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Prefacio

E inegavel que o desenvolvimento do computador revolucionou a sociedade, uma vez
que esta maquina nos trouxe a desafiadora era da informagdo, na qual em todas as areas do
conhecimento a producdo de informagao ¢ muito maior do que nossa capacidade individual de
absorvé-la. O desafio atual, entdo, ¢ escolher criteriosamente o que sera objeto de nossa
atengao.

Neste contexto, o ensino de engenharia vem passando por um periodo de adaptagdo a
esta nova realidade que se impde, onde por um lado ndo se pode abrir mao de métodos
tradicionais no ensino dos fundamentos técnicos, mas por outro lado as grades curriculares
também devem acomodar as novas ferramentas de ensino disponiveis.

Tendo isto em mente, a principal motivagdo para a producdo deste manual foi a
necessidade cada vez mais latente, percebida pelo autor no dia a dia, de preencher uma séria
deficiéncia académica: propiciar aos estudantes um contato com softwares especificos de
engenharia, que sdo verdadeiros catalisadores da relagdo ensino/aprendizado.

Estes softwares ndo sdo apenas capazes de sedimentar conhecimento, pois ao permitir
a exploragdo da aplicagdo dos conhecimentos fisicos e matemdticos na criagdo ou
aperfeicoamento de solugdes, possibilitam que o estudante pratique a engenharia ainda no
ambiente académico, o que sempre foi um grande desafio.

Especificamente em relagdo ao EES, o software abordado neste documento, destaca-se
sua capacidade de realizar analises de sensibilidade e otimizagdes, cujo foco deixa de ser a
modelagem e passa a ser o projeto.

O publico-alvo deste manual é composto por engenheiros, académicos e professores
dos cursos de engenharia. Para produzir este documento, foi utilizado o EES Professional
v.9.359-3D (03/19/13), versdo adquirida pela SATC e acessivel a qualquer um de seus
académicos ou professores dos cursos de engenharia.

Encorajo o leitor a reportar correcdes, criticas e sugestdes ao autor.

Bom aprendizado!

Professor Fabyo Luiz Pereira
fabyo.pereira@satc.edu.br
Criciima, Inverno de 2013.
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1. Introducdo 1

1. Introducio

Desenvolvido pela F-Chart Software (www.fchart.com), o software Engineering

Equation Solver, (abreviadamente EES), tem como fun¢do basica resolver um conjunto de
equacdes algébricas, incluindo equacdes ndo-lineares, equagdes diferenciais e equagdes com
variaveis complexas.

O programa também ¢ capaz de fazer otimizagdes, obter regressdes lineares e
ndo-lineares, gerar graficos de alta qualidade para publicagdes, simplificar andlises de
incertezas e fazer animacoes.

O EES foi desenvolvido para rodar em qualquer uma das versdes do sistema
operacional Windows, tanto 32 quanto 64 bits, e pode ser utilizado nos sistemas operacionais
Linux e Macintosh através de programas emuladores.

Existem duas principais diferengas entre o EES e os demais programas de resolucao de
equagdes numeéricas:

« O EES identifica e agrupa automaticamente as equagdes que devem ser resolvidas
simultaneamente, o que simplifica o processo para o usudrio e assegura que o solver
sempre operard com maxima eficiéncia.

« O EES contém uma biblioteca embutida com varias fun¢des matematicas ¢
propriedades termofisicas para centenas de substincias, extremamente uteis para
calculos de engenharia. Como exemplo, pode-se obter qualquer propriedade
termodinamica de uma substancia através do uso de fungdes em termos de duas outras
propriedades. Além disso, se necessario, o usuario pode adicionar relagdes funcionais.
O uso do EES se mostra muito util, por exemplo, para as disciplinas de engenharia da

area térmica, nas quais deve-se resolver problemas que exigem consultas de tabelas de
propriedades e dominio de técnicas de solu¢do de equagdes. Entretanto, uma vez que o
estudante esteja familiarizado com essas dificuldades, ndo ha sentido em continuar usando
tempo para consultar tabelas e resolver equacdes, pois esse tempo poderia ser utilizado para o
estudo e compreensao de particularidades dos problemas. Dessa forma, o EES permite que o
usudrio se concentre mais no projeto, libertando-o das tarefas mundanas basicas.

O objetivo deste documento é o de apresentar algumas funcionalidades basicas do
EES Professional, para tornar o usuario apto a resolver um amplo leque de problemas de
engenharia, com diferentes graus de complexidade.

Foram incluidos alguns exemplos, resolvidos passo a passo, com dois objetivos:
familiarizar o usuario com o software e servir como ponto de partida para a resolucdo de

outros problemas.


http://www.fchart.com/
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1.1. Instalacio e Execucao

Para instalar o EES, o usudrio deve baixar, via Moodle da SATC, os arquivos
setup ees.exe e EES.dft. O primeiro é o executavel que instala o programa, enquanto o

segundo ¢ a licenca.

Para instalar, apds baixar os arquivos dé um duplo clique no arquivo setup ees.exe e
siga as intrugdes de instalagdo. Apos a instalacdo, copie o arquivo EES.dft para a pasta onde
estd instalado o programa, que esta localizada em C:\EES32. Apds estes passos, o programa se

encontra pronto para utilizagdo.

Para executar o programa, clique duas vezes com o botdo esquerdo do mouse no

arquivo EES.exe. Como sugestdo, crie um atalho na area de trabalho para o arquivo EES.exe.

1.2. Atualizacao

O desenvolvedor atualiza o EES uma vez por ano, em julho. Para manter o software

funcionando e evitar o cancelamento da licenca, o usuario deve instalar a atualizacdo antes do

dia 1° de setembro.

1.3. Acordo de Licenc¢a de Usuario Final

A SATC adquiriu uma licenga académica do EES Professional. O acordo de licenga de

usuario final do EES, em inglés, disponivel em http://www.fchart.com/ees/eula.php,

estabelece que esta licenga pode ser utilizada por qualquer académico ou professor dos cursos
de engenharia da SATC, exclusivamente para fins educacionais ou de treinamento necessarios

para a colagdo de grau.

Esta licenca veta seu uso comercial, de negdcios ou em fins ndo educacionais.
Também ¢ vetada a utilizagdo do EES por parte de terceiros que ndo possuam vinculo formal
com os cursos de engenharia da SATC. A ndo observancia destas regras implica no
cancelamento, por parte do desenvolvedor do software, da licenca adquirida pela SATC, bem

como a aplicagdo de sangdes legais ao infrator.

Portanto, em hipdtese alguma disponibilize a terceiros ou em paginas virtuais de

compartilhamento qualquer um dos arquivos baixados via Moodle.


http://www.fchart.com/ees/eula.php
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1.4. Sistema de Unidades Padrao

Ao executar o programa pela primeira vez, aparece a caixa de didlogo mostrada na
Figura 1, que mostra as informacgdes de registro e a versdo do programa (necessarias caso o
usudrio necessite de suporte técnico). H4 duas opcgdes: clicar em ‘“Preferences” ou em

“Continue”. Para fechar a caixa de didlogo e comecar um novo projeto, clique em “Continue”.

Engineering Equation Solver
1992-2013 S.A. Klein
Professional ¥9.359-3D (03/1913)

#3625 For use only by students and faculty in
Dept de Engenharia Mecénica

SATC, Brasil
Preferences
(o Uzer Fabyo (939
= ‘Windows MT B.1 [Buid 7500]
F-Chart 5 oftware eMail: info@fChart.com web: www [Chart.com

Figura 1: Caixa de didlogo ao iniciar o programa pela primeira vez.

Caso clique em “Preferences”, abrira a janela mostrada na Figura 2, que permite
verificar ou redefinir o sistema de unidades padrao. O usuario pode alterar as unidades como
quiser, e para salvar o novo sistema de unidades padrdo deve clicar em “Store” e sobrescrever
o arquivo EES.PRF. O sistema de unidades também pode ser alterado clicando em “Options”
e depois em “Unit System”. De acordo com a Figura 2, por padrao o EES esta configurado no
sistema internacional (SI) de unidades, com as propriedades especificas em base massica,

temperatura em °C, pressdo em kPa, energia em kJ e fungdes trigonométricas em graus.

-

Preferences | ? r

Unit System Specific Properties v
& sl & Mass (ka] oo
" English " Molar (kmol]

Store

Temperature Units Pressure Units
* Celsius " Pa " bar
" Kelvin « kPa  MPa
Energy Units Trg Funchions

| * Degrees x Cancel
v kJ " Radians

| Urit System/ Stop Crit / Intearation /; Dptions  Display £ E quations / Prirter £ Plots | (E[3]1

Figura 2: Defini¢do do sistema de unidades padrao.
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1.5. Menus

Ap0s definir o sistema de unidades padrdo, aparece a interface inicial do programa,

mostrada na Figura 3. Observe que a janela de equacdes (“Equations Window”), descrita na

secdo 1.6, aparece por padrdo ao executar o programa.

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= @Em v B = == = Zeu 2|5
Fig Equations Window EI@
—-—
X |Linel Charl Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SIC kPa kl mass deg | Warnings: On | Unit Chk: On | Complex: Off

Figura 3: Interface inicial do programa.

Observa-se a presencga da barra de menus com as seguintes opgoes:
«  “File” — Comandos para carregar, mesclar, salvar e imprimir.
«  “Edit” — Comandos de edi¢do para copiar, cortar e colar.
«  “Search” — Comandos de procura e substituigao.

«  “Options” — Comandos para estimar valores e limites de varidveis; sistema de

unidades; informagdes; preferéncias e acesso a biblioteca de fungdes.
+  “Calculate” — Comandos de checagem, formatacao e resolucao de equagoes.
«  “Tables” — Comandos para definir e alterar tabelas de pesquisa e paramétricas.
«  “Plot” — Comandos para criar ou modificar um grafico.
«  “Windows” — Comandos para alternar e organizar as janelas.
« “Help” — Comandos para acessar o0 manual do programa ou ajuda.

A barra de ferramentas se encontra logo abaixo da barra de menus e permite acessar de
maneira rapida alguns dos comandos mais frequentemente utilizados da barra de menus. A
Tabela 1.1 mostra e descreve alguns dos principais comandos que constam na barra de
ferramentas, além de indicar os respectivos icones e atalhos de teclado que podem ser

utilizados para acessa-los.



1. Introduc¢do

Tabela 1.1: Principais comandos da barra de ferramentas.

fcone Nome (Atalho) Descricao
Variable Info Mostra as variaveis que aparecem na sintaxe da rotina
(F9) computacional, e permite atribuir ou alterar suas unidades.
Function Inf . . . i .
=2 (gltlr(i:’)xlllth;) Permite adicionar fungdes matematicas e termofisicas.
it t . . . ~
(Ié?rll f}:ﬁf{% Permite alterar o sistema de unidades padrao.
v Check Equations | Permite verificar se o numero de equagdes e de incognitas €
(Ctrl+K) igual, e também verificar se ha erros na sintaxe.
Solve (F2) Resolve as equacgdes.
Solve Table (F3)  |Resolve as equacgdes paramétricas.
o . Permite criar tabelas paramétricas para realizar estudos de
New Parametric Table sensibilidade.
. Permite obter um grafico relacionando duas variaveis
Pl . s
= New Plot Window quaisquer de uma tabela paramétrica.
o Overlay Plot Permite adicionar curvas a um grafico ja obtido.
y g J
Permite obter graficos de propriedades termodinadmicas das
Property Plot N ot
=] operty £10 substancias que constam na biblioteca do EES.
Equations Window | Janela principal do programa, pois ¢ onde deve ser escrita a
(Ctrl+E) sintaxe da rotina computacional.
Formatted Equations |Janela que mostra a sintaxe da rotina computacional na
(F10) forma de notag@o matematica, ideal para impressao.
Solution Window | Janela que mostra os valores de todas as varidveis obtidas
(Ctrl+U) depois da resolug¢ao do conjunto de equagdes.
— P tric Tabl T
ara(nclfﬂrjjlo)a © | Mostra as tabelas paramétricas ja criadas.
- Plot Wi . o
( CE[)I‘I N Anllt(—i:r)l\‘?; Mostra os graficos ja criados.
= Diagram Window | Permite desenvolver uma interface grafica para o problema
— (Ctrl+D) que a sintaxe da rotina computacional resolve.
1.6. Janela de Equacées

Como se pode observar na Figura 3, a janela “Equations Window” estd em primeiro

plano. E nesta janela que deve ser escrita e editada a sintaxe da rotina computacional.

Observa-se, na Figura 4, que esta janela contém uma barra de status que informa sobre a

posicao do cursor no corpo da rotina computacional, se a tecla Caps Lock esta ativada, dados

sobre o sistema de unidades definido, entre outros.
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FE5 Equations Window

e
|

X | Linel Charl Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 C kPa k) mass deg

Warnings: On | Unit Chke On | Complexc Off

Figura 4: Janela de edic¢ao da rotina computacional.

1.7. Exemplo

Para mostrar a capacidade do programa, sera resolvido o seguinte sistema de equagdes
ndo lineares:

x.lnxzy3

Jx=1

1 (1.1)
Y

Execute o EES, e na janela “Equations Window” digite o sistema de equagdes nao

lineares dado na equacdo 1.1, que ficara da forma mostrada na figura abaixo.

5 Equations Window EI@
-—
Hni)=y"3
sox)=14
X |Linee2 Char12 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off

Caso queira visualizar as equacdes em notacdo matematica, na barra de ferramentas

selecione “Formatted Equations”, ou use o atalho F10.

Eﬁs Formatted Equations EI@
Xx-Im{x) = vy 3

1 =
e

¥

Para checar as equagdes, selecione o comando “Check Equations” na barra de

ferramentas, ou use o atalho Ctrl+K, e serda mostrada a janela abaixo, indicando que ha duas

equagdes e duas incognitas e que nao ha erros de sintaxe.

Information [&J
8 .

I.ﬁ.l There are 2 equations and 2 variables. Mo syntax errors were detected, Compilation time: 0 sec
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Para resolver o sistema de equacdes, selecione o comando “Solve” na barra de
ferramentas, ou use o atalho F2, e serd mostrada a figura abaixo a esquerda, indicando que a

resolucdo foi completada. Clique no botdo “Continue” e entdo a solugcdo € mostrada na figura

abaixo a direita.

Calculations Completed Fis Solution [l ===
I ain l

2 equations in 1 block '

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

Elapsed time = 0 sec X = 1467 y= 08255
M aximum residual = -1, 2903E-07 —)
Maximum variable change = 3 .9414E-04 Mo unit problems were detectad.

Calculation time = .0 sec.

Uma observacao importante ¢ que o EES ndo € case sensitive, ou seja, ndo importa se
as variaveis sdo digitadas em letras maiusculas ou minusculas. Dessa forma, caso fosse

digitado o sistema de equacdes nao lineares abaixo, a resposta seria a mesma obtida acima.

X.lnx=y3

el (1.2)
Y
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2. Edicao da Sintaxe

2.1. Regras de Formatacao

Como visto, as equacdes devem ser inseridas na janela “Equations Window”, ¢ devem

obedecer as seguintes regras de formatacao:
« Letras maiusculas ou mintsculas sao consideradas como iguais.
« Linhas em branco e espagos podem ser inseridos a vontade, pois sdo ignorados.

«  Comentarios devem ser inserido entre chaves { } ou entre aspas duplas “ ”. Os
comentarios podem ocupar quantas linhas se desejar. Na janela “Formatted
Equations”, comentarios entre chaves sao ocultados, enquanto comentarios entre aspas

duplas sdo mostrados.

« Os nomes das varidveis devem comegar com uma letra e podem conter qualquer
caractere do teclado, exceto os seguintes: () " | */+ -7 { } : “;. O tamanho maximo

de um nome de variavel é de 30 caracteres.

«  Multiplas equagdes podem ser digitadas na mesma linha, desde que sejam separadas

por dois pontos. Uma linha pode conter no maximo 255 caracteres.

+ Para elevar uma variavel ou constante a uma poténcia, pode-se usar * ou **. Exemplo:

y=x"2 ou y=x**2,
« Aordem na qual as equagdes sdo inseridas ndo importa.
« A posi¢do das variaveis conhecidas e incognitas nas equagdes ndo importa.

« As unidades de constantes podem ser inseridas entre colchetes logo depois da inser¢ao

da constante. Exemplo: g = 9,81 [m/s"2].

« Pode-se adicionar caracteres subscritos ou sobrescritos nas variaveis, respectivamente
usando os simbolos _ ou |. Exemplo: m_1 e m|l, respectivamente aparecem na janela

“Formatted Equations” como m; e m'.

«  Nomes de simbolos gregos sdo substituidos, na janela “Formatted Equations”, pelos

caracteres gregos. Exemplo: eta resulta em 7.

« Para inserir variaveis de fluxo deve-se utilizar a sintaxe _dot. Exemplo: m dot 1

aparece na janela “Formatted Equations” como m,.
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2.2. Inserindo Funcdes

O usuario pode inserir diversas fun¢des que constam na biblioteca do EES, acessando,
no menu “Option”, o comando “Function Info”, que também pode ser acessado usando o

atalho Ctrl+Alt+F, e que leva o usuario a janela mostrada abaixo. Abaixo sdo listadas as

classes de funcdes disponiveis.
2.2.1. Funcbées Matematicas (“Math and String Functions™)

Esta biblioteca permite que o usudrio adicione a sua rotina computacional uma grande
variedade de funcdes matematicas. Quando ativa, abaixo a esquerda aparece a lista de funcdes
e a direita aparece a lista de classes de fungdes matematicas, como mostrado na figura abaixo.
Ap0s selecionada a fungdo, a sintaxe pode ser vista no campo “Ex:”, e caso seja a funcdo
desejada pelo usudrio, basta clicar em “Paste” e a sintaxe da fungdo serd inserida na rotina
computacional. Observe que no caso da funcdo selecionada, ABS, que retorna o valor

absoluto de um niimero, “Value” deve ser substituido por um valor numérico ou fungao.

Function Information | PR
& Math and string functions " EES library routines
" Thermophysical properties " External routines
" Heat Transfer
" Mechanical Design
o
? Function Info Function Classification

FE . .
ANGLE = Basic Math Functions
ANGLEDEG = Bessel Functions
ANGLERAD Complex Math Functions
ARCCOS Conditional Functions
ARCCOSH Diagram Support Functions
ARCSIN Economic Functions
ARCSINH File Support Functions
ARCTAN Hyperbolic Math Functions
ARCTANH Integral Functions
ARRAYELMT Statistical Functions
AVERAGE String Functions
AVYGLOOKUP Table Support Functions
AVGPARAMETRIC Trignometric Functions
BESSEL_ID Unit System Functions
BESSEL_I1 & Usger Function Support
Ex: |x=ahs[\"alue]

X ows

2.2.2. Propriedades Termofisicas (“Thermophysical Properties”)

Esta biblioteca permite que o usudrio adicione propriedades termofisicas de uma
grande quantidade de substincias a sua rotina computacional. Quando ativa, abaixo a
esquerda aparece a lista de propriedades termofisicas e a direita aparece a lista de substancias.
A figura abaixo mostra o exemplo de inser¢do da entalpia da dgua na rotina computacional.
Observe que abaixo das janelas de selecdo héa duas listas de propriedades independentes, as

quais o usuario pode escolher livremente, obtendo no campo “Ex:” a sintaxe da propriedade.
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Neste exemplo, a entalpia da dgua ¢ inserida em funcdo da temperatura e da pressdo. Observe
que se for inserido um par temperatura/pressao de saturagdo, ocorrera um erro ao resolver,
pois na regido de saturacdo a pressdao e a temperatura ndo siao propriedades independentes.

Portanto, nesta regido o par de propriedades escolhidas ndo pode ser temperatura/pressao.

Function Information ‘ P |
" Math and string functions " EES hibrary routines
& Thermophysical properties " External routines
" Heat Transfer
" Mechanical Design
o

+ Real fluids  AirH20 " Brines

" Ideal gases  MASA " Incompressible
? Function Info ? Fluid Info
AcentiicFactor - |Steam -
CompressibilityF actor = Steam_|APWS
Conductivity [w/m-K] = Steam_NBS
Cp [kd/kg-K] SulfurDioxide
Cv [kd/kg-K] SulfurH exafluoride
Density [kg/m3] Toluene

Dipole [debye]
ek_LJ [K
p

Independent Properties
‘Tempelalule IC] j |Plessula [kPa] j

Ex: [h=Enthalpy(W atex.T=T:P=P) [

X o

2.2.3. Transferéncia de Calor (“Heat Transfer”)

Esta biblioteca permite que o usudrio adicione uma ampla classe de problemas
fundamentais de transferéncia de calor a sua rotina computacional, como mostrado na figura
abaixo. Quando ativa, logo a direita de “Heat Transfer” aparece um campo com uma lista de
selecdo da classe de problema (no caso esta selecionado a classe “Boiling and Condensation”,
ou seja, Ebuli¢ao e Condensagdo). Abaixo a direita aparece um campo de lista de selecdao que
possibilita escolher, dentro da classe escolhida, o tipo de problema (no caso esta selecionado
“Boiling”, ou seja, Ebuli¢do). Abaixo a esquerda aparece uma representagdo do problema
selecionado, a abaixo da figura aparece uma barra que permite selecionar diferentes
modelagens do tipo de problema escolhido (no caso estd selecionado “Nucleate Boiling”, ou

seja, Ebulicao Nucleada).
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Function Information @g
" Math and string functions " EES library routines
" Thermophysical properties " External routines
@ Heat Transfer. Boiling and Condensation =l
" Mechanical Design
o

MNucleate Boiling
Nucleate_Boiling [Boiling =]
< O

Heat Transfer
by G.F. Netlis and $.4. Klain
Cambridge University Press, 2009

http: /e cambridzs orznsllisandklsin

? Info I F] View |

KI| . ? Index

Ex |q"_s=Nul:leale_BniIing[Fluidi, T_sat. T_w.C_s_f)

k. Paste | Auto Load J X Done

2.2.4. Projeto Mecanico (“Mechanical Design”)

Esta biblioteca permite que o usuario adicione modelagens de momento de inércia e de
concentracdo de tensdes a sua rotina computacional, como mostrado na figura abaixo. A

selecdo segue o mesmo principio descrito na se¢do anterior.

Function Information M

Math and string functions i~ EES library routines

Thermophysical properties " External routines

iMechanical Design; :" of Inertia -

~
i
" Heat Transfer
i
-

Rectangular Section

= <
T Moment of Inertia Information
h
ot
l f
L
b ? Info | View |

KIl| | ? Index

Ex: |Ca|| MOI_rectangle[b.h: A, |. Z. rho. y_bar)

E} Paste | AulDLuad‘ x Done |

2.2.5. Rotinas da Biblioteca do EES (“EES Library Routines”)

Esta biblioteca permite que o usuario adicione rotinas computacionais presentes na
biblioteca do EES, para uma ampla classe de problemas matematicos de engenharia, a sua
rotina computacional, como mostrado na figura abaixo. Também ¢ possivel visualizar o

codigo da rotina clicando em “View Code”.
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Function Information T o
¢ Math and string functions & EES library routines,
" Thermophysical properties " External routines

" Heat Transfer

" Mechanical Design

c
“? Function Info

I¥=Blackbody.LIE -
[P1Boiling.LIB

FCaBrineprop2 LIB
FCicompact_HX.LIB
FEiCondensation LIB
rCaDiffusion.LIB

FC1E missivity_totHemi.LIB
FCaexternal_How.lib
FEaFin Efficiency lib
FEaFoulingFactor LIB
rEafree_convection.lib
FCigas emittance.LIB
rEiHeat Exchangers.lib
FEalnternal_Flow.lib
FEainterpolate2DM_LIB
FFiKelvinFunctions LIB =

Ex: |

Bk Paste Auto Load ‘ X Done

2.2.6. Rotinas Externas (“External Routines”)

Esta biblioteca permite que o usuario adicione rotinas computacionais externas a sua
rotina computacional, como mostrado na figura abaixo. Também ¢ possivel visualizar o

c6digo da rotina clicando em “View Code”.

Function Information D | S
i~ Math and string functions = EES library routines
¢ Thermophysical properties @ External routines’
" Heat Transfer
i Mechanical Design
-

? Function Info

i
CIPENG_ROBINSON.DLL
CIMONTECARLO.DLL
SILIBR.DLL
CURVEFIT1D

B JANAF

HASA

NH3H20

PWF

Ex: |

E} Paste Auto Load ‘ X  Done

2.2.7. Constantes (“Constants”)

Pode-se inserir constantes na rotina computacional, clicando em “Options”,
“Constants”, como mostrado na figura abaixo. Observe que € possivel personalizar esta

biblioteca através da adi¢ao de constantes, clicando em “Add”.
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r Bl
E Constants m
Hame Description VYalue Units -

Mptt Proton rest mass 1.673E-27

h_C3HE _g# Fropylene [gas] enthalpy of formation [25C, 77F) -20410 kol

Rit Gas constant 8.314 (ARG

Bluett the color blue 1.671E+07

Yol “olume of ideal gas, standard conditions 2241 m”3/kmal

T_zerot T_zerott+ ClorFl =K [arR) 273.2 K

h C8H18 git n-Octane [gas] enthalpy of formation [25C, 77F) -208450 (AR

h_ CH30H_I# Methanol [lig) enthalpy of formation [25C, 77F) 238660 (AR

R_inf Ruydberg constant 1.097E+07 14m

Paott Mormal atmospheric pressure 101.3 kPa s

Add == | x Done |
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3. Informacoées de Conversoes de Unidades (“Unit Conversion Info”)

O EES possibilita consultar uma lista de informagdes de unidades e conversodes de

uma grande variedade de grandezas fisicas, clicando em “Options”, e depois em “Unit

Conversion Info”. Aparecerd a janela mostrada na figura abaixo. Na lista de selecdo a

esquerda, seleciona-se a grandeza, enquanto na lista de sele¢do a direita s3o mostradas as

unidades disponiveis para a grandeza selecionada.

Unit Conversion Information

B |

Dimension:

Area

Charge

Cost

Current

Dipole Moment
Electrical Capacitance
Electrical Resistance
Electromotive Force
Enerav

m

Defined Units: [A)

radian -
radians
rad

deg
degree
degrees

m

ey
evs
revolutions

Select 2 items from the list on the right to obtain conversion factor

Para consultar uma constante de conversdo entre duas unidades, deve-se selecionar as

duas unidades na lista de selecdo a direita, conforme exemplo da figura abaixo, onde para a

pressdo, considerando as unidades Pa e bar, obtém-se como constantes de conversao: 1 Pa =

0,00001 bar e 1 bar = 100.000 Pa.

Unit Conversion Information

T

Dimension:

Length -
Magnetic Field Streng!
Magnetic Flux
Magnetic Flux Density
Mass

Moles

Mon Dimensional
Power

m

Temo. Difference

1 Pa=1.E-D5 bar
1 bar = 100000.000 Pa

Defined Units: [M/L-T"2)

B con |

Observe que na figura acima, no cabegalho da lista de selecao a direita, em “Defined

Units” aparece a unidade fundamental da grandeza selecionada. A unidade fundamental para a

pressdo ¢ M/L-T"2, resultado da razdo da massa M pelo produto entre o comprimento L e o

tempo ao quadrado T"2. Esta unidade fundamental pode ser facilmente demonstrada através

de uma analise dimensional, lembrando que kg, m e s sdo, respectivamente, as unidades no

sistema MKS para as grandezas fundamentais massa (M), comprimento (L) e tempo (T):

_F_m.a

kg.ﬂ

P=
A

m

s _| kg |_| M
? m.s L.T?
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4. Tabelas Paramétricas (“Parametric Tables”)

As tabelas paramétricas sdo bastantes uteis para, por exemplo, obter tabelas
termodindmicas para um determinado fluido ou realizar analises de sensibilidade de processos
ou ciclos termodinamicos. Pode-se criar uma tabela paramétrica clicando em “Tables”, e

depois em “New Parametric Table”, ou clicando no icone da barra de ferramentes descrito na

Tabela 1.1.

Como exemplo, serda implementada uma tabela paramétrica simples, capaz de calcular

valores de uma fungdo qualquer, digamos y=x?, sendo conhecidos alguns valores de x.

Primeiramente, na janela de equagdes (“Equations Window”), escreva a rotina

computacional (a equagdo), e também atribua um valor qualquer para a varidvel x, tal como

mostrado na figura abaixo.

Eis Equations Window EI@
-—
y=x"2
x=3
X | Linet2 Char 4 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa

Execute a rotina pressionando F2, e se obtém a janela de solugdes mostrada na figura
abaixo a esquerda. Embora ndo tenha havido alerta de problema com unidades, elimine a
unidade [-] da variavel x, clicando com o botdo direito sobre ela. A janela de solugdes ficara

como mostrado na figura abaixo a direita.

B Solution o= e E=SER
I ain ] M air ]
1 1
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
x=3 [] y=4 x=3 y=4
—
Mo unit problems were detected. Mo unit problems were detected.
Calculation time =.0 sec. Calculation time =0 sec.

Agora, para adicionar uma tabela paramétrica, clique em “Tables”, e depois em “New
Parametric Table”. Aparecerd a janela mostrada abaixo, onde se deve selecionar as variaveis
que fardo parte da tabela. Observe que se pode escolher o numero de linhas da tabela no

campo “No. of Runs”, e também atribuir um nome para a tabela no campo “Table:”.
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Mew Parametric Table

X

No. of Runs|1 o

X
¥

v o |

Variablez in equations

| Table:[Table 1

[
[ o

¥ Show Amay Yanables

Variables in table

x Cancel

Como se deseja que a tabela retorne valores de y sendo conhecidos os valores de x,

selecione as duas variaveis na janela “Variables in equations”. Clique em “Add” e observe que

as variaveis selecionadas s3o deslocadas para a janela “Variables in table”. Nomeie a tabela

como “Fung¢do quadratica”, e se desejar altere o numero de linhas. A janela ficard como a

mostrada abaixo.

New Parametric Table

R

No._ of Huns|1l]

¥ Show Array Yaria

Wariables in equations

ﬂ Table: |Fum;50 quadratica

el
e

bles

Variables in table

x Cancel

Clique em “OK”. Aparecera a tabela mostrada abaixo.

s Parametric Table

Fungdo quadratica 1

1.10

o= ]

Run 1

Run 3

Run 5

Run 2
Run 4

Run 6
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10

Agora ¢ necessario escolher uma das varidveis da tabela como variavel de entrada, ou

seja, aquela a qual serdo atribuidos valores para que a outra seja calculada. Escolhendo x

como variavel de entrada, vamos atribuir a ela valores de 1 a 10. Clique em “Alter values”,

que ¢ a seta de cor preta no canto superior direito da coluna da varidvel x. Aparecerd a janela

mostrada na figura abaixo a esquerda. Em “First Value”, digite 1, e em “Last (linear)” digite

10. A janela ficara como a mostrada ab

aixo a direita.
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x: Column 2 T - x: Column 2 l 2 iz-]
First Row |1 - " Clear ¥alues Apply First Row |1 - " Clear Yalues Apply
Last Row |10 = * Enter Yalues Last Row |10 = {* Enter Yalues

Enter Values Enter Values
First Yalue - 3 First Yalue 1 -
|Lasl [Iineal]j | - |Lasl [Iineal]j |"]
r |Repeal pattern every J |1|] ﬂ TOWs r |Repeal pattern every J |1|] ﬂ TOWs
« OK X Cancel « OK X Cancel

Clique em “Apply” e verifique na tabela os valores atribuidos a variavel x. Clique em

“OK”. A tabela paramétrica ficard como mostrado na figura abaixo.

FEg Parametric Table EI@

Fungda quadrtica l

1.10

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run 5
Run &
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10

[T RN PRNE R SR SURY Ny

=]

Agora se deve resolver a tabela paramétrica, para que a mesma calcule as demais
colunas. Para isso, clique na seta verde mostrada na figura acima. Também se pode resolver
uma tabela paramétrica clicando em “Calculate” e depois em “Solve Table”, ou utilizando a
tecla de atalho F3, porém no caso de haver mais de uma tabela deve-se selecionar qual ou
quais tabelas devem ser resolvidas. Aparecera uma janela indicando que ocorreu um erro,

mostrada abaixo.

Error | 23 _|

|'6'I Run 1: x is previously set to a value in the Equations window or the Diagrarm window.

Isto ocorre porque na janela de equacdes (“Equations Window”), atribuiu-se um valor
numérico fixo a variavel x (x=3), enquanto na tabela paramétrica atribuiram-se diferentes
valores a esta variavel. Assim, ocorre um erro porque existe um conflito de atribuicdes de
valores a x. Para resolver isto, basta comentar o valor da variavel x na janela de equagdes,
colocando-a entre aspas duplas, da maneira mostrada na figura abaixo (excluir o valor da

varidvel x possui o mesmo efeito).
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Eis Equations Window EI@
-—
=2
s
X |Line:2 Char: 6 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa

Executando novamente a tabela paramétrica, ndo ocorre mais o erro € a mesma retorna

os resultados mostrados na figura abaixo.

Eeg Parametric Table EI@

Fungdo quadratica 1

1.10

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run 5
Run 6
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10

W o = @ o e w R
(o]
R

=
=
=

Pode-se também atribuir valores a variavel y e calcular os valores de x. Para isto, na
coluna da variavel x, clique em “Alter values”, depois em “Clear values”, em “Apply” e
finalmente em “OK”. A tabela ficara em branco. Agora atribua valores para a variavel y, por

exemplo de 1 a 100, da forma j4 feita anteriormente. A tabela ficard como mostrado abaixo.

Eg Parametric Table EI@
Fungao quadratica 1
fhud ™
X Y
1..10
Run 1 1
Run 2 12
Run 3 23
Run 4 34
Run & 45
Run 6 56
"Run7? | 67
“Rung | 78
Run 9 89
Run 10 100

Executando a tabela paramétrica, obtém-se a tabela abaixo com os valores de x
calculados. Observe que o EES retorna valores negativos, j4 que como y=x?, entdo x=y'?, e
assim, por exemplo, como 10 ou -10 elevados ao quadrado resultam em 100, entdo a raiz de
100 pode ser 10 ou -10. Esta funcionalidade de se pode atribuir valores a diferentes variaveis
nas tabelas paramétricas, sem precisar alterar a rotina computacional, ¢ bastante Util em

diversas classes de problemas em engenharia.
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Egg Parametric Table EI@
Fungdo quadrtica l
1 (b [ ]
b 4 Y
1.10
Run 1 -1 1
"Runz | 3,464 12
"Run3 | 4,796 23
Run 4 5,831 N
Run 5 6,708 45
Run 6 7483 56
Run 7 8,185 67
"Runs | 8,832 78
"Run9 | 9,434 89
Run 10 10 100

Clique em “File”, e depois em “Save As...”, e salve o exemplo com o nome “Fung¢ao

quadratica”. Observe que o programa adiciona a extensdo .EES automaticamente ao arquivo.
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5. Janela de Diagrama (“Diagram Window”)

A janela de diagrama (“Diagram Window”) possibilita incorporar uma interface
grafica ao problema que a rotina computacional resolve, de modo a permitir dinamismo ao
usuario, quando este deseja alterar os dados de entrada e identificar como os dados de saida
sdo afetados.

Pode-se acessar a janela de diagrama clicando em “Windows”, e depois em “Diagram
Window”, ou clicando no icone respectivo na barra de ferramentas (veja Tabela 1.1), ou

usando o atalho Ctrl+D. Aparecera a janela mostrada na figura abaixo.

5 Diagram Window @ EI@

2|z ]=|e @ v|e|al |k

Cursor: 1,0 Main

Observa-se a existéncia de uma barra de ferramentas de edi¢do a direita da janela. Esta
barra ¢ ativada sempre que se acessa a “Diagram Window”, e pode ser fechada clicando no
botdao fechar no canto superior direito. Quando esta barra estiver fechada, o usuario podera
usar a “Diagram Window” como se fosse um programa matematico, ou seja, para resolver
problemas. Para acionar a barra de ferramentas novamente, aja como se a “Diagram Window”
estivesse fechada, ou seja, use o atalho Ctrl+D.

A barra de ferramentas de edicdo possui diversas funcionalidades que podem ser
adicionadas a interface grafica (as quais o usudrio deve ser encorajado a explorar):

«  Texto, texto formatado, variavel de entrada ou variavel de saida.

+ Botdes de execucao, de barras de animagao, de graficos ja obtidos no EES, de ajuda,
de impressao, de carregamento (load) e de salvamento (save).

« Figuras geométricas diversas (linhas, retangulos, circunferéncias, elipses, poligonos).

+ Figuras da paleta de ilustracdes do EES.

« Grade de plano de fundo.

«  Botdes de links (para abrir outros arquivos EES, executaveis ou outros softwares).

+ Arquivo audio-visual.

« Caixa de checagem.
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« Caixa de selecdo.

Vamos inserir uma interface grafica ao exemplo resolvido na se¢do 4, da funcgdo
quadratica y=x?, portanto abra o exemplo “Fun¢do quadratica.EES”. Primeiramente, ¢
necessario obter uma imagem, que serd inserida na janela de diagrama. O grafico abaixo foi
obtido para a fungdo y=x* usando o software de planilha eletronica LibreOffice Calc, e sera

utilizada na interface grafica a ser desenvolvida.

120

80

60

40

20

Agora, deve-se inserir o grafico acima na “Diagram Window”. Observe que na barra
de ferramentas ndo ha uma ferramenta para adicionar figuras externas. Para fazer isto, ¢
necessario copiar a colar a figura, porém deve-se utilizar um sofiware capaz de produzir um
“objeto de desenho”, tais como Corel Draw, Designer, PowerPoint, Excel, Paint, LibreOffice
Calc, LibreOffice Impress, etc. Portanto, caso se deseje inserir uma figura obtida na internet,
esta figura deve ser aberta com um dos softwares listados acima, e depois ser copiada e colada
na “Diagram Window”.

Assim, copiando a figura acima do LibreOffice Calc e colando na “Diagram
Window”, aparece a janela mostrada na figura abaixo, que solicita ao usuario escolher o

formato da figura a ser colada.

Select clipboard format to paste |i|ﬂ—hj

x Cancel

Picture

Device Independent Bitmap
Enhanced metafile

BitMap

Selecione “Picture” e clique em “Paste”. A “Diagram Window” ficard como mostrado

na figura abaixo.
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I Diagram Window E@
- L] L]
34|
e >
100 ™
O &
80 @ ?
2
= 60 "
@
40 v
20 Feio]
e
0 EH
0 2 4 6 8 10 (3
L L] e
Cursor: 597, 265 Main

Usando, na barra de ferramentas, a ferramenta de adig¢ao de texto (a primeira da coluna
esquerda), insira um titulo na figura, por exemplo, “Funcao quadratica y=x"2”, de acordo com

a figura abaixo.

Modify Diagram Text ltem ? |
Type
o e
(: Text XY dwf
400

” Input variable ¥y
" Output vanable ®ie>

Text |Func,‘50 quadratica p=x"2

Font | Default hd & Horizontal (|

-~ )
Size |18 Cnlnl- Vertical
¥ Background ’— ¥ Bold

[~ Frame text [ Hide [~ Italic
Location [pixels] [~ Undeiline
Left ’2077 Name
e I | —
v 0K i Delete | X Cancel |

Para modificar ou corrigir algum erro basta clicar com o botdo esquerdo duas vezes
sobre o texto, e assim a janela acima ¢ mostrada novamente.

Observe que na ferramenta de adi¢dao de texto, no canto superior esquerdo ¢ possivel
selecionar que tipo de texto deseja-se inserir: texto (“Text”), texto formatado (“Formatted
text”), variavel de entrada (“Input variable”)ou variavel de saida (“Output variable”).

Adicione também os nomes do eixos, € sera obtida a figura abaixo.
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¥e5 Diagram Window E@
o o 2 =
- Fungéo quadratica y=x x =
- g
N
100 0l&
@ ?
80 2| dh
f(x) 60 | =
40 :
sl
B
20 DBl
EH
0
0 2 4 8 10 12
[ n X [
Cursor: 403, 419 Main

Adicionaremos, agora, as variaveis que desejarmos. Pelo fato de a rotina
computacional possuir apenas duas varidveis (X € y), ndo temos escolha a ndo ser inserir as
duas: uma deve ser de entrada e a outra de saida. Escolha x como variavel de entrada e y
como variavel de saida.

Para inserir a varidvel x, clique na ferramenta de adicdo de texto, e em “Type”
selecione “Input variable”. No canto superior direito aparecera uma janela de sele¢do de
variavel. Selecione a variavel x. E importante que o usuario possa identificar e distinguir
rapidamente as diferentes varidveis na interface grafica, portanto como sugestdo atribua cores
diferentes para o plano de fundo das variaveis de entrada e de saida. No caso das de entrada,
sera escolhida a cor vermelha. Faca o0 mesmo procedimento para inserir a variavel y, porém
em “Type” selecione “Output variable” e atribua a cor azul ao seu plano de fundo. A figura
abaixo a esquerda mostra como fica a janela de adicdo da varidvel x, enquanto a figura a

direita mostra como fica a janela de adi¢do da variavel y.

Medify Diagram Text Item Pt Medify Diagram Text Item k { B e
.
Type Select input variable Type Select output variable
" Text " Text X
Z . New String Variabl e
&+ Input variable ew String Variable  Input variable
" Dutput variable + Dutput variable
¥ Include variable name ¥ Include variable name
¥ Include units ¥ Include units
™ Slider input
[” Hide array variables [ Hide array vanables
Tab order |1 %
Font | Default h + . Font | Default = ol
- [l
Size |18 Dulol- Size (18 Culol- '
v Background _ ¥ Bold ¥ Background _ ¥ Bold
[~ Frametext [ Hide [ Italic [~ Frame text [ Hide I Italic
Location [pixels) [” Undeiline . Location [pixels) [” Underline
Left 108 Name Left 108 Name .
Top |360 Top |396
gé‘Delele ‘ X Cancel | aéDelele | X Cancel |

Clique em “OK” para inserir as duas varidveis. Adicione também um botdo de
execugdo usando a ferramenta de adicdo de botdo (a primeira da coluna direita). Aparecerd a

janela abaixo. Selecione “Calculation Button”. Edite o nome do botdo clicando com o botao



5. Janela de Diagrama (“Diagr

direito sobre o mesmo, e em “Caption’

am Window”)

’, digite “Calcular”.

Select Type

Calzulation Button

X Cancel

A janela de diagrama fica como mostrado na figura abaixo.

5 Diagram Window

120

80
f(x) o0
40

20

Calcular

Cursor: 392, 450 Main

Fungéo quadratica yr:x2

X

il
]
i

I

&
s

D |- |Ip|@ [m

=Y A ) =1
i

[eo I

-
L8]

Feche a barra de ferramentas e obtém-se a janela abaixo.

Feg Diagram Window

120
100
80
f(x) &0
40

20

Calcular

Fungéo quadratica y:x2

= |Eel =

27

Observe que na figura acima, pode-se digitar um valor para a varidvel x, e
pressionando o botdo “Calcular”, a interface grafica determina o valor de y. Escolhendo, por

exemplo, x=12, obtém-se y=144, conforme mostrado na figura abaixo.
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Fed Diagram Window E@

Fungio quadratica y=x2
120

100
80
f{x) so
40

20

Embora o exemplo mostrado seja bastante simples, a janela de diagrama ¢
extremamente Util na resolu¢do de diversas classes de problemas de engenharia, além de
possibilitar obter interfaces graficas elegantes e com qualidade para realizar apresentagdes.

Salve o arquivo “Fungdo quadratica.EES” usando o atalho Ctrl+S.
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6. Arquivo Executavel (“Make Distributable Program”)

rotinas computacionais desenvolvidas, o que ¢ muito util porque possibilita que as rotinas

computacionais sejam utilizadas em computadores que ndo possuem o EES instalado.

interface grafica, como a desenvolvida na secdo 5, pois no arquivo executavel o usuario

podera alterar apenas as varidveis que constam na interface grafica. Como exemplo, sera

O EES Professional oferece a possibilidade do usuario criar arquivos executaveis das

Para criar um arquivo executavel é necessario ter criado, na rotina computacional, uma

criado um arquivo executavel da interface grafica deste exemplo citado.

Distributable Program”. Aparecera a janela de confirmag¢do mostrada na figura abaixo,

solicitando que o usudrio concorde em:

héa trés abas de informacdes: “Startup”, “File Information” e “View and Reorder Files”. A

divulgado cada vez que o software for iniciado.

Abra o arquivo “Fung¢do quadratica.EES”. Clique em “File”, e depois em “Make

Nao vender o arquivo executavel, ou incorpora-lo a um outro software que ¢ vendido.
Se o arquivo executavel for parte de um software distribuido gratuitamente, o fato de

que o arquivo executavel feito no EES estd incluido deve ser ostensivamente

EES Distributable programs cannot be sold or be incorporated into other software that is seld. If an EES Distributable is part of
another freely distributed program, then the fact that EES is included must be conspicucusly disclosed each time the software is
started. Click the OK button if you agree to abide by this requirement.

Cancel

figura abaixo mostra a aba “Startup”.

Clique em “OK”. Aparecera a janela mostrada na figura abaixo. No rodapé da janela

Distributable Program Setup D | |
Program Information
EXE Name |D:\EES\Fum;En quadritica EXE
Splash screen message 4
|Esle tavel permite d i o
|valnl de f{x)=x"2, dado um valor de x. =5
|
= [~ Passwd: v oK

Expiration Inf 8
[~ Expues: |Jul 27 3 |2l113 ﬂ

Startup meszage
* Mone

" Show following message

" Display ligure in file [click Browse to select File]

Mame of menu on main menu bar for access to distributable files

|Distributable Files

i

x Cancel

B
[}

' Startup f, File Information 4 View and Reorder Files [/




30

6. Arquivo Executavel (“Make Distributable Program”)

Nesta aba ¢ possivel:

Editar o nome do arquivo executavel, no campo “EXE Name”.

Editar a mensagem que aparecera na tela de mensagem inicial, que aparece quando o
arquivo for executado, no campo “Splash screen message”. Observe na figura acima
que foi colocada a seguinte mensagem: “Este executavel permite determinar o valor de
f(x)=x"2, dado um valor de x”.

Atribuir uma senha de prote¢do ao arquivo executavel, marcando a caixa “Passwd”.
Apods marca-la, a direita surge um campo para digitar a senha.

Atribuir uma data a partir da qual o arquivo executavel deixara de funcionar, em
“Expiration Information”. Apds escolher a data, surge uma janela abaixo permitindo
que o desenvolvedor digite uma mensagem que o usuario vera depois que o arquivo
executavel expirar.

Editar uma mensagem de informag¢do (opcional) que aparecerd logo depois da tela de
mensagem inicial, em “Startup message”.

Clicando na aba “File Information”, aparece a janela mostrada na figura abaixo.

Distributable Program Setup

Information for file |1 &+ Browse

File name |D:\EE5\Fum;50 quadratica EES

i

Help file |

Menu text |Funl;50 quadrética

W Equations Window vigible ¢ OK
v Equations Window read-only

v Formatted Equations Window visible

[+ Diagram Window foremost at startup x Cancel

[~ Mazimize windows

-

¥ Allow access to Calculate menu

()
)

¥ Allow access to Table menu

¥ Allow access to Plot menu

¥ Allow access to Solution and Residuals wind
¥ Allow access to Arrays and Integral tables

v Allow access to Lookup tables
v Allow access to Report window

File Information £ ¥iew and Reorder Filss

Nesta aba ¢ possivel:

Escolher o nimero de arquivos que irdo gerar o arquivo executavel, no campo
“Information for file”. Geralmente se cria um executdvel a partir de um unico
arquivo .EES, mas pode-se gerar um unico executavel para varios arquivos .EES.
Selecionar o arquivo .EES que geraré o arquivo executavel, no campo “File name”.
Anexar um arquivo-texto de ajuda no arquivo executavel, no campo “Help file”.
Personalizar o nome que aparecera na barra de titulo do arquivo executavel, no campo

“Menu text”. Observe na figura acima que foi colocado o seguinte nome: “Funcao
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quadratica”.
+ Escolher a quais janelas o usudrio do arquivo executavel terd acesso, marcando ou

desmarcando-as na lista que aparece abaixo de “Menu text”.

A aba “View and Reorder Files” lista os arquivos .EES que serdo utilizados para gerar
0 arquivo executavel, e possibilita alterar a ordem entre eles.

Faca as alteragdes que julgar necessarias nas trés abas e, na aba “Startup” clique em
“OK”. Serd mostrada a janela de alerta abaixo, que atenta sobre a necessidade de incluir no
arquivo executavel alguns subdiretérios da biblioteca do EES no caso de o arquivo .EES

utilizar alguma biblioteca externa, por exemplo. Como o exemplo feito ndo utiliza alguma

biblioteca externa, clique em “OK”.

Notice!

The subdirectory names appearing in the list below exist in the EES\Userlib subdirectony. |t may be | »
necessary to include the files in one or mare of these subdirectaries with the Distrbutable pragran.
Esternal libary files that are used by the EES file(z) in the Distributable program must be included
ina..\Userlib subdirectory within the same folder as the Distributable program so that they

can be automatically loaded when the Distributable program is started. |f any of the subdirectories
listed below are checked, a . M serlib subdirectony will be created in the folder selected for the
Distributable pragrarn and the checked subdirectories will be copied to that subdirectary. Additional
files can be included in the . \UserLib directory by clicking the Include button and selecting the files.

m

1

BrineProp
EES_Supstem
Examples
Heat Tranzfer

Libr Include
LiCl

techanical Design
mhe Property Files

Falette
SedwWater
Yol TC v X

x Cancel

O EES iniciard a compilacdo do arquivo executdvel, um processo que geralmente
demora entre 20 a 60 segundos, dependendo da maquina.
V4 até a pasta escolhida para salvar o arquivo executavel e verifique que foi criado o

arquivo “Fung¢do quadratica.EXE”. Ao abri-lo, aparece a janela de dialogo mostrada na figura

abaixo.

Engineering Equation Solver
1992-2013 S.A. Klein
Distributable Version 9.359-3D [03119/13)

Este executdvel permite determinar o
valor de f{x)=x"2, dado um valor de x.

\/ Continue
Ca User Fabyo [339)
= ‘windows MT 6.1 [Build 7601: Service Pack 1)
F-Chart Software eMail: info@IChart.com web: www [Chart.com

Clique em continue e o arquivo executavel aparecerd, como mostrado na figura
abaixo. Explore na barra de menus as funcionalidades, e observe que em “Windows”,
“Equations”, ¢ impossivel editar a rotina computacional. O usudrio pode, entretanto, entrar

com um valor de x qualquer, e clicando em “Calculate” o executavel calcula o valor de y
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correspondente. Como ja dito, a grande vantagem de gerar um arquivo executavel ¢ que o

mesmo pode ser utilizado em um computador que ndo possui o EES instalado.

'Tg EES Distributable D:\Dropbox\Arquivos\SATC\EES\Fungio quadratica.EXE: Fungdc quadratica ‘ﬂl

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

tl‘s:DiagramWinduw [=l= H |

Fungéo quadratica y:x2

80
f(x) eo0
40

20

0 2 4 6 8 10 12

X
| x=12] y =144
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7. Diagramas Termodinamicos de Propriedades (“Property Plots”)

E possivel plotar e consultar os diagramas termodinamicos de propriedades para as

substancias que constam na biblioteca do EES.

Clique em “Plots” e depois em “Property Plot”, ou clique no icone respectivo na barra

de ferramentas (veja Tabela 1.1). Abrira a janela mostrada abaixo.

Property Plot Informaticn { 2 &J
? Fluid Info
Type

Air “ T-s5

Air_ha

AiHiZ0 ® -

Ammonia C P-y X Cancel

A C P-h

Argon

Benzene " h-s Reference

butene CT- DFT ~

C2H2 i vk

[%] Include lines of Xl Include lines of | & v (" h
v P =|3000 [kPa] [v v =0.0045 [m\u3h/ka)
¥ P=[1100 [kPal v v=|0.039 [miu3r/kg]
~ P =[300 [kPa] M v=[011 [mu3i/kg]
 P=[s50 [kPa] W v=[0.34 [mu3i/kg]
I~ P= [kPa] W v=|1 [m\u3'/ka]
[~ P= [kPa] v v=[296 [mwu3v/kg]

v Show lines of constant guality

Observe que € possivel selecionar: a substancia na janela seletora superior a esquerda
(esta selecionada a acetona), o tipo de diagrama termodindmico na regido central superior
(esta selecionado o diagrama T-s), incluir linhas de propriedades termodinamicas constantes
(no caso pode-se selecionar, para o diagrama T-s, linhas de pressdo, volume especifico ou
entalpia constante), e habilitar a grafia das linhas de titulo constante na parte inferior a

esquerda. Clicando em “OK”, obtém-se o diagrama T-s mostrado abaixo.

Eig T-5: Acetone E@
T-s: Acetone ]
Acetone
250 T x
she|
200} 0®
ey
S+
150 - =
O 100
-
50+
0F
-50 I I L L L A
1.0 1.5 2,0 25 30 35 40
s [kJ/kg-K]

5225252 kifkg-K T=73.88 C P=1782kPa h=7095klfkg x=07242 v=0,1873 m*3/kg
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Préximo ao canto superior a direita hd uma barra de ferramentas para o grafico, onde
se pode adicionar texto, figuras geométricas (possibilita esbogar ciclos termodindmicos nos
diagramas), mover o grafico, aplicar zoom e habilitar as barras cruzadas (mostradas em

vermelho na figura acima). No canto inferior direito do diagrama ¢ possivel redimensiona-lo.

Observe que com o comando das barras cruzadas ativado, no rodapé da janela do

diagrama aparecem todas as propriedades termodinamicas relativas ao ponto onde o mouse

esta repousando.
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8. Exemplos Resolvidos

Nesta secao sdo resolvidos, passo a passo, exemplos simples que exploram algumas
das potencialidades do EES, objetivando agregar dominio pratico do uso do software e

permitir que o estudante seja capaz de modelar e resolver outros problemas de engenharia.

8.1. Conversao de Unidades

Nos exemplos desta segdo, sera explorada a capacidade do EES em realizar a

conversao de unidades usando a fun¢ao matematica “Convert”.
8.1.1. Conversodes Simples

Suponha que se deseja converter uma pressao de 1000 kPa para a unidade atm. Sera
necessario utilizar a fungdo “Convert”, e para isso abra o EES, clique em “Options”, e depois
em “Function Info”, ou use o atalho Ctrl+Alt+F. Na lista de fun¢des abaixo a esquerda,

selecione “CONVERT” e clique em “Paste”, conforme mostrado na figura abaixo.

Function Informaticn " l PR
i+ Math and string functions i~ EES library routines
" Themmophysical propeities " External routines
" Heat Transfer
i~ Mechanical Design
~
? Function Info Function Classification
BESSELY POl All Functions
CEIL Basic Math Functions
CHI_SQUARE Bessel Functions
CHR$ Complex Math Functions
CI5 E Conditional Functions
COMCATS Diagram Support Functions
CONJ Economic Functions
COMYERT File Support Functions
CONYERTTEMP Hyperbolic Math Functions

OPY$ Integral Functions
COos Statistical Functions
COSH String Functions
DATES Table Support Functions
DIAGRAMHEIGHT# Trignometric Functions
DIAGRAMWIDTH# Unit System Functions
DIFFERENTIATE = |User Function Support
Ex: |x=Cunvell[Hlu.’hl-ﬂ“Z-H;W!mAZ-K]

X oo

Observe que a fun¢do foi colada na janela de equagdes. Apds o sinal de igual, digite
1000* e substitua o contetido dos parénteses por (kPa;atm), obtendo a sintaxe mostrada na

figura abaixo.

E£5 Equations Window EI@

x=1000*Corvert{kPa;atm)

X |Lineel Char 24 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa k) mass deg
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Execute a rotina computacional pressionando F2. Aparecerd a janela de solugdes

mostrada abaixo, mostrando o resultado: 1000 kPa = 9,869 atm.

Fes Solution EI@
I ain l

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deqg
x = 9863

Mo unit problems were detected.

Calculation time = .0 sec.

Ao utilizar a fungdo “Convert”, ndo importa quais sao as unidades padrao definidas no
sistema de unidades padrdo (para verifica-las, clique em “Options” e depois em “Unit
System”), pois observe que a sintaxe da fungdo “Convert” exige que se declare as unidades
inicial (no caso, kPa) e final (atm). Assim, mesmo que no sistema de unidades padrdao a
pressao fosse definida com a unidade bar, para converter de kPa para atm a sintaxe seria a

mesma utilizada neste exemplo.

Uma outra forma de resolver o mesmo exemplo seria utilizando a sintaxe mostrada na

figura abaixo.

Egg Equations Window EI@
-_—

F=1000
F_atm=F*Corvert(kFa;atm)

X |Lineel Charn7 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa

A solugao, neste caso, fica como mostrado na figura abaixo.

g Solution EI@
Iain ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
F =1000 Fatrm = 4.8649

1 potential unit problem was detected.

Calculation time = .0 sec.

Observe que na janela de solugdes aparece uma mensagem em vermelho alertando que
foi detectado um potencial problema relativo as unidades das variaveis. Caso o usuario esteja
desenvolvendo uma rotina computacional complexa, este problema deve ser obrigatoriamente
resolvido, porém sua solucdo ¢é optativa no caso do desenvolvimento de rotinas
computacionais para consultas rapidas. Como o exemplo resolvido ¢ simples, neste momento
ndo sera dada atengdo a solucdo deste problema. Caso o usudrio queira resolvé-lo, a se¢do

8.2.3 explica como fazé-lo.
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8.1.2. Conversdes em Equacoes

A fungdo “Convert” pode também ser utilizada em equagdes. Suponha que uma massa
de 1 kg sofre uma aceleracdo de 1 m/s?, e portanto a forca aplicada sobre a massa ¢ dada pelo
produto da massa e da aceleragdo, que resulta em 1 N. Mas digamos que conhecendo a massa
em kg e a aceleracdo em m/s’, deseja-se obter o valor da forga ndo em N, e sim na unidade

inglesa Ibf. A sintaxe mostrada na figura abaixo mostra como resolver este exemplo.

Fig Equations Window EI@
-_—

m=1
a=1
F=rr*a*Conwert(N;bf)

X |Linee3 Char 21 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SIC kPa kJ mass deg

Execute a rotina computacional pressionando F2. Aparecera a janela de solugdes
mostrada abaixo, mostrando que a for¢a de 1 N = 0,2248 Ibf. Observe que novamente aparece

uma mensagem alertando sobre um potencial problema relativo as unidades.

[Es Solution EI@
I ain ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
a=1 F=02243 m =1

1 potential unit problem was detected.

Calculation time = .0 sec.

Conforme ja visto, na se¢do 3 pode-se consultar a lista de informacdes de unidades e

conversoes das grandezas fisicas.

8.2. Propriedades Termodinamicas

Este exemplo, bastante corriqueiro na disciplina de termodindmica, consiste em
determinar o valor de algumas propriedades termodindmicas, sendo conhecidas duas

propriedades termodindmicas independentes.

Suponha que se deseja determinar a pressdo de saturacdo, a entalpia e a entropia da

agua no estado de liquido saturado, sendo conhecida a temperatura da agua.

8.2.1. Rotina Computacional

Primeiramente deve-se escrever a rotina computacional na janela de equacdes

(“Equations Window”). Neste exemplo, identificam-se as seguintes varidveis:
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+  Varidveis de entrada:
o Temperatura (T), a qual deve-se atribuir um valor qualquer, por exemplo 100°C.
o Titulo (x), que deve ser zero, pois o estado analisado ¢ de liquido saturado.

Observe que as variaveis de entrada sdo duas propriedades termodinamicas
independentes. Como se pode determinar a entalpia e a entropia em funcdo de qualquer par de

propriedades independentes, elas serdo determinadas em funcao de T e x.
« Variaveis de saida (devem ser fun¢des inseridas de acordo com a segdo 2.2.2):
o Pressao de saturagao (Psa): Ps = f(T).
o Entalpia de liquido saturado (h)): h) = f(Py;x) = f(T;x).
o Entropia de liquido saturado (s)): s1 = f(Psix) = f(T;x).

Execute o EES, e na “Equations Window” digite a sintaxe mostrada na figura abaixo

(observe que nao foram declaradas as unidades das variaveis).

E£5 Equations Window EI@
L

T=100 -
x=0

F_sat=P_satWater T=T)
h_I=Enthalpy(aterP=F_satx=x)
s_|=Entropy(vWaterP=F_satx=x)

m

X |Line:6 Charl Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SIC kPa

8.2.2. Executando a Rotina

Execute a rotina pressionando F2, e se obtém a janela de solu¢des mostrada abaixo.

Fis Solution =N = =<
tain }

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
hy =4191 Peat =101.3 5| =1.307 T =100 x=0

3 potential unit problems were detected. |

Calculation time =0 sec.

O problema foi resolvido, e obtiveram-se as respostas para P, h; e s, porém observe
que os valores de todas as varidveis ndo possuem unidade especificada, incluindo a
temperatura e a pressdo, que de acordo com a Figura 2 ja foram definidas no sistema de
unidades padrao. Logo, na janela de solugdes aparece a mensagem em vermelho alertando que

foram detectados trés potenciais problemas de unidades.

Esta inconsisténcia fisica deve ser resolvida caso o usudrio esteja desenvolvendo uma

rotina computacional complexa. Sua solugdo ¢ optativa no caso do desenvolvimento de
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rotinas computacionais para consultas rapidas, desde que o usudrio conheca as unidades das

variaveis de entrada.
8.2.3. Alerta de Unidades

O alerta de problemas nas unidades sé ¢ eliminado quando se atribui unidades corretas

as varidveis. Ha duas formas de fazer isso, as quais sao idénticas em relagdo ao resultado:

«  Usando o comando de informagdes de variaveis: Clique em “Options” e depois em
“Variable Info”, ou clique no icone respectivo na barra de ferramentas (veja Tabela
1.1), ou use o atalho F9. Aparecera a seguinte janela, onde pode-se editar as unidades

das variaveis na coluna “Units”.

- & o
Variable Guess - Lower Upper Display Units Key Comment
h_| 419,1J -infinity infinity A 0 N Entalpia
P_sat 101,3 -infinity infinity |A 0 N
s | 1,307 -infinity infinity | A3 N
T 100 -infinity infinity A 1 N
X 0 -infinity infinity A 3 N
E= Apply Prinl Update X cancel

Apo6s adicionar manualmente as unidades no SI (h; [kl/kg], P. [kPa], s [k)/kg-K], T

[C] e x [-]), a janela ficara da seguinte forma:

- a o
Variable Guess - Lower Upper Display Units Key Comment
h | 419,1J -infinity infinity A0 N klkg Entalpia
P_sat 101,3 -infinity infinity |A 0 N kPa
s_| 1,307 -infinity infinity A 3 N kd/kg-K
T 100 -infinity infinity A 1 N C
X 0 -infinity infinity | A 3 N -
Apply Print Update x Cancel

Clique em “OK”. Ao executar novamente a rotina (F2), agora a janela de solugdes
mostra as unidades ao lado de cada variavel, e ndo ha mais a mensagem de problemas

com as unidades, como mostrado abaixo.

55 Solution [E=5 =R
ain ] i
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
by =419.1 [kdfka] Feat =101.3 [kFa] 5) =1.307 [kdfkogk]

T =100 [C] x=0 []

m

Mo unit problems were detectad.

Como exemplo, sugere-se que o usudrio edite a unidade da entalpia, trocando kJ/kg
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por J/kg, e se observara que volta a ocorrer o problema com as unidades.

- Editando as variaveis diretamente na janela de solu¢des: Como ja visto, apds executar

a rotina computacional aparece a janela de solugdes abaixo.

Fig Solution IEI@
Main 1
i
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
by =419.1 Pegt =101.3 5 = 1307 T =100 x=10

3 potential unit problems were detected.

Calculation time =0 sec.

Clicando com o botao direito em cima de cada variavel na janela de solugdes, aparece
a janela de formatacdo de variaveis (“Format Selected Variables”), que ¢ mostrada
abaixo a esquerda, na qual pode-se atribuir a unidade para cada varidvel. Observe que
também ¢ possivel atribuir: a formatacdo e o numero de algarismos significativos ao
valor da varidvel (“Format”); efeitos e cor da fonte e cor de fundo (“Hilite”); o carater
de variavel-chave e descrevé-la, e assim ela ¢ listada em outra aba (“Key Variable™).
Para a entalpia, por exemplo, a unidade no SI ¢ kJ/kg, e assim a janela de formatagado

de variaveis fica da forma mostrada abaixo a direita.

Format Selected Variables

Format: | Auto format ’?
Hilite:| Mormal FG: |l -| BG: hd

Units: |

Format Selected Variables

Format: | Auto format ’T
Hilite: | Mormal FG: |l ~| BG: hd

Units: |k.lfkg

[~ Key ¥ariable

[~ Key ¥ariable

x Cancel

x Cancel

Assim, editando uma a uma cada variavel, resolve-se o problema de unidades, como

mostrado na figura abaixo.

L5 Solution EI@
Main ] -
i
Unit Settings: S C kPa kJ mass deg
by = 4181 [kdika] Pea = 1013 [kFPa]

T =100 [ x=0 [

51 = 1,307 [kdfkgK]

m

Mo unit prokblems were detected.

8.2.4. Tabela Paramétrica

Agora vamos implementar no exemplo uma tabela paramétrica capaz de calcular, para
agua liquida saturada, a pressao de saturacdo, a entalpia e a entropia ao variar a temperatura
de 100 a 200°C (de 10 em 10°C).
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Clique em “Tables”, e depois em “New Parametric Table”. Aparecerd a janela
mostrada abaixo a esquerda. Como se deseja que a tabela calcule as propriedades para agua
liquida saturada, selecione todas as variaveis na janela “Variables in equations”, exceto o
titulo x, pois seu valor deve ser fixo e igual a zero, conforme consta na rotina computacional
desenvolvida. Clique em “Add”. Altere o numero de linhas para 11 e nomeie a tabela como

“Tabela para agua liquida saturada”. A janela ficard como a mostrada abaixo a direita.

New Parametric Table T |- New Parametric Table D | B
HNo. of Huns|1l] ﬂ Table: |Table 1 Mo. of Huns|11 ﬂ Table: |Tabela para dgua liguida saturada
Variables in equations WVariables in table WYariables in equations WYariables in table
h_l X h_|
P_zat P_zat
s | s |
T T
]
v Show Amay Vanables W Show Aray Yariables
|:| X Cancel X Cancel

Clique em “OK”. Aparecera a tabela mostrada abaixo a esquerda. Coloque as colunas
na ordem apresentada na figura abaixo a direita. Para fazer isso, clique com o botao esquerdo
no cabecalho de cada coluna (a regido onde consta o nome da variavel), e sem soltar o botdo

arraste até a posicao desejada.

Eeg parametric Table E@ Feg parametric Table EI@
Tabela para dgua liquida saturada l Tabela para dgua liquida saturada I
1 ] = (bl bt 1 (b = (b b
b hy Psat 5 T T Psat hy 5
- [kJ/kg] [kPa] ‘ [kJikgK] c] - c] [kPa] [kJ/kg] [kJ/kg-K]

Run 1 Run 1

Run 2 Run 2

Run 3 Run 3

Run 4 Run 4

Run 5 —> Run 5

Run & Run 6

Run 7 Run 7

Run 8 Run 8

Run 9 Run 9

Run 10 Run 10

Run 11 Run 11

[

Vimos que Py, = f(T), h; = f(T;x) e s; = f(T;x), entretanto como x sera fixo e igual
zero, entdo temos que Py, h; € s; sdo fungdes apenas da temperatura, ou seja: Py = f(T), h) =
f(T) e si = f(T). Logo, devemos escolher T como varidvel de entrada. Deve-se fazer a
temperatura variar de 100 a 200°C, de 10 em 10°C. Para isto, clique em “Alter values”.
Aparecera a janela mostrada na figura abaixo a esquerda. Em “First Value”, digite 100, ¢ em

“Last (linear)” digite 200. A janela ficard como a mostrada abaixo a direita.
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r |Repeal pattern every J |1|] ﬂ TOWs

x Cancel

v

0K

T: Column 1 [ 2 -ﬂ-r T: Column 1 [ 2 iz_]
First Row |1 - " Clear ¥alues Apply First Row |1 - " Clear Yalues Apply
Last Row m * Enter YValues Last Row m + Enter ¥alues

Enter Values Enter Values
First Value ’7 c RN First Value 100 C
|Lasl [Iineal]j | c |Lasl [Iinear]j |2l]l] C
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r |Repeal pattern every J |1|] ﬂ TOWs

x Cancel

0K

Clique em “Apply” e verifique na tabela se as temperaturas foram inseridas de 10 em

10°C. Clique em “OK”. A tabela paramétrica ficara como a mostrada abaixo.

&g Parametric Table E@
Tabela para dgua liquida saturada l
i |z = |4 (b
T Peat hy 5|
- [c] [kPa] [kJ/kg] [kJfkeg-K]
Run 1 100
Run 2 110
Run 3 120
Run 4 130
Run 5 140
Run & 150
Run 7 160
Run 8 170
Run 9 180
Run 10 190
Run 11 200

Resolva a tabela paramétrica clicando na seta verde mostrada na figura acima.

Novamente aparecera uma janela indicando que ocorreu um erro, mostrada abaixo.

Error

L=

'.6.' Run 1: T is previously set to a value in the Equations window or the Diagram window.

Va na janela de equacdes (“Equations Window”) e comente o valor atribuido a

variavel T colocando-a entre aspas duplas, da maneira mostrada na figura abaixo.

Ees Equations Window o= || B )23
L
"T=100"
w=ll

F_sat=P_satiWaterT=T)
h_l=Enthalpy{WaterP=F_satx=x)
s_|=Entropy(WaterP=F_satx=x)

X |Line:3 Char 23

Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SIC kPa

Caso a tabela paramétrica tivesse mais de uma variavel a qual foram atribuidos
valores, por exemplo 4 variaveis, seria necessario comentar (ou excluir) todos os valores
atribuidos a essas varidveis na janela de equacdes. Executando novamente a tabela

paramétrica, a mesma retorna os resultados mostrados na figura abaixo.
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s parametric Table EI@

T abela para dgua liquida saturada I
1 [l [ [ha ]+ ]
T Psat hy S|
1 [cl [kPa] [kJikg] [kJ/kgK]

Run 1 100 101.3 4191 1,307
Run 2 110 1432 4613 1,419
Run 3 120 198.5 503.8 1,628
Run 4 130 270 546.4 1,635
Run 5 140 361.2 589.2 1,739
Run 6 150 4757 6323 1,842
Run 7 160 617.7 675,7 1,943
Run & 170 7915 719.3 2,042
Run 9 180 1002 763.2 2,14
Run 10 190 1254 807.6 2,236
Run 11 200 1554 8524 2.3

Caso deseje que h; seja mostrado com dois algarismos significativos depois da virgula,
na janela de solucgdes clique com o botdo direito sobre a variavel h;, em “Format” selecione
“Fixed decimal”, e na janela seletora a direita escolha 2. Abra a janela da tabela paramétrica e

observe que ela estara como a mostrada na figura abaixo.

g Parametric Table EI@

T abela para dgua liquida saturada I
1 2 (b4 [ B ]
T Psat hy 5
o () [kPa] [kJikg] [k/kg K]

Run 1 100 101.3 419,06 1,307
Run 2 110 1432 461,34 1,419
Run 3 120 198.5 503,78 1,628
Run 4 130 270 546.41 1,635
Run 5 140 361.2 589,24 1,739
Run 6 150 4757 632,32 1.842
Run 7 160 617.7 675,65 1,943
Run & 170 7915 719,28 2,042
Run 9 180 1002 763,25 2,14
Run 10 190 1254 807,60 2,236
Run 11 200 1554 45238 2.3

Salve o exemplo com o nome “Tabela termodinamica”.

8.3. Turbina a Vapor Ideal

Neste exemplo, serd modelada uma turbina a vapor ideal, na qual a vazao ou fluxo
massico de vapor ¢ 56,73 kg/s. O vapor entra na turbina a 540°C e 14.000 kPa, e sai a 45°C.

Deve-se determinar o trabalho especifico (wy) e a poténcia (W) gerados no eixo pela turbina.
8.3.1. Modelagem Fisica e Matematica

A Figura 5 mostra a representagdo da turbina a vapor que serd modelada. O vapor a
alta pressdo e alta temperatura, proveniente de uma caldeira, entra pelo ponto 1 (entrada) e
expande ao passar pelos estadgios da turbina. Esta expansdo movimenta as pas da turbina
(ligadas ao eixo da mesma), gerando trabalho mecanico (poténcia) quando o eixo gira. Apds

expandir, o vapor (na realidade uma mistura de vapor e liquido saturados) com baixa pressao
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e baixa temperatura deixa a turbina pelo ponto 2 (saida) e se dirige ao condensador.

@

Turbina a vapor BN

Figura 5: Representagdo da turbina a vapor modelada.

O processo que ocorre durante a expansao do vapor sera modelado:
«  Considerando regime permanente, ou seja, nao ha variagcdo temporal das variaveis.

« Como sendo adiabatico e reversivel, ou seja, a expansdo serd modelada como sendo

isentropica (ideal), onde a entropia do vapor se mantém constante.

Considerando a turbina como volume de controle, aplicando a equacdo da conservagao
da massa (lei da continuidade), tem-se que a variagdo temporal da massa contida no volume
de controle (turbina), somada ao fluxo de massa que sai do volume de controle e subtraida do

fluxo de massa que entra no volume de controle deve ser nula:

%+Z i, — 1, =0 (8.1)

Como o regime ¢ permanente, a variagdo temporal da massa contida no volume de
controle ¢ nula, e como s6 hd uma se¢do por onde entra massa (ponto 1) e também sé uma

secdo por onde sai massa (ponto 2), a equagao8.1 fica:
m,=m, > m,=m;=m (8.2)
Ou seja, o fluxo de massa que entra pelo ponto 1 ¢ igual ao fluxo de massa que sai

pelo ponto 2. Aplicando a 1? Lei da Termodinamica para um volume de controle envolvendo a

turbina, tem-se:

2

V
h1+71+g.Z1

2

V
h2+72+g.Zz

. t
Qt+m1'

=—'tn,.

W 8.3
dt M (8.3)

Como o regime ¢ permanente, o primeiro termo do lado direito € nulo, e aplicando a

equagdo 8.2 na equacao 8.3, tem-se:
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2

: 4 Vs .
O, +iin. hl+71+g.Z] =rit. hz+72+g.Z2 +W, (8.4)

Como o processo ¢ adiabatico, nao ha fluxo de calor entrando ou saindo pela carcaca
da turbina, exceto os associados aos pontos 1 e 2, e assim a equagao 8.5 fica:

2

Y . £ .
7. h1+7+g.Zl =m. hz+7+g.Z2 +W, (8.5)

Desprezando variagdes de energia cinética e potencial, a equagdo 8.5 finalmente nos

permite quantificar a poténcia produzida pela turbina [kW]:
moh=m AW, S W =m. b —h (8.6)

O trabalho especifico [kJ/kg] € obtido a partir do quociente entre a poténcia produzida

pela turbina e a vazao de vapor:

W, . h—h
W’:_m:—(l;a | > w,=h—h, (8.7)

8.3.2. Rotina Computacional

Conhecemos os seguintes dados de entrada: vazdo massica de vapor (m=>56,73 kg/s),
temperatura do vapor na entrada da turbina (T,=540°C), pressdo do vapor na entrada da

turbina (P,=14.000 kPa), e temperatura do vapor na saida da turbina (T,=45°C).

Como estamos considerando que a expansdo ¢ isentropica, a entropia do vapor na
entrada da turbina (s;) e a entropia do vapor na saida da turbina (s,) sdo iguais, e ¢ esta

informagao que permite determinar o estado termodinamico do vapor na saida da turbina.

Para determinar as variaveis de saida — o trabalho especifico gerado pela turbina (wy),
e a poténcia mecénica gerada pela turbina (W,) — de acordo com as equacdes 8.6 ¢ 8.7 &
necessario determinar as entalpias do vapor na entrada e na saida (h,; e h,). Como ¢ necessario
conhecer duas propriedades independentes de um estado termodindmico para poder

determinar qualquer outra propriedade deste estado, tem-se que:
« A entalpia do vapor na entrada sera determinada em func¢do de T, e P;: h; = f(T;Py).
+ A entalpia do vapor na saida sera determinada em fun¢do de T e s»: h, = f(T5;s,).

Execute o EES, e insira na “Equations Window” a sintaxe mostrada na figura abaixo.
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Feq Equations Window EI@
-

"Wodelagem de uma turbina a vapor ideal"

"Dados de entraca”

"rm_dot=56.73" "“/azdo massica de vapar [kgls]"

"T_1=h40" "Temperatura do vapor na entracia da turbina [C]"
"F_1=14000" "Press8o dovapor na entrada da turhina [kFa]"
"T_2=45" "Temperatura do vapor na saida da turbina [C]"

"Determinacio das propriedades termodinamicas”

h_1=Enthalpy(Weter T=T_1.P=P_1) "Entalpia do vapor na entrade da turbina [kddkag]"
s_1=Entropy(Water T=T_1.F=F_1) "Entropia dao vapor na entrada da turbina [k/kg K]
5_2=5_1 "Entropia do wapor na saida da turbina [kdfkg K]"
h_2=Enthalpy(Weter T=T_2:5=5_2) "Entalpia do vapor na saide da turbina [kdfk]"
"Dados de saida"

W' _dot_t=rn_clof{h_1-h_2) "Poténcia mecanica produzida pela turbina [kw]"
w_t=h_1-h_2 "Trabalho especifico produzido pela turbina [klfkg]"

X |Line:17  Char: 65 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | SI C kPa kl massdeg | Warnings: On | Unit Chk: On

Pressione F10 e aparecerd a janela de equacdes formatadas em notacdo matematica,

como mostrado na figura abaixo.

L5 Formatted Equations EI@

Modelagem de uma turbina a vapor ideal

Dados de entrada

m=56,73

Vazdo massica de vapor [kg/s]

T1=540

Temperatura do vapor na entrada da turbina [C]
P=14000

Pressdo do vapor na entrada da turbina [kPa]
Tz=45

m

Temperatura do vapor na saida da turbina [C]
Determinacdo das propriedades termodindmicas

hy = h(Water;T=T¢;P=Py) Entalpia dowvaporna entrada da turbina [kJ/kg]
sy = s (Water;T=T¢;P=Py) Entropia do vapor na entrada da turbina [kJ/kg.K]
sz = Sy Entropia dovapor na saida da turbina [kJ/kg.K]

hz = h(Water;T=Tz;s=52) Entalpia dovapor na saida da turbina [kJ/kg]
Dados de saida

W: = m- (hy - hz) Poténcia mecanica produzida pela turbina (kW]

wy = hy — hz Trabalho especifico produzide pela turbina [kJika]

Salve o arquivo com o nome “Turbina a vapor ideal. EES”.

8.3.3. Executando a Rotina

Execute a rotina pressionando F2, e se obtém a janela de solu¢des mostrada abaixo.

Fes Solution =R
Main ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

hy = 3433 hz = 2063 m =56,73 Py=14000
51 =6.529 57 =6.529 T1=540 Ta=45
Wy = 77728 wy = 1370

3 potential unit problems were detected.  Check Units

Calculation time = 0 sec

Clique em “Options”, e depois em “Variable Info”, ou use o atalho F9, e edite cada
uma das variaveis para resolver o alerta sobre problemas nas unidades, e edite também o

formato dos nimeros. Opcionalmente, atribua outra cor para as variaveis de saida ou atribua a
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elas o cardter de variavel-chave (“Key Variable”), onde elas serdo listadas em outra aba,

conforme mostrado nas figuras abaixo.

s Solution EI@ s Solution EI@
Main l Key Vaﬂahlesl ) Main  KeyWVariables 1 )
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg Wt = 7772474 [KW] Poténcia gerada pela turbina
hy = 343264 [kdfkg] hg = 2062.56 [klikg] m =56.73 [ka's] wi = 137008 [kdfkg] Trabalho especifico gerado pela turbina
Py=14000 [kPa) 51=6.528 [kkak] 5z = 6529 [klfkoK)

T1=540 [C] Tz=45 [C] Wy = 7772474 [kiw]
wiy = 1370.08 [kfkg] —_—>

Mo unit proklems were detected

Calculation time = 0 sec.

Salve o arquivo usando o atalho Ctrl+S.
8.3.4. Tabela Paramétrica

O poder e a capacidade das tabelas paramétricas sera demonstrado na obtengdo de uma
tabela paramétrica capaz de calcular w, e W, fazendo-se variar, por exemplo, a pressdo do

vapor na entrada da turbina.

Monte a tabela paramétrica mostrada na figura abaixo a esquerda e execute-a (tome o
cuidado de comentar o valor atribuido a P, na “Equations Window”). Os resultados estao

mostrados na figura abaixo a direita.

&5 Parametric Table EI@ e Parametric Table E@
Turbina a vapor ideal l Turbina a vapar ideal l
]z . (il [ ]z . = ™
P Wi Wi P Wi i
.10 [kPa] [KW] [kJ/kg] 110 [kPa] [KW] [kJ/kg]

Run 1 8000 Run 1 8000 75602,87 1332.68
Run 2 9000 Run 2 9000 76172,00 134271
Run 3 10000 Run 3 10000 76633,11 1350,84
Run 4 11000 —_—> Run 4 11000 T7005,99 135741
Run & 12000 Run & 12000 T7305,22 1362,69
Run 6 13000 Run 6 13000 77541,93 1366,86
Run 7 14000 Run 7 14000 7772474 1370,08
Run 8§ 15000 Run & 15000 T75860,49 137247
Run 9 16000 Run 9 16000 7795473 137414
Run 10 17000 Run 10 17000 78011,97 137514

Observe que todas as variaveis de entrada foram mantidas fixas, exceto P;. Conforme
se observa na tabela paramétrica mostrada acima a direita, o aumento de P; causa um aumento

em W, e w..

Salve o arquivo usando o atalho Ctrl+S.
8.3.5. Interface Grafica

Para inserir uma interface grafica no “Diagram Window”, basta seguir o que foi



48

8. Exemplos Resolvidos

descrito na secdo 5. Abra a janela de diagrama usando o atalho Ctrl+D e siga os seguintes

Ppassos:

abaixo.

Utilize o botao do teclado “Print Screen” para capturar a Figura 5 deste manual. Cole
o contetdo capturado no Paint e o edite até obter apenas a figura. Selecione toda a

figura, copie-a e cole-a no “Diagram Window”.

Adicione um titulo para a janela de diagrama, por exemplo “Modelagem de uma

turbina a vapor ideal”.

Adicione m, T,, T, e P; como variaveis de entrada, mudando a cor da fonte para

vermelho.
Comente as variaveis m, Ty, T, € P; na janela de equagdes.

Adicione hy, hy, s, s2, w ¢ W, como variaveis de saida, mudando a cor da fonte para

azul.
Adicione um botido de execuc¢ao e renomeie-o como “Calcular”.

Ao final destas etapas, a janela de diagrama devera ficar como a mostrada na figura

ITsD\agram Window E@

Modelagem de uma turbina a vapor ideal

m : [ka/s] ®

Py ~[9999] (P2

Ty -[9999] c] g
hy = 3432 54 [Ki/kq] Turbina a vapor IS

[kJ/kg]

w,= 137008

Wy = 77724.74 [KW]

5, = 6.529 [kJikg-K]

EREE[E
hy =20

56 [kJ/kg]

Calcular

5 529 [KIKkg-K]

Teste a interface grafica atribuindo valores quaisquer para as variaveis de entrada m,

T, T, e Py, e verifique como mudam os valores das variaveis de saida hy, hy, si, s2, wi e W..

Salve o arquivo usando o atalho Ctrl+S.

8.3.6. Arquivo Executavel

Para obter o arquivo executavel deste exemplo, basta seguir o que foi descrito na se¢ao

6. Acesse “File”, e depois “Make Distributable Program”. Na janela de confirmagdo que abrir,

clique em “OK”. Siga os seguintes passos:
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« Na aba “Startup”, em “Splash screen message”, digite “Este executavel modela uma
turbina a vapor ideal”. Observe que no campo “EXE Name”, o nome do arquivo

executavel a ser compilado sera “Turbina a vapor ideal. EXE”.
+ Na aba “File Information”, em “Menu text”, digite “Turbina a vapor ideal”.
«  Volte a aba “Startup” e clique em “OK”.
« Najanela de alerta que abrir, clique em “OK” e espere até o arquivo ser compilado.

V4 até a pasta onde o arquivo se encontra € execute-o. Primeiro aparecera a tela de

mensagem inicial mostrada abaixo.

Engineering Equation Solver
1992-2013 S.A. Klein
Distributable Version 9.359-3D [03119/13)

Este executdvel modela uma turbina a vapor ideal.

q/ Continue

Ca User Fabyo [339)
= ‘windows MT 6.1 [Build 7601: Service Pack 1)

F-Chart Software eMail: info@iChart_com web: www [Chart.com

Clicando em “Continue”, aparece a tela inicial do executdvel mostrando a janela de

diagrama, conforme mostrado na figura abaixo.

= m
_):Is_ EES Distributable D:\Dropbox\Arquivos\SATC\EES\Exemplos resolvidos\Turbina a vapor ideal.EXE: Tu...l ‘:'Ehﬂ
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help
Fed Do Wow =

Modelagem de uma turbina a vapor ideal

g D = 157000 o
P, =[14000] [kPa] Wy= 7772474 kW)

2 64 [kJikg]
0 [kdikg-K]
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9. Exercicios Sugeridos

9.1. Conversoes

1- Faga as conversdes de grandezas listadas abaixo:

a) Pressdo de 10 bar para as unidades Pa, psi, mmH,O, mmHg e torr.

b) Velocidade de 40 km/h para as unidades m/s, mph, knot, ft/s e in/s.

¢) Area de 100.000 yd? para as unidades m? hectare, in?, ft* ¢ acre.

d) Energia de 12.000 BTU para as unidades kJ, kWh, kcal, kev e therm.
e) Comprimento de 1,5 miles para as unidades km, yd, ft, in e angstrom.

f) Poténcia de 100 hp para as unidades kW, BTU/s, kcal/s, kWh/s e erg/s.

2- Faga as conversdes de grandezas das fungdes descritas abaixo:

a) A area superficial terrestre é de 51,12.10" m? e a atmosfera terrestre possui uma massa
gasosa de 5,28.10" kg. Considerando que a aceleragdo gravitacional é de 9,81 m/s?, determine

a pressao atmosférica em mmHg.

b) Um automodvel leva 20 minutos para percorrer 25 km. Se a for¢a média de tragdo aplicada

pelos pneus na pista foi de 350 N, determine a poténcia média gerada pelo automoével em hp.

c¢) Considere o nucleo do Sol como sendo uma esfera imaginaria com raio de 1093 yd no
centro dessa estrela. Se a massa do nucleo solar ¢ de 1,38.10" 1b, determine a densidade
média do nticleo em kg/m’. Compare a densidade achada com a do aluminio (2.700 kg/m?), do
aco inox (7.850 kg/m*), do chumbo (11.340 kg/m?), da platina (21.090 kg/m?), e do elemento

mais denso conhecido, o 6smio (22.610 kg/m?).

Respostas:

1-a) P =10 bar = 1.000.000 Pa = 145 psi = 101.972 mmH,O = 7.501 mmHg = 7.501 torr.
b) V=40 km/h = 11,11 m/s = 24,85 mph = 21,6 knot = 36,45 ft/s = 437,4 in/s.

c) A =100.000 yd’ = 83.613 m* = 8,361 hectare = 1,296.10° in’ = 900.000 f¥ = 20,66 acre.
d) E=12.000 BTU = 12.661 kJ = 3,517 kWh = 3.024 kcal = 7,903.10% kev = 0,12 therm.

e) L =1,5miles = 2,414 km = 2.640 yd = 7.920 ft = 95.040 in = 2,414.10" angstrom.

H W =100 hp = 74,57 kW = 70,68 BTU/s = 17,81 kcal/s = 0,02071 kWh/s = 7,457.10"
erg/s.

2-a) P=759,99 mmHg.
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b) W =978 hp.
c) p = 150.100 kg/m’ (55,6 vezes a do aluminio; 19,1 vezes a do ago inox; 13,2 vezes a do
chumbo; 7,1 vezes a da platina; 6,6 vezes a do osmio).

9.2. Termodinamica

1- Determine o estado termodindmico e as propriedades termodindmicas que faltam (T, P, v, u,

h, s e x), para as seguintes substancias:

a) Agua com T = 100°C e p = 102 kPa.

b) Agua com T = 100°C e p = 100 kPa.

¢) Agua com T =100°C ¢ p = 101,322 kPa.

d) Agua com T =100°C e v = 1,25 m’/kg.

e) Dioxido de carbono com P = 6500 kPa e h =-233,1 kl/kg.
f) Didxido de carbono com u=-136,8 kJ/kg e s =-1,080 kJ/kg.K.
g) Etanol com p =10 kPae T =29°C.

h) Etanol com p =10 kPae T = 30°C.

i) R134a com v = 0,028 m’/kg ¢ h = 102,9 kl/kg.

j) Oxigénio com p = 100 kPa e T = -184°C.

k) Oxigénio com p = 100 kPa e T =-183°C.

2- Um vaso com volume de 0,4 m* contém 2,0 kg de uma mistura de 4gua liquida e vapor em

equilibrio a uma pressdo de 600 kPa. Determine:
a) O volume e a massa do liquido.

b) O volume e a massa do vapor.

3- Escreva uma rotina computacional no EES para a 4gua saturada em funcdo de uma

temperatura qualquer, capaz de determinar as seguintes variaveis:
Pressao [kPa] e temperatura [°C] criticas.

Pressao de saturagao [kPa].
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+ Volume especifico (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagdo) [m*/kg].
- Massa especifica (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporiza¢io) [kg/m’].

«  Energia interna (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagdo) [kJ/kg].

- Entalpia (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagao) [kl/kg].

- Entropia (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagdo) [kl/kg].

Depois, monte uma tabela paramétrica para a agua saturada em func¢do da temperatura,
fazendo-a variar de 0 até 373°C, e capaz de calcular todas as varidveis acima descritas, exceto
a pressdo e a temperatura criticas. Utilize dois algarismos significativos para a temperatura de
saturacdo, as energias internas e as entalpias, trés para a pressdo de saturacdo, as massas

especificas e as entropias, € seis para os volumes especificos.

4- Escreva uma rotina computacional no EES para a agua saturada em funcdo de uma pressao

qualquer, capaz de determinar as seguintes variaveis:
+  Pressdo [kPa] e temperatura [°C] criticas.
« Temperatura de saturagao [°C].
« Volume especifico (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporiza¢do) [m*/kg].
-« Massa especifica (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagio) [kg/m’].
+ Energia interna (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizacao) [kJ/kg].
- Entalpia (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagao) [kl/kg].
- Entropia (de liquido saturado, de vapor saturado e de vaporizagdo) [kJ/kg].

Depois, monte uma tabela paramétrica para a dgua saturada em func¢do da pressdo, fazendo-a
variar de 0,1 até 22064 kPa, e capaz de calcular todas as varidveis acima descritas, exceto a
pressao e a temperatura criticas. Utilize dois algarismos significativos para a temperatura de
saturacdo, as energias internas e as entalpias, trés para a pressao de saturacdo, as massas

especificas e as entropias, € seis para os volumes especificos.

Respostas:

1- a) Liquido comprimido, v = 0,001043 m’/kg, u = 418,96 kJ/kg, h = 419,06 kJ/kg, s = 1,307
kJ/kg K.
b) Vapor superaquecido, v = 1,696 m’/kg, u = 2.506,28 kJ/kg, h = 2.675,89 kJ/kg, s = 7,361
kJ/kg K.
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¢) Liquido saturado, ou mistura de liquido e vapor saturados, ou vapor saturado, ndo ha
como determinar as propriedades pois o par de propriedades conhecido (T e p) ndo sdo
independentes na regido de saturagdo.

d) Mistura de liquido e vapor saturados, p = 101,322 kPa, u = 1.977,50 kJ/kg, h = 2.104,16
kJ/kg, s = 5,823 kJ/kg.K, x = 0,7467.

e) Liquido comprimido, T = 25,01°C, v = 0,001396 m’/kg, u = -242,17 kJ/kg, h = -233,10
kJ/kg, s =-1,495 kJ/kg K.

f) Liquido comprimido, T = 25,07°C, p = 6.407 kPa, v = 0,004227 m’/kg, h = -109,72 kJ/kg.
g) Liquido comprimido, v = 0,001279 m’/kg, u = 118,83 kJ/kg, h = 118,85 kJ/kg, s = 0,603
kJ/kg K.

h) Vapor superaquecido, v = 5,441 m’/kg, u = 983,40 kJ/kg, h = 1.037,80 kJ/kg, s = 3,644
kJ/kg K.

i) Mistura de liquido e vapor saturados, T = -7,72°C, p = 219,43 kPa, u = 96,76 kJ/kg, s =
0,397 kJ/kg. K, x = 0,3002.

Jj) Liquido comprimido, v = 0,0008717 m’/kg, u = -406,59 kJ/kg, h = -406,17 kJ/kg, s =
-3,487 kJ/kg.K.

k) Vapor superaquecido, v = 0,2268 m’/kg, u = -214,24 kJ/kg, h = -191,56 kJ/kg, s = -1,100
kJ/kg K.

2-a) V= 10,0008 m’/kg, m; = 0,735 kg.

b) V,=0,3992 m’/kg, m; = 1,265 kg.

9.3. Transferéncia de Calor

1- Uma caldeira possui vazdo de agua de 5 kg/s. A agua entra na caldeira na condi¢do de
liquido comprimido a 120°C 12 MPa e sai na condi¢do de vapor superaquecido a 550°C.

Determine o fluxo de calor (poténcia) transferido para a agua na caldeira.

2- Um chuveiro elétrico tem poténcia de 7.700 W. Em um tipico dia de inverno a temperatura
da 4gua que desce pela tubulacdo ¢ de 6°C. Considere que a agua possui c, = 4180 J/kg.K.

Pede-se:

a) Se o registro ¢ aberto até que se obtenha uma vazao volumétrica de agua de 4 I/min, qual

sera a temperatura na qual a agua sai do chuveiro?

b) Obtenha uma tabela paramétrica que calcule a vazdo volumétrica de dgua quando a

temperatura na qual a dgua sai do chuveiro varia de 30 a 52,5°C.

3- A figura abaixo mostra uma parede plana feita de tijolo comum, com espessura de 0,2 m,
largura de 5 m, altura de 3 m e condutividade térmica de 0,8 W/m.K, divide o ambiente
externo do ambiente interno de uma residéncia. Considere que durante o inverno a

temperatura da superficie externa da parede ¢ de 10°C, enquanto a temperatura do ambiente
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interno da residéncia ¢ de 25°C. O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢dao no
ambiente interno da residéncia ¢ de 6 W/m?.K. Considere apenas os processos de transferéncia

de calor por condugdo e conveccao. Pede-se:
a) Determine o fluxo de calor através da parede, do ambiente interno para o exterior.

b) Obtenha uma tabela paramétrica que calcule o fluxo de calor através da parede e a

resisténcia térmica total ao fluxo de calor, quando a espessura da parede varia de 0,1 a 1,0 m.

c) Obtenha uma tabela paramétrica que calcule o fluxo de calor através da parede e a
resisténcia térmica total ao fluxo de calor, quando a condutividade térmica da parede varia de

0,35 W/m.K (parede de concreto celular) a 2,0 W/m.K (parede de concreto de cascalho).

d) Considere que as quatro paredes de uma casa quadrada apresentam as dimensdes da parede
descrita no enunciado do problema. Desprezando a existéncia de janelas e considerando o teto
e o0 piso como perfeitamente isolados termicamente, obtenha uma tabela paramétrica que
calcule o fluxo de calor através da parede, a resisténcia térmica total ao fluxo de calor e a
poténcia nominal de condicionamento de ar (em BTU/h) necessaria para anular a perda de
calor pelas paredes, quando a condutividade térmica da parede varia de 0,35 W/m.K (parede

de concreto celular) a 2,0 W/m.K (parede de concreto de cascalho). Considere § = 3,2.

/‘/\
Tse= 4°C Tamp= 25°C
\ h = 10W/m2.K
e=0,15m
N

4- Refaga o exercicio 3, agora considerando uma condi¢do de verdo, onde a temperatura da
superficie externa da parede ¢ de 50°C, enquanto a temperatura do ambiente interno da

residéncia ¢ de 24°C.

Respostas:

I- On = 14.841,25 kW,
2-a) T=3363C.

3-a) O = 1.095,65 W.
4-a) 0 = 1.356,62 W,
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9.4. Geracao de Vapor

1- Considerando o mesmo exemplo da turbina a vapor ideal resolvido na se¢do 8.2:

a) Obtenha uma tabela paramétrica na qual, ao variar a pressdo do vapor na entrada da
turbina, mostre como varia o titulo da mistura na saida da turbina (x) e as entalpias do vapor

na entrada e na saida da turbina.

b) Adicione na interface grafica a variavel de saida x e observe o que acontece com ela
quando a pressdo do vapor na entrada da turbina aumenta. Qual a explicacdo para este

comportamento?

2- Considerando o mesmo exemplo da turbina a vapor ideal resolvido no exercicio anterior,
considere agora que a turbina ¢ real, apresentando um rendimento isentropico (1) de 85%.
Faga as modificagdes necessarias na rotina computacional, na tabela paramétrica e na
interface grafica, inserindo 1, como variavel de entrada, e observe o que acontece com X, h;,
hy, s1, S2, Wy € W, quando as variaveis de entrada m, T), T, P, e 1; sdo alteradas. Compare os
resultados obtidos com os resultados da turbina ideal do exercicio anterior. Observacao: O
rendimento isentrdpico permite determinar a entalpia do vapor na saida da turbina quando a
expansao nao ¢ isentropica, ¢ ¢ definido pela equacao abaixo (onde hys € a entalpia do vapor
na saida da turbina quando a expansdo ¢ ideal ou isentropica, e h, ¢ a entalpia do vapor na

saida da turbina quando a expansao ¢ real):

Wreal — Wyeal — hl _h2 (9 1)
W w. h—h, :

N N

ns=

3- Considere o mesmo exemplo da turbina a vapor real resolvido no exercicio anterior, porém
inclua na equagao da 1* Lei da Termodinamica os seguintes termos (que foram desprezados
nos dois exercicios anteriores € no exemplo da secdo 8.3): o fluxo de calor dissipado pela
carcaca da turbina (ou seja, a expansdo na turbina deixa de ser adiabdtica), a variacdo de
energia cinética e a variagdo de energia potencial. Considere que o fluxo de energia dissipado
pela carcaca da turbina (Q..) € de 12,5 kW, as cotas das se¢des de entrada e saida de vapor na
turbina (Z, e Z,) sdo respectivamente 6 ¢ 2 m, as velocidades do vapor na entrada e na saida
da turbina (V, e V,) sdo respectivamente 50 e 200 m/s, e a acelera¢do gravitacional (g) ¢ 9,81
m/s’. Faga as modificagdes necessarias na rotina computacional, na tabela paramétrica e na

interface grafica, inserindo Q.., Zi, Z», Vi € V, como variaveis de entrada, e observe o que
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acontece com x, hy, hy, s, s2, wy. € W, quando as variaveis de entrada m, T,, T2, Pi, 15, Que,
Z\, Z,, Vi e V, sdo alteradas. Compare os resultados obtidos com os resultados da turbina

1deal do exercicio 1 e da turbina real do exercicio 2.

4- Considere um condensador no qual o vapor entra com estado termodindmico igual ao da
saida da turbina do exemplo resolvido na secdo 8.3, ou seja, a 45°C e com entropia igual a
entropia do vapor na entrada da turbina. O vapor condensa totalmente no condensador e sai
deste no estado de liquido saturado a pressdo de saturagdo de T = 45°C. Determine a energia
especifica retirada do vapor pelo condensador (qr) e o fluxo de calor retirado do vapor pelo

condensador (Qy).

5- Considere uma bomba na qual 4gua entra com estado termodindmico igual ao da saida do
condensador do exemplo anterior, ou seja, liquido saturado a pressdo de saturagdo de T =
45°C. A 4gua ¢ pressurizada pela bomba e sai comprimida com pressdo de 14.000 kPa.
Determine o trabalho especifico consumido pela bomba (wy) € a poténcia consumida pela

bomba (Wh).

6- Considere uma caldeira na qual 4gua entra com estado termodindmico igual ao da saida da
bomba do exemplo anterior, ou seja, comprimida com pressao de 14.000 kPa. A agua vaporiza
na caldeira até atingir um estado de vapor superaquecido a 540°C. Determine a energia

especifica entregue a dgua pela caldeira (qu) € o fluxo de calor entregue a dgua pela caldeira

(Qn).

7- Modele um ciclo a vapor ideal unindo as rotinas computacionais do exemplo resolvido na
secdo 8.3 e dos exercicios 4, 5 e 6. Considere que a vazao massica de vapor ¢ 56,73 kg/s, a
pressdo do vapor na entrada da turbina ¢ 14.000 kPa, a temperatura do vapor na entrada da

turbina ¢ 540°C, e a temperatura do vapor na saida da turbina ¢ 45°C. Determine:
a) O trabalho especifico gerado (w;) e a poténcia gerada (W) pela turbina.

b) A energia especifica retirada do vapor (q.) e o fluxo de calor retirado do vapor (Q.) pelo

condensador.
¢) O trabalho especifico consumido (wy) € a poténcia consumida (Wb) pela bomba.

d) A energia especifica entregue a dgua (qu) € o fluxo de calor entregue a dgua (Qu) pela
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caldeira.

e) O trabalho especifico liquido (W) e a poténcia liquida (W) ¢ o rendimento térmico (1)

do ciclo.

Respostas:

4-q, = -1.874,14 kJ/kg; Q. = -106.319,96 kW.

5-wy = -14,09 kJ/kg; W, = -799,19 kW,

6- qu = 3.230,13 kJ/kg; Qu = 183.245,51 kW.

7-a) w, = 1.370,08 kJ/kg: W, = 77724,74 kW.

b) qu = -1.874,14 kJ/kg; Q. = -106.319,96 kW.

¢) wy = -14,09 kJ/kg; W, = -799,19 kW,

d) qu = 3.230,13 kJ/kg; Qu = 183.245,51 kW,

e) wiy = 1.355,99 kJ/kg; W, = 76.925,54 kW, n, = 0,4198.

9.5. Refrigeracao e Condicionamento de Ar

1- As propriedades psicrométricas sao: temperatura de bulbo seco do ar Ty, [°C], temperatura
de bulbo umido do ar Ty, [°C], temperatura de orvalho do ar T, [°C], press@o atmosférica p
[kPa], entalpia do ar h [kJ/kg], volume especifico do ar v [m*/kg], teor de umidade do ar o [g
H,O/kg Ar] e umidade relativa do ar ¢ [%]. Faga uma rotina computacional que calcule as

demais propriedades psicrométricas, conhecidas as seguintes propriedades:

a) Ty = 30°C, T, = 18°C e p = 101,325 kPa. Obtenha também uma tabela paramétrica que,
mantendo Ty e T, constantes, calcule a variagdo das demais propriedades psicrométricas

quando se varia a pressao.

b) Tes = 18°C, Tow = 13°C e p = 95 kPa. Obtenha também uma tabela paramétrica que,
mantendo Ty € Ty constantes, calcule a variacdo das demais propriedades psicrométricas

quando se varia a pressao.

¢) h =33 kl/kg, @ = 22% e p = 105 kPa. Obtenha também uma tabela paramétrica que,
mantendo h e ¢ constantes, calcule a variagdo das demais propriedades psicrométricas quando

se varia a pressao.

2- Uma torre de resfriamento ¢ um equipamento no qual ar resfria dgua previamente
borrifada. Se 15 m*/s de ar com Ty = 35°C e Ty, = 24°C, a uma pressdo atmosférica de 101

kPa, adentram uma torre, deixando-o saturado a 31°C, pede-se:
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a) Até que temperatura essa corrente de ar pode resfriar 4gua borrifada a 38°C e com vazao de
20 kg/s?

b) Quantos kg/s de 4gua devem ser fornecidos para compensar a d4gua que se evapora?

3- Uma vazdo de 3,5 m’/s de ar com Ty, = 27°C € ¢ = 50%, a pressdo atmosférica padrio de
101,325 kPa, adentram uma unidade de condicionamento de ar. O ar deixa essa unidade com
Tws = 13°C € ¢ = 90%. Determine:

a) A capacidade de refrigeracdo em kW.

b) A taxa de remog¢ao de dgua do ar.

c) Obtenha uma tabela paramétrica que calcule a capacidade de refrigeragdo e a taxa de
remocao de agua do ar quando a umidade relativa do ar que adentra o condicionador varia de

10 a 100%. Por que alguns valores calculados sao negativos?

4- Um ciclo padrio de compressdao de vapor opera com refrigerante 22. A evaporagdo do

refrigerante ocorre a -5°C e a condensac¢do a 30°C. Calcule:

a) O efeito de refrigeragdo, o trabalho especifico de compressdo, o calor rejeitado no

condensador € o coeficiente de eficacia.

b) Obtenha uma tabela paramétrica que calcule o efeito de refrigeracdo, o trabalho especifico
de compressdo, o calor rejeitado no condensador e o coeficiente de eficacia quando a
temperatura de evaporagdo varia de -10 a -1°C. O que ocorre com o coeficiente de eficacia

quando a temperatura de evaporagao sobe?

c¢) Obtenha uma tabela paramétrica que calcule o efeito de refrigeracdo, o trabalho especifico
de compressdo, o calor rejeitado no condensador e o coeficiente de eficacia quando a
temperatura de condensacao varia de 25 a 34°C. O que ocorre com o coeficiente de eficacia

quando a temperatura de condensagao sobe?

Respostas:

1-a) To = 21,75°C, h = 63,27 kJ/kg, v = 0,877 m¥/kg, & = 12,94 g H:O/kg Ar. ¢ = 48,62%.
b) T, =9,54°C, h = 38,13 ki/kg, v = 0,891 m’/kg, @ = 7,90 g H:0/kg Ar, ¢ = 57,69%.

c) Ty = 23,30°C, Ty, = 12,04°C, T, = 0,41°C, v = 0,815 m’/kg, w = 3,75 g HO/kg Ar.

2-a) T, =31,3°C.

b) My, = 0,246 kg/s.

3-a) Q. = 86,34 kW.

b) Myen = 0,0112 kg/s.

- a) wo = -25,74 kJ/kg, qu = -192,28 kJ/kg, q. = 166,54 k/kg, B = 6,47
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