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 چکیده
 براي شبکه تولید. است شده پرداخته داخلی احتراق موتورهاي براي عددي سیالات دینامیک تحلیل در سازي شبکه مشکل به پژوهش این در

 بسیار باشد، و احتراق می موتور ازيس شبیه ي زمینه درها حلگر ترین رایجیکی از  که KIVA باز متن کد براي خصوصاً داخلی احتراق موتورهاي
 متناسب و ها سوپاپ همراه به جزئیات تمام با احتراق محفظه کامل بندي شبکه براي بهینه و سریع روشی نوشتار این در. است بر زمان و مشکل

 ANSYS در آن سازي تحركم و شبکه تولید ،روش این در. است  شده معرفی ANSYS ICEM CFD افزار نرم با استفاده از KIVA-3V کد با

ICEM CFD و KIVA  علاوه . است شده ارائه نآ رفع هاي راه و شناسایی تولیدي ي شبکه با رابطهدر  مشکلات نیتر مهم و است شده بررسی
 بسیاري رفع بر علاوه که است يا گونه به نوشتار این در پیشنهادي ي شبکه تولید رونداند.  افزاري نیز شرح داده شده بر این، خطاها و نواقص نرم

 عمومی روش این است ذکر به لازم. یابد می کاهش ممکن حداقل به شبکه تولید فرآیند به شده داده اختصاص زمان شبکه، تولید مشکلات از
 .است استفاده قابلغیر موتوري نیز  مختلف هاي هندسه براي و بوده
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ABSTRACT 
In this investigation, grid generation difficulties in CFD analysis of internal combustion engines (ICEs) have been 
studied. Grid generation is primitive, extremely complicated and time consuming task in ICEs simulations. The 
KIVA open source code is one of the most popular CFD solvers in ICEs simulations. Grid generation for this solver 
is the most complex and difficult task. In the present work a methodology has been developed for rapid grid 
preparation in KIVA-3V code by using commercial grid generator, ANSYS ICEM CFD. In this methodology, all 
geometry details of ICEs, including valves and intake/exhaust ports, are taken into account. In this paper, the focus 
is not on modifying the KIVA code original mesh generator, however, the most popular grid generation and 
dynamic mesh management errors and some bugs in ICEM CFD and KIVA have been inspected and explained. By 
using the procedure described here, many of grid generation difficulties will be eliminated and grid generation time 
will be greatly reduced. It should be noted that many of features in this paper are general and can be used for 
geometries other than ICEs. 
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 مقدمه -1

ــک قلــب ــور ی ــراق محفظــه موت ــق و اســت آن احت  و تحقی
 هـاي  سـال  در موتـور  ي زمینـه  در کـه  بسـیاري  هاي پژوهش
 احتـراق  فرآینـد  بودنِ غنی بازتابِ است، شده انجام متمادي

 و تحقیـق  بـراي  بسـیاري  هـاي  فرصـت  هـم  هنـوز  کـه  است
 داخلی احتراق موتورهاي . کارایی]1[ کندمی فراهم پژوهش

 ارتباط نیز موتور اجزاء و بوده مختلف علوم از اي یدهپیچ تابع
 زمینـه  ایـن  در توسـعه  و تحقیـق  رو نی ـازا و دارند تنگاتنگی

 ي عهــده از آن ابعــاد ي همــه در کــه اســت پیچیــده کــاري
   .آید نمی بر تجربی هاي روش

 کـدهاي  همچنـین  و سازي شبیه مختلف هاي مدل وجود
 اسـت  شـده  عـث با سـریع  کامپیوترهـاي  و پیشـرفته  عددي
 پیـدا  وسـیعی  کاربرد محاسباتی سیالات دینامیک هاي روش
 هـاي  تحلیـل  و تحقیقات راهگشاي موارد بسیاري در و کرده

 هزینـه  صرف نیازمند غالباً عددي هاي روش. باشند مهندسی
ــه نســبت کمتــري زمــان و ــی هــاي روش ب  و هســتند تجرب

 اختیــار در را تــري جزئــی و بیشــتر اطلاعــات حــال نیدرعــ
 پیچیـدگی  دنبـال  بـه  وجـود  نی ـاا ب. دهند می قرار حققینم

 زمینـه  ایـن  در نیـز  عـددي  حـل  احتـراق،  محفظـه  و موتور
 .دارد زیادي دشواري

دینامیـک سـیالات    يریکارگ بههاي اصلیِ  یکی از چالش
هاي احتـراق داخلـی، بحـث     سازي موتور محاسباتی در شبیه

شـبکه   دی ـتولمشـکلات   تولید شبکه براي این موتورهاسـت. 
: ردی ـگ یاز دو جهت نشأت م ـ یاحتراق داخل يموتورها يبرا

 یدگی ـچیمتحـرك بـودن آن. پ  دوم هندسه و  یدگیچیپاول 
دشـوار شـود و    هی ـاول ي شـبکه  دی ـتول شود یهندسه باعث م

مجـدد و   يشبکه بنـد  زین مختلف يها قسمت دنمتحرك بو
 ،يفنـاور  دگاهی ـمتأسـفانه از د . ]2[ بدطل یاصلاح شبکه را م

اسـت،   یعلم ـ يکـه کـار   زانی ـشبکه هنوز به همان م دیلتو
 دیتول کند، یم یسع اتیاضیر نکهیبااهست.  زین يهنر يکار

 لیخودکار و بـدون دخالـت کـاربر تبـد     يندیشبکه را به فرآ
 يو هنـر  یاست علم يندیشبکه هنوز هم فرآ دیکند اما تول

 .]3[ و خواست کاربر وابسته است قهیکه به سل

ــدر م ــدها  انی ــرمک ــا و ن ــیالات   يافزاره ــک س دینامی
مــورد  هـاي ابزار نتــری جی ـرایکــی از  1کیـوا کــد  ،محاسـباتی 

 
1 KIVA 

 آزمایشگاه ملی ياحتراق است که از سو ي نهیاستفاده در زم
 ي . نسـخه شـود  مـی  ارائه 3باز صورت متن هو ب 2لوس آلاموس

کـار   جینتـا تاکنون  و ارائه شد 1985در سال  این کد ي هیاول
 لی ـدلبـه   .اسـت داده  يرا در خـود جـا   نیاز محقق ياریبس

از آن  ال،یس ـ انی ـجر يسـاز هیکـد در شـب   نیا يبالا ییتوانا
آرام و  ،يو چنـدفاز  يتک فـاز  يهاانیانواع مختلف جر يبرا

در انـواع مختلـف    زی ـصـوت و ن صوت و مادون مافوقآشفته، 
 شود. استفاده می یاحتراق داخل يموتورها

تفاده از کیـوا انجـام   هاي بسیاري بـا اس ـ  تاکنون پژوهش
در  .ستین نوشتار نیا شیها در گنجا شمار آنشده است که 

سـازي موتورهـاي احتـراق     پیرامون شبیه کارهاي انجام شده
کد  يریکارگ بههاي اصلی  تولید شبکه یکی از چالش، داخلی

کـه همـین موضـوع باعـث کـاهش       يا گونـه  بـه کیـوا اسـت،   
 ].4[ محبوبیت آن شده است

تخصـیص   بـه کمـک  ا فرآیند تولیـد شـبکه   در بسته کیو
 نی ـاشود.  هاي نوشتاري انجام می اعداد و با استفاده از فرمت

دقت و زمان زیـادي را   دهیچیپ هاي هندسه يکار خصوصاً برا
به اصـلاحات   ازیامکان بروز اشتباه و ن نیعلاوه بر ا طلبد. می
 4آیسـم  تولید شـبکه برنامه استفاده از . وجود دارد زین اریبس

دقت شبکه  شیعلاوه بر افزا کیوا ازیمورد ن ي شبکه جادیدر ا
 نـه یدر زمان و هز نیز يادیز جویی صرفه ،يحل عدد دقت و

 .به دنبال خواهد داشت

، هنـوز  آیسم به کمکشبکه  دیتول اریبس يایبا وجود مزا
و به اذعان  وجود دارد ي کیواساز شبکه يبرا يادیمشکلات ز

و  يسـاز  هیاز زمـان شـب   يادی ـبخـش ز  ن،یاز محققري ایبس
 یراه حل ـ افتنی نیبنابرا؛ دهد یرا به خود اختصاص م لیتحل

ي بسـیاري از کـاربران کیـوا     دغدغه مشکل نیا يمناسب برا
هاي مختلفی در این زمینه انجام شده اسـت.   است و پژوهش

 فرآیند جدیدي را براي تولید شبکه با ]5[ و همکاران تیانپن
جداگانـه بـراي محفظـه احتـراق و     در مراحل  K3PREP کد

 ]6[ . نیشـاد انـد  ایجـاد کـرده  هاي ورود و خروج  سپس درگاه
آیسم ارائـه کـرده    استراتژي جدیدي را براي تولید شبکه در

بنـدي   است که در آن ابتدا اجزاء و صـفحات هندسـه شـبکه   

 
2 Los Alamos National Laboratory 
3 Open Source 
4 ANSYS ICEM CFD 
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 شـود.  شوند و سپس شبکه به سایر نواحی بسط داده مـی  می

را براي تسـریع فرآینـد    1هندسهي  روش تجزیه ]2[ن وِجیان
بندي در کیوا پیشـنهاد داده اسـت کـه بـر اسـاس آن       شبکه

ــه ــواحی داراي هندس ــد   ن ــت مانن ــدون حرک ــده و ب ي پیچی
ــازبینی    ــه ب ــواحی جداشــده و جداگان ــایر ن سرســیلندر از س

براي تسریع فرآینـد   ]7[شوند. همچنین لیو و همکارانش  می
انجام داده بود، شبکه را  بندي کیوا، شبیه آنچه جیانوِن شبکه

اند که در فـاز متحـرك، نـوع     در دو فاز جداگانه بررسی کرده
 اند. هاي کیوا را تغییر داده ها و برخی زیربرنامه اتصال سلول

بندي کیـوا اغلـب    هاي انجام شده پیرامون شبکه پژوهش
هاي خـاص کـاربرد دارنـد.     عمومی نبوده و تنها براي هندسه

ها با دستکاري زیـادي در کـد    ین روشهمچنین بسیاري از ا
کـه احتمـال بـروز خطـا و همچنـین       شـوند  مـی کیوا عملی 

 مقالـه  نی ـدر ادهنـد.   پیچیدگی حل عـددي را افـزایش مـی   
کامل محفظه احتـراق   يبند شبکه يبرا نهیو به عیسر یروش

-کیـوا  ها و متناسب بـا کـد    به همراه سوپاپ اتیبا تمام جزئ
کمتـرین دسـتکاري در کـد    وي معرفی شده اسـت کـه بـا    3

و منابع مرسوم  يمشکلات و خطاهاشود. همچنین  عملی می
بررسـی شـده   بـراي کیـوا    ي تولیـدي  خطا در تطبیق شبکه

  است.

 وایدر کد ک یشبکه محاسبات -2

) بحث تولید شبکه 1993به بعد (از سالدر نسخه سوم کیوا 
ز هاي پیچیـده یکـی ا   سازي هندسه و توانایی برنامه در شبیه

در  و ]8مسائل مهم و مورد توجه در ارتقاء برنامه بوده است[
ها در آن  سازي سوپاپ ) امکان شبیه1997وي (3-نسخه کیوا

 ].9[ ه استارتقاء داده شد

آمده  1فرآیند اجراي کد کیوا به اختصار در نمودار شکل 
ي تولید  وظیفه K3PREPبا نام  ي، کدکیوا ي در بستهاست. 

هندسـه و   اتی ـجزئ ي همـه ارد کـه در آن  شبکه را برعهده د
. جزئیـات  شـود  فراخـوانی مـی   ينوشتار هاي در فرمتشبکه 

] بـه تفصـیل شـرح داده    10- 8در مراجـع [ اجراي کد کیوا 
 شده است.

 
1 Geometry Decomposition 

 
 ]11[ کد کیوا اجراي کلی فرآیند :)1( شکل

و بر اسـاس روش   ALE2حل فاز گازي در کیوا با نام  پروسه
ي آن  روش کـه مفـاهیم اولیـه    در ایـن حجم محدود اسـت.  

] 13[ ] و همچنـین پراچـت  12[ همکـارانش و توسط هیرت 
، ه اسـت براي حل مسائل شامل مرزهاي متحرك ایجـاد شـد  

تابعی از زمان متغیر باشـد   صورت بهتواند  می 3هاموقعیت گره
و به همین دلیل امکان توصیف لاگرانژي و یا اویلري فـراهم  

یا گـام زمـانی بـه دو فـاز      هر سیکل ALEشود. در روش  می
ــازچینش  ــاز ب ــژي و ف ــاز   4لاگران ــیم اســت. در ف ــل تقس قاب

کننـد و در فـاز   لاگرانژي، نقاط با سرعت سیال حرکـت مـی  
شـود و نقـاط بـه    بازچینش جریان سیال منجمد فـرض مـی  

کنند شود حرکت میموقعیت جدیدي که برایشان تعریف می
 ، نگاشـته ي محاسباتی جدیـد و سپس جریان بر روي شبکه

تواند داراي مرزهاي منحنی شود. در این حالت شبکه میمی
 و متحرك باشد.

 سمیشبکه در آ دیتول -3

شکل گرفـت و در   1990در سال افزار تولید شبکه آیسم  نرم
 ].14[ توسـط شـرکت انسـیس خریـداري شـد      2000 سـال 

 
2 Arbitrary-Lagrangian-Eulerian Method 
3 Nodes 
4 Rezone 
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فرآیند تولید شبکه در برنامه آیسم طیِ مراحل نمودار شـکل  
ي  توانــایی تولیــد شــبکه افــزار ایــن نـرم شــود.  عملـی مــی  2

 . را دارداي  بلوکه -باسازمان 

 
 ]15[در آیسم  شبکه تولید فرآیند :)2( شکل

 

ي بنـدي در آیسـم، محـیط تولیـد شـبکه      ویژگـی بلوکـه  
وجهـی   اي شـش کند و هنگامی که شبکهتجسمی را ارائه می
باشد، گوش در دوبعد) هدف تولید شبکه با سازمان (ویا چهار

توان از این محیط بهره گرفـت. در ایـن محـیط سـطوح،      می
ها به سـطوح، خطـوط و نقـاط هندسـه      خطوط و نقاط بلوك

هـاي ایجـاد    بلوك به کمکنهایی ي  شوند و شبکه مرتبط می
 شود. شده تولید می

ــد بلوکــه ــل  فرآین ــا دو اســتراتژي قاب بنــدي در آیســم ب
کـه در آن ابتـدا    1نمسـیرِ از بـالا بـه پـایی    سازي است.  پیاده
شود. سـپس بلـوك   بندي میهاي بیرونی هندسه بلوکهبخش

شود و با حذف تقسیم می تر کوچک هايبلوكایجاد شده، به 
هـا، جزئیـات هندسـه و    هاي مختلف بلوكو یا اتصال قسمت

از پـایین  شوند. مسیر دیگر بندي میهاي درونی، بلوکهبخش
بنـدي از یـک بلـوك    هکـه در آن فرآینـد بلوک ـ  اسـت  به بالا 

هاي دیگري به آن اضـافه  دوبعدي شروع شده و سپس بلوك
هـا سـه بعـدي    هاي ایجاد شده، بلـوك شود. با بسط بلوكمی
 گیرد.ها صورت میشوند و اصلاحات لازم روي آنمی

 
1 Top-Down Approach 

 وي3-تولید شبکه آیسم براي کیوا -4

هاي بسیاري براي تولید شبکه در آیسم وجود دارد کـه   روش
تـوان در تولیـد شـبکه بـراي کیـوا       ها را می رخی از آنتنها ب

 هــاي از روش ياریبســ يریکــارگ بــههنگــام  .اســتفاده نمــود
 یخروج ـ لی ـفا دیهنگام تول يرابط کاربر سم،یدر آ رمجازیغ

دهد و در هنگـام اجـراي کیـوا     ینشان نم ياخطار وایک يبرا
ممکن است خطایی نشان داده شود که مستقیماً بـه شـبکه   

 نداشته باشد.اشاره 

ي تولیدي براي کیوا باید از ي آیسم، نوع شبکهدر برنامه
ــوع  ــش    Block-Structuredن ــور در بخ ــدین منظ ــد. ب باش
آیسم، مطابق فرآیند بالا بـه پـایین کـه در      بنديِ برنامه بلوکه

بخش قبل اشاره شد، یک بلوك سه بعدي در اطراف هندسه 
 3رگیرد، مطابق شکلکه تمام حجم هندسه را در ب يا گونه به

هـاي   سپس باید بلوك ایجاد شده را به بلـوك شود. ایجاد می
هـاي   هـا، قسـمت   کـار در گوشـه   تقسیم کـرد. ایـن   تر کوچک

هـا در   هـایی کـه بلـوك    مختلف هندسه و همچنین در مکان
گیرنـد،   ي خاصی متناسب با تنظیمات کیـوا قـرار مـی    دسته

در  6تـا   1اطع شود. براي نمونـه لازم اسـت در مق ـ   انجام می
 ها برش داده شوند. بلوك 4شکل 

هـا و همچنـین حـذف     بندي بلوك پس از ایجاد و تقسیم
بایست نقاط، خطـوط و در صـورت لـزوم     ، میزائدهاي  بلوك

با این  گرید عبارت به؛ ها به هندسه تصویر شوندصفحات بلوك
شود که هر خـط و سـطح بلـوك بـه کـدام       کار مشخص می

 دارد. قسمت هندسه اختصاص

 
 )XU7هندسه (موتور  اولیه بندي بلوك :)3( شکل
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 بلوك اولیه پیشنهادي براي برش هاي مکان :)4( شکل

 

عـلاوه  لازم است هاي داخلی شبکه، براي تفکیک قسمت
هاي ایجـاد شـده نیـز بـر اسـاس آنچـه در        بر هندسه، بلوك

مشـخص شـده اسـت،     K3PREPدستورالعمل کیوا براي کد 
براي نمونه تخصـیص پـارامتر   گذاري شوند. امبندي و ن دسته

IDREG   ــف حــل در هندســه ــواحی فیزیکــی مختل ــراي ن ب
نشـان داده   5محفظه احتراق یک موتور پیستونی در شـکل  

 شده است.

 
محفظه  ي هندسه در فیزیکی ي ناحیه سه :)5( شکل

 ]9[ ها در کیوا سوپاپ با همراه احتراق
 

هـاي  ی بلـوك یـک موتـور پیسـتون   بـراي   بر این اسـاس 
ي سیلندر، سوپاپ و مجراي ورودي و خروجی دهنده تشکیل

اي از  نمونـه  6. شـکل  گیرنـد  مـی قـرار   Partهرکدام در یک 

هاي تفکیک شده براي مجرا و سوپاپ ورودي را نشـان  بلوك
 دهد.  می

  

 
 ورودي مجراي و سوپاپ هاي بلوك :)6( شکل

 

 بـه خطـوط   هـا  تصویر و تخصیص نادرست خطوط بلوك
ي آیسـم اسـت و باعـث    هندسه از مشکلات رایـج در برنامـه  

هایی با حجـم  هاي خاص و ایجاد سلولتجمع شبکه در مکان
تـوان از  هـا و سـطوح پیچیـده مـی    شود. در گوشـه  منفی می

خطـوط مشـترك   تخصیص نقاط و سطوح نیز کمک گرفت. 
توانـد جـزء   بین نواحی سلولی و یا شرایط مرزيِ متفاوت می

ي  ، خط قطع کنندهنمونه. براي قرار بگیردطرفین هرکدام از 
 7در درگاه ورودي نشان داده شده در شکل  1ي سوپاپ میله
مرزي  ي سوپاپ و یا شرط مرزي مرتبط با میله تواند شرطمی

 مربوط به درگاه ورودي را بگیرد.

 

 
 ورودي درگاه و سوپاپ ي میله بین مشترك خط :)7( شکل

 

-ijk)هـا  ي بلـوك جهت دستگاه مختصـات محلـیِ همـه   

directions)   باید یکسان باشد. این دستگاه در فرآیند اتصـال

 
1 Stem 
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ها و همچنین در تعریف شرایط مـرزي اختصـاص داده    بلوك
 شده به هر قسمت مؤثر است.

تـوان  وي نمی3-ي کیوابراي ایجاد شبکهآیسم در برنامه 
که هنگام ایجـاد بلـوك   استفاده کرد. توجه شود  1O-Gridاز

هاي موجـود نیـز ایـن وضـعیت پدیـدار      جدید با کمک بلوك
 O-Gridلازم به ذکـر اسـت در صـورت اسـتفاده از      .شود می

 هـا  تنظیمِ جهت دستگاه مختصات محلی روي برخی از بلوك
 نخواهد بود. ریپذ امکاندلخواه  صورت به

 خطاهاي متداول -5

هـاي برطـرف    ه شـیوه مـرا برخی از خطاها به ه این بخشدر 
 شده است.بررسی نمودن آن 

 non-convexهشدار  -5-1

در شـده  هشداري شـایع و شـناخته   non-convexityهشدار 
اي براي بررسی این خطا در کیوا بـا نـام   است. زیربرنامهکیوا 

convex هـا بـراي   وجود دارد که کار اصلی آن بررسی سلول
هاي تولیـدي  بکهوجود برآمدگی است اما این هشدار براي ش

توسط آیسم در اثر تغییرات بسیار جزئی در مختصات نقـاط  
 Align Verticesي دهد. استفاده از گزینه ها نیز رخ میسلول

هـا  راسـتا بـودن نقـاط سـلول    در آیسم و هم Link-Edgesو 
 شود.باعث کاهش بروز این هشدار می

تد اف اتفاق می نیز مربوط به محور هاي گرهاین هشدار در 
نقـاط محـور بایـد     yو  xو دلیل آن این است که مختصـات  

باشند درحالی که آیسم ایـن نقـاط    0.00000000دقیقاً صفر 
 موضـوع  کند و ایـن ایجاد می 0.00000001 صورت بهرا مثلاً 

شـود. بـراي   در کیوا می non-convex cellباعث بروز هشدار 
 تـوان هـاي مربـوط بـه محـور مـی      رفع ایـن هشـدار در گـره   

را نقـاط  ایـن  اي به کیوا اضـافه کـرد تـا مختصـات     زیربرنامه
 اصلاح کند.

 cell inversionخطاي  -5-2

-ها در فرآیند متحركاین خطا معمولاً در اثر واژگونی سلول
-دهد. این واژگونی ممکن است در اثر کشـیده سازي رخ می

سـلول رخ دهـد کـه در نتیجـه بـا       ي شدن تنها یـک گوشـه  
 

 تودرتو هاي دایره بصورت آن در ها بلوك که است آیسم در شبکه نوعی 1 
 .شوند می یابی مکان

ي حـل  شـود و ادامـه  حجم منفی ایجاد مـی وارونگی سلول، 
ایـن خطـا   دلایـل وقـوع   پذیر نخواهـد بـود. برخـی از    امکان
 و هـا  از: یکسـان نبـودن مختصـات محلـی بلـوك      انـد  عبارت
 ؛Partها یا سطوح هندسـه در هـر    بندي نادرست بلوك دسته

همچنین هنگامی که شبکه بسیار ریز شده باشـد و در عـین   
خاب شده باشـد نیـز ایـن خطـا رخ     حال گام زمانی بزرگ انت

 دهد.   می

 خطاهاي مربوط به شرایط مرزي -5-3

تعریـف نادرسـت     باید توجه داشت که تنها منبـع ایـن خطـا   
شرایط مرزي توسط کاربر نیسـت، بلکـه در صـورت رعایـت     

بندي نیز این خطـا بـروز    نکردن برخی نکات مربوط به شبکه
 کند.   پیدا می

ه عنوان سیال تعریف شـده  براي مثال گاهی یک سلول ب
) FV=0.0گره آن بـه عنـوان گـره غیـر فعـال (      8اما یکی از 

تعریف شده است. تعریف نکـردن دیـوار اشـتراکی و یکسـان     
هـا از عوامـل بـروز ایـن     نبودن جهات مختصات محلی بلوك

 بندي در آیسم هستند. ي شبکه خطا در حیطه

 افزاري خطاهاي نرم -6

تجـاري و   يافزارهـا  نـرم سـیاري از  در ب 2افزاري خطاهاي نرم
هـا   باز وجود دارند که گاهی عدم آشـنایی بـا ایـن خطـا     متن

آمدن نتایج متفاوت در  باعث سردرگمی پژوهشگران و بدست
خطاهـاي   نیتر مهمشود. در این قسمت  اجراهاي مختلف می

هاي آیسـم و کیـوا    بندي در برنامه افزاري مربوط به شبکه نرم
 شود. ارائه می

 آیسماشکال در برنامه  -6-1

هاي سلول Fي آیسم براي کیوا علامت مشخصه مبدل برنامه
هـا  دهد. این سلول تخصیص نمی یدرست بهها را درون سوپاپ

هـا و  آن Fمربوط به قسـمت جامـد هسـتند و بایـد پـارامتر      
ها که به سمت بخش جامد است، هایی از آن گره FVپارامتر 

 ها صفر امااین سلول Fم پارامتر صفر باشد. حال آنکه در آیس
FV شـود و ایـن موضـوع منبـع بـروز      صفر داده می ها غیر آن

 .شودی است که در ادامه شرح داده میخطای

 
2 Bugs 
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و  1یابد جرم هر سلول به یک گره اختصاص می 1/8در کیوا، 
هاي غیر فعال صفر اسـت. در ایـن کـد     این مقدار براي سلول

شـود و در صـورتی    رسی میمقادیر جرم هر گره و نوع آن بر
که سلولی فعال اما جرم آن صفر باشد خطـایی در خروجـی   

هاي مختلفـی  شود. براي رفع این خطا روش نمایش داده می
-اي مجزا و یا حلقه وجود دارد، اما بهترین روش ایجاد برنامه

هـاي شـرح   اي جداگانه در برنامه کیوا است که بـراي سـلول  
 قرار دهد. را صفر FVداده شده پارامتر 

 اشکال در کد کیوا -6-2

 2ي سـیلندر هـاي دیـواره  کد کیوا اصلاحاتی را بر روي سلول
هاي داراي سرسیلندر برآمـده  اما براي هندسه؛ دهدانجام می

-هاي دیواره و سرسیلندر دچار اشتباه میدر شناسایی سلول
هـاي سرسـیلندر را نیـز در تغییـرات     شود و برخی از سـلول 

 دهد.می دیواره دخالت

ي سـیلندر از پـارامتر   هاي دیواره کیوا براي تشخیص گره
cyledge  در زیربرنامهsetup کنـد کـه مقـدار آن    استفاده می
. اسـت  0.0ها  و براي سایر گره 1.0هاي روي دیواره  براي گره

بایست مقدار دهـی ایـن پـارامتر در     براي رفع این مشکل می
 برنامه اصلاح شود. 

وجـود   Snapper 3هایی با نـام  ا، زیربرنامهي کیودر برنامه
هـاي متحـرك هندسـه،    دارند که با بالا یا پایین رفتن بخش

هـاي سـلولی را دارنـد. در    ي حـذف و یـا ایجـاد لایـه    وظیفه
-ها زاویههاي پیچیده، خصوصاً در مواردي که سوپاپ هندسه

هـا،  ي انحراف زیادي دارند، براي جلوگیري از واژگونی سلول
شود. در کیـوا بـدین    استفاده می Rezoner 4هايبرنامهاز زیر

شود که توسـط رنـدي    منظور از روش بازچینش استفاده می
. همچنـین موسـو و همکـارانش    ]16[هسل ایجاد شده است 

ــعه داده  ــوم را توس ــن مفه ــد ای ــیوه]. 17[ان ــد ش ــاي جدی ه
هاي هسل خصوصاً در مرجـع  سازي این روش در نوشته پیاده

 تري است، ارائه شده است.عمومیکه روش ] 18[

 
1 Vertex Mass 
2 Cylinder Liner 

 شود. می snapvtopو   snapb, snapt, snapvfceهاي  شامل زیربرنامه 3
بینی شده است که ي موتور پیشچهار نوع هندسه KIVA-3Vبراي  4

را شامل Rezcomb و   Rezone, Rezwedge, Rezpentهاي زیربرنامه
 شود. می

سازي، لازم اسـت شـبکه در هـر گـام      در فرآیند متحرك
از حد  بیش  زمانی بروزرسانی شود تا از واژگونی و تغییر شکل

-هاي متنوعی در نـرم هاي شبکه جلوگیري شود. روش سلول
بـراي بروزرسـانی شـبکه اسـتفاده      CFDافزارهاي گونـاگون  

سـازي مجـدد و    هـاي شـبکه   فنري، روش هاي روششود.  می
هـا هسـتند. در کیـوا بـراي      ترین آن اي مرسوم یه هاي لاروش

شـود. در ایـن    اي استفاده مـی  بروزرسانی شبکه از روش لایه
بــا توجـــه بـــه موقعیـــت   هـــاي محاســـباتی ســلول   روش
شوند. با حرکت  هاي مختلف تقسیم می شان به لایه گیري قرار

شـدن   و یـا کشـیده  مرزهاي شبکه، در صورت فشرده شـدن  
هاي متنـوع،   هاي سلولی، با استفاده از روش بیش از حد لایه

شـود.   مکان جدیدي براي نقاط موجود در هر لایه تعریف می
بـراي   zsquishوي از پارامتري بـه نـام   3-کد محاسباتی کیوا

هاي مختلف سلولیِ حجم سـیلندر اسـتفاده    بندي لایه تقسیم
گیـري   گـره، میـانگین  کند و براي مختصـات جدیـد هـر     می

دهد. در  هاي اطراف آن انجام می اي میان مختصات گره ساده
هایی که سطوح مختلف هندسه نزدیـک یکدیگرنـد، در    مکان

کند و باعـث  گیري درست عمل نمیاغلب موارد این میانگین
شود. این مشـکل در سـطح   ها میکشیدگی یا واژگونی سلول

بالا و نیز در حرکـت  ها در نقطه مرگ پیستون و کف سوپاپ
ها در کنار یکدیگر و یا هنگامی که مسـیر یکـدیگر را   سوپاپ

کنند، ممکن است روي دهد. براي حل ایـن مشـکل   قطع می
گیري کیوا را ارتقا داد و تعداد  ي میانگین توان روش ساده می

 نقاط بیشتري را درگیر تعریف مکان جدید کرد.

 گیري نتیجه -7

ودن هندسه در موتورهاي احتـراق  پیچیده بودن و متحرك ب
کـد کیـوا    يریکـارگ  بهدر  فراوانداخلی باعث بروز مشکلات 

افزار  است. هدف اصلی در این مقاله بیان روشی بهینه در نرم
افـزار کیـوا بـود.     ي باکیفیت براي نرم براي تولید شبکه آیسم

افزارهـاي کیـوا و    پس از بیان مفـاهیم تولیـد شـبکه در نـرم    
ــم ــآیس ــه  ، روش م ــد و تجرب ــی گردی ــر معرف ــاي  ورد نظ ه

نویســندگان بــراي  ي بــارهاز اجــراي چنــدین آمــده دســت بـه 
تـوان تمـام    ، ارائه شد. در ایـن روش مـی  هاي مختلف هندسه

هـا   هاي ورود و خروج و سوپاپ جزئیات موتور از جمله درگاه
سازي کرد. روش معرفی شده در کار حاضر، نوعی  را نیز مدل

بـراي   یراحت ـ بـه بالا به پایین است کـه  بندي از  روش شبکه
ایـن   يریکـارگ  بهسازي است.  هاي پیچیده قابل پیاده هندسه
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بنـدي و افـزایش کیفیـت     روش موجب تسریع فرآیند شـبکه 
ــراي    شــبکه ــد ذکــر شــده ب ي تولیــدي خواهــد شــد. فرآین

موتورهاي احتراق داخلی شرح داده شد امـا اصـول آن کلـی    
افـزار کیـوا نیـز     اربردهـاي نـرم  تواند بـراي سـایر ک   بوده و می

 استفاده شود.

تـرین   شـده در ایـن نوشـتار، مرسـوم     خطاهاي شرح داده
کد کیوا هستند که با رعایت نکـات ذکـر   خطاهاي شبکه در 

ــروز آن شــده مــی هــا جلــوگیري کــرد. همچنــین  تــوان از ب
ها و نکات ذکـر شـده در ایـن مقالـه باعـث       روش يریکارگ به

سـازي موتورهـاي احتـراق     و شبیهبندي  شود زمان شبکه می
   کاهش یابد. طور محسوسی داخلی به
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