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摘要： 针对温度及风速对中空玻璃传热系数影响机制不明确的问题，采用因素分析法研究室外温度、
风速对中空玻璃传热性能的影响，对比分析不同中空玻璃空腔内部换热方式及当量导热系数变化率；
利用四分位数法探究了不同工程环境下，中空玻璃传热系数相对于产品设计基准值的偏离特征。 结

果表明：中空玻璃传热系数随室外风速升高而增大；普通中空玻璃空腔传热以辐射换热为主，而镀膜

中空玻璃空腔传热以对流换热为主，且当空腔厚度在一定阈值内（普通中空玻璃约为 ２０ ｍｍ，镀膜中

空玻璃约为 ９ ｍｍ），空腔气体当量导热系数随室外温度升高而增大；中空玻璃传热系数出现负偏离较

为显著。 研究结果对优化工程项目的中空玻璃设计和产品选型具有指导意义。
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　 　 门窗及其玻璃系统是建筑围护结构保温的薄

弱部分，其中玻璃面积占比最大，行业学者围绕其

传热性能作了大量的研究。 惠存、王东旭等

人［１－４］在产品设计条件下就中空玻璃的空腔厚

度、气体类型、镀膜类型等内在结构要素对其传热

性能的影响作了深入研究。 李会平、陈德敏［４－５］

研究了中空玻璃的最佳空腔厚度、镀膜面位置等

中空玻璃结构优化方法。 王厚华、黄春勇［６－７］围

绕非镀膜中空玻璃空气层的对流传热及壁面温差

的影响展开讨论。 孙丁、张甜甜［８－９］讨论了封闭

空腔对流换热在整体传热过程的主导作用。
Ｋａｒｏｌｉｓ Ｂ［１０］等人研究了中空玻璃传热系数随室

外温度的变化，阐述了中空玻璃传热系数随室外

温度的变化量。 然而，室外温度及风速对中空玻

璃传热系数的影响及其机理尚未有系统性的研

究，不同工程环境条件下其传热性能与产品设计

条件下的基准值的偏离特征仍需进一步阐明。 本

文将重点研究温度、风速对中空玻璃传热性能的

影响，量化温度和风速变化对不同中空玻璃传热

系数的影响，并分析影响的差异和原因，同时采用

四分位法阐述不同工程环境条件下传热系数的偏

离特征，为优化中空玻璃产品设计和选用提供参

考和依据。

１　 典型中空玻璃配置及室外环境
条件

　 　 选取普通、单银镀膜、双银镀膜中空玻璃，其靠

近室外的玻璃朝空腔侧表面辐射率分别为 ０．８４、
０．１０、０．０４， 空腔厚度依次取 ６、９、１２、１６、１８、２０ ｍｍ，
玻璃厚度均为 ６ ｍｍ。 模拟计算中室内温度为

２０ ℃、对流换热系数为 ３．６ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１ ［１１］。 产

品设计条件的室外温度为－ ２０ ℃、室外风速为

３ ｍ·ｓ－１。 依据《民用建筑热工设计规范》 ［１２］对冬

季室外热工计算温度取值的要求，考虑到中空玻璃

是轻质围护结构，本文涉及的 １１８个典型工程环境

条件的室外温度取自《民用建筑热工设计规范》 ［１２］

附录 Ａ的累年最低日平均温度。 风速数据取自建

筑气象参数标准［１３］参数表的冬季平均风速。 以福

州为例，其室外环境温度取值 ３．３ ℃、风速取值

２．７ ｍ·ｓ－１。 不同镀膜类型、空腔厚度及环境条件

组合构成 ２ １４２个样品，采用《热工计算规程》 ［６］的
热平衡方程法计算以上中空玻璃样本的传热系数、
空腔热阻、空腔对流换热系数、辐射换热系数，结果

与粤建科 ＭＱＭＣ软件计算结果一致。

２　 室外环境条件对中空玻璃传热系
数的影响

２．１　 室外风速对传热系数的影响

选取典型中空玻璃在宝鸡、邢台、阜阳、日照、
青岛地区工程环境条件下的计算结果，分析室外

风速对中空玻璃传热的影响，以上 ５ 个地区的室

外温度为（ －８．５±０．５）℃，室外风速分别为 １．０、
１．９、２．９、３．５、５．７ ｍ·ｓ－１。

按镀膜类型分组，不同类型中空玻璃传热系

数随室外风速变化如图 １ 所示。 风速由 １．０ 升高

至 ５．７ ｍ·ｓ－１，中空玻璃传热系数随之增大，空腔

厚度越小的中空玻璃传热系数增量越大。 普通中

空玻璃传热系数增量最大，空腔厚度 ６、９、１２、
２０ ｍｍ的普通中空玻璃的传热系数分别增大

０．４３９、０．３６８、０．３３５、０．３５３ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。 单银、
双银镀膜中空玻璃传热系数增量比同等空腔厚度

普通中空玻璃略小，分别为 ０．２８５、０．１９２、０．１５９、
０．１９７ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１和 ０．２６７、０．１７４、０．１４２、０．１８１
Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。

图 １　 中空玻璃传热系数随室外风速变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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２．２　 室外环境温度对传热系数的影响

选取典型中空玻璃在大庆、营口、潍坊、池州、
厦门地区工程环境条件下的计算结果，讨论室外

温度对中空玻璃传热的影响，以上 ５ 个地区的室

外风速均为 ３．５ ｍ·ｓ－１，室外温度分别为－３３．４、
－２３．３、－１２．０、－３．５、６．３ ℃。

不同中空玻璃按照镀膜类型分组，其传热系

数随室外温度变化如图 ２所示。 由图 ２（ａ）可见，
空腔厚度 ６、９、１２ ｍｍ 的普通中空玻璃传热系数

随室外温度升高而增大，受影响较大，室外温度由

－３３．４升高至 ６．３ ℃，传热系数增量分别为 ０．２９２、
０．２１０、０．２１８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。 空腔厚度 ２０ ｍｍ 的

普通中空玻璃传热系数随室外温度升高而轻微降

低，变化幅值仅为－０．０１６ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。
如图 ２（ｂ） （ ｃ）所示，室外温度由－３３．４ 升高

至 ６．３ ℃，空腔厚度较小的镀膜中空玻璃传热系

数随之增大。 空腔厚度 ６、９ ｍｍ 的单银、双银中

空玻璃的传热系数增量分别是 ０．１６７、０．１０９ Ｗ·
ｍ－２·Ｋ－１和 ０．１４９、０．０８０ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。 空腔厚

度较大的镀膜中空玻璃的传热系数显著降低，空
腔越大，室外温度对传热系数影响越强烈，传热系

数下降显著。 空腔厚度 １２、２０ ｍｍ 的单银、双银

中空玻璃传热系数下降量分别为－０．１０１、－０．４８２
Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１和－０．１５６、－０．５５２ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。

图 ２　 中空玻璃传热系数随室外环境温度变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 室外环境温度对传热系数影响的微观分析

２．３．１　 不同镀膜类型中空玻璃的空腔主要换热

形式

　 　 选取空腔厚度为 ９、１２ ｍｍ 的双银中空玻璃

及空腔厚度 １２ ｍｍ 的普通中空玻璃在大庆、营
口、潍坊、池州、厦门地区工程环境条件下的空腔

换热系数，对比分析空腔对流换热、辐射换热占比

及变化趋势。 如图 ３（ａ）所示，普通中空玻璃空腔

换热以辐射换热为主，辐射换热系数随室外环境

温度升高而增大，空腔传热总体呈现升高趋势；镀
膜中空玻璃空腔换热以对流换热为主，对流换热

系数随室外环境温度升高而降低，而辐射换热系

数变化量可忽略不计，空腔传热总体呈现降低趋

势。 可见，不同镀膜类型中空玻璃空腔的换热形

式存在差异，这导致传热系数随室外环境温度变

化趋势不同。
如图 ３（ｂ）所示，对比不同空腔厚度的双银中

空玻璃空腔换热系数，空腔传热均以对流换热为

主，但 ９ ｍｍ 厚空腔对流换热强度随室外环境温

度升高而增强，而 １２ ｍｍ 厚空腔的对流换热强度

却随室外环境温度升高而减弱。
２．３．２　 镀膜中空玻璃不同厚度空腔的当量导热

系数

　 　 选取空腔厚度 ９、１２ ｍｍ 的双银镀膜中空玻

璃样本的空腔努塞尔数，其随室外温度变化趋势

如图 ４，空腔努塞尔数随室外环境温度升高而降

低，表明空腔对流换热强度随室外温度升高而减

弱，且不同厚度空腔的对流换热强度受室外温度

影响的程度存在差异，１２ ｍｍ 厚空腔的内部对流

强度随室外温度的影响更强烈。 采用一阶近似表

示努塞尔数 Ｎｕ（Ｔ）：
Ｎｕ（Ｔ）＝ γ ＋ δ·Ｔ （１）

式中，Ｔ 为绝对温度， Ｋ； 引入实算数据可得９ ｍｍ
厚空腔系数 γ＝ １．２９１ ４、δ＝ －０．００１ ０ ，１２ ｍｍ厚空

腔的系数 γ＝ ３．０８７ ５、δ＝ －０．００７ ４。
空腔内空气的当量导热系数随温度变化率：

９１５
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图 ３　 中空玻璃空腔换热系数对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｃａｖｉｔｙ

λ′ｅｆｆ ＝
ｄλｅｆｆ
ｄＴ
＝ｄ（Ｎｕ（Ｔ）·λ（Ｔ））

ｄＴ
（２）

式中，空气导热系数 λ（Ｔ） ＝ ａ＋ｂ·Ｔ，Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１；ａ＝ ２．８７３×１０－３、ｂ ＝ ７．７６０×１０－５。 将努塞尔数

的一阶近似表达式代入式（２）简化后可得：
λ′ｅｆｆ ＝γ·ｂ ＋ α·δ ＋ ２δ·ｂ·Ｔ （３）

由式（３）可算出， ９ ｍｍ 厚空腔相应的 λ′ｅｆｆ ＞
０；１２ ｍｍ 厚空腔相应的 λ′ｅｆｆ＜０。 可见，不同空腔

厚度的镀膜中空玻璃传热系数随室外环境温度变

化趋势不同的根本原因在于，空腔内部气体对流

强度受影响程度不同，以及当量导热系数随室外

温度的变化方向不一致。

图 ４　 不同厚度空腔努塞尔数随室外环境温度变化对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

３　 工程环境条件下中空玻璃传热系
数偏离特征

３．１　 传热系数偏离的幅值特征

分别选取上述典型中空玻璃在产品设计、工
程环境条件下的传热系数，并以产品设计条件下

的传热系数为基准值，计算不同工程环境条件下

传热系数正负偏差，以玻璃类型、空腔厚度及偏差

的正负性质为分组条件、以四分位法统计分析传

热系数偏差特征。 将传热系数偏差的统计结果与

基准值叠加，如图 ５所示，空腔厚度不超过 １２ ｍｍ
时，普通中空玻璃正负偏差上四分位点的偏离幅

值基本一致，均值分别为 ０．１３、－０．１４；空腔厚度超

过 １２ ｍｍ时，正偏差的偏离程度大大减少，上四

分位点所在处偏离幅值为 ０．０６，负偏差的程度高

于正偏差，上四分位点幅值为－０．１５。 单银、双银

中空玻璃传热系数偏离规律基本一致，当空腔厚

度不超过 １２ ｍｍ时，正负偏离程度基本相同且低

于普通中空玻璃，上四分位点偏离幅值均值分别

为 ０．０８、－０．０９；当空腔厚度超过 １２ ｍｍ 后，偏离

幅值升高，正偏离上四分位点的偏离幅值均值为

０．１２，负偏离上四分位点的偏离幅值均值为

－０．３０， 负偏离幅值大于正偏离幅值且随空气层

厚度增加而增大。
如图 ５（ｂ） （ ｃ）所示，对比单银、双银中空玻

璃传热系数基准值差异及不同室外环境条件引起

的偏离，室外环境条件对传热系数的影响在某些

情况下大于镀膜类型本身的差异，且空腔厚度较

大时表现更显著。 当双银中空玻璃空腔厚度较大

时，应特别注意工程地区室外环境特征，避免项目

０２５
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中的中空玻璃实际传热系数大于设计值而产生不 利影响。

图 ５　 不同工程地区室外环境条件下中空玻璃传热系数基准值及偏离幅度

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

３．２　 传热系数偏离的样本数量分布特征

如图 ６所示，在 １１８ 种工程环境条件下，中空

玻璃传热系数出现负偏离的情况多于正偏离，镀
膜中空玻璃表现更显著。 当镀膜中空玻璃空腔厚

度大于 ９ ｍｍ 时，传热系数出现负偏离的样本数

量均值为 ９２个，占比 ７７．９％。 普通中空玻璃空腔

厚度大于 １２ ｍｍ 时，传热系数出现负偏离的数量

随空腔厚度增大而逐渐增多，样本数量均值为 ８１
个，占比 ６８．６％。 正负偏离幅值、样本数量两方面

均表明，中空玻璃传热系数出现负偏离较为显著

和常见。

图 ６　 典型中空玻璃在 １１８ 种工程环境条件下偏离的样品数量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｇｌａｓｓ ｉｎ
１１８ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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４　 结论

１）中空玻璃传热系数随室外风速升高而增

大，普通中空玻璃传热系数受风速影响程度高于

镀膜中空玻璃；空腔厚度越小，其传热系数随风速

变化越显著。
２）不同类型中空玻璃传热系数受室外环境

温度影响的趋势和程度存在较大差异，镀膜类型

及空腔厚度决定了空腔的主要换热方式和受温度

影响的程度。
３）普通中空玻璃空腔传热以辐射换热为主。

空腔厚度小于 ２０ ｍｍ时，传热系数随室外环境温

度升高而增大；空腔厚度达 ２０ ｍｍ 时，传热系数

随室外温度升高而降低，但降低程度极小，可忽略

不计。
４）镀膜中空玻璃空腔传热以对流换热为主。

空腔厚度不超过 ９ ｍｍ 时，空腔气体当量导热系

数随室外温度升高而增大，因而传热系数随室外

环境温度升高而增大；空腔厚度大于 ９ ｍｍ 时，空
腔气体当量导热系数随室外温度升高而降低，导
致传热系数随室外温度升高而降低，且空腔越大，
下降越显著。

５）以产品设计条件下的传热系数为基准，
１１８种工程环境条件下，中空玻璃传热系数出现

负偏离更为显著和普遍，在空腔厚度大的镀膜中

空玻璃中更突出。 普通中空玻璃正负偏离幅值基

本一致，且偏离幅值较小，镀膜中空玻璃负偏离幅

值大于正偏离。
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