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 چکیده
شود اما هدف این استفاده می در قطارهای پر سرعت  ترمز آیرودینامیک در حال حاضر از آلومینیوم و فولاد به عنوان جنس پنل

. در این مقاله از کامپوزیت گرافیت است ها در یک زمانپنل کاهش وزنو  های طبیعیها در افزایش فرکانسمقاله بررسی اثر کامپوزیت

ها خواص ارتعاشی بهتری دارد. فرکانس طبیعی پنل زمانی که استفاده شده است که در میان کامپوزیت (AS4/3501-6)اپوکسی 

هرتز  22/101هرتز به  502/48ه و از شود نسبت به فلزات آلومینیوم و فولاد بهبود یافتاز کامپوزیت گرافیت اپوکسی استفاده می

 11تنش وارد بر پنل با استفاده از کامپوزیت گرافیت اپوکسی بیشینه . علاوه بر این، مقدار استدرصدی  50که افزایشی  رسیده است

درجه در  17 درجه تا -2متر است. با بررسی فرآیند بازشدن پنل از وضعیت میلی 225/5جابجایی عرضی  مگاپاسکال و مقدار بیشینه

 از شدندر حین ب جابجایی عرضی و تنش پنل کامپوزیتی ، تغییرات درثانیه با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس 7مدت زمان 

درجه باز شود، مقدار تنش و جابجایی پنل با مقادیر تنش و  20با ادامه تحلیل دینامیکی تا زمانی که پنل به اندازه  بدست آمده است.

 بجایی پنل در حالت استاتیکی همخوانی دارد.جا
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 . مقدمه1

و افزایش  1هدف تغییر جنس پنل ترمز آیرودینامیکی مقاله در این

ز توجه به موقعیت نصب پنل ترمهای طبیعی آن است. با فرکانس

ای نیاز است که علاوه بر داشتن آیرودینامیکی به ماده

خصوصیات ارتعاشی مناسب، استحکام بالا و در عین حال وزن 

که  ها استفاده شده استکمی داشته باشد. بنابراین از کامپوزیت

علاوه بر داشتن استحکام بالا، وزن کمی دارند. بررسی این 

ترمزهای  سرعت اهمیت بسیاری دارد.ارهای پرموضوع در قط

های بالا به دلیل افزایش اصطکاک بین چرخ سایشی در سرعت

اده از بنابراین استف ،کنندو ریل، نیروی ترمزی کافی تولید نمی

سایشی اهمیت زیادی دارد. مقدار نیروی ترمز ترمزهای غیر

نابراین ب، دمستقیم دار آیرودینامیکی با مجذور سرعت قطار رابطه

ود. شبا افزایش سرعت قطار، کارایی ترمز آیرودینامیکی بهتر می

علاوه بر این افزایش سرعت قطار باعث افزایش سر و صدا و 

دهد افزایش شود که نشان میبروز مشکلات ارتعاشی می

های آیرودینامیکی اهمیت زیادی دارد. بنابراین فرکانس در ترمز

د که علاوه بر برطرف کردن مشکلات باید از ترمزی استفاده کر

ناشی از افزایش سرعت در قطارها، ایمنی قطار را نیز هنگام 

 , Chun , Mengling and Lihuiet] توقف تضمین کند

2009]. 

ها در حال افزایش است و برتریهایی استفاده از کامپوزیتمروزه ا

که این مواد نسبت به مواد فلزی دارند باعث شده است تاکنون 

آهن نیز مورد در صنعت راه ،علاوه بر صنایع فضایی و دریایی

ها تنوع زیادی دارند و انتخاب ماده استفاده قرارگیرند. کامپوزیت

 مناسب از میان آنها کار بسیار دشواری است که نیازمند مطالعه

و در نهایت کامپوزیت گرافیت اپوکسی  استزیادی در این زمینه 

برای این مطالعه انتخاب  ،نیز دارد که خواص ارتعاشی مناسبی

تحلیل آیرودینامیکی به منظور تعیین شکل مناسب  شده است.

و همچنین فضای لازم 0پنل از لحاظ ایجاد نیروی زیاد پسا

 Ghazanfari]ی پنل در سقف قطار انجام شده است. قرارگیر

and Hosseini Tehrani, 2015] وهش ژهمچنین در پ آنها

خود به بررسی ضخامت مناسب پنل با استفاده از فاکتورهای 

 نهاآجابجایی، تنش، فرکانس طبیعی و وزن مناسب پرداخته اند. 

به منظور استفاده از چند ردیف  9همچنین پدیده تداخل سری

 پنل پشت سر هم را نیز مورد بررسی قرار داده اند.

[Jianyong et al. 2013] بهینه سازی کنترل موقعیت  به

به  برای رسیدن .اندیک مدل صفحه ترمز آیرودینامیکی پرداخته

های مختلف شامل دقت موقعیت و نیروی این هدف، جنبه

اینرسی تولید شده در لحظات شروع و توقف را مورد بررسی 

اند. آنها برای این کار از سه تابع کنترل ثابت، خطی و قرار داده

تاثیر ترمز آئرودینامیکی بر روی میدان  اند.فاده کردهدرجه دوم است

جریان اطراف قطار و نیروی ترمزگیری بررسی شده و همچنین 

پنل ارائه  پدیده تداخل سری در هنگام استفاده از چند ردیف

 .[Puharic et al. 2010, 2014] شده است

[Jianyong et al. 2013]  آیرودینامیکی طرحی برای ترمز

ارائه شده یک مدل یک  اند. وسیلهقطارهای پرسرعت ارائه داده

ند. کطرفه بازشونده است که با سیستم هیدرولیکی حرکت می

 ا،ر  ها و بادگیرهای جریاندر تحقیق خود نیروی ترمز پنل آنها

درجه باشند مورد  11و  11، 2های ترمز در زوایای وقتی پنل

از روش المان محدود برای تحلیل ترمز  بررسی قرار دادند.

با توجه شده است.  استفاده CRH 1آئرودینامیکی در قطارهای 

و با در  استتن  71یبا تقر CRHبه اینکه بار محوری قطارهای 

 122درجه، کاهش سرعت از  11نظر گرفتن زاویه بازشوندگی 

نیروی  بیشینهکیلومتر در ساعت،  922کیلومتر در ساعت به 

متر بالچه میلی 01ه ، ضخامت چنیوتون وارد بر اولین بال 70209

ه شدو جنس فولاد و استفاده از مش چهار ضلعی، آزمایش انجام 

برای شکل خاصی از یک ترمز آئرودینامیکی در سرعت  .است

در  ی پنلهاکیلومتر بر ساعت ارتعاشات و میزان جابجایی 122

 ,Zhu and Zhu] ی خاصی بررسی شده استهافرکانس

 1مشخصات یک ترمز آئرودینامیکی که در یک مگلو .[2012

شده است. مورد استفاده قرار گرفته است بحث و بررسی 
[Yoshimura Saito and Hosaka, 2000] 

های انجام شده تا کنون تحقیقی در جهت با توجه به بررسی

 به عنوان صفحه ترمزی کامپوزیتبررسی ارتعاشات پنل های 

در این تحقیق سعی شده تا با . انجام نشده است آیرودینامیکی

استفاده از پارامترهایی که از صفحه ترمز در دسترس است با 

http://pif.sagepub.com/search?author1=Zuo+Jianyong&sortspec=date&submit=Submit
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صفحه  و تنش به تحلیل مودال 0آباکوسده از نرم افزار استفا

 پرداخته شود.

ی ترمز آئرودینامیکی و مکانیزم . ویژگیها2

 عملکرد آن

توان به مواردی چون قابلیت از مزایای ترمز آئرودینامیکی می

ی  اهاطمینان بالای این سیستم، کاهش قسمت عظیمی از هزینه

مربوط به استهلاک سیستم ترمز، کاهش گرمای تولید شده حاصل 

، عملکرد خوب 1ترمزهای چسبانسیستم از اصطکاک حاصل از 

وامل محیطی و عدم سایش ی بالا، وابسته نبودن به عهادر سرعت

)نسبت به ترمزهای کفشکی و دیسکی( اشاره کرد. از دیگر 

های این ترمزها نسبت به دیگر ترمزهای غیر چسبان مثل مزیت

 یتوان مواردی مثل برنامهترمزهای مغناطیسی و جریان ادی می

کنترلی ساده تر، ایجاد یک نیروی عمودی به منظور بهبود تماس 

انرژی کم برای انجام ترمزگیری، قابل انعطاف  بین چرخ و ریل،

بودن از لحاظ مکان و فضای قرارگیری و عدم نیاز به تغییرات 

 نمود. را بیان اساسی در ساختار بوژی و سیستم  تعلیق ثانویه

یی از کاربرد ترمز آئرودینامیکی را هاتوان نمونه( می7) در شکل

 در قطارهای متفاوت مشاهده کرد.

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

 
 )ج(
 

یا دو پنل  Aانواع ترمز آئرودینامیکی )الف( نوع  . 1شکل

)ج( ترمز  یا تک پنل Bدر کنارهم )ب( نوع  متقارن

 MLU0002N [Ghazanfariآیرودینامیکی قطار مگلو 

and Hosseini Tehrani, 2015] 

 

وقتی صفحات ترمز باز شده و جریان هوای عبوری را سد 

کنند، فشار مثبت در جلو این صفحات ایجاد شده، در نتیجه می

یک فشار منفی در پشت این صفحات ظاهر شده و جدایی جریان 

شود. اختلاف فشار بین جلو و عقب در پشت صفحات ایجاد می

ه عامل کند کاین صفحات یک نیروی عمودی مقاوم ایجاد می

 (1)گردد. در شکل اصلی ترمزگیری آئرودینامیکی محسوب می

 این موضوع به خوبی قابل مشاهده است.

 

 

 Ghazanfari and] مکانیزم عملکرد ترمز آئرودینامیکی. 2شکل

Hosseini Tehrani, 2015] 

 سازی مدل. 3

سازی جریان پیرامون ترمزگیری بایستی نوع جریان برای شبیه

دد. برای مشخص کردن نوع جریان ( مشخص گر3آشفتهیا  8)آرام

اسبه شود. عدد رینولدز برای گذر مح 72بایست عدد رینولدزمی

5از ناحیه آرام به آشفته  × است. با در نظر گرفتن سرعت  105

( عدد 7کیلومتر در ساعت برای قطار با استفاده از رابطه ) 902
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2.23رینولدز تقریبا برابر با  ×  Ghazanfari] .شودمی 107

and Hosseini Tehrani, 2015, Zhu et al. 2014] 

(1) 𝑅𝑒 =
𝜌𝜗𝑑

𝜇
 

در جریان آشفته نیروی پسا با مجذور سرعت متناسب است. 

تفاده زیر اس توان از رابطهبنابراین برای محاسبه نیروی پسا می

 نمود:

(2) 
𝐹𝐷 = 0.5𝜌𝐶𝑑𝑝𝐴𝑒𝑓𝑓𝑣2 

به ترتیب عدد رینولدز و  𝐹𝐷و  𝑅𝑒( 0( و )7در رابطه )

 𝐶𝑑𝑝 ،𝑣 ،𝜇 ،𝜌 ،𝑑. همچنین هستندنیروی پسا پنل ترمزگیری 

به ترتیب ضریب پسا فشاری، سرعت نسبی بین قطار  𝐴𝑒𝑓𝑓و 

و باد، ویسکوزیته هوا، چگالی هوا، قطر معادل هیدرولیکی و 

ه توضیح . لازم بهستندسطح موثر پنل قرار گرفته در مقابل جریان 

ثابت نیست و به سرعت، چگالی،  𝐶𝑑𝑝است که مقدار 

ویسکوزیته، جهت جریان، وضعیت قرارگیری پنل و ابعاد پنل 

وان توابسته است. به دلیل وجود این پارامترها در عدد رینولدز می

ضریب پسا را تابعی از عدد رینولدز بیان نمود. از دیگر 

ا بخصوص در جریان قابل تراکم پارامترهایی که در ضریب پس

)نسبت سرعت حرکت به سرعت صوت(  77موثر است عدد ماخ

ه توان ضریب پسا را تابعی از س. با توضیحات بیان شده میاست

پارامتر رینولدز، ماخ و جهت جریان دانست. به منظور تعیین 

جنس مناسب برای پنل و آنالیز مودال پنل ترمزگیری نیاز به 

از شکل و نیروهای آیرودینامیکی پنل ترمزگیری اطلاعات لازم 

 Ghazanfari and]است که این اطلاعات را از تحقیق 

Hosseini Tehrani, 2015] شکل پنل استفاده شده است .

 استفاده شده در تحلیل و مشخصات آن در ادامه آمده است.

 
 . مشخصات هندسی پنل3شکل

 Ghazanfari and] . خصوصیات پنل طراحی شده1جدول

Hosseini Tehrani, 2015] 

 ساختار
)دو پنل در کنار  Aنوع 

 هم(

 7912 (mmطول )

 322 (mmارتفاع )

شعاع انحنا در جهت طول پنل 

(mm) 
322 

 3 (mmضخامت)

 1 زاویه پنل نسبت به افق )درجه(

 10/7 ضریب پسا

 

 جنس پنل 3-1

 هایکامپوزیت ،در میان انواع کامپوزیت پرکاربرد در صنعت

دارای قیمت پایین تر نسبت به دیگر انواع کامپوزیتها  پلیمری

ین وزن کمتر ا علاوه برتوان هستند، از دیگر خصوصیات آنها می

نوع کامپوزیت ها به استحکام کششی بالا، چقرمگی شکست و 

مقاومت سایشی و مقاومت خوردگی خوب آن ها سفتی بالا، 

دارای خصوصیات  مریهای پلیکامپوزیتاشاره نمود. همچنین 

ارتعاشی بسیار مناسبی هستند و در مقابل پدیده تشدید در 

وان تنها تهمچنین می تر هستند.ارتعاشات نسبت به فلزات مقاوم

عیب این نوع از کامپوزیت ها را مقاومت گرمایی پایین آنها 

که این عیب برای استفاده برای پنل ترمزگیری  برشمرد

مینه های زدر بین کامپوزیت انی ندارد.آیرودینامیکی تاثیر چند

که در  ری استتپلیمری، اپوکسی ماتریس پلیمری نسبتا گران

ود شفضا به وفور استفاده می-کاربردهای صنعتی بخصوص هوا

ر تو دارای خواص مکانیکی بهتری است و در برابر رطوبت مقاوم

 است. با توجه به اینکه هدف ما بررسی ارتعاشی پنل است، جنس

ده و الیاف گرافیت انتخاب ش پنل از کامپوزیت با رزین اپوکسی

اپوکسی  -خواص مکانیکی کامپوزیت گرافیت است.

(AS4/3501-6 در شرایط خشک، دمای اتاق و کسر حجمی )

𝑣𝑓رزین  =  ( آورده شده است.0در جدول ) 63%
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 (AS4/3501-6اپوکسی )-خواص مکانیکی گرافیت. 2جدول

 مقدار خواص

𝐸1 الاستیسیته طولیمدول  = 144 GPa 

𝐸2 مدول الاستیسیته عرضی = 9.68 GPa 

𝐺12 مدول برشی = 𝐺13 = 4.14 GPa , 𝐺23

= 3.45 GPa 

𝜗12 ضریب پواسون = 0.3 

𝜌 چگالی = 1389 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

𝑋𝑡 استحکام کششی طولی = 2200 MPa 

𝑋𝑐 استحکام فشاری طولی = 1700 MPa 

𝑌𝑡 استحکام کششی عرضی = 60 MPa 

𝑌𝑐 استحکام فشاری عرضی = 200 MPa 

S استحکام برشی = 100 MPa 

 هاقوانین طراحی در کامپوزیت 3-2

 ها در یک کامپوزیتبا توجه به اینکه انتخاب زوایا و تعداد لایه

در خصوصیات مکانیکی آن مانند استحکام، سختی و تنش تاثیر 

 رگذار است، برای رفع نیازهای مسئله باید طراحی خود را ب

 اساس قوانین طراحی انجام دهیم.
 قوانین کلی طراحی عبارتند از:

ای باشد که نسبت به لایه میانی طراحی باید به گونه .7

قل پیچشی به حدا -متقارن باشد تا کوپلینگ خمشی

 برسد.

برشی -طراحی باید متعادل باشد تا کوپلینگ کششی .0

 به حداقل برسد.

کوپلینگ بندی شوند تا باید دسته θ±زوایای  .9

 خمشی کاهش یابد.-پیچشی

 قوانین طراحی به منظور بهبود سختی:

از هر یک از زوایای رایج باید استفاده شود تا سختی  .7

 به حداقل برسد.

 قوانین طراحی به منظور بهبود استحکام:

های با جهت یکسان به های لایهگروه کمینه کردن .7

ای. در هر گروه های درون لایهمنظور کاهش تنش

 لایه تکراری وجود داشته باشد. 1اید بیش از نب

درجه و جدا کردن این  32های پرهیز از ساخت گروه .0

ها با استفاده از زوایای دیگر به منظور کاهش لایه

 ای.های برشی و نرمال درون لایهتنش

برشی درون  برای کاهش تنش θ±های جدایی لایه .9

 ایلایه

 ی لایه لایهبرای جلوگیری از ترک خوردگی و پدیده .1

شدن، اختلاف زاویه بین دو لایه مجاور نباید بیش از 

 درجه باشد. 11

البته قوانین فوق با توجه به شرایط بارگذاری و هندسی مسئله 

ممکن است تغییر کنند یا فقط یک سری از آنها مورد استفاده 

 .[Jung et al. 2004] قرار گیرند

 هاتئوری لایه 3-3
 

 

 
 کامپوزیت چند لایهساختار . 1شکل 

اده نشان دهای سختی، کرنش و تنش در هر لایه ماتریس محاسبه

 ,Tsai, 1988, Quin]. استبه صورت زیر ( 1شده در شکل )

2002 and Gay Hoa and Tsai,  2003, Mallick et al. 

2008 and Reddy, 2004] 

 لایه کاهش یافته محاسبه ماتریس سختی -
k

Qé ù
ê úë û

  

محاسبه کرنش سطح میانی و انحناء بر اثر نیروها و ممانهای  -

 اعمال شده

 برای هر لایه 𝜀𝑥𝑦 و 𝜀𝑥𝑥، 𝜀𝑦𝑦 ایهای صفحهمحاسبه کرنش -

 در هر لایه 𝜎𝑥𝑦 و 𝜏𝑥𝑦، 𝜎𝑥𝑥 ایهای صفحهمحاسبه تنش -

(9) {𝜎} = [𝑄̅]𝑘{𝜖} 
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 .است ( قابل محاسبه1ام از رابطه )𝐾 تنش در لایه
(1) {𝜎} = [𝑄̅]𝑘({ϵ°} + 𝑍{𝜅}) 

 ماتریس 
k

Qé ù
ê úë û

 به صورت زیر قابل بیان است. 
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با استفاده از  ها در صفحات چند لایهبرآیند نیروها و ممان

 آید.می( بدست 3( و )8روابط )

  
(8) 

𝑁 = ∫ 𝜎. 𝑑𝑍
𝐻

−𝐻

 

(3) 
𝑀 = ∫ 𝜎. 𝑍𝑑𝑍

𝐻

−𝐻

 

 

کننده سختی ، ماتریس جفتA ماتریس سختی کششی

به ترتیب از  Dو ماتریس سختی خمشی  Bخمشی -کششی

 شوند.( تعیین می70( و )77(، )72روابط )

(72) 
[𝐴] = ∑[𝑄̅]𝑘

𝑁

𝑘=1

(ℎ𝑘 − ℎ𝑘−1) 

(77) 
[𝐵] =

1

2
∑[𝑄̅]𝑘

𝑁

𝑘=1

(ℎ𝑘
2

− ℎ𝑘−1
2 ) 

(70) 
[𝐷] =

1

3
∑[𝑄̅]𝑘

𝑁

𝑘=1

(ℎ𝑘
3

− ℎ𝑘−1
3 ) 

( را به صورت 3( و )8در نهایت می توان شکل کلی روابط )

 زیر بیان نمود.
0N A B

M B D k
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 گاهی و بارگذاری پنلشرایط تکیه 3-4

دو نوع از تکیه گاه های پرکاربرد قطارهای  (7)با توجه به شکل 

همین دو مدلی است که  ( 0( و )1های )شکلپرسرعت مطابق 

در تحلیل ها مورد استفاده قرار گرفته است ) مدل با تکیه گاه 

قاب مانند ثابت و دیگری استفاده از تکیه گاه های هیدرولیگی 

ها نیز مشخص همانطور که در شکل با سطح مقطع کوچک(.

 گاه نوع دوم درگاه نوع اول در دو خط و تکیهتکیه ،شده است

گاه بسته اند و شش درجه آزادی هر دو تکیهدو نقطه مقید شده

 گاه انجام شده است.ها برای هر دو نوع تکیهشده است. تحلیل

 
 (خط دو در شده ثابت) اول نوع گاه¬تکیه. 5شکل

 

 گاه نوع دوم )ثابت شده در دو نقطه(تکیه. 6شکل

ای هگردابههای منحنی به دلیل ایجاد جدایی جریان و در پنل

شت پنل تری در پشدیدتر نسبت به حالت پنل مسطح فشار منفی

های انحنادار طرحی مناسب برای آید. بدین ترتیب پنلبوجود می

 902. مقدار نیروی باد با سرعت هستندافزایش نیروی پسا 
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 مقالهکیلومتر در ساعت در مقابل پنل منحنی با استفاده 

[Ghazanfari and Hosseini Tehrani, 2015]  برای بهترین

بدست آمده است  نیوتون بر متر مربع 3012شکل هندسی پنل 

که به صورت استاتیکی و گسترده به سطح درونی پنل در 

 شود.وضعیت کاملا باز شده وارد می

 . اعتبارسنجی4

ها با استفاده از نرم افزار المان محدود در این پروژه، تحلیل

رین نسخه از این نرم افزار انجام شده به عنوان آخ 7.71آباکوس

ی مدل به صورت پوسته تعریف است. با توجه به اینکه هندسه

بندی با مش S4Rبندی از المان شده است برای مش

Structure  به عنوان بهترین تکنیک و شکل المانQuad  به

های دو بعدی استفاده شده است. عنوان شکل رایج برای مدل

  دهد.زده را نشان میپنل کامپوزیتی مش (1)شکل 

به منظور نشان دادن عدم وابستگی نتایج فرکانس طبیعی، 

 اند.( ارائه شده1( و )9تنش و جابجایی به مش، دو جدول )

 

 زده مش پنل. 7شکل

 

 

 

 

 . عدم وابستگی نتایج تحلیل مودال پنل کامپوزیتی به مش3جدول

 (Hzفرکانس طبیعی اول ) تعداد المان

9172 17/727  

0000 01/727 

79082 00/727  

70308 07/727 

07108 18/727 

08702 11/727 

98122 10/727 

 

شود که هر چه تعداد ( مشاهده می9با مشاهده اعداد جدول )

ها افزایش یافته است، فرکانس طبیعی اول سیستم تغییر المان

المان کمتر  98122المان و  9172چندانی نکرده و اختلاف بین 

د های فرکانسی از تعدابنابراین برای تحلیل ،استدرصد  0/2از 

 استفاده شده است. 9172المان 

. عدم وابستگی نتایج تنش و جابجایی پنل کامپوزیتی به 4جدول

 مش

 (MPaتنش ) بیشینه المان تعداد
جابجایی  بیشینه

(mm) 

9172 79/09 312/0 

0000 22/17 310/0 

79082 30/19 310/0 

70308 30/19 310/0 

 

نش ت بیشینهدهد که اختلاف بین ( نشان می1اعداد جدول )

 استدرصد  1/7المان کمتر از  0000المان و  70308حاصل از 

درصد اختلاف در دو  21/2جابجایی نیز کمتر از  بیشینهو مقدار 
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المان دارد. بنابراین از تعداد المان  70308المان و  9172حالت 

 برای تحلیل تنش و جابجایی پنل استفاده شده است.  0000

در مورد اعتبار سنجی مسئله با توجه به نیافتن پنل مورد نظر با 

اطمینان از صحت شرایط مرزی حاکم بر آن در مراجع برای 

مقید  هی آزاد و یک لبنتایج، یک پنل تخت کامپوزیتی با سه لبه

 1از جنس گرافیت اپوکسی با طول و پهنای یک متر، ضخامت 

( با استفاده از نرم افزار 90/90-/90ای )میلی متر و چیدمان لایه

 یالمان محدود آباکوس تحلیل شده و نتایج حاصل با نتایج اولیه

دست آمده مقایسه ب70استفاده از کد نویسی فورترن آن که با

شود اختلاف ( مشاهده می8) شکلهمانطور که از  گردیده است.

میان فرکانس طبیعی اول سیستم با استفاده از نرم افزار آباکوس 

که نتیجه قابل قبولی  استدرصد  1/7و کد نویسی فورترن حدود 

  است.

 نتایج و تفسیر آنها. 5
ت ای تحبه طور کلی رفتار یک کامپوزیت ورقه بخشدر این 

شود. برای این منظور با انتخاب بارگذاری گسترده تحلیل می

گیری از نرم افزار آباکوس، روش اجزای المان مناسب و با بهره

-سپس نحوه چیدمان لایه محدود برای تحلیل انتخاب شده است.

 جنس گرافیتها برای ورق کامپوزیتی خمیده با ها و تعداد لایه

 اپوکسی بررسی شده است تا تاثیر آن در نتایج بدست آید. در

ا های طبیعی پنل کامپوزیتی بنهایت تنش، جابجایی و فرکانس

 شود.نتایج پنل آلومینیومی و فولادی مقایسه می

 

 بررسی اثر تغییر زاویه الیاف و تعداد لایه 5-1
 علاوه بر کاهشهای یک کامپوزیت هر چه کمتر باشند تعداد لایه

ای کل کامپوزیت با صرفه اقتصادی نیز تنش برشی درون لایه

همراه خواهد بود زیرا با فرض ضخامت ثابت به تولید تعداد 

های با های کمتری نیاز است. در واقع ساخت کامپوزیتلایه

تر خواهد بود. زوایای الیاف نیز در مواردی ضخامت بزرگتر ساده

ارند. گذاثر کوپلینگ تنش تاثیر وهمچون استحکام، سفتی 

ترین زوایای مورد استفاده برای تعیین جهت الیاف رایج

درجه هستند. قوانین  ±11و  32ها زوایای صفر، کامپوزیت

ا در اند بنابراین تنهها به صورت کلی ارائه شدهطراحی کامپوزیت

باید  و نیستنظر گرفتن قوانین طراحی برای یک مسئله کافی 

گاهی و بارگذاری را نیز در نظر گرفت. در ندسی، تکیهشرایط ه

گاه نوع ها برای تکیهابتدا برای رسیدن به بهترین چیدمان تحلیل

درجه بررسی  32در ابتدا زوایای صفر و  اول ارائه شده است.

درجه باشد نتیجه  32اند. در صورتی که زاویه الیاف یک لایه شده

این  های متفاوتت. با چینشنسبت به زاویه صفر درجه بهتر اس

ای ای و چهار لایهای، سه لایههای دو لایهدو زاویه در کامپوزیت

-بهترین نتیجه را می (0/90/90/0)شود که چیدمان نتیجه می

بنابراین این چیدمان به عنوان یک الگو برای استفاده در  ،دهد

 ±11در بررسی زوایای  ادامه مسیر در نظر گرفته شده است.

شود که تقدم و تاخر این دو زاویه جه این موضوع مشخص میدر

نسبت به هم تاثیر چندانی در نتیجه ندارد. بنابراین هر گونه 

ر کنار به شرطی که د ،یکسانی دارد ترکیبی از این دو زاویه نتیجه

هم باشند و از هر دو زاویه استفاده شود. بهترین الگو در این 

هیچ یک از این دو الگو  .ستا (45/45-)یا  (45-/45)بخش 

تواند نتایج مناسبی ارائه دهد زیرا بر اساس قوانین به تنهایی نمی

طراحی استفاده از تمامی زوایا برای برقراری تعادل در کامپوزیت 

های ترمز آیرودینامیکی با توجه به ایجاد دو بهتر است. در پنل

واند ترن میفشار در دو طرف، استفاده از آرایش متقای پرمنطقه

بهترین آرایش را برای هر دو طرف پنل بوجود آورد زیرا شرایط 

دو طرف یکسان است. بنابراین در ادامه تحلیل به دنبال ترکیب 

مناسبی از این دو الگو خواهیم بود. حداقل ترکیب این دو آرایش 

( 1. در جدول )استعدد  70ها به منجر به افزایش تعداد لایه

 لایه ارائه شده است. 70ها در یهنتایج چیدمان لا

 

 ایلایه 12های متفاوت کامپوزیت نتایج چیدمان. 5جدول

 هاچیدمان لایه

فرکانس 

طبیعی 

اول 

(Hz) 

 تنش بیشینه

(MPa) 

 بیشینه

جابجایی 

(mm) 

(0/90/90/0/45/-

45)s 
098/37 87/19 002/9 

(45/-

45/0/90/90/0)s 
010/38 92/10 200/9 

 
باعث افزایش چشمگیر فرکانس  32بر صفر و  ±11تقدم 

طبیعی سیستم شده است و جابجایی پنل را نیز کمتر کرده است 

ولی در مقابل تنش وارده را اندکی افزایش داده است. با توجه به 
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در این  s(45/0/90/90/0-/45)اهمیت فرکانس، چیدمان 

 نترکیب بعدی ایشود. عنوان الگوی جدید انتخاب میمرحله به 

آورد که نتایج آن در ای بوجود میلایه 70الگو یک کامپوزیت 

 ( ارائه شده است. 0جدول )

 ایلایه 16های متفاوت کامپوزیت نتایج چیدمان. 6جدول

 هاچیدمان لایه

فرکانس 

طبیعی اول 

(Hz) 

 بیشینه

تنش 

(MPa) 

 بیشینه

جابجایی 

(mm) 

(45/-

45/0/90/90/0/45/-

45)s 

911/33 10/80 210/9 

(45/-45/45/-

45/0/90/90/0/)s 
131/39 12/11 309/0 

(0/90/90/0/45/-

45/0/90)s 
992/30 18/11 111/9 

 
دهد که بهترین فرکانس را چیدمان ( نشان می0نتایج جدول )

(45/-45/0/90/90/0/45/-45)s  دارد ولی تنش آن بزرگتر

 تایجن است که البته با این حال بهترین الگو است اما با مقایسه

شود که افزایش تعداد لایه الگوهای این دو مرحله مشخص می

تاثیر چندانی در نتایج ندارد و در عین حال تنش را نیز افزایش 

در  تریدرست ها تا جایی که نتیجهدهد بنابراین تعداد لایهمی

ب یابند. ترکیها بدست آید افزایش میمورد افزایش تعداد لایه

شود که لایه می 01و  02گو موجب ایجاد جدید برای آخرین ال

شود که مشاهده می ( ارائه شده است.1نتایج آن در جدول )

ود شها موجب افزایش تنش و جابجایی پنل میافزایش تعداد لایه

ای است و تاثیر لایهاشی از افزایش نیروهای برشی درونکه ن

بهترین  نرد. بنابرایگذاچندانی نیز در فرکانس طبیعی سیستم نمی

بعد  است. در مرحله s(45/45/0/90/90/0) چیدمان همان

درجه مورد بررسی قرار گرفته است. بدیهی است  92تاثیر زاویه 

ای از این زاویه با دیگر زوایا نتایج چندان لایه 70که ترکیب 

درجه  92های دهد بنابراین با اضافه کردن لایهمتفاوتی ارائه نمی

( 8آید که در جدول )دیدی بدست میبه آخرین الگو نتایج ج

ی آخر اثر تمامی زوایای مورد بحث در مرحلهارائه شده است. 

( 3اند که نتایج حاصل از آن در جدول )مورد ارزیابی قرار گرفته

و اهمیت پارامترهای تنش،  (3)با توجه به شکل  ارائه شده است.

  ایلایه 70 تر از همه فرکانس طبیعی چیدمان جابجایی و البته مهم

(30/-30/45/-45/0/90/90/0)s  بهترین نتیجه را در فرکانس

ریان بر ج طبیعی، تنش و جابجایی دارد. در ادامه ابتدا پنل عمود

شود و سپس پنل در حالت بررسی می باد در حالت استاتیکی

شود. در حالت دوم پنل از وضعیت با زاویه دینامیکی بررسی می

درجه در مقابل جریان باد تغییر خواهد  19درجه به زاویه  1منفی 

 .دثانیه طول خواهد کشی 9حدود  کرد که این مدت

 لایه 24و  22های های مختلف برای کامپوزیت. نتایج چیدمان7جدول

 (mmبیشینه جابجایی ) (MPaبیشینه تنش ) (Hzفرکانس طبیعی اول ) هاچیدمان لایه

(45/-45/45/-45/0/90/90/0/45/-45)s 012/31 02/87 380/0 

(45/-45/0/90/90/0/45/-45/45/-45)s 903/33 83/81 231/9 

(0/90/90/0/45/-45/0/90/90/0/45/-45)s 534/44 74/77 384/3 

 ایدرجه 92ی ای با افزودن لایهلایه 70. چیدمان 8جدول

 (mmبیشینه جابجایی ) (MPaبیشینه تنش ) (Hzفرکانس طبیعی اول ) هاچیدمان لایه

(30/-30/45/-45/0/90/90/0)s 11/727 22/17 310/0 

(45/-45/0/90/90/0/30/-30)s 820/38 28/81 773/9 
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 [Dey et al. 2016]های طبیعی یک پنل تخت کامپوزیتی مقایسه فرکانس .8شکل

 ایلایه 22ای برای کامپوزیت درجه 32های . نتایج تاثیر استفاده از لایه4جدول

 (mmجابجایی )بیشینه  (MPaبیشینه تنش ) (Hzفرکانس طبیعی اول ) هاچیدمان لایه

(30/-30/45/-45/0/90/90/0/45/-45)s 10/727 93/10 310/0 

(45/-45/30/-30/0/90/90/0/45/-45)s 97/727 80/11 389/0 

(45/-45/30/-30/0/90/90/0/30/-30)s 13/722 01/11 218/9 
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  جابجایی پنل کامپوزیتی .  بررسی اثر تغییر زاویه الیاف و تعداد لایه بر روی فرکانس طبیعی اول، تنش و4شکل

 

بررسی تنش، جابجایی و فرکانس طبیعی پنل در  5-2

 حالت استاتیکی

 70ای گرافیت اپوکسی با چیدمان در این بخش کامپوزیت لایه

گاه با هر دو نوع تکیه s(45/0/90/90/0-/30/45-/30)ای لایه

مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج حاصل از فولاد و آلومینیوم 

 مقایسه شده است.

 بررسی فرکانس طبیعی سیستم 5-2-1

ر متمیلی 3( فرکانس طبیعی اول پنل با ضخامت 72در جدول )

  برای مواد مختلف ارائه شده است.

متر برای میلی 4فرکانس طبیعی اول پنل با ضخامت . 12جدول

 مواد مختلف

 جنس پنل
فرکانس طبیعی اول 

 (Hzسیستم )
 (Kgوزن پنل )

 01/91 219/80 آلومینیوم

 20/31 021/81 فولاد

 71/71 11/727 گرافیت اپوکسی

که استفاده از گرفت نتیجه توان می( 72جدول ) با مشاهده

درصدی فرکانس  02اپوکسی موجب افزایش کامپوزیت گرافیت 

شود و در عین حال وزن آن نسبت به پنل طبیعی سیستم می

درصد  82درصد و نسبت به پنل فولادی  12آلومینیومی حدود 

زن سرعت وکاهش یافته است. با توجه به اینکه در قطارهای پر

ر این تواند دآید استفاده از کامپوزیت میفاکتور مهمی بشمار می

زمینه بسیار سودمند باشد. اهمیت این موضوع زمانی مشخص 

شود که بدانیم برای رسیدن به فرکانس طبیعی بدست آمده می

 71برای کامپوزیت گرافیت اپوکسی باید از فولادی با ضخامت 

فرکانس  72کیلوگرم استفاده کرد.  712متر و وزنی حدود میلی

ه در جداول زیر آورد گاهطبیعی ابتدایی پنل با هر دو نوع تکیه

 شده است.
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 ولگاه نوع افرکانس طبیعی پنل کامپوزیتی با تکیه. 11جدول

 شماره فرکانس (Hzفرکانس طبیعی )

11/727 7 

99/723 0 

11/771 9 

11/710 1 

11/010 1 

11/019 0 

19/011 1 

01/921 8 

21/901 3 

38/910 72 

 ومگاه نوع دبا تکیهفرکانس طبیعی پنل کامپوزیتی . 12جدول

 شماره فرکانس (Hzفرکانس طبیعی )

088/19 7 

779/09 0 

128/00 9 

703/83 1 

90/771 1 

09/701 0 

33/792 1 

18/708 8 

21/788 3 

70/000 72 

شود که ( مشاهده می70( و )77با مقایسه دو جدول )

دو  دوداًگاه نوع اول حفرکانس طبیعی سیستم با استفاده از تکیه

 گاهکیهشود. تگاه نوع دوم استفاده میبرابر زمانی است که از تکیه

-نوع اول با توجه به اینکه در دو خط مقید شده و نسبت به تکیه

ای از صلبیت بیشتری برخوردار است، پنل را با قدرت گاه نقطه

دارد. شکل مود ارتعاشی اول، دوم و سوم پنل بیشتری نگه می

( و 77(، )72های )به ترتیب در شکل گاه اولکامپوزیتی با تکیه

 ارائه شده است. (70)
 

 

 اه اولگ. شکل مود ارتعاشی اول پنل کامپوزیتی با تکیه12شکل

 
 اه اولگ. شکل مود ارتعاشی دوم پنل کامپوزیتی با تکیه11شکل

 
 اه اولگ. شکل مود ارتعاشی سوم پنل کامپوزیتی با تکیه70شکل
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ل را گاه نوع اومقدار فرکانس طبیعی پنل با تکیه( 79شکل )

 دهد.به ازای هر شماره مود نشان می
 

 بررسی تنش و جابجایی پنل 5-2-2

اه گبه منظور بررسی تنش و جابجایی پنل در هر دو نوع تکیه

 ( ارائه شده است.71( و )79جداول )

 متر برایمیلی 3تنش و جابجایی پنل با ضخامت  بیشینه. 79جدول

 گاه اول(مواد مختلف )تکیه

 جنس پنل
تنش  بیشینه

(MPa) 

جابجایی  بیشینه

(mm) 

 013/0 20/31 آلومینیوم

 110/2 39/39 فولاد

 310/0 22/17 گرافیت اپوکسی

 
شود که ( مشاهده می79از نتایج بدست آمده در جدول )

 نیستر گیتاثیر استفاده از کامپوزیت در کاهش تنش چندان چشم

 0درصد( و جابجایی نیز در مقایسه با پنل فولادی حدود  9)

میلیمتر افزایش یافته است که با توجه به وزن زیاد پنل فولادی 

قابل توجیه است. در مقایسه با پنل آلومینیومی نیز مقدار کمی 

جابجایی افزایش یافته است. البته توجه به این نکته ضروری 

 ار زیاد کامپوزیت، این مقداراست که با توجه به استحکام بسی

که این مزیت بزرگی برای تنش اهمیت چندانی ندارد 

 آید.ها بشمار میکامپوزیت

متر برای میلی 4تنش و جابجایی پنل با ضخامت  بیشینه. 14جدول

 گاه دوم(مواد مختلف )تکیه

 جنس پنل
تنش  بیشینه

(MPa) 

جابجایی  بیشینه

(mm) 

 133/0 9/700 آلومینیوم

 891/2 9/700 فولاد

 102/9 8/092 گرافیت اپوکسی

 

 

 

 

 

 

 شماره مود-. نمودار فرکانس طبیعی13شکل
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گاه در تنش و جابجایی کامپوزیت برای بررسی اثر تکیه

ملاحظه ( 71) ( و79گرافیت اپوکسی با مراجعه به دو جدول )

 اه گگاه اول کمتر از نصف آن با تکیهشود که مقدار تنش با تکیهمی

گاه نیز مشخص دوم است. با توجه به شکل هندسی دو تکیه

رد. آواست که نوع اول تمرکز تنش کمتری را در پنل بوجود می

گاه اول کمتر است زیرا پنل را در دو مقدار جابجایی نیز در تکیه

دارد که در تر از زمانی نگه میآن را محکمکند و خط مقید می

ای هبرای بررسی بهتر این موضوع، شکل دو نقطه ثابت باشد.

-اند که با استفاده از نرم افزار آباکوس بدست آمدهزیر ارائه شده

( توزیع تنش در پنل کامپوزیتی را با 71( و )71های )اند. شکل

شود ه مشاهده میدهد. همانطور کگاه نشان میهر دو نوع تکیه

تر از شکل دوم است که در دو در شکل اول توزیع تنش گسترده

( نیز جابجایی پنل 71( و )70دو شکل )نقطه متمرکز شده است. 

 دهد.را در دو حالت مختلف نشان می

 

ول گاه نوع اتوزیع تنش در پنل کامپوزیتی با تکیه. 14شکل

 )ثابت شده در دو خط(

 

وم گاه نوع دتنش در پنل کامپوزیتی با تکیهتوزیع . 15شکل

 )ثابت شده در دو نقطه(

 

 گاه نوع اولجابجایی پنل کامپوزیتی با تکیه . 16شکل

 

 گاه نوع دوم. جابجایی پنل کامپوزیتی با تکیه17شکل

-( مشخص است تکیه71( و )70همانطور که در دو شکل )

ر آورد. دبوجود میگاه نوع اول وضعیت بهتری را در سطح پنل 

حالت اول تنها دو گوشه بالایی پنل در معرض جابجایی قرار 

گاه دوم سطح بیشتری از پنل در گیرند ولی در پنل با تکیهمی

 جابجایی نیز در بیشینهگیرد. مقدار معرض جابجایی قرار می

با  متر کمتر از حالت دوم است.میلی 1/2حالت اول حدود 

تلف های مخاوت برای پنل پس از بررسیهای متفبررسی چیدمان

-/30/45-/30)ای لایه 70در نهایت چیدمان 

45/0/90/90/0)s های کامپوزیت به عنوان بهترین آرایش لایه

ش ها باعث افزایش تنانتخاب شده است. افزایش بیش از حد لایه

( نتایج حاصل از بهترین 71شود. جدول )ای میدرون لایه

 دهد.حله را نشان میها در هر مرچیدمان

 بررسی تنش و جابجایی پنل در حالت دینامیکی 5-3
 9در این بخش از تحلیل، صفحه پنل در مدت زمان حدود 

درجه  19درجه نسبت به افق به  1ثانیه از وضعیت زاویه منفی 
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. بدین منظور یک درجه استگاه از نوع اول خواهد رسید و تکیه

افقی در نظر گرفته شده آزادی برای چرخش پنل حول محور 

است و دامنه بار وارد بر پنل در طول این مدت به صورت شکل 

( خواهد بود. در زمانی نزدیک به ثانیه سوم که پنل در 78)

وارده  تنشدرجه نسبت به افق قرار دارد مقدار  19وضعیت 

و در لحظه شروع که پنل  استنیوتون بر متر مربع  8812حدود 

تر از سطح افق قرار دارد، مقدار نیرو حدود درجه پایین 1منفی 

 0/2ای حدود و در لحظه استنیوتون بر متر مربع  822منفی 

ثانیه از شروع فرآیند که پنل موازی سقف قطار است مقدار نیرو 

جابجایی تنش و مقدار ( 02) ( و73های ) شکل .رسدبه صفر می

ایی جابجدهد که بیشینه عرضی پنل در طول فرآیند را نشان می

( روند افزایش تنش در حین 73شکل ) متر است.میلی 1/0حدود 

 02دهد که در لحظه آخر به فرآیند باز شدن پنل را نشان می

 رسد.مگاپاسکال می

 ها برای پنل کامپوزیتی در هر مرحله. بهترین چیدمان15جدول

 چیدمان

فرکانس 

طبیعی اول 

(Hz) 

 بیشینه

تنش 

(MPa) 

 بیشینه

جابجایی 

(mm) 

(45/-

45/0/90/90/0)s 
010/38 92/10 200/9 

(45/-

45/0/90/90/0/45/-

45)s 

911/33 10/80 210/9 

(45/-

45/0/90/90/0/45/-

45/45/-45)s 

903/33 83/81 231/9 

(30/-30/45/-

45/0/90/90/0)s 
11/727 22/17 310/0 

(30/-30/45/-

45/0/90/90/0/45/-

45)s 

10/727 93/10 310/0 

 

 
 دامنه تنش وارد بر پنل بر حسب زمان. 18شکل
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زمان-تنش نمودار. 14شکل  

 

 زمان-. نمودار جابجایی22شکل
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 . نتیجه گیری6
اه استفاده گکامپوزیتی از دو نوع تکیهبرای تحلیل ارتعاشی پنل 

ای در ورق شده است و برای رسیدن به بهترین چیدمان لایه

کامپوزیتی قوانین طراحی ارائه شده است. در ادامه با استفاده از 

 بیشینهفرکانس طبیعی،  7.71نرم افزار المان محدود آباکوس 

ا ب جابجایی پنل کامپوزیتی بدست آمده است و بیشینهتنش و 

ا ب نتایج حاصل از پنل آلومینیومی و فولادی مقایسه شده است.

توجه به خصوصیات مناسب ارتعاشی و خوردگی بیان شده برای 

 12کامپوزیت های زمینه پلیمری و همچنین کاهش حدود 

درصدی وزن پنل کامپوزیتی نسبت به پنل آلومینیومی، با توجه 

عت و اهمیت وزن در به کاربرد این نوع ترمز در قطارهای پرسر

 .استاین قطارها، لذا استفاده از این نوع پنل ها قابل توجیه 

 هایهای متفاوت برای پنل پس از بررسیبا بررسی چیدمان

-/30/45-/30)ای لایه 70مختلف در نهایت چیدمان 

45/0/90/90/0)s های کامپوزیت به عنوان بهترین آرایش لایه

ش ها باعث افزایش تناز حد لایهانتخاب شده است. افزایش بیش 

 گاه خطی نتایج بهتریبا استفاده از تکیه .شودای میدرون لایه

ای حاصل شده است؛ فرکانس طبیعی گاه نقطهنسبت به تکیه

تقریبا دو برابر و تنش نصف حالت دوم شده است و جابجایی 

متر کاهش یافته است که نشان از صلبیت میلی 1/2نیز حدود 

-تردهگاه خطی گسگاه خطی دارد. توزیع تنش در تکیهکیهبالای ت

ای بدست آمده است و جابجایی نیز در پنل با تر از تنش نقطه

 گاه اول وضعیت بهتری را بوجود آورده است.تکیه

 02استفاده از کامپوزیت گرافیت اپوکسی موجب افزایش 

درصدی فرکانس طبیعی سیستم شده است و در عین حال وزن 

درصد و نسبت به پنل  12بت به پنل آلومینیومی حدود آن نس

استفاده از کامپوزیت، تنش  درصد کاهش یافته است. 82فولادی 

و جابجایی در مقایسه با پنل را اندکی افزایش داده است 

متر کاهش داشته ولی در مقایسه با پنل میلی 1/2آلومینیومی 

ن پنل یند باز شدفرآ متر افزایش یافته است.میلی 0فولادی حدود 

ثانیه مورد تحلیل  9درجه در مدت زمان  19درجه تا  -1از زاویه 

با ادامه تحلیل دینامیکی تا زمانی که پنل به قرار گرفته است. 

درجه باز شود، مقدار تنش و جابجایی پنل با مقادیر  32اندازه 

 تنش و جابجایی پنل در حالت استاتیکی همخوانی دارد.

 

 . پی نوشتها7
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10. Reynolds number 

11. Mach number 
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موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی مکانیک از دانشگاه امیرکبیر  7913در سال  پریسا حسینی تهرانی

گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  تحلیل سازه ها تحت بارهای حرارتی ودینامیکی، خستگی و 

ران وصنعت ایشکست و انتشار امواج بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه علم 

 است.

 

 

و درجه کارشناسی ارشد در رشته  7937محسن غضنفری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی مکانیک را در سال 

دوره  وارد  7939از دانشگاه  علم و صنعت ایران اخذ نمود. در سال  7939مهندسی ماشینهای ریلی را در سال 

گرایش مهندسی ماشینهای ریلی در دانشگاه علم و صنعت ایران گردید. زمینه  ،دکتری در رشته مهندسی راه آهن

 های راه آهن است.های پژوهشی مورد علاقه ایشان آیرودینامیک قطار، جوش سر به سر جرقه ای ریل

 

 

د از دانشگاه کاشان و درجه کارشناسی ارش  7937زهیر سلیمانی، درجه کارشناسی در رشته مکانیک را در سال 

را از دانشگاه  علم و صنعت ایران اخذ نمود. زمینه های پژوهشی  31در رشته مهندسی ماشینهای ریلی در سال 

 مورد علاقه ایشان آیرودینامیک قطار است.

 

  

 

 

 

 


