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摘要 : 提出了 SIMPL E 算法的一个新的改进方案 ———MSIMPL E. 该方案采用 SIMPL EC 中的方法

对速度修正方程进行处理 ,同时对压力场的确定采用 SIMPL ER 中的方法来完成. 通过对 2 个典型

的流动传热问题 (圆管突扩通道内的流动、正方形空腔内的自然对流) 的计算 ,将该改进方案与

SIMPL E、SIMPL EC、SEMPL ER 算法进行了初步对比. 结果表明 ,改进方案有着更好的收敛特性 ,

并且能节省数值计算的计算时间.
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Ne w Improvement of the SIMPL E Algorithm

Guo Hang1 , M a Chongf ang1 , Tao Wenquan2 , Zhang Dongsheng2 , J iao A njun2 , W u Jiangtao2

(1. College of Environmental and Energy Engineering , Beijing Polytechnic University , Beijing 100022 , China ;

2. School of Energy and Power Engineering , Xi′an Jiaotong University)

Abstract : A new improvement of the SIMPL E algorithm has been proposed. In this improved algo2
rithm (MSIMPL E) , consistency of velocity correction equation was considered by using the method

adopted in the SIMPL EC algorithm , while the pressure field was determined by the way adopted in

the SIMPL ER algorithm. Comparisons between MSIMPL E and SIMPL E , SIMPL EC , SIMPL ER al2
gorithms were conducted by calculating two typical flow and heat t ransfer problems (flow in a two2di2
mensional axisymmetric sudden expansion , natural convection in a square cavity) . The results of com2
parison indicated that the new algorithm has better convergence characteristics and can speed up the so2
lution procedure.

Keywords : S IM PL E algorithm ; convergence characteristics ; f low ; heat t ransf er

　　SIMPL E ( Semi2Implicit Method for Pressure2
Linked Equations) 算法自 1972 年由 Patankar 和

Spalding 提出以来[1 ] ,在计算流体动力学和数值传

热学领域不仅得到了广泛的应用 ,同时也得到了不

断的改进与发展. 目前 ,SIMPL E 系列算法不仅在不

可压缩流体 Navier2Stokes 方程的数值求解中应用

得非常广泛 ,并且也被成功地应用于可压缩流体流

场的数值计算中.

改进 SIMPL E 算法的收敛特性 ,提高运算速度

是从事数值计算的研究人员所追求的目标之一 ,也

是很多 SIMPL E 算法改进方案提出者的初衷. 本文

在对前人工作进行总结分析的基础上 , 对 SIMPL E

算法的改进进行了探索 ,提出了一个新的改进方案

(MSIMPL E ,即 Mended SIMPL E) ,并对该方案进行
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了初步的考察.

1 　SIMPL E 系列算法概述

在 Navier2Stokes方程的求解方法中 ,SIMPL E 方

法属于以压力为基本变量的原始变量法. 它是用速度

的改进值写出的动量方程减去用速度的现时值写出

的动量方程 ,在略去源项和对流Ο扩散项之后 ,再代入

质量守恒方程的离散形式 ,来获得压力修正方程的.

当解出压力修正值 ,对压力修正值采用亚松弛后 ,用

其改进压力及速度. 在 SIMPL E 的众多改进算法中 ,

较著名的有 SIMPL ER 和 SIMPL EC. SIMPL EC 算法

考虑了求解速度修正方程的“协调性”问题 ,而且压力

修正值不作亚松弛[2 ] . SIMPL ER 则是 Patankar 提出

的[3 ,4 ] ,它对压力的初值及更新采用独立求解压力方

程的方法来得到 ,压力不作亚松弛. 由压力修正方程

求出的压力修正值仅用于改进速度.

2 　一个新的改进方案

在对前人的工作进行总结分析的基础上 ,本文

提出了 SIMPL E 算法的一个新的改进方案 ———

MSIMPL E. 此方案既考虑了求解速度修正方程的

“协调性”问题 ,同时又对压力的初值及更新采用单

独求解压力 Poisson 方程的方法来完成.

2 . 1 　具有协调性的压力修正方程的导出

该改进方案的主体仍然采用 SIMPL E 的基本

思想 ,即用速度的改进值写出的动量方程减去用速

度的现时值写出的动量方程 ,得到速度修正方程 ,然

后对其进行一定的简化.

以直角坐标系中二维稳态流动为例 ,离散后的

连续性方程与动量方程分别为
(ρuΔy) e - (ρuΔy) w + (ρvΔx) n - (ρvΔx ) s = 0

(1)

aeue = ∑au
nbunb + bu + ( p P - p E) A e

anv n = ∑av
nbv nb + bv + ( p P - pN ) A n

(2)

将式 (2) 改写为

ue = �ue + de ( p P + p E)

v n = �v n + d n ( p P + pN )
(3)

其中

�ue =
∑au

nbunb + bu

ae
, de =

A e

ae

�v n =
∑av

nbv nb + bv

an
, dn =

A n

an

(4)

将式 (3) 代入到式 (1) 中 ,可得压力方程为

aPp P = ∑anbpnb + bp (5)

利用式 (5) 求解压力 p 3 ,再利用 p 3 求解动量方程 ,

得到与之相应的速度 u 3 、v 3 . 假定压力、速度的修

正量分别为 p′、u′、v′,则修正后的速度与压力分别

为 u = u 3 + u′, v = v 3 + v′及 p = p 3 + p′. 假定

u、v 、p 满足动量方程 (2) 与连续方程 (1) ,则

ae ( u 3
e + u′e) = ∑au

nb ( u 3
nb + u′nb) + bu +

　　　　[ ( p 3
P + p′P) - ( p 3

E + p′E) ] A e

an ( v 3
n + v′n) = ∑av

nb ( v 3
nb + v′nb) + bv +

　　　　[ ( p 3
P + p′P) - ( p 3

N + p′N ) ] A n

(6)

因为 p 3 、u 3 、v 3 满足下式

　
aeu 3

e = ∑au
nbu 3

nb + bu + ( p
3
P - p

3
E

) A e

anv 3
n = ∑av

nbv
3
nb + bv + ( p

3
P - p

3
N

) A n

　

(7)

式 (6) 与式 (7) 相减 ,得速度修正方程如下

　
aeu′e = ∑au

nbu′nb + ( p′P - p′E) A e

anv′n = ∑av
nbv′nb + ( p′P - p′N ) A n

(8)

在对上述速度修正方程的处理上 , 本文的

MSIMPL E 算法借鉴了 SIMPL EC 的“协调性”思

想 , 即将式 ( 8 ) 中两式等号的两端分别减去

∑au
nbu′e、∑av

nbu′n 后 , 得

( ae - ∑ɑu
nb) u′e = ∑au

nb ( u′nb - u′e) +

　　　　　　　　　( p′P - p′E
) A e

( an - ∑ɑv
nb) v′n = ∑av

nb ( v′nb - v′n) +

　　　　　　　　　( p′P - p′N ) A n

(9)

　　由于 u′e 与 u′nb以及 v′n 与 v′nb具有相同的数量

级 ,可以预期 ,略去 ∑au
nb ( u′nb - u′e) 和 ∑av

nb ( v′nb

- v′e) 所产生的影响要远小于在式 (8) 中略去

∑au
nbu′nb、∑av

nbv′nb 所带来的影响 ,于是有

u′e = dem ( p′P - p′E
)

v′n = d nm ( p′P - p′N
)

(10)

其中

dem = A e/ ( ae - ∑au
nb)

dnm = A n/ ( an - ∑av
nb)

(11)

所以
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ue = u 3
e + dem ( p′P - p′E

)

v n = v 3
n + dnm ( p′P - p′N

)
(12)

将式 (12) 代入式 (1) 中 ,可得压力修正方程为

aPp′P = ∑anbp′nb + bP (13)

其中

aE = ρedem
Δy ; 　　aN = ρn dnmΔx

aP = ∑anb ; 　bP = (ρu 3Δy) w
e + (ρv 3Δx) s

n

　　对于压力场的修正 ,在本文的 MSIMPL E 中借

鉴了 SIMPL ER 的思想 : p′只用来修正速度 ,不用它

来修正压力. 在得到修正后的速度值后 ,通过求解压

力 Poisson 方程 ,可直接得到新的压力值 ,压力场不

必亚松弛.

2 . 2 　求解步骤

①假定一个初始速度场 V ; ②求出离散动量方

程 (2) 中的各项系数 ; ③利用式 (4) 求解出假拟速度

场 �V ; ④利用式 (5) 求解压力方程 ,得 p 3 ; ⑤利用

p 3 求解动量方程 (2) ,得 V 3 ; ⑥根据 V 3 求解压力

修正方程 (13) ,得压力修正值 p′; ⑦利用 p′,由式

(12) 得到新一轮速度场 ,但不修正压力 ; ⑧求解其他

与流场耦合的变量 ,返回步骤 ②,直至流场收敛 ,然

后求解其他与流场不耦合的变量.

由此可见 ,本文的 SIMPL E 方法对速度修正方

程采取“协调”的处理方法 ,并对压力的初值和更新

采用单独求解压力 Poisson 方程来解决. 这种方案能

否改进算法的收敛特性 ,缩短计算时间 ,需要用典型

的算例进行考察.

3 　两个典型的流动传热问题的计算

3 . 1 　圆管突扩通道内的流动

如图 1 所示 , Din和 Dout分别是圆管进口及出口

直径 , Din/ Dout = 0 . 5 ; L in为进口段长度 ; L a 为回流

图 1 　圆管突扩通道内的流动

区长度 ; L x 和 L r 分别为计算区域的 x 及 r 方向的

长度 , L r = 0 . 5 Dout ,计算时取 L x - L in = 4 L a . 根据

圆管的对称性 ,取一半作为计算区域. 设进口流速呈

抛物线分布 ,即

u = umax 1 -
r2

R2
in

其中 : R in = Din/ 2

对参数进行如下的无量纲化

X = x/ R in , 　R = r/ R in

U = u/ um , 　V = v/ um

Re =
um (2 R in)

(μ/ρ)

式中 : um 为进口流速的平均值. 无量纲化后的控制

方程组为

5 U
5 X

+
5 V
5 R

+
V
R

= 0

5
5 X

( U U) +
5

5 R
( RV U) = -

5 p
5 X

+

Δ· 2
Re

Δ

U

5
5 X

( U V ) +
1
R

5
5 R

( RV V ) = -
5 p
5 R

+

　　　 Δ· 2
Re

Δ

V -
2
Re

V
R2

边界条件为 :当 R = 0 时 ,
5 U
5 R

= 0 , V = 0 ;当 R = 2

时 , U = 0 , V = 0 ;当 X = 0 ,0 ≤R ≤R in时 , U = 2·(1

- R2) ;当 X = L x / R in时 ,
5 U
5 X

= 0 ,
5 V
5 X

= 0 . 采用区域

扩充法 ,即当 0 ≤X ≤L in/ R in , R in ≤R ≤2 时 ,粘度

取无限大.

本文用改进方案 MSIMPL E 分别在 52 ×12、

102 ×17、202 ×22、402 ×42 四套不同疏密的网格上

对该问题进行了计算. 由回流区长度与入口直径之

比这一标志性参数的计算结果 (见表 1) 可知 :采用

202 ×22 与 402 ×42 时 ,计算结果的相对误差小于

0 . 5 %. 因此 ,可以认为获得了与网格疏密无关的解.

综合考虑计算机的内存占用、计算时间等因素 ,以

202 ×22 网格时的收敛解作为数值计算的结果. 另

外 ,从表 1 还可以看到 , 计算结果与文献[5 ]的实验

表 1 　不同网格密度时 L a/ Din的计算结果

网 　格
L a/ Din

Re = 150 Re = 200

52 ×12 6. 38 8 . 50

102 ×17 7. 44 9 . 93

202 ×22 6. 60 8 . 82

402 ×42 6. 63 8 . 86

实验值[5 ] 6. 5 8. 8
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数据非常接近 ,这也验证了 MSIMPL E 计算程序的

正确性.

3 . 2 　竖直正方形空腔内的自然对流

如图 2 所示 , T H 为热壁面温度 , TC 为冷壁面

温度 , g 为重力加速度. 对参数进行如下的无量纲化

图 2 　竖直正方形空腔内的自然对流

X = x/ D ; Y = y/ D ; U = u/ u0 ; V = v/ u0

P =
p

ρC u2
0

; 　Θ =
T - TC

T H - TC

式中 :ρC 为与 TC 对应的密度 ,在处理自然对流问

题时采用 Boussinesq 假设 ,将重力项中的密度表示

为ρ=ρC[1 - β( T - TC) ] ,β为热膨胀系数. 取

u0 =
1
D

aμ
ρC

Ra
1/ 2

= ( gβD ( T H - TC) ) 1/ 2

式中 :μ为动力粘性系数 ; a 为导温系数 ; Rayleigh

数 Ra =
ρC gβD3 ( T H - TC)

aμ .

　　无量纲化后的控制方程组为

5 U
5 X

+
5 V
5 Y

= 0

5
5 X

(ρU U) +
5

5 Y
(ρV U) = -

5 P
5 X

+

　　 5
5 X

Γ5 U
5 X

+
5

5 Y
Γ5 U

5 Y

5
5 X

(ρU V ) +
5

5 Y
(ρV V ) = -

5 P
5 Y

+

　　 5
5 X

Γ5 V
5 X

+
5

5 Y
Γ5 V

5 Y
+ Θ

5
5 X

(ρUΘ) +
5

5 Y
(ρVΘ) =

5
5 X

Γ
Pr

5Θ
5 X

+
5

5 Y
Γ
Pr

5Θ
5 Y

式中 :Γ= ( Pr/ Ra) 1/ 2
, Pr 为 Prandtl 数.

边界条件为 :当 X = 0 时 , U = 0 , V = 0 ,Θ= 1 ;

当 X = 1 时 , U = 0 , V = 0 ,Θ = 0 ;当 Y = 0 时 , U =

0 , V = 0 ,
5Θ
5 Y

= 0 ;当 Y = 1 时 , U = 0 , V = 0 ,
5Θ
5 Y

=

0 .

本文用改进方案 MSIMPL E 分别在 22 ×22、42

×42、82 ×82 三套不同疏密的网格上对该问题进行

了计算 ,表 2 中列出了空腔中点处流函数 Ψmid的计

算值以及文献[2 ]认为的该问题的最佳解.

表 2 　不同网格密度时 Ψmid的

计算结果 ( Ra = 1 000)

网 　格 22 ×22 42 ×42 82 ×82 文献[2 ]

Ψmid - 1. 195 - 1 . 183 - 1. 180 - 1. 174

由表中可见 ,采用 82 ×82 网格时的计算精度已

经足够好. 另外 ,通过考察 82 ×82 与 162 ×162 两套

网格的计算结果可知 ,两者的相对误差小于 0 . 5 % ,

因此可以认为获得了与网格疏密程度无关的解 ,再

综合考虑计算时间、计算机内存占用等因素 ,最后以

82 ×82 网格时的收敛解作为数值计算的结果.

4 　几种不同算法的比较

本文分别用 SIMPL E ,SIMPL ER ,SIMPL EC 以

及本文提出的 MSIMPL E 这几种不同的算法对前

面的 2 个典型算例进行了数值计算 ,下面是其计算

结果.

4 . 1 　圆管突扩通道内的流动

对于该算例 ,速度 U 、V 的松弛因子均取 0 . 5 .

本文采用的收敛判据为 :连续性方程余量的范数小

于 5 ×10 - 6 . 表 3 中的 t / tMSIMPL E是采用各算法与采

用 MSIMPL E 算法时所占用的 CPU 时间的比值. I

为迭代层次数.

表 3 　圆管内突扩流动的计算结果

算 　　法 参 　　数 Re = 150 Re = 200

SIMPL E t/ tMSIMPL E 1. 126 5 . 556

I 1629 3102
L a/ Din 6 . 60 8. 82

SIMPL ER t/ tMSIMPL E 1. 291 1 . 222

I 338 313
L a/ Din 6 . 60 8. 82

SIMPL EC t/ tMSIMPL E 6. 582 1 . 277

I 3913 374
L a/ Din 6 . 60 8. 82

MSIMPL E t/ tMSIMPL E 1 1

I 257 263
L a/ Din 6 . 60 8. 82

实验值[5 ] L a/ Din 6. 5 8 . 8
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　　从表 3 可以看到 ,在与其他 3 种算法收敛解的

判据相同的情况下 ,本文提出的改进方案的迭代层

次数最少 ,达到收敛所占用的计算机 CPU 时间也最

少.

4 . 2 　竖直正方形空腔内的自然对流

计算结果见表 4 . 该算例速度 U 、V 的松弛因

子均取 0 . 6 ,温度的松弛因子取 0 . 9 . 采用的收敛判

据为 :连续性方程余量的范围数小于 1 ×10 - 8 .

　　在表 4 中 , t / tMSIMPL E是采用各算法与采用

MSIMPL E 算法时所占用的 CPU 时间的比值. I 为

迭代层次数 ;Ψmid为空腔中点处的流函数 ; N umax是

热壁面上的最大 N u 数 (以 D 为特征尺度) ; N umin

是热壁面上的最小 N u 数 ; U max、V max分别是通过

中心线的垂直面上 ,以及通过中心线的水平面上的

最大无量纲速度 ; ( y/ D) 或 ( x / D) 是取得上述各值

时的位置. �N u 是平均 N u 数.

应该指出的是 ,在对速度进行无量纲化时 ,文献

[2 ]中采用的方法 ( U = uD/ a , V = vD/ a) 与本文采

用的方法不同. 为了能与文献 [ 2 ]中的数据进行对

比 ,本文已经将相关的计算结果进行了转化 ,表 4 中

的 U max、V max以及 Ψmid均是转化后的计算结果.

从表 4 可以看到 ,在与其他 3 种算法的收敛精

度相同的情况下 ,本文提出的改进方案所占用的

CPU 时间仍是最少 ,且达到收敛所用的迭代次数也

是最少 : MSIMPL E 的迭代层次数分别约是 SIM2
PL E 的 80 %、SIMPL ER 的 82 %、SIMPL EC 的

36 %.

5 　结　论

(1) 本文提出了 SIMPL E 算法的一个新的改进

方案 ———MSIMPL E. 该方案在考虑了求解速度修

正方程的“协调性”问题的同时 ,对压力的初值及更

新采用单独求解压力 Poisson 方程的方法来完成.

(2)用“圆管内突扩通道内的流动”和“竖直正方

形空腔内的自然对流”这 2 个典型算例对提出的改

进方案进行了初步的考察 ,表明利用 MSIMPL E 可

以得到精度很好的计算结果.

(3) 本文分别采用 SIMPL E、SIMPL ER、SIM2
PL EC 以及 MSIMPL E 方法 ,在同样的计算条件下

对 2 个典型算例进行了对比计算. 对比结果表明 :在

收敛条件相同的情况下 ,MSIMPL E 的迭代层次数

最少 ,达到收敛所占用的计算机 CPU 时间也最少.

(4)对于不同的算例及计算条件 ,MSIMPL E 在

缩短计算机 CPU 占用时间上所表现出的优势有大

有小 ,对该方案进行更多的检验和考察有待于进一

步的工作.

表 4 　竖直正方形空腔内自然对流换热的计算结果 　( Ra = 1 000)

参 　　数 SIMPL E SIMPL ER SIMPL EC MSIMPL E 文献[2 ]

�Nu 1. 119 1. 119 1. 119 1. 119 1. 118

N umax 1. 512 1. 512 1. 512 1. 512 1. 506

( y/ D) max 0. 088 0. 088 0. 088 0. 088 0. 086

N umin 0. 690 0. 690 0. 690 0. 690 0. 691

( y/ D) min 0. 988 0. 988 0. 988 0. 988 1. 000

Umax 3. 655 3. 655 3. 655 3. 655 3. 657

( y/ D) max 0. 800 0. 800 0. 800 0. 800 0. 814

V max 3. 697 3. 697 3. 697 3. 697 3. 702

( x/ D) max 0. 175 0. 175 0. 175 0. 175 0. 178

- Ψmid 1. 180 1. 180 1. 180 1. 180 1. 174

I 606 598 1 352 484

t/ tMSIMPL E 1. 08 1. 37 2. 43 1
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图 5 　荒加工刀轨排列实例

荒加工刀具半径范围为 8 mm ≤r1 ≤10 mm ,刀尖圆

角半径 rf = 012 mm ,精加工余量为 012 mm. 给定荒

加工切深为 3 mm ,粗加工切深为 2 mm ,设 T tc =

4 min ,为简化模型 ,给出平均进给速度为 30 mm/

min. 由于在同等情况下 ,大尺寸的刀具可存在更高

的进给速度 ,所以本文给出的平均进给速度偏保守.

选择不同刀具组合 ,计算各级加工的刀位轨迹 ,得到

的总加工时间见表 1 . 由表 1 可以看出 ,刀具的优化

组合在很大程度上还取决于换刀时间 ,尤其在 2 种

加工方案生成的刀轨长度相差不大时.

表 1 　刀具组合所需加工时间一览表

刀具组合 rn/ mm rmin/ mm L / mm T to/ min

1 8 4 222 . 281 5 　　1 275. 425 0 50 . 4

2 10 　　6 4 165 . 687 9 　　151. 167 6 　　974 . 735 2 51 . 1

3 4 1 827 . 713 4 60 . 9

5 　结　论

针对整体叶轮五轴数控粗加工刀位轨迹的生成

问题 ,提出了一种刀位规划方案. 将多级荒加工的概

念引入叶轮通道加工. 通过对叶轮通道的几何分析 ,

对通道分段进行荒加工 ,即用大尺寸刀具去除主要

毛坯裕量 ,完成对通道扩槽加工的预处理 ,再用小尺

寸刀具对通道进行扩槽加工 ,更有效地提高了加工

效率 ,缩短了加工时间. 因此 ,建立了使总加工时间

为最小的目标函数 ,优化刀具的组合 ,以完成整体叶

轮的开槽加工及扩槽加工.
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