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1 Лінійна інтерполяція.  

1.1 Теорія 

Теплофізичні властивості рідин та газів зазвичай видаються у 

табличному вигляді. Інші характеристики матеріалів також представляються у 

вигляді таблиць, в яких значення параметрів розміщуються дискретно. Для 

знаходження проміжних значень використовується лінійна інтерполяція. 

Лінійна інтерполяція передбачає, зміни параметрів змінюються за 

лінійно-кусочним законом, тобто. передбачається, що функція між двома 

найближчими значеннями аргументу змінюється лінійно. 

 

 

Рисунок 1. – Алгоритм лінійної інтерполяції 

 

Алгоритм лінійної інтерполяції досить простий.  

1. У першому етапі здійснюється пошук інтервалу, всередину чи межу куди 

потрапляє шукане значення аргументу Х. 

2. На другому етапі використовується властивість подібності трикутників 

для знаходження відрізка "а", а потім обчислюється значення функції Y. 

Весь алгоритм показано на рисунку 1. 
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Завдання 1. Функція для розрахунку критерія Прандтля для масла 

МС-20 

Створити функції, які розраховують властивості масла МС-20 в 

залежності від температури. Застосувати лінійну інтерполяцію даних таблиці 

властивостей масла МС-20, яка наведена нижче. 

 

Таблиця 1 – Фізичні властивості масла МС-20 

T, °С , кг/м3 
Сp, 

кДж/кг К 

, 

Вт/м К 
*106, Па*с 

*106, 

м2/с 

a*106, 

м2/с 
*104, 1/К Pr 

-10 990,3 1,951 0,136 - - 7,75 6,24 - 

0 903,6 1,98 0,135 - - 7,58 6,27 - 

10 897,9 2,01 0,135 - - 7,44 6,31 - 

20 892,3 2,043 0,134 10026 1125 7,3 6,35 15400 

30 886,6 2,072 0,132 4670 526 7,19 6,38 7310 

40 881 2,106 0,131 2433 276 7,08 6,42 3800 

50 875,3 2,135 0,13 1334 153 7 6,46 2180 

60 869,6 2,165 0,129 798,5 91,9 6,86 6,51 1340 

70 864 2,198 0,128 498,3 58,4 6,75 6,55 865 

80 858,3 2,227 0,127 336,5 39,2 6,67 6,6 588 

90 852,7 2,261 0,126 234,4 27,5 6,56 6,64 420 

100 847 2,29 0,125 171,7 20,3 6,44 6,69 315 

110 841,3 2,32 0,124 132,4 15,7 6,35 6,73 247 

120 835,7 2,353 0,123 101 12,1 6,35 6,77 193 

130 830 2,382 0,122 79,76 9,61 6,17 6,82 156 

140 824,4 2,42 0,121 61,8 7,5 6,08 6,87 123 

150 818,7 2,445 0,12 53,17 6,5 6 6,92 108 

 

Назва функції може бути довільною, але краще називати функцію таким 

ім'ям, щоб інтуїтивно можна було зрозуміти її призначення. Тому назвем цю 

функцію як Pr_M20. 

Зауважимо, що Бейсик вимагає, щоб у кожному рядку був один оператор. 

Проте задля економії місця текст коду тут представлено в дві колонки. 

Декілька операторів зайняли два рядки. Це не допустиме написання в редакторі 

VBA.  
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Наприклад, оператор  

    Pr_M20 = Pr(i0) + (Pr(i0 + 1) - Pr(i0)) / (temp(i0 + 1) - temp(i0)) * 

      (T - temp(i0)) 

має бути написаний так 

    Pr_M20 = Pr(i0) + (Pr(i0 + 1)) - Pr(i0)) / (temp(i0 + 1) - temp(i0)* (T - temp(i0)) 

 

На початку коду вводяться значення температури і  критерію Прандтля. 

Далі застосовуємо перевірку чи попадає значення температури у 

інтервал температур таблиці. Якщо інтервал знайдено, то обчислюється число 

Прандтля, яке присвоюється ідентифікатору функції.  

 

Таблиця 2 – Код програми  

Початок Продовження  

Public Function Pr_M20(T As Double) 

As Double 

Dim temp(0 To 13) As Double 

Dim Pr(0 To 13) As Double 

Dim K As Integer 

Dim i0 As Integer 

 

temp(0) = 20 

temp(1) = 30 

temp(2) = 40 

temp(3) = 50 

temp(4) = 60 

temp(5) = 70 

temp(6) = 80 

temp(7) = 90 

temp(8) = 100 

temp(9) = 110 

temp(10) = 120 

temp(11) = 130 

temp(12) = 140 

temp(13) = 150 

Pr(0) = 15400 

Pr(1) = 7310 

Pr(2) = 3890 

Pr_M20 = 0 

‘якщо розрахунок невдалий, то буде 0 

If temp(0) > T Then 

  Pr_M20 = Pr(0) 

  MsgBox ("Температура менше ніж 20С. 

Розрахунок не можливий!") 

  GoTo MM 

End If 

 

If temp(13) > T Then 

‘Пошук інтервалу 

    For K = 0 To 13 

        If temp(K) >= T Then 

            i0 = K - 1 

            Exit For 

        End If 

    Next K 

    ‘розрахунок критерія  Pr 

    Pr_M20 = Pr(i0) + (Pr(i0 + 1) - Pr(i0)) / (temp(i0 + 

1) - temp(i0)) *      (T - temp(i0)) 

 Else 

     MsgBox ("Температура більше ніж 150С. 

Розрахунок не можливий!") 

    Pr_M20 = Pr(13) 
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Pr(3) = 2180 

Pr(4) = 1340 

Pr(5) = 865 

Pr(6) = 588 

Pr(7) = 420 

Pr(8) = 315 

Pr(9) = 247 

Pr(8) = 315 

Pr(9) = 247 

Pr(10) = 193 

Pr(11) = 156 

Pr(12) = 123 

Pr(13) = 108 

  End If 

MM: 

End Function 

 

 

Таблиця 3 – Варіанти завдання 

№ Параметр (укр.) Parameter Позначення 

та 

розмірність 

Назва функції 

1 Густина Density , кг/м3 Dens_M20 

2 Теплоємність Heat capacity Cp, 

кДж/кг·К 

HeatСapacity_M20 

3 Теплопровідність Conductivity , Вт/м2·К Conductivity_M20 

4 Динамічна в’язкість  Dynamic 

Viscosity 

, Па·с DViscosity_M20 

5 Кінематична в’язкість Viscosity , м2/с Viscosity_M20 

6 Температуропровідність Temperature 

conductivity 

a, м2/с TemConductivity_M20 

7 Критерій Прандтля Prandtl 

number 

 Pr_M20 

 

Для програмування використати приклад  функції розрахунку числа Pr 

для мастила М-20 в середовище VBA. 

 

1.2 Завдання 2. Двопараметрична інтерполяція 

У вентиляційних системах часто зустрічаються з'єднання, які 

називають трійниками. Витяжний трійник має прохідний канал та бічне 
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відгалуження. Повітря через ці два рукави зливається до збірного рукава 

(каналу). 

 

 

Рисунок 2 – Модель задачі 

 

Гідравлічний опір між бічним і збірним рукавами визначається як 

'

. .2 2

б
з б з б

c

P
A

w
 




  .     (1) 

Для розрахунку 
'

.з б  маємо таблицю 4. Бачимо, що ця змінна залежить 

від двох параметрів, а саме від відношення об’ємних витрат Qb/Qc і 

відношення поперечних перетинів площ бічного і збірного каналів Fb/Fc.   

 

Таблиця 4 – Дані для розрахунку гідравлічного опору по залежності (1) 

 Fb/Fc 

Qb/Qc 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1 

0 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 

0,1 0,210 -0,455 -0,566 -0,600 -0,621 -0,626 -0,627 

0,2 3,040 0,380 -0,062 -0,200 -0,282 -0,303 -0,308 

0,3 7,490 1,505 0,510 0,200 0,015 -0,031 -0,043 

0,4 13,560 2,920 1,151 0,600 0,271 0,190 0,168 

0,5 21,250 4,625 1,861 1,000 0,486 0,359 0,325 

0,6 30,560 6,620 2,640 1,400 0,660 0,478 0,428 

0,7 41,490 8,905 3,488 1,800 0,793 0,544 0,477 

0,8 54,040 11,480 4,404 2,200 0,884 0,560 0,472 

0,9 68,210 14,345 5,390 2,600 0,935 0,524 0,413 

1 84,000 17,500 6,444 3,000 0,944 0,438 0,300 
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Завдання – створити функцію двопараметричної інтерполяції значень  

'

.з б у таблиці. 

 

1.3 Завдання 3. Гідравлічний опір круглого каналу 

Створити функцію, яка розраховує коефіцієнт гідравлічного опору  у 

круглому каналі.  

Застосувати у якості вхідних даних масову витрату повітря G(кг/с), 

d (мм) діаметр, температуру Т (°С), тиск Р (бар). 

Також створити функцію для гідравлічного опору, якщо відома 

швидкість повітря (газу) замість її витрати. 

 

Теорія. 

Коефіцієнт гідравлічного опору  дозволяє визначити втрати повного 

тиску в круглої трубі як частка кінетичної енергії потоку за формулою 

2
*

2

w
p


  ,     (2) 

де  залежить від довжини труби L і її діаметру d, а також від опору одного 

калібру труби    

L

d
  .     (3) 

Значення  залежать від числа Рейнольдса і визначаються формулами 

нижче. 

Таблиця 5 – Залежність значення  від числа  Рейнольдса 

Діапазон Рівняння 

Re<2000 

Re

64
fr  

Re<4500 11340042670 10 .Re)(log.  fr  

Re<10000

0 

6872039830081220005670 10

2

10

3

10 .Relog.Re)(log.Re)(log.  fr  

Re>10000

0 

07597001652000097450 10

2

10 .Relog.Re)(log.  fr  
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Критерій Рейнольдса має вигляд Re
wd


 , тобто швидкість помножена 

на діаметр  та поділена на кінематичну в’язкість повітря 

𝜈 =
14,075 ⋅ 10−6

𝑃
(
𝑇

273
)
1,68

 [м2/с],  𝑃[бар], Т[К] 

Швидкість знаходимо з рівняння нерозривності 
2

4

d
G w


 , де 

густина  знаходиться як 
287,3

p p

RT T
   . Тут температура задаєтеся в 

градусах Кельвіна, а тиск в Паскалях.  

Майте на увазі, що між тиском у барах і Паскалях є таке відношення 

1 бар = 105 Па. Температура у градусах Кельвіна і Цельсія відносяться як 

 T = t + 273,15.  

Нижче наведено коди для функцій в залежності від вхідних параметрів. 

 

Таблиця 6 – Код програми 

Static Function Log10(X) 

    Log10 = Log(X) / Log(10#) 

End Function 

‘Hydraulic resistance coefficient 

Public Function HydrResCoeff(G As 

Double, d As Double, t As Double, p As 

Double) As Double 

'T - temperature in K 

'P - pressure in Pa 

'D - diameter in m 

Dim Re As Double 

Dim visc As Double 

Dim velosity As Double 

Dim area As Double 

Dim density As Double 

t = t + 273.15 

d = d / 1000 

‘усі оператори мають бути записані в одно 

строку 

visc = 0.000014075 / p * (t / 273.15) ^ 1.68 

Public Function HydrResCoeff1(velocity As 

Double, d As Double, t As Double, p As 

Double) As Double 

'T - temperature in K 

'P - pressure in Pa 

'D - diameter in m 

 

Dim Re As Double 

Dim visc As Double 

Dim area As Double 

Dim density As Double 

 

t = t + 273.15 

d = d / 1000 

‘усі оператори мають бути записані в одно 

строку 

visc = 0.000014075 / p * (t / 273.15) ^ 1.68 

area = 3.14159265358979 * d ^ 2 / 4 

 

Re = velocity * d / visc 
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area = 3.14159265358979 * d ^ 2 / 4 

density = p * 100000 / 287.6 / t 

velosity = G / density / area 

Re = velosity * d / visc 

If Re < 2000 Then 

    HydrResCoeff = 64 / Re 

Else 

    If Re < 4500 Then 

        HydrResCoeff = 0.04267 * Log10(Re) - 

0.1134 

    Else 

        If Re < 100000 Then 

            HydrResCoeff = -0.00567 * 

(Log10(Re)) ^ 3 + 0.08122 * (Log10(Re)) ^ 2 

- 0.3983 * Log10(Re) + 0.6872 

        Else 

            HydrResCoeff = 0.0009745 * 

(Log10(Re)) ^ 2 - 0.01652 * Log10(Re) + 

0.07597 

            If HydrResCoeff < 0 Then 

HydrResCoeff = 0 

            'MsgBox ("Коефіцієнт не може бути 

від'ємним. Надаємо йому 0!") 

        End If 

   End If 

End If 

End Function 

If Re < 2000 Then 

    HydrResCoeff1 = 64 / Re 

Else 

    If Re < 4500 Then 

        HydrResCoeff1 = 0.04267 * Log10(Re) - 

0.1134 

    Else 

        If Re < 100000 Then 

            HydrResCoeff1 = -0.00567 * 

(Log10(Re)) ^ 3 + 0.08122 * (Log10(Re)) ^ 2 

- 0.3983 * Log10(Re) + 0.6872 

        Else 

            HydrResCoeff1 = 0.0009745 * 

(Log10(Re)) ^ 2 - 0.01652 * Log10(Re) + 

0.07597 

            If HydrResCoeff1 < 0 Then 

HydrResCoeff1 = 0 

            'MsgBox ("Коефіцієнт не може бути 

від'ємним. Надаємо йому 0!") 

        End If 

   End If 

End If 

End Function 

 

1.4 Завдання 4. Швидкість в каналі 

Знайти швидкість W проходження повітря у трубі якщо є заданим 

діаметр труби d(м), температура T(К), тиск повітря P(Па) і витрата повітря 

G(кг/с). 

 

 

 

 

Таблиця 7 – Приклад програмування. 
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Public Function Velocity(G As Double, d As Double, t As Double, p As Double) As Double 

'T - temperature in K 

'P - pressure in Pa 

'D - diameter in m 

 

Dim Re As Double 

Dim visc As Double 

Dim velosity As Double 

Dim area As Double 

Dim density As Double 

 

t = t + 273.15 

d = d / 1000 

area = 3.14159265358979 * d ^ 2 / 4 

density = p * 100000 / 287.6 / t 

Velocity = G / area / density 

End Function 

 

1.5 Завдання 5. Одиниці виміру температури 

Створити функцію для переводу температури у градусах Цельсія до 

температури у градусах Фаренгейта 

Формула переводу градусів Фаренгейта (°F) в градуси Цельсію (°C) і 

навпаки від Цельсія (°C) до Фаренгейту (°F):  

(Фаренгейт — 32) : 1,8 = Цельсій  

Приклад: (50°F - 32) : 1,8 = 10°C.  Цельсій х 1,8 + 32 = Фаренгейт  

Приклад: 10°C x 1,8 + 32 = 50°F.  

 

Таблиця 8 – Приклад програмування 

'переведення градусів з шкали Фаренгейта в  шкалу Цельсія 

Function Celsius(fDegrees) 

Celsius = (fDegrees - 32) * 5 / 9 

End Function 
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1.6 Завдання 6. Нагрів та охолодження нескінченої пластини 

 Створити функцію для розрахунку 

температури нескінченної пластини, яка 

нагрівається або охолоджується. 

Теорія. 

Маємо нескінченну пластину, яка 

нагрівається починаючи з температури Т0 при 

граничних умовах ІІІ роду (заданими є 

температура рідини і коефіцієнт тепловіддачі).  

Якщо ввести безрозмірну температуру  

0

p

p

T T

T T






і безрозмірну координату 

x
X


 , 

починаючи від площі симетрії, то рішення для 

правої частини має вигляд 

 

 
 

   
   2

1

2Sin
θ Cos exp Fo

Sin Cos

n

n n

n n n n

X


 
  





 


 ,   (4) 

де т є корені характеристичного рівняння  

  Ctg
Bi


     (5),  

2
Bi , Fo

a 

 
  - критерії Біо і Фур’є,  

 - час у секундах,  

p

a
c




  - температуропровідність.  

Мета: створити функцію розрахунку 

безрозмірної температури у точці Х, яка залежить від критерія Ві і критерія 

Fo – безрозмірного часу. 

Рішення задачі складається з двох етапів:  

1. Написання функції для розрахунку коренів характеристичного 

рівняння (5), 

  

Рисунок 3 –  

До нагріву і охолодженню 

пластини  нескінченої 

довжини 

Рисунок 4 – До рішення 

рівняння 5 
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2. Написання функції для розрахунку (4), тобто  θ , ,f X Bi Fo . 

3. Сума (4) має 4 члена 

 

1.7 Пошук коренів характеристичного рівняння (5) 

1.7.1  Метод простої ітерації 

Часто для рішення трансцендентних рівнянь   0y x   застосовується 

метод простої ітерації, який полягає у ітераційному уточненні рішення по 

алгоритму  

   1i i i ix y x x Y x    . 

Але цей метод має обмеження. Покажемо графічно суть методу. 

Бачимо, що метод не завжди забезпечує збіжність до рішення.   

Виявіть умови збіжності!!! 

Застосуйте цей метод для розв’язання рівняння (5). 

 

Рисунок 5 – Графічне представлення методу простої ітерації 

 

1.7.2 Метод сікучої 

Корені рівняння ( ) 0y x   можуть бути визначені в наближенні до 

сікучої. По-перше потрібно визначити інтервал аргументу, де функція має 

корінь.  

По-друге застосовується проста залежність для визначення першого 

наближення. 
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Рисунок 6 – Графічне представлення методу сікучої 

 

Раніше інженери працювали з таблицями, у яких були дані значення 

чотирьох коренів характеристичного рівняння. Зараз ця таблиця наведена для 

перевірки функції рішення характеристичного рівняння (5).  

 

Значення μn для пластини 

 

 

Значення безрозмірної температури інженери находили за допомогою 

номограм для поверхні пластини та у площі симетрії. Номограми тут наведені 

для перевірки створеної функції рішення (4). 
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Рисунок 7 – Залежність θ=f1(Fo,Bi) для 

середини пластини  

 
Рисунок 8 – Залежність θ=f2(Fo,Bi) для 

поверхні пластини 

 

Приклад програмування рішення характеристичного рівняння (5) 

наведено зліва, а код знаходження безрозмірної температури пластини 

справа. 

Таблиця 9 – Приклад програмування 

'корні характеристичного рівняння (2) для 

пластини 

‘усі оператори мають бути записані в одну строку 

Public Function mFromBi(Bi As Double, k As 

Integer) As Double 

Dim step As Double 

Dim m0 As Double 

Dim m1 As Double 

Dim i As Integer 

Dim i0 As Integer 

Dim i1 As Integer 

Dim a As Double 

Dim a1 As Double 

Dim flag As Integer 

Dim upBound As Integer 

Dim X As Double 

Dim y As Double 

Dim x1 As Double 

flag = 1 

step = 0.5 

upBound = (3.14159265358979 / 2 + 

3.14159265358979 * (k - 1)) / step 

'розрахунок безрозмірної температури 

пластини 

Public Function TempPlate(Bi As Double, Fo As 

Double, X As Double) As Double 

Dim T As Double 

Dim m As Double 

Dim i As Integer 

 

T = 0 

For i = 1 To 4 

 

m = mFromBi(Bi, i) 

T = T + 2 * Sin(m) / (m + Sin(m) * Cos(m)) * 

Cos(m * X) * Exp(-m * m * Fo) 

Next i 

TempPlate = T 

End Function 
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m0 = 0.01 + 3.14159265358979 * (k - 1) 

a = m0 - Bi / Tan(m0)  

'це значення функції у точці m0 

If a < 0 Then 

flag = -1 

End If 

 

m = m0 

For i = 0 To upBound 

 m = m + step 

 a = flag * (m - Bi / Tan(m))  

'це значення функції у точці m 

  If a < 0 Then 

   i1 = i 

   a1 = -a 

   m1 = m 

   Exit For 

  End If 

 Next i 

 m0 = m1 - step 

a = flag * (m0 - Bi / Tan(m0)) 

    

 s = 0 

Do 

X = (a * m1 + a1 * m0) / (a + a1) 

y = flag * (X - Bi / Tan(X)) 

s = s + 1 

 

If y > 0 Then 

a = y 

m0 = X 

'x = (a * m1 + a1 * m0) / (a + a1) 

ElseIf y < 0 Then 

a1 = -y 

m1 = X 

'x = (a * m1 + a1 * m0) / (a + a1) 

End If 

Loop While Abs(y) > 0.0001 

mFromBi = X 

End Function 
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1.8 Завдання 7. Розрахунок нагріву та охолодження нескінченного 

циліндра 

 Створити функцію для розрахунку температури нескінченної циліндра, 

який нагрівається або охолоджується. 

Теорія 

Маємо нескінчений циліндр, який нагрівається 

починаючи з температури Т0 при граничних умовах ІІІ 

роду (заданими є температура рідини і коефіцієнт 

тепловіддачі).  

Якщо ввести безрозмірну температуру  

0

p

p

T T

T T






і безрозмірну координату 

0

r
R

r
 , 

починаючи від осі обертання, то рішення для правої 

частини має вигляд  

 

 

   
   1 2

02 2
1 0 1

2
θ exp Fon

n n

n n n n

J
J R

J J


 

  





 
  

 ,  (6) 

 

де т є корені характеристичного рівняння  

 
 
 

0

1 Bi

J

J

 


    (7), 

 

   0 1,J J   – функції Беселя першого роду 

нульового і першого порядку, 

0

2

0

Bi , Fo
r a

r

 


   – критерії Біо і Фур’є 

відповідно,  

 - час у секундах, 
p

a
c




  – 

температуропровідність.  

Рисунок 9 – До 

розрахунку нагріву та 

охолодження 

нескінченного 

циліндра 

Рисунок 10 – До рішення 

рівняння 7 
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Мета: створити функцію розрахунку безрозмірної температури у точці 

Х, яка залежить від критерія Ві і критерія Fo – безрозмірного часу. 

 

Рішення задачі складається з двох етапів:   

1. Написання функції для розрахунку коренів характеристичного 

рівняння (7), 

2. Написання функції для розрахунку (6), тобто  θ , ,f X Bi Fo . 

3. Сума (6) має 4 члена 

 

Раніше інженери працювали з таблицями, у яких була дані значення 

чотирьох коренів характеристичного рівняння. Зараз ця таблиця наведена для 

перевірки функції рішення характеристичного рівняння (7).  

 

Значення μn для циліндра 

 

 

Значення безрозмірної температури інженери находили за допомогою 

номограм для поверхні пластини та у площі симетрії. Номограми тут наведені 

для перевірки створеної функції рішення (6). 
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Рисунок 11 – Залежність θ=Φ1(Fo,Bi)  

для осі циліндру 

 
Рисунок 12 – Залежність θ=Φ2(Fo,Bi)  

для поверхні циліндру 

 

Приклад програмування рішення характеристичного рівняння (7) 

наведено зліва, а код знаходження безрозмірної температури пластини 

справа. 

 

Таблиця 10 – Приклад програмування 

'Корні характеристичного рівняння (7) 

для пластини 

‘усі оператори мають бути записані в 

одно строку 

 

 'відношення значень функцій Бесселя 

J0/J1 

Public Function J0ToJ1(X As 

Double) As Double 

aa = WorksheetFunction.BesselJ(X, 

0) 

bb = WorksheetFunction.BesselJ(X, 

1) 

cc = aa / bb 

J0ToJ1 = cc 

End Function 

  ' корні характеристичного рівняння 

для циліндра 

'розрахунок безрозмірної температури 

циліндра 

Public Function TempCyl(Bi As Double, 

Fo As Double, R As Double) As 

Double 

Dim T As Double 

Dim m As Double 

Dim jmR As Double 

Dim j0 As Double 

Dim j1 As Double 

Dim i As Integer 

 

T = 0 

For i = 1 To 4 

 

m = mForCylFromBi(Bi, i) 

j0 = WorksheetFunction.BesselJ(m, 0) 

j1 = WorksheetFunction.BesselJ(m, 1) 
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Public Function mForCylFromBi(Bi 

As Double, k As Integer) As Double 

Dim step As Double 

Dim m0 As Double 

Dim m As Double 

Dim m1 As Double 

Dim i  As Integer 

Dim i0 As Integer 

Dim i1 As Integer 

Dim a As Double 

Dim a1 As Double 

Dim flag As Integer 

Dim nStep As Integer 

Dim X As Double 

Dim y As Double 

Dim x1 As Double 

 

flag = 1 

nStep = 20 

 

If k = 1 Then 

m0 = 0.1 

step = (2.5 - m0) / nStep 

End If 

 

If k = 2 Then 

m0 = 3.832 

step = (5.6 - m0) / nStep 

End If 

 

If k = 3 Then 

m0 = 7.016 

step = (8.7 - m0) / nStep 

End If 

 

If k = 4 Then 

m0 = 10.1735 

step = (11.8 - m0) / nStep 

End If 

 

jmR = WorksheetFunction.BesselJ(m * R, 

0) 

T = T + 2 * j1 / m / (j0 * j0 + j1 * j1) * jmR 

* Exp(-m * m * Fo) 

Next i 

TempCyl = T 

End Function 
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a = m0 - Bi * J0ToJ1(m0)  

'це значення функції у точці m0 

If a < 0 Then 

flag = -1 

End If 

 

m = m0 

For i = 0 To nStep 

 m = m + step 

a = flag * (m - Bi * J0ToJ1(m))  

'це значення функції у точці m 

  If a < 0 Then 

   i1 = i 

   a1 = -a 

   m1 = m 

   Exit For 

  End If 

 Next i 

 m0 = m1 - step 

a = flag * (m0 - Bi * J0ToJ1(m0))    

 s = 0 

Do 

X = (a * m1 + a1 * m0) / (a + a1) 

y = flag * (X - Bi * J0ToJ1(X)) 

s = s + 1 

 

If y > 0 Then 

a = y 

m0 = X 

 

ElseIf y < 0 Then 

a1 = -y 

m1 = X 

End If 

Loop While Abs(y) > 0.0001 

mForCylFromBi = X 

End Function 
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1.9 Завдання 8. Аналіз зміни температури в пластині і циліндрі 

Провести аналіз зміни температури за товщиною пластини і вздовж 

радіусу циліндра за однакових значень визначальних критеріїв. 

 

Таблиця 11 – Вихідні дані 

Bi Fo X, R 

1 0,1 1 

1 0,5 1 

1 1 1 

1 10 0 

1 0,1 0 

1 0,5 0 

1 1 0 

1 10 0 

50 0,1 1 

50 0,5 1 

50 1 1 

50 10 0 

50 0,1 0 

50 0,5 0 

50 1 0 

50 10 0 

 

Для аналізу застосувати створені функції зміни у часі температури у 

пластині і циліндрі. Приклад такого аналізу наведено на рисунках нижче.  

 

 
Bi=1, Fo=2 

 
Bi=1, Fo=0,2 

Рисунок 13 –Зміна безрозмірної температури у часі  для пластини і циліндру 
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1.10 Завдання 9. Охолодження тіл кінцевих розмірів 

Для охолодження тіл класичної форми кінцевих 

розмірів використовують принцип суперпозиції, 

тобто добуток рішень. 

Так для циліндра кінцевих розмірів маємо добуток 

рішення для пластини і циліндра 

   

0 0

0

2 2

0 0

, ,

, , , ,

p p

z r

p p

z
z r

z z

T Z T T R T

T T T T

z a z r a
F F

r r

 
  

   


   

 
  

 

  
    

   

 

 

Завдання – запрограмувати функцію розрахунку нестаціонарної 

температури циліндра кінцевих розмірів. Знайти час нагріву центра циліндра 

до температури 804 0С, якщо застосовувати функцію для нескінченного 

циліндру, та циліндру кінцевої довжини. 

Вихідними даними є розмірні величини.  

 

Таблиця 12 – Вихідні дані: 

Температуропровідність,  m2/c a 6,11E-06 

Тепловіддача, Вт/м2 К  α 140 

Теплопровідність, Вт/м К  21 

Половина висоти циліндра, м  0,1 

Радіус циліндра, м ro 0,06 

Координати розрахункової точки, м  r, z R=0,X=0 

Початкова температура, С То 20 

Температура у печі, С Тр 820 

 

  

 
Рисунок 14 – До 

охолодженні циліндру 

кінцевої довжини 
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