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汇报内容

�探索教学新模式的必要性

�知识传授+创新研发教学模式

�教学效果与今后的努力方向

�结束语
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工程教育面临的难题与挑战

�这些教育难题如何得到解决？

�CDIO教学方法是打开教学难题之锁的钥匙

玩中学、做中学

学习、讨论、实践

挑战性教学内容

多元化考核体系

跨学科、超能力的教学内容

设计、制作产品（样机、模型）

能力本位（OBE）的评价方式

营造CDIO的学习风气和工作环境
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什么是CDIO教学理念?

构思

设计

实施

操作

提炼知识的生命周期[1] �工程教育的教学理念

[1] 顾学雍. 联结理论与实践的CDIO——清华大学创新性工程教育的探索[J]. 高等工程教育研究, 2009, (1): 11-23. 

工程教育目标：

传播工程技术知识，激发当前和未来的工程师从构思、设计、实施和操
作四个方面提高解决工程问题的能力



5

全国制冷空调专业·校企融合、协同育人研讨会

清华大学 建筑学院 建筑技术科学系 Department of Building Science, School of Architecture, Tsinghua University5

�专业基础课（20学分）

�
建筑学基础（3）

�
建筑环境学（3）

�
建筑环境热学基础 I（3）

�
建筑环境热学基础 II（5）

�
流体力学与网络 I（3）

�
流体力学与网络 II（3）

�专业课（22学分）

�
暖通空调与冷热源（4）

� 建筑环境测试技术（2）

� 建筑自动化（3）

� 城市能源系统（3）

� 暖通空调课程设计（12）总学分170

清华大学·建环专业培养方案：课程体系

� 以《制冷与热泵装置设计》专业选修课为载体，探

索解决问题的方法

� 包括：课程目标、教学方法、考核方法

� 上课时间：第六学期，16课时，2学分+1~2学分

基础宽厚

胜任实战

专业深入
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解决问题的方法

� 确立课程的教学目标，强化培养创新思维方法及综合能力

�①学习知识、②培养方法、③锻炼能力

� 采用“知识传授+创新研发”双螺旋式教学模式

�教师主导的“知识传授”和学生主导的“创新研发”并行的双螺旋

教学模式

�创新研发训练；课内、课外协同，实践→认识→再实践→再认识，

实现学生知识学习和创新能力螺旋式上升

� 课内课外结合、课赛结合，保证有效学习时间和学习深度

�创新技术或产品的研发，制作样机，鼓励学生参加各类科技竞赛

�提高课程的“挑战度”，提升学习的难度和深度
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课程历史

� 在彦先生的倡导下，从2003年开始开设“小型空调

制冷系统分析”选修课，逐渐成为一门基于OBE教
学理念、深受欢迎的挑战性选修课

1996

彦启森
先生退休

彦启森

先生开

设《空

调系统

模拟与

分析》

（暂停）

2003 15

《制冷与热
泵装置设计
(40990262) 》

13

《小型空调制冷系统分析(40990102)》，2学

分，课内32课时，面向本科三年级和研究生

14

建筑室内热环境模拟及应用

(800001521, 2010年开课)

08 1105 07

主讲：石文星

主讲：石文星

助教：王宝龙
（博士后）

主讲：石文星

主讲：王宝龙

主讲：王宝龙

主讲：石文星

助教：研究生

主讲：石文星

助教：田长青
（博士后）

副课名
:
空调热泵研发实战

10

师资
力量

16

获得
清华
教学
成果
二等
奖

获得
清华
大学
精品
课程
称号

18

获得
北京
市教
学成
果二
等奖
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教学目标：课程定位

�学习知识

�系统、深入学习制冷空调知识

�明确产品研发的环节及其工作内容

�掌握产品的设计流程、设计思想、循环设计、热工计算、运

行特性、自动控制以及性能评价方法

�掌握方法

�学习产品研发中的创新思维和实施方法

�培养能力

�技术实现能力、组织协调能力、团队合作能力、语言表现
能力

�弥补不足：教学体系中“设备研发”环节缺失

�缩短三个距离：从基础理论到实际应用、从在校学生到产业工程师、从人才培养到
社会需求

第一层次

第二层次

第三层次
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教学内容：基于产品研发流程，设计教学环节和内容

产品规划

阶段

产品原理

研究阶段

产品样机

开发阶段
小批试制与工

艺定型阶段

批量生

产阶段

信息反

馈阶段

产品的

广义开

发流程

空调热泵装置的

数字化设计

空调热

泵产品

的开发

流程

空

调

热

泵

装

置

的

技

术

、

经

济

、

市

场

调

研

与

预

测

，

产

品

规

划

空调热泵装置

空调热泵装

置制冷系统

撰
写
《
空
调
热
泵
装

置
控
制
说
明
书
》

空调热泵装

置控制器
+

产品结构与

外观设计

控制器

硬件设计

控制器

软件设计

制
造
工
艺
设
计
、
小
批
试
制
、
试
销
、
用
户
反
馈

意
见
、
产
品
定
型
、
编
写
技
术
文
件
等

技
术
鉴
定

批
量
生
产
、
质
量
检
验
、
市
场
销
售

技
术
服
务
、
质
量
监
督
、
市
场
信
息
反
馈

空
调
热
泵
装
置
的
设

计
计
算

空
调
热
泵
装
置
的
运

行
特
性

空调热泵装置的性能评价

空
调
热
泵
装
置
的
设
计

流
程
和
设
计
思
想

空
调
热
泵
装
置
的
自

动
控
制

空
调
热
泵
装
置
的
循

环
设
计

� 重点讲述制冷空调热泵产品研发过程各阶段的设计任务、需解决的关键（技术）问题

本课程

的教学

内容

第
3
讲设

计
计
算

第
4
讲运

行
特
性

第6讲 性能评价

第
1
讲

设
计
流
程

与
设
计
思
想

第
5
讲自

动
控
制

第
2
讲循

环
设
计

控
制
说
明
书
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课程环节设计
�教学方式

�课堂讲授、创新研发（仿真训练）、交流讨论、现场
教学相结合

�具体做法
�创新研发

� 分组研发：每组（3~4人一组）完成一种规格的制冷空调

设备或部件的设计报告

� 课上讲评、课后辅导、讨论

� 样机（模型）研制（非必要条件）

�课堂教学

� 各组学生汇报周进展，教师&学生讨论、提出建议

� 新知识点授课（教师）

�现场教学

� 工厂：企业专家结合产品讲解产品研发思想、技术内
容，参观产品生产流程；企业负责人讲解企业文化

� 学校：产品和部件解剖、分析

�提供与教学环节相匹配的辅导教材：电子讲义、教材
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课程环节设计：仿真训练题目的选择

�题目选择原则

�工作量适中（不宜太大，否则一学期难以完成）

�具有一定的创新性（技术创新、方法创新）

�题目来源

�自主选题：通过调研，有学生自己提出具有市场潜力的产品（制
冷热泵产品或部件）

�成功率、优秀率较低

�命题研发：根据市场或工程实际需要，请同学们针对某一具体对
象或要求提出自己的研发课题

�老师提前确定方向，具体方案由学生自主选择�考验老师

�例如：2005年“建环专业教学实验台”、2012年“北京故宫博物院
倦勤斋 夜间空调系统”，等

�成功率、优秀率较高
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课程环节设计：考核方式

�考核方式：课赛结合、定量+定性

� 出勤、工厂参观和课堂讨论(20％)

� 仿真训练成果（80％，3次考核20％ 、20％ 、40％）

�3~4人一组，各组分别完成一种小型空调制冷装置或部
件的《设计报告》

•主要内容：项目建议书、设计计算书、控制
说明书；样机或模型

� 适当参考：行业大赛专家点评意见和获奖情况

�参加大学生科技竞赛
� 通过答辩，表现最优秀的一组自动获得推荐参加“中国
制冷空调行业大学生科技竞赛”资格（清华大学1个名额，
自2010年开始）

� 华北地区大学生制冷空调科技竞赛（任意参加）

� 参加全国大学生节能减排大赛（自2013年开始）

传统考核方式

【试卷】

本课程考核方式

定量+定性

可能得高分
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�I、学习知识
�上课全勤

�工厂参观、部
件解剖

�参与上课讨论

�能够思考问题

课程环节设计：考核方式

60 70 80 90 100

TOP

�II、掌握方法
�设计报告完整
、内容齐全

�计算方法正确

�积极交流讨论

�工作量适当

�阶段汇报表现

+ �III、培养能力
�样机研发、模型制作

�技术、协作、团队、
语言能力

�克服困难的能力

�作品的创新性、专利

�参赛表现

�获得名次

+�未达
到 I

基本
要求

近年来，班平均
成绩在83~86分定性判定方法
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教学条件：样机研发、实验条件、经费支持

� 实验室

�实验室人员：协助样机制造

�可重复利用零配件：利用985建设费购置样机制造的各种配件

�提供实验平台和相关条件

� 经费

�样机费用：任课教师经费�研究所公共经费支持（2万元/年）+国
创、北创+全国节能减排大赛等创新基金

�清华大学“985”工程三期�资助课程教材的出版

� 研究所支持

�助教津贴：研究所自2014年开始资助1名研究生助教

�教师资源：在课程作品的质量考核和课外指导环节，还得到研究所
的各位老师的帮助和支持
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课程特色

� 践行CDIO教育理念[1]，解决行业实际问题

� 真题真做；课堂教学、创新研发相结合

� 培养产品设计工程师的基本素质[2]

� 以产品设计流程和各个环节的节能途径为教学主线，
探讨产品设计各阶段的关键技术问题

� 弥补在学校难以学到但又至关重要的知识点

� 贯彻产品研发的质量管理思想

� 弥补产品标准、知识产权等知识

� 培养学生对产品研发的宏观掌控能力和微观设
计技巧

� 贯穿教学过程的全程创新研发，浓缩产品研发全过程

� 采用课赛结合的考评方式，检验学习成效

[1]顾学雍. 联结理论与实践的CDIO——清华大学创新性工程教育的探索[J]. 高等工程教育研究, 2009, (1): 11-23.

[2]石文星，王宝龙，李先庭. 基于CDIO理念的实战型工程专业课教学方法[C].//王沣浩主编. 制冷空调学科发展与教学研究：第七届全国高等院校制冷

空调学科发展研讨会论文集[M], 西安交通大学出版社, 2012. 

【总体特色】采用

“知识传授+创新研

发”的双螺旋教学方

法，强调学生在课外

的创新思维培养，并

将课程产出与竞赛

（课赛结合）对接，

全面培养学生的综合

创新的实现能力
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教学模式：小结

�以产品研发训练为载体，课

堂活动为核心，驱动课后个

人与团队的学习活动，产出

高水平学习成果

�课堂讲授�学习新知识

�研发训练�研发新产品

�学生报告�汇报新进展

�师生研讨�解决新问题

�工厂学习�开拓新视野

�参加竞赛�检验真水平 教学环节示意图
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教学成果：学生成果

�【成果1】科技竞赛屡获佳绩，

激发了自信心和责任感

�自2010年开始，参加中国制冷空调行

业大学生科技竞赛，获得7个综合一等

奖、2个综合二等奖、10个创新设计一

等奖、10个创新设计模块一等奖

� 2013年开始，参加教育部全国节能减

排大赛，获得2项特等奖、6项一等奖、

5项二等奖、1项成果转化专项赛银奖

� 2016年学生作品获得中国制冷学会创

新大赛三等奖（全国第五名，无差别组

竞赛）、2018年一、二等奖各1项

�挑战杯……
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教学效果：学生成果

�【成果2】学生研发的教学实验台成为专业课实践教学设施
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教学效果：学生成果

� 【成果3】播下了创新种子，

培养了科研素养，部分方案

还解决了行业关键问题

交流电—蓄
电池联合驱
动应急空调

� 唐海达：故宫博物院倦勤斋断电期

间的温、湿度控制方案
� 经故宫博物院和国际文物组织评审，

确定为工程应用方案

� 赵 飞：研究蓄冷运输，提出的移

动气象参数的构建方法，为冷链物

流特别是蓄冷运输的能耗预测提供

了重要依据
� 获中国制冷学会优秀论文奖

赵飞：创业_CoClean净化器 赵冶：2017年，

入选福布斯亚洲

30个30岁以下

杰出人才榜单

纪文杰：该技术成为课题组燃煤、

燃气锅炉烟气余热回收工程的重要基

础方案

� 纪文杰：烟气余热回收技术研究

� 获得国家发明专利
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教学成果：教师成果

� 【成果4】教学实践为学校教学改革提供了典型案例

� 教学思想：2014年获清华大学高等教育学会优秀论文奖

� 朱颖心、石文星. 对工科专业课程教学方法的思考[J].（一等

奖）

� 石文星、王宝龙、李先庭. 基于CDIO理念的实战型工程专业

课教学方法[C]. 2012，西安（二等奖）

� 教学评价：2016年获得清华大学校级精品课

� 教学模式：2015年清华大学教学成果二等奖和2018年北

京市教学成果二等奖

� 石文星、王宝龙. “践行CDIO理念，探索工科创新型人才培

养模式”

� 马国远、张朝晖、石文星、姜明健、晏祥慧、白俊文、刘忠

宝、王宝龙、毕月虹、周峰.“创办‘三三制’全国制冷空

调科技竞赛，高校行业协同促进工程能力提升”
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今后的努力方向

� 继续探索高效的人
才培养方法，提高
学生的创造力和批
判性思维，通过培
养成效，实现预期

培养目标

� 欲实现课程的可持
续发展，必须找到
具有吸引力、具有
挑战性的“创新设
计”题目，这些题

目一定要来自企业

� 培养目标� 培养目标

(1) 道德素养

(2) 业务能力

(3) 学识水平

(4) 合作精神

(5) 发展潜力

(6) 社会责任感

23

� 培养成效� 培养成效

(1) 知识运用能力

(2) 科学研究能力

(3) 工程设计能力

(4) 团队合作能力

(5) 工程分析能力

(6)  沟通交流能力

(7)  产业分析能力

(8)  终身学习能力

(9)  社会适应能力

(10)工程创新能力

清华大学·建环专业的培养方案

� 学生作业仅是初步创意方案，必须
加强与行业、企业的融合，促进可
行方案的深度研发，缩短学生与人

才的距离
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汇报内容

�探索教学新模式的必要性

�知识传授+创新研发教学模式

�教学效果与今后的努力方向

�结束语
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结束语
� 用CDIO工程教育理念指导“制冷与热泵装置设计”选修课教

学活动，取得良好效果，达到预期目标

�学习知识�深入理解设备的运行机理和产品研发知识链

�掌握方法�培养学生的产品研发中的创新思维和实施方法

�培养能力�全面锻炼学生的技术实现、组织协调、团队合作、语言

表现能力

� 16年的持续探索和教学实践表明：

�“知识传授+创新研发”的双螺旋工科教学方法适用于工科挑战性选

修课的教学

�课赛结合的考评方式是检验OBE教学效果的重要途径之一

�今后尚需探索校企融合、协同育人方式，培养优秀的建环人才
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谢谢各位老师！


