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摘要：实施了SIMPLEX算法；该算法主要是通过求解方程组来确定速度修正系数d⋯d，用所求得的d。、 

来确定压力修正方程的系数和修正速度。通过对四个典型的流动换热问题在密网格 中的计算，将 SIMPLEX 

与SIMPLE、SIMPLEC、SIMPLER进行了比较；在相同的条件下比较了它们的计算精度、计算时间以及健壮 

性。结果表明，与现有文献中结论不相同，SIMPLEC算法的综合性能较好。 
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O 引 言 的收敛特性'得出了与文献[5，6]不同的结论。 

SIMPLE 算 法 自 1972年 由 Patankar和 

Spalding提出以来n]，在计算流体动力学和数值 

传热学领域得到了广泛的应用，同时也得到了不 

断 的 改进 与 发 展，相 继 提 出 了 SIMPLER[2,3]、 

SIMPLEC[* 和 SIMPI EX[5 等 算 法。 目 前 ， 

SIMPLE 系 列 算 法 不 仅 在 不 可 压 缩 流 体 

Navier-Stokes方程的数值求解中广为应用，并且 

也被成功地应用于可压缩流体流场的数值计算 

中。 

Raithby等 在 1985年提出 SIMPLEX算法 

时，认为与SIMPLEC相比SIMPLEX算法的主 

要优点是在密网格下其收敛特性较好，最近文献 

1-6]对近十种属于 SIMPLE系列的算法作了统一 

的表述 ，也特别指出只有 SIMPLEX算法考虑 了 

密网格时的收敛特性。作者发现 1985年发表的文 

献E5]中所谓的密网格只是 25×25这样的网格， 

在计算机技术发展到今天的条件下，这种网格已 

远远不能作为密网格来看待。于是就产生了这样 

的问题，文献[5，6]中对SIMPLEX算法的收敛特 

性所作出的评价是否还成立?本文把密网格定在 

100×50～100×100这样的层次上，重新考察比较 

了 SIMPLE、SIMPLEC、SIMPLER 和 SIMPLEX 

1 SIMPLE系列算法概述 

在 Navier-Stokes方 程 的 求 解 方 法 中， 

SIMPLE系列的方法属于以压力为基本变量的原 

始变量法。关于 SIMPLE、SIMPLER、SIMPLEC 

及 SIMPLEX等算法的实施步骤在文献E7-1中有 

详细的介绍。本文开发实施了 SIMPLEX算法程 

序，并对方腔顶盖驱动流、圆管突扩通道内的流动 

以及方腔内自然对流三个问题考核了程序的正确 

性。关于SIMPLEX可参见文献[5～8]，为节省篇 

幅，本文开发的SIMPLEX程序正确性的考核结 

果从略。本文对比的四种算法的程序中，对流项与 

扩散项的离散均采用乘方格式。 

2 四种不同算法的比较 

作者对圆管突扩通道内的流动、方腔内自然 

对流、二维环腔顶盖驱动流及环形空间的自然对 

流四个层流流动与换热问题对比了四种算法的收 

敛特性及健壮性。上述四个问题的示意图及控制 

方程文献[8]中有详细的描述；对于自然对流，引 

入 Boussinesq假设。 

在 比较 SIMPLE、SIMPLER 、SIMPLEC 以 

及SIMPLEX这四种算法的收敛特性时，采用的 
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收敛判据为整个求解区域内动量方程余量范数与 

参考动量之比小于一定值L7]，即 

(∑ deUe．[∑ ‰+6+A (户 ～Pr)] ／ 
内点求和 nb 

未≤￡ (1) 

式中： 。、 为主控制容积速度及其邻点速度， 

为平均流速，单位均为m／s；a 、a 为动量方程离 

散的系数；6为不包括压力在内的源项中的常数 

部分；A。是压力差的作用面积，m。；户 Pe为节点 

压力，Pa；￡为允许的相对偏差。 

同时控制容积的最大不平衡质量的相对值应 

小于一定值。对于开口系统可以取入口的动量、质 

量流量为参考动量或参考质量；对于闭口系统，可 

以取流场中任一截面动量与质量流量做数值积 

分，取积分平均作为参考动量或质量。 

2．1 收敛性的比较结果 

采用上述的收敛判据时，分别计算了U方程 

和 V方程的整个求解区域内方程余量范数与参 

考动量之比，取二者之间的最大值作为控制收敛 

的条件。分别计算了上面所提及的四个典型的流 

动和换热问题，在计算时速度、温度的松弛因子 

r 

(a)SIMPLE，r=25．857 s 

r 

(c)SIMPLEC，r=25．997 S 

均 取 为 0．8，SIMPLE 的压 力 的松 弛 因子 取 为 

0．3。计算结果表明：在相同的收敛条件下，四种算 

法所计算的结果完全一样；但就计算时间而言， 

SIMPLER是最多 的，其次一般是 SIMPLEX、 

SIMPLE和 SIMPLEC所需的时间差不多。为了 

节省篇幅仅提供两个问题收敛性的比较结果。 

2．1．1 二维环腔顶盖驱动流 

在该问题的计算中，以U、V动量方程余量范 

数之间的最大值小于 1．0× 10 作为收敛的判 

据，在达到该收敛判据时，连续性方程节点余量的 

最大绝对值与参考质量流量之比的最大值为 

5．4×1O～，表明连续性方程已很好满足。图 1给 

出的结果是 Re= 60时，在网格密度为 64×64时 

计算的中间截面的径 向速度( )和切向速度 

( )，四种算法的计算结果完全一样，与文献[9] 

中的实验结果符合很好。SIMPLER收敛所需的 

时间总是最多的，其次是 SIMPLEx。在网格密度 

为 82×82及 102× 102时所得的结论也是相同 

的 。 

r 

(b)SIMPLER，r=35．581 s 

r 

(d)SIMPLEX，，=34．149 s 

图 1 二维环腔顶盖驱动流(Re= 60，网格 64× 64) 

Fig．1 Driven flow in a two—dimensional polar cavity(Re= 60，Grid：64× 64) 

2．1．2 环形空间的 自然对流 

在该问题的计算过程中，对于不同的网格密 

度，所采用的收敛条件也不一样。表 1中按照网格 

由疏到密依次的收敛条件分别为e=1．0×10一， 

2．0×10一，2．0×10 和 2．0 x 10--4~计算收敛 

时，连续性方程节点余量的最大绝对值与参考质 

量流量之比的最大值为 5．9× 10一，表明连续性 

方程已满足。同样可以发现，四种算法计算内壁的 
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平均当量导热系数完全一致。SIMPLER所需的 时，在其它网格密度下 SIMPLE所需的计算时间 

计算时间总是最多的，除了网格密度为 42×42 最少，其次为SIMPLEC。 

表 1 不同网格密度时四种算法内壁平均当量导热系数的计算结果及计算时间(￡) 

Tab．1 The result of the average Nusselt number and the computation time(f)under different grid density 

网格 
Nu(Ra= 10 ooo) t／s 

SIMPLE SIM PLER SIMPLEC SIM PLEX SIMPLE SIM PLER SIMPLBC SIMPLEX 

22 × 22 

42 × 42 

82 × 82 

1O2 × 1O2 

文献ElO3值 

2．2 健壮性的比较结果 

在进行健壮性的比较时，分别在三套网格下 

计算了圆管突扩通道内的流动和竖直正方形空腔 

内的自然对流二个典型的问题。收敛判据同上，在 

相同的网格密度下，四种算法的收敛精度取为一 

致。其中：横坐标为时步倍率 E(E一4／(1一a))， 

纵坐标为达到收敛要求所需的计算时间( )。这里 

以能获得收敛解的时步倍率(time step multiple) 

的变化范围的大小作为健壮性好坏的标志。二个 

问题 的考察结果均表明，无论是在疏网格还是在 

密 网 格 下，SIMPLE 的健 壮 性 总 是 最 差 的，而 

SIMPLER在 网格较稀 时表现出的健壮性和 

SIMPLEC、SIMPLEX差不多。但是随着网格的 

逐渐加密，SIMPLER的健壮性就表现得较差，没 

有 SIMPLEC和SIMPLEX的健壮性好。在密网格 

下 ，SIMPLEC和 SIMPLEX的健壮性差不多。其 

余两个问题的健壮性的考核结果也可以得到相同 

的结论。 

E E E 

(a)网格 32X12 qo)网格 42X42 (c)网格 202X42 

图2 健壮性比较结果一(圆管突扩通道内的流动) 

Fig．2 Robustness comparision for flow in a two—dimensional axisymmetric 

(a)网格 22X22 E E 
(b)网格 42X42 (c)网格 82X82 

图3 健壮性比较结果二(竖直正方形空腔内的自然对流) 

Fig．3 Robustness comparision for natural convection in a square cavity 

3 结 论 

本文实施了SIMPLEX算法，并用“二维环腔 

顶盖驱动流”、“环形空间的自然对流”、“圆管突扩 

通道内的流动”和“竖直正方形空腔内的自然对 

流”四 个 典 型 算 例 对 SIMPLE、SIMPLER、 
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SIMPLEC以及 SIMPLEX在不 同的网格疏密程 

度下进行算法的收敛性与健壮性的考察，得到如 

下结论 ： 

(1)在以动量方程余量范数相对值作为收敛 

判据时，四种算法得出的计算精度完全一样。收敛 

所 需 的计算 时间一 般 总是 SIMPLER最 多， 

SIMPLEX，SIMPLE和 SIMPLEC所需的时间较 

少。 

(2)在相同的收敛精度、相同的网格密度下， 

SIMPLE的健壮性最差，SIMPLER，SIMPLEC和 

SIMPLEX的健壮性相接近。 

(3)综合考虑收敛性以及健壮性，在网格较 

密时SIMPLEC是值得采用的算法。 
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Convergence characteristics of the SIM PLE 

series of algorithms in fine grid 

ZENG Min， TA0 

(College of Thermal Engineering and Power．Xi an 

Wen—quan 

Jiaotong Univ．，Xi an 710049，Chnia) 

Abstract：The SIM PLEX algorithm was implemented． In this algorithm the coefficient of pressure 

difference influence d ，d are determined by solving equations．So determined d ，d serve as the 

coefficient of the pressure correction equation． The relative performance of SIMPLE，SIM PLER， 

SIMPLEC and SIM PLEX was compared for four typical flow and heat transfer problems．Generally 

speaking，the SIMPLEC algorithm is superior to all others in computational accuracy computation 

time and robustness．This iS different with the conclusions in existing literatures． 

Key words：SIM PLE series of algorithms；flow and heat transfer problem ；numerical simulation； 

robustness 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    

http://www.cqvip.com

