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اس در تم یسکوالاستیکو فوم هستهبا  ییچساندو یتارتعاش آزاد ورق کامپوز یزآنال

 محیط آببا 
 

 

  4، مهدی سعید کیاست1سید ساعد رضواني
 

kiasat@aut.ac.ir 
  

 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي امیرکبیر -1

 استاديار، دانشکده مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي امیرکبیر -4
 

 چکیده 
که ناور بدنه ش يورق ساندويچباشند. يم یشرفتهپ یبدنه شناورهای تندرودر ساخت  یاکاربرد گسترده یدارا يورقهای کامپوزيت ساندويچ

ناشي از  شارتعا یاز انرژ يبخش یراکنندهبلکه م باشدميبدنه  یبالا برا يخمش يکننده سفتنه تنها فراهم استطرف با آب در تماس  يکاز 

وع ناز دو  لمینیت متشکل يخارج پوستهدو دارای  ييچساندو يتورق کامپوز. در اين تحقیق استنیز عوامل محرک داخلي و خارجي شناور 

 است.ده در نظر گرفته ش ايزوبوتیلنپليلايه داخلي هسته از جنس فوم  يکو  ،الیاف گرافیت و الیاف شیشه در کنار رزين اپوکسي یپارچه

ايزوتروپیک است که اطلاعات خواص هسته دارای رفتار ويسکوالاستیک  یهای پوسته دارای رفتار الاستیک ارتوتروپیک و لايهلمینیت

 منحني اساسي رهايش با استفاده از نتايج یقتحق يندر اهسته، ن مواد از مراجع اخذ شده است. برای رفتار ويسکوالاستیک فوم مکانیکي اي

هسته و خواص پوسته زمانمند  با اعمال خواصگردد. اند استخراج ميهای دما ثابت که در طیفي از دماهای مختلف در مرجع انجام شدهتست

نتايج تحلیل مودال اعم  گردد.تحلیل مودال مي ریرداطرف گ چهار یمرز يطتحت شراافزار اجزای محدود، ورق کامپوزيت ساندويچي در نرم

 یطحدر تماس با م برای ورق لمینیت کامپوزيت و همچنین ورق کامپوزيت ساندويچي در هوا و همچنینو شکل مودها  یعيطب یفرکانسها از

 .گردندمقايسه مي آب

 

 .آبمنحنی اساسی رهایش، ارتعاش در  ،هسته یسکوالاستیکورفتار  ،ساندویچی یتورق کامپوزکلیدي :  واژگان

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 80/18/69                   تاريخ دريافت مقاله :

 11/89/69                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه – 1

های دريايي از مهمترين بخشهای مطالعه رفتار ارتعاشي سازه

ای در کنار طراحي هیدرومکانیکي سازه است. طراحي سازه

ارتعاش موضعي و يا عمومي بدنه سازه در مجاورت آب کاملا 

وا است خارج از آب و در مجاورت ه متفاوت با ارتعاش بدنه

گیرد دو پديده جرم زيرا وقتي سازه در تماس با آب قرار مي

آيد که باعث تغییر در فرکانس و دمپینگ افزوده بوجود مي

 گردد.طبیعي سازه مي

آنالیز ارتعاشي تیر  اوزکولتوسط آقای  ،4818در سال 

کامپوزيت با هسته ماده ويسکوالاستیک با استفاده از روش 

آقای  ،4811در سال  .[1]تبديل ديفرانسیل  صورت گرفت

ر د را آنالیز ارتعاشي ورق کامپوزيت يک طرف گیردار کرامر

. در اين مقاله اثرات جرم افزوده بر روی دادانجام آب و هوا 

ال در نظر گرفته شده است. فرکانس طبیعي سازه در سی

از روشهای المان  روش حل اين مسأله به صورت ترکیبي

ارتعاشات با دامنه  ،4811در سال .[4]استمحدود و تحلیلي 

مورد  پان توسط آقای محدود يک ورق در سیال ويسکوز

بررسي قرار گرفته است. تقابل سازه وسیال به صورت تابع 

ائه جرم افزوده و اثرات هیدرودينامیکي موهومي که قابل ار

دمپینگ مي باشد بیان شده است. معادلات خیز ورق با 

آقای  .[1]برنولي بیان گرديده است -استفاده از روش اويلر

اثرات عوامل غیر  ،4812در سال محمود خاني و همکارانشان 

مورد بررسي  ييچساندو يتخطي روی ارتعاش ورق کامپوز

داخلي و جابجايیهای  لايه. جابجايیهای خطي برای دادندقرار 

در  .[2]شدخارجي در نظر گرفته  یهالايهدرجه دوم برای 

ارتعاش آزاد ورق  آنالیز و همکارانشان آقای زانگ ،4812سال 

. با استفاده از تئوری دادندمورد بررسي قرار  را کامپوزيتي

تغییر شکل برشي مرتبه اول ، اثرات تغییر شکل برشي عرضي 

ريتز ، به منظور محاسبات  -مشخص گرديد. روش ايملس

عددی مورد استفاده قرار گرفت. مطالعه دقت اين روش با 

، 4819در سال . [9]پذيرفتاستفاده از  همگرايي صورت 

ای ساندويچي هروش کاهش مدل برای سازهآقای زگال 

در حوزه زمان و فرکانس مورد بررسي قرار را ويسکوالاستیک 

. روش مدلسازی بصورت ترکیب تئوری تغییر شکل برشي داد

ش -هوگز -مرتبه اول و مدل گلا ، انجام 1ام سي تاوي

، آقای يانگ و همکارانشان، حل 4819در سال  .[9]گرفت

                                                 
1 Golla- Hughes- Mc Tavish (GHM) Model 
2 Functionally Graded 
3 Carbon-Fiber-Reinforced Plastic 

 یک ودقیق برای ارتعاشات ورقهای ساندويچ ويسکوالاست
4FG  [7تحت شرايط مرزی متغیر ارائه نمودند.]  در سال

تأثیر زاويه الیاف ورقهای ، آقای لي و همکارانشان، 4819
1CFRP   را بر پاسخ ارتعاشي و آکوستیکي آن مشاهده و

يک  ،آقای کاهیا و توران،4817در سال  .[0] بررسي نمودند

مدل اجزای محدود بر اساس تئوری تغییر شکل برشي مرتبه 

در سال  .[6]ارائه نمودند FGاول برای ارتعاش و کمانش ورق 

، آقای مارينوسکي، با استفاده از روش عددی، 4817

ارتعاشات ورق کامپوزيت تحت اثر بار حرارتي را مورد بررسي 

      [.18قرار داد ]

در  يچيساندو يتکامپوزی هاپیشرفت سريع استفاده از ورق

صنعت باعث شده است که روشهای جديد تحلیلي و عددی 

 يهای استاتیکجهت آنالیز و مطالعه رفتار آنها تحت بارگذاری

بسیار مورد توجه قرار گیرد. رفتار مکانیکي  ي،دينامیک و

تر از رفتار کاملا پیچیده يکامپوزيت ساندويچ ورقهای

های کامپوزيت است. علاوه بر رفتار غیرايزوتروپیک لمینیت

اعث ب، لايه داخلي هستهلمینیت کامپوزيت، رفتار زمانمند 

 رفتار ويسکوالاستیک يشود که ورق کامپوزيت ساندويچمي

ای داشته باشد. رفتار زمانمند و غیرايزوتروپیک پیچیده

 های مختلف و همچنین رفتارايزوتروپیک مواد فوم با چگالي

غیرايزوتروپیک مواد لمینیت کامپوزيت بسیار محدود بصورت 

تجربي مورد مطالعه قرار گرفته و اطلاعات مربوطه به ندرت 

 در دسترس است.

و  یعيطب یفرکانسها مشخص نمودنهدف  مقالهدر اين 

برای ورق لمینیت کامپوزيت و همچنین ورق شکل مودها 

 یطحس با مدر تما کامپوزيت ساندويچي در هوا و همچنین

 دومدر قسمت . استاصلي  بخش پنجکه شامل ،است آب

 با خواص معادلات حاکم بر رفتار دينامیکي مواد

در قسمت ويسکوالاستیک مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

لايه داخلي هسته از جنس فوم خواص زمانمند  سوم

که در مرجع برای دماهای مختلف موجود  ايزوبوتیلنپلي

تبديل خواهد شد و در  منحني اساسي رهايش به يک ،است

لمینیت  ورق سازی ارتعاش آزادشبیه چهارمقسمت 

کامپوزيت و همچنین ورق کامپوزيت ساندويچي در هوا و 

تحت شرايط مرزی  ،آب یطحدر تماس با م همچنین

 پنجمچهارطرف گیردار انجام خواهد شد ودر انتها در قسمت 
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ر خواهد گرفت و تأثیر نتايج شبیه سازی مورد بررسي قرا

بر روی فرکانسهای طبیعي ورق  فوم، هستهمحیط آب و 

 ،همچنین ورق کامپوزيت ساندويچيو  لمینیت کامپوزيت

 مشخص خواهد شد.
 

 ویسکومواد بر رفتار  حاکم مکانیکی معادلات -2
 الاستیک

ص مواد با خوادر اين قسمت معادلات حاکم بر رفتار مکانیکي 

گیرد. همانطور که مورد بررسي قرار مي ،ويسکوالاستیک

مواد ويسکوالاستیک نسبت به زمان مکانیکي  دانیم خواصمي

 ایبر ،و از اينرو معادلات حاکم بر مواد الاستیک استمتغیر 

 باشند. مواد ويسکوالاستیکمواد ويسکوالاستیک صادق نمي

باشند. از اينرو دمپینگ و فنريت مي مهم خاصیتدو  دارای 

معادلات تنش در آنها وابسته به کرنش و نرخ کرنش خواهد 

 بود.

رابطه تنش و کرنش در مواد ويسکوالاستیک به صورتهای 

گردد. يکي از گوناگوني متناسب با رفتار ماده تعريف مي

در حالت رفتار خطي مواد  تنش و کرنش دقیقترين روابط

 [.11است ]اصل جمع حالات بولتزمان  ويسکوالاستیک ،
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E  نشااان دهنده مدول رهايش وD مدل  .اساات نرمي خزش

صااورت سری پروني رياضاي مدول رهايش و نرمي خزش به

 .[11]باشندقابل بیان مي
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 (2)  

τو η زماني، یهانشااان دهنده بازه iE و iD  به ترتیب نشااان

ی زماااني هااادهناده ماادول رهااايش و نرمي خزش در بااازه

رفتار ماده ويساااکوالاساااتیک در مقابل  .باشاااندمربوط مي

باااعااث بوجود آماادن ماادول  ،تحريااک هااارمونیااک کرنش

*)(دينامیکي Eشود که شامل مدول ذخیرهمي)(E1  و

E2)(مدول اتلاف [14] است. 

                                                 
1 Williams-Landel-Ferry Equation 
2 Master Curve 
3 Reduced Time 

(9) )(
2

)(
1

)(*  EEE  

مدول ذخیره مربوط به حالت الاستیک ماده و مدول اتلاف 

مدول ذخیره جهت و  استمربوط به حالت ويسکو ماده 

استخراج فرکانس طبیعي و مدول اتلاف جهت استخراج 

اگر بجای تحريک  .گیرددمپینگ مورد استفاده قرار مي

کرنش از تحريک تنش استفاده گردد، آنگاه نرمي اتلاف و 

 نرمي ذخیره داريم.

مواد ويسکوالاستیک نسبت به تغییر دما دارای خواص 

د، يابدما افزايش مي و هر چه  باشندمکانیکي متفاوتي مي

دچار رهايش خواهد  با رشد بیشتریماده ويسکوالاستیک 

مدول های منحنيتوان مي 1WLF معادلهبر اساس  گرديد.

که بر حسب زمان خزش ماده ويسکوالاستیک نرمي رهايش و 

 توسط نتايج تجربي دمای ثابت در طیفهای مختلفي از دماو 

بر  4منحني اساسي رهايشرا به صورت  اند،استخراج گرديده

به  WLFمعادله  بیان نمود. ،حسب دمای مرجع مورد نظر

 .[11]گرددصورت زير بیان مي
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 Taبا توجه به مقدار ضريب انتقال 2Cو  1Cضرايب ثابت 

 ,Ttو  استدمای مرجع مورد نظر  refTآيند. يمبدست 

که خواص مکانیکي ماده  باشندبه ترتیب دما و زماني مي

دمای  Rt .استمورد نظر در آن دما و زمان  ويسکوالاستیک 

 .است 1کاهش يافته

 
 فوم ویسکوهسته استخراج خواص مکانیکی  -3

 الاستیک

چگالي  با 2يزوبوتیلنا يپل
3

920
m

kg،  هسااته فومبه عنوان 

 يچي در نظر گرفتهساااندو يتکامپوزيسااکوالاسااتیک ورق و

در دماها و فرکانسهای  ذخیره مقادير مدول رهايش د.شومي

د و پس نآيبدست مي 9DMAمختلف با اساتفاده از تسات 

از اساااتخراج نمودارهاا در حوزه فرکاانس، با تبديل آنها به 

( نسابت به زمان و دما مشاهده 1حوزه زمان، مقادير شاکل)

 .[11]شوند مي

4 Polyisobutylene 
5 Dynamic Mechanical Analysis 

https://en.wikipedia.org/wiki/Williams-Landel-Ferry_equation
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 .بر حسب دما و زمان ذخیره یشمدول رها نمودار (1)شکل

 

گردد با افزايش دما مشاااهده مي (1)طور که در شااکلهمان

 .  خواهد شددر زمان مشخص، مقدار مدول رهايش کمتر 

هاای مادول رهايش در دمای ثابت و انتقاال منحنيجهات 

مورد  مرجع یبر حسب دما منحني اساسي رهايش ترسایم

 (1) جدول يربه صااورت مقادانتقال  يبضاارا (،Co25نظر)

   .آيدبدست مي

 ( و1) جدولمقادير ضاارايب انتقال موجود در با اسااتفاده از 

های مدول رهايش در دمای ثابت موجود در شاااکل منحني

Cمرجع یدما یبرا منحني اساااسااي رهايش، (1)
o

به ، 25

 .استقابل مشاهده  (4)شکلصورت 

C( و دمای مرجع 9با در نظر گرفتن فرمول )
o

، ضرايب 25

 گردند. محاسبه مي 9/111و  21/4به ترتیب  2Cو  1Cثابت 

 ،منحني اساسي رهايشدر قسمت چهارم با در دست داشتن 

 هسته فومبا  يچيساندو يتورق کامپوزتوان مدل مي

را در نرم افزار اجزای محدود شبیه سازی  يسکوالاستیکو

 نمود.
 

 .اساسیضرایب انتقال جهت استخراج منحنی  (1) جدول

Temperature( C
o ) log aT aT 

-80/8 9 1000000000 

-76/7 8 100000000 

-74/1 7 10000000 

-70/6 6 1000000 

-65/4 5 100000 

-58/8 4 10000 

-49/6 2/6 398/1071706 

0 1/5 31/6227766 

25 0 1 

50 -1 0/1 

 
cي مرجع دمابراي   منحنی اساسی رهایش (2)شکل

0
25. 

  
 شبیه سازي عددي -4

 اجزای محدودبه منظور شبیه سازی ارتعاش آزاد از نرم افزار 

ABAQUS .يچيساندو يتکامپوزورق  استفاده شده است 

 یاز دو نوع پارچه ي لمینیت متشکلخارج پوستهدو دارای 

الیاف گرافیت و الیاف شایشه در کنار رزين اپوکسي در نظر 

در  اب هاپوستهمشخصات مکانیکي اين  که استگرفته شاده 

نشاااان داده  (4)در جدول  ،هنظر گرفتن الیااف تاک جهتا

 .[12] اندشده

(، شامل پوسته 1مدل ورق کامپوزيت سااندويچي در شکل )

لاياه که هر چهار لايه، تک جهته و  19باالايي باا  لمینیات

نسابت به دساتگاه مختصات اصلي  68/8/8/68دارای زاويه 

لايه  19نیز مانند  لمینیتپايیني  لايه پوسته 19باشاند. مي

باشااند. هسااته ورق از جنس فوم پوسااته بالايي لمینیت مي

اساات، که مشااخصااات  يزوبوتیلنا يپلويسااکوالاسااتیک 

 1در قسمت  منحني اساسي رهايشمکانیکي آن به صاورت 

 مشخص گرديد.

سازی ورق، تماس مناسب بین ورق و محیط آب پس از مدل

گردد و شرايط مرزی چهار طرف از يک سمت ورق برقرار مي

توان آن را در ه مي شود که ميگیردار برای ورق در نظر گرفت

 ( مشاهده نمود.2شکل )

 
 تک جهته. لمینیتخواص مکانیکی  (2) جدول

 

)(
3m

kg 12 23G 12G 2E 1E 
(Gpa) material 

1688 49/8 29/1 69/0 61/17 70/91 Glass/ 
epoxy 

1988 1/8 9/4 1/7 6 198 
Graphite 
/epoxy 

(T300/9
76) 
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 .یمدل ورق کامپوزیت ساندویچ (3)شکل

 

 
 .اجزاي محدود آب در محیط نرم افزار حجمبا  ورق تماس (4)شکل

 

مورد بررسي قرار گرفته  حالتسازی برای چهار  نتايج شبیه

 يارتعاش آزاد ورق کامپوزيت ساندويچآنالیز  است که شامل

رای ب کامپوزيت ورق لمینیت وويسکوالاستیک  فوم هستهبا 

 . است هوامحیط دو حالت تماس با محیط آب و 

طول و دارای به صورت مربع  يورق کامپوزيت ساندويچ

 و ضخامت متر811/8هسته فومبا ضخامت  متر4/8عرض

 محیط آب .است ،بالا و پايین هایپوستهبرای  متر880/8

های نوع المان است. متر2/8و ارتفاع  4/8دارای طول و عرض 

کامپوزيت  استفاده شده برای شبکه بندی مدل ورق

تعداد اين  .است Hex structured ،و محیط آب ساندويچي

لمینیت ، برای ورق 4888برای محیط آب  هاشبکه

 يو برای ورق کامپوزيت ساندويچ 14088کامپوزيتي، 

به منظور رسیدن  هاتعداد اين شبکه که ،مي باشد 11488

 .[19] به پاسخي همگرا تعیین شده است

برای چهار حالت  را ی فرکانس طبیعيهامنحني (6شکل)

دهد و در تمام اين چهار حالت نشان مي ،شبیه سازی شده

در  Glass/ epoxyها نوع الیاف و ماده زمینه در اين منحني

 نظر گرفته شده است.

 
                  (b)                                   (a) 

 5/4541, 4/2551( داراي فرکانسb( و دوم)aمود اول) (5)شکل
در تماس با  (Glass/epoxy)کامپوزیت  لمینیتبراي ورق هرتز 

 .هوا محیط
 

 
                   (b)                                   (a) 

 5/1351,6/2775 فرکانس( داراي b( و دوم)aمود اول) (6)شکل
در تماس با  (Glass/epoxy)لمینیت کامپوزیت براي ورق  هرتز

 .محیط آب
 

  
                  (b)                                    (a) 

 1/1451 ,3/1416( داراي فرکانس b( و دوم)aمود اول) (7)شکل
در تماس  (Glass/epoxy) یساندویچ براي ورق کامپوزیت هرتز

 .با محیط هوا
 

  
                  (b)                                     (a) 

 1/1433 ,1131/ 3( داراي فرکانسb( و دوم)aمود اول) (5)شکل
در تماس با  (Glass/epoxy)یساندویچ براي ورق کامپوزیتهرتز 

 .محیط آب
 

 
براي  بر حسب عد مودطبیعی  هايمنحنی فرکانس (1)شکل

 .Glass/ epoxy لمینیت
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 لمینیتترتیب برای ورق از بالا به پايین به هامنحني

 لمینیت، ورق (1) در تماس با محیط هوا کامپوزيت

، ورق کامپوزيت (4) در تماس با محیط آب کامپوزيت

نشان  (2) و منحني پايیني (1) در محیط هوا يساندويچ

در تماس با  يارتعاش آزاد ورق کامپوزيت ساندويچدهنده 

با تغییر در نوع الیاف، ( 18) شکلدر باشند. محیط آب مي

برای چهار حالت مشاهده  را طبیعي هایفرکانستوان مي

  .((6)ترتیب شکل )به نمود

 لمینیتورق طبیعي  هایتوان فرکانسمي (1) در جدول

در محیط هوا و در ، يو ورق کامپوزيت ساندويچ کامپوزيت

نتايج استخراج  مقايسه نمود.مشاهده و  را تماس با محیط آب

برای فرکانس پايه ورق خشک، با نتايج  توسط نرم افزار شده

اند و صحت نتايج ( مقايسه شده2[ در جدول )19] مرجع

  گردد.بدست آمده تأيید مي
 

 
هاي طبیعی بر حسب عد مود براي منحنی فرکانس (11شکل)

 .Graphite/epoxy(T300/976) لمینیت
 

 .هرتز بر حسب مود اول 6فرکانس طبیعی براي  (3) جدول
Graphite/epoxy 

(T300/976) 
Glass/ epoxy 

کامپوزيت  

 يساندويچ

 لمینیت

 کامپوزيت

کامپوزيت 

 يساندويچ

 لمینیت

 کامپوزيت

9/1779 1187 1/1289 2/4901 

ورق فرکانس 

 در هوا

1/1042 0/9761 1/1296 0/2021 

0/1282 7/9019 0/4967 9/2099 

9/1216 9/7016 6/4741 9682 

2/1240 1/0924 1/4011 6/7046 

1/1221 1/0924 4/4099 9/7686 

1189 2/1261 1/1816 0/1108 

 ورق فرکانس

 در تماس با آب

9/1088 4612 1/1211 9/4779 

1/1010 2/1802 7/1946 9/4098 

4/1047 9/1188 0/1981 6/4099 

6/4929 2/2441 9/4106 9/2489 

9/4099 2/2442 1/4944 6/2489 

 .[16( مقایسه فرکانس پایه نرم افزار و مرجع ]4جدول )
  لمینیت کامپوزيت کامپوزيت ساندويچي

[91مرجع]  نرم افزار [19مرجع] نرم افزار 

9/1118 1/1289 6/4487 2/4901 Glass/ epoxy 

4/1970 9/1779 1877 1187 Graphite/epoxy 

 
 78الي  98در تماس با آب در حدود  کامپوزيت فرکانس ورق

[ که 17] استدرصد کمتر از فرکانس آن در حالت خشک 
 .ستاافزار مشخص اين نسبت در نتايج بدست آمده توسط نرم

 
   نتیجه گیري  -5

نشان  (18) و (6) ی شکلهانتايج بدست آمده در منحني

دهد که فرکانس طبیعي ورق در تماس با محیط آب کمتر مي

توان تأثیر پارامتر و مي استاز فرکانس آن در محیط هوا 

ورق  طبیعي را در فرکانس و دمپینگ آب جرم افزوده

 فوم هستهای ديگر تأثیر مشاهده نمود. در مقايسه

ردد گمشخص مي طبیعي ويسکوالاستیک در کاهش فرکانس

ه توان فرکانس طبیعي را بمي هستهدر نظر گرفتن اين که با 

و  (6)همانطور که در شکل توجهي کاهش داد. قابلمقدار 

ی فرکانس طبیعي ورق هاگردد، منحنيمشاهده مي (18)

 فوم ويسکوالاستیک در محیط هستهبا  يکامپوزيت ساندويچ

هوا در برخي عدد مودها نزديک به منحني فرکانس طبیعي 

 ، زيرا هراستکامپوزيت در تماس با محیط آب یت لمینورق 

فوم ويسکوالاستیک باعث کاهش  هستهدو پارامتر آب و 

  .گردندمي طبیعي ورق فرکانس

دو منحني فرکانس طبیعي ورق لمینیت  (18) در شکل

کامپوزيت در تماس با محیط آب و ورق کامپوزيت ساندويچي 

مي  (6) شکلنسبت به  در محیط هوا دارای تداخل بیشتری

 نوع الیاف زدر حالت دوم اکه  استاين بدان دلیل  و باشند

ده استفاده ش نسبت به حالت اول با مدول بیشتری گرافیت

 تیکويسکوالاس هسته فومتوان بیان نمود که تأثیر است و مي

نسبت به الیاف شیشه کمتر  هاجهت دمپینگ ارتعاش آن

و دبا توجه به نتايج بدست آمده در اين مقاله، . در انتها است

ی هاپارامتر اثر محیط سیال و خواص دمپینگ لايه

 ي در رفتار ارتعاشيبسیار مهمدارای نقش  ويسکوالاستیک 

تعیین ارتعاش آزاد و  و جهت بررسيباشند مي هاورق

ی ساندويچي در هاها و پوستههای طبیعي ورقفرکانس

  در نظر گرفته شوند.ها تأثیر آن يستبامي تماس با سیال،
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