
 

Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

Vol. 4, No. 1, pp. 7–19, Year, 2025 

Journal Homepage: https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en 

DOI: 10.22034/stme.2025.493818.1093 

 

How to Cite this Article: 

[1] H. Ansarian, R. Malekan, and M. Hadidoolabi, "Numerical analysis of unsteady aerodynamic interference between two adjacent moving objects," Journal of 

Science and Technology in Mechanical Engineering., vol. 4, no. 1, pp. 7–19, 2025. [Online]. Available: https://doi.org/10.22034/stme.2025.493818.1093 (in Persian) 

 

E-ISSN: 2981-2232 

 

©2025 the authors. Published by Technical and Vocational University (TVU), Tehran, 

Iran. This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of 

the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 

License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
 

   

 

Numerical Analysis of Unsteady Aerodynamic Interference between Two 

Adjacent Moving objects 
Hossein Ansarian*1 , Reza Malekan2 , Mostafa Hadidoolabi3    

1.Ph.D. Candidate, Aerospace Department, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

2.M.Sc, Aerospace Department, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

3.Associate Professor, Aerospace Department, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 
 

Abstract 

When two objects are placed near each other in the supersonic flow, the shocks 

emanating from each object hit the body of the other object and affect its aerodynamic 

characteristics. In this research, the aerodynamic interaction between two slender 

bodies in the vicinity of each other in a supersonic flow has been investigated. First, the 

validation of the applied numerical method has been done based on the available 

experimental results, which are mostly steady. In the following, a three-dimensional 

unsteady analysis of the problem is done by moving one of the bodies, and the results 

of aerodynamic interference between two objects are extracted. The obtained results 

indicate that the aerodynamic interference resulting from the shock waves between two 

adjacent objects causes an increase in the pressure coefficient and the lift and drag 

coefficients on the body of each object at the place where the interference waves collide. 

With the passage of time and the movement of one object along the other object, a 

change in the position of the interference effect on the body of the opposite object is 

observed. The amount of pressure increase in the position of interfering waves on the 

body for the unsteady solution is 24% more than the steady state. 
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1- Introduction 

When two flying bodies are located in close 

proximity, they can influence each other’s 

aerodynamic characteristics. This phenomenon is 

referred to as aerodynamic interference. 

Aerodynamic interference has more significant 

effects in supersonic flows, which are accompanied 

by shock and expansion waves over the bodies . 

So far, few results have been published regarding 

the interference effects between slender bodies at 

supersonic speeds, and in the limited reported cases, 

the target and missile are statically placed in a flow 

field. [1] investigated this subject on a configuration 

consisting of a body with an ogive nose and a body 

with a spherical nose both experimentally and 

numerically. This study showed that interference 

loads are most sensitive to the initial location of the 

main disturbance, but they are also affected by its 

intensity. Furthermore, the maximum interference 

loads correspond to an effective impact angle of up 

to 6 degrees. [2,3] conducted experimental tests on 

configurations consisting of bodies with equal 

diameters and different nose shapes. In their 

numerical analysis, boundary layer separation 
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caused by shock waves was observed on the 

receiving bodies with conical and hemispherical 

noses . 

In this research, since the unsteady analysis of the 

near-target problem has not previously been 

addressed, the phenomenon is studied through 

unsteady numerical simulation, modeling the 

motion of one projectile near another. The 

aerodynamic interference effects on pressure 

distribution around and on the surfaces of the bodies 

are examined. 

2- Numerical Simulation 

To enable validation of the results, the geometry 

used corresponds to the model by [1], as shown in 

Figure 1. To analyze the unsteady aerodynamic 

interference between two bodies, ANSYS Fluent 

software is employed. After performing a mesh 

independence study based on drag coefficient 

evaluation, a mesh containing 1.9 million cells is 

used (Figure 2). The overset mesh method is utilized 

for the unsteady solution. Using a user-defined 

function, the lower body is given a prescribed 

motion. The background mesh and the mesh around 

the upper body are stationary, while the geometry 

and mesh surrounding the lower body are moving. 

The bodies are modeled as walls, and the far-field is 

defined as a pressure far-field boundary condition. 

The free-stream pressure is 1atm, the angle of attack 

is zero degrees, and the free-stream Mach number is 

2.5. 

The compressible Navier–Stokes equations are 

solved with second-order accuracy to simulate the 

fluid flow numerically. The SST k-ω turbulence 

model is used for turbulence modeling. Time 

integration is performed using an implicit method. 

The accuracy of the results is verified by comparing 

the pressure coefficient distribution over the bodies 

in the static case with the experimental results of 

Chaplin et al. For the unsteady solution, after a time-

step independence study, a time step of 1×10-5 

seconds is adopted, with 20 inner iterations per time 

step and a total of 50 time steps. 

3- Discussion and Results 

In the unsteady numerical simulation with a free-

stream Mach number of 2.5, the lower body moves 

at a linear velocity of 850 m/s relative to the upper 

body (relative Mach number = 2) and passes 

alongside it, leading to aerodynamic interference 

between them. To illustrate the interference effects, 

six specific points identified in Figure 3 are 

investigated . 

Figure 4 shows the time evolution of the pressure 

coefficient at the six points located underneath the 

upper body. At point P1, before the lower body’s 

interference effects reach it, the pressure coefficient 

is nearly zero, but at time 21×10-5 seconds, the 

interference effects begin to influence it, initiating 

an increase in pressure coefficient. Over time, the 

pressure coefficient rises, reaching its maximum 

value of 0.11 at 27×10-5 seconds. Thereafter, due to 

the diminishing interference effects and the 

formation of an oblique shock, the pressure 

coefficient rapidly drops, reaching a minimum of 

−0.082 at 49×10-5 seconds. Points P4 and P6 exhibit 

a similar trend to point P1 . 

Points P8, P10, and P13 are located at the front 

section of the upper body, where the supersonic 

flow causes the formation of an oblique shock wave 

downstream of these points. Initially, the pressure 

coefficient increases at these locations, but then 

decreases due to the pressure drop behind the 

oblique shock. As the interference effects caused by 

the movement of the lower body reach them, the 

pressure coefficient increases again, reaching a 

maximum before gradually decreasing as the 

interference effects diminish . 

Figure 5 illustrates the time evolution of pressure 

coefficient distribution along the lower side of the 

upper body. Until 2×10-4 seconds after the start of 

the lower body’s motion, no change occurs in the 

pressure coefficient. As time progresses and reaches 

3×10-4 seconds, the interference effects of the lower 

body strike the upper body, causing the pressure 

coefficient at the rear end of the upper body to rise 

to 0.1. At 4×10-4 seconds, the interference also 

affects the front half of the upper body, increasing 
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the pressure coefficient to 0.18. At 5×10-4 seconds, 

the lower body completely passes the upper one, 

and the interference effects from its shock 

interacting with the upper body’s own shock impact 

the ogive region of the upper body, increasing the 

pressure coefficient up to 0.28 . 

Figure 6 presents a comparison between the 

unsteady and steady (static) simulations. At the 

longitudinal location corresponding to 67% of the 

upper body length, the pressure coefficient in the 

steady analysis is 0.063, whereas in the unsteady 

analysis it is 0.083, indicating a 24% difference 

between the two. 

4- Conclusion 

The interference effects between two closely spaced 

slender cylindrical bodies with ogive noses were 

observed through pressure variations on the body 

surfaces. Shock waves formed between the bodies 

increased pressure both in the inter-body region and 

on the lower surface of the upper body. Due to the 

relative motion of the bodies, the interference zone 

moved along their length, leading to increased 

pressure coefficients within the aerodynamic 

interference region. The highest pressure coefficient 

in the case where both bodies pass alongside each 

other occurs in the front third of the upper body. 

Moreover, the pressure coefficient in the unsteady 

simulation is 24% higher than that in the steady 

analysis. 

 

Figure 1: Selected Model for Numerical Analysis (Dimensions in 

mm) 

 

Figure 2: Generated Mesh for Unsteady Three-Dimensional 

Solution 

 

Figure 3: Specified Points Beneath the Upper Body 

 

Figure 4: Variation of Pressure Coefficient at Points Beneath the 

Upper Body Over Time 

 

Figure 5: Pressure Coefficient Distribution along the Upper Body 

 

Figure 6: Comparison of Pressure Coefficient Values in Steady 

and Unsteady Solutions 
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 حرکت حال در مجاور جسم دو بین ناپایا آیرودینامیکی تداخل عددی تحلیل
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 چکیده 
  توسط   ایجادشده  شوک  امواج  گیرند،می  قرار  یکدیگر  مجاورت  در  صوت  مافوق  جریان  در  جسم  دو  که  هنگامی

 در.  دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  را  آن  آیرودینامیکی  هایمشخصه  و  کندمی   برخورد  دیگر  جسم  بدنه  به  جسم  هر

 مافوق  جریان  در  یکدیگر  مجاورت  در  باریک  بدنه   دو  بین  آیرودینامیکی  تداخل  چگونگی  بررسی  به  پژوهش،  این

  موجود   تجربی  نتایج  اساس  بر  شدهگرفته  کار  به  عددی  حل  روش  اعتبارسنجی  ابتدا.  است  شده  پرداخته  صوت

صورت ناپایا لازم  اما با توجه به ماهیت ناپایای مسئله، بررسی آن به؛  است  شده  انجام  باشند،می  پایا  صورتبه  که

  بین   آیرودینامیکی  تداخل  اثرات  و  شدهانجام   هابدنه   از  یکی  حرکت  با  بعدیسه   ناپایای  تحلیل  ادامه،  است. در

  شوک   امواج  از  که  آیرودینامیکی  تداخل که  است آن  بیانگر  شدهحاصل  نتایج.  است  گردیده  استخراج  جسم  دو

  اجسام از  یک هر  بدنه  و ضرایب برآ و پسا روی  ضریب فشار  افزایش  باعث  شود،می  حاصل  مجاور  جسم  دو  بین

 در   تغییر  دیگر،  جسم   طول  در   جسم  یک  حرکت  و  زمان  گذشت  با.  شودمی  تداخلی  امواج  برخورد  محل  در

افزایش فشار در ناحیه  ، آمدهدستبهمطابق نتایج . شودمی مشاهده مقابل جسم بدنه روی تداخلی اثر موقعیت

 .درصد بیشتر از حالت پایا است 24تداخل امواج شوک در حالت ناپایا، حدود 
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 مقدمه  -1

مجزا قرار    صورتبه  کهی هنگاماجسام پرنده    یکینامیرودیآ  یهامشخصه 

متفاوت    اریهستند، بس  گریکدیکه در مجاورت    یدارند، نسبت به حالت

  رند یگیاز هم قرار م  یکیدو جسم در فاصله نزد  کهی هنگام  رایهستند، ز

باشند. به    گریکدی  یکینامیرودیآ  یهامشخصه  یرو   توانندیم اثرگذار 

حالت    نی. در اشودیگفته م  یکینامیرودیدر اصطلاح تداخل آ  دهیدپ  نیا

رو   یدو جسم اثر    گریکدیفشار    عیتوز  یکه در مجاورت هم هستند 

  گر یکدی  یکی نامیرودیآ  یروهایدر ن  رییگذاشته و به دنبال آن سبب تغ

آ[1]  شوندیم مافوق    یهاان یدر جر  خصوصبه  یکی نامیرودی. تداخل 

اموا  با  همراه  که  رو   جصوت  انبساط  و  اثرات    یشوک  است،  اجسام 

  گر یکدیاز مجاورت اجسام پرنده با    یاریبس  یها. نمونه [2]دارد    یشتریب

 ییهاها و موشک وجود دارد. بمب  یکینامیرودیو به دنبال آن تداخل آ

که در   یجانب  یبوسترها  ایاند و  جنگنده نصب شده  یماها یهواپ  ر یکه ز

  ی کیموارد هستند.    نیاز ا  شوند،ی م  صبن   یمواز  صورتبه برها  ماهواره 

  د یدو جسم پد  نیب  یکی نامیرودی که موضوع تداخل آ  ییهاتیاز موقع

عبور    ینظام  یمایهواپ  کی  کیپرتابه از نزد  ک یاست که    یحالت  دیآیم

که پرتابه   یکم باشد، مثل موارد  یکاف اندازهبهفاصله  نی. اگر اکندیم

هدا  کیاز   متر  قیدق  تیسامانه  چند  فاصله  از  و  است    ی برخوردار 

  عیبر توز  تواندیم  کیدر فاصله نزد  مایوجود هواپ  کند،ی عبور م  مایهواپ

پرتابه در    یکه رو  یاختلالات فشار  نیفشار حول پرتابه اثر بگذارد. از ا

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2025.493818.1093
https://orcid.org/0000-0001-9685-5262
https://orcid.org/0000-0001-7378-9960


 

 12 1، شماره 4، دوره 1404سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

 

فرآ  توانی م  افتدیاتفاق م  مایمجاورت هواپ   ی ستمیس  یطراح  ندیدر 

 .نمود  استفادهموشک و بهبود عملکرد آن در انهدام هدف  

تداخل  ۀنیدرزمکنون،  تا سرعت   کیبار  یهابدنه   یاثرات    یهادر 

نتا صوت  موارد    یچندان  جیمافوق  معدود  در  و  است  نشده  منتشر 

گشدهگزارش  بدنه  و  مولد  )بدنه  موشک  و  هدف    صورت به(  رنده ی، 

و  انیجر  دانیم  کیدر    یکیاستات دارند.    ک ی  یبرا  [3]  لکاکسیقرار 

برخورد صفر قرار    هیدر زاو  یبدنه استوانه مخروط  یشوک مسطح که رو

گشتاور را به    بیو ضر  یعمود  ی رویاز ن  یناش  راتییداشته باشد، تغ

  ی تا زمان  جادشدهیا  راتییتغ  نیدست آورده است. ابه  2/0و    02/0  بیترت

قرار    گریدرجه نسبت به بدنه د   15برخورد    هیدر زاو  رندهیکه بدنه گ

دو بدنه    یکه به بررس  یگریاست. در مطالعه د  افتهی  شیافزا  رد،یگیم

محور   کیبار زاو  یمتقارن  و  گرفتهانجام برخورد صفر    هیدر  والکوف   ،

به    شدتبه تداخل حاصل،    یروها ینشان دادند که قدرت ن  [4]درونوف  

  ک یزیف  ،یتداخل  یدارد. علاوه بر بارها  یاجسام بستگ  نیب  یفاصله جانب

ن  انیجر از تداخل امواج شوک  اهم  زیحاصل  برخوردار    یاژه یو  تیاز 

 . ]8-5[  است

از مخروط که از    یشوک ناش  کیدر مورد    [9]و همکاران    بروش

کردند.    قیتحق  کند،ی عبور م  3آزاد با ماخ    انیجر  کیدر    لندریس  یبالا

ضع   افتندیدر  هاآن با  فشار    فیکه  استوانه،  اطراف  شوک  شدن 

تأثحاصل  تحت  محل  ریشده  اابدیی م  شیافزا  ی فشار  بر  علاوه    ن، ی. 

امواج انبساط    ریتأث  لیبدنه به دل  یکی از آن در نزد  یفشار ناش  شیافزا

  اندازه به   یامواج انبساط  نی. اابدییکاهش م   سرعتبه از طرف بدنه مولد  

  ل یاستوانه به دل  یفشار بر رو  شیافزا  نیافت نکرده و بنابرا  لیشوک ما

  ن یاختلاف ب ،جهیدرنت. شودیپراکنده در طول بدنه حفظ م یهاشوک 

  ی توجهقابل  طوربه  کیدور و نزد  ی جانب  یهاکنشقدرت و وسعت برهم

توز تأث  ی رو   یمحل  یعمود   یروین  عیبر  سرانجام،  گذاردیم  ریبدنه   .

و ساختار شوک دو    یموضع  یمرز  هیلا  ییفشارها منجر به جدا  شیافزا

جدا  یبازتاب حباب  اطراف  توسط    زین  یمشابه  ریتأث.  شودیم   شیدر 

  [ 11]و همکاران    نیاپل. چ[10]و همکاران گزارش شده است    نیمورکو

و    وی بدنه با دماغه اجا  کیشامل    یبندکره یپ  کی  یموضوع را رو  نیا

قرار    یمورد بررس  یو عدد  یتجرب  صورتبه  یبدنه با دماغه کرو  کی

اداده  در  بارها   نیاند.  که  شد  مشخص    ن ی شتریب  یتداخل  یمطالعه 

  رتقد  ریدارند، اما تحت تأث  یاغتشاش اصل هیرا به محل اول  تیحساس

ن م  زیآن  ارندیگی قرار  بر  بارها   ن، ی. علاوه  معادل    ،یتداخل  یحداکثر 

تا    هیزاو مؤثر  هوسر  6برخورد  هستند.  اسک  ایدرجه    [ 12]  وزیو 

با قطر برابر و    یهاشامل بدنه   یبندکره یپ  یبر رو  یتجرب  یهاش یآزما

دادند   یهادماغه  انجام  سال    هاآن.  متفاوت    کیدر    [13]  2017در 

  ی ا استوانه   یهادر بدنه   یکینامیرودیتداخل آ  یبه بررس  تر،ع مطالعه جام

،  هاآن   یعدد  لیپرداختند. در تحل   ویو اجا  یکروم ین  ،یبا دماغه مخروط

با دماغه   رندهیاجسام گ  یرو یااز موج ضربه  یناش یمرز هیلا شیجدا

ن  یمخروط ا  یکروم یو  شد.  امواج    یقو   یهابرهمکنش   نیمشاهده 

منجر    یا ضربه ضربه   یهاهندسه  بهلزج  و    یبازتاب  یا موج  دوگانه 

  افتهیو امواج پراش   شودیتداخل م  هیدوگانه در ناح  افتهیپراش   نیهمچن

پ و    یمخروط  یهارنده یسطوح گ  ی نوع »لامبدا« رو   یهای کربند یدر 

 .کنندی م  یشرو یپ  یکرومین

تداخل    دهیکه پد  شودیمشاهده م  نیشیپ  یهاپژوهش   یبررس  با

  ی مورد بررس  یکیاستات  صورتبه  هاآن  یدر تمام  باًیتقر  یکی نامیرودیآ

به هدف،   یکیطور که گفته شد در مسئله نزداما همان ؛  قرار گرفته است

  ک یکه معمولاً مافوق صوت است از کنار  ییپرتابه با سرعت نسبتاً بالا

م م  ای  مادون صوتتواند  یهدف که  عبور  باشد،  ؛  کندی مافوق صوت 

رو   راتییتغ  ن،یبنابرا نقاط  در  بس  یفشار  و    دیشد  اریموشک  بوده 

  ده یپد  ترق یمطالعه دق  یاست. برا  عینسبت به زمان هم سر  راتییتغ

همراه با حرکت پرتابه    یا یناپا  لی به انجام تحل  ازیبه هدف، ن  یکینزد

 .باشدیم

مافوق صوت دو    یکی نامیرودی پژوهش، ابتدا موضوع تداخل آ  نیا  در

قرار گرفته است. پس از    یمورد بررس  یکیاستات  صورتبه   کیبدنه بار

مسئله    یا یناپا  یبررس  کهن یابا توجه به    ،یکیحل استات  یاعتبارسنج

  ی با استفاده از حل عدد   دهیپد  نیبه هدف قبلاً صورت نگرفته، ا  یکینزد

ب   ایناپا مجاور    کیحرکت    یساز مدل   او  از  د  کیپرتابه    گر یپرتابه 

آ  شدهلیتحل تداخل  اثرات  و    عیتوز  یرو  یکینام یرودی و  اطراف  فشار 

 قرار گرفته است.  یمورد بررس  هاآنسطح    یرو

 سازی عددیشبیه -2

 سازی مدل  -2-1

همان مدل    مورداستفادههندسه    ج،ینتا  یسنجمنظور امکان صحت به

نشان داده شده است.    1شکل  است که در    [11]و همکاران    نیچاپل

  16/147  یهابا طول   یا شده متشکل از دو بدنه استوانهمدل استفاده 

هستند. طول    وینوک اجا  یاست که دارا   متری لیم  20و به قطر    متریلیم

است.    متریلیم  250آن    یو شعاع انحنا  متریلیم  70  ویقسمت اوجا

نسبت   متریل یم  80/58  یو با فاصله عرض  یصورت موازدو بدنه به  نیا

 قرار دارند.   گریکدیبه  
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 شبکه  تولید -2-2

نرم   مورداستفادهشبکه   گمبدر  از    دیتول  تیافزار  پس  است.  شده 

ا  ت، یگمب  افزارنرم در    یبندشبکه  نرم   یمرز  هیلا  جادیجهت  افزار  از 

بالاتر شبکه    تیفیک  لی، به دلسیاز مجموعه انس   یداف ی س  امی ایسی آ

شکل  در    جادشدهیشبکه ا  یکل  یآن استفاده شده است. نما   یمرز  هیلا

  ان یجر  دانیبالا در م  هایان یشده است. با توجه به گراد  ادهنشان د  2

 کیبه هم نزد  هیناح  نیهای شبکه در اها، لازم است که گرهبدنه   کینزد

ها  فاصله گره  ها،ان یو کاهش شدت گراد وارهیباشند و با دور شدن از د

تا   شدهی طراحبه اجسام  کینزد ه یناح کیشده است. ابتدا  ادیاز هم ز

باشد. سپس    زتریو حول دو جسم ر  هیناح  نیدرون ا  دشدهی لشبکه تو

  یتر و دور از مدل رسم شده که در آن با نرخ رشد خطبزرگ   دانیم  کی

 3شکل  ها در  بدنه   یرو   جادشدهی، شبکه درشت شده است. شبکه ا 2/1

نشان داده شده و    4شکل  در    یمرز  ه ینشان داده شده است. شبکه لا

م  5شکل   کل  نشان    دانیشبکه  جسم  دو  تقارن  صفحه  در  را  حل 

سلول دهدیم تعداد  تفک  جادشده یا  یها.    1جدول  در    ینواح  کیبه 

 آورده شده است. 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

( mm)ابعاد به  یعدد لیو تحل ی جهت اعتبارسنج یمدل انتخاب: 1شکل 

 ی ب( نقشه دوبعد ،ی بعدالف( مدل سه

 در شبکه جادشدهیا یهاتعداد سلول : 1جدول 

 تعداد سلول  موقعیت

 18532 روی بدنه هر جسم 

 463248 ها میدان نزدیک به بدنه

 1958885 کل میدان 

 

 
 ت یگمب افزارنرم در  دانیم یبندشبکه: 2شکل 

 

 بدنه  یرو  جادشدهیاشبکه : 3شکل 

 

 حول بدنه  جادشدهیا یمرز  هیشبکه لا: 4شکل 

 
 ایحل در حالت پا دانیکل م یبندشبکه: 5شکل 
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  افزار نرم   از  جسم  دو  بین  آیرودینامیکی  تداخل  ناپایای  تحلیل  جهت

  از  یک هر اطراف  ابتدا  از مجموعه انسیس استفاده شده است. 1فلوئنت

  میدان   سپس  و  ایجادشده  میدان  یک  پایا،  حل  شبکه  مشابه  جسم،  دو

  از   پس(.  زمینه  شبکه)  شودمی   بندیشبکه   نیز  اجسام  تر فاقدبزرگ   حل

دادن زمینه،شبکه  قرار  شبکه  روی  اجسام  دور    نشان   شبکه  های 

  شبکه  قابلیت  از  استفاده  جهت.  دیآیمدست  به  6شکل    در  شدهداده 

  یکدیگر   با  هاشبکه   این  ابعاد  و  مختصات  که  است  نیاز  2همپوشان 

  شبکه   تولید  برای  همپوشان روشی  شبکه روش  .باشد  داشته  همخوانی

  یا   سازمان  با  است  ممکن  که)  جداگانه  شبکه  چندین  آن  در  که  است

  امکان   روش  این.  دارند  همپوشانی  یکدیگر  روی(  باشند  سازمانبی

  کند،می   فراهم  بالا  پذیریانعطاف   با  را  پیچیده  هایجریان   سازیشبیه

 محلی   و  ترکوچک   هایشبکه  یکپارچه،  شبکه  یک  ایجاد  یجا به  زیرا

  ها شبکه  این  بین  ارتباط.  گیرندمی  قرار  جسم  موردنظر  هایبخش   روی

  روش   این  از.  شودمی   انجام  مقادیر  یابیدرون  و  یابیبرون   طریق  از

 که  مسائلی  و  متحرک  اجسام  گذرا،   هایجریان  تحلیل  در  معمولاً

ناپایا در    حل  برای.  شودمی   استفاده  است،  دشوار  تطبیقی  بندیشبکه 

حاضر،شبیه   زمینه   شبکه  روی  جسم  دو  اطراف  هایناحیه   سازی 

  3کاربر   توسط  شدهتعریف  فایل  یک  از  استفاده  با  سپس  و  شده  همپوشان

(udf  )بنابراین، شبکه  ؛  شودمی   داده  دلخواه  حرکت  پایینی  جسم  به

زمینه و شبکه حول جسم بالایی ثابت هستند و هندسه و شبکه حول  

می  متحرک  پایینی  سلول جسم  بین  اطلاعات  و  باشند.  زمینه  های 

 شود. منتقل می  یابیدرون های همپوشان در حین حل از طریق  سلول 

 
 ا یناپا یبعدجهت حل سه جادشدهیشبکه ا: 6شکل 

 مطالعه استقلال از شبکه  -2-3

  میلیون   2/2  و  9/1  ،5/1  هایاندازه   با  شبکه  نوع  سه  شبکه  مطالعه  برای

  نوع   سه  از  آمدهدست به   مقادیر  7شکل    در.  است  شده  تولید   سلول

  بین   پسا  ضرایب  اختلاف  دهدمی  نشان  که  است  شده  آورده  بندیشبکه 

 کم  بسیار  سلول  میلیون  9/1  شبکه  با  سلول  میلیون  2/2  حجم  با  شبکه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Fluent 
2 Overset grid 

  استفاده   حل  جهت  سلول  میلیون  9/1  حجم  با  شبکه  از  بنابراین،؛  است 

 . است  شده

 
 مختلف  یهاپسا در شبکه بیضر سهینمودار مقا :7شکل 

 شرایط مرزی  -2-4

  عنوان به   مدل  از  دور  میدان  و  دیواره  عنوانبه  هابدنه   حاضر  مسئله  در

  فشار (.  8شکل  )   است  شده  گرفته  نظر  در  فشاری  دوردست  مرزی  شرط

  جریان   ماخ  عدد  و  درجه  صفر  حمله  زاویه  اتمسفر،  یک  برابر  آزاد  جریان

  مرزی   شرط  از.  است  5/2  ناپایا  حل   برای  و  43/2  پایا  حل  برای  آزاد

  حل   برای  زمینه  شبکه و  جسم  دو  یدربرگیرنده   نواحی  بین  همپوشان

 . است  شده  استفاده  ناپایا

 

 ایحل در حالت ناپا دانیم یمرز طیشرا : 8شکل 

 روش عددی  -2-5

شب جر  سازیه یبرای  حاکم    الیس  انیعددی  بقاء  معادلات  مجموعه 

ناو )معادلات  انرژی  و  حرکت  اندازه  جرم،  بقاء  استوکس    -ریشامل 

استفاده شده است.    ،یچگال  هی. از حلگر بر پاشوندی ( حل مر یپذتراکم

که   شدهاستفاده  SST k-ω یاز مدل آشفتگ یآشفتگ یسازمدل  یبرا 

معادله   کی دو  د  ییهاان یجر  ی برا  مناسب  یامدل  با  که    واره ی است 

  با مدل لزجت ساترلند   آلده یگاز ا  صورتبه . هوا  [14]اند  محدود شده 

3 User defined function 
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برا است.  شده  جابه   یساز گسسته  یفرض    ی )شارها   ییجاجملات 

  ی ساز و گسسته  کاررفتهبه (، روش بالادست با دقت مرتبه دوم  رلزجیغ

انتگرال باشد یم  مو مرتبه دو  یمرکز   صورتبه  یلزج  یشارها    ی ریگ. 

و مدل    انیمعادلات جر  اتی. جزئشودیانجام م  ی به روش ضمن  یزمان

افزار  نرم   یدر راهنما  ییو فضا  یمکان  یسازگسسته   یهاو روش   یآشفتگ

  ن یشتری. مساحت مرجع بر اساس ب[ 15]فلوئنت قابل مشاهده است  

به   وجهبا ت  زیمترمربّع و طول مرجع ن  0012/0ها  مساحت مقطع بدنه

 . باشدیمتر م  148/0ها  طول بدنه 

 و بحث   نتایج -3

 سنجیصحّت -3-1

بدنه   ا یپا  انیجر  دانیم  ،یاعتبارسنج  یبرا  اوجا  یهاحول    و ی با دماغه 

شده است.    لیحمله صفر تحل  هیو زاو   43/2بدون حرکت در عدد ماخ  

اطراف    دانیسطوح دو جسم و در م  یرو   آمدهدست بهفشار    یکانتورها 

دماغه دو    یرو   لیما  یاارائه شده است. امواج ضربه   9شکل  در    هاآن

. کنندی دو جسم با هم برخورد م  ن یکه در فاصله ب  شدهلیتشکجسم  

 راتییتغ  10شکل  شکل مشهود است.    نیشده در احل   انیتقارن جر

مرجع    جیآن با نتا  یسه یها و مقادر طول بدنه   کیفشار استات  بیضر

  جینتا  شود،ی طور که در شکل مشاهده م. هماندهدی را نشان م  [11]

  ماتیاز تنظ  توانیبوده و م  ورداربرخ   یاز دقت خوب  آمدهدست به  یعدد 

 استفاده نمود.   یبعد  یهالیتحل  یمسئله برا   نیشده در احل استفاده 

 

 

 

 
 هابدنه  یفشار اطراف و رو راتییکانتور تغ: 9شکل 

 

 
در حل  ییجسم بالا  نییفشار در بالا و پا بیضر ریمقاد سهیمقا: 10شکل 

 ی تجرب جیبا نتا یعدد

 حلّ ناپایا  -3-2

  حل   مجاورت،  مسئله  ناپایای  حل  برای  مناسب  زمانی  گام  تعیین  برای

  در  مطالعه،  این  اساس  بر.  است   شده  انجام  زمانی  گام  مختلف  مقادیر  در

  مشاهده   قابل  وضوحبه  فشار  ضریب  تغییرات  ثانیه  1×10-5  زمانی  گام

  استخراج   خوبیبه  فشار  ضریب  تغییرات  تربزرگ   زمانی  هایگام   در.  است

  زمان  ثانیه  1×10-6  به  زمانی  گام  مقدار  کاهش  با  همچنین.  شودنمی

  با  حل   به  نسبت   فشار  ضریب  زمانی  تغییرات  و  شده  طولانی  بسیار  حل

  زمانی   گام  جهت  همین  به.  نیست  زیاد  چندان  ثانیه  1×10-5  زمانی  گام
  نیز   زمانی  گام  هر  زیرتکرارهای  تعداد  و  شدهگرفته  نظر  در   ثانیه  1×5-10

شکل    در.  شودمی  طی  ناپایا  حل  برای   هم  زمانی  گام  50  و  باشدمی  20

  گذشت   با  بالایی  جسم  زیر  در  نقطه  یک  فشار  ضریب  مقادیر  تغییرات  11

  حل   همگرایی  معیار.  است  شده  داده   نشان  فوق  زمانی  دوگام  در  زمان

 . باشدمی   تکرار  هر  در  هاباقیمانده   مقدار  همگرایی  براساس

 

 یی جسم بالا ریدر ز ینقطه انتخاب کیفشار  بیمقدار ضر: 11شکل 

انجام    5/2ناپایا که در عدد ماخ جریان آزاد    عددی  سازیشبیه  با

نسبت به جسم    متربرثانیه  850  خطی  سرعت  با  پایینی  جسم  شود،می

 عبور  بالایی  جسم  مجاورت  از  و  کرده  حرکت(  2  نسبی  ماخ)بالایی  
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  12شکل  .  شودمی   ایجاد  آیرودینامیکی  تداخل  هاآن  بین  و  کندمی

  جسم   دو  حول  استاتیک  فشار  کانتور  و  پایینی  جسم  حرکت  چگونگی

  نمایش   حرکت  شروع  از  پس  ثانیه  5×10-4  زمان  تا  زمانی  گام  چهار  در  را

 . دهدمی

 
𝑡 = 1.25 × 10−4𝑠 

 
𝑡 = 2.5 × 10−4𝑠 

 
𝑡 = 3.75 × 10−4𝑠 

 
𝑡 = 5 × 10−4𝑠 

 فشار حول دو جسم مجاور در طول حرکت  بیکانتور ضر: 12شکل 

 تغییرات ضرایب برآ و پسا  -3-3

مقاله   این  در  عددی  نتایج  بر  مختلف  پارامترهای  اثر  بررسی  اگرچه 

شرایط   بر  علاوه  آیرودینامیکی،  ضرایب  بررسی  در  اما  نبوده،  مدنظر 

حالت شبیهشدهگفتهپروازی   است.  ، سه  انجام شده  دیگر هم  سازی 

ترتیب تغییرات ضرایب برآ و پسا در طول زمان  به  14شکل  و    13شکل  

دهند. حالت پایه  های مختلف نشان می برای جسم بالایی را در حالت 

و فاصله هندسی    2و عدد ماخ نسبی    5/2همان عدد ماخ جریان آزاد  

های دیگر شامل افزایش عدد  است. حالت  1شکل  در    شدهداده نشان  

و دو برابر شدن فاصله    3، افزایش ماخ نسبی به  5/3ماخ جریان آزاد به  

 بین دو بدنه است. 

مقدار ضریب برآ در ابتدای مسیر و قبل از رسیدن دو جسم به هم  

است.  به صفر  جریان  تقارن  تداخل    باگذشتدلیل  تأثیر  و  زمان 

آیرودینامیکی روی جسم بالایی، ضریب برآ ابتدا افزایش و سپس دچار  

شود. ضریب پسا هم با نزدیک شدن جسم پایینی به  کاهش شدید می

و سپس به مقدار نسبتاً    افتهیش یافزاجسم بالایی به دلیل اثرات تداخلی  

می  نزدیک  قوی ثابتی  دلیل  به  آزاد  ماخ جریان  عدد  افزایش  تر  شود. 

ای و افزایش گرادیان فشار بین دو جسم، نیروی برآ  شدن امواج ضربه 

افزایش می  افزایش  را  اما چون فشار دینامیکی هم    ی توجهقابل دهد، 

ت به حالت پایه کاهش جزئی یافته نسب  درمجموعیابد، ضریب برآ  می

اما ضریب پسا افزایش یافته است، چراکه افزایش نیروی پسا بر  ؛  است 

امواج ضربه اثر قوی  افزایش فشار  تر شدن  بر  اصطکاک سطحی  و  ای 

 دینامیکی غلبه یافته است.

 

 مختلف  یهاحالت یبرا ییجسم بالا یبرآ بیضر راتیینمودار تغ: 13شکل 

 
 یهاحالت  یبرا ییجسم بالا یپسا برا  بیضر راتیینمودار تغ: 14شکل 

 مختلف 

افزایش سرعت جسم پایینی سبب شده که افزایش ضرایب در زمان  

رخ دهد. مقدار بیشینه ضریب برآ نسبت به   بیشتریزودتر و با شیب  

تر شده و مقدار بیشینه ضریب پسا بیشتر شده که نشان  حالت پایه کم

از افزایش پسای موجی دارد. افزایش فاصله بین دو جسم، اثرات تداخلی  

دهد و بنابراین افزایش ضرایب برآ و پسا نسبت به حالت  را کاهش می 

 افتد. تر بوده و کمی دیرتر هم اتفاق میپایه کم

 تغییرات ضریب فشار  -3-4

جهت محاسبه ضریب فشار در زیر جسم بالایی نیاز است تا تعدادی  

در زیر آن مشخص شود و ضریب فشار در آن   15شکل  نقطه همانند  

نقاط در گذر زمان محاسبه گردد. برای نمایش بهتر اثرات تداخلی به  
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پرداخته شده است.   15شکل شده در نقطه از نقاط مشخص  6بررسی 

و   P8  ،P10ای و نقاط  بر روی قسمت بدنه استوانه   P6و    P1  ،P4نقاط  

P13  روی شده   بر  گرفته  نظر  در  اجایو  مقادیر    1جدول  اند.  قسمت 

و کم  زمان وقوع  بیشترین  و  نقاط  این  را    هاآن ترین ضریب فشار در 

 دهد.نشان می 

 
 ییجسم بالا ری: نقاط مشخص شده در ز15شکل 

تا قبل از رسیدن اثرات تداخلی جسم پایینی به آن   P1در نقطه  

اثرات    21×10-5مقدار ضریب فشار نزدیک به صفر بوده، ولی در ثانیه  

تداخلی بر روی آن اثر گذاشته و باعث شروع افزایش ضریب فشار روی  

آن شده است. با گذشت زمان ضریب فشار افزایش پیدا کرده و در زمان 
باشد  می  11/0ثانیه به بیشترین مقدار ضریب فشار که برابر با    27×5-10

تشکیل  همچنین  و  تداخلی  اثرات  کاهش  با  ادامه،  در  است.  رسیده 

ای مایل، ضریب فشار دچار کاهش بسیار شدید شده و در  شوک ضربه

باشد،  می   -082/0ترین مقدار خود که برابر  ثانیه به کم  49×10-5زمان  

نقاط   در  است.  روند  P6و    P4رسیده  نقطه    نیز  مشابه    P1تغییرات 

 باشد. می

 جسم بالا یاقسمت استوانه  ریفشار در نقاط ز بیضر: 2جدول 

 نقاط

زمان 

بیشترین 

ضریب 

 فشار

بیشترین 

مقدار 

ضریب 

 فشار

زمان 

کمترین 

ضریب 

 فشار

کمترین 

مقدار 

ضریب 

 فشار

P1 5-10×27 11/0 5-10×49 082/0 - 

P4 5-10×31 10/0 5-10×53 10/0 - 

P6 5-10×35 08/0 5-10×73 11/0 - 

 

در قسمت جلوی جسم بالایی قرار دارند و    P13و    P8  ،P10نقاط  

دست  عبور جریان مافوق صوت سبب تشکیل موج شوک مایل در پایین

شود. در ابتدا مقدار ضریب فشار در این نقاط بالا رفته و سپس  نقاط می 

به دلیل کاهش فشار در پشت موج شوک مایل، مقدار ضریب فشار در 

یابد. در ادامه با رسیدن اثرات تداخلی حاصل از حرکت  کاهش می   هاآن

، مقدار ضریب فشار دوباره دچار افزایش  هاآنجسم پایینی در مجاورت  

رسد و با گذشت زمان و کاهش اثرات  شده و به بیشترین مقدار خود می 

می کاهش  نیز  فشار  ضریب  مقدار  مقادیر    3جدول  یابد.  تداخلی، 

شکل  دهد. در  ترین ضریب فشار در این نقاط را نشان می بیشترین و کم

نقطه زیر بدنه جسم    6مقادیر ضریب فشار در گذر زمان برای هر    16

 بالایی آورده شده است. 

 جسم بالا ویقسمت اجا ریفشار در نقاط ز بیضر: 3جدول 

 نقاط
زمان بیشترین 

 ضریب فشار

بیشترین مقدار  

 ضریب فشار

P8 5-10×40 17/0 

P10 5-10×43 28/0 

P13 5-10×47 29/0 

 
 با زمان ییجسم بالا ریفشار در نقاط ز بیمقدار ضر راتییتغ: 16شکل 

تغییرات زمانی توزیع ضریب فشار در طول قسمت    17شکل  در  

مشخص   شکل،  به  توجه  با  است.  مشاهده  قابل  بالایی  جسم  پایین 

ثانیه از شروع حرکت جسم پایینی هیچ   2×10-4شود که تا زمان  می

با    آمدهدست بهتغییری در مقدار ضریب فشار رخ نداده است و نتایج  

  3×10-4با گذشت زمان و رسیدن به زمان    ؛ اماحالت پایا برابر است

ثانیه، اثرات تداخلی جسم پایینی به جسم بالایی برخورد کرده و باعث  

تا   بالایی شده    در  1/0افزایش مقدار ضریب فشار  بدنه جسم  انتهای 

ثانیه، اثرات تداخلی به نیمه جلویی   4×10-4است. با رسیدن به زمان  

بدنه جسم بالایی نیز اثر کرده و باعث افزایش ضریب فشار روی آن تا 

زمان    18/0 به  با رسیدن  است.  از   5×10-4شده  پایینی  ثانیه، جسم 

تداخلی ناشی از شوک آن  کامل عبور کرده و اثرات    طوربهجسم بالایی  

با شوک ایجادشده از خود بدنه بالایی بر روی قسمت اجایو بدنه جسم  

 افزایش داده است.   28/0گذاشته و مقدار ضریب فشار را تا    ریتأثبالایی  
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 ییفشار در طول جسم بالا بیضر راتییتغ: 17شکل 

 های پایا و ناپایا مقایسه تحلیل  -3-5

های پایا و ناپایا لازم است تا یک حل پایا با عدد ماخ  جهت مقایسه حل

شبکه   5/2 فشار   گرفتهانجام  8شکل  بندی  برای  ضریب  مقادیر  و 

ای  شده در بالا در لحظهاز آن با نتایج تحلیل ناپایای انجام   آمدهدست به

تداخل   تأثیر  تحت  مشخص  موقعیت  یک  در  بالایی  جسم  که 

از    آمدهدستبه ، مورد بررسی قرار گیرد. نتایج قرارگرفتهآیرودینامیکی 

 آورده شده است.   18شکل  ها در  این تحلیل

 
 ایو ناپا ایپا یهافشار در حالت بیضر ریمقاد  سهیمقا: 18شکل 

بدنه جسم بالایی،    %67، در موقعیت طولی  18شکل  با توجه به  

و در تحلیل ناپایا برابر    063/0مقدار ضریب فشار در تحلیل پایا برابر با  

درصد اختلاف بین تحلیل ناپایا و پایا وجود    24است که حدود    083/0

این ؛  دارد در  تحلیل بنابراین،  تا  است  لازم  مسائل  ناپایا  گونه  های 

 قرار گیرد.   موردتوجه

 گیری نتیجه -4

در این پژوهش، تداخل آیرودینامیکی دو جسم مجاور در جریان مافوق  

ای  صوت مورد بررسی قرار گرفت. اثرات تداخلی بین دو بدنه استوانه 

باریک با دماغه اجایو در فاصله نزدیک به هم با بررسی تغییرات فشار 

بدنه  بین  شوک  امواج  وضعیت  این  در  گردید.  مشاهده  بدنه  ها  روی 

و   هاآنشود که باعث افزایش فشار در بین )بالایی و پایینی( ایجاد می

گردد. با بررسی حل  همچنین بر روی سطح پایینی جسم بالایی می

ها در مجاورت  بعدی ناپایا نتیجه گرفته شد که بر اثر حرکت جسم سه

حرکت کرده و مقدار ضریب فشار    هاآن یکدیگر، اثرات تداخلی در طول  

کند.  ها افزایش پیدا می آیرودینامیکی روی بدنه در محدوده اثر تداخل 

در    جهتکیبیشترین مقدار ضریب فشار در حالتی که هر دو جسم در  

گردد.  جلویی جسم مشاهده می   سومک یحال عبور از کنار یکدیگرند در  

درصد بیشتر از تحلیل   24همچنین مقدار ضریب فشار در تحلیل ناپایا  

مسائل باید حتماً از تحلیل ناپایا    گونهنیاباشد. از این رو برای  پایا می 

جهت بررسی میدان حل استفاده شود. این افزایش فشار بر روی سازه  

می بدنه  ایجاد  ارتعاشی  میها  که  سازه کند  مباحث  در  مورد  تواند  ای 

سازی ناپایای  توان به شبیهبررسی قرار گیرد. در ادامه این پژوهش می

هندسه  برای  پیچیمسئله  سایر  ده های  و  مختلف  پروازی  شرایط  تر، 

و  فاصله  نسبی،  ماخ  آزاد، عدد  ماخ جریان  )عدد  اثرگذار  پارامترهای 

برهم تحلیل  و   )... و  زاویه حمله  دو جسم،  قرارگیری  کنش  موقعیت 

 سیال پرداخت. -سازه

 فهرست علائم  -5

 علائم انگلیسی

CD ضریب پسا 

CL ضریب برآ 

Cp ضریب فشار استاتیک 

L ( طول بدنهm ) 

M  عدد ماخ 

t ( زمانs) 

x, y,z مختصات کارتزین (m ) 
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