Acélcsovek szilardsagi szamitasa
(irta: Bokros Istvén)
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1. Bevezetés

A cs6 a folyékony vagy g6z-, ill. gdznemd, legéltaldnosabban az omleszthetd kozeggel
dolgozé berendezések, technolégiai rendszerek fontos alkotérésze. Uzemelhet Osszetett
berendezés részeként, a széllitdson kiviil egyéb funkcidkat is betoltve (pl. hécseréloknél,
bepérlokndl). Részesedésiik a 1étesitmények beruhdzasi koltségeiben sem elhanyagolhat6, a
vegyiparban az 50+80%-os értéket is eléri. A tervezésiikre forditandé gondossagot
meghatdrozza az, hogy az 0sszekottetéseknek mar részbeni megszakaddsa is a technoldgiai
rendszer egészének {lizemzavardra, vagy akdr katasztrofijara vezet. A csdvezetékek
szilardsdgi szdmitdsa természetesen sok parhuzamot mutat a nyomdstarté edények
méretezésével, de kiillonbségeket is taldlunk.

A csoveknél kiilondsen a szabad hdtagulds meggatlasabdl szarmazé fesziiltségek jelentenek
problémdt, de az aldtdmasztisbol keletkezd axidlis fesziiltségek és a kozegaramlasbol
szarmazo impulzuser6k hatdsa is jelentds mértékii lehet. A gyartasndl, szerelésnél
bekovetkezd alak és mérettiirési hibdk a csdoveknél joval nagyobb hatdstiak a nyomadstartd
edényekhez képest.

A csOvezetékek dltaldban a kornyezettdl eltér6é nyomdsi és homérsékleti kozeget
szallitanak. A méretezésnél figyelembe veendd szdmos hatds koziil ezen kettonek
meghatdrozé szerepe van. Jelen segédletben a csovek belsd tilnyomdsra valé méretezési
formuldinak ismertetése mellett a hofesziiltségek szamitasaval foglalkozunk.

2. Vékonyfali egyenes csé méretezése belsé tiilnyomasra
A vékonyfald egyenes cs6 méretezése belsd tilnyomasra az MSZ 2970 szabvény szerint
torténik.
Varratnélkiili acélcsovek esetén a szildrdsagilag sziikséges falvastagsag:
- Pd __pd
2f —p 2f +p

A képlet di/dy < 1,7 a&tmérdviszonyig alakmazhatd 3%-ndl nem nagyobb ovalitds esetén.

3. Cséivek méretezése belsé tilnyoméasra

A csOivek szilardsagilag sziikséges falvastagsdgat a feliiletosszehasonlité eljards
segitségével hatdrozzuk meg.

A dy bels6é atmérdjl r hajlitasi sugard csoiv faldban a keriileti irdnyu fesziiltség az dbra
szerinti eréegyensulybol:




PAp,b = .fl,bAj\h
és
pAp,k = fz,kA/,k

ahol az

A,, = %(&s’b —4d,s, —4s?)

feliiletek a megfeleld negyedkorok teriileteinek kivondsdval egyszertien szamithatok.
Kiemelések és egyszerlisitések utdn
fo=pse 22yt
2s, 2r—d, —s, 2s,
A redukalt fesziiltség értéke Mohr szerint

fR.b = fl,b _fr
ahol a legkisebb fofesziiltség, a radidlis fesziiltség atlagértéke
f=-L
2

A redukalt fesziiltség helyett az anyagra megengedett fesziiltséget irva megkapjuk az {vcsd
belsé oldalan szilardsagilag sziikséges falvastagsag értékét:

f

R.b

= p—d" B, + P_ f
2s,
: pd, pd, 2r—d, /2
S, = -Bb = . S
2f —-p 2f —p 2r—d, —s,
Mivel a meghatidrozand6 falvastagsdg mindkét oldalon szerepel és explicit alakra hozasa
nehézkes, ezért iteracios eljarast alkamaznak, ill. diagram (1. dbra) hasznélata célszert.
Az iveso kiils6 oldalan sziikséges falvastagsag a fenti gondolatmenet alkalmazasaval:
_ pd, 2r+db/2, B,
2f —p 2r+d, +s,
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1.4bra Alaktényezék csSiv falvastagsiginak
meghatirozdsihoz

Megjegyzések:

- s’ az egyenes csO szilardsagilag sziikséges falvastagsdga

- az alaktényezOk értékeire a By, > 1 és a Bx < 1 egyenldtlenségek allnak fenn
- 8’/dy, £0,02 esetén az aldbbi kozelitéssel élhetiink

B, = 2r—d, /2
2r—d,

B, = 2r+d, /2
2r+d,

Példaként szamitsuk ki a DN 80 méretli szabvanyos acélcséiv szildrdsdgilag sziikséges
falvastagsagat az {v kiils6 €s bels6 oldalan.
A cs6iv belsé atmérdje d, =82,5 mm, hajlitdsi sugara r = 114,5 mm, a megengedett
fesziiltség f,, = 156 MPa, a méretezési nyomas p = 8§ MPa.
Az egyenes cs0 szilardsagilag sziikséges falvastagsiga
s'= p—d" =2,17 mm
2f —p
A By és By szorzétényezok értéke r/dy, = 1,388 és s’/d, =0,026 fiiggvényében az 1. dbra
alapjan:
B, =0,84 By=1,36
A szildrdsagilag sziikséges falvastagsdg az iveso
- belsd oldalan
s,’=s'B, =1,82 mm
- kiils6 oldalén
s,'=s'B, =2,95mm

4. Hofesziiltségek vékonyfali csovekben

a) Kiilso kényszer okozta héfesziiltségek

A szabad elmozduldsukban gitolt csdvekben a hOmérsékletvaltozds hatdsara
hofesziiltségek ébrednek. A mereven befogott acél csOvezetékekre levezethetd, hogy a
megengedhetd hoémérsékletvaltozas kb. 70 °C. A legtobb csévezeték iizemi és szerelési
hémérséklete kozti kiillonbség ezt a hatart joval tdllépi, ezért gondoskodni kell a hétagulas
kiegyenlitésér6l. Nem szabad azonban megengedni, hogy ez a kiegyenlités a csOvezeték
rendellenes kihajldsa 4ltal jojjon létre, ami a csOvezeték tonkremenetelét jelenti. A
kiegyenlités egyik lehetséges moddja kompenzitorok alkalmazdsa, de torténhet a
kiegyenlités kell6 rugalmassdgi nyomvonalvezetés megvaldsitdsdval is. Ez utébbi
kiilonosen térbeli vezeték esetén bonyolult €s szamitasigényes feladat, ezért a gyakorlatban




egy jol bevilt egyszerti modszerrel gy6zddhetiink meg arrdl, hogy a keletkezd fesziiltségek
biztonsidggal a megengedett értékek alatt maradnak-e. Feltételként elegendé a 2. dbran az A
és B pontot 6sszekotd szakasz és az L teljes cs6hossz hdnyadosat meghatarozni. A kell6en
rugalmas rendszer legkisebb cs6hossza ,,a” fixponttavolsag esetén:

L.z2 a(l+CM/$J
a

Az anyagjellemzoktol fiiggd C, tényezo értéke a 3. dbrabdl veheto, di a cso kiilsé atméroje.
Amennyiben a feltétel nem teljesiil a részletesebb szdmitds elvégzése mindenképpen
indokolt.
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b) A hdmérséklet-gradiens okozta hofesziiltségek stacionarius allapotban.

A csovek falan dthalad6 héaram (hdveszteség még jol szigetelt csOvezetékek esetén is van)
hajtéereje a homérséklet-kiilonbség. A fal elemi szdlai egymassal rugalmas
kényszerkapcsolatban vannak, ezért az elemi szdlak kiilonbdz6 homérséklete esetén
hofesziiltségek keletkeznek.

Az itt kozolt osszefiiggésekben a hdmérséklet eloszlasa a keriilet mentén €s alkotdiranyban
alland6, a hdmérséklet csak a fal vastagsdga mentén valtozik, de a hdmérsékletek idében
allandok (staciondrius allapot). A hoéfesziiltségek képleteiben altaldban a fal t; belsd
hémérséklete a nagyobb. A fal t; belsd és t, kiils6 hémérsékletét a hdatvitel (hdatbocsatas)
feltételeibdl kell kiszamitani.

Héjakban és sik lemezekben a sugar menti héfesziiltségek eloszldsa linedris, a keriileti és
tengelyiranyd hofesziiltségek nagysaga azonos. A fal hdmérséklet-kiillonbségével

o (t)=+ oEAt
2(1-v)
A falon dthaladé q héarammal, a fal A h6vezetési egyiitthatdjaval €s s falvastagsdgaval
E
Gta (t) = i M S
2(1-v)

Ha a hengeres test (pl. cs6) tengelyirdnyu szabad elmozdulasat kiilsé kényszer akadalyozza,
akkor a hémérséklet-gradiensbdl szarmazd tengelyirdnyd hoéfesziiltségre a kényszerbdl
ébredd hofesziiltséget szuperpondlni kell, természetesen ugyanez igaz az egyéb hatasokbol
(pl. belsé nyomds) szdrmazé fesziiltségekre is.

5. Vastagfalii csé tisztan rugalmas allapota

A vastagfald hengerben ébred6 rugalmas fofesziiltségek eloszlasa egyenletesen megoszl6 p
belsé nyomés hatdsara:

- a tangencidlis fesziiltség




0= e I R T
- aradiélis fesziiltség
o o Pr_prn 1
S RS S RS A
- az axidlis fesziiltség
2
c, = 2pr1 .
L, -1,
A k=ri/r, jelolést bevezetve a fesziiltségek a henger
- belso feliiletén (r = ry)
1+k* k’
a :pl—k2 »06,=-Pp, 0, :Pl_k2
- kiilsé feliiletén (r = r,)
2
c, =p1_k2 ,0,=0,0,=0,

A vastagfald hengerekre jellemzd, hogy a belsd és kiilso szdlon ébredd keriileti
fesziiltségek kiillonbsége fiiggetlen az dtmérdaranytol:
Ac, =p
Egy p = 80 MPa nyomadson iizemel0 csdvezeték méretei:
- bels6 atmérd d, =300 mm
- falvastagsag s =100 mm
Az d&tmérdviszony

_5_d, 3006
r, d_ 500

A cs0 belso feliiletén ébredo fesziiltségek az el6zdekben felirt egyenletek felhasznalasaval:
O = 170 MPa O = -80 MPa Oa1 = 45MPa
A mértékado redukalt (egyenértékii) fesziiltség a belsd szdlon a HMH- elmélet szerint:

G, = \/% [(611 —0, )2 + (Gu —G. )2 +(Grl —0, )2] =p 1\/i2 =216,5 MPa
A cs0 kiilsO feliiletén a tangencidlis fesziiltség:
G =90 MPa
A redukalt fesziiltség értéke
2
G,=p ;/gtz =78 MPa

A két széls6 szdlon szamitott redukdlt fesziiltségek ardnya a szerkezeti anyag
kihasznaltsagat jellemzi:

B=22 -1 =036
(¢}

el

2 2 2
K = d, _ d, —2s _ 1_§
dk dk dk
kifejezésbdl lathatd, hogy a vastagfald henger szilardsédgi kihasznéltsaga - ha csak rugalmas
fesziiltségeket engediink meg - a falvastagsdg és az atmér6 ardnydnak novekedésével

romlik. Ez indokolja a képlékeny dllapotba vald keriilés megengedését a henger (csO) 1y
sugarud dvezetében (1] < g < 12).




5. Vastagfali cs6 rugalmas - képlékeny allapota
A belso nyomassal terhelt vastagfali hengerben a nyomas, a folyashatar €s a sugarak kozti
Osszefiiggés:

2

1 r. r
=—|1+2InE-E R
pd \/§|: I'l r22:| eH

ahol 1 a képlékeny allapot sugara, p, az ezt megvaldsitdo nyomds (autofretage)
A rugalmas teherbirds hatdra (rg = 1;), tehét sehol nem lesz képlékeny alakvaltozas

1 i 1
-1 R, =—(1-K)R
prug l3|: r2 :| eH l3 ( ) eH

A képlékeny teherbirds hatara (rp=r7)
2 I
pkép = ﬁReH In—=

L

Tehét autofretage eljarasndl a terheldnyomdst
Prug <Pa< Pxép
kozé kell megvélasztani.
A fofesziiltségek értékei a képlékeny dvezetben (r; <1 < 1p)

1 r. r
c :——{1+21n—F——F2}ReH

BENE) rou
G =0 +iR ! 1-2In —+—F2 R
t r \/5 eH \/5 1 r22 eH

1 2
6, =—(c +0)= [%—ZIn—F}

2 L, r

Fofesziiltségek a rugalmas ovezetben (g <1 < 17)

Tekintsiink az el6zéekben tiszta rugalmas alakvaltozdsra szamitott csdvet. Reg = 235 MPa
folyashatar esetén:
- arugalmas teherbirds hatara

1(1 k)R, =86,8 MPa

prug \/g

- a képlékeny teherbirés hatdra

2 r
. =——R_, In-=*=138,6 MPa
Piep \/g cH .
Az eldzetes talterhelésnél a terheldnyomast valasszuk meg igy, hogy
= 193,65 mm sugard képlékeny Gvezet alakuljon ki. Az ehhez sziikséges autofretage
nyomas:
2

1 r. I
P, :ﬁ[l+21ni——i}ReH =123,5 MPa

L5

A gyartasnal fellépo fofesziiltségek értékei a csé belsd és kiilsd szalan, valamint a
rugalmas-képlékeny Ovezet hatdran az el6z6ekben felirt egyenletek egyszeriisitései utin:



r =r; esetén
6,=-p, =—123,5MPa

rl

2 R, =1479MPa

G,=-p,+
tl pd \/g

LR, =122MPa

=—p +
al pa \/5

(o}
I = rp esetén

2
1- r—g]ReH =-86,8 MPa
I
1 I
6,=——|1+= [R,, =184,6 MPa

r2
TR, =489 MPa
r2

I =1, esetén

G, = 2 r—Fz =162,8 MPa
2 \/5 rzz eH ’
C,= %6[2 =48,9 MPa
Megjegyzés: a képlékeny Ovezetben az axidlis fesziiltség értéke mar nem lesz édllandd a
sugir mentén.
A képlékeny Ovezet maradd alakvaltozasa miatt a p, terheldnyomdst megsziintetve mindkét
Ovezetben rugalmas fesziiltségek maradnak vissza. Az igy tehermentesitett vastagfald
csOben a visszamarad6 fesziiltségeket a rugalmas-képlékeny és a tiszta rugalmas
fesziiltségek kiillonbségeként kapjuk.
r =1} helyen
c,=-1235-(-123,5=0
6, =147 .9 - 262 ,4 = -114 ,5 MPa

0, =12,2-69,5=-57,3MPa

r =rg helyen
o, =-86,8—(—46,3) = 40,5 MPa

o, =184,6-1852=-0,6 MPa

o, =489-69,5=-20,6 MPa
r =1, helyen

6,=0-0=0

c,=162,8-1389=239MPa

6, =489-69,5=-20,6 MPa
Az igy elOkészitett csdvet az autofretage nyomdsndl kisebb, de a rugalmas teherbirds
hatdrdnal nagyobb belsd nyomadssal is megterhelhetjiik. Példdaul p = 120 MPa iizemi
nyomaést vdlasztva a csOben ébredd fesziiltségeket az ezen a nyomdson tiszta rugalmas
alakvaltozas sordn keletkezendd és a gyartds sordn visszamaradt fesziiltségek ereddjeként
kapjuk.
A rugalmas allapot fesziiltségei:




. k’ I
Gt:pl—kQ (Hﬁj

. kK’
G, =
P 1-k?
Az iizemi nyomads hatdséra fellépd tényleges fesziiltségek
G =0+0"

a belso6 szalon (r =r1)
61 =0+ (=120) =—120 MPa
ou =—114,5+255=140,5 MPa
6. =—-57,3+67,5=10,2 MPa
a rugalmas-képlékeny 6vezet hatirén (r =rp)
O =—40,5 + (—45) = 85,5 MPa
o =—0,6+180=179,4 MPa
6. =—20,6+67,5 = 46,9 MPa
a kiils6 szalon (r = rp)
6.=0+0=0
Gu =23,9+135=1589 MPa
6. = 20,6 + 67,5 = 46,9 MPa

6. Tulfedéssel illesztett vastagfali csovek

Az egyrétegll, vastagfali csovek kedvezdtlen szildrdsdgi kihaszndldsa kiilsd nyomdssal
Iétrehozott eldfeszitéssel javithatd, ahogy ezt az autofretage eljards vizsgdlata is
bizonyitotta. Ezt a kiils6 nyomadst ugy is létre lehet hozni, ha egy bels0 magcsdre
tulfedéssel illesztett kiilsd csovet (kdpenycsd) helyeznek. A kopenycsovet felmelegitik,
majd rdhdzzdk a magcsore. A lehiiléskor kialakulé py érintkezési nyomds a magcsovet

kiils6, a kopenycsovet belsé nyomadssal terheli.

Azonos szerkezeti anyagok esetén az érintkezési nyomas a tilfedés (J) fiiggvényében:

Ed

PE e 1
2r, ~+ :
-k 1-k

ahol r; a magcs0 belsd, 1, a kdpenycso kiilsé sugara, 1y pedig a kdzos sugar.

Az atméréviszonyok:
I I I
1 1
k=—,k,=—, k=—
I

L L

A fesziiltségek szamitdsa az illesztési allapotban (py = 0; px = 0; 1 -ndl p,)

a magcsc’iben: c, = pbrlz _pzork2 + (pb _2p0 )zrlzrk2 iz
I - I, T, r
r=r, — O,=-P, >~ P ! > =Py
1-k; 1-k;
r=r, — 6,="P, ! ~Po k12 =-p
' l—kf l—kf
2 2 2.2
a kopenycsdben: o, = p‘)rk2 pzkr2 + (p" zpk)zrk b %

r, -, T



K 1 1+
+p, =P,

r=r — O, =D,

* 1-k2 1-k2 1-k2
r=r, — G,=p k, +p k, =p 2k,
? R B SO B SO B S
A fesziiltségek tizemi allapotban (py = 0; px = 0; 1y -nél p;)
a magcsoben:
1+k’ 2
G,=p _th_(p_pl)

—p ’ GI -
-k -k "
a kopenycsdben:

1+k]
x — P l—kj » 0y =0, =P,
Legkedvezobb a terheléseloszlés, ha iizemi allapotban:
(¢ =0

t1 mages>
A legkisebb fesziiltség megfeleléen valasztott rp értéknél lesz, ez szE€lsOértékszamitas
alapjan jo kozelitéssel

a k, =k, =Jk - r, =4/1,1, esetén teljesiil.

Az lizemi nyomds és az atmérOviszonyok ismeretében pi a O magess = Otk kopenyesd
egyenl6ségbdl kifejezhetd:

tk képenycs6

b =p 1+k;
1 2
(1)1 tKe )
1-k;
A k =k, = Jk optimélis esetnél az iizemi koriilmények kozott az illesztésnél kialakulé
nyomas:
_ 1+k
PP
valamint a gyartdsndl 1étrehozandé érintkezési nyomas:
() =pa—k_
pO opt p 2(1 + k)
1 €s po ismeretében d is szamolhatd
5=L 21,
E

b)

Tulfedéssel illesztett csbvek fesziiltségei
a} gyartds utani dllapot; &) a magesG és a kbpenycsd belso szalan
azonos nagysagl eredd keriileti fesziiltség

7. Hofesziiltségek a vastagfalid cs6ben
Vastagfald henger faldban a sugdrirdnyd hoOmérséklet-eloszlds logaritmikus. A
hofesziiltségek eloszlasa, ha keriileti- és alkotdiranyban a homérséklet nem fiigg a helytdl:




2 2
o (1) =EAL 1 { lnl—k—kz(l—%Jlnk}

2(1-v)Ink r, 1- r
2 2
2(1-v) Ink r, 1-kK( 1
o
o,="FAL LI ot 2
2(1-v) Ink , 1-k
A henger bels6 feliiletén (r = 1)
c,=0
oFBAt 1 2 ]
c . (t)=06 (t)=— Ink
a®=0,( 2(1—V)lnk{ -k
A kiilso feliileten
c,=0
aEAt 1 2K’
G, (t)=0,(t)=— 1+ Ink
2(0=0.00 2(1—V)lnk[ -k’ }

Tetszoleges t(r) homérséklet-eloszlas esetén a sugarirdnyd elmozdulast és a fesziiltségeket
a kovetkez6 osszefiiggésekkel lehet kiszamitani a vastagfald henger r sugart pontjaban

w(t)= % (1+ v)j t(r)rdr + (L=3v)r + (1 v)]t(r)rdr
(1 - V)I’ rl r22 - I.12 rl
oE
o, (1) (1—v)r{ 1;[t(r)rdr It(r)rdr}
oE
G.(t) = EE { . jl t(r)rdr+jt(r)rdr—t(r)r}

oE 2
o= { r J: t(r)rdr—t(r)}

A sz€Is6 szalakban az elmozduldsok és az ébredo fesziiltségek az integralas elvégzése utan
r =r1; és r =1, helyettesitéssel adédnak.

Ha vastagfali hengerben a homérséklet az alkotd mentén linedrisan valtozik (pl. az
ammoniakonverterekben) a keriileti homérséklet-eloszlast allandénak tételezziik fel, a t(r)
sugarirdnyu eloszlassal kifejezve az alkoté menti hdmérséklet-eloszlas az L hosszisagu
vastagfali hengerben

t(z,1) =%t(r)

a fesziiltségeloszlas

Z
o.(t,z,r)=—0.(t
( ) L (t)
6 (t,2,1) =2 G.(1)
[ N L t

z
o, (t,z,r)=—0,(t
(tz,0)=70,(0)

Az alkot6 menti valtozé hémérséklet hatdsara ébredd nyirdfesziiltség eloszlasa

oF |17 ) 1 F
T =—|—|t(Ordr—| r—-2 t(r)rdr
’ L(l—v)u() ( rjrf—rfl() }

A sz€1s6 szélakban (r; és r; helyen) a nyiréfesziiltség zérus.




8. Kettosrétegii szerkezetek hofesziiltségei

A kettds- (vagy tobb-) rétegili szerkezetek fala kiilonbozo fizikai jellemz6jii anyagokbol
késziilhet (plattirozott lemezek, falazott edények). Az eltéré hdvezetési, hdtdgulasi
egyiitthatok, rugalmassagi modulusok és Poisson-tényezdk esetén a falon dthaladé héaram
az érintkezd feliileten py érintkezési nyomast hoz 1étre, amely a belsd kdpenyt py kiilso, a
kiils6 kdpeny po belsd nyomassal terheli. A hdmérséklet-gradiens irdnya vagy pl. a belso fal
kisebb lineéris hotaguldsi egyiitthatéja miatt az érintkezd feliileteken hiizds alakul ki. Ha a
szerkezeti elemek nincsenek szildrdan Gsszekotve, akkor a rétegek elvalnak egymastdl.
Bels6 nyomds esetén ilyenkor a magcsd tulterhelddik, a belsé nyomds a magcsovet a kiilsd
kopeny irdnydba mozditja el, de a nyomasterhelést mindaddig a magcsé veszi fel, amig a
kopenycsdvel ismét nem érintkezik. Hasonl6 jelenség megy végbe a tobbrétegii, vastagfali
késziilékek felftitésekor és lehilitésekor. Az elsd esetben a gyartési rések zarodnak, ennek
kovetkeztében novekszik a sirlédast 1étrehozé érintkezési nyomads €s javul a fal hdvezetd
képessége. Lehiitéskor a belsd réteg hdzsugoroddsa miatt elvalik a kovetkezo rétegtdl, az
érintkezési nyomds csokken, és a fal hovezetd képessége (a fémes érintkezés hidnyaban)
romlik. Ebbdl kovetkezik, hogy a tekercselt testek szilardséaga felfiités és lehiités kozben is
véltozik.

Kettdsfald hengerben, héjban (pl. plattirozott lemezbdl készitve) az érintkezési nyomads

tizemi allapotban
b, = 2EEss, rk(2—vl)p+(Ocl —ocz)At}
L [(2 -V )Ezsz + (2 -V, )Elsl] 2Elsl
ahol At a szerelési és lizemi homérséklet kiillonbsége. (Vékonyfali edényekben a belsd és
kiils6 falhdmérséklet kiillonbsége dltaldban nem nagy, kiilondsen, ha a késziilék szigetelt.)
_LPo

t2
SZ

az 1 bevono- (plattirozo-) rétegben a keriileti fesziiltség
_LP_LP
"
SI SI
Kettosrétegli, vastagfald hengerekben a t;(r) és a ty(r) homérséklet-eloszlassal és a

szerkezeti anyagok megfeleld fizikai jellemzdivel a belsé kopenyben (falazatban)

G, :%KH- j It (r)rdr+jt (r)rdr + —2 o (14— A j I_BV‘ rft(r)—t(r):l
(X, E T A 1 Vl 2
G, = . Hl——jEIt(r)rdr——It(r)rdr+ o T ( jt(r)}

rl

oE
C,=1 " V{ llt(r)rdr t(r)}

A kiils6é kopenyben a fesziiltségek

oE 1 [ YA 1 -
6, =—n N [y By A A2 trrdt+—1 V)R,
' 1-v, r;—rf( rzj{_( rlij rk2 j © ( ) y )}
o =B % ()5 _ T é—l_jt(r)rdw—(l v)r d t(r)
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A képletben szerepld allandok






