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• Analyzing aerodynamic 

interference statically  
• Analyzing the proximity 

phenomenon in unsteady form 
and with the movement of one 
object in the vicinity of another 
object at supersonic speeds 

• Investigating the effects of 
aerodynamic interference on 
pressure distribution  
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Aerodynamic interference is one of the phenomena that occurs when two flying 
objects pass near each other. In this case, the change in the pressure distribution 
on objects passing near each other causes a change in the aerodynamic forces. 
In this research, the numerical investigation of the flow field between two 
narrow bodies at a close distance and the pressure changes along them at 
supersonic speeds is done. The simulation was done in two-dimensional and 
three-dimensional form, and the k-omega sst was used to model the flow 
turbulence. The two slender bodies were placed next to each other at speeds of 
Mach 1.5, 3, and 4.5 and at intervals of 2, 3, and 4 times the diameter of the body. 
they were examined in two modes with relative motion and without relative 
motion. The results show that as the free flow velocity increases, the shock wave 
deforms from bow to oblique and is reflected between the two bodies.  Also, as 
the flow Mach number decreases and the distance between two slender bodies 
increases, the reflected shock wave becomes weaker. At Mach 1.5 the shock 
wave reflection between two bodies is not very noticeable, while at Mach 4.5 
the shock wave is well reflected between two bodies. In the state of relative 
motion of two slender bodies, separation occurs at the shock wave reflection 
points and the number of shock wave reflections decreases compared to the 
state without relative movement. 
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 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

آیرودینامیکی   • تداخل    صورت به بررسی 
 استاتیکی 

ناپایا و با   صورتبهتحلیل پدیده نزدیکی   •
  حرکت یک جسم در مجاورت یک جسم

 مافوق صوت   يهاسرعت دیگر در  
اثرات   • روي  بررسی  آیرودینامیکی  تداخل 

 توزیع فشار
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است که هنگام عبور دو جسم پرنده از نزدیکی    ییهاده یپدتداخل آیرودینامیکی یکی از  
بر اجسام عبوري از نزدیکی    واردشده. در این حالت تغییر توزیع فشار  دهدی میکدیگر رخ  

در این پژوهش به بررسی عددي  .  شودی میکدیگر باعث تغییر در نیروهاي آیرودینامیکی  
بین   جریان  در طول    دوبدنهمیدان  فشار  تغییرات  و  نزدیک  فاصله  در  در    هاآن باریک 

پرداخته    يهاسرعت  صوت    ي بعدسه و    يدوبعد  صورتبه   يساز هیشب.  شودیم مافوق 
است.    شدهاستفاده   k-omega sstآشفتگی جریان از مدل    يساز مدل و براي    شدهانجام 

برابر قطر بدنه    4و    3،  2ماخ و در فواصل    5/4و    3،  5/1  يهاسرعت باریک در    دوبدنه
و در دو حالت داراي حرکت نسبی و بدون حرکت نسبی   قرارگرفتهیکدیگر در کنار هم  

با افزایش سرعت جریان آزاد، موج شوك از   دهدیمقرار گرفتند. نتایج نشان  یموردبررس
. همچنین با کاهش عدد شودیممنعکس    دوبدنهو بین    ابدییمکمانی به مایل تغییر شکل  

.  شودیم  ترفیضع   شدهمنعکس باریک، موج شوك    دوبدنهماخ جریان و افزایش فاصله بین  
 5/4در ماخ    کهی درحالچندان محسوس نیست    دوبدنهبازتاب موج شوك بین    5/1در ماخ  

باریک،   دوبدنهبازتاب دارد. در حالت داراي حرکت نسبی  دوبدنهبین  یخوببه موج شوك 
و تعداد انعکاس موج شوك نسبت    دهدی مدر نقاط بازتاب موج شوك جدایش جریان روي  

 . شودیمبه حالت بدون حرکت نسبی کمتر  
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 مقدمه -1
خاص خود را   يهایژگیوآیرودینامیکی    ازنظرباریک    يهابدنه

و   اجسام    يها مشخصه  یطورکلبهدارند  آیرودینامیکی 
به    صورتبه  کهیهنگام هوافضایی   نسبت  دارند  قرار  مجزا 

.  باشدیمحالتی که در مجاورت یکدیگر هستند بسیار متفاوت  
به اثرگذاري دو جسم هوافضایی در    توانیماز دلایل این امر  
آیرودینامیکی یکدیگر   يهامشخصه روي  همفاصله نزدیک به 

تداخل آیرودینامیکی گفته   اصطلاحاًاشاره کرد. به این پدیده  
. در این حالت دو جسمی که در مجاورت هم هستند،  شودیم

نیروهاي   بر  به دنبال آن  اثر گذاشته و  توزیع فشار هم  روي 
اثر    واردشدهآیرودینامیکی   نیز  یکدیگر  . تداخل گذارندیمبر 
که همراه    صوتمافوق   يهاانیجردر    خصوصبهآیرودینامیکی  

روي   انبساط  و  شوك  امواج  داردهد یم با  بیشتري  اثر  د. ، 
بسیاري از مجاورت اجسام هوافضایی با یکدیگر و    ي هانمونه 

دارد.   وجود  آیرودینامیکی  تداخل  آن  دنبال  و    هابمببه 
پهپادها    یی ها موشک  و  جنگنده  هواپیماهاي  زیر  که 

  صورت به  برها ماهوارهو یا بوسترهاي جانبی که در    اندشدهنصب
 موازي وجود دارند، از این موارد هستند.

جسم مشخصات   صورتبهپرنده    هر  داراي  مستقل 
به بررسی    ]1[و همکاران    یزدانی آیرودینامیکی خاصی است.  

موشک   هايمؤلفه  آیرودینامیکی  عملکرد  بر  بالک  هندسی 
بر    افزودن  تأثیر  هاآن پرداختند.   موشک  جلوي  در  بالک 

پایداري، ضریب درگ، ضریب نیروي عمودي و ضریب گشتاور 
مختلف   آزاد  جریان  سرعت  و  حمله  زوایاي  در  را  پیچشی 

و همکاران    موردبررسی وانگ  دادند.  بررسی   ]2[قرار  به  نیز 
عدد ماخ   ها آندینامیکی یک موشک پرداختند.  يهامشخصه 

ح  6/0 زوایاي  از  بزرگ  گستره  یک  کردند.  و  بررسی  را  مله 
پژوهش   اصلی  موضوع  جریان  تداخل  اما  ؛  بود  هاآنجدایش 

بین دو جسم که در مجاورت یکدیگر    تواندیم آیرودینامیکی  
جریان    اندقرارگرفته  جریان  صوتمافوق در  دهد.  تحت   رخ 

مجاور    ياضربه امواج    تأثیر بدنه  از  که  دارد  قرار  انبساطی  و 
.  شوندیموارد    موردنظربر بدنه    متعاقباً و    رندیگیمسرچشمه  

متعدد شوك، پراش شوك   ي هابازتابتداخل آیرودینامیکی با  
جریان   با  لزج  تعامل شوك    تردهیچیپ   يمرزهیلاو همچنین 

شده، روي سطح جسم، از   منشأ   يهادهیپد. تمام این  شودیم
همراه هستند که به سهم   ادیوزکممناطق مختلف با فشارهاي  

. تداخل  شودیمخود باعث تغییر در خصوصیات آیرودینامیکی  
آیرودینامیکی به ماخ، زاویه حمله، فاصله بین دو جسم و ابعاد  

 . ]2 و  1[دو جسم بستگی دارد 
آیرودینامیکی   تداخل  پدیده  از  کامل  فیزیکی  شناخت  براي 

باریک و نحوه تغییر توزیع فشار حول این اجسام،  دوبدنهبین 
تحلیل کرد  صورتبهرا    هاآن ابتدا    توانیم یعنی  ؛  استاتیکی 

، يسازهیشبمعین از یکدیگر قرار داده و با    يافاصلهرا در    ها آن 
بین   فشار  توزیع  سپس  و  جریان  نیروهاي    ها آنمیدان  و 

 آیرودینامیکی را به دست آورد. 
] به مقایسه اثر تقابلی شوك آیرودینامیکی یک  5مورکویین [

در   دیگر  جسمی  کنار  در  بدنه  یک  و  تنها    يهاسرعتبدنه 
تجربی در تونل    يهاتستپرداخت. او با استفاده از    صوتمافوق 

حالت    باد دو  هر  در  را  بدنه  طول  در  فشار  ضریب  تغییرات 
در حالتی که دو جسم    دهد یممقایسه کرد. نتایج کار او نشان  

نیمه دوم طول   در  دارند، ضریب فشار  قرار  یکدیگر  در کنار 
] براي بررسی 6بروش و همکاران [  بدنه، افزایش ناگهانی دارد.

در مجاورت   يبعدسه تغییرات توزیع فشار بر روي یک سیلندر  
مشابه دهانه ورودي هوا یک بررسی عددي    داربیشیک سطح  

و تجربی با استفاده از تونل باد انجام دادند. سرعت جریان در  
میدان جریان و توزیع فشار   هاآن ماخ بوده است.    3این تحقیق  

بین این دو سطح را بررسی کردند و براي حل عددي از یک  
تخمین  ياانهیراکد   روش  با  ناویر    نازكهیلا  که  معادلات 

، استفاده کردند. نتایج نشان داد جریان کندیماستوکس کار  
باعث    گرفتهشکلپیچیده   جسم،  دو  این    يریگشکلبین 

همچنین   . شودیممتقاطع    يهاانیجرو    يبعدسه  ي هاشیجدا
 مشاهده شد.   ها تستدو انعکاس شوك و یک موج انبساطی در  

به بررسی عددي دو جسم بدنه باریک مجاور    ] 7ولکو و درونو [
و   مخروطی  سر  با  با    يااستوانه   بدنهیکدیگر  آزاد  جریان  در 

  دوبدنهماخ پرداختند. میدان جریان در فاصله بین    4سرعت  
طول   در  به    موردبررسی  ها آنو  پروژه  این  در  گرفت.  قرار 

فاصله بین محورهاي دو جسم در میدان جریان   تأثیربررسی  
 پرداخته شد.  هرکدامآیرودینامیکی  يهامشخصه و   هاآنبین 

اسک و  [یموات  موج    ] 8و  تداخل  عددي  و  تجربی  بررسی  به 
باریک نزدیک به هم   دوبدنهروي  يبعدسه يمرزهیلاشوك و 

دماغه   سه  بدنه  کره مینپرداختند.  براي  اجایو  و  مخروطی   ،
شوك    يااستوانه باریک   موج  داد  نشان  نتایج  شد.  انتخاب 
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  يمرزهیلااز دماغه نیم کروي و مخروطی به جدایش    حاصل
بدنه   در    انجامدیماز  جدایش  اجایو  دماغه  حالت  در  ولی 

 . افتدیمکمتر اتفاق  مرزيلایه
] همکارانش  و  آزمایشگاهی    ] 9چاپلین  و  تجربی  بررسی  به 
آیرودینامیکی   از هم    دوبدنهتداخل  فاصله نزدیک  باریک در 

در    ي هاتستبا    هاآنپرداختند.   متعدد  باد    يهاحالتتونل 
باریک نسبت به یکدیگر در زوایاي    دوبدنهمختلف قرارگیري  

حمله مختلف و موقعیت قرارگیري نسبی در راستاي طولی به  
در    هاآنشتاورهاي آیرودینامیکی پرداختند.  بررسی نیروها و گ
] دیگر  ماخ    يهاآزمون   ]10پژوهشی  با  را  باد  انجام    3تونل 

تحلیلی    صورتبهدادند و علاوه بر روش تجربی نتایج خود را  
تجربی اثرات شوك تداخلی   يهاتست نیز بررسی نمودند. در  

روي آیرودینامیک کلی جریان بررسی شد. در این پژوهش با  
و    دکننده یتولییر فاصله بین دو جسم گیرنده و  تغ اغتشاش 

از زوایاي حمله نسبت به یکدیگر   همچنین بررسی یک بازه 
قرار گرفت.    موردبررسیتعاملی وارده    يهاشوك  تأثیرمیزان  

  دوبدنه همچنین به بررسی تداخل آیرودینامیکی    ]11[  هاآن 
، در فاصله نزدیک  باشدیمداراي بالک    هاآنباریک که یکی از  

 ي سازهیشبتونل باد با    يهاتستیکدیگر پرداختند. علاوه بر  
نیز به بررسی میدان جریان در این حالت پرداختند.   عددي 

نزدیکی   در  داد  نشان  زیادي    هابالکنتایج  آیرودینامیکی  بار 
  ها بالک  يهايکربندیپ . این نیروي زیاد در برخی  شودیموارد  

باعث ناپایداري استاتیکی    تواندیم  یراحتبهاست که    يقدربه
 بدنه باریک شود.

اسک این موضوع   يترجامع  صورتبه   ]12و [یهوسریا و  روي 
  ي هابدنهبه بررسی تداخل آیرودینامیکی در    هاآنکار کردند.  

که   يااستوانه  پرداختند  اجایو  و  کروي  مخروطی،  دماغه  با 
حالتی که موشک  (  Near Missنتایج آن را به حالت    توانیم

)  کندیماز فاصله کمی از آن عبور    هدف، بدون انهدام    پدافندي
تعمیم داد و یک راهکار جهت حل مشکل موجود ارائه نمود. 

ماخ    3را در تونل باد با سرعت جریان    موردنظر  يهامدل  هاآن 
پرداختند.    ها مدلعددي    يسازهیشبتست کرده و همچنین به  

حمله زاویه  تغییر  پروژه  این    يهابدنهو شکل سرجنگی    در 
نشان    موردبررسیباریک   نتایج  گرفت.  شکل    دهدیمقرار 

بین    شدهلیتشک  يهاشوكدر میزان قدرت    هابدنهسرجنگی  
ناحیه    دوبدنه  آن  در  جریان  میدان  دارد.    تأثیرو  زیادي 

جدایش   محل  تغییر  باعث  سرجنگی  شکل  تغییر  همچنین 
جسم   از  جریان  [  ها آن .  شودیماولیه  در  13همچنین   [

ل عددي و نتایج آزمایشگاهی  پژوهشی دیگر با استفاده از ح
  دوبدنه به بررسی میدان جریان و تداخل آیرودینامیکی بین  

در   پرداختند.  یکدیگر  از  نزدیک  فاصله  در    ي هادماغهباریک 
جدایش   مخروطی  و  کروي  باریک   مرزيلایهنیم  بدنه  روي 

مشاهده شد. همچنین انعکاس موج شوك روي بدنه باریک را 
به    يبنددسته  و  در    تأثیرکرده  جریان    ي هادهیپدلزجت 

 فیزیکی میدان جریان در آن ناحیه پرداختند.
بررسی   مشاهده    يهاپژوهشبا  در   تقریباًکه    شودیمقبلی 

استاتیکی   صورتبهپدیده تداخل آیرودینامیکی،    هاآنتمامی  
  دوبدنهاما در پدیده نزدیک شدن  ؛  است  قرارگرفته  موردبررسی

  که ازآنجاییباریک به یکدیگر در محدوده سرعت مافوق صوت،  
،  کنندیمبا سرعت خیلی بالایی از کنار یکدیگر عبور    دوبدنه

و   باشدیمنیز با زمان در حال تغییر   هاآن الگوي جریان حول 
پاسخ دقیق و مورد قبولی را در اختیار    تواندینمتحلیل دائم  

انجام   براي  لذا  بگذارد.  انجام  ترقیدق  يهالیتحلما  به  نیاز   ،
در این پژوهش نیز ابتدا موضوع ناپایا وجود دارد.    يهالیتحل

آیرودینامیکی   قرار   موردبررسیاستاتیکی    صورتبهتداخل 
  صورت بهو در ادامه پدیده نزدیکی و عبور دو جسم    ردیگیم

  شدهلیتحلناپایا و با حرکت یک جسم در مجاورت جسم دیگر  
حول   فشار  توزیع  روي  آیرودینامیکی  تداخل  اثرات    ها آن و 

تحلیل عددي تداخل آیرودینامیکی دو    درواقع.  شودیمتحلیل  
کنار   به دیگري نزدیک شده و از  هاآن یکی از    کهیدرحالجسم  

. است  شدهارائه نوآوري این تحقیق    عنوانبه  کندیمآن عبور  
تسلیحات    ازآنجاکه برخی  در  موجود  رادیویی  سنسورهاي 

و هنگام عبور از فاصله    صوتمافوق   ي هاسرعتپدافندي، در  
تداخل   بررسی  و  تحلیل  دارند،  عملکرد  نزدیک هدف ضعف 

به توسعه و نحوه کاربرد    تواندیم آیرودینامیکی در این حالت  
 کمک کند.  ها آنسنسورهاي حساس به فشار مجاورتی در 

 مسئلهمعادلات حاکم بر  -2

اصل بقاي جرم در مکانیک سیالات با معادله پیوستگی و اصل  
بیان   مومنتم  معادله  قالب  در  حرکت  اندازه  .  شودیمبقاي 

کار   به  انرژي  پایستگی  بیان  براي  نیز  انرژي  .  رودیممعادله 
بر جریان سیال، این سه معادله یعنی همان   معادلات حاکم 
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ان جریان  معادلات معروف ناویر استوکس هستند که بر مید
مافوق صوت جریان تراکم پذیر    ي هاسرعت. در  اندحاکمسیال  

معادله پیوستگی    1. رابطه  کندیم است یعنی چگالی آن تغییر  
 .باشدیممعادله مومنتم آن  2و رابطه  ریپذتراکمجریان 

)1( ∂ρ
∂𝑡𝑡 +  𝛻𝛻 ⋅ (𝜌𝜌�⃗�𝑣) =  𝑆𝑆𝑚𝑚  

)2( 
∂
∂𝑡𝑡

(𝜌𝜌�⃗�𝑣) +  𝛻𝛻 ⋅ (𝜌𝜌�⃗�𝑣�⃗�𝑣)

=  −𝛻𝛻𝛻𝛻 +  𝛻𝛻 ⋅ (�̿�𝜏) +  𝜌𝜌�⃗�𝑔 + �⃗�𝐹 

بیانگر نیروهاي خارجی وارد بر     �⃗�𝐹ترم منبع،    𝑆𝑆𝑚𝑚که در آن  
تعریف    3که مطابق رابطه    باشد یم تانسور تنش    𝜏𝜏̿سیستم و  

 . شودیم
)3( �̿�𝜏 = μ[�𝛻𝛻�⃗�𝑣 + 𝛻𝛻�⃗�𝑣

𝑇𝑇� −
2

3
𝛻𝛻 ⋅ �⃗�𝑣 ] 

همان معادله انرژي است که بیانگر تغییرات دما در    4رابطه  
 . باشد یمسیستم 

)4(  

∂
∂𝑡𝑡

(𝜌𝜌𝜌𝜌) +  𝛻𝛻 ⋅ (�⃗�𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝑃𝑃))
= 𝛻𝛻 ⋅ (𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝛻𝛻𝑇𝑇

−�ℎ𝑗𝑗𝐽𝐽𝑗𝑗 + ��̿�𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ⋅ �⃗�𝑣�
𝑗𝑗

) + 𝑆𝑆ℎ 

منبع حرارتی حجمی است که در سیستم    𝑆𝑆ℎدر این رابطه  
همچنین  دارد.  ℎ𝑗𝑗 وجود  و    محسوس  هدایت    𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒آنتالپی 

 باشد.  می  مؤثرگرمایی 
گاز   معادله  است  لازم  معادلات  دستگاه  تکمیل    آل دهیابراي 

را    آلدهیامعادله گاز    5براي محاسبه چگالی وارد شود. رابطه  
 . دهدیمنشان 

)5(  𝑃𝑃 =  ρRT 

 . باشد یم ثابت جهانی گازها  Rکه در آن 
روش   از  مغشوش  جریان  حل  مدل    RANSبراي    kw sstو 

رابطه    شدهاستفاده اغتشاش    7و    6است.  بر  معادلات حاکم 
 . دهدیمجریان در این روش را نشان 

)6 (  
𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑘𝑘)
𝜕𝜕𝑡𝑡 +

𝜕𝜕�𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗𝑘𝑘�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

= 𝑃𝑃 − 𝛽𝛽𝜌𝜌𝛽𝛽𝑘𝑘

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

[� 𝜇𝜇 + 𝜎𝜎𝑘𝑘
𝜌𝜌𝑘𝑘
𝛽𝛽
�
𝜕𝜕𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] 

 
)7(  

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝛽𝛽)
𝜕𝜕𝑡𝑡 +

𝜕𝜕�𝜌𝜌𝑢𝑢𝑗𝑗𝛽𝛽�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

 
𝛾𝛾𝛽𝛽
𝑘𝑘 𝑃𝑃 − 𝛽𝛽𝜌𝜌𝛽𝛽2

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�� 𝜇𝜇 + 𝜎𝜎𝑘𝑘
𝜌𝜌𝑘𝑘
𝛽𝛽 �

𝜕𝜕𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

�

+
𝜌𝜌𝜎𝜎𝑑𝑑
𝛽𝛽

𝜕𝜕𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

𝜕𝜕𝛽𝛽
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

 

و نرخ    k، انرژي توربولانس سینماتیکی با  7و    6که در رابطه  
با   اغتشاشی  پراکندگی    است.   شده دادهنمایش    𝛽𝛽مخصوص 

از    يسازمدل  يبرا برا  مدلر  نیزاید  افزارنرم هندسه   ي و 
برا  شدهاستفادهمش    سیانس  افزارنرماز    يبندشبکه   ياست. 

 2021نسخه   فلوئنت  سیانس  افزارنرماز    زین  ي عدد  لیتحل
 است.  شدهاستفاده

 اعتبارسنجی  -3

تنظ  یابیدست  يبرا  يسازه یشب  منظوربه  اعتمادقابل  ماتیبه 
 ا یهوسر  قی در تحق  مورداشارهمدل    يسازهیشبمدل، ابتدا به  

در    شدهارائه   ج یبا نتا  آمدهدستبه  جی] پرداخته شد و نتا 13[
دو    يریقرارگ  تیاز وضع  یینما  1شد. شکل    سهیآن مقاله مقا 

بار بدنه  با  دماغه    کیجسم  و    گری کدی  یکینزد  رد  کرهمینو 
را   3زاد با ماخ  آ  ان یدر سرعت جر  هیسرعت در آن ناح  عیتوز

همچنین نتایج ضریب فشار در راستاي طولی    . دهدیم نشان  
نتا  2شکل  در   مقاله    شده ارائه   ج یبا  است.در  شده    مقایسه 

. حداکثر  دارند   یتطابق خوب جیکه مشخص است نتا  طورهمان
از   کمتر  نتا  . باشدیمدرصد    3اختلاف  به  توجه    ج یبا 

نرماعمال  ماتیتنظ  ،یاعتبارسنج در  براشده  فلوئنت   يافزار 
 . رودیبه کار م زین ها ي سازه یادامه شب

 و تنظیمات حل عددي  يبندشبکه هندسه،  -4

اجا  يااستوانه   کیبار  دوبدنه  موردنظرهندسه   در    ویبا دماغه 
به هم    کیکه در فاصله نزد  باشد یم  ي بعدسهو    يدوبعدحالت  

را   موردنظراز هندسه    کیشمات   نمایی  3  شکل.  اندقرارگرفته 
فاصله   3مطابق شکل    . دهدیمنشان    يبعدسهدر حالت دو و  

از قطر    یبیو ضر  بعد یب  صورتبه  کیبار  يهابدنهدو محور    نیب
طول بدنه   نی. همچنشودیم  گرفته  نظر  در  هابدنهاز    هرکدام

 . باشدیم ویبرابر طول دماغه اجا 5 يااستوانه  کیبار

 و گام زمانیاستقلال از شبکه   -1-4

در   شبکه  مش    افزارنرمتولید  براي    شده انجامانسیس  است. 
مرحله شبکه ریز شده و نتایج   4دستیابی به شبکه مستقل  

از   یکی  درگ  سرعت    ي هابدنهضریب  در  ماخ    3باریک 
 قرار گرفت.  موردبررسی
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و جدول    يدوبعدمراحل استقلال از شبکه را در حالت    1جدول  
حالت    2 در  را  شبکه  از  استقلال  نشان    بعديسه مراحل 
دوبعدي شبکه ردیف    در حالت،  1با توجه به جدول    . دهدیم

از   تغییرات کمتر  با درصد  نسبت به شبکه چهارم،    %1سوم 
انتخاب شود. شبکه مستقل   عنوانبه  تواندیم شبکه مستقل 

است. میزان کشیدگی  مثلثی   يهاالماندوبعدي یک شبکه با 
نوع   در  شبکه   سازمانیبشبکه  کیفیت  معیارهاي  از  یکی 

مستقلبیشینه    .باشدیم شبکه  داراي   87/0  کشیدگی  و 
این    مرزيلایه اولین لایه  ارتفاع  و   0/ 0001  مرزيلایهاست. 

نماي دور    4. شکل  باشدیم  2/1با ضریب رشد    7  هاهیلاتعداد  
مستقل   شبکه  نزدیک  نشان    يدوبعدو    5شکل    . دهد یمرا 

 . دهدیمرا نشان    بعديسهچند نماي مختلف از شبکه مستقل  

 
 سهیمقا  يبرا شدهانجام يسازه یشبکانتور سرعت   :)1(شکل  

 . ] 13[ مرجع جیبا نتا

 
  شدهانجام يسازه یشبفشار  بیضر جینتا سهیمقا  :)2(شکل  

 . ]13و مرجع [

 

 
باریک در کنار   دوبدنهنمایی شماتیک از هندسه :  )3(شکل  

 .بعديسهیکدیگر در دو حالت دو و 
نتایج ضریب درگ در فرآیند استقلال از شبکه :  )1(جدول  

 . يدوبعد

 ردیف 
تعداد المان  

 (هزار) 

ضریب  
 درگ 

درصد  
 تغییر

1 15 322/0 - 
2 22 412/0 9/27 
3 30 479/0 8/13 
4 44 483/0 82/0 

نتایج ضریب درگ در فرآیند استقلال از شبکه :  )2(جدول  
 . يبعدسه 

 تغییر درصد  ضریب درگ  تعداد المان  ردیف 

 - 495/0 هزار   770 1
 8/24 658/0 یلیونم  24/1 2
 7/10 726/0 یلیونم  1/2 3
 79/0 732/0 یلیونم  9/2 4

و دو    افتهیسازماناین حالت شامل یک شبکه زمینه با مش  
.  باشد یم  سازمان یب شبکه در ناحیه اطراف بدنه باریک، با مش  

  9  مرزيلایه  ي هاهیلا و تعداد    92/0بیشینه خوابیدگی شبکه  
رشد   ضریب  جدول  باشدیم   2/1با  به  توجه  با   .                                                                                      

نیز شبکه ردیف سوم با درصد خطاي کمتر    بعديسه در حالت  
شبکه مستقل   عنوانبه  دیف چهارم،درصد نسبت به ر  8/0از  
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شد. نسبی   يسازه یشب  انتخاب  حرکت  داراي  حالت  در 
گام    شدهانجامناپایا    صورتبه از  استقلال  بررسی  لذا  است، 

دارد. شکل   را   6زمانی ضرورت  زمانی  گام  از  استقلال  روند 
 . دهدیمنشان 

 

 
 . مستقل نماي نزدیک و نماي دور  دوبعديشبکه   :)4(شکل  

 

 
، شامل مش زمینه بعديسه شبکه مستقل   :)5(شکل  

 . )سازمانیب) و مش اطراف بدنه باریک (افتهیسازمان(

 
روند استقلال از گام زمانی با در نظر گرفتن   :)6(شکل  

 .ثانیه 07/0ضریب درگ در بازه زمانی 

حدود   در  زمانی  بازه  یک  در  منظور  همین  ثانیه،    07/0به 
زمانی   گام  سه  با  بالایی  باریک  بدنه  درگ  ،  001/0ضریب 

نتایج    موردبررسیثانیه    00001/0و    0001/0 گرفت.  قرار 
ثانیه اختلاف بسیار کمی با   0001/0گام زمانی    دهدیمنشان  

را    توان یمبنابراین  ؛  دارد  00001/0 زمانی    عنوانبهآن  گام 
 مستقل انتخاب کرد.

از :  )3(جدول   المان در مراحل استقلال  ریز جزئیات تعداد 
 . يبعدسه شبکه 

 ردیف 

مش   المان  تعداد 
بدنه   یک  اطراف 

 باریک 

المان   تعداد 
 مش زمینه 

المان   تعداد 
 کل

 هزار   770 هزار   500 هزار   135 1
 نمیلیو  24/1 هزار   750 هزار   245 2
 میلیون  1/2 میلیون  2/1 هزار   450 3
 میلیون  9/2 میلیون  8/1 هزار   900 4

 و شرایط مرزي  موردبررسی  يهاحالت - 2-4

بخش   دو  در  عددي  حالتی    شدهانجامحل  اول  بخش  است. 
باریک بدون حرکت نسبی در کنار یکدیگر    دوبدنهاست که  

موقعیتی   در  پایینی،  باریک  بدنه  دوم  بخش  در  دارند.  قرار 
از بدنه باریک بالایی قرار داشته و با یک سرعت نسبی   ترعقب

. سرعت  کندیمعبور  بدنه بالایی  ثابت حرکت کرده و از کنار  
بدون حرکت نسبی و با حرکت    حالتجریان آزاد در هر دو  

ماخ و فاصله بین محورهاي   5/4و    3،  5/1باریک،    دوبدنهنسبی  
قطر    4و    3،  2باریک    دوبدنه  نظر    ها آناز    هرکدام برابر  در 
است. در حالت با حرکت نسبی، بدنه باریک پایینی    شدهگرفته

نسبی   سرعت  عبور   1/0با  بالایی  باریک  بدنه  کنار  از  ماخ 
 . کند یم

مرزي  شرای و    مورداستفادهط  نسبی  حرکت  بدون  حالت  در 
باریک یکسان است با این    دوبدنهحالت داراي حرکت نسبی  

مرزي   شرط  از  نسبی  حرکت  داراي  حالت  در  که  تفاوت 
overset    استفاده شکل  شودیمنیز  مرزي   7.  شرایط 

حالت داراي حرکت نسبی   يهايسازه یشببراي    شدهانتخاب
از استوانه بزرگ . براي مرزهاي دهدیمباریک را نشان  دوبدنه

باریک    يهابدنه، براي دیواره  pressure far fieldشرط مرزي  
باریک    يهابدنهو براي مرز ناحیه اطراف  wallاز شرط مرزي 



 
 

 

 صوت مافوق  هايتحلیل عددي تداخل آیرودینامیکی دو جسم عبوري از هم در سرعت ۸۶

 

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

مرزي   شرط  از  نسبی،  حرکت  داراي  حالت    oversetدر 
شرط    شدهاستفاده این  نسبی  حرکت  بدون  حالت  در  است. 

 مرزي وجود ندارد.

 

 
 ي. بعدسهشرایط مرزي در دو حالت دوبعدي و :  )7(شکل  

 تنظیمات حل عددي  -3-4

 صوتمافوق   يهاسرعتدر    ي سازهیشبکه اشاره شد    طورهمان
است و براي چگالی    ریپذتراکمبنابراین جریان  ؛  شودیمانجام  

استفاده شود. لزجت و گرماي ویژه هوا   الدهیاباید از مدل گاز  
اغتشاش جریان از مدل     يسازمدلثابت فرض شده است. براي  

k-omega SST  پارامتر    شده استفاده نتایج  براي   +𝑦𝑦بعد یبو 
کمتر   مستقل  پایه    1شبکه  چگالی  حلگر  نوع  است.  شده 

است. براي حالت   شدهاستفادهانتخاب و از روش حل ضمنی  
بدون حرکت نسبی از حل پایا و در حالت داراي حرکت نسبی  

زمانی   گام  با  ناپایا  است.    شده استفادهثانیه    0001/0از حل 
کیلومتري   1  در شرایط اتمسفر با ارتفاع  ها يسازه یشبتمامی  

 . اندشدهانجام پاسکال لویک 90و فشار محیطی 

 بحث و بررسی  -5

در این بخش به تحلیل و تفسیر کانتورهاي سرعت در حالت 
برابر    4و    3،  2و در فواصل بین محورهاي    ي بعدسهدوبعدي و  

،  5/1جریان آزاد    يهاماخباریک در    يهابدنهاز    هرکدامقطر  
 . شودیمپرداخته  5/4و  3

 برابر قطر 2فاصله بین محورها  -1-5

کانتور سرعت (ماخ) را در حالت بدون حرکت نسبی    8شکل  
ماخ و شکل    5/4و    3،  5/1جریان آزاد    يهاسرعتدر    دوبدنه 

همان    9 نسبی در  داراي حرکت  را در حالت  کانتور سرعت 
 . دهدیم نشان  دوبعدياعداد ماخ جریان آزاد در حالت 

 

 

 
  دوبدنه کانتور سرعت در حالت بدون حرکت نسبی  :  )8(شکل  

(وسط) و    3(بالا)،    5/1باریک دوبعدي در سرعت جریان آزاد  
 . محورهاي دو برابر قطر بدنه باریک بافاصله(پایین) ماخ  5/4

در هر دو    ،شودیم مشاهده    9و    8که در دو شکل    طورهمان
دارا نسب  يحالت  نسب  یحرکت  بدون حرکت    ان یدر جر  یو 

سرعت   با  کمان   کیماخ    5/1آزاد  شوك  جلو  یموج   يدر 
حرکت  ؛  ردیگیمشکل    کیبار  ي هابدنه داراي  حالت  در  اما 

زاد با سرعت  آ  انیدر جرنسبی موج شوك کمانی تقارن ندارد.  
.  شودیم   جاد یبه دماغه ا  دهیچسب  ل یماخ موج شوك ما  5/4و    3
شروع به منعکس    کیبار  دوبدنه  نیشوك در فاصله ب  جمو  نیا
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تعداد   ی . در حالت بدون حرکت نسبکندیم ها بدنه نیشدن ب
در حالت داراي حرکت نسبی،    است.  شتربی  ها شوكانعکاس  

بدنه باریک پایینی داراي سرعت بیشتري نسبت به بدنه باریک 
موج   انعکاس  برخورد  محل  در  دلیل  همین  به  است.  بالایی 
در   جریان  و جدایش  پایینی، چرخش  باریک  بدنه  بر  شوك 

. با افزایش عدد ماخ  شودیمباریک مشاهده    دوبدنه  فضاي بین
 باقدرتجدایش جریان در محل برخورد انعکاس موج شوك  

 . دهدیمبیشتري رخ 

 

 

 
  دوبدنه  یحرکت نسب  دارايکانتور سرعت در حالت    :)9(شکل  

(وسط) و    3(بالا)،    5/1آزاد    انیدر سرعت جر  دوبعدي   کیبار
 . کیدو برابر قطر بدنه بار يمحورها  بافاصله) ماخ نیی(پا 5/4

تغییرات فشار استاتیکی روي بدنه باریک پایینی را    10شکل  
شکل   و  نسبی  حرکت  داراي  حالت  بدون    11در  حالت  در 

این تغییرات فشار    .دهدیمباریک نشان    دوبدنهحرکت نسبی  
نشان    11و    10شکل    مربوط به لبه بالایی جسم پایینی است.

که در حالت بدون حرکت نسبی، تعداد انعکاس موج    دهندیم
بیشتر است. بیشینه فشار استاتیکی روي   دوبدنهشوك بین  

لبه بدنه باریک پایینی در حالت داراي حرکت نسبی و بدون  
حرکت نسبی تفاوت زیادي ندارد اما مکان رخداد آن در حالت  

به دماغه   است. سرعت    ترکینزدداراي بدون حرکت نسبی، 
بین  نسب انعکاس موج   شودیمباعث    دوبدنهی  برخورد  محل 

بیافتد. این امر با افزایش عدد ماخ جریان آزاد   تأخیرشوك به  
 موج شوك با زاویه کمتر، نمود بیشتري دارد.  يریگشکلو 

 
باریک  :  )10(شکل   بدنه  طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات 

و داراي حرکت نسبی و فاصله بین    دوبعدي پایینی در حالت  
 . برابر قطر بدنه باریک 2محورهاي 

 
باریک  :  )11(شکل   بدنه  طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات 

بدون حرکت نسبی و فاصله بین    و  دوبعديپایینی در حالت  
 .برابر قطر بدنه 2محورهاي 

و    بعدي سهنیز کانتور فشار استاتیکی را در حالت    12شکل  
  ي هاسرعتباریک دو برابر قطر در    دوبدنهفاصله بین محورهاي  

 . دهدیمماخ نشان  5/4و  3، 5/1جریان آزاد 
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استاتیکی  بعديسهکانتور    :)12(شکل   فشار  در   تغییرات 
نسب  دارايحالت   جر  کیبار  دوبدنه  یحرکت  سرعت   ان یدر 

 يمحورها  بافاصله) ماخ  نیی(پا  5/4(وسط) و    3(بالا)،    5/1آزاد  
 .کیدو برابر قطر بدنه بار

  5/4و    3،  5/1در هر سه ماخ جریان آزاد    يبعدسه در حالت  
با  ردیگیمموج شوك مایل مخروطی شکل   آزاد  . در جریان 

بیشتر    هاشوكو تداخل موج    بارزترزاویه موج شوك    5/1ماخ  
است   تردهیخواب، موج شوك 5/4است و در جریان آزاد با ماخ 

پایینی   بدنه  روي  شوك  موج  انعکاس  مشاهده    یخوببهو 
 . شودیم

 برابر قطر   3فاصله بین محورها  -2-5

حالت محورها  یدر  فاصله  قطر   3  کیبار  دوبدنه  يکه  برابر 
قرار   موردبررسیسرعت    دانیم  زنی  باشد  ها آناز    هرکدام

کانتور سرعت (ماخ) را در حالت بدون حرکت    13گرفت. شکل  
و  ماخ    5/4و    3،  5/1آزاد    انیجر  يهاسرعتدر    دوبدنه  ینسب

نسبی    14شکل   حرکت  با  حالت  این    . دهدیم نشان  در  در 
آزاد   جریان  سرعت  در  نیز  حرکت    5/1حالت  بدون  و  ماخ 

کمانی   شوك  موج  دماغه    بافاصلهنسبی،  باریک    دوبدنهاز 
اما در حالت داراي حرکت نسبی، موج شوك   شودیمتشکیل 

. در  شودیمباریک مشاهده    دوبدنهکمانی چسبیده به دماغه  
ماخ، سه برخورد انعکاس موج شوك بر   3سرعت جریان آزاد  

  ماخ 5/4. در سرعت شودیم روي بدنه باریک پایینی مشاهده  
شدن زاویه موج شوك    ترکم. دلیل آن  رسد یماین تعداد به دو  

 مایل به دلیل افزایش سرعت جریان آزاد است. 

 

 

 
حالت    :)13(شکل   در  سرعت  نسب  بدونکانتور    ی حرکت 
جر  دوبعدي  کیبار  دوبدنه   3(بالا)،    5/1آزاد    انیدر سرعت 

و   ماخ  نیی(پا  5/4(وسط)  حالت  )    بافاصله  بعديسهدر 
 .کیبرابر قطر بدنه بار سه يمحورها
تغییرات فشار استاتیکی روي بدنه باریک پایینی را    15شکل  

شکل   و  نسبی  حرکت  داراي  حالت  بدون    16در  حالت  در 
نسبی   حالت    دوبدنهحرکت  در  بین    دوبعدي را  فاصله  و 

  16و  15  يهاشکلدر   .دهدیممحورهاي سه برابر قطر نشان 
این   است.  نوسانی  فشار  تغییر  علت    ها نوساننمودارهاي  به 

بازتاب یا انعکاس موج شوك برگشتی از بدنه باریک بالایی بر  
 روي بدنه باریک پایینی است.  
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حالت    :)14(شکل   در  سرعت  نسب  دارايکانتور    یحرکت 
جر  دوبعدي  کیبار  دوبدنه   3(بالا)،    5/1آزاد    انیدر سرعت 

و   ماخ  نیی(پا  5/4(وسط)  حالت  )    بافاصله  بعديسهدر 
 .کیبرابر قطر بدنه بار سه يمحورها

 
باریک  :  )15(شکل   بدنه  طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات 

حالت   و  نسبی  حرکت  داراي  حالت  در    در  دوبعديپایینی 
 . برابر قطر بدنه باریک  3فاصله بین محورهاي 

 
باریک  :  )16(شکل   بدنه  طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات 

فاصله بین   در دوبعدي پایینی در حالت بدون حرکت نسبی و 
 . برابر قطر بدنه باریک 3محورهاي 

شکل   دو  مقایسه  تعداد    شودیممشاهده    16و    15در  که 
نوسانات فشار در طول بدنه در حالت بدون حرکت نسبی در  

ماخ موج شوك    5/4ماخ بیشتر است و در سرعت    3سرعت  
  انعکاسی در حالت بدون حرکت نسبی قدرت بیشتري دارد.

و    بعديسهنیز کانتور فشار استاتیکی را در حالت    17شکل  
محورهاي   بین  در  دوبدنهفاصله  قطر  برابر  سه    باریک 

. در  دهدیمماخ نشان    5/4و    3،  5/1جریان آزاد    يهاسرعت
بنابراین تداخل دو  ؛  موج شوك مخروطی است  بعديسه حالت  

باریک مجاور هم مانند تداخل دو    دوبدنهموج شوك حاصل از  
 . باشدیممخروط 

 برابر قطر   4فاصله بین محورها  - 3-5

که فاصله    یدر حالتدر این مرحله به بررسی میدان سرعت  
است،    هاآناز    هرکدامبرابر قطر    4باریک    دوبدنه بین محورهاي  

کانتور سرعت (ماخ) را در حالتی    17. شکل  شودیمپرداخته  
.  دهدیمباریک بدون حرکت نسبی هستند نشان    دوبدنهکه  

 . باشدیم ماخ   5/4و  3، 5/1سرعت جریان آزاد 
آزاد    18در شکل   جریان  تشکیل  5/1در سرعت  موج    ماخ، 
ما چسب  لیشوك  دماغه  دو  هر  به  که  متقارن   است،  دهیو 
ماخ    5/4و    3با افزایش سرعت جریان آزاد به    . شودیممشاهده  

مایل   بین    ترکمزاویه موج شوك  و موج شوك    دوبدنهشده 
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بین  شودیممنعکس   فاصله  این  در  در  دوبدنه.    ي هاسرعت، 
ماخ، انعکاس موج شوك به بدنه پایینی    5/4و    3جریان آزاد  

 . دهدیمبه ترتیب دو و یک مرتبه رخ 

 

 

 
بدنه :  )17(شکل   طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات  کانتور 

فاصله   داراي حرکت نسبی در  بعديسهباریک پایینی در حالت  
 5/1برابر قطر بدنه باریک در ماخ جریان آزاد    3بین محورهاي  

 . (پایین)  5/4(وسط) و  3(بالا)، 

  دوبدنهکانتور سرعت را در حالت داراي حرکت نسبی    19شکل  
. سرعت جریان آزاد مانند حالت  دهدیم نشان  دوبعديباریک 
باریک    دوبدنهماخ و فاصله بین محورهاي    5/4و    3،  5/1قبلی  

قطر    4 موقعیت    .باشدیم  هابدنهاز    هرکدامبرابر  این  در 
حرکت  دوبدنهقرارگیري   بدون  حالت  در  یکدیگر  به    نسبت 

  ردیگیم نسبی موج شوك کمانی در جلوي دماغه اجایو شکل  
ولی در حالت داراي حرکت نسبی، موج شوك کمانی مقداري 

،  دوبدنهدر فاصله بین    شودیمتداخل دارد. این تداخل باعث  
ماخ،   5/4و  3میدان جریانی پیچیده تشکیل شود. در سرعت 

موج شوك مایل در هر دو حالت بدون حرکت نسبی و داراي  
نسبی   ایجاد  دوبدنهحرکت  بدون    شودیم ،  حالت  در  ولی 

تعداد انعکاس    3حرکت نسبی در جریان آزاد با سرعت ماخ  
بیشتر است. همچنین در حالت داراي حرکت   هاشوكموج  

برگشت انعکاس موج شوك روي بدنه    يهاتیموقعدر  نسبی  
موضعی   جدایش  پایینی  جریان    مرزيلایهباریک   طور به و 

 .شودیم مشخص مشاهده 

 

 

 
نسبی  :  )18(شکل   حرکت  بدون  حالت  در  سرعت  کانتور 
آزاد    دوبعديباریک    دوبدنه جریان    3(بالا)،    5/1در سرعت 

محورهاي چهار برابر قطر   بافاصله(پایین) ماخ    5/4(وسط) و  
 .بدنه باریک

تغییرات فشار استاتیکی روي بدنه باریک پایینی را    20شکل  
شکل   و  نسبی  حرکت  داراي  حالت  بدون    21در  حالت  در 

  4باریک در حالت فاصله بین محورهاي  دوبدنهحرکت نسبی 
همانند دو   .دهد یمباریک نشان    ي هابدنهاز    هرکدامبرابر قطر  

باریک نسبت به    دوبدنه حالت قبلی در این موقعیت قرارگیري  
هم نیز نمودارهاي تغییرات فشار نوسانی هستند، با این تفاوت  

لت  نسبت به حا دوبدنه که در این حالت با افزایش فاصله بین 
در هر دو حالت    تقریباً   شده منعکس  ي هاشوك  موج قبلی تعداد  

   داراي حرکت نسبی و بدون حرکت نسبی برابر است.
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نسبی :  )19(شکل   حرکت  داراي  حالت  در  سرعت  کانتور 
آزاد    دوبعديباریک    دوبدنه جریان    3(بالا)،    5/1در سرعت 

محورهاي چهار برابر قطر   بافاصله(پایین) ماخ    5/4(وسط) و  
 .بدنه باریک

 

 
باریک  :  )20(شکل   بدنه  طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات 

داراي حرکت نسبی و فاصله   دوبعديپایینی در حالت داراي  
 .برابر قطر بدنه باریک 4بین محورهاي 

 
باریک  :  )21(شکل   بدنه  طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات 

حالت   در  بین    دوبعدي پایینی  فاصله  و  نسبی  حرکت  بدون 
 .برابر قطر بدنه 4محورهاي 

و    بعديسهنیز کانتور فشار استاتیکی را در حالت    22شکل  
محورهاي   بین  در    دوبدنهفاصله  قطر  برابر  چهار  باریک 

و حالت داراي حرکت    5/4و    3،  5/1جریان آزاد    يهاسرعت
نشان   محورهاي    .دهدیم نسبی  بین  فاصله  قطر    4در  برابر 

تداخل دارند. در    باهم نیز دو موج شوك مخروطی    يبعدسه 
بازتاب انعکاس موج شوك    5/1ت در ماخ جریان آزاد  این حال

ولی در ماخ جریان    شودیم روي بدنه باریک پایینی مشاهده  
علت    5/4و    3آزاد   و    تر دهیخواببه  شوك  موج  زاویه  شدن 

بودن موج شوك بدنه باریک پایینی (به علت سرعت    تريقو
پایینی   باریک  بدنه  به  شوك  موج  بازتاب  بیشتر)  نسبی 

تا    رسدینم بالایی  باریک  بدنه  شوك  موج  مستقیم  اثر  ولی 
تداخل    23شکل  .  شودیم حدودي بر بدنه باریک پایینی وارد  

بین   نشان    دوبدنهشوك  روبرو  نماي  از  را  .  دهدیمباریک 
از موج    رطوهمان ناشی  ناحیه حلقوي  دو  که مشخص است 

 . کنند یمشوك با یکدیگر برخورد 

 بعدي سهتوزیع فشار در طول بدنه در حالت  -4-5

علاوه بر بررسی کانتور فشار، میزان تغییرات فشار استاتیکی 
نیز   بدنه  طول  مورد   موردبررسیدر  در  بتوان  تا  گرفت  قرار 

نقاطی را   24نوسانات فشار روي بدنه بیشتر دقیق شد. شکل 
که مقادیر فشار استاتیکی در طول بدنه باریک    دهدیمنشان  

از    طوربهپایینی     است.   آمدهدستبه  يسازه یشبدقیق 
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در   25شکل    ،مثالعنوان به استاتیکی  فشار  تغییرات  نمودار 
بین   ذکرشدهنقاط   فاصله  در  پایینی  باریک  بدنه  طول  در 

حالت    2محورهاي   در  قطر    . دهدیمنشان    يبعدسه برابر 
که در هر سه سرعت، نوسانات فشاري ناشی   شودیم مشاهده 

از بازتاب موج شوك بر روي بدنه پایینی در طول نیمه دوم  
   .  دهد یمبدنه رخ 

 

 

 
بدنه  :  )22(شکل   طول  در  استاتیکی  فشار  تغییرات  کانتور 

فاصله   داراي حرکت نسبی در  بعديسهباریک پایینی در حالت  
 5/1باریک در ماخ جریان آزاد  برابر قطر بدنه    3بین محورهاي  

 . (پایین)  5/4(وسط) و  3(بالا)، 

 
حالت  :  )23(شکل   در  استاتیکی  فشار  تغییرات  کانتور 

برابر   2فاصله بین محورهاي   داراي حرکت نسبی در  ي بعدسه 
 .5/1قطر بدنه باریک در ماخ جریان آزاد 

 
(تصویر بالا) و نما از بالا (تصویر  يبعدسهنماي  :)24(  لکش

و نقاط طرفین   upپایین) بدنه باریک پایینی، نقاط بالایی با 
 . اندشدهمشخص side2و  side 1بدنه با 

 
تغییرات فشار در طول بدنه باریک پایینی در   :)25(  لکش

 . يبعدسهدر حالت   برابر قطر بدنه  2فاصله بین محورهاي 
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تعداد نوسانات بیشتر است    5/1در این قسمت در سرعت ماخ  
و    3  سرعتبهو دلیل آن کمتر بودن زاویه موج شوك نسبت  

  دوبدنه به همین ترتیب با افزایش فاصله بین    ماخ است.  5/4
که نوسانات فشاري    شودیم برابر قطر نیز مشاهده    4و    3به  

ناشی از بازتاب موج شوك بر روي بدنه پایینی در طول نیمه  
 . دهد یمدوم بدنه رخ 

 بررسی نیروهاي آیرودینامیکی  -5-5

  دوبدنه که اشاره شد، در این تحقیق به بررسی عبور    طورهمان
سرعت   محدوده  در  یکدیگر  نزدیکی  از    صوتمافوق باریک 

حین    شدهپرداخته  در  آیرودینامیکی  نیروهاي  بررسی  است. 
بالایی   باریک  بدنه  از فاصله نزدیک  پایینی  باریک  بدنه  عبور 

زمانی    تواندیم بازه  این  در  جریان  میدان  چگونگی  فهم  به 
را از   موقعیت بدنه باریک پایینی  26کوتاه، کمک کند. شکل  

آن براي عبور از نزدیکی بدنه   يسازهیشبابتدا تا انتهاي زمان 
 . دهد یمباریک بالایی را نشان 

براي درك بهتر میدان جریان در ادامه نیروهاي لیفت و درگ  
. شکل  شوندیمدر بدنه باریک پایینی در این بازه زمانی بررسی  

نیروي لیفت بدنه باریک پایینی   28نیروي درگ و شکل  27
باریک از نزدیکی یکدیگر نشان    دوبدنهرا در بازه زمانی عبور  

باریک    دوبدنه . این مورد براي فاصله بین محورهاي  دهندیم
 است.  شدهگرفتهدر نظر   هرکدامبرابر قطر  3

و    3،  5/1در هر سه سرعت جریان آزاد    27با توجه به شکل  
درگ    5/4 نیروي  در    دشدهوارماخ،  پایینی  باریک  بدنه  بر 

که   افزایش    موازاتبهموقعیتی  دارد،  قرار  بالایی  باریک  بدنه 
خواهد داشت. این مورد براي   بعدازآنناگهانی نسبت به قبل و  

دارد. وقتی انعکاس موج    يتر کمشدت   5/1جریان آزاد با ماخ  
برخورد  پایینی  باریک  بدنه  با  بالایی  باریک  بدنه  از  شوك 

  توانیمکه    شودیم، نیرویی بر بدنه باریک پایینی وارد  کند یم
آن را به دو راستاي جریان آزاد و راستاي عمود بر جریان آزاد 

نیروي در راستاي جریان این برخورد، باعث   مؤلفهتجزیه کرد.  
 . شودیمبر بدنه باریک پایینی  واردشده افزایش نیروي درگ 

به دلیل برخورد موج شوك و    28همچنین با توجه به شکل  
پایینی   باریک  بدنه  به  بالایی  باریک  بدنه  از  آن  در  انعکاس 

توزیع قرار دارند،    گریکدی  موازاتبه  کیبار  دوبدنهکه    یتیموقع

رو به پایین    فشار در جهت عمودي تغییر کرده و یک نیروي
ماخ   5/1. در سرعت جریان آزاد  شودیم(لیفت منفی) تولید  

آزاد    يترکمت  این مورد شد ماخ    3دارد. در سرعت جریان 
ماخ قدرت    5/4جریان آزاد    سرعتبهانعکاس موج شوك نسبت  

بازتاب   پایینی  باریک  بدنه  بر  مرتبه  سه  ولی  دارد  کمتري 
به دلیل کمتر شدن زاویه    5/4در سرعت    که یدرحال  شودیم

. به همین دهدیمموج شوك، بازتاب موج شوك دو مرتبه رخ  
پایین به  رو  نیروي  تولید  در دو سرعت    دلیل بیشینه میزان 

 یکسان است. تقریباً ماخ  5/4و  3جریان آزاد 
 

 

 

 

 
باریک نسبت به هم    دوبدنهموقعیت قرارگیري  :  )26(شکل  

 3در هنگام عبور از نزدیکی یکدیگر در فاصله بین محورهاي  
 . هرکدامبرابر قطر 
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نیروي درگ بر روي بدنه باریک پایینی در حین   :)27(شکل  

 3عبور از نزدیکی بدنه باریک بالایی در فاصله بین محورهاي  
 . ماخ 5/4و  3، 5/1و سرعت جریان آزاد  هرکدامبرابر قطر 

 
  نیدر ح  ینییپا   کیبدنه بار  يبر رو  لیفت  يروین  :)28(شکل  

 3  يمحورها  نیدر فاصله ب  ییبالا   کیبدنه بار  یکیعبور از نزد
 . ماخ 5/4و  3، 5/1آزاد   انیو سرعت جر هرکدامبرابر قطر 

 
 يریگجه ینت -6

تداخل   پدیده  در  جریان  میدان  بررسی  به  تحقیق  این  در 
در    دوبدنهآیرودینامیکی   صوت   يهاسرعتباریک  مافوق 

با دماغه اجایو   بعديسهو    دوبعديباریک    دوبدنهپرداخته شد.  
و قطر یکسان در نزدیکی یکدیگر در دو حالت داراي حرکت 

به هم   قرار   موردبررسینسبی و بدون حرکت نسبی، نسبت 
ماخ و فاصله بین    5/4و    3،  5/1گرفتند. سرعت جریان آزاد  

  ها بدنهاز  هرکدامبرابر قطر   4و  3، 2باریک  دوبدنهمحورهاي 
  ها آنو بررسی    هايسازه یشب  در نظر گرفته شد. بعد از انجام

 نتایج زیر به دست آمد: 
ماخ و در    3به    1/ 5با افزایش سرعت جریان آزاد از   )1

به   بعد    دوبدنه ماخ، موج شوك جلوي    5/4مرحله 
از کمانی به مایل تغییر دوبعديباریک در حالت    ،

محورهاي    ابد ی یمشکل   بین  فاصله  سه  هر  در  و 
 . شودیممنعکس  دوبدنهباریک، بین  دوبدنه

، موج شوك مخروطی در هر سه يبعدسه در حالت  )2
  ردیگیم ماخ شکل    5/4و    3،  5/1سرعت جریان آزاد  

و تداخل موج شوك بدنه باریک بالایی و پایینی به  
مخروط   دو  تداخل  حالت  باشدیممانند  در   .

بازتاب موج شوك   5/1، در ماخ جریان آزاد  يبعدسه 
ولی در ماخ    شودیمبر بدنه باریک پایینی مشاهده  

شوك   5/4و    3 موج  زاویه  شدن  کم  دلیل  به 
) شوك)   تردهیخواب  اصطلاحاًمخروطی  موج  شدن 

مشاهده   پایینی  باریک  بدنه  بر  شوك  موج  بازتاب 
باریک    شودینم بدنه  موج شوك  مستقیم  اثر  ولی 

 .شودیم ر بدنه باریک پایینی وارد  بالایی ب
باریک تعداد    دوبدنهبا افزایش فاصله بین محورهاي   )3

. در  ابد ی یمکاهش    دوبدنهانعکاس موج شوك بین  
باریک، در فاصله   دوبدنهحالت بدون حرکت نسبی  

بین محورهاي دو و سه برابر قطر هر بدنه باریک،  
انعکاس موج   از حالت داراي   هاشوكتعداد  بیشتر 

رکت نسبی است و در فاصله بین محورهاي چهار ح
  ها شوكبرابر قطر بدنه باریک، تعداد انعکاس موج  

 در هر دو حالت یکسان است. دوبدنهبین 
قرارگیري   )4 موقعیت  سه  هر  به    دوبدنهدر  نسبت 

  دوبدنه یکدیگر، در حالت داراي حرکت نسبی بین  
  5/4و    3  يهاسرعتدر    خصوصبهجدایش جریان  

مشاهده   پایینی  باریک  بدنه  روي  بر  .  شودیمماخ 
نسبی   عامل    دوبدنهسرعت  شوك  موج  انعکاس  و 

 هستند. مؤثر
بین   )5 فاصله  افزایش  شوك   دوبدنهبا  موج  باریک، 

قدرت کمتري دارد و دامنه   دوبدنهبین    شدهمنعکس
 ترکوچکتغییرات فشار در طول بدنه باریک پایینی  

 . شودیم
نوسانات فشاري ناشی از بازتاب موج شوك    بیشترین )6

رخ   بدنه  دوم  نیمه  طول  در  پایینی  بدنه  روي  بر 
نصب   بنابراین؛  دهدیم براي  مناسب  محل 

سنسورهاي حساس به فشار مجاورتی در نیمه دوم  
 بدنه باریک است.

آیرودینامیکی   )7 نیروهاي  بدنه   واردشدهبزرگی  بر 
بدنه   نزدیکی  از  عبور  زمانی  بازه  در  پایینی  باریک 
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باریک بالایی، در هر دو راستاي جریان آزاد و عمود  
.  دهدیمبر جریان آزاد یک افزایش ناگهانی را نشان  

بین   شوك  موج  بازتاب  علت  به  مورد    دوبدنهاین 
رخ   آزاد دهد یمباریک  جریان  سرعت  افزایش  با   .

درگ که بر بدنه باریک پایینی  میزان بیشینه نیروي  
. بیشینه نیروي لیفت ابدییم، افزایش  شودیموارد  

وارد   پایینی  باریک  بدنه  بر  در سرعت   شودیم که 
برابر است. علت آن   تقریباً 5/4و  3جریان آزاد ماخ 

در   شوك  موج  انعکاس  برخوردهاي  کمتر  تعداد 
 است. 5/4سرعت جریان آزاد با ماخ 
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