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摘要  分离式算法 IDEAL(inner doubly-iterative efficient algorithm for linked-equations)是一种高
效稳定的算法, 在该算法中每个迭代层次上对压力方程进行两次内迭代计算, 第一次内迭代过
程用于克服 SIMPLE 算法的第一个假设, 第二次内迭代过程用于克服 SIMPLE 算法的第二个假
设. 这样在每个迭代层次上充分满足了速度和压力之间的耦合, 从而大大提高了计算的收敛速
度和计算过程的稳定性. 把 IDEAL 算法推广到了三维同位网格系统, 其中界面流速计算采用修
正的动量插值方法(MMIM), 这样计算得到的数值结果与亚松弛因子的选取无关. 最后通过 5个
不可压缩流动和传热的三维算例对 IDEAL 算法与其他三个被广泛使用的算法—— SIMPLER, 
SIMPLEC 和 PISO 进行了比较. 通过分析比较得出 IDEAL 算法在收敛性和健壮性上均优于
SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法.  
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数值求解流动和传热问题的方法分为以压力为

基本求解变量和以密度为基本求解变量两大类 [1,2]. 
由于以压力为求解变量的方法可以同时适用于不可

压缩及可压缩流动, 所以该方法得到了普遍的应用. 
在以压力为求解变量的方法中 , 压力修正算法是最
普遍被使用的方法 . 压力修正算法于 1972 年由
Patankar和Spalding[3]提出, 并被命名为SIMPLE算法. 
SIMPLE算法有两个基本假设: (ⅰ) 迭代初始压力和
速度场单独进行设定 , 压力和速度的内在联系没有
得到体现; (ⅱ) 引入了压力修正, 并在压力修正方程
的推导中, 忽略了邻点速度修正的影响. 以上两个假
设不影响计算的最终结果[4], 但会影响计算过程的稳
定性和收敛性 , 为了克服或者减轻这两点假设而引
起的缺陷, 近三十年来提出了多种改进方案. 1981年
Patankar又提出了SIMPLER算法 [5], 该算法克服了
SIMPLE算法任意给定压力初场的缺点, 压力的初值
和改进值通过求解压力方程来得到 , 而不是通过在
原有的压力上加一个修正值来获得. 在CSIMPLER[6]

中, 采用了相同的方法来克服SIMPLE算法的第一个
假设 , 但同时用原有的压力上加一个修正值作为迭

代求解改进值的初场. 1984年Van Doormaal和Raithby
提出了SIMPLEC算法 [7], 通过改变速度修正方程系
数的定义, 部分地弥补了邻点速度修正的影响; 同时
又提出了SIMPLEX算法[8,9], 通过计算来确定压力修
正方程的系数 , 但是引入各点压力修正值之差相等
的假定. PISO算法 [10]对于压力修正提出两步或者多

步修正来减轻忽略了邻点速度修正的影响 . Yen和
Liu[11]提出显式修正步法, 使当前迭代层次速度显式
地满足动量方程来加速收敛 . 以上算法均采用压力
修正值 p′来改进压力和速度, 是一旦引入了压力

修正值概念 , 为了获得可用于实际求解的压力修正
方程 , 在速度修正方程中不可避免地要忽略邻点速
度修正的影响, 据此而构成的算法都是半隐的. 因此
为了克服SIMPLE算法中的第二个假设, 需要直接改
进压力, 而不应引进压力修正值, 以上思想是全隐算
法CLEAR

但

[12,13]的成功所在 . 但是我们的进一步数值
实验表明直接求解压力方程会消弱CLEAR算法的稳
定性 , 为了克服这一缺点 , 文献 [14]提出了一种将
CLEAR与 SIMPLER组合起来的方案 , 并称之为
CLEARER, 它虽然在一定程度上能克服CLEAR健壮
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性较差的缺点, 但同时使得CLEARER又成为一个半
隐的算法. 本文作者在深入分析CLEAR算法的基础
上提出了IDEAL算法(Inner doubly-iterative efficient 
algorithm for linked-equa-     tions)[15,16]. 在IDEAL
算法中 个迭代层次上对压力方程进行两次内迭代

计算, 第一次内迭代过程用于克服SIMPLE算法的第
一个假设, 第二次内迭代过程用于克服SIMPLE算法
的第二个假设 . 这样在每个迭代层次上充分满足了
速度和压力之间的耦合 , 从而大大提高了计算的收
敛速度和计算过程的稳定性.  

每

本文把 IDEAL算法推广至三维同位网格系统 , 
界面流速计算采用修正的动量插值方法(MMIM), 这
样计算得到的数值结果与亚松弛因子的选取无关 . 
对于不规则的计算区域, 采用了区域扩充方法[17]. 最
后本文通过  5  个不可压缩流动和传热的三维算例对

I D E A L算法与其他三个被广泛使用的算法—— 
SIMPLER, SIMPLEC和 PISO进行了比较, 验证了该
算法的可行性.  

1  界面流速的动量插值方法 
在交错网格中, 速度布置在控制容积的界面, 在

压力梯度离散过程中会自然引入相邻两点压差 , 保
证了速度和压力之间的耦合 . 但是由于速度各个分
量和其他标量变量交错储存 , 不是采用同一套控制
容积 , 这对三维非结构化网格或非正交曲线坐标系
计算程序的开发带来很多不便 . 同位网格的提出正
是为了克服这一缺点 , 各个变量均置于同一套网格
上 , 但由于压力梯度采用中心差分离散时无法引入
相邻两点压差, 不能分辨棋盘式压力场的产生, 引起
速度场和压力的失耦. 由此可见, 同位网格中的关键
是解决速度场和压力场的失耦问题. 1983年, Rhie和
Chow[18]在同位网格中提出采用动量插值(momentum 
interpolation method, 简称MIM)计算界面速度来解决
速度和压力的失耦问题 , 但MIM方法会导致收敛的
解在一定程度上与亚松弛因子有关 . 为了解决这个
问题 , Kobayashi和Pereira[19]提出在实施动量插值之

前, 使亚松弛因子还原为 1, 此法虽能消除亚松弛因
子的影响但会降低算法的健壮性. 综上所述, 在同位
网格中 , 要建立一个稳定且高效的算法必须解决以
下三个方面的问题: (ⅰ) 算法必须要避免不合理的
棋盘式压力场分布; (ⅱ) 收敛的解必须与亚松弛因子
无关; (ⅲ) 算法必须保证一定的健壮性. Majumdar提

出的修正的动量插值方法(MMIM)[20]满足了以上要

求, 所以本文采用MMIM方法计算界面速度值.  
在介绍 MMIM 方法之前, 对控制方程及其离散

过程进行简要介绍. 图 1 为同位网格系统图, 为了显
示方便给出了二维的情况. 控制方程如下所示:  

 
图 1  同位网格系统图 
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式中下标 f 表示界面. 上述表达方式明确区分了作为
求解变量的速度分量 u, v, w和作为界面流速的 uf, vf, 
wf 之间的区别, 是研究同位网格的文献中经常采用
的一种表达方法.  
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将亚松弛因子组织到迭代中的 u 方程离散形式
为 

  (12) 
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 01
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u
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(1 ) .e e E e Pd f d f d+ += + −

0
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式中系数 a和源项 b的具体形式在文献[17]中有详细
说明, α为亚松弛因子.  

方程(5)经变形可转化为 
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u p p

a a
α

α
⎛ ⎞+

= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

(10)式中亚松弛计算基于上一迭代层次计算所

得的界面速度 , 而不是像 MIM方法中亚松弛基于

相邻节点速度线性插值得到的界面速度 0
e Ef u+ +  

0(1 )e Pf u+− , 这是 MMIM 与 MIM 的区别所在. 通过利

用界面速度 可以消除亚松弛因子对计算结果的影

响.  

0
eu

 方程(10)可以重新写为 
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对于其他两个方向 v 和 w 的动量方程的离散形
式以及界面速度的求解均与 u 方向的形式完全相同, 
为了简便, 在本节中不再赘述, 在以后的叙述中我们
使用  u 方向的相关方程作为三个方向方程的代表.  

其中界面上的压力通过线性差值由邻近的节点压力而

得:    (1 ) ,w w P w Wp f p f p+ += + − (1 ) ,e e E e Pp f p f p+ += + −
2  IDEAL算法的计算步骤 
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模仿方程(9), 可得界面处速度的表达式如下: 

 0( ) (1 )e u e e P E u eu u d p p uα= + − + − ,α  (10) 

IDEAL算法的求解过程如图 2所示. IDEAL算法
中在一个迭代层次上对压力方程进行了两次内迭代

计算, 第一次内迭代过程用于克服 SIMPLE算法的第
一个假设, 第二次内迭代过程用于克服 SIMPLE算法
的第二个假设. IDEAL算法在三维同位网格下的计算
步骤如下:  式中 ,e eu d 可通过相邻节点值线性插值得到:  

 (1 ) ,e e E e Pu f u f u+ += + −  (11) 步骤 1: 假设初始节点速度和界面流速分别为 
 

 
图 2  IDEAL算法的求解过程 
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0
Pu , 0

Pv , 0
Pw , , , .  0

eu 0
nv 0

tw
步骤 2: 利用初始速度场计算 u, v, w动量方程(5)

的系数 a 和源项 b, 在每个迭代层次上动量方程的系
数 a和源项 b保持不变.  
--------------对压力方程的第一次内迭代--------------- 

步骤 3: 通过(14)式计算假拟速度 , , . 假

拟速度 的计算过程如下: 首先通过(7)式计算出

0
eu 0

nv 0
tw

0
eu 0

Pu , 
0
Eu , 然后通过(11)式线性插值得出 0

eu , 最后通过(14)

式计算得到假拟速度 , 其他界面的假拟速度求解
方法相同.  

0
eu

步骤 4: 把求解界面速度 ue, vn, wt 的方程(13)代
入连续性方程(1)得到压力方程:  
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式中上标 Temp 表示临时值, PTemp 表示上一次内迭
代步计算得到的临时值.  

在第一次内迭代过程中可以对压力进行亚松弛

处理, 这样可以使得计算过程更加稳定, 但是 IDEAL
算法本身具有较强的稳定性 , 所以一般情况下压力
不需要亚松弛.  

步骤 5: 把解得的临时压力 代入(9)式计算

出临时节点速度 , , .  

Tempp
mpTemp

Pu Temp
Pv Te

Pw
步骤 6: 将由步骤 4和 5计算出的临时节点速度

和压力看作上一次内迭代步的临时节点速度和压力, 

表示为 PTemp
Pu , PTemp

Pv , PTemp
Pw 和 PTempp , 并返回步骤 3

开始下一次内迭代步, 同时步骤 3 和 4 内的上标为
“0”的值用上标为“PTemp”的值代替 . 重复以上迭代
直到迭代步数等于已经设定的第一次内迭代次数 N1, 
然后令第一次内迭代最终的压力作为初始压力 p*. 
通过对压力方程的第一次内迭代计算 , 可以使得初
始压力更加接近当前迭代层次上的最终压力 , 更好
地适应速度和压力的内在联系.  

步骤 7: 根据求解出的压力 p*求解动量方程(5), 

获得中间节点速度 *
Pu , *

Pv , *
Pw . 

--------------对压力方程的第二次内迭代--------------- 

步骤 8: 通过(14)式计算假拟速度 , , .  *
eu *

nv *
tw

步骤 9: 把求解界面速度 ue, vn, wt的方程(13)代
入连续性方程(1)得到压力方程:  
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在第二次内迭代过程中压力不需要亚松弛处理.  

步骤 10: 把解得的临时压力 代入(9)式计

算出临时节点速度 , , .  

Tempp
mpTemp

Pu Temp
Pv Te

Pw
步骤 11: 将由步骤 9和 10计算出的临时节点速

度和压力看作上一次内迭代步的临时节点速度和压

力 , 表示为 PTemp
Pu , PTemp

Pv , PTemp
Pw 和 PTempp , 并返回

步骤 8开始下一次内迭代步, 同时步骤 8和 9内的上
标为“*”的值用上标为“PTemp”的值代替 . 重复以上
迭代直到迭代步数等于已经设定的第二次内迭代次

数 N2, 然后令第二次内迭代最终的节点速度作为当
前迭代层次上的最终节点速度 uP, vP, wP. 最后把最
终的节点速度和压力代入(13)式中得到当前迭代层
次上最终的界面速度 ue, vn, wt. 通过对压力方程的第
二次内迭代计算 , 可以使得当前迭代层次上的最终
速度同时满足连续性方程和隐式的动量方程.  

步骤 12: 求解其他标量方程.  
步骤 13: 把当前迭代层次上的最终节点速度和

界面速度看作下一个迭代层次上的初始节点速度和

界面流速 0
Pu , 0

Pv , 0
Pw , , , , 并返回步骤 2. 重复

以上迭代直到获得收敛的解.  

0
eu 0

nv 0
tw

与 SIMPLER， CLEAR一样 IDEAL算法的初始
压力 p*是通过求解压力方程获得的. 由于压力代数
方程组是通过迭代方法求解的 , 所以仍然需要一个
压力初场 , 并且压力初场的好坏对算法的收敛性和
稳定性具有较大的影响, 在文献[6]中通过数值实例
证实了这一观点. 在 IDEAL 算法中我们选用第一次
内迭代所获得的压力 p*作为下一个迭代层次上的初

始压力场 , 我们的数值实验表明该初始压力场可以
提高算法的收敛性和稳定性.  

对压力方程的第二次内迭代计算像是第一次内
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迭代的延续. 实际这两次内迭代具有本质上的区别, 
第一次内迭代的目的是获得用于计算动量方程(5)的
初始压力 p*, 而第二次内迭代的目的是计算得出当
前迭代层次上的最终速度.  

在 IDEAL算法中第一次内迭代次数N1和第二次

内迭代次数 N2(简称 N1&N2)是可以调节的, 总的来说
N1&N2随着速度亚松弛因子的增大而增大, 因为速度
亚松弛因子增大会导致计算过程不稳定 , 严重时会
导致计算过程发散, 而通常增加内迭代次数 N1&N2

会提高计算过程的稳定性和收敛性.  

3  算例比较条件和收敛标准 
以下我们在三维同位网格情况下对 IDEAL 算法

与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法在收敛性和健壮
性方面进行系统的比较 . 对四种算法进行比较的条
件和收敛标准如下:  

(ⅰ) 离散格式: 为了保证求解的精度和稳定性, 
我们采用了SGSD格式[21], 该格式至少二阶精度、绝
对稳定. 同时采用了文献[22]中提出的延迟修正方法, 
后来文献[23]为该方法提供了理论依据.  
 

表 1  亚松弛因子α 与时步倍率 E的对照关系 
α 0.1 0.5 0.9 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 
E 0.111 1 9 19 24 32.3 49 99 ∞

 
(ⅱ) 代数方程组求解方法: 代数方程组采用交

替方向线迭代方法(ADI)求解.  
(ⅲ) 亚松弛因子: 在 SIMPLER 和 IDEAL 算法

中压力亚松弛因子取为 1, 对于 SIMPLEC和 PISO算
法压力不需要亚松弛处理 . 在对以上四种算法进行
比较的过程中三个方向的速度及温度亚松弛因子采

用相同的值. 为了更好地比较各算法的健壮性, 引入
了时步倍率 E, 其定义为 

     (0 1).
1

E α α
α

= <
−

<  (17) 

通过引入时步倍率可以在更大范围内比较算法, 
亚松弛因子和时步倍率的对照关系列于表 1中.  

(ⅳ) 网格系统: 采用均匀网格系统.  
(ⅴ) 收敛标准: 质量和动量相对最大残差均小

于某一小量[17], 有关具体数值在各例中给出.  

4  数值算例比较 
以下通过 5个三维流动与传热问题算例对 IDEAL

算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法进行系统的

比较分析: (ⅰ) 方腔顶盖驱动流动; (ⅱ) 复杂方腔顶
盖驱动流动; (ⅲ) 外掠后台阶流动; (ⅳ) 复杂通道内
流动; (ⅴ) 方腔自然对流.  

算例 1至算例 4属于强制对流问题, 其中算例 1, 
2属于闭口系统, 算例 3, 4属于开口系统. 算例 5属于
速度和温度耦合的自然对流问题, 采用了Bousinesq假
设[24]. 对以上问题的计算基于以下条件: 层流、不可
压缩、稳态、常物性.  

4.1  算例 1: 方腔顶盖驱动流动 

在三维问题中 , 方腔顶盖驱动流动的数值基准
解 [25~27]经常用来考核程序和比较算法. 方腔顶盖驱
动流动的结构如图 3所示. 计算在Re=100 ~ 1000, 网
格数=32×32×32~82×82×82 的范围内进行, 判断收敛
标准是质量和u, v, w动量残差均小于 10−8. 雷诺数定
义为 

 lid .
u H

Re
ν

=  (18) 
 

 
图 3  方腔顶盖驱动流动的结构图(算例 1) 

 
图 4 显示了 z=0.5H 截面中心线上的速度分布, 

从图中可以看出 IDEAL 算法计算所得的结果与文
献[27]中提供的数值基准解相一致, 说明 IDEAL 算
法的可行性. 在图 5~7中在不同网格数和不同雷诺数
下对 IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算
法在计算时间和健壮性方面进行了比较. IDEAL算法
的内迭代次数 N1&N2 显示在图的上方, 例如图 5(a)
中在时步倍率 E 的两个区间范围内 N1&N2 分别是

1&1 和 1&2. 通过图 5~7 可以发现在 IDEAL 算法中
随着时步倍率 ,  即亚松弛因子的增加内迭代次数 
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图 4  Re = 1000时 z = 0.5H截面中心线上的速度分布 

比较(算例 1) 
 

 
图 5  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法

在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 1, 网格数=32×32×32. (a) Re=100, (b) Re=300 

 
N1&N2 也逐渐增加; IDEAL 算法的健壮性远远好于
SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法, 算例 1中该算法
几乎可以在任意时步倍率下收敛; 在计算时间方面 

 

图 6  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法
在计算时间和健壮性方面的比较 

算例 1, 网格数=52×52×52. (a) Re=100, (b) Re=500 
 
SIMPLEC 花费的计算时间最长 , 甚至在网格数
82×82×82 情况下 SIMPLEC 算法很难获得收敛的解, 
所以在图  7 中没有显示 SIMPLEC 算法 , 其次是
SIMPLER和 PISO算法, IDEAL算法花费的计算时间
最短.  

表 2 显示了在算例 1 的不同情况下 IDEAL算法
所需最短计算时间较 SIMPLER, SIMPLEC或 PISO算
法所需最短计算时间的减少比率 , IDEAL 算法较
SIMPLER 算法减少的计算时间为 33.8%~46.6%; 
IDEAL 算法较 SIMPLEC 算法减少的计算时间为
55.1%~59.4%, 并且在网格数 82×82×82 情况下
SIMPLEC 算法很难获得收敛的解 ; IDEAL 算法较
PISO算法减少的计算时间为 32.7%~43.4%. 

4.2  算例２: 复杂方腔顶盖驱动流动 

算例 1属于简单闭口系统, 通过算例 1得出在简
单闭口系统中 IDEAL 算法在健壮性和收敛性方面皆
优于 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法. 为了证实在
复杂闭口系统中 IDEAL 算法的性能仍然优于其他三
种算法, 我们构造了算例 2的流动结构, 如图 8所示,  
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图 7  IDEAL算法与 SIMPLER和 PISO算法在计算时间

和健壮性方面的比较 
算例 1, 网格数=82×82×82. (a) Re=100, (b) Re=1000 

 
表 2  IDEAL算法所需最短计算时间较 SIMPLER, SIMPLEC
或 PISO算法所需最短计算时间的减少比率(算例 1)(%) 

网格数 32×32×32 52×52×52 82×82×82
Re 100 300 100 500 100 1000

相对 SIMPLER减小比率 36.4 33.8 36.7 43.0 39.8 46.6
相对 SIMPLEC减小比率 59.4 57.4 55.1 52.9 − − 
相对 PISO减小比率 32.7 36.4 33.2 41.0 38.1 43.4

 

 
图 8  复杂方腔顶盖驱动流动的结构图(算例 2) 

计算在 Re = 100~800, 网格数=52×52×52~82×82× 
82的范围内进行, 判断收敛标准是质量和 u, v, w动
量残差均小于 10−8. 雷诺数定义为 

 lid .
u H

Re
ν

=  (19) 

图 9显示了 z = 0.5H截面沿 y轴方向中心线上的
u速度分布, 从图中可以看出 IDEAL算法计算所得的
结果与其他三种算法的计算结果相一致, 说明 IDEAL
算法的可行性. 在图 10 和 11 中在不同网格数和不同
雷诺数下对 IDEAL 算法与 SIMPLER, SIMPLEC 和
PISO 算法在计算时间和健壮性方面进行了比较. 从
图中可以看出与简单闭口系统相同 , 在复杂闭口系
统中 IDEAL算法仍旧保持其较好的收敛性和健壮性.  

表 3 显示了在算例 2 的不同情况下 IDEAL算法
所需最短计算时间较 SIMPLER, SIMPLEC或 PISO算
法所需最短计算时间的减少比率 ,  IDEAL 算法较
SIMPLER 算法减少的计算时间为 29.0%~40.6%; 
IDEAL 算法较 SIMPLEC 算法减少的计算时间为
52.5%~61.4%; IDEAL 算法较 PISO 算法减少的计算 

 

 
图 9  Re=500时 z=0.5H截面中心线上的 u速度分布比较

(算例 2) 
 
表3  IDEAL算法所需最短计算时间较SIMPLER, SIMPLEC
或 PISO算法所需最短计算时间的减少比率(算例 2)(%) 

网格数 52×52×52 82×82×82 
Re 100 500 100 800 

相对 SIMPLER减小比率 29.6 34.9 29.0 40.6 
相对 SIMPLEC减小比率 52.5 61.4 53.6 57.6 
相对 PISO减小比率 27.5 30.5 27.1 37.8 
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图 10  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
图 11  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法

在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 2, 网格数=52×52×52. (a) Re=100, (b) Re=500 算例 2, 网格数=82×82×82. (a) Re=100 (b) Re=800 

 

 
图 12  外掠后台阶流动的结构图(算例 3) 

 
时间为 27.1%~37.8%.  
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4.3  算例 3: 外掠后台阶流动 

外掠后台阶流动属于简单开口系统 , 流动结构
如图 12所示. 计算在 Re = 100~300, 网格数= 80 × 20 × 
20~160×41×41 的范围内进行, 判断收敛标准是质量
和 u, v, w动量残差均小于 10−7. 雷诺数定义为 

 in .
u H

Re
ν

=  (20) 

在图 13和 14中在不同网格数和不同雷诺数下对
IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC 和 PISO 算法在
计算时间和健壮性方面进行了比较. 如图中所示, 在
算例  3 中 SIMPLER 算法的健壮性最差 , 其次是
SIMPLEC 和 PISO 算法, IDEAL 算法的健壮性最好, 
几乎可以在任意时步倍率下收敛 . 在计算时间方面
SIMPLEC花费的计算时间最长, 其次是 SIMPLER和
PISO算法, IDEAl算法花费的计算时间最短.  
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图 13  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 3, 网格数=80×20×20. (a) Re=100, (b) Re=300 

 

 
图 14  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 3, 网格数=160×41×41, Re=100 

表 4 显示了在算例 3 的不同情况下 IDEAL算法
所需最短计算时间较 SIMPLER, SIMPLEC或 PISO算
法所需最短计算时间的减少比率 , IDEAL 算法较
SIMPLER 算法减少的计算时间为 45.2%~50.7%; 
IDEAL 算法较 SIMPLEC 算法减少的计算时间为
70.7%~81.1%; IDEAL 算法较 PISO 算法减少的计算
时间为 34.0%~41.6%.  

 

表4  IDEAL算法所需最短计算时间较SIMPLER, SIMPLEC
或 PISO算法所需最短计算时间的减少比率(算例 3)(%) 

网格数 80×20×20 160×41×41
Re 100 300 100 

相对 SIMPLER减小比率 50.1 45.2 50.7 
相对 SIMPLEC减小比率 81.1 70.7 78.5 
相对 PISO减小比率 41.6 34.9 34.0 

 

4.4  算例 4: 复杂通道内流动 

复杂通道内的流动结构如图 15 所示, 为了使通
道内形成复杂的流动, 三块挡板被放置在通道内, 该
结构属于复杂开口系统 . 该算例的提出是为了验证
在复杂开口系统中 IDEAL 算法是否仍能优于其他三
种算法. 计算在Re = 100~500, 网格数= 150 × 20 × 20 ~ 
190×29×29的范围内进行, 判断收敛标准是质量和 u, 
v, w动量残差均小于 10−7. 雷诺数定义为 

 in .
u H

Re
ν

=  (21) 

图 16 和 17 在不同网格数和不同雷诺数下对
IDEAL算法与 SIMPLER、SIMPLEC和 PISO算法在
计算时间和健壮性方面进行了比较 . 从图中可以看
出在复杂开口系统中 IDEAL 算法在健壮性和收敛性
上仍旧优于 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算法.  

表 5 显示了在算例 4 的不同情况下 IDEAL算法
所需最短计算时间较 SIMPLER, SIMPLEC或 PISO算
法所需最短计算时间的减少比率 ,  IDEAL 算法较
SIMPLER 算法减少的计算时间为 46.0%~53.7%; 
IDEAL 算法较 SIMPLEC 算法减少的计算时间为
56.4%~69.3%; IDEAL 算法较 PISO 算法减少的计算 

 
图 15  复杂通道内的流动结构图(算例 4) 
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图 16  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 4, 网格数=150×20×20. (a) Re=100, (b) Re=300 

 
图 17  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 4, 网格数=190×29×29. (a) Re=100, (b) Re=500 

 
表5  IDEAL算法所需最短计算时间较SIMPLER, SIMPLEC
或 PISO算法所需最短计算时间的减少比率(算例 4)(%) 

网格数 150×20×20 190×29×29 
Re 100 300 100 500 

相对 SIMPLER减小比率 53.7 46.0 53.3 49.2 
相对 SIMPLEC减小比率 57.2 56.4 69.3 60.8 
相对 PISO减小比率 52.9 44.9 53.2 48.1 

 
时间为 44.9%~53.2%.  

4.5  算例 5: 方腔自然对流 

方腔自然对流是典型的速度和温度耦合问题 , 
流动结构如图 18 所示, 方腔有四个绝热面, 两个相
对的不同温度的等温面. 计算在 Ra = 104~105, 网格
数=30×30×30~50×50×50 的范围内进行, 判断收敛标
准是质量和 u, v, w动量残差均小于 10−7. 瑞利数定义
为 

 
3 ( )

.H Cg H T T
Ra

a
ρ β

μ
−

=  (22) 

表 6 显示了 IDEAL 算法计算出的壁面平均努塞
尔数与文献[28,29]中给出的计算结果. IDEAL算法的 

 
图 18  方腔自然对流结构图(算例 5) 

 
计算结果与Fusegi等人[28]和Wakashima与Saitoh[29]计算

出的结果相一致. 图 19 为Ra=104 时z=0.5H截面上
IDEAL算法计算得出的压力场, 从图中可以看出修
正的动量插值方法(MMIM)能有效消除棋盘式的压
力分布. 图 20和 21在不同网格数和不同瑞利数下对
IDEAL算法与SIMPLER, SIMPLEC和PISO算法在计
算时间和健壮性方面进行了比较 .  从图中可以 
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表 6  IDEAL算法所计算的壁面平均努塞尔数与文献结果
对比(算例 5) 

Ra 104 105 
Fusegi等人[28]

 2.1000 4.3610 
Wakashima等人[29]

 2.0814 4.4309 
IDEAL 2.0773 4.4016 

 

 
图 19  Ra = 104时 z = 0.5H截面上 IDEAL算法计算得出

的压力场(算例 5) 

 

 
图 20  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 5, 网格数=30×30×30, Ra=104 

 
看出 , 与流动问题一样在速度和温度耦合问题上
IDEAL 算法仍然保持其优越特性, 在健壮性和收敛
性方面优于其他三种算法.  

表 7 显示了在算例 5 的不同情况下 IDEAL算法
所需最短计算时间较 SIMPLER, SIMPLEC或 PISO算
法所需最短计算时间的减少比率 ,  IDEAL 算法较
SIMPLER 算法减少的计算时间为 16.3%~24.3%;  

 
图 21  IDEAL算法与 SIMPLER, SIMPLEC和 PISO算

法在计算时间和健壮性方面的比较 
算例 5, 网格数=50×50×50, Ra=105 

 
表7  IDEAL算法所需最短计算时间较SIMPLER, SIMPLEC
或 PISO算法所需最短计算时间的减少比率(算例 5)(%) 

网格数 30×30×30 50×50×50 

Re 104 105 

相对 SIMPLER减小比率 24.3 16.3 

相对 SIMPLEC减小比率 52.4 66.8 

相对 PISO减小比率 19.7 19.0 

 
IDEAL 算法较 SIMPLEC 算法减少的计算时间为
52.4%~66.8%; IDEAL 算法较 PISO 算法减少的计算
时间为 19.0%~19.7%.  

5  结论 
本文把 IDEAL 算法推广至三维同位网格系统, 

并对 IDEAL 算法与最广泛使用的三种算法——
SIMPLER, SIMPLEC和 PISO进行了系统的比较分析, 
得出以下结论: 

(ⅰ) 在三维同位网格上 IDEAL算法在健壮性和
收敛性方面皆优于其他三种算法;  

(ⅱ) 在我们研究的 5个算例中, IDEAL算法几乎
可以在任意时步倍率 , 即亚松弛因子下得到快速收
敛的解;  

(ⅲ) IDEAL 算法所需最短计算时间较 SIMPLER, 
SIMPLEC 或 PISO 算法所需最短计算时间的减少比
率分别为: IDEAL算法较 SIMPLER算法减少比率为
16.3%~53.7%; IDEAL 算法较 SIMPLEC 算法减少比
率为 52.4%~81.1%; IDEAL算法较 PISO算法减少比
率为 19.0%~53.2%.  
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