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ReSevanje enacbhe za prenos toplote z metodo koné&nih elementov

ERVIN PRELOG

1. UVOD

Kadar raziskujemo termoelastiéne pojave na
strojnih delih oziroma napravah, moramo poznati
porazdelitev temperature po posameznih elementih.
Eri ko porazdelitev poenamo, lahko z elastostatic-
nimi enaébami izrafunameo e napetostne in defor-
macijsko stanje telesa. TakZna pot je vedno mogoda
v primerih, kadar potekajo term:éni procesi relativ-
no potasi, take da ni potrebno uporabljati vezane
termoelastiéne teorije, temved je mogode opisati vse
procese s t.im. kvazistati¢no teorijo [1], [2].

V tem delu hotemo prikazati le refevanje prvega
dela termoelasti®nih problemov, tj. refevanje pre-
nosne enacbe. Ker imajo strojni deli razliéne oblike,
Jje refevanje prenosne enacbe za takdne oblike teles
v sklenjeni matemati®ni obliki zelo zamotano ali pa
sploh ni redljive, take da je treba posegati po nu-
meritnih metodah. Tu sta diferenéna metoda [1]
in metoda konénih elemeniov posebno uporabni [3].
Poslednja metoda, ki se je razvila z uveljavljanjem
elektronskih ra¢unalnikov velikih zmogljivosti, daje
predvsem dve prednosti nasproti klasiéni diferenéni
metodi. Z metodo konénih elementov se je mogoée
s primerno izbire oblike konénih elementov zelo
dobre prilagediti poljubne izoblikovani povriini
telesa, Pri ra¢unalnikih velikih zmogljivosti pa je
mogode izoblikovati programe tako, da opravlja pre-
teini del operacij siroj samostojno z minimalnimi
vhodnimi podatki.

2. OSNOVNE ENACBE

Enatba za prenos toplote za izotropno tele je
podana v obliki

aT

kAT +Q=¢ (2.1)
i

V tej enaébi je T temperatura telesa, ki je funkeija
kraja na telesu in &asa, torej

Te Tixy 2t (2.2)
@ je kolitina notranje generacije toplote na enoto
volumna. Lahko pa je ta velig¢ina odvisna tudi od

temperature telesa. Takfne prencsne pojave bomo
prikazali v posebnem poglavju. Koeficient k je ko-

eficient konduktivnosti, Ce oznadimo z p gostoto
lelesa in s ¢, specifi®fno toploto, je

€ = 0Cy (2.3)

Enacba (2.1) velja za nestacionarno stanje telesa. Za
stacionarne pojave dobimo
kAT +Q@=10 (2.4)
Tu pa je temperatura T le funkecija kraja.
Prenosno enatbo (2.1) je treba rediti 2 upodte-
vanjem zafetnega stanja in robnih pogojev. Za
prakso so pomembni naslednji trije robni pogoji:

a) na povriini telesa je predpisana temperatura

T = T (g, Yhs Zhs ) (2.5)
b) na povriini je predpisan fluks loplote
oT
k — = q (Tk Yks 2k 1) (2.6)
on

Tu je g fluks toploie, n pa normala na povriino te-
lega, usmerjena od povrdine naveven,

Poscben primer robnega pogoja (2.6) je popolna
izolacija povriine, tedaj je

89T _ o

(2.7)
in :

¢} na povriini je predpisana linearna konvek-
cija, torej

kL - heT—T)
in

(2.8)
V tej enatbi je T, temperatura okolice, T tempera-
tura na povrSini telesa, h pa relativni (povriinski)
koeficient prevednosti. Kadar gre relativni koefi-
cient proti ni# dobimoe enafbo (2.7), tj. popolno
izolacijo, kadar pa se ta koelicient pribliZuje ne-
skonénosti, pa imamo robni problem (2.5), torej
predpisano temperaturo na povrsind.

3. VARIACIISKI PROBLEM

Enaébo (2.1) bomo lahko obravnavali z metodo
konénih elementov, &e prevedemo prenosno enalbo
na variacijski problem [3], [4].
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Znano je, da je mogoée k diferencialni enatbi
(2.1) prirediti funkeional, katerega minimum je re-
gitev istega problema [4].

Ce uporabimo Eulerjev teorem, ki pove, da za-
doifa minimum funkeionala oblike

I—Jljlj (.r,t.r,z, ,dT,ﬂT dT)d x dy dz
ox dy oz

diferencialni enadbi

i u‘_f}F Nk i aF -F- i ] aF i]'F=
s{ofm) o) o) or
dx dy dz
(3.2)

tedaj izberemo funkeional k enadbi (2.1) v obliki

) ()]

(3.4)

(3.1)

i {Q—c—] Id:r dy dz
ot

Ce izvedemo operacije, ki so podane v enaébi (3.2),
dobimo za funkcional (3.4)

OF 1 aT
U A e T s
0 (d_T) 2w

o
OF 1 AT
‘ 4 .._:.: B

(5a) o el

oy

t}IF I tE

in

0F oT
Al T | -ﬁ)
oT ( ot

Ko vstavimo te vrednosti v enatbo (3.2), izhaja

(] oT i i aT aT
L Fyelrt) VYT Iy Ly

f}x( ) > }y(k’ﬂy) ¥ Oz ( E}Iz) e it
(3.5)

Ta enatba se ujema z enalbo (2.1). Dopolnjena je
le tolike, da smo upoitevali tudi spreminjanje koe-
ficienta k& v smeri =, ¥, 2 in s tem posplodili enatbo
(2.1) tudi na anizotropni material,

Kadar je (izolropni material)

k'—'k:'_~klr=kz

dobimo popolnoe ujemanje enaébe (3.5) z enatbo (2.1).
Funkecional (3.4) bo potrebne dopolniti na tistih
mestih povriine telesa, kjer so predpisani robnl po-
goji {2.6) oz. (2.8). Ta postopek bomo prikazali po-
zneje [4].

Minimum funkeionala, lorej

Lie

or
pomeni slednji¢ refitevy problema (2.1) — seveda,
fe upoftevamo %e robne pogoje (2.6) oz (2.8).

(3.6)

4. KONCNI ELEMENTI, INTERPOLACLISKA
MATRIKA

Kakor smo naglasili Ze v uvodu, bomo refevali
prenosni problem, ki je postavljen z enatbo (3.6),
z metodo konénih elementov. Kadar izbiramo to
numeriéne metodo, rardelimo telo na  konéne
elemente. Ti so pri linijskik napravah ravne &rte
z vozliSdi i, §, k... pri plozskovnih telesih trikot-
niki in pravokotniki, pri rotacijsko simetritnih te-
lesih rotirajodi trikotnik in pravokotniki, pri telesih
splodnih oblik pa prizme, kvadri (sl. 4.1). Za konfne

Slika 4.1
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clemente bomo navadno izbirali &im enostavneje
geometrijske like oz telesa,

Vsak konéni element sestojl iz vozli32 (i, j, k,...)
in polja, ki zavzame prostor znotraj konénega ele-
menta. Osnovna zamizel metode konénih elemen-
tov je, da izrazimo s t.im. interpolacijsko mairiko
funkcijsko vrednost polja, v nafem primeru tempe-
raluro T polja z vozlifénimi temperaturami oy, @y, ...
elementa. Nato nastavimo z uporabo enalbe (3.6) si-
stern enadb, v katerih se pojavljajo neznane vozlidt-
ne temperature vseh elementov konstrukeije. Ko
nastali sistem enatb reSimo z znanimi meotodami,
dobimo vse vozlid#ne temperature ¢, @y, ..., iz teh
pa temperaturo v poljubni tofki elementa.

Ko izbiramo oblike konénih elementov, ki imajo
majhne, vendar #e vedno konéne dimenzije, smemo
predpostaviti, da se temperatura spreminja po polju
elementa linearno. Seveda je mogoda tudi drugafna
predpostavka (kvadratna, kubifna parabola), ki bi
morda bolje ustrezala realnemu spreminjanju tem-
perature po elementu. Vendar nas #e takina pri-
blifna predpostavka privede do rezultatov, ki so za
Stevilne primere povsem uporabni, postopek sam
pa se zaradi tega bistveno poenostavi.

Pri lincarnem spreminjanju temperature po
elementu (v prostoru), bomo pisali

T=cgtax+taytouz (4.1)

Sedaj moramo konstante ¢; izbrati tako, da zavzame

temperatura T v vozligtih i, j, k... elementa voz-

listne vrednosti temperature @, @, ¢k ... Takino

prilagajanje enabe (4.1) vozlifénim pogojem poteka
takole:

Enacbo (4.1) zapiSermno v mairiénem zapisu,
pa je

cr

T=[zyz { ¢ (4.2)
¢y
[ |
ali sploéno
T = [a] {¢} (4.3)

Matriko [a] bomo imenovali poljska matrika. Sedaj
vstavljamo v enafbo (4.3) po vrsti temperature
vozli3¢ ¢j, ¢j, za matriko [a] pa ustrezne koordinate
vozlité, Tako je npr. za element, ki bi imel vozlidéa
i di ke, 1

i lxiw= ¢y

z e
Pt lLxyjyjzp | )ee (@.4)
Pk 1 x% ye 2k c3

i 1 = 4 & £

ali splogno
{ote = [a¥]{c}

Z indeksom e bomo opozorili, da upoitevamo vsa
vozli$ta poljubnega elementa e. Primer (4.4) kaZe,
da je matrika [a*] kvadratna matrika, tako da sme-
mo enatbo (4.5) invertirati, kar da e iskane kon-
stante, tore]

(4.5)

le} = [&*]7* {@}e

TakZna operacija je vedno izvedljiva, kadar izbi-
ramo enafbo (4.3) tako, da je Ztevilo elementov
matrike {¢} enako 3tevilu vozlifénih elementov ma-
trike {¢}.. Takéne elemente imenujemo kompati-
bilne. V nadaljevanju bomo imeli pri izbiri elemen-
tov ¥ mislih le takine primere, Stevilo komponent
matrike {p}; bomo veasih imenovali tudi Stevilo
prostostnih stopenj konénega elementa.

(4.6)

Sedaj vstavljamo enafbo (4.8) v (4.3) pa do-

bimo
T = [a] [a*]". {9} (4.7)
ali krajie
T = [b] {)e (4.8)
Matriko
[b] = [a] [a¥]* (4.9)

imenujemo interpolacijsko matriko konfnega ele-
menta. Elementi te matrike, ki je po redu 1 X p,
kadar ima element p prostorskih stopenj, so zaradi
supozicije (4.1} linearne funkcije kraja (x, v, 2) in
funkeije vozli3énih koordinat (xy, 4, 25, .. .).

Interpolacijska matrika je osnovnega pomena
za nadaljnji postopek. Ko namret to vrednost po-
znamo, je nadaljnji radunski postopek za vse vrste
elementov enak, V praksi izbiramo za celotno kon-
sirukcijo, kjer je to le mogode, isti tip konfnega
elementa, deprav Lo ni neogibne potrebno, ker-
takina obravnava poenostavlja rafunski postopek.

Z enafbo (4.8) je podana porazdelitev tempera-
ture po elemeniu v odvisnosti od wvozliiénih tem-

peratur,

Interpolacijsko matriko, ki je po redu 1 X p,
lahko pifemo fe v obliki

[b] = [bi, b, by . . .by] (4.10)
Zato je Sirfi zapis za enalbo (4.8) tudi
Pi
&1
T = [bi, by, b, ... by] | P (4.11)

e
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5. ENACBA ELEMENTA

Kakor smo fe povedali, refujemo prenosni pro-
blem z enatbo (3.6). Zapifimo to enatbo za poljubni
element ¢ Tako je enaéba (3.6)

[ or
depy
o
Jop; U ¢ (5.1)
o1
Oy Je

za konéni element, ki ima p vozliSé.

Izrafunajmo sedaj posamezne odvode enafbe
(5.1). Za vrsto i, ko enatbo (3.4) odvajame, dobimo
or o !‘}T d )

;:;i =””k dx'éﬂq.(ﬂ * 0y 0 \Oy

oT o o a7y aT
. s L dx dy dz
% a;,r.(a:) ( La:) qu i

Ce upoStevamo enaébo (4.8) oz. (4.12), dobimo sedaj

0T

O[b]
b ¢ T+ [be . 6.8
ok [I{} e Ae)e + [bs] {) (5.3)
kjer smo oenafili odvod
{} b
O Bl bl b BB, 4)
dalje je
g fo
oo (5] = o o 1=
i
il L)
= —[bjz, by, - - - bpg]{ - = by (8.5
wrl v pa) : (5.5)
Fr
Podobne izraze dobimo za ostala odvoda.
Dalje je &
Pi
Or o i @
s . = bph‘,r-.bp L] #h.’ E.H'
5 dw[]{ﬁﬂ} ““[i l ] : (5.8)
Pp
in
oT
i [bl {ele = [b] |‘}"] (5.7)

Ko vstavljamo dobljene odvode v enalbo (5.2),
dobimo

o
— = Iy [b2 i}e - B kn[bn]{ l't"br T
i fjf( [bz] {ep)e - Dix ¢ v

e Ib:] {?-"'}r bis) dxe dy dz —

—jIJ‘Q bydx dy dz +IIJ.c[b} l:l:} . bijdz dy d=
. (5.8)

Podobne izraze dobimo za ostala vozliila.

Sedaj zdruZimo vsa voelita elementa e v skup-
no matriko, posamezni integrali pa dajo

_lgﬂ EI: ] [E‘u] E'.I"
”J.(k [:,] 1+ [:B] &
(5] by [B4] by
_[b’]z“-
ba ja
+ ks [:] s )da:dydz.{w}.—
[ [B2] bye |
[ by
b;
~[[fe|®| eravee-+
| b,

[b] dz dy dz {%L 0 (59

=)

Krajie bomo zapisali posamezne integrale v obliki

(e {@de + {f}e + [P ["—E*] —0 (5.10)
ot e

Dobljena enatba se imenuje enaéba elementa. Inte-
grale zgornje enalbe izrafunamo za vsak iip ele-
menta enkrat za vselej, Matrika [h]. — imenovana
tudi koordinatna matrika elementa — je vedno kva-
dratna, reda p X p, kar ima element p wvozlidé,
Torej

Wiy Ry - oo Rip

jl'Ji,p h.”’ R hjp

[h)e = (5.11)

hi, Rpg . o« Rpp

Ta matrika je tudi simetriéna, torej je

hif - hﬂ' {5-12]
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Podobno je grajena matrika [p].

Piis Pij « - « Pip
[ple = If‘rc[b]T[h]drdydz = | Bis 0§ - - -pr}
Byl Ppj - « « Ppp
(5.13)
Freostale matrike so reda 1 X p, in je
& —I-[.J.Q.[h]"'d;rdy dz  (5.14)
1Pke = {@u ©p oo )T (6.15)
T
[ ] & [ O Oy ..‘}—“"':] (5.16)
o ot

Poslednji matriki smo zaradi laZje pisave pisali v
transponirani obliki.

Za stacionarne probleme se enatba (5.10) po-
enostavi v obliko

[R)e {p}e + {f}e =0

Pri problemih brez notranje generacije toplote pa
celo v obliko

(5.17)

[he {@}e = 0 (5.18)

6. ENACBA SISTEMA

Kadar zapifemo enatbo (5.10) za vse elemente
sistema in jih med seboj zdrufime tako, da super-
poniramo elemente posameznih matrik, ki pripadajo
skupnemu vozliféu (sl. 6.1), doebimeo enadbo sistema:

il

(6.1)

[H}mwim[ I-HF'}—O

¥

Slika 6.1

oy .

Matrike {@}, {d]_t} in {F} so zopet enokolonske.
i

Kadar ima celotni sistem n vozli%é, so poredu 1 X n.

Matriki [H] in [P] pa sta zopet kvadratni ma-
triki reda n < n. Tako je npr.

= o 5

Huy, Hipy Hik, - Hig
Hy, Hp Hyy, ... H

[H) = _.f 1 | in ©62)
-H.ﬂf- Hrlj- Hnlh v Hn-rr
iy
&y

{P}={ "} itd (6.3)
b,

Enaébe (6.1) pomenijo sistem n linearnih diferen-
cialnih enaéb, ki jih je treba refili z upodtevanjem
zafetnega in robnih pogojev. Preden bomo opisali
numeriéng refitev sistema (6.1), si oglejmo Se, kako
upoitevamo robne pogoje.

7. ROENI POGOJI

Prenosni problem (6.1) bo refen Zele tedaj, ko
bomo upoftevali robne pogoje. Pri robnih pogojih
bomo morali posebej obravnavati pogoj (2.5), torej
primer, ko je predpisana temperatura od primera
(2.6) in (2.8), ki obravnavata predpisani fluks na
povriini oziroma konvekeijo.

7.1. Na povriini je predpisana temperatura

Upodtevanje tega robnega pogoja v enaébi (6.1)
je preproste. Ker so pri tem pogoju predpisane
temperature v dolofenih vozlitih elementov na po-
vriini telesa, so v enatbi (6.1) vsi ¢, ki pripadajo
tem totkam, znani. Zato je treba iz enaébe (5.1)
izloditi vrstice, ki pripadajo tem tofkam. To na-
redimeo npr. tako, da parcioniramo matriéno enatbo
(6.1). Ce je pri n vozlif¢ih r vozlifEnih temperatur’
znanih, m pa %e neznanih, torej fe je

m=n—r

parcioniramo enafbo (6.1) po pravilu

[t (o] |

g hn” "

Parcioniranje smo izvedli tako, da smo zdrufili vse
neznane temperature vozlisé v matriko {&,), vse
nane pa v matriko {4 ).

O,
i
ik
it

|
|

[Pmal [Prrl [
(Prm] [Pr] [

(Hmn] [Hmr]
[Hrm] [Hre]

{Pm)

(7.1)

Ce upotevamo, da je
{UIﬁI] =0
ot

(7.2)



saj so navadno temperature v predpisanih totkah
fasovno nespremenljive, dobimo iz enatbe (7.1)

ey,
[Hpam] {'ﬁpm} + [Hlnr] {wr} + IPMIII] {f dt, ] }'

4 {Fu) = 0 (7.2)

oziroma ko zdrufimo rnane vrednosti v matriko

{Ew} = [Hu) { s} + {Fu} (7.3)

dobime

[Huﬂ{¢H}+[Pmﬂ| 4 {En) =0 (74)

(i l
Enatba (7.4) je povsem podobna enatbi (6.1), le da
je njen red za r enatb niZji. Relevanje enalbe (7.4)
bo torej potekalo povsem enako kakor refevanje
enatbe (6.1), le da je #tevilo neznank e samo m.
Kadar refujemo celotni problem z ratunalnikom, se
ta izloditev ne izpla®a, temved uporabimo poseben
numeriéni postopek, o katerem bomo govorili pri
opisovanju programiranja.

7.2, Na povriini je predpisan fluks oziroma
konvekeija

Robna pogoja (2.8) in (2.8) bomo zdruZili v
skupno enaébo, tako dobimo

oT

:.:dn+q+hrr-_n} =0 (7.5)

V poglavju (3) smo fe opozorill, da je treba funk-
cional (3.4) za robne pogoje, ki jih podaja enafba
(7.5), dopolniti = izrazom [4]

r= E[quﬂ + [[AR(T—To)*dA  (7.8)
A

Za totke na povriini pifemo dodatno k enatbi (5.2)

Se izraz

tako, da je za vsako tolko na povr#ini variacija
funkeionala

£d4+ff;{7' m—- dA (17)

-r.J'J or
B

ope O,

Za vse totke na konturi celotnega sistema bi dobili
po zdruZitvi vseh enaéb (7.7) matriko

=0 (7.8)

i
{; ]ﬂ[Gh{¢};+{lh
s

(7.9)
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Ko dodamo ta del k enafbi sistema (5.1), dobimo
enaitbo

[H11¢}+[P1[ ]+[Gum+m+m=n
(7.10)

Ta enafba vidjuduje vse robne pogoje. Matriki []
in {I} imata enak red kakor matrika [H] oz. {$}, le
da imajo elementi za tiste tofke, ki lefijo motraj
konture ali — kjer niso predpisani zgornji robni
pogoji — same nitle.

e zdruiimo
[H] + [G] = [H] (7.11)
(I} + {F} = {F} (7.12)
dobi enatba (7.10) zopet obliko
(H] {@} + [P) [d'*:} t{F} =0 (7.13)

Ta enalba pomeni zopet sistem linearnih diferen-
cialnih enaéb, ki so grajene povsem analogno kakor
enatba (6.1), le da so matrike [H] in {F} dopolnjene
z elementi, ki izhajajo iz robnih pogojev.

Ker vsebuje enatba (7.13) 3¢ morebitne tofke
na povriini konture, kjer je predpisana tempera-
tura, lahko s parcioniranjem te totke izlotimo, na-
kar dobimo podobno kakor pri enatbi (7.4) enatbo

+ {En} =0 (7.14)

(Houn] (B} + [P] |‘“‘"’"‘}

kjer je sedaj

{Ew} = [Hum] {®:} + {F} (7.15)
Z enatbo (7.14) torej opifemo predpisani prenosni
problem z upodtevanjem vseh robnih pogojev.

8. RESEVANJE SISTEMA ENACE

Slednji¢ bomo prikazali %e pot, kako je mo-
#gofe rediti sistem linearnih parcialnih enafb, ki ga
podaja enadba sistema (7.14).

Pri numeriénem refevanju enaébe (7.14) lahko
uporabime diferentno metode z uporabo t. im.
desnih diferenc [5], lahke pa uporabimo tudi na-
slednjo pot: suponirajmo, da se v fasovnem inter-

valu At spreminja % linearno, pa lahke pifemo

= dm)) At (8.1)

ot

{Phpm={ Pl yyt- (r:;:}; l
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Iz te enalbe izhaj by .
! 2 o —r )~ e+ (B) @
L' L 2
—t=—1—1  +=({Ph—{P)e 8.2
ot ]l ot ]t-dt At S e el 0 kar vstavljamo v enabo (8.3) oz (8.6) in izralu-

Vstavimo ta izraz v enatbo (7.14) in opustimo pri
pisanju matrik indeks m, pa je

(] {0} + [Pl( IM};-M

':d”'t-at}) + {;_E] =)
Po ureditvi je

(@ + - [P {w}:—[P]( i:L-ﬁ

2 0
— (P} + {E} = y
4 dt{ he Jt) {E} =0 (8.3)
Ce pifemo krajie
= 2
L] = + —[F 8.4
[L] = [H] .dl-‘[ ] (8.4)

{M}e— gt [M]e—ye = —{ P] (“Mh_ o l L ﬂ)

(8.5)
dobi enatba (8.3) obliko

(L] {D}e + (M} ge [M)e— 42 + [E} =0

Ker je zafetno stanje predpisano, sta izraza

= [falea

v fasu t— At znana, iz enadbe (8.6) pa lahko izradu-
namo stanje v &asu t, ki je za 4t poznejée. Po inver-
tiranju enafbe (8.6) je namreé

(8.6)

{ D} s

{@)e = [LI . (— {M}e—ge [M)—se + {E)) (8.7

Ko je to stanje znano, izratunamo z isto enadébo
naslednje stanje s tem, da vstavljamo za matriko
[L]i—4¢ pravkar izrafunano stanje. Ta postopek po-
navljamo do zahtevanega konénega stanja.

Pri rafunanju praktiénih primerov je navadno
porazdelitev temperature v &asu { = 0 znana. V tem
primeru lahko iz enatbe (7.14) (pifemo jo brez in-
deksa m!), torej iz enatbe

[Hl {$} =0 + [P]{ } +{E} =0

#e izrafunamo

namoe stanje v naslednjem &asu.

9, RESEVANJE STACIONARNIH PROBLEMOV

Za stacionarne probleme dobi enadba (7.14) pre-
prostejso obliko, namreé
[(Hum] {@m} + {En} =0 (9.1)
Iz te enatbe izhajajo takoj iskane temperature v
vseh vozligéih sistema, Po invertiranju enagbe (9.1)
je torej iskana temperatura vozlisé

{@) = — [Huu] ™" {Eu) (9.2)
£ enatbo (4.8) pa dobimo Ze temperaturo v poljubni
toéki posameznega clementa.

10. SKLEP

V zajetih poglaviih je prikazan teoretitni del
refevanja prenosnih problemov po metodi konénih
elementov. Spoznali smo, da je meioda zelo splodna,
saj omogota ne samo refevanje prenosnih proble-
mov za splofne oblike teles, ampak je mogode spre-
minjati tudi vse pojavljajode se termoelastiéne kon-
stante (k, k) ter upodtevati najsploinejse ru-bn:a
pogoje.

V delu [5], ki je v pripravi, bo prikazana tudi
uporaba teh enafb za konkretne ravninske, rota-
cijsko simetrifne ter prostorske probleme. Na vpo-
gled bodo tudi refitve za procese ogrevanja in
ohlajevanja na ploskvah in podobni problemi, ki
g0 vezani na prenosno enatbo, Ta as je v pripravi
tudi na Fakulteti za strojnidtvo program za IBM
1130, ki bo omogoéal refevanje teh problemov z mi-
nimalnimi vhodnimi podatki.
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