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0　引言

2018 年我国建筑能耗占全国能耗的 46.5%[1]，在“双碳”

政策下，建筑节能是目前的减排重点之一。而传统围护结

构耗能占总体建筑耗能的 40%[2]，围护结构的能源消耗途

径主要是建筑门窗玻璃，因此建筑玻璃的性能是影响建筑

能耗的重要因素。如何在门窗围护结构上进行改进和创新

是降低建筑能耗的重要研究方向。

气凝胶材料是由纳米结构骨架构成的三维空间纳米

网 络 结 构 新 材 料，具 有 密 度 低（低 至 0.003g/cm3)[3]、导 热

系数低（0.013W/m·K）[4-5]、孔隙率高（98%）[6]、比表面积大

(800~1200m2/g)[7-8]、折射率低 [9]、透过率高、隔音效果好和

介电常数低（1.0~2.0）[10]等优异的物理性能。气凝胶玻璃是

气凝胶材料及传统中空玻璃复合制备而成，气凝胶的各项

优异性能使得气凝胶玻璃具有良好的隔音效果、隔热效果、

较低的传热系数、较好的遮阳系数和较高的透明度[11]，这

使得其在建筑玻璃应用领域受到极大关注，在建筑节能方

向具有广泛的应用场景。

目前，国内外气凝胶玻璃主要分为整块气凝胶玻璃、

颗粒气凝胶玻璃及镀膜气凝胶玻璃，从成本、技术、良品率、

使用寿命等多方面出发，颗粒气凝胶玻璃成本低、技术相

对成熟、良品率高、使用寿命长，因此市面上以颗粒气凝胶
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摘要：气凝胶玻璃是新型建筑围护结构优质产品，能有效降低能耗损失，目前国内外以颗粒气凝胶玻璃为主。本试

验选择6种不同粒径范围气凝胶颗粒（6~8目、8~10目、10~12目、12~14目、14~16目、16~18目）及4种不同填充厚

度中空玻璃（5.5mm、6mm、8mm、10mm）进行复合，研究两种因素对透光效果及隔热效果的影响。结果表明，在相

同填充厚度下，气凝胶玻璃填充颗粒粒径在8~16目时，随着颗粒粒径减小，透光率逐渐降低，而当粒径在16~18目

时，可见光透射率反而提升。填充颗粒粒径相同时，填充厚度越小，可见光透射率越高。将气凝胶玻璃与传统中空

玻璃对比，透光率有所降低的同时，传热系数大幅降低，在100℃光线照射下，气凝胶玻璃隔热效果随着颗粒粒径

减小逐渐提升，随着填充厚度增加逐渐提升，且远高于普通中空玻璃，进一步确认了其优异的节能效果。

关键词：气凝胶玻璃；隔热效果；光学性能；粒径；腔体厚度

Abstract: Aerogel glass is a high quality product of new building envelope structure, and it can effectively reduce the 
loss of energy consumption. At present, granular aerogel glass is the main product at home and abroad. In this paper, six 
kinds of aerogel particles with different particle sizes (6~8 mesh, 8~10 mesh, 10~12 mesh, 12~14 mesh, 14~16 mesh, 
16~18 mesh) and four kinds of insulating glass with different filling thicknesses (5.5mm, 6mm, 8mm, 10mm) are selected 
for compound. The influence of two factors on light transmittance and thermal insulation is studied. The results show 
that when the particle size of aerogel glass is 8~16 mesh with the same filling thickness, the light transmittance decreases 
gradually with the particle size decreasing, and the visible light transmittance increases when the particle size is 16~18 
mesh. When the filling material is the same, the smaller the filling thickness, the higher the visible light transmittance. By 
comparing aerogel glass with traditional insulating glass, the light transmittance decreases somewhat and the heat transfer 
coefficient decreases significantly. Under the light irradiation at 100℃, the thermal insulation effect of aerogel glass 
gradually increases with the decrease of particle size, and gradually increases with the increase of filling thickness, which 
is much higher than that of ordinary insulating glass, further confirming its excellent energy-saving effect.
Key words: aerogel glass; thermal insulation effect; optical properties; particle size; thickness of cavity
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玻璃为主。

Garnier[12]制备了厚度 16mm的颗粒气凝胶玻璃，传热

系数为 1.4W/m2·K，在意大利冬季能使建筑耗能降低 50%，

同时降低室内噪音 3dB，且可见光透射率仅减低 10%。陈

友明[13]、张燚[14]通过模拟证明气凝胶玻璃在不同气候下能

做到高效节能，得出结论其适候性排序为严寒>寒冷>夏热

冬冷>温和地区。GAO等[15]和吕亚军等[16]分别制备了 2 块

和8块样品进行颗粒气凝胶变量对气凝胶玻璃的影响探究，

发现颗粒粒径越小，透明度越差，传热系数越低，反之颗粒

粒径越大，透明度越好，传热系数越高，不过由于样品较少，

尚需进行大量研究以进一步完善规律。

笔者通过乙醇超临界干燥方式制备了二氧化硅气凝胶

作为气凝胶玻璃的原材料，在制备过程中通过调整配比及

干燥工艺，制备出导热系数低、透光度好的气凝胶颗粒，以

此为灌装材料灌装进四种不同厚度的传统中空玻璃中，共

制备空白样本在内的 28 块粒径及厚度不同的样品。针对

气凝胶颗粒的测试主要从振实密度、导热系数、可见光透

射率、SEM微观表征、疏水角等方面进行测试，并探究其对

气凝胶玻璃性能的影响。针对气凝胶玻璃样品测试，主要

从可见光透射率、传热系数及节能效果等方面展开，以此

研究不同颗粒、厚度对玻璃透光率和节能的影响，最后以

不同厚度的传统中空玻璃作为空白样品和颗粒气凝胶玻璃

进行对照，可更直观看出颗粒气凝胶玻璃优异的节能效果。

1　试验及检测

1.1　原材料制备

本试验选用的气凝胶颗粒以正硅酸乙酯为硅源，以乙

醇为分散介质混合一定量的去离子水作为前驱体溶液，使

用酸碱催化两步法凝胶，通过乙醇超临界干燥工艺制得气

凝胶块体，破碎后筛分取得 6 种不同粒径的透明气凝胶颗

用以填充中空玻璃。不同粒径透明颗粒气凝胶如图1所示，

不同气凝胶颗粒粒径数据如表 1 所示。

表1　不同气凝胶颗粒粒径 
Tab.1　Different particle sizes of aerogel

名称 目数 粒径 /mm

R1 6~8 3.35~2.36

R2 8~10 2.36~1.70

R3 10~12 1.70~1.40

R4 12~14 1.40~1.18

R5 14~16 1.18~1.00

R6 16~18 1.00~0.88

1.2　气凝胶玻璃制备

选用 4 种不同铝条制备中空玻璃模具，铝条厚度分别

为 5.5mm、6mm、8.5mm、10mm，以此支撑两面厚度为 4mm
浮法玻璃，将上述气凝胶颗粒填充到制备好的不同厚度的

中空玻璃模具中，气凝胶玻璃结构如图 2 所示。共制备空

白样品在内的 28 件样品进行测试，用以探究气凝胶性能、

颗粒粒径及填充厚度对气凝胶玻璃性能的影响。下文气凝

胶玻璃以代号代指，如H5.5R8 为填充厚度为 5.5mm，填充

粒径为 6~8 目的气凝胶玻璃样品。见表 2。

图2　气凝胶玻璃结构图 
Fig.2　Structure of aerogel glass

表2　不同样品代号 
Tab.2　Different sample codes

颗粒及厚度

/ 目
5.5mm 6mm 8.5mm 10mm

空白 H5.5R 空 H6R 空 H8.5R 空 H10R 空

6~8 H5.5R8 H6R8 H8.5R8 H10R8

8~10 H5.5R10 H6R10 H8.5R10 H10R10

10~12 H5.5R12 H6R12 H8.5R12 H10R12

12~14 H5.5R14 H6R14 H8.5R14 H10R14

14~16 H5.5R16 H6R16 H8.5R16 H10R16

16~18 H5.5R18 H6R18 H8.5R18 H10R18

 

  

  

图1　块状气凝胶样品及6种不同粒径透明颗粒气凝胶 
Fig.1　Massive aerogel sample and six transparent aerogel 

samples with different particle sizes
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1.3　气凝胶玻璃测试设备

采用丹东皓宇科技有限公司HYL-1001 多功能粉体

物理特性测试仪测试不同粒径气凝胶的振实密度，以分析

颗粒大小对气凝胶玻璃的影响；采用Thermo公司QuattroS
扫描电镜对样品微观结构进行分析，研究微观结构孔径及

结构对气凝胶产品透光度的影响；采用上海和晟公司HS-
DR-5 快速导热系数测试仪测试气凝胶粉末及不同粒径气

凝胶颗粒的导热系数，以比较不同粒径气凝胶玻璃的传热

系数；采用上海美谱达仪器有限公司UV-3200 紫外可见光

光度计进行可见光波段测试，用于检查填充气凝胶颗粒本

身的透光率；采用德国dataphysics公司OCA15EC视频光学

角测量仪进行气凝胶疏水性测试，用于证明颗粒气凝胶玻

璃的使用寿命不会因为温差结露而过短；采用岛津企业管

理（中国）有限公司UV-3600 Plus series紫外可见光光度计

测试玻璃可见光透射率。采用NEIZSCH公司HFM 446 热

流法导热仪测试气凝胶玻璃及普通中空玻璃的传热系数；

采用自制温差模拟器，通过加热灯加热测试气凝胶玻璃两

面温差，以确认不同颗粒气凝胶玻璃的隔热效果，并与普

通中空玻璃进行对比。

2　结果与讨论

2.1　气凝胶颗粒性能

2.1.1　气凝胶表征

本试验所用气凝胶颗粒为同种气凝胶破碎筛分取得，

选取样品通过扫描电镜进行微观结构分析，图 3 为电镜放

大 4000 倍和 15000 倍的微观形貌图片。由图 3 可知，本文

使用的气凝胶样品是由直径 5~15nm的小纳米颗粒聚集而

成的珍珠链状结构构成。该微观结构可以有效抑制固体的

热传导，降低气凝胶材料的导热系数，珍珠链状结构使得光

线具有极高透过率的同时形成散射，使其宏观上为透明状。

因此该样品具有较低的导热系数和较高的光线透过率。

 

图3　气凝胶颗粒材料SEM扫描图 
Fig.3　SEM scan of aerogel particle material

2.1.2　不同粒径气凝胶堆积密度

不同粒径颗粒气凝胶的振实密度因为粒径间缝隙有所

不同，该密度对颗粒气凝胶玻璃的导热系数具有一定影响，

根据GB/T 21354-2008《粉末产品 振实密度测定通用方法》

测定方法，需测试 3 次，分别读取仪器内量筒体积V1、V2、

V3，称量粉尘质量M1、M2、M3，使用式（1）计算振捣密度ρp。

1 2 3

1 2 3

( ) 3p
M M M
V V V

ρ = + + ÷  （1）

由表 3 可见，随着颗粒粒径的减小，振实密度逐渐增

大，当气凝胶颗粒粒径从 3.38mm减小到 0.88mm时，密度由

0.068g/cm3 升高到 0.0729g/cm3，提高了 7.13%，这是因为随

着粒径的减小，颗粒之间的空隙逐渐变小，气凝胶颗粒之间

的空气逐渐消失。气凝胶本身的微观纳米结构骨架小于空

气的自由程，使得空气在气凝胶固体内不能自由移动，从

而颗粒气凝胶玻璃的导热系数会随着粒径的减小而减小。

表3　气凝胶不同颗粒振实堆积密度（g/cm3） 
Tab.3　Compaction packing densities of aerogel  

particles (g/cm3)

样品 R1 R2 R3 R4 R5 R6

密度 1 0.0672 0.0682 0.0711 0.0715 0.0722 0.0726

密度 2 0.0682 0.0701 0.0698 0.0705 0.0722 0.0729

密度 3 0.0689 0.0710 0.0710 0.0710 0.0739 0.0733

平均密度 0.0681 0.0697 0.0706 0.0710 0.0728 0.0729

2.1.3　气凝胶导热系数

从热传导、对流传热、辐射传热的机理角度来看[17]，二

氧化硅气凝胶密度较小，具有极高的孔隙率，这使得热量在

二氧化硅气凝胶材料内的穿透距离大大增加，有效降低了

固体热量传输的效率。二氧化硅气凝胶的孔径在 2~50nm
之间，空气的平均自由程为 69nm，因此空气分子在气凝胶

材料热传导几乎为零，气凝胶对红外辐射具有较好的对冲

作用，且内部多孔结构可有效降低热辐射传热效率，使得

气凝胶具有极低的导热系数和良好的节能隔热效果。

本试验测试不同粒径颗粒气凝胶的导热系数，分析其

对颗粒气凝胶玻璃的影响。测试方式及原理如图 4 所示，

为减少误差，单一样品均测试 3 次取平均值。

 

图4　HS-DR-5快速导热系数测试仪样品盒及感应器示意图 
Fig.4　Schematic diagram of sample box and inductor of 

HS-DR-5 fast thermal conductivity tester

从 表 4 可 以 看 出，随 着 气 凝 胶 颗 粒 粒 径 减 小，颗 粒



94

　试验与研究 气凝胶性能、粒径及填充厚度对气凝胶玻璃性能影响研究

间的空隙逐渐变小，空气逐渐消失，导热系数逐渐降低，

当 颗 粒 粒 径 由 3.38mm减 小 到 0.88mm时，导 热 系 数 由

0.02105W/m·K降到 0.01934W/m·K，降低了 8.12%。由此可

知，理论上颗粒气凝胶玻璃的传热系数应随着颗粒粒径减

小而减小。

表4　不同粒径气凝胶导热系数（W/m·K） 
Tab.4　Thermal conductivity of aerogel with different 

particle sizes (W/m·K)

样品 R1 R2 R3 R4 R5 R6

导热系数 1 0.02098 0.02041 0.01993 0.02001 0.01984 0.01954

导热系数 2 0.02150 0.02010 0.02025 0.01962 0.01959 0.01921

导热系数 3 0.02067 0.02084 0.02045 0.01998 0.01961 0.01927

平均导热

系数
0.02105 0.02045 0.02021 0.01987 0.01968 0.01934

2.1.4　块状气凝胶可见光透射率

为测试该透明气凝胶可见光透射率，制备一块 5mm厚

块状气凝胶，见图 5。从图 5 可以看出，该气凝胶具有极好

的透光效果，经测试，在可见光 390~780nm范围，可见光透

射率随着可见光波长逐渐增大，最高达 80.12%。在颗粒气

凝胶玻璃填充过程中，由于气凝胶颗粒的光散射性，透明

度相对降低，但透光率达到相关国家标准，且由于光线散

射不会造成眩光，具有更好的光舒适性。

 

图5　整块气凝胶样品及可见光透射率 
Fig.5　The whole aerogel sample and visible light transmittance

2.1.5　气凝胶疏水角

应用于保温隔热围护结构的气凝胶材料通常需要进行

疏水表面处理，以避免水的吸收凝结影响气凝胶性能而导

致围护结构性能下降。本文气凝胶制备过程中未加入疏水

改性剂，但由于超临界工艺选择乙醇超临界对其微观结构

有所影响，这使得该样品在未加入疏水改性剂的同时具有

一定的疏水性。

从图 6 可以看出，该产品的疏水角介于 130.2°~143.7°，
这表明该气凝胶具有良好的疏水性，在潮湿环境中不会因

为水汽改变其结构而使颗粒气凝胶玻璃导热系数升高，能

保持较低导热系数，具有较好的耐候性，使用寿命延长，可

应用于外墙围护结构及棚顶玻璃幕墙等位置。

 

 

图6　气凝胶疏水角测试 
Fig.6　Hydrophobic angle test of aerogel

2.2　颗粒气凝胶玻璃性能

传统玻璃体系虽能提供充足的光线和良好的视觉互动

效果，但是其保温隔热效果差，使得建筑能耗大，且存在隐

私度低、眩光等问题。颗粒气凝胶玻璃既极大提高了围护

结构的保温隔热性能，也提高了视觉舒适度。为此，笔者

进行了以下光学、热学、节能测试，以证明颗粒气凝胶玻璃

在视觉方面和节能上的应用潜力。

2.2.1　颗粒气凝胶玻璃可见光透射率
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气凝胶材料的三维网状结构和极高的比表面积决定

了其具有较好的透光率，可见光在气凝胶纳米骨架结构内

的平均自由程极长，在反射过程中基本没有损失。气凝

胶的透光性主要由微观骨架结构决定，当孔径分布均匀

（20~50nm），其透光性最佳 [18]。因此，以气凝胶材料作为填

充材料制备的颗粒气凝胶玻璃应具有一定的透光性。

图 7、图 8 为本实验样品的光线透过率对比图。

从图 7 可知，填充厚度相同时，气凝胶颗粒粒径对颗

粒气凝胶玻璃的光线透过率具有较大影响。随着气凝胶

颗粒粒径减小，光线透过率的变化趋势走向是一致的，都

在 650nm波 段 达 到 最 高 可 见 光 透 射 率（50%以 上），且 在

1500nm时光线透射率急剧下降，达到 2000nm波段时透过

率接近 0。由此可见，颗粒气凝胶玻璃的可见光投射率远

高于近红外线透过，这使得颗粒气凝胶玻璃在不影响可见

光入射的同时，还能极大降低太阳能辐射传热负荷。

当填充气凝胶颗粒粒径在 8~16 目时，填充厚度相同的

颗粒气凝胶玻璃随着填充气凝胶颗粒粒径的减小，透光率

逐渐降低，H5.5R8 的可见光透射率最高为 59.4%，H5.5R16
的可见光透射率最高为 51.4%，降低了 13.47%，此时光线

传播主要发生在颗粒及颗粒间隙的空气中。当填充气凝

胶颗粒粒径在 16~18 目时，随着填充气凝胶颗粒粒径的减

小，颗粒气凝胶玻璃透光率逐渐升高，H5.5R18 的透光率为

56.1%。这是由于随着粒径减小，粒径间空隙不断缩小，气

凝胶颗粒间隙中的空气逐渐减少，此时颗粒气凝胶玻璃中

光线主要以气凝胶颗粒间传播为主。当气凝胶颗粒粒径进

一步减小后，由于粒径过小，本身透光率降低，导致填充后

颗粒气凝胶玻璃透光率急剧下降，符合气凝胶颗粒粒径越

小透光率越低的规律。

从图 8 可知，当颗粒气凝胶玻璃填充粒径相同时，随

着颗粒气凝胶玻璃填充厚度的增加，可见光透射率逐渐降

低。H5.5R8 的可见光透射率最佳达到 59.4%，H6R8 可见

光透射率最佳达到 59.1%，H8.5R8 可见光透射率最佳达到

53.5%，H10R8 可见光透射率最佳达到 50.5%。填充厚度从

5.5mm增加至 10mm时，不同粒径样品光线透过率降低了

6.8%~13.5%。与传统中空玻璃相比，颗粒气凝胶玻璃可见

光透射率虽然降低 14.4%~28.6%，但所有样品可见光透射

率均达到 40%以上，满足建筑的日常采光需求。同时，颗

粒气凝胶玻璃近红外线透过率也相对降低，使得室内太阳

能辐射传热负荷大幅降低，且避免了眩光，提高了室内光

线舒适度。

     

    

图7　相同厚度不同粒径样品光线透过率对比 
Fig.7　Comparison of light transmittance of samples with same filling thickness and different particle sizes
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综上，颗粒气凝胶玻璃的可见光透射率在 8~16 目范围

随着气凝胶填充颗粒粒径的减小而减小，在 16~18 目时可

见光透射率有所回升，且随着填充厚度的增加而减小。

2.2.2　颗粒气凝胶玻璃传热系数

传热系数是权衡玻璃节能效果的重要指标。从图 9 可

以看出，在两块玻璃内填充气凝胶颗粒可有效降低传热系

数。传统中空玻璃样品中随着支撑铝条厚度增加，其传热

系数从 3.8565W/m2·K降至 3.0648W/m2·K，传热系数依旧在

3以上，降幅不明显。当传统中空玻璃中灌入气凝胶颗粒后，

其传热系数大幅降低，且随着填充厚度的增加，填充气凝

胶颗粒粒径的减小，其传热系数随之下降，该规律符合上

述气凝胶颗粒对导热系数的影响规律。

    

    

    

图8　相同粒径不同厚度样品光线透过率对比图 
Fig.8　Comparison of light transmittance of samples with the same particle size and different filling thicknesses
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当选用填充气凝胶颗粒粒径为 16~18 目时，不同填充

厚 度 样 品H10R18、H8.5R18、H6R18、H5.5R18 的 传 热 系

数 分 别 为 1.1986W/m2·K、1.2889W/m2·K、1.7254W/m2·K、

1.8436W/m2·K其传热系数相较于相同厚度的普通中空玻璃

分别降低了 60.89%、59.1%、50.10%、52.20%。可以看出，

颗粒气凝胶玻璃在节能降耗方面具有巨大潜力。

以 10A铝 条 为 支 撑 材 料 制 备 6 块 颗 粒 气 凝 胶 玻 璃，

H10R8、H10R10、H10R12、H10R14、H10R16、H10R18
的 传 热 系 数 分 别 为 1.6984W/m2·K、1.5589W/m2·K、

1 . 4 5 4 8 W / m 2· K 、1 . 3 1 2 5 W / m 2· K 、1 . 2 5 4 6 W / m 2· K 、

1.1986W/m2·K，相较于相同厚度的传统中空玻璃分别降低

了 44.58%、49.14%、52.53%、57.18%、59.06%、60.89%。

由此可知，颗粒气凝胶玻璃的传热系数主要由气凝胶

颗粒大小及填充厚度决定，改变填充气凝胶材料的粒径组

成及填充厚度能有效改善颗粒气凝胶玻璃的传热系数，传

热系数会随着填充气凝胶颗粒粒径减小而减小，随着填充

厚度增大而减小。

图9　不同填充厚度及颗粒粒径对传热系数影响对比 
Fig.9　Comparison of effects of filling thickness and 

particle size on heat transfer coefficient

2.2.3　颗粒气凝胶玻璃节能效果

针对颗粒气凝胶玻璃节能隔热效果，本文进行了一项

高温光照试验，通过高温红外线灯对玻璃表面进行照射，

当照射面温度达到 100℃时，测试另一面温度，通过温差分

析颗粒气凝胶玻璃的节能效果。

从图 10 可以看出，试验过程中传统中空玻璃基本起不

到隔热效果，H10R空两侧温差仅有 8℃，H6R空两侧温差更

是只有 3℃。颗粒气凝胶玻璃的保温效果远超传统中空玻

璃，样品中温差最小的H5.5R8 的两侧温差为 32℃，温差最

大的H10R18 的两侧温差更是达到了50℃。同时，填充气凝

胶颗粒粒径相同时，填充厚度越厚，颗粒气凝胶玻璃两侧

温差越大，节能效果越好。相同的填充厚度下，填充气凝

胶颗粒粒径越小，颗粒气凝胶玻璃两侧温差越大，节能效

果越好。

图10　不同填充厚度及颗粒粒径对光照温差影响对比 
Fig.10　Comparison of effects of filling thickness and 

particle size on light temperature difference

3　结论

通过测试可知，建筑用节能颗粒气凝胶玻璃具有良好

的透光性、极低的传热系数、良好的保温隔热效果，可有效

应用于低能耗节能建筑，尤其在火车站、机场、运动场馆等

需透光保温节能性能的场景具有广阔前景。本试验共制备

24 种颗粒气凝胶玻璃样品及 4 块空白样品，主要变量为颗

粒气凝胶玻璃腔体厚度及填充气凝胶颗粒粒径，经测试颗

粒气凝胶玻璃的传热系数、可见光透射率、节能隔热效果

等数据，研究了气凝胶玻璃不同气凝胶颗粒粒径及腔体厚

度对其影响，得到以下结论：

1）颗粒气凝胶玻璃的光学性能与气凝胶的颗粒大

小、填充厚度密切相关。颗粒气凝胶玻璃可见光透射率

在 8~16 目时随着气凝胶填充颗粒粒径减小而减小，在

16~18 目时有所回升，且随着填充厚度增加而减小。与传

统中空玻璃相比，颗粒气凝胶玻璃可见光透射率虽然降低

14.4%~28.6%，但仍满足建筑的日常采光需求。颗粒气凝

胶玻璃近红外线透过率相对降低，使得室内太阳能辐射传

热负荷大幅降低，避免了眩光，提高了室内光线舒适度。

2）建筑用节能颗粒气凝胶玻璃传热系数与气凝胶的颗

粒大小、填充厚度密切相关。填充材料相同时，填充厚度

越厚，传热系数越低。填充厚度相同时，颗粒粒径越小，传

热系数越低。H10R18 的传热系数为 1.1986W/m2·K。

3）与传统中空玻璃相比，颗粒气凝胶玻璃具有良好的

节能隔热效果，传热系数 1.1986W/m2·K远低于传统中空玻

璃 3.00W/m2·K。在相同 100℃高温照射下，颗粒气凝胶玻

璃两侧温差约 50℃，而传统中空玻璃两侧温差 6℃。
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