Examination av, och betygskriterier for, kursen

MJ1112 Tillampad termodynamik

Av Hans Havtun, hans.havtun@energy.kth.se

Lirandemal

Efter kursen skall studenten kunna

1. formulera, modellera och 16sa problem for tekniska system och apparater med olika typer av
energiutbyte och energiomvandling.

2. tillampa systemsynsittet som metod for att identifiera delsystem och komponenter i tekniska system.

3. presentera skriftliga 16sningar till problem inom termodynamiken som &r stringenta och begripliga.

Kursfordringar
En skriftlig tentamen (TEN1, 7,5 hp, Betyg A-F), godkinda hemuppgifter, (OVN1, 1,5 hp, Betyg P/F).

Examination av kursfordringar och lirandemal

Kontrollskrivningar
Under kursen ges fyra kontrollskrivningar (KS). Kontrollskrivningarna ar frivilliga men examinerar
indirekt kursens samtliga ldrandemal. Varje KS bestér av 3 rakneuppgifter & 3 poéng. Podng utdelas i
steg om 1 podng. Krav for godként pa respektive KS dr 5 poédng. Godkidnt resultat pd en KS
tillgodoréknas pa tentamen.

Tentamen (TEN1)

Tentamen examinerar kursens samtliga ldrandeméal och bestar av en godkidnd-del (A-del) med 10
grundldggande uppgifter 4 1 p som tdcker alla kursens delomraden (se bilaga 1), och en problemdel (B-
del) med 5 mer omfattande och/eller avancerade uppgifter 4 3 p. Poéng utdelas i steg om 1 poéng pa
bade A- och B-delen.

Pa tentamen kan upp till 2 bonuspoéng erhéllas beroende pa forméga att presentera stringenta och
begripliga skriftliga 16sningar motsvarande lirandemal 3. Maximal podngsumma pa tentamen &r
27 poéng.

For godként pé tentamen krdvs minst 6 poing pd godkédnd-delen (A-delen). KS 1 tillgodordknas pa
tentamen som godként pd uppgifterna 1-2 pa godkénd-delen (A-delen), KS 2, 3 och 4 tillgodordknas pa
motsvarande sitt som godkédnt pa uppgifterna 3-4, 5-6 och 7-8 pé godkind-delen (A-delen).
Tillgodordknade uppgifter skall darfor inte 10sas pa tentamen.

Hemuppgifter (OVN1)

Under kursen skall sex hemuppgifter 16sas, ldmnas in och bli godkdnda. Hemuppgifterna examinerar
kursens tva forsta lirandemal, ges betyget underkdnt/godként (P/F) och rdknas inte in i kursens
slutbetyg.

Syftet med hemuppgifterna &r att ge tréning i 16sning av mer omfattande och/eller mer komplicerade
problem, ofta med hjélp av datorstdd. Hemuppgifterna kan vara svérare dn de uppgifter som finns pa
tentamens B-del. Uppgifterna lamnas ut i takt med att de delomréden de handlar om behandlas i kursen.
Inldmning av hemuppgifterna goérs via Canvas dir de rittas automatiskt. Krav for att fa slutbetyg i
kursen 4r att samtliga hemuppgifter &r godkénda.
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Betygskriterier

Lirandemal 1 och 2 examineras vid de obligatoriska momenten TEN1 och OVN1 och dessutom indirekt
vid de frivilliga kontrollskrivningarna. Larandemal 3 examineras endast i det obligatoriska momentet
TENI och indirekt vid kontrollskrivningarna. Vidare examineras lirandemél 3 endast pa E-niva
explicit. Erhallande av bonuspodng fran larandemal 3 kan dock medverka till ett hogre betyg pa
tentamen och diarmed pé kursen.

Alla typer av examinationsuppgifter i kursen inbegriper ndgon form av modellering dér uppgiftstexten
behover omskrivas som ett matematiskt problem som dérefter ska 16sas. Uppgifterna pé tentamens B-
del kan vara storre i omfattning och innehalla ett flertal avldsningar i tabeller och diagram. De kan ockséa
vara mer matematiskt krdvande och/eller krdva mer ingenjorsfardigheter 4n uppgifterna pa A-delen och
inbegripa t.ex. storre méngd algebra, iterativa losningsmetoder, max/min-problem mm. P4 tentamens
B-del ska, i de allra flesta fall, minst tva av kursens delomraden (se bilaga 1) kombineras for att finna
16sningen.

Tabell 1: Relationen mellan ldrandemal och examinationsmoment

Larandemal | Kontrollskrivningar | Tentamen | Hemuppgifter Betyg
(ej obligatoriska) (TEN1) (OVN1) E D C B A
1 (x) X X X X X
2 (x) X X X X X X X
3 (x) X x | (x) ] (x) ] ()| (x)

For att bli godkdnd i kursen (betyg E) behdver studenten visa att kursens larandemal uppfylls pa
grundldggande niva inom en viss del av kursens delomraden (se bilaga 1). For hogre betyg behover
studenten visa antingen storre bredd pa grundldggande niva och/eller storre djup i sina kunskaper och
fardigheter. Jag exemplifierar detta genom att i tabell 2 nedan visa pa hur bredd/djup i kunskap kan se
ut for betyget B.

Tabell 2: Exempel pa podngfordelning for betyg B.
Tentamen (A-del) | | | | | | | | | |
(godkand-niva)

Tentamen (B-del)

Bonus for stingenta I6sningar |:|:|

Poangsumma: 15 p
Betyg: B

I tabell 3 nedan visas betygskriterierna for betygen E, C och A.



Tabell 3: Betygskriterier for betygen E — A.

For larandemal 1 och 2 (som alltid examineras tillsammans pa kontrollskrivningar och tentamen)

Efter kursen skall studenten kunna:
1. formulera, modellera och 16sa problem for tekniska system och apparater med olika
typer av energiutbyte och energiomvandling

For | 2. tillimpa systemsynséttet som metod for att identifiera delsystem och komponenter i

betyg: tekniska system

E: genom att formulera, modellera och l6sa grundldggande problem inom sex av kursens
delomraden (se bilaga 1) pa tentamens godként-del (A-del) och fa godként pa samtliga
hemuppgifter.

D: genom kraven for E och visa storre bredd pad grundliggande niva eller storre djup pé
avancerad nivd inom vissa delar av kursen genom att formulera, modellera och 16sa
avancerade problem pé tentamens B-del.

C-A: | genom kraven for D och visa storre djup pé avancerad niva inom flera delar av kursen

genom att formulera, modellera och 16sa avancerade problem pé tentamens B-del.

For lirandemal 3:

Efter kursen skall studenten kunna

For 3. presentera skriftliga 16sningar till problem inom termodynamiken som é&r stringenta
betyg: och begripliga
E: genom att skriva tillrdckligt stringenta och begripliga 16sningar till problem vid

kontrollskrivningar och tentamen i kursen.

Om ldrandemal 3 inte dr uppfyllt vid beddmning av en 16sning till en uppgift vid kontrollskrivningar
och tentamen gér 16sningen inte att bedoma. Uppgiften beddms d& som underkénd och tilldelas noll

poang.

For den som vid tentamen uppndtt ldgst betyg D och visar att den uppfyller larandemal 3 vdl eller mycket
vdl utdelas bonuspoidng som adderas till podngsumman. For vél utforda stringenta och begripliga
16sningar till problem tilldelas 1 bonuspoing, och for mycket vl utférda stringenta och begripliga
16sningar till problem tilldelas 2 bonuspoédng. Bonuspoédngen baseras pa en helhetsbedomning som gors
vid rdttning av tentamen. Exempel pa hur denna beddmning gors framgar av bilaga 2.

Betygsgriinser for tentamen (TEN1) och slutbetyg i kursen (= samma som tentamensbetyget)
A: minst 19 podng pa tentamen, varav minst 6 poing pa tentamens godkant-del (A-del).

B: minst 15 poédng pé tentamen, varav minst 6 podng pa tentamens godként-del (A-del).

C: minst 11podng pa tentamen, varav minst 6 poéng pa tentamens godként-del (A-del).

D: minst 8 poéng pa tentamen, varav minst 6 poéng pa tentamens godként-del (A-del).

E: minst 6 podng pa tentamen, varav minst 6 podng pa tentamens godként-del (A-del).

FX: 5 poéng pa tentamens godként-del (A-del) — mojlighet till komplettering till betyg E.

F: farre 4n 5 podng pa tentamens godkéant-del (A-del).




Bilaga 1

Kursens delomraden, oversiktlig beskrivning av kursinnehéllet

1.

Energiformer. Termodynamiska grundbegrepp, tillstindsstorheter. Nollte huvudsatsen.
Tillampningar av forsta huvudsatsen pa slutna och Oppna system, energiekvationen.
Avsnitt 1.01-2.60".

Ideala gasers och ideala gasblandningars egenskaper, orientering om kinetisk gasteori,
forbranningsléra och stokiometri. Avsnitt 3.01-3.66.

Idealiserade tillstindsédndringar sdsom isotermiska, isobariska, isochoriska och isentropiska
forlopp, samt den generaliserade polytropiska tillstandsandringen. Processer i kompressorer och
turbiner. Verkningsgrader. Carnotcykeln, andra och tredje huvudsatsen, begreppen entropi och
exergi. Avsnitt 4.01-5.63.

Arbetsavgivande och arbetskrdvande kretsprocesser med gasformiga medier sdsom t.ex. Otto-,
Diesel-, Joule/Brayton-, Ericsson-, och Stirlingcykeln. Avsnitt 6.01-6.57.

Verkliga mediers egenskaper, deras representation i tillstdndsdiagram, allménna tillstindslagar.
Avsnitt 7.01-7.42, 7.63-65, 7.79-90

Angkraftprocessen, begreppen flerstegsexpansion, mellandverhettning och matarvatten-
forvarmning. Avsnitt 8.01-8.24.

Kompressordriven  forangningskylprocess, varmepumpar, begreppen underkylning och
overhettning. Avsnitt 9.01-9.24

Grundldggande samband for inkompressibel och kompressibel stromning i kanaler och
munstycken for sévil reversibla fall som for stromning med forluster. Avsnitt 10.01-10.91.

Grundbegrepp, allménna lagar och berdkningsmetoder for virmedverforing och for virmevéxlare.
Avsnitt 11.01-11.100.

10. Fuktig lufts egenskaper, dess tillstindsdiagram och tillimpningar. Avsnitt 12.01-12.51.

'Avsnitten refererar till liroboken Tillimpad termodynamik av 1. Ekroth och E. Granryd,
Studentlitteratur, Lund, 2006, ISBN 978-91-44-0398-0.
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Bilaga 2
Stringens och begriplighet i skriftliga losningar

Kursens ldrandemal 3:
Efter kursen skall studenten kunna presentera stringenta och begripliga lésningar till problem inom
termodynamiken.

Fran kursPM:

Tentamen

Tentamen bestdr av en A-del med 10 mindre rakneuppgifter 4 1 poang, samt en B-del med 5
rakneuppgifter & 3 poang dar mer omfattande och/eller svarare problem skall 16sas. P4 tentamen
kommer du ocksd kunna f& upp till 2 bonuspodng for din forméga att presentera stringenta och
begripliga skriftliga I6sningar. Dessa bonuspoédng utdelas baserat pd en helhetsbedémning av dina
I6sningar pa tentamen. Bonuspoangen tillgodoréknas pa B-delen.

Till att borja med sa &r det inte handstilen som bedéms. Daremot méste det du skriver vara lasligt och
som du vet spelar t.ex. stora och smé bokstéver en stor roll i denna kurs. Om jag inte kan skilja pa en
stor och en liten bokstav, sa dr inte 16sningen stringent/begriplig.

Jag kommer att anvénda uppgifterna 1 och 2 frdn KS4 VT2016 som exempel pa vad jag kommer att
beddma.

Pa sidorna 3 och 6 i detta dokument visar jag som losningar som skulle ge 2 bonuspoang for
stringens/begriplighet.

Pa sidorna 4 och 7 i detta dokument visar jag som losningar som skulle ge 1 bonuspoang for
stringens/begriplighet.

Pa sidorna 5 och 8 i detta dokument visar jag som losningar som skulle ge O bonuspoang for
stringens/begriplighet.

De vanligaste anmérkningarna som gor l6sningar mindre stringenta/begripliga r att man missat att:
e Definiera inforda variabler (i figur eller med hénvisning till figur i FS).

Klargora gjorda antaganden.

Hénvisa till ekvationer som anvénds.

Sétta in vdrden i ekvationer och inte bara skriva svaret.

Visa hur vdrden ur diagram och tabeller tagits fram.

For att erhélla 2 bonuspoing krivs nistan helt stringenta/begripliga 16sningar pa hela tentamen. For att
erhalla 1 bonuspodng ska ett flertal av de ovanstidende punkterna konsekvent anvindas. Om du fatt 0
bonuspoing sé har du konsekvent inte anvint ett flertal av de ovanstdende punkterna.

Titta igenom sidorna 3-8 och jamfor 16sningen pé sidan 3 med l6sningarna pa sidorna 4 och 5, samt
16sningen pa sidan 6 med 16sningarna pa sidorna 7 och 8. Notera skillnaderna i vad som
beskrivs/forklaras i (de annars helt korrekta) losningarna. Vilken variant ar lattast att forsta?



KTH Energiteknik
Avd. Tillimpad termodynamik och kylteknik

Kontrollskrivning 4 i Tillimpad termodynamik, MJ1112

Datum: 2016-04-28

Tid: 08.00-10.00

Hjéalpmedel: Formelsamling (egna anteckningar ar ok, INGA 16sta uppgifter), minirdknare.

Varje uppgift kan ge maximalt 3 podng. For godként pa denna kontrollskrivning kravs totalt
minst 5 podng. Delpodng i steg om en (1) podng utdelas.

Nedanstaende uppgifter ar placerade i den ordning de behandlats i kursen och inte efter 6kande
svarighetsgrad.

Fraga om du ar osaker pa vad som efterfradgas. Rita tydliga figurer och definiera inférda
variabler. Motivera gjorda antaganden.

Resultatet fran denna kontrollskrivning berdknas foreligga 2016-05-09 pa ’mina sidor”.

1. En forangningskylprocess arbetar med koldmediet R22. Forangningstemperaturen &r
—10 °C och kondenseringstemperaturen #r 30 °C. Overhettningen dr 5 °C och
underkylningen ér 10 °C. Kompressorns isentropiska verkningsgrad dr 80 %. Den upptagna
varmeeffekten ar 5 kW. Berédkna:

a) temperaturen efter kompressorn,
b) kompressoreffekten,
c¢) koldfaktorn.

2. Ten stor 6ppen tank ligger vattennivan 4 m dver tankens botten. Frén botten gar ett ror med
diametern 120 mm som mynnar ut i det fria 12 m under tankens botten. Roret avslutas med
ett munstycke med diametern 100 mm. Forsumma alla forluster och berdkna:

a) vattnets utstromningshastighet ur munstycket,
b) trycket vid rorinloppet 1 tankens botten.

3. Tva stora tankar dr forbundna med varandra. Tryck och temperatur i den ena tanken &ar 25
bar och 50 °C, medan trycket i den andra tanken &r 15 bar. Mediet 4r samma i bdda tankarna
och kan betraktas som en ideal gas, R = 286,7 J/(kg-K) och k = 1,536. Rorets tvirsnittsarea
ar 6 cm?. Antag att strémningen mellan tankarna sker isentropiskt och berikna massflodet
mellan tankarna.

Lycka till!
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Losningsforslag, KS4 Tillimpad termodynamik 2016-04-28

@ + Qi A Givet:
b ¢ & t; =30°C,t, = —10°C,
b /\ %“c ng = 0,8,Q, =5 kW,R22
|Ex] 7 2 Atsp =5°C
-— // Atuk =10°C
a "\d Sokt:
: : d “ » a) temperaturen efter kompres-
sz h sorn, t.,

b) kompressoreffekten, |Ex|,
c) koldfaktorn, COP,.

FSekv99 = t; =Aty, +t, =5+ (=10) = =5°C
FSekv9.8=t, =t —Aty, =30—10=20°C

a) Vi bestimmer forst de entalpier vi behover:

t, = 20°C
h, = h, = {Méittad véitska} = 2242 k] /kg
FS s.47,R22
t, = P, t1 = p1
hd =ty = —5°C¢ = 405 k]/kg, hC,iS =1Scis = Sa( = 437 k]/kg
FSs.60 FS s.60
Entalpin i tillstandet ¢ berdknas med FS ekv. 9.2:
heis — ha 437 — 405
he =hy +——=405+——-——=445kJ kg
Nk 0,8

Temperaturen i tillstindet ¢ kan nu bestimmas med:

ty = p1
te =1h. =445kj/kg; = 67 °C
FS s.60
b) Kompressoreffekten kan bestimmas med FS ekv. 9.2 och 1.5:
_ @
hd - ha

|EK|:m'(hc_hd):{m:th_2h} (he —hq) =

5

¢) Koldfaktorn kan berédknas med FS ekv. 9.5:

hy—h, 405— 2242
= = 4,52
h,—h, 445 — 405

COP, =

2 poédng bonus for stringens/begriplighet



Losningsforslag, KS4 Tillimpad termodynamik 2016-04-28

@ Givet:
t, = 30°C,t, = —10 °C,

ng = 08,0, =5 kW,R22

Atéh == 5 OC
Aty =10°C
Sokt:

a) temperaturen efter kompressorn, t,
b) kompressoreffekten, |Ex|,
c¢) koldfaktorn, COP,.

tqg = Atgp +t, =5+ (—10) = =5°C
ty =t —Aty, =30—-10=20°C
a) Vi bestammer forst de entalpier vi behover:
hy, = hy = 224,2 k] /kg
hqg = 405 k] /kg, heis = 437 k] [kg

Entalpin i tillstindet ¢ berdknas:

heis—h
h, =hd+”5n—d=445 k] /kg
K

Temperaturen i tillstdndet ¢ kan nu bestimmas med:

t.=67°C

b) Kompressoreffekten kan bestimmas med:

L N P R _
|Ex| = m - (he — hy) = {m YR e (he — hy) = 1,11 kW
c¢) Koldfaktorn kan berdknas med:
hd — ha
P, = = 4,52
CoP, h—h, ,5

1 podng bonus for stringens/begriplighet.
Variabler definieras inte.
Ingen héanvisning till ekvationer.
Inga siffror insatta 1 berdkningar.
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@ Givet:
t, = 30°C,t, = —10 °C,

Nk = 0,8,0, =5 kW, R22

Atéh = 5 OC
Aty = 10°C
Sokt:

a) temperaturen efter kompressorn, t,

b) kompressoreffekten, |Ex|,
c¢) koldfaktorn, COP,.

h, = 224,2 k] /kg
hqg = 405k]/kg, heis =437 k] /kg
Entalpin i tillstdndet ¢ berdknas:

heis —h
4 = 445 k] kg

hC:h’d+ T]K

Temperaturen i tillstdndet ¢ kan nu bestdmmas:

t.=67°C

b) Kompressoreffekten kan bestimmas med:

|Ex| =m - (he — hg) = 1,11 kW

¢) Koldfaktorn kan berédknas med:

hd_ha

CopP, =
2 hc _hd

= 4,52

0 poédng bonus for stringens/begriplighet.
Antaganden framgar och motiveras inte.
Det forklaras inte hur 6verhettning och underkylning bestams.
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@ D Givet:
zy =16m,z, = 12m,z; = 0m,

4 m# d, = 120 mm,d; = 100 mm

12 mi @//V*VQ L\ sz Sokt:

a) utloppshastigheten ur munstycket, ws,
_— W
: b) trycket vid punkten 2, p,.

a) Stromningen ar forlustfri, vattnets utstromningshastighet, ws, ges av Bernoullis ekvation (FS
ekv. 10.4) mellan punkterna 1 och 3:

Med p; = p3 (tanken dr 6ppen mot omgivningen och utstrdmning sker till omgivningen) och
w; = 0 (stor tank), fas utstromningshastigheten wy:

wy=+2-g-(zy—23) =/2-981-(4+12) =17,7m/s

b) Trycket i punkten 2 ges av Bernoullis ekvation (FS ekv. 10.4) mellan punkterna 1 och 2:

Med w; = 0 (stor tank) fas:

2
w;
PZ_P1:P'9'(Z1_ZZ)—P‘7

Kontinuitetsekvationen (FS ekv. 10.3):

. : - d? d3
V2=V33A2‘W2=A3‘W3= A= :W2=W3‘_

4 dZ
d2\’
(ws23)
— 2 —
D2 — P1 —p-g-(zl—zz)—p-T—
2 2
(17,7 . _138)
=1000-9,81 -4 — 1000 - 5 = —36 454 Pa = —36,5 kPa

D.v.s. 36,5 kPa undertryck i punkten 2, eller om p; = 1 bar a sa ar p, = 0,635 bar a.

2 podng bonus for stringens/begriplighet



Losningsforslag, KS4 Tillimpad termodynamik 2016-04-28

@ D Givet:
Z1 = 16m,Zz = 12 m,Z3 == Om,

4m¢ d, = 120 mm, d; = 100 mm

12 mi @//\Yzz L\ @ Sokt:

a) utloppshastigheten ur munstycket, ws,
b) trycket vid punkten 2, p,.

L. W3

a) Vattnets utstromningshastighet, ws, ges av Bernoullis ekvation mellan punkterna 1 och 3:

Utstromningshastigheten wy fas:

ws=+2-g-(zy—23) =/2-981-(4+12) =17,7m/s

b) Trycket i tankens botten ges av Bernoullis ekvation mellan punkterna 1 och 2:
2 2

+oL Py
P 921—p > 92

Tryckskillnanden fas:

2
w;
pz—p1=p-g-(zl—zz)—p-7

Kontinuitetsekvationen:

: : - d? d3
V2:V3:>A2'W2:A3'W3: A: $W2:W3'_2
a2\’
(v 3)
P2=p1=p-g-(1—2)—p ——F =
2\ 2
(17,7 - —1382)
=1000:9,81-4 — 1000 - > = —36 454 Pa = —36,5 kPa

D.v.s. 36,5 kPa undertryck i punkten 2, eller om p; = 1 bar a sa ar p, = 0,635 bar a.

1 podng bonus for stringens/begriplighet.
Antaganden framgar och motiveras inte.
Ingen héanvisning till ekvationer.
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©,

a) Bernoullis ekvation:

QGer:

b) Bernoullis ekvation:

Tryckskillnaden:

Givet:
Z1 = 16m,Z2 =12 m,z; = Om,
d, =120 mm,d; = 100 mm

Sokt:
a) utloppshastigheten ur munstycket, ws,
b) trycket vid punkten 2, p,.

pr W pz W
;1+—1+g-z1=;3+—3+g-z3

W3=\/2'g'(21—23)=17,7m/5

2
w;
Pz_p1:P'g'(Z1_Zz)—P‘7

Kontinuitetsekvationen ger:

o iz
V2=V3:W2=W3'¥
2

p, —p; = — 36,5kPa

0 podng bonus for stringens/begriplighet.
Anvénda variabler inte definierade.
Inga siffror insatta 1 berdkningar.





