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% Installazione EES — Engineering Equation Solver

Contenuto Cartella installazione:

| ] EES.dft
E EES_manual.pdf
& setp4_userlib.exe

—] 'ﬁ setup_ees_acad.exe

E ssclibr.zip

A installazione terminata copiare file di licenza (EES.dft) nella directory programma:

0S (C)

—

-y EES32




EE Software Engineering Equation Solver (EES)

Regole e comandi base:

1) NON c’e distinzione tra lettere maiuscole e minuscole

2) Si possono inserire spazi e saltare righe

3) Commenti: “commenti che poi appaiono nella finestra con le equazioni
formattate”, {commenti che non compaiono nella finestra delle eq.
formattate}

4) variabili di tipo array hanno l'indice tra parentesi quadre: es. x[1], x[2],
ey X[j]

5) | nomi delle variabili NON possono contenere ()*/+-*{}

6) E un solutore simultaneo: UORDINE DI SCRITTURA DELLE EQUAZIONI
NON HA IMPORTANZA
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Software Engineering Equation Solver (EES)

- [Equations Window]
ables Plots Windows Help

A= T

BEY FES Commercial Version:
Esd File Edit Search Options

Exangs

| BlR= =l ol || 2|

Elv-lnll e = il =

Equation Window: e la
finestra che appare
all'apertura del software; e
qui che posso scrivere le
equazioni

Tasto per tornare
all’Equations
Window




EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

BEy EES Commercial Version: - [Equatys
Esd File Edit Search Options

Elv-lnll o8| Ea | =l =

plyles  Plots  Windows Help Examples

e 2 N ] o 5 = v - [ S

Per risolvere il sistema di
equazioni:

Calculate = Solve

Oppure tasto con calcolatrice

Oppure F2




EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

Eg, EESCDmmercial‘-fers.inn:<-[Equatiu:uns.Winu:Inw] >
EFHE Edit Search Options € lables Plots Windows Help Examples

e |y sz mlm|E) vE =i E| mi mlelE e @ s = EE e e
"ECIUATIONS WINDOW" \J

"Frowva di scrittura di un'equazione nella finestra equations”

w1+ =73
x_2"2+x_1*¢_2=0 {questo commento & visibile solo nella finestra Equations, na non nella finestra formatted equations}

[ —
BE4 EES Commercial Version: ([Formatted Equations]
EF”E Edit Search Options (3 ables Plots Windows Help Examples

=1 P ) ol == 7 e 1 N e 3] ] e 25 ) - i o= S e

EQUATIONS WINDOW
Prova di scrttura di un‘equazione nella finestra equations

¥g + ¥z = 3




EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

Prima di iniziare: impostare sistema delle unita di misura

Preferences

Unit System
(+ S

[ Englizh

Temperature Units
(+ Celsius

" Kelvin

Energy Units
"

o kJ

Specific Properties
(v Mass basis
(" Molar basis

Prezzure Units
" Pa (" bar
i« kPa  MPa

Trng Funchions
(» Degrees
(" Radians

.................................

x Cancel

—"-lLl nit Syztemn 4, Stop Crit 4 Integration 4 Options AGeneral i E quations 4 Printer {Plotz [ [F]#]

Options = Unit System



EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

Per avere informazioni sulla sintassi delle funzioni:

(* Math functions (" EES library routines
(" Fluid properties {~ External routines

(" Sohdfliquid properties

? Function Info |

as 9
ANGLE

ANGLEDEG

ANGLERAD

ARCCOS

ARCCOSH

ARCSIN

ARCSINH

ARCTAN v

Options = Function Info

Ex: |ah3[’ﬁ"alue]

ER Paste X Done




EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

Per avere informazioni sulla sintassi delle funzioni:

Function Information ? i
{ = Math functions { " EES hbrary routines OptIOnS 9 FunCt|On Info
(* Fluid properties (" External routines

(" Sohd/liguid properties o L|sta de”e prOprIEté
? Function Infu| ? Fluid Info |

fisiche e
ACENTRICFACTOR ~ [ - : :
CONDUCTIVITY [W/mK] Air_ha termodinamiche che
CP [kJ/kgK] AirH20
L T— e possono essere calcolate
1 Ammonia_mh
DEWPOINT [C Argon :
DIPOLE obea] Argor e Lista delle sostanze
ENTHALPY [kJ/kg] CZH4  nella libreri
ENTROPY [kJ/kg-K] ¥ |C2HS0H v presenti nella libreria

Ex: |DEH5IT"|"[Air;T=T1 -P=P1]

CE Paste X Done




EE Esercizio 1: calcolo di proprieta fisiche e termodinamiche

1. Calcolare la densita [kg/m?3] dell’acqua alla pressione di 1 [bar] ed
alla temperatura di 25[°C].

2. Calcolare la densita [kg/m3] dell’idrogeno alla pressione di 1 [bar] e
temperatura di 25 [°C].

3. Calcolare la densita [kg/m3] dell’idrogeno alla pressione di 1 [bar] e
alla temperatura di -253 [°C].

4. Calcolare I'entalpia dell'ammoniaca alla pressione di 5 [bar] e alla
temperatura di 7 [°C].

5. Determinare la temperatura [°C] alla quale il fluido refrigerante
R134a alla pressione di 1 [Mpa] presenta un’entalpia pari a 38.6

[ki/kg].



=

N

Esercizio 1: calcolo di proprieta fisiche e termodinamiche

Calcolare la densita [kg/m3] dell’acqua alla pressione di 1 [bar] ed
alla temperatura di 25[°C]. —> rho =997 [kg/m3]

Calcolare la densita [kg/m?3] dell’idrogeno alla pressione di 1 [bar] e
temperatura di 25 [°C].—> rho = 0.081 [kg/m3]

. Calcolare la densita [kg/m?3] dell’idrogeno alla pressione di 1 [bar] e

alla temperatura di -253 [°C]. —> rho = 71.1 [kg/m3]

Calcolare I'entalpia dell'ammoniaca alla pressione di 5 [bar] e alla
temperatura di 7 [°C]. — h=1474 [kl /kg]

Determinare la temperatura [°C] alla quale il fluido refrigerante
R134a alla pressione di 1 [Mpa] presenta un’entalpia pari a 38.6
[kl/kg].—> T=-10.1[°C]
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EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

Per analizzare andamento di una funzione al variare di una variabile si puo
usare la Parametric table

BEy EES Commercial Version: - [Equations Win

E File Edit Search Options Calculate) Tables JPlots  Windows Help Examples
e || &) €] o) | e | v | Ereeie | | ] ] ] e | o] | | e o | ) e e =< | 2 |
| p

Tables 2 New Parametric Table
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EE§ Esercizio 2: esempio di utilizzo di una parametric table

Si consideri 'equazione y = sin(x).
Valutare i valori diy per 0°< x £ 359°
su due diverse parametric table:
 Parametric Table nominata
“Funzione seno 1” con 10
elementi

e Parametric Table nominata
“Funzione seno 2” con 150
elementi

Mew Parametric Table

Yarnablez in equations

¥ Show Amay Yanables

v 0K

-
Mo. of Hunslﬂl >§ @lﬂ Mame
\

TahlfD

Add => |

<= Hemove

Yanables in table

x Cancel

13




Esercizio 2: esempiodi utilizzo di una parametric table

. EES Cormmercial Version: C:\Users\s263838\Documents\CorsitImpiego idustriale dell'energia'Esercitazi...

.File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

Si consideri 'equazione y = sin(x). |el@e <oz oo v Bl @

Valutare i valori diy per 0°< x £ 359° “'j'ei F1 =
su due diverse parametric table: ==
e Parametric Table nominata —
“Funzione seno 1” con 10 -
elementi un s — .
Run 7 FistRow [l 2| |~ Clear Values
e Parametric Table nominata - LestRow 10 3] | € SetVaher
“Funzione seno 2” con 150 Run 10 |L|:::T::;| II
elementi [ [Fepoat pattom overs =] [10 3] rows
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Esercizio 2: esempiodi utilizzo di una parametric table

. EES Commercial Version: Ch\Usersi=R265831

=) TalfetN Plots  Windows Help  Examples
CNE

Docurmentsy Corsitimpiege idustriale dell'energia\Esercitazi...

E5d File Edit Search Options

Si consideri 'equazione y = sin(x). olQla)
Valutare i valori diy per 0°< x < 359° Taip 2 i mro ]
su due diverse parametric table:
 Parametric Table nominata
“Funzione seno 1” con 10
elementi

X

e Parametric Table nominata
“Funzione seno 2” con 150
elementi
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Si consideri I'equazione y = sin(x).
Valutare i valori diy per 0°< x £ 359°
su due diverse parametric table:
 Parametric Table nominata
“Funzione seno 1” con 10
elementi

e Parametric Table nominata
“Funzione seno 2” con 150
elementi

Esercizio 2: esempiodi utilizzo di una parametric table

. EES Commercial Version: Ch\Usersi=R265831

=) TalfetN Plots  Windows Help  Examples
CNE

Docurmentsy Corsitimpiege idustriale dell'energia\Esercitazi...

E5d File Edit Search Options

=] = 1 P= R I et il =]

1 1
* ¥

0
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EE§ Software Engineering Equation Solver (EES)

EES consente di tracciare grafici di funzioni matematiche e di
proprieta termodinamiche

E EES Commercial Version: - [Equations Window]
EFHE Edit Search Options Calculate Tal::llesindu:uws Help Examples
Erl [ B]] 56 | ] B | v | [ 2] | | | | | e | | | 2

Plots = New Plot Window —> tipo di grafico che si vuole tracciare
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Si consideri 'equazione y = sin(x)
e le parametric table tracciate
nell’esercizio 2.

* Tracciare un grafico x-y a partire
dalla Parametric Table “Funzione
seno 1” con 10 elementi;
nominare il grafico “Grafico x-y 1”

* Tracciare un grafico x-y dalla
Parametric Table “Funzione seno
2” con 150 elementi; nominare il
grafico “Grafico x-y 2”

Esercizio 3: esempio di un grafico x-y a partire da parametric table

e brOTSEIE
<&Name: pm /

? >

[~ Print Description with plot

Description: |
H-Ams

¥

Format IT IT
Minimum ll]l]—
Hauimumlw
Interval (50,0

f* Lmmear

[ Gnd lines

" Log

Y-Axiz e \
X |Paramehi-:: Table \j
! Table 1 |
wst Hun |1 -
Last Run lﬂ
[~ Spline fit

Format |T IT
Minimum lm
M aximum

Interval

f* Lmear 1 Log
[ Grid lines

[ Automatic update
[ Add legend item

-
-

Line -
Symbol Mone -
Color I -

x Cancel
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EE§ Esercizio 3: esempio di un grafico x-y a partire da parametric table

Si consideri 'equazione y = sin(x)

e le parametric table tracciate
nell’esercizio 2.
* Tracciare un grafico x-y a partire
dalla Parametric Table “Funzione
seno 1” con 10 elementi; =
nominare il grafico “Grafico x-y 1”

* Tracciare un grafico x-y dalla
Parametric Table “Funzione seno

2” con 150 elementi; nominare il
grafico “Grafico x-y 2”
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EES consentedi tracciare i diagrammi di stato
di diverse sostanze e di individuare in essi
punti termodinamici calcolati nel sistema di
equazioni.

Plots = Property Plot

Si tracci ad esempio il diagramma T-s
dell’acqua.

EE§ Esercizio 4: diagrammi di stato (property plot)

Property Plot Information

? Fluid Info

SFG6

s02

Steam
Steam_lAPWS
Steam_MBS
TesztCO2
UzerFluid

*Xenon L

[] Include lines of

¥ P=[110  [bar]
P=[55  [bar]
P=[25  [bar]
P=[6.22  [bai]
P=[ ba
P=|  [bai

v Show lines of constant quality

<l <

1

RC318 ~ Type < 0K

aleTeNeNe
= T3 T -
“ T < < o

[<] Include lines of

v v= [0,0076 [m3/kg]
v v= (023  [m3/kg]
v v=[1.25  [m3/kg]
v v= [6.88  [m3/kg]
v w= |4l] [m3/kal
vV ¥= Iﬁ [m3/ka]

X Cancel
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T [K]

&

Water
1000 — — o
- S T &
900} s /&g e | &
I 9 [te) g E?_i
800+
700+
600 f 110 bar
[ = 55 bar -
200+ — 25 bar —
4001 ; 6,22 bai—___
300+ - -
200 - - : - - . , . . 4
-2,5 0,0 2.5 50 7.5 10,0

Esercizio 4: diagrammi di stato (property plot)

s [kJ/kg-K]

12,5

Con il comando
Overlay Plot si
POSSONO
includere nel
grafico i punti
specifici
calcolati nella
finestra
Equations
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EE§ Esercizio 5: diagrammi di stato (property plot)

Tracciare il diagramma p-h dell'lammoniaca. Impostare come valori limite di pressione ed
entalpia sugli assi 0.8+400 [bar] e 0+3500 [kJ/kg] rispettivamente.

Determinare I'entalpia dell’'ammoniaca nei punti 1 e 2 cosi definiti:
* punto 1: p=5 [bar]; T=-10 [°C];
* punto 2: p=40 [bar]; T= 320 [K];

Riportare i punti 1l e 2 sul diagramma p-h.

22
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Esercizio 5: diagrammi di stato (property plot)

e
v
e?
4x102 . . R
Ammonia
10%} e
oY &
N
| . 360K /7 \‘&5\
i ¢
r=3 320K —
0o 101 i / '
F————— 290 K

a———yi |

8:-:101/ - - . . . | 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
h [kJ/Kg]
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Esercizio 6 — CicloRankineideale

Gen. di
‘ vapore

Qin
HEEER

pompa

—3

1 /
| >
\tur\bina - P turbina
2
condensatore ~ 5|
N\ ) '
L :
6
}
3

'P pompa

Pressione al condensatore 0.08 [bar]
Pressione all’ingresso in turbina 80 [bar]
Potenza netta 100 [MW]

Vapore saturoall’ingresso in turbina
Vapore saturo all’uscita del condensatore
Si trascurano le perdite di carico
Temperature dell’acqua al condensatore

ingresso e uscita: 15 [°C] e 35 [°C]

24



T[°C]

400

B

350}

300}

250}

200}

150+

100+

50+

N.B.non in scala

4

01 12 23 34 45 56 6,7 78 89 10,0

s [kJ/kg-K]

PNET

Qin

Nth =

Pturbina T Ppompa

1250

1200

1150

1100

150

m(hy — hy)

Esercizio 6 — CicloRankineideale

Bisogna definire ogni punto
sul diagramma di stato.

Ogni puntorisulta definito
da:

- Pressione

- Temperatura

- Entalpia

- Entropia

- Titolo di vapore

25



Esercizio 6 — CicloRankineideale

400

300

200

100

P

[MPa]

40

J/kg]

2000

1900

LOUU

S

[kJ/kgK]

43800

3700

H3600

3500

3400

3300

3200

13100

3000

12900

2800

12700

12600

[kJ/kg]

h
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Esercizio 6 — CicloRankineideale

[*C]

t

500

400

300

200

100

P

[MPa]

S

[kJ/kgK]

43800

3700

H3600

3500

3400

3300

13200

#3100

3000

2900

2800

#2700

12600

[kJ/kg]

h
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EE§ Esercizio 6 — Ciclo Rankineideale

In EES creo array con le proprietain ogni punto (es. per le entalpie sara h=(h1,h2,h3,h4)).

Punto 1
pl=p[1] =80 [bar]
Vapore saturoall’ingresso in turbina 2 x1 =x[1] =1

Calcolo T[1], s[1] e h[1] tramitele funzioni termodinamiche di EES a partire dai valori noti
dip[1] e x[1]

Punto 2

Nell’ipotesi di cicloideale ed assenza di perdite di carico al condensatoresi ha:
s[2] =s[1]

p[2] = p[3] (p[3] € |la pressione al condensatore, dato noto: p[3] = 0.08 [bar])

Calcolo T[2], h[2] e x[2] tramitele funzioni di EES a partire dai valori di s[2] e p[2]

28



EE§ Esercizio 6 — Ciclo Rankineideale

Punto 3
p[3] = 0.08 [bar]
Liquido saturo a valle del condensatore 2 x[3] =0

Calcolo T[3], h[3] e s[3] tramitele funzioni termodinamichedi EES

Punto 4

Nell’ipotesi di cicloideale ed assenza di perdite di carico nel generatoredi vaporesi ha:
p[4] = p[1] (dopoiil gen. di vapore ho la stessa pressione che ho in uscita dalla pompa)

s[4] = s[3]

Calcolo T[4] e h[4] tramite le funzioni termodinamiche di EES

29



EE§ Esercizio 6 — Ciclo Rankineideale

Riporto tuttii punti sui diagrammi T-s e h-s del vapore:

700 o

I / 3

D o £

600} Yoo

Tt N
500}
5400,

e

F 300
200}
100}

0,0 25 5.0 75 10,0 125

s [kJ/kg-K]
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Esercizio 6 — CicloRankineideale

Riporto tuttii punti sui diagrammi T-s e h-s del vapore:

h [kJ/kg]

4000

3500+

3000+

2500+

2000+

1500+

10001
500+

P | /
Steam 190 bar 7 3375 /
' 0,27 bar
0,01 bar

0,0

1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0
s [kJ/kg-K]
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EE§ Esercizio 6 — Ciclo Rankineideale

Potenzadella pompa
La potenza che la pompa deve fornire al ciclo € pari al salto entalpicotraipunti3 e 4
moltiplicato per la portatadi vapore.

Potenzadella turbina
La potenza ottenuta dall’espansione del vapore in turbina e il salto entalpicotrai puntile
2 moltiplicato per la portata di vapore.

Potenza netta

Pver = Prurbinag — Ppompa

Calore fornito dal generatore di vapore
Il calore che il gen. di vapore deve fornire alla portata di vapore e pari al salto entalpicotra
i punti 4 e 1 moltiplicato per la portata di vapore.

Posso a questo punto calcolareil rendimento termico dell'impianto (o di primo principio)
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E Esercizio 6 — risultati

| risultatiche si ottengonosu EES sono:

Unit Settings: [kJ)J[C)harkal/[degrees]

M, apore = 1047 Pye7 = 100000 P pompa = 842.3 Prubing = 100842 Q. = 269655
2 3 4I &
hi Pi Si Ti %
[kJ/kg] [k/kg-K] [C]
[1] 2758 80 5,743 295 1
[2] 1794 0,08 5,743 41.49 0,6746
[3] 173.7 0.08 0,5921 41,459 0
[4] 181.8 80 0,5921 41,73
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Software Engineering Equation Solver (EES)

federico.delmondo@dia.units.it
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