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Tillampad termodynamik, MJ1112
9 hp, Hostterminen 2017

Kursens roll i utbildningsprogrammen

Kursen avser att ge civilingenjorsstudenter i programmen Energi och miljé och Civilingenjor
och Lérare (med Energi och miljéinrikning) nodvéndiga grundldggande kunskaper i
termodynamik. Detta omfattar grundldggande lagar och processer for energiomvandling samt
introduktion till strdmningsldra och virmedverforing.

Kursen betonar inslaget av verkliga tillimpningar och ingenjorsméssigt tédnkande.
Fundamentala principer skall upptéckas/avtickas av den enskilde studenten och kursen skall
ge en god forstidelse for fysiken bakom de behandlade fenomenen och utifrdn detta ge
generellt nyttig trdning i problemformulering, modellering och 16sning av problem. Kursen
skall d&ven ge studenten en inblick i1 de teknik-, miljo- och vetenskapshistoriska perspektiven.

Forkunskaper

Grundliggande matematik med partiella differentialekvationer och integralkalkyl,
Grundldggande mekanik, Elektricitets- och vagrorelseldra samt gymnasieskolans fysik och
kemi bor vara vl inhdmtade.

Lirandemal

Efter kursen skall studenten:

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

e kunna tillimpa systemsynséttet som metod for att identifiera delsystem och komponenter i
tekniska system.

e kunna presentera stringenta och begripliga 16sningar till problem inom termodynamiken.

Mer detaljerade mal anges 1 bilaga 1 till detta dokument.

Oversiktlig beskrivning av kursinnehillet
e Energiformer, termodynamiska grundbegrepp och huvudsatser.
e Verkliga mediers egenskaper, deras representation i tillstdindsdiagram och med allmdnna
tillstandslagar.
e Gasers och gasblandningars egenskaper samt orientering om fOrbrdnningsldra och
stokiometri.
o Tillstdndsstorheter (temperatur, tryck, inre energi, entalpi, entropi) samt begrepp som virme
och arbete.
e Tillimpningar av forsta huvudsatsen pa slutna och 6ppna system, energiekvationen.
e Idealiserade tillstindsdandringar sasom isotermiska, isobariska, isochoriska och isentropiska
forlopp, samt den generaliserade polytropiska tillstandsdndringen.
e Olika formuleringar av andra huvudsatsen - allménna resonemang samt med tillimpningar
pa reversibla kretsprocesser for energiomvandlingar.
e Tekniska processer i kompressorer och turbiner samt viktiga kretsprocesser sdsom
forbrdnningsmotor-, gasturbin-, angkraft- samt kyl- och virmepumpprocesser.
e Grundlidggande samband for vétskors och gasers stromning i kanaler och munstycken sdvil
for reversibla fall som vid stromning med forluster.
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e Grundbegrepp, allmidnna lagar och berdkningsmetoder for viarmeodverforing och for
viarmevixlare.
e Fuktig lufts egenskaper, dess tillstdndsdiagram och tillimpningar.

Larare

Forelisare, kursansvarig och examinator

Hans Havtun

KTH Energiteknik, Avd. Tillimpad termodynamik och kylteknik
Telefon: 790 7426, Email: hans.havtun@energy.kth.se
Besoksadress: Brinellvigen 68, plan 4, rum K429.

Ovningslirare:
Period 1: Erik Bjork, 08-790 8602, Email: erik.bjork@energy.kth.se
Period 2: Oxana Samoteeva, 08-790 7455, Email: oxana.samoteeva@energy.kth.se

Undervisning

Kursen ges under hostterminen, dvs period 1 och 2. Undervisningen genomfors i form av
foreldsningar (46 h), 6vningar (54 h) och raknestugor (18 h). Hérutover tillkommer 8 timmar
for kontrollskrivningar och 8 timmar for prova-pa-examination (workshops). Undervisningen
ar ojamnt fordelad mellan perioderna. Under period 1 behandlas ca 40% av kursmaterialet
och under period 2 behandlas resterande ca 60% av kursmaterialet.

Foreldsningarna kommer att ge de dvergripande idéerna och sambanden. For de tillimpade
avsnitten (kapitel 8-11) kommer all teori att gis igenom pa foreldsningarna. Ovningarna har
karaktiren av lektioner. Hir varvas problemldsning med introduktion av nytt stoff.
Réknestugorna vénder sig till de teknologer som vill ha tillgang till en handledare vid
sjalvstindig 16sning av dvningsproblem.

Funktionshinder
Om du har en varaktig funktionsnedsdttning, kan du fa stdd via Funka. Lds mer pé:
https://www kth.se/en/student/studentliv/funktionsnedsattning.

Kursens pedagogiska idé

Kursens pedagogiska grundtanke &r att studenterna under kursen aktivt ska arbeta med
kursmaterialet. Detta stimuleras genom att totalt sex hemuppgifter skall 16sas och lamnas in.
Syftet med hemuppgifterna dr att ge trdning i I6sning av mer omfattande och/eller mer
komplicerade problem, ofta med hjidlp av datorstod. Hemuppgifterna ges betyget
underkint/godként och rdknas inte in 1 kursens slutbetyg. Preliminéra utlamningstider framgér
av det detaljerade schemat nedan. Det finns inget sista inlimningsdatum for hemuppgifterna,
men vi rekommenderar att de ldmnas in fér bedémning innan nésta examinationsmoment
(kontrollskrivning eller tentamen) dar forstéelsen testas. Hemuppgifterna inlamnas via Canvas
dér de rittas automatiskt.

Under kursen ges studenterna mdjlighet att gora fyra kontrollskrivningar. En god forstaelse av
hemuppgifterna kommer att testas pa kontrollskrivningarna. Godkiint pi tre av fyra
kontrollskrivningar ger godként betyg pa tentamen (se avsnittet Examination).

Aterkoppling och ”Prova-pi-examination”
Aterkoppling pa ditt lirande kommer framf&rallt ges muntligt vid kursens riknestugor samt
efter varje KS och tentamen i form av ett skriftligt 16sningsforslag. Du kommer ocksé att
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erbjudas att gora “Prova-pa-examination” vilket innebdr att du kommer att fa mojligheten att
skriva en gammal KS/tentamen innan den riktiga KSen/tentamen under realistiska
forhallanden. Dessa prova-pa-tillfdllen intraffar under de Workshoppar som finns i kursens
schema.

Kursfordringar
En skriftlig tentamen (TEN1, 7,5 hp), godkiinda hemuppgifter, (OVNI, 1,5 hp).

Examination

Kontrollskrivningar

Under kursen ges fyra kontrollskrivningar. Varje kontrollskrivning bestar av 3 uppgifter a 3
podng. Krav for godkint pd en kontrollskrivning dr 5 podng. Om godkint resultat erhdlls pa
tre av fyra kontrollskrivningar erhalls betyget E pa de tentamina som ges under ldsaret (om
godként resultat erhdlls pa alla fyra kontrollskrivningarna ges betyget D). For hogre betyg
krivs deltagande vid skriftlig tentamen. KS-resultaten galler under ett (1) ar.

Kontrollskrivningarna ar kumulativa, dvs de tar upp de avsnitt som dittills behandlats i kursen
med fokus pa de nya avsnitten. KS 1 och 2 hélls i period 1, medan KS 3 och 4 hélls i period 2.

Tider och salar for kontrollskrivningar:

KS 1: 2017-09-25 k1 08.00-10.00, salar: M23-24, 31-32, 35, 37, omfattning: kapitel 1.01-4.31.
KS 2:2017-10-13 k1 08.00-10.00, salar: M23, 31-36, omfattning: kapitel 1.01-6.57.

KS 3:2017-11-13 kl 13.00-15.00, salar: M23-24, 31-32, 35-37, omfattning: kapitel 1.01-8.24.
KS 4:2017-11-27 k1l 13.00-15.00, salar: Q11-13, 22-24, 31-33, omfattning: kapitel 1.01-10.79.
Ni kommer 1 forvég {4 veta vilka salar ni skall ga till. Ytterligare salar kan tillkomma!

I hindelse av platsbrist har de studenter som &r kursregistrerade for forsta gangen HT2017
foretrdade. Det ar obligatorisk foranmalan till kontrollskrivningarna via mina sidor senast 15
dagar innan respektive skrivning! For att kunna foranméla dig maste du vara kursregistrerad
eller omregistrerad pa kursomgéngen.

Tillatna hjalpmedel vid kontrollskrivningar &r miniraknare (ej forprogrammerad) och
formelsamling. Det ar tillatet att skriva in egna anteckningar i formelsamlingen. Det far dock
inte vara losningar till problem. Du far inte ha med nagra losa papper.

Tentamen

Tentamen bestar av en A-del med 10 mindre rdkneuppgifter 4 1 podng, samt en B-del med 5
rdkneuppgifter 4 3 poidng dir mer omfattande och/eller svdrare problem skall losas. Pé
tentamen kommer du ocksd kunna fa upp till 2 bonuspoédng for din forméga att presentera
stringenta och begripliga skriftliga 16sningar. Dessa bonuspodng utdelas baserat pd en
helhetsbedomning av dina 16sningar pa tentamen. Bonuspodngen tillgodoréknas pa B-delen.

For godkint péd tentamen krévs 6 podng pd A-delen. Kontrollskrivning 1 tillgodordknas som
godkéint pa uppgifterna 1-2 pa A-delen, kontrollskrivningarna 2, 3 och 4 tillgodordknas pa
motsvarande sitt som godként pa uppgifterna 3-4, 5-6 och 7-8 pa A-delen. Tillgodordknade
uppgifter skall darfor inte losas pd tentamen. Uppgifterna 9-10 kan inte tillgodordknas
eftersom de behandlar avsnitt som gds igenom efter KS4. Det aligger studenten att sjélv hélla
reda pé vilka uppgifter som kan tillgodoridknas.

Ordinarie tentamen halls 2017-12-14, k1 14.00-19.00 i salarna: M31-37.
Ni kommer 1 forvég {4 veta vilka salar ni skall ga till. Ytterligare salar kan tillkomma!
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Tillatna hjalpmedel vid tentamen ar miniraknare (ej férprogrammerad) och formelsamling.

Det ar

tillatet att skriva in egna anteckningar i formelsamlingen. Det far dock inte vara

I6sningar till problem. Du far inte ha med nagra I6sa papper.
Observera: obligatorisk foranméilan senast 15 dagar innan tentamen via "mina sidor".

Betygs

granser

For betyg A: 19- podng, varav minst 6 podng pa A-delen.

For betyg B: 15-18 poédng, varav minst 6 podng pa A-delen.

For betyg C: 11-14 podng, varav minst 6 podng pa A-delen.

For betyg D: 8-10 poédng, varav minst 6 podng pd A-delen.

For betyg E: 6-7 podng, varav minst 6 podng pa A-delen.

For betyg FX: 5 poing pa A-delen — komplettering av tentamen till betyg E.
For betyg F: farre 4n 5 poéng pa A-delen.

Komplettering av tentamen

Ritt att komplettera dger den som skrivit tentamen och erhallit betyget FX.

Ca tva veckor efter att tentamensresultatet rapporterats kommer en kompletterings-
tentamen att dga rum. Exakt datum, tid och plats for denna kompletteringstentamen
kommer att meddelas via email till berérda studenter. Observera att kompletteringen
for tentamen i maj/juni kommer att &ga rum under sommarlovet! Det aligger studenten
att sjilv ta ansvar for att ta reda pa nér kompletteringstentamen dger rum.
Kompletteringstentamen bestar av A-delsfragor. Uppgifterna pd kompletterings-
tentamen dr inte samma som pa den ursprungliga tentamen.

Student skall vid kompletteringstentamen 16sa de fem (5) uppgifter som motsvarar de
uppgifter han/hon hade underkdnt pa vid det ursprungliga tentamenstillfillet. For
godkédnd komplettering skall minst tva (2) uppgifter vara korrekt 16sta.

Det éligger studenten att sjdlv ta ansvar for att han/hon 16ser ritt uppgifter pa
kompletteringstentamen, listor med resultatet frdn den ursprungliga tentamen kommer
att finnas tillgingliga vid kompletteringstentamen.

Resultatet av kompletteringen blir antingen godként (betyg E), eller underként
(betyg F).

Eventuell begiran om omprdvning av rittningen av den ordinarie tentamen skall
inlamnas senast tre (3) arbetsdagar innan kompletteringstentamen. Kommer
begdran om omprévning in senare ges ingen mojlighet till komplettering, oavsett
utfallet av omprévningen.

Hemuppgifter
Under kursen skall sex hemuppgifter 16sas. Inlimningen av dessa hemuppgifter gors 1 Canvas

dar de

rittas automatiskt. Det finns inget sista datum for inlamning, men vi rekommenderar

att de lamnas in f6re ndsta examinationsmoment (KS eller tentamen).

Kurslitteratur

Tillampad termodynamik, Ekroth, Granryd, Studentlitteratur, 2006,

ISBN 978-91-44-03980-0.

Arbetsmaterial till Tilldimpad termodynamik, Havtun, Studentlitteratur, 2014,

ISBN 978-91-44-10576-5.

Applied Thermodynamics — Collection of Formulas, Havtun, Studentlitteratur, 2014,
ISBN 978-91-44-10577-2.

All kurslitteratur siljs av karbokhandeln.
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Studentexpeditionen
Kontrollskrivningar kan hémtas ut i ITM-skolans studentexpedition, Brinellvigen 68,
entréplanet. Oppettider terminstid: Mandag-Fredag kl. 08.30-16.30.

Kurshemsida
Canvas, Kurs: MJ1112 HT17-1 Tillampad termodynamik.

Nér du ar kursregisterad kommer du automatiskt fa tillgdng till denna aktivitet. Fran
kurshemsidan kan bl.a. fOreldsningsanteckningar, hemuppgifter, tilligg, gamla
kontrollskrivningar med 16sningsforslag och tentamina med 16sningsforslag laddas ned.

Detaljerat schema

L I B i P Skncstugn  luppeifter
F1 |1.01-1.17,2.01-2.39 o1 |4,5,7
F2 [2.40-2.56 6 02 [8,10,11 03 (12,13, 14
F3 [3.01-3.09, 3.48-3.60 123 04 [22,25,30 H1 ut
F4 [3.10-3.47 05 [31,38,39 RS1 |1-3,9, 15-21, 24, 26-29, 32-37
F5 [4.01-4.31 57 06 |40, 47,51 H2 ut
F6 [4.32-4.50 (54) 07 |53, 56,58 WS | RS2 |41-46, 48-50, 52, 55
KS1 (t.o.m. avsnitt 4.31 i liroboken och uppgift 58 i arbetsmaterialet)
F7 [5.01-5.43 08 |59, 60, 61 09 62,63, 70,72
F8 [5.44-5.63 64 010 |65, 66, 67
F9 6.01-6.50 011 (83,89 RS3 [68-69, 71, 73-77 H3 ut
F10(6.51-6.57 012 (86,93 WS | RS4 |78-82, 84-85, 87-88, 90-92, 94-95
KS2 (t.o.m. avsnitt 6.57 i liroboken och uppgift 95 i arbetsmaterialet)
F11(7.01-7.51 102 013 (96, 98
F12(7.52-7.90 106 014 99, 107, 108 015 100, 112, 113
F13|8.01-8.10 016 (114,115 H4 ut
F14|8.11-8.24,9.01-9.10 017 [121, 124 WS | RS5 97,101, 103-105, 109-111, 116-120,
122-123
KS3 (t.o.m. avsnitt 8.24 i liroboken och uppgift 123 i arbetsmaterialet)
F159.11-9.24 018 [125, 126 RS6 [127-136
F16(10.01-10.40 019 (143, 145 H5 ut
F17(10.41-10.58 020 (144,147, 149 021 155,148
F18(10.59-10.79 022 (156, 157, 159| WS | RS7 |137-142, 146, 150-155, 158, 160-164
KS4 (t.o.m. avsnitt 10.79 i liiroboken och uppgift 164 i arbetsmaterialet)
F19(11.01-11.47 023 (165,173 H6 ut
F20(11.48-11.100 024 (177,178, 180, 181 | RS8 |166-168, 170-172, 174-176, 179,
182-184
F21(12.01-12.21 025 (169, 185, 188,
F22(12.22-12.40 026 (187, 189, 200
F23(12.40-12.51 193 027 (194, 195 RS9 |186, 190-192, 196-199

Observera att kursens tempo iar ojimnt fordelat over terminen. Under period 1
behandlas ca 40% av kursen och under period 2 behandlas ca 60% av kursen!

Uppgifterna pé foreldsningarna dr prelimindra (uppgifter kan tillkomma eller strykas).
Utldmningstiden for hemuppgifterna ér prelimindra (beror bl.a. pa vad de handlar om).
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Bilaga 1: Detaljerat kursinnehall och larandemal

Kursens tva forsta larandemal innebér att studenten efter kursen ska:

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

e kunna tillimpa systemsynséttet som metod for att identifiera delsystem och komponenter i
tekniska system.

Uppfyllnad av ldrandemélen examineras genom att studenten vid KSar, tentamen och genom
hemuppgifter uppvisar att denne 1 tillrdcklig utstrackning kan t.ex.:

e redogora for temperaturbegreppet och nollte huvudsatsen, samt kdnna till olika
forekommande temperaturskalor, tryckenheter etc

e formulera och anvinda Gibbs fasregel for att uttaga erforderligt antal tillstdndsstorheter for
att entydigt bestimma ett termodynamiskt tillstdnd i ett system

e med egna ord forklara och askidliggora grundliggande begrepp som system, tillstdnd,
jamvikt, process, cykel (kretsprocess), arbete, virme, samt andra former av energi

o skilja pd Oppna och slutna system samt tillstdndsstorheterna inre energi och entalpi

e formulera kontinuitetsekvationen for ett dppet system och uttrycka denna med relevanta
matematiska termer samt kunna utnyttja denna for tekniska berdkningar.

e formulera och utnyttja forsta huvudsatsen for att uttaga energiekvationen for 6ppna system
samt anvinda denna for berdkningar av arbete och virmeutbyte med omgivningen

e stilla upp och 16sa energibalansproblem for slutna system med vdrme och arbetsutbyte
med omgivningen for ideala gaser och verkliga medier med hjélp av tillstindsdiagram
och/eller ekvationer

e formulera energibalansproblem for Oppna system i fortfarighet for komponenter som
dysor, kompressorer, turbiner, strypventiler och virmevixlare

e stilla upp samband for instationdra energibalansproblem for Gppna system som t.ex.
laddning och urladdning av tankar

e redogora for modellbegreppet “ideal gas” samt ange dess giltighetsomrade samt tillimpa
ideala gaslagen for berdkningar for olika typer av system

e ta fram grundldggande samband for icke-reagerande gasblandningar samt kunna definiera
och anvinda begrepp som mass-, mol- samt volymskoncentration

e redogora for begreppet specifikt virme samt uttaga virden for savél ideal gas som for
verkliga medier samt utnyttja dessa for berékningar av fordndringar av inre energi och
entalpi

e formulera 2:a huvudsatsen och redogora for dess konsekvenser 1 vid mening
e redogora for begreppet perpetuum mobile av 1:a och 2:a slaget

e stilla upp uttryck for och berdkna den termiska verkningsgraden for en ideal Carnotprocess
och illustrera denna i v, p- samt s, T-diagram samt diskutera temperaturniviernas
konsekvenser for den termiska verkningsgraden
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definiera begreppet entropi utifran Clausius integral samt kunna visa att entropi ar en
tillstdndsstorhet

forklara kopplingen mellan 2:a huvudsatsen och begreppet entropi samt utifrdn detta
diskutera begreppet reversibilitet/reversibla system samt kopplingen mellan entropi och
oordning

berékna entropidndringen for system som genomgér enkla tillstdndsfordndringar

definiera begreppet isentropisk verkningsgrad for olika komponenter som pumpar,
kompressorer och turbiner samt anvdnda dessa i berdkningar for enkla processer eller
termodynamiska cykler

diskutera begreppet exergi eller energikvalitet samt kopplingen mellan forluster och
destruktion av exergi

genomfora berdkningar av termisk verkningsgrad och arbetsutbyte for enkla kraftprocesser
med mediet i gasfas som Otto-, Diesel, Joule/Brayton (gasturbin) etc

beskriva skillnaden mellan ideala och verkliga processer enl. ovan
forklara och diskutera fysiken for fasomvandlingar for rena medier
rita upp schematiska tillstdndsdiagram inkl p,v,T - ytor for rena medier

berdkna tillstindsstorheter som temperatur, tryck och volymitet med hjilp av termiska
tillstandsekvationer

anvinda generaliserade kompressibilitetsdiagram eller tillstdndsdiagram for att uttaga p,v,T
data for verkliga medier

genomfora berdkning av arbetsutbyte och verkningsgrad for angkraftsprocesser med hjélp
av tabeller och tillstindsdiagram for verkliga medier

redogdra for avancerade cykler som kombicykler (Angkraft + gasturbin) samt genomfora
berdkningar for dessa

redogdra for principen for kylmaskiner och virmepumpar

berdkna kyl- och vidrmepumpprocessers maximala verkningsgrad utifrdn den ideala
Carnotprocessen

genomfora  berdkningar av  kold- och  vdrmefaktor samt kyleffekt for
fordngningskylprocesser med hjdlp av tabeller och tillstindsdiagram for verkliga (kold-)
medier

genomfora motsvarande berdkningar f6r omvinda gascykler

redogoéra med egna ord for grundbegrepp inom stromningsldra som stationdr — instationir
stromning, kompressibel — inkompressibel stromning, forlustfri — icke forlustfri stromning,
laminér — turbulent stromning etc

tillaimpa Bernoullis ekvation med eller utan forlustterm och kénna till dess
giltighetsomraden.

redogdra for principer for tryck och hastighetsmétning i strommande medier
berdkna friktionstryckfall i ror och kanaler f6r lamindr och turbulent strémning

avgdra om stromning dr lamindr eller turbulent genom att berékna Reynolds tal
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anvianda Moodys diagram for att uttaga friktionsfaktorn for rorstromning
anvinda Eulers turbinekvation

redogodra for griansskikt och dess betydelse inom stromning och virmeoverforing
redogora for begreppet gransskiktsavldsning

utnyttja energiekvationen for ett oppet system for att uttaga samband for kompressibel
stromning for ideala gaser 1 olika typer av dysor

redogdra for begreppen stagnationstryck och temperatur, ljudhastighet samt Mach-tal for
en kompressibel strommande fluid

genomfora berdkningar av utstromningshastighet for enkla munstycken och De Lavaldysor
redogdra for Fouriers lag samt begreppet virmeledningsformaga

berdkna virmedvergangstal vid olika typer av stromning och geometrier genom att
anvénda olika empiriska korrelationer

redogoéra for huvudprinciperna for olika typer av véirmevixlare samt kunna berdkna
temperaturverkningsgrad med kdnnedom om geometrier, &mnesdata och erforderliga
randvillkor

berdkna viarmeoverforing vid egenkonvektion utifran kinnedom om fluid, geometri och
randvillkor

berdkna strdlningsutbyte mellan kroppar vid enkla geometrier

forklara begreppet torr luft samt kunna berdkna den relativa fuktigheten for luft
innehdllande vattendnga

definiera och uttaga daggpunkt och kylgrans da luftens relativa fuktighet ar kidnd
anvinda tillstdndsdiagram for fuktig luft for enkla luftbehandlingsberdkningar

beskriva och modellera fenomen sasom daggutfillning och avdunstning vid fuktig luft

Later det mycket? Oroa dej inte — vi tar en bit i taget!
Lycka till!



