Uso de EES para la solucion de
problemas de ingenieria

Objetivo: I ‘:
1. Dar al estudiante una idea general acerca de E

como pueden utilizar el programa EES para
la resolucion de problemas de ingenieria.

Water

¢Qué es EES (Engineering Equation
Solver)?

EES es una herramienta computacional que
permite al usuario la resolucién de conjuntos de
ecuaciones algebraicas y demas sistemas de
ecuaciones simultaneas (lineales o no) de forma
numérica.

Para comenzar EES, solo requiere hacer doble
clic en el icono del programa.
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Menus desplegables del EES

Los comandos de EES estan distribuidos en 10 menus desplegables. A continuacion se
dara una breve descripcién de sus funciones.

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

1. EI menG del sistema (System menu). Es s
accesible al apretar el icono de EES arriba del menu g Restore
de archivos. El menU del sistema no es parte del LB
EES, sino mas bien del sistema operativo. Permite =
cambiar mover la ventana, cambiar su tamafio y = | Minimize
cambiar a otras aplicaciones. s
x Close Alt+F4
fig
File | Edit Search Options Calculate Tables
Open Ctrl+0
MNew Ctrl+N
2. EI menu de archivos (File menu). Proporciona Save criss
los comandos para abrir, imprimir y salvar archivos. ;t’* —
Esto altimo solo lo permite la version académica y prnt Setup
no la de demostracion (DEMO). e

Load Textbook

Make Distributable Program

Open or Create Macro

Create LaTeX/PDF Report

Exit Ctrl+0




Menus desplegables del EES

3. El menu de edicion (Edit menu). Proporciona
los comandos de edicion para hacer, deshacer, y
para cortar, copiar o pegar informacion. Este menu
solo esta disponible en la version académica y no en
la de demostracion (DEMO).

4. El menu de busqueda (Search menu). Contiene
los comandos Find y Replace que pueden ser
empleados en la ventana de ecuaciones (Equations
windows). Este menu solo esta disponible en la
version académica y no en la de demostracion
(DEMO).

5. EI menu de opciones (Options menu).
Proporciona los comandos para establecer los
valores supuestos (guess values) y los limites
(bounds) para las variables. De igual forma permite
establecer el sistema de unidades, muestra
informacion de algunas funciones integradas en
EES y permite acceder a las preferencias del
programa que han sido establecidas por default.

File | Edit | Search Opticns Calculate Tables

Undo Ctrl+Z

Redo Shift+Ctrl+Z
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Copy Table with Headers Ctrl+H
Paste Ctrl+V
Delete
Select All Ctrl+A
Array Editor Ctrl+Alt+A
"Eg File Edit | Search | Op
Find Ctrl+F
Replace Ctrl+R
Mext F12

Eig File Edit Search | Options | Calculate Tal

Vanable Info F9
Function Info Ctrl+Alt+F
Unit Conversion Info

Constants

Unit System Ctrl+Alt+L
Stop Criteria Ctri+AlR+5
Default Info

Show Diagram Tool Bar Shift+Ctrl+D

Preferences

Purge Unused Variables



Menus desplegables del EES

6. El menu de célculo (Calculate menu). Contiene
los comandos para comprobar, dar formato y
resolver el set de ecuaciones. También tiene un
comando para comprobar las unidades de las
ecuaciones.

7. El menu de las tablas (Table menu). Contiene
los comandos para configurar y alterar el contenido
de Parametric and Lookup Tables. Las Paramtric
Tables, son similares a una hoja de calculo y
permiten que un conjunto de ecuaciones sean
resueltas repetitivamente al ir variando el valor de
una 0 mas variables dentro del sistema. Las Lookup
Tables contienen data proporcionada por el usuario
que puede ser interpolada y usada posteriormente.

Check/Format

Solve

Solve Table

Min/Max

Min/Max Table
Uncertainty Propagation

Uncertainty Propagation Table
Check Units

Update Guesses

Reset Guesses

Reset Limits

it Search Options Calculate

Mew Parametric Table
Alter Values

Retrieve Parametic Table
Store Parametric Table
Insert/Delete Runs
Insert/Delete Vars

Delete Parametric Table
Mew Lockup Table

Open Lookup Table
Insert/Delete Lookup Rows
Insert/Delete Lookup Cols
Delete Lockup Table

Save Table

Linear Regression

FEg File Edit Search Options | Calculate | Tab

Crl+K
F2
F3
F4
F5
F&
F7

F&

Ctrl+G

Tables



Menus desplegables del EES

ch  Options  Calculate  Tables | Plots

8. ElI menu de graficos (Plot menu). Proporciona
comandos para preparar un nuevo grafico de data
existente en las Parametric o Lookup Tables; o bien
modificar un grafico existente. Presenta también la
capacidad de ajustar curvas (Curve fitting) y permite
graficar diagramas termodinamicos, como el de
temperatura vs entropia por ejemplo, para una gama de
sustancias por medio del comando Property Plot.

9. ElI menu de ventanas (Windows menu). Facilita
el acceso rapido a cualquiera de las ventanas
existentes en EES (ventana de ecuaciones, de
diagrama o de soluciones, por ejemplo).

Mew Plot Window
Overlay Plot
Maodify Plot
Modify Axes
Show Tool Bar

Delete Plot Window

Property Plot

Curve Fit

Options  Calculate  Tables

Equations
Formatted Equations
Solution

Arrays

Residuals
Parametric Tables
Integral Tables
Plot Windows
Lockup Tables
Diagram Window
Report Window

Macro Window

Debug Window
Warnings

Tile

Cascade

Calculator

¥

Ctrl+T

Plots | Windows
Ctrl+E
F10
Ctrl+U
Ctrl+Y
F11
Ctrl+1
Ctrl+I
Ctrl+Alt+1
Shift+Ctrl+1
Ctrl+D
Shift+Ctrl+R
Ctrl+M
Ctrl+B
Ctrl+W

Chrl+Alt+T
Chrl+Alt+C

Shift+ Ctrl+C



Menus desplegables del EES

10. El menu de ayuda (Help menu). Permite el
acceso a documentos de ayuda acerca de EES.
También puede acceder al Help Index apretando F1.
Para obtener ayuda adicional acerca de como usar el
programa, puede emplear el manual de usuario
proporcionado.

11. El menu de ejemplos (Examples menu).
Permite el acceso a algunos ejemplos de problemas
de ingeniera resueltos por medio de EES.

ions Calculate Tables Plots Windows | Help

Help Index Ctrl+Alt+H
Help Index (weh)

Help for External Libraries

EES Manual

Mastering EES

YouTubke Tuterials

About EES
Mew Features

f-Chart web site

Calculate Tables Plots Windows Help | Examples

Getting started with EES

Animation

Arrays

Complex numbers

Convergence Issues, Guess Values and Limits
Curve-fitting and regression

Diagram Window

Differential equations

Directives

Duplicate command

Formatted equations and special symbuols
Functions, user-written

Heat Exchanger Library

Integration

Lockup Table and Interpelate function

Minimize or maximize



Observaciones a tomar en cuenta a la hora de emplear la ventana

de ecuaciones

Algunas observaciones importantes con respecto a como se ingresan las ecuaciones en la ventana de
ecuaciones:

< ANNEA NN

YNNI NN

DN NI N NN

EES funciona de forma similar a cualquier procesador de palabras.

EES no hace distincion entre letras mayusculas y mindsculas.

Lineas en blanco y espacios puede ser ingresados si asi se desea en vista de que EES los ignorara.
Pueden ingresarse comentarios en la ventana de ecuaciones. Los comentarios deben estar encerrados por
medio de corchetes { } o entre comillas " *'. Los comentarios entre comillas también seran desplegados
en la ventana de formato de ecuaciones (Formatted Equations window).

Nombres de variables deben comenzar con una letra y pueden consistir de cualquier caracter con
excepcionde () ‘| */+-~{}:";.Lalongitud maxima que puede tener el nombre de una variables es
de 30 caracteres.

Multiples ecuaciones pueden ser ingresadas en una solo linea si son separadas por un punto y coma ;

El simbolo ” 0 el ** son usados para indicar una potencia.

El orden en que son ingresadas las ecuaciones no es relevante.

La posicién de variables conocidas y desconocidas en una ecuacién no es importante.

Nombres de simbolos griegos son remplazados por el simbolo correspondiente en la ventana de formato
de ecuaciones y en la ventana de soluciones.

_ Es empleado para subindices.
_dot es empleado para colocar un punto encima de la variable (1, por ejemplo).

| es empleado para indicar superindices.

|star es empleado para colocar como superindice un asterisco (A*, por ejemplo).

La unidades se colocan en medio de corchetes después del valor de la variable (A= 4[N] por ejemplo).

El comando para convertir unidades tiene el siguiente formato: convert (unidad original, unidad deseada).




Ejemplo

A continuacion se presenta un problema de termodinamica presente en el manual de usuario.

Refrigerante R-134a entra a una valvula a 700 kPa, 50°C y a una velocidad de 15 m/s. A la
salida de la valvula, la presion es de 300 kPa. Tanto el area de entrada como el area de salida
es de 0.0110 m2. Determine la presién, el flujo masicos y la velocidad a la salida de la valvula.

State 1
T=350°C
P=700

Fel = 15 m/s

State 2

=7
P=300 kPa
Vel =17

N—

Suposiciones: Estado estable, flujo estable,
energia potencial despreciable, proceso
adiabatico, sin dispositivos de transferencia o
extraccion de potencia.

Las dos ecuaciones fundamentales requeridas
son las de conservacion de masa y de energia.
Adicionalmente se requiere de las ecuaciones
termodinamicas de estado, ya integradas en el
programa.




Ejemplo

Preferences ?
1. Especificar el sistema de unidades (Option Unit Systom S o Raaites
menu, Unit System) e o (e
y R " Englis " Molar [kmol
_Eswe |
Temperature Units Preszure Units
= Celsius " Pa " bar
" Kelvin « kPa " MPa
Energy Units Trig Functions
[ | i« Degrees
* kJ " BRadiansz

—\Unit Suystern  Stop Crit 4 Integration 4 0 ptions 4 Display 4 Equations 4 Printer 4 Plots 4 [E ]

2. Escribir las ecuaciones en la ventana de ecuaciones (Windows menu, Equations).

Fig EES Demonstration Version: - [Equations Window]
FEg File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= v E®R e | =B =]

"Froblema de ejempla”
"“fariables conocidag"

T_1=50[C]
P_1= 700 [kPa]
Wel_1=15 [m/s]
P_2= 300 [kPa]
A_1=0.0110 [m"2]

"Ecuaciones fundamentales"

rn_dot_T=%el_1%A_Th 1
m_dot_1=%el _2*& 1A 2
h_1+0el_1)"2/2*comvenrt(m™2/s™ 2, kfkg)=h_2+(vel_Z)" 2/ convert{m™2/s " 2. kJ/kg)

"Ecuaciones termodinamicas"
h_1=Enthalpyw(R134a, T=T_1. P=F_1)
w_1=Volume(R13da T=T_1. F=F_1)
h_2=EnthalpywiR134a, T=T_2, P=F_2)
w_2=Volume(R13da T=T_2ZFP=F_2)



Ejemplo

Si desea también puede ver esta informacion en la ventana de formato de ecuaciones
(Windows menu, Formatted Equations).

Eig EES Demonstration Version: - [Formatted Eguations]

_EES:F”E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

g v E R [ B E =]

Problema de ejemplo

Variables conocidas

Ty = 80 [C]
Py = 700 [kPa
Yely = 15 [mis]
Pz = 300 [kPa
Ar = 0011 [md

Ecuaciones fundamentales

. A
my; = Vel - —
'|I||.
Iy
my = WVelz
vz
vel; ° kJlkg Vels ° kJikg
hy + - oot - ——=— hy + 0.001 -
2 m2is2 2 mZls2

Ecuaciones termadindmicas

h (R134a ,T=Ty,P=Py)

=
"

vi = v(R134a,T=T; P=P)
hy = h(R134a,T=T; P=P;)

vz = v(R134a,T=T; P=P;)



Ejemplo

3. Asignar unidades al resto de las variables no conocidas (Option menu, Variables Info).

Eed Variable Information ?
- = =
Variable Guess « Lower Upper Dizplay Units - Key Comment
A 0.011 -infinity infinity A 3 N m"2
h_1 288.5 -infinity infinity | A 0 N kl/kg
h 2 1 -infinity infinity A 0 N kl/kg
m_dot_1 4.952 -infinity infinity A 3 [N m"3/s
P 700 -infinity infinity A 0 N kPa
P2 300 -infinity infinity A 0 N kPa
T1 50 -infinity infinity A 1 |/N C
T2 1 -infinity infinity A 1 |/N C
Vel 1 15 -infinity infinity A 3 N m/s
Vel 2 1 -infinity infinity A 3 N m/s
v 1 0.03332 -infinity infinity A 3 N m"3/kg
v 2 1 -infinity infinity A 3 N m*3/kg

Apply

Print

x Cancel
4

4. Ir al menu de calculo y hacer click a resolver (Calculate menu, Solve).
_‘ Eﬁs File Edit Search Options | Calculate

Check/Format Ctrl+K
Solve F2
Solve Table F3
flin/ M ax F4
Min/Max Table F5
Uncertainty Propagation F&
Uncertainty Propagation Table F7
Check Units Fa
Update Guesses Ctrl+G

Reset Guesses

Reset Limits

11



Ej e m p I O Calculations Completed

12 equations in 2 blocks

5. Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, le

saldra una ventana indicandole que han finalizado e e 2 et
los calculos, debe hacer click en continuar. Masimum variable change = 1.1066E-04

6. Comprobar en la ventana de residuos (Windows menu, Residual) que el maximo residuo
(el mayor entre el Relative residual y el Absolute residual) es menor que el criterio para
detener las iteraciones realizadas por EES (Options menu, Stop Criteria). Para mayor
informacion vea la guia se usuario.

There are atotal of 12 equations in the kain program.
Block Rel Res.  Abs Res.  Units Calls Time(ms) Equations
0 0.000E+00 0.000E+00 OK 1 0 T_1=50[C]

0 0.000E+00 0.000E+00 OK 1 0 P_1-700[kPs]
0 0.000E+00 0.000E+00 OK 1 0 Vel_1=15[m/s]

0 0.000E+00 0.000E+00 OK 1 0 P_2-300[kPs]

0 0.000E+00 0.000E+00 OK 1 0 A_1=00110[m"2]

0 0.000E+00 0.000E+00 OK 4 0 h_1=Enthalpy(R134a.T=T_1.P=F_1)

0 0.000E+00 0.000E+00 OK 4 16 w_1=Yolume(R134aT=T_1.P=F_1)

0 0.000E+00 0.000E+00 7 4 0 m_dot_1=val_1%A_1p_1

1 3379612 -TETIE-IT 7 149 0 m_dot_1=Vel_2*_1/v_2

1 4893E-14 1412E-11 OK 19 0 h_1+(vel_1) 2/ canver(m 205" 2.k k)= h_2+( Vel _2)"2/2*canvert(m 25" 2 k)
1 E438E-14 -1EGRE-11 OK 19 16 h_2-Enthalpy(R134aT=T_2.P-P_2)

1 1.008E-13  &7197E-15 OK 19 0 v_2=Yolume(R134aT=T_2 P=P_2)

Yariables shown in bhold font are determined by the equation(s) in each block,

?
Preferences :
Stop Critena Parameters

Mo. of Iterations > |2507

Relative Residuals ¢ ’m
Change in Variables < ,m
Elapsed Time [sec] > W

X Cancel



Ejemplo

7. Observar las soluciones en la ventana de soluciones (Windows menu, Solution).

Egg Solution E=n R X
b air ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

Ap=0011 [mg hy = 2885 [klka] hy = 288 [kl/kg]
my =4.952 [ms] Py=700 [kPa] P2=300 [kPe]
T1=50 [C] To=4212 [C] Vel =15 [m/s]

Welz = 36.5Y [m/s] wy = 003332 [mkg] wo = 0.08129 [m¥fkg]




