《热泵技术》课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Heat Pump Technology
	课程代码
	BEEE1054

	课程性质
	专业选修课程
	授课对象
	能源与动力工程专业

	学   分
	2.0
	学   时
	34

	主讲教师
	吴世凤
	修订日期
	2021年1月22日

	指定教材
	姚杨主编，《暖通空调热泵技术》，北京：中国建筑工业出版社，2008


二、课程目标
（一）总体目标：
[bookmark: _GoBack]《热泵技术》是能源与动力工程专业的一门专业选修课，旨在使学生掌握热泵的基础知识与原理、蒸气压缩式热泵技术和吸收式热泵技术及应用。与消耗化石能源的传统供暖方式相比，热泵是一种减少高位能源消耗且清洁的供暖技术。 2020年9月22日，我国在联合国大会上提出：“提高国家自主贡献力度、采取更有力的政策或措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。” 在供暖领域，热泵的应用与发展关系到国家节能降耗和“30‧60”目标的实现，为此，国家发布了与推动热泵应用相关的多项政策和措施。在课程教学中首先应使学生了解热泵在供暖领域实现节能降耗的重要意义，增强社会责任感和使命感，同时着重培养学生的工程素养，具有对实际的供暖项目进行方案选择与评价以及系统设计的能力。

（二）课程目标：
本课程旨在使学生掌握热泵技术的基础知识与原理，热泵的低位热源形式，掌握在暖通空调领域中应用广泛、技术成熟的蒸气压缩式热泵技术与系统，了解吸收式热泵技术。能够结合课外文献资料的阅读，了解各类热泵技术的研究现状与应用进展。
课程目标1：通过系统学习，掌握热泵技术的基础知识与原理。
1．1 掌握热泵的热力学原理与理论循环；
1．2 掌握热泵的低温热源和驱动能源；
1．3 掌握蒸气压缩式热泵技术与系统；
1．4  掌握吸收式热泵的基本原理与系统。
课程目标2：了解与节能减排有关的国家政策法规等，理解热泵在供暖领域实现节能减排的重要意义，增强社会责任感。
2．1 通过对我国能源消费与环境污染现状的介绍，使学生了解节能减排的重要性；
2．2 通过热泵供暖与传统供暖在能源消耗与环境排放方面的对比，使学生了解热泵是一种清洁、节能的供暖技术；
2．3 通过对我国在推动各类热泵应用方面的政策法规的介绍，使学生了解热泵应用的广阔前景。
课程目标3：具备一定的工程素养，能够对实际的供暖项目进行方案选择与评价以及具体的系统设计。
3．1 通过对大量工程案例的分析与讨论，培养学生的工程素养；
3．2 通过课程作业“土壤源热泵空调系统地埋管换热器的设计”，培养学生应用专业知识进行实际项目的方案选择、评价及系统设计的能力。
课程目标4：培养学生的自主学习意识，通过文献的阅读、研究与归纳，紧跟行业发展动态，了解最新的研究成果。
4．1 通过课程小论文“某类热泵技术的研究现状与进展”，培养学生自主学习意识，提升科技论文的阅读和写作能力；
4．2 通过课堂PPT汇报与展示，培养学生的归纳总结与口头表达能力。

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系
表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 
	课程目标
	课程子目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1通过系统学习，掌握热泵技术基础知识与原理。

	1．1 掌握热泵的热力学原理与理论循环。

	通过第二章“热泵的理论循环”知识点的学习，学生能够掌握热泵的热力学原理和各种理论循环。
	毕业要求1：1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识。


	
	1．2 掌握热泵的低温热源和驱动能源。

	通过第三章“热泵的低温热源和驱动能源”知识点的学习，学生能够了解热泵的低温热源的形式、特点，热泵驱动能源的形式和常见的驱动装置。
	毕业要求1：1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识。


	
	1．3 掌握蒸气压缩式热泵技术与系统。
	通过第四章~第八章知识点的学习，学生能够掌握空气源热泵、水源热泵、土壤源热泵、水环热泵、多联机等空调系统的组成、运行特点、设计要点及实际工程中需要关注的问题。
	毕业要求1：1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识。


	
	1．4  掌握吸收式热泵的基本原理与系统。

	通过第九章“吸收式热泵”学习，学生能够了解吸收式热泵的工作原理、单效吸收式热泵的系统组成、吸收式热泵的常用工质对，掌握其能量守恒关系、热力系数的概念。
	毕业要求1：1-1通过系统学习，熟练掌握热工基础理论与基础知识。


	课程目标2了解与节能减排有关的国家政策法规等，理解热泵在供暖领域实现节能减排的重要意义，增强社会责任感。
	2．1 通过对我国能源消费与环境污染现状的介绍，使学生了解节能减排的重要性。

	通过第一章“能源与环境”知识点的学习，学生能够了解我国能源消费与环境污染的现状，建立“节能减排”的基本观点。
	毕业要求2：2-2 在工程实践中贯彻执行节能减排的方针政策和技术路线。


	
	2．2 通过热泵供暖与传统供暖在能源消耗与环境排放方面的对比，使学生了解热泵是一种清洁、节能的供暖技术。

	通过第一章“高位能与低位能”、“热泵的定义”等知识点的学习，学生能够了解与传统的消耗化石能源的供暖方式相比，热泵可以节约高位能的消耗，且大大降低环境排放，是一种清洁、节能的供暖技术。
	毕业要求2：2-2 在工程实践中贯彻执行节能减排的方针政策和技术路线；
毕业要求8：8-1 了解专业工程实践对环境和社会可持续发展的影响。



	
	2．3 通过对我国在推动各类热泵应用方面的政策法规的介绍，使学生了解热泵应用的广阔前景。

	通过第一章“热泵在我国的应用与发展”知识点的学习，学生能够了解近年来我国在实现能源消费结构转型、推动清洁供热技术方面出台的一系列政策、法规，能够意识到热泵具有广阔的应用前景，增强课程学习的兴趣。
	毕业要求2：2-1 熟悉与能源生产、转化和利用有关的理论前沿、国家和地方的方针政策；

毕业要求9：9-1 具有人文社会科学素养和社会责任感。


	课程目标3具备一定的工程素养，能够对实际的供暖项目进行方案选择与评价以及具体的系统设计。


	3．1 通过对大量工程案例的分析与讨论，培养学生的工程素养；
	通过第四章~第九章热泵空调系统中对大量工程案例的讨论和分析，学生能够将理论知识与实际应用结合起来，培养工程观点，提高工程素养。
	毕业要求4：4-1 具有针对能源动力系统提出、分析及解决问题的能力；
毕业要求8：8-1 了解专业工程实践对环境和社会可持续发展的影响。


	
	3．2 通过课程作业“土壤源热泵空调系统地埋管换热器的设计”，培养学生应用专业知识进行实际项目的方案选择、评价及系统设计的能力。
	通过完成第六章课后大作业“土壤源热泵空调系统地埋管换热器的设计”，学生能够依据所学专业知识对实际项目进行方案选择、评价及系统的设计计算，提高实践能力。
	毕业要求4：4-1 具有针对能源动力系统提出、分析及解决问题的能力；
4-2 能够系统运用专业知识进行相关的课程设计和毕业设计；
毕业要求8：8-2 能够根据环境和社会可持续发展原则评价对工程进行科学地设计、管理和施工。



	课程目标4：培养学生的自主学习意识，通过文献的阅读、研究与归纳，紧跟行业发展动态，了解最新的研究成果。

	4．1 通过课程小论文“某类热泵技术的研究现状与进展”，培养学生自主学习意识，提升科技论文的阅读和写作能力；

	通过完成课程小论文“某类热泵技术的研究现状与进展”，学生能够学会查阅文献、归纳总结，并撰写科技小论文。
	毕业要求6：6-1 熟练掌握现代工程工具和信息技术工具；
毕业要求11：11-1 能够就工程实践中出现的问题做出书面和口头的清晰表达；
毕业要求12：12-1 具有自主学习的意识。


	
	4．2 通过课堂PPT汇报与展示，培养学生的归纳总结与口头表达能力。


	通过编写课堂汇报PPT并进行5~8分钟的口头汇报，学生能够锻炼归纳总结与口头表达能力。
	毕业要求6：6-1 熟练掌握现代工程工具和信息技术工具；
毕业要求11：11-1 能够就工程实践中出现的问题做出书面和口头的清晰表达。



三、教学内容
第一章 导论与基础
1. 教学目标 
（1）了解当今社会能源与环境问题的紧迫性；
（2）理解热泵供热的热力学原理，认识到热泵是一种节能且清洁的供热技术；
（3）了解热泵及其空调系统的种类；
（4）了解氟利昂工质对环境的影响及其替代问题。
2.教学重难点
重点/难点：对不同供热方式从热力学第一定律、第二定律的角度进行分析与评价，把握科学用能的原则。
3.教学内容
1.1 能源与环境
1.2 高位能与低位能
1.3热泵的定义
1.4 热泵的种类
1.5 热泵空调系统的分类
1.6 热泵工质及其替代问题
1.7 热泵在我国的应用与发展的问题
1.8 热泵的历史
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后思考题；
（2）讲授法：相关概念和理论框架；
（3）讨论法：课堂围绕“锅炉供热与热泵供热消耗一次能源与产生环境排放的对比”进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）为什么说热泵是可实现节能减排的供暖技术？
（2）怎么理解能量的品位有高低之分？科学用能的原则是什么？
（3）热泵有哪些类型？热泵系统由哪几部分组成？
（4）对热泵工质有什么要求？为什么热泵工质存在替代问题？未来的研究方向是什么？

第二章 热泵的理论循环
1.教学目标 
（1）了解热泵循环的热力学原理；
（2）掌握逆卡诺循环的形式及供热系数的计算；
（3）掌握各类热泵理论循环（蒸气压缩式热泵循环、布雷顿循环、吸收式热泵循环、CO2跨临界热泵循环）的原理、特点；
（4）对供热系统中应用最广泛的蒸气压缩式热泵循环，结合p-h、T-s图进行循环的热力学计算。
2.教学重难点
（1）重点：蒸气压缩式热泵循环原理及热力学计算；
（2）难点：吸收式热泵循环与蒸气压缩式热泵循环的异同点。
3.教学内容
2.1 逆卡诺循环
2.2 蒸气压缩式热泵的理论循环
2.3布雷顿循环
2.4 吸收式热泵的理论循环
2.5 温差电热泵
2.6 CO2跨临界热泵循环
4.教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后思考题；
（2）讲授法：相关原理和理论知识；
（3）讨论法：课堂围绕“蒸气压缩式热泵循环与吸收式热泵循环在消耗能源的形式、基本设备、工质的种类等方面有哪些异同点？”进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）逆卡诺循环的供热系数与哪些因素有关？
（2）蒸气压缩式热泵的供热系数与哪些因素有关？
（3）布雷顿循环与蒸气压缩式热泵循环采用的工质有何不同？
（4）吸收式热泵与蒸气压缩式热泵相比有哪些优点？

第三章 热泵的低位热源和驱动能源
1.教学目标 
（1）了解常见的热泵低位热源的种类；从保证热泵经济运行的角度，理解对低位热源的各项要求；
（2）理解空气、水、土壤、太阳能作为热泵低位热源时的特性及优缺点；
（4）了解热泵驱动能源及驱动装置的形式；
（5）了解热泵系统蓄能的意义、蓄热系统的形式及常见的蓄热材料。
2.教学重难点
（1）重点：各种低位热源的特性及其对应的热泵空调系统的适用性。
（2）难点：不同驱动能源或驱动装置驱动的热泵系统能流图的表示方法及一次能源利用系数的计算。
3.教学内容
3.1 概述
3.2 空气
3.3 水
3.4 土壤
3.5 太阳能
3.6 驱动能源和驱动装置
3.7 热泵系统中的蓄能
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后思考题；
（2）讲授法：相关基础和理论知识；
（3）讨论法：课堂围绕“从保证热泵经济运行的角度，对低位热源有哪些要求？”、“电能驱动的热泵和内燃机驱动的热泵能流图如何表示？哪一种热泵系统的能源利用系数更高？”等问题进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）对热泵的低位热源有什么要求？
（2）空气作为热泵低位热源的优缺点和应用的局限性？
（3）太阳能作为热泵低位热源的优缺点和应用的局限性？
（4）有了供热系数这一经济性指标，为什么还要引入一次能源利用系数对热泵系统进行评价？

第四章 空气源热泵空调系统
1.教学目标 
（1）了解空气源热泵机组的常见形式；
（2）掌握空气源热泵机组的特性参数及其及其随工况变化的特性；
（3）了解空气源热泵结霜的原因、危害、除霜方法与控制方式；
（4）掌握平衡点的概念，了解最佳能量平衡点的确定方法，了解辅助加热与能量调节方式；
（5）理解空气源热泵在寒冷地区应用存在的问题及改善其低温运行特性的技术措施。
2.教学重难点
（1）重点：空气源热泵的运行特性；改善空气源热泵低温运行特性的技术措施。
（2）难点：最佳能量平衡点的确定方法。
3.教学内容
4.1 空气源热泵机组
4.2 空气源热泵机组的运行特性
4.3 空气源热泵的结霜与融霜
4.4 空气源热泵机组的最佳平衡点
4.5 空气源热泵的低温适应性
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后思考题；
（2）讲授法：相关概念和理论知识；
（3）案例教学法：围绕空气源热泵的实际工程案例进行具体分析，以加深对理论知识的理解，培养学生的工程素养；
（4）讨论法：课堂围绕“空气源热泵在我国严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、温和地区和夏热冬暖地区的适应性？”进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）反映空气源热泵机组运行特性的参数有哪些？这些参数对一台热泵装置来说是定值吗？
（2）空气源热泵在冬季运行时室外换热器为什么会结霜？结霜对机组运行产生什么影响？
（3）常用的融霜方式有哪些？有哪些除霜控制方式？
（4）何为空气源热泵的平衡点？
（5）空气源热泵在寒冷地区应用时会产生什么问题？

第五章 水源热泵空调系统
1.教学目标 
（1）了解水源热泵机组的分类及运行特性；
（2）了解各类水源热泵系统的形式、组成、设计要点及应用中需注意的问题或采用的特殊技术措施。
2.教学重难点
重点/难点：各类水源热泵机组的设计要点。
3.教学内容
5.1 水源热泵机组
5.2 地下水源热泵空调系统
5.3 地表水源热泵空调系统
5.4 海水源热泵空调系统
5.5 污水源热泵空调系统
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后作业；
（2）讲授法：相关理论知识；
（3）案例教学法：围绕水源热泵的实际工程案例进行具体分析，以加深对理论知识的理解，培养学生的工程素养；
（4）讨论法：课堂围绕“开式地表水换热系统和闭式地表水换热系统相比有哪些优缺点？”
进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）水源热泵机组有哪些类型？
（2）地下水源热泵在设计时，如何进行地下水循环量的计算？
（3）地下水源热泵为什么要进行地下水回灌？有哪些回灌方法？
（4）海水源热泵有哪些特殊性？可以采取哪些技术措施？
（5）污水源热泵系统有哪些特殊性？

第六章 土壤耦合热泵空调系统
1.教学目标 
（1）了解土壤耦合热泵空调系统的组成和分类；
（2）了解地埋管换热器的布置形式；
（3）掌握地埋管换热系统的设计方法。
2.教学重难点
（1）重点：地埋管换热系统的设计。
（2）难点：地埋管换热器的传热计算。
3.教学内容
6.1 土壤耦合热泵空调系统简介
6.2 现场调查与工程勘察
6.3 地埋管换热器的管材与传热介质
6.4 地埋管换热器的布置形式
6.5 地埋管换热器的传热计算
6.6 地埋管换热器系统的水力计算
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后作业；
（2）讲授法：相关理论知识；
（3）案例教学法：围绕土壤耦合热泵的实际工程案例进行具体分析，以加深对理论知识的理解，培养学生的工程素养。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）土壤耦合热泵空调系统由哪些部分组成？
（2）什么是土壤热响应实验？在地埋管换热器设计前为什么要进行土壤热响应实验？
（3）垂直地埋管和水平地埋管方式有哪些优缺点？适用于什么场合？
完成课程设计：“土壤源热泵空调系统地埋管换热器的设计”。

第七章 水环热泵空调系统
1.教学目标 
（1）了解水环热泵空调系统的组成与运行特点；
（2）了解水环热泵空调系统的适用场合和节能原理；
（3）了解水环热泵空调系统的设计要点；
（4）了解实际工程中如何拓宽水环热泵空调系统的应用范围。
2.教学重难点
（1）重点：水环热泵空调系统的组成和运行工况；
（2）难点：采用混合系统，拓宽水环热泵空调系统的应用范围。
3.教学内容
7.1 概述
7.2 水环热泵空调系统的组成与运行
7.3 水环热泵空调系统的特点
7.4 水环热泵空调系统的设计要点
7.5 水环热泵空调系统的问题与对策
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后作业；
（2）讲授法：相关原理与理论知识；
（3）案例教学法：围绕水环热泵的实际工程案例进行具体分析，以加深对理论知识的理解，培养学生的工程素养；
（4）讨论法：课堂围绕“如何拓宽水环热泵空调系统的应用范围？你能想到的混合系统形式有哪些？”进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）水环热泵空调系统有哪些部分组成？
（2）水环热泵空调系统在运行时有哪些控制模式？
（3）请举例说明水环热泵应用在哪种场合最能体现节能效益？

第八章 变制冷剂流量热泵式多联机空调系统
1.教学目标 
（1）了解变制冷剂流量多联式空调机组的特点和组成；
（2）了解变制冷剂流量多联式空调机组的变频方式和原理，风冷方式和水冷方式的特点；
（3）了解变制冷剂流量多联式空调系统在应用中需要注意的问题及对策。
2.教学重难点
（1）重点：多联机在我国不同建筑气候区的地域适应性。
（2）难点：多联机空调系统解决新风问题的方式。
3.教学内容
8.1 概述
8.2 变制冷剂流量热泵式多联机组
8.3 变制冷剂流量多联式空调系统类型
8.4 变制冷剂流量多联式空调系统中的几个关注问题
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后作业；
（2）讲授法：相关理论知识。
5.教学评价
回答以下问题：
（1）变频多联机和数码涡旋多联机技术相比有哪些优缺点？
（2）多联机在我国不同建筑气候区的地域适应性怎么样？
（3）多联机空调系统如何解决新风问题？

第九章 吸收式热泵
1.教学目标 
（1）掌握吸收式热泵的工作原理和系统组成；
（2）了解吸收式热泵在余热回收及分布式能源系统中的应用。
2.教学重难点
（1）重点：单效第一类吸收式热泵的工作原理及系统组成。
（2）难点：吸收式热泵与蒸气压缩式热泵的异同点。
3.教学内容
9.1 概述
9.2 吸收式热泵的工作原理
9.3 吸收式热泵的工程应用
4. 教学方法 
（1）自主学习：利用雨课堂平台预习课程内容并完成课后作业；
（2）讲授法：相关原理和理论知识；
（3）案例教学法：围绕吸收式热泵的实际工程案例进行具体分析，以加深对理论知识的理解，培养学生的工程素养。
（4）讨论法：课堂围绕“吸收式热泵与蒸气压缩式热泵在消耗能源形式、系统组成、循环形式、工质种类等方面有何异同？”进行讨论。
5.教学评价
回答以下问题：
（1） 请画出单效溴化锂第一类吸收式热泵的系统流程图。
（2） 吸收式热泵常用的工作物质有哪些？
（3） 请写出第一类吸收式热泵的能量平衡方程。
（4） 与蒸气压缩式热泵相比，吸收式热泵有哪些优点？

四、学时分配
表2：各章节的具体内容和学时分配表
	章节
	章节内容
	学时分配

	第一章
	导论与基础
	2

	第二章
	热泵的理论循环
	4

	第三章
	热泵的低位热源和驱动能源
	4

	第四章
	空气源热泵空调系统
	4

	第五章
	水源热泵空调系统
	6

	第六章
	土壤耦合热泵空调系统
	4

	第七章
	水环热泵空调系统
	2

	第八章
	变制冷剂流量热泵式多联机空调系统
	2

	第九章
	吸收式热泵
	2

	
	课程小论文与课堂汇报
	4


五、教学进度
表3：教学进度表
	周次
	日期
	章节
名称
	内容提要
	授课
时数
	作业及要求
	备注

	1
	
	第一章 导论与基础
	1.1 能源与环境
1.2 高位能与低位能
1.3 热泵的定义
1.4 热泵的种类
1.5 热泵的历史
1.6 热泵在我国应用与发展的回顾

	2
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：
1、能从热力学基本定律的角度阐述科学用能的原则；2、能阐明热泵实现节能减排的原理；3、能描述热泵的主要类型。
	

	2-3
	
	第二章 热泵的理论循环
	2.1 逆卡诺循环
2.2 蒸气压缩式热泵的理论循环
2.3 布雷顿循环
2.4 吸收式热泵理论循环
2.5 温差电热泵
2.6 CO2跨临界热泵循环
	4
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：1、能理解逆卡诺循环原理及供热系数的计算；2、能阐述各类热泵循环的工作原理；3、能进行蒸气压缩式热泵循环的热力计算。

	

	4-5
	
	第三章 热泵的低温热源和驱动能源
	3.1 概述
3.2 空气
3.3 水
3.4 土壤
3.5 太阳能
3.6 驱动能源和驱动装置
3.7 热泵系统中的蓄热

	4
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：
1、能阐述对热泵低位热源的基本要求；2、能说明各种低位热源的优缺点；3、能说明一次能源利用系数这一评价指标的意义。

	

	6-7
	
	第四章 空气源热泵空调系统
	4.1 空气源热泵机组
4.2 空气源热泵机组的运行特性
4.3 空气源热泵的结霜与融霜
4.4 空气源热泵机组的最佳平衡点
4.5 空气源热泵的低温适应性
	4
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：
1、 能描述空气源热泵机组的特性参数如何随工况变化；
2、 能说明理解空气源热泵机组冬季结霜的原因及危害、融霜方式及控制方法；
3、 能阐述理解空气源热泵机组平衡点的概念；
4、 能阐述空气源热泵在低温地区应用时出现的主要问题。

	

	8-10
	
	第五章 水源热泵空调系统
	5.1 水源热泵机组
5.2 地下水源热泵空调系统
5.3 地表水源热泵空调系统
5.4  海水源泵空调系统
5.5 污水源热泵空调系统
	6
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：
1、能说明水源热泵机组的常见形式；2、能计算地下水热泵系统需要的地下水循环量；3、能阐述海水源热泵和污水源热泵的特殊性和应用时需采取的技术措施。

	

	11-12
	
	第六章 土壤耦合热泵空调系统
	6.1 土壤耦合热泵空调系统简介
6.2 现场调查与工程勘察
6.3 地面管换热器的管材与传热介质
6.4 地埋管换热器的布置形式
6.5 地埋管换热器的传热计算
6.6 地埋管换热器系统的水力计算
	4
	作业：
1、 完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
2、完成课程设计：“土壤源热泵空调系统地埋管换热器的设计”。
要求：
1、能阐述土壤耦合空调系统的组成和工作原理；2、能阐述垂直埋管换热器和水平埋管换热器的优缺点和适用场合；3、能对地埋管换热器进行设计计算。

	

	13
	
	第七章 水环热泵空调系统
	7.1 概述
7.2 水环热泵空调系统的组成与运行
7.3 水环热泵空调系统的特点
7.4 水环热泵空调系统的设计要点
7.5 水环热泵空调系统
的问题与对策
	2
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。

要求：
1、能说明水环热泵空调系统的组成与工作原理；2、能阐述水环热泵空调系统的运行模式；3、能举例说明拓宽水环热泵空调系统应用范围的混合系统形式。

	

	14
	
	第八章 变制冷剂流量热泵式多联机空调系统
	8.1 概述
8.2 变制冷剂流量热泵式多联机组
8.3 变制冷剂流量热泵式多联机空调系统类型
8.4 变制冷剂流量热泵式多联机空调系统中的几个关注问题

	2
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：
1、能阐述变频多联机和数码涡旋多联机的原理和优缺点；2、能概括变制冷剂流量热泵式多联机在我国不同气候区的适应性；3、能说明变制冷剂流量热泵式多联机系统如何解决新风问题。

	

	15
	
	第九章 吸收式热泵
	9.1 概述
9.2 吸收式热泵的工作原理
9.3 吸收式热泵的工程应用

	2
	作业：
完成“雨课堂”平台上的课后思考题。
要求：
1、能画出单效第一类吸收式热泵的系统流程图；2、能举例说明吸收式热泵的工作物质；3、能列出吸收式热泵的能量平衡关系；4、能阐明吸收式热泵与蒸气压缩式热泵的异同点。

	

	16-17
	
	课程小论文与课堂汇报
	1、 课程小论文“某类热泵技术的研究现状与进展”；
2、 PPT展示与课堂汇报
	4
	作业：
1、 查阅文献，撰写小论文“某类热泵技术的研究现状与进展”；
2、编写汇报PPT，每位同学进行5~8分钟的课堂汇报。
要求：
1、 能自主查阅文献，归纳、总结，撰写科技小论文；
2、 能将论文内容编写为PPT，在课堂上进行简明扼要、条理清晰的口头汇报。

	


六、教材及参考书目
[1] 龙惟定.建筑节能与建筑能效管理.北京：中国建筑工业出版社，2005
[2] 徐伟.中国地源热泵发展研究报告（2018）.北京：中国建筑工业出版社，2019
[3] 俞炳丰.中央空调新技术及其应用.北京：化学工业出版社，2005
[4]  王如竹，丁最良.最新制冷空调技术.北京：科学出版社，2002
[5] 马最良等.水环热泵空调系统设计.北京：化学工业出版社，2005
[6] 刘时彬.地热资源及其开发利用和保护. 北京：化学工业出版社，2005
[7] 城市污水的资源再生及热能回收利用. 北京：化学工业出版社，2003
[8]刁乃仁，方肇洪.地埋管地源热泵技术.北京：高等教育出版社，2006
七、教学方法 
本课程利用雨课堂平台发布预习资料和思考题，要求学生在课前观看，并按时完成课后思考题。课堂教学中采用讲授法、案例教学法、讨论法等，并充分利用APP互动软件进行课前和课后的线上交流。
1. 讲授法：对热泵技术中的基本理论、原理等进行课堂讲授，使学生能够理解和掌握这些基础理论和基础知识。 
2. 案例教学法：在各类热泵空调系统的教学中选择相应的工程案例，进行分析与讨论，以加深对理论知识的理解，培养学生的工程素养。
3. 讨论法：课堂围绕“锅炉供热与热泵供热消耗一次能源与产生环境排放的对比”、“空气源热泵在我国严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、温和地区和夏热冬暖地区的适应性如何？”、“开式地表水换热系统和闭式地表水换热系统相比有哪些优缺点？”、“如何拓宽水环热泵空调系统的应用范围？你能想到的混合系统形式有哪些？”、“吸收式热泵与蒸气压缩式热泵在消耗能源形式、系统组成、循环形式、工质种类等方面有何异同？”等问题组织课堂讨论，培养学生理论联系实际的能力，巩固对理论知识的理解，同时增强语言表达能力。
4．在雨课堂平台发布预习资料和思考题，采用线上、线下相结合，增加课前课后互动的方式来提升教学效果。
      八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	是否熟练掌握热泵技术的基本原理与基础知识。
	课后作业、闭卷笔试

	课程目标2
	是否了解与节能减排有关的国家政策法规，是否理解热泵在供暖领域实现节能减排的重要意义，增强了社会责任感。
	课堂互动

	课程目标3
	是否具备一定的工程素养，能够对实际的供暖项目进行方案选择与评价以及具体的系统设计。
	课程设计、闭卷笔试

	课程目标4
	是否具有自主学习意识，具有文献查阅、科技小论文写作和口头表达能力。
	课前预习完成度、课程小论文、课堂汇报


（二）评定方法 
1．评定方法 
平时成绩：25%（平时作业+课程设计）
期中考核：25%（课程小论文+课堂汇报）
期末考试：50%（理论考试）

2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时
	期中
	期末
	总评达成度

	课程目标1
	30%
	10%
	75%
	（课程目标1达成度={0.25ｘ平时目标1成绩+0.25ｘ期中目标1成绩+0.5ｘ期末目标1成绩}/目标1总分。）

	课程目标2
	10%
	5%
	5%
	

	课程目标3
	50%
	10%
	15%
	

	课程目标4
	10%
	75%
	5%
	


（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	熟练掌握热泵技术的基本原理与基础知识。
	较熟练掌握热泵技术的基本原理与基础知识。
	基本掌握热泵技术的基本原理与基础知识。
	对热泵技术的基本原理与基础知识掌握得不全面。
	热泵技术的基本原理与基础知识很欠缺。

	课程
目标2
	深入了解与节能减排有关的国家政策法规，深入理解热泵在供暖领域实现节能减排的重要意义，具有很强的社会责任感。
	一般了解与节能减排有关的国家政策法规，理解热泵在供暖领域实现节能减排的重要意义，具有较强的社会责任感。
	对与节能减排有关的国家政策法规基本了解，基本理解热泵在供暖领域实现节能减排的重要意义，社会责任感一般。
	对与节能减排有关的国家政策法规和热泵在供暖领域实现节能减排的意义了解不够全面，社会责任感一般。
	不太了解与节能减排有关的国家政策法规，也不太理解热泵在供暖领域实现节能减排的意义，不具有社会责任感。

	课程
目标3
	具备很好的工程素养，能够对实际的供暖项目独立提出可行性方案，进行合理的评价和正确的系统设计。
	具备较好的工程素养，在教师指导下能够对实际的供暖项目提出可行性方案，进行较为合理的评价和较为正确的系统设计。
	具备一定的工程素养，在教师指导下能够对实际的供暖项目提出部分可行性方案，评价基本合理，设计计算基本正确。
	工程素养一般，在教师多次指导下仍不能够对实际的供暖项目提出可行性方案，设计计算部分正确。
	缺乏工程素养，不能够对实际的供暖项目提出可行性方案，评价和设计计算错误较多。

	课程
目标4
	积极完成教学平台上发布的课前预习和课后思考题，积极参加课堂讨论，课程小论文和课堂汇报成绩优秀，形成很强的自主学习能力、书面及口头表达能力。
	能完成教学平台上发布的课前预习和课后思考题，较课堂讨论较为积极，课程小论文和课堂汇报成绩良好，形成较强的自主学习能力、书面及口头表达能力。
	基本能完成教学平台上发布的课前预习和课后思考题，课堂讨论表现尚可，课程小论文完成度尚可,课程小论文和课堂汇报成绩中等，自主学习能力、书面及口头表达能力一般。
	能部分完成教学平台上发布的课前预习和课后思考题，课堂分组讨论不够积极，课程小论文和课堂汇报成绩及格，自主学习能力较差，口头和书面表达能力较弱。
	不能按时完成教学平台上发布的课前预习和课后思考题，课堂讨论很不积极，课程小论文和课堂汇报成绩不及格，自主学习能力很差，口头和书面表达能力差。



