， λD 为D65标准光源的相对光谱功率分布，

)(λV 为人眼的视见函数，参见JGJ/T 151-2008附录D；

)(λτ 为玻璃透射比的光谱数据。

（三）可见光反射比计算
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表 1 不同地区对建筑玻璃光学性能的要求

气候带 传热系数 可见光透射比 太阳红外热能总透射比  太阳能总透射比 光热比

严寒地区 ≤0.70 ≥0.60 ≥0.20 ≥0.45 ≥1.25

寒冷地区 ≤0.80 ≥0.55 ≥0.15 ≥0.35 ≥1.25

夏热冬冷地区 ≤1.00 ≥0.55 ≤0.15 ≤0.40 ≥1.40

夏热冬暖地区 ≤1.20 ≥0.50 ≤0.12 ≤0.35 ≥1.50

温和地区 ≤1.50 ≥0.55 ≤0.15 ≤0.40 ≥1.40
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可见光反射比 vρ 按下式计算：

	

（2）

式中， )(λρ 为玻璃反射比的光谱数据。

（四）太阳光直接透射比计算

太阳光直接透射比 sτ 按下式计算：

	

（3）

式中， λS 为标准太阳光谱，参见JGJ/T 151-2008附

录D。

（五）太阳光直接反射比计算

太阳光直接反射比 sρ 按下式计算：

	

（4）

（六）太阳光直接吸收比计算

太阳光直接吸收比As按下式计算：

	 （5）

（七）表面发射率的确定

按JGJ/T 151-2008附录G给出的30个波长值，在接

近入射状况下利用红外光谱仪测出其谱线的反射系数

)( inR λ 曲线。取其数学平均值，得到283K温度系数下的

常规反射系数 nR ，如下式所示：

	
（6）

在283K温度下的标准发射率 nε 按下式计算：

nn R−= 1ε   	 （7）

校正发射率按下式计算：

)/( nn εεεε ×=   	 （8）

式中， nεε / 为校正系数，由JGJ/T 151-2008附录G

给出，未给定系数值可以通过线性插值或外推获得。

（八）计算环境边界条件

依据JGJ/T 151-2008，冬季标准计算条件为：室内

对流换热系数hc，in=3.6W/（m2.K），室外对流换热系数

hc，out=16W/（m2.K）；夏季标准计算条件为：室内对流

换热系数hc，in=2.5W/（m2.K），室外对流换热系数hc，

out=16W/（m2.K）。

（九）辐射换热的计算

内表面辐射换热 按下式计算：

	
（9）

式中， surfε 为玻璃面室内表面半球发射率； 为室

内环境材料的平均发射率，一般可取0.9。

外表面辐射换热 outrh , 按下式计算：

	
（10）

式中， outs,ε 为玻璃面室外表面半球发射率。

表面换热应同时包换对流换热 ch 与辐射换热 rh ，即

综合换热 h为：

cr hhh +=   	 （11）

（十）太阳能总透射比计算

太阳光直接总透射比 g 按下式计算：

	
（12）

式中， 、 outh 分别为玻璃室内、外表面综合换热

系数[W/（m2·k）]。

（十一）遮阳系数计算

遮阳系数按 按下式计算：

	 （13）

（十二）传热系数计算

传热系数U 按下式计算：

	
（14）

式中，δ 为玻璃厚度（m）； λ为玻璃导热系数[W/

（m.K）]，取1W/（m.K）。

三、计算结果与分析

以典型厚度6mm的吸热玻璃、钢化镀膜玻璃、Low-E

玻璃、透明玻璃、蓝色玻璃、绿色玻璃、灰色玻璃等为

例，分别计算了其光学热工性能，如表2所示。

光谱透射比光谱曲线如图1所示：

室内侧热辐射反射率光谱曲线如图1所示：

由表1、图1和图2可知：

1）透明玻璃的可见光透射比最大，绿色吸热玻璃

次之。

2）透明玻璃的遮阳系数高达0.93，遮阳效果不明

显。

3）Low-E玻璃的传热系数最小，因为其室内侧热反

射率比其他玻璃高很多，具有良好的隔热效果。

4）Low-E玻璃在1500～2500nm范围内的近红外透射

率比其他玻璃都要低，很好地阻止了近红外线的热透射
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5）镀膜玻璃因其镀膜面具有热反射作用，其传热

系数比非镀膜玻璃要低。

6）镀膜面外于室内或室外对遮阳系数和传热系数

有一定的影响，对Low-E玻璃影响

由图1和图2可知：

1）透明玻璃、白色钢化玻璃的可见光透射比最

大，灰色LOW-E镀膜玻璃次之。

2）白色钢化玻璃的遮阳系数高达0.95，遮阳效果

不明显。

3）浅灰色Low-E超白双钢化玻璃的传热系数最小，

因为其室内侧热反射率比其他玻璃高很多，具有良好的

隔热效果。

4）Low-E玻璃在1500～2500nm范围内的近红外透射

率比其他玻璃都要低，很好地阻止了近红外线的热透

射。

5）镀膜玻璃因其镀膜面具有热反射作用，其传热

系数比非镀膜玻璃要低。

6）镀膜面外于室内或室外对遮阳系数和传热系数

有一定的影响，对Low-E玻璃影响最大。因此建筑施工

过程中要注意区分镀膜面。

四、结论

1）Low-E玻璃具有较高的透遮比，传热系数低至于

3.5以下，具有最佳的光学热工性能。但由于昂贵的价

格，其应用范围受到了一定的限制。

2）绿色吸热玻璃的透遮比较高，经济又实用。建

议将绿色吸热玻璃广泛应用于工程中。

3）灰色吸热玻璃的透遮比较低，建议使用绿色吸

热玻璃代替。
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表 2

玻璃名称 可见光透射比 可见光反射比 紫外线透射比 半球辐射率 传热系数 遮阳系数

6mm蓝色吸热玻璃 0.56 0.06 0.26 0.83 5.16 0.69

6mm钢化镀膜玻璃 0.68 0.08 0.19 0.83 2.93 0.52

6mmF绿玻璃 0.73 0.07 0.21 0.83 5.18 0.66

6mm透明玻璃 0.85 0.06 0.53 0.83 2.58 0.76

6mm绿色玻璃 0.61 0.06 0.42 0.83 5.19 0.78

6mm福特蓝玻璃 0.53 0.06 0.36 0.83 5.18 0.68

6mm白玻钢化玻璃 0.85 0.08 0.55 0.83 5.18 0.95

6mm灰色LOW-E镀膜玻璃 0.80 0.05 0.39 0.83 2.37 0.58

6mm白玻璃+9A +6mm白玻璃 0.80 0.14 0.46 0.94 2.86 0.84

6mm+9A+6mm浅灰色中空玻璃 0.75 0.12 0.41 0.83 2.98 0.81

6mmF绿钢化+9A+6mm
透明钢化玻璃

0.65 0.11 0.17 0.83 2.98 0.55

6mm浅灰色Low-E+9A+6mm
超白双钢化玻璃

0.60 0.24 0.25 0.83 1.99 0.49

6mm白玻+12A+6mm LOW-E
浅蓝钢化中空玻璃

0.35 0.25 0.22 0.83 2.09 0.35

光谱透射比光谱曲线如图 1 所示：

室内侧热辐射反射率光谱曲线如图 1 所示：

由表 1、图 1和图 2可知：

1）透明玻璃的可见光透射比最大，绿色吸热玻璃次之。

2）透明玻璃的遮阳系数高达 0.93，遮阳效果不明显。

3）Low-E 玻璃的传热系数最小，因为其室内侧热反射率比其它玻璃高很多，具有良好

的隔热效果。

4）Low-E 玻璃在 1500～2500nm 范围内的近红外透射率比其它玻璃都要低，很好地阻

止了近红外线的热透射

5）镀膜玻璃因其镀膜面具有热反射作用，其传热系数比非镀膜玻璃要低。

6）镀膜面外于室内或室外对遮阳系数和传热系数有一定的影响，对 Low-E 玻璃影响

由图 1 和图 2 可知：

1）透明玻璃、白色钢化玻璃的可见光透射比最大，灰色 LOW-E 镀膜玻璃次之。

2）白色钢化玻璃的遮阳系数高达 0.95，遮阳效果不明显。

3）浅灰色 Low-E 超白双钢化玻璃的传热系数最小，因为其室内侧热反射率比其它玻

璃高很多，具有良好的隔热效果。

图 1 太阳光透射率光谱图

图 2 室内侧热辐射反射率光谱图
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