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Algorithme SIMPLE

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method  for Pressure-Linked Equations)  a  été créé par Patankar et  Spalding
en1972  .C’est une procédure itérative pour calculer la pression, en utilisant le maillage décalé.

La discrétisation de l’équation de transport sur le volume de contrôle par la méthode des volumes finis fait
intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces des volumes. Il est donc intéressant de calculer ces vitesses
directement sur les interfaces (sans avoir effectuer l’interpolation). D’autre part, la discrétisation de l’équation de
continuité et du gradient de pression avec l’utilisation d’une interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes,
du fait qu’une répartition de pression ou de vitesse est vue comme un champ uniforme. Pour contourner ces difficultés, on
préfère utiliser des grilles décalées, l’une vers la droite et l’autre vers le haut pour le calcul des vitesses horizontale et
verticale.

La discrétisation des équations de quantité de mouvement sur les deux grilles donnent respectivement :

aeue=aeeuee+awuw+aneune+aseuse+bu+(pp-pE)Ae

anvn=annvnn+asvs+anevne+anwvnw+bv+(pp-pN)An



Avec les surfaces ( = ) et ( = ) de sorte que ( ) représente la force de pression sur le volume de

contrôle de la vitesse u. Et (bu , bv) contient tous les termes source de l’équation.

Ceci s’écrit aussi sous la forme condensée classique :

= + (
= +

Le principe de l’algorithme SIMPLE consiste à partir d’un champ de pression estimé au départ ou à

l’itération précédente et d’en déduire un champ de vitesse et à l’aide des relations. On a donc :

= + (
= +

La pression est ensuite corrigée d’une quantité qui induit une correction sur les vitesses et de sorte que les
nouveaux champs s’écrivent :



Les corrections sur les vitesses se déduisent facilement en soustrayant membre à membre les systèmes .On

obtient alors :

= + (
= +

À ce moment une approximation est introduite: les termes

et sont négligés pour simplifier l’équation . L’omission de ces termes

est la principale approximation de l’algorithme SIMPLE. On obtient :

+ ( )
+

Où : =            ;     =

Des expressions similaires sont bien sur obtenues pour uw et vs.

L’équation (III.47) décrit les corrections qui doivent être appliquées aux vitesses à travers les formules de vitesse

,ce qui donne :



+ ( )
+

L’équation de continuité intégrée sur le volume de contrôle montré dans la Figure III-2 (a) est:

) + = 0

En regroupant les différents termes de cette équation peut être finalement mise sous la forme standard :

Avec :

= ( )        ;
= ( )        ;

= ( ) ) ) )



Cette équation est appelée équation de correction de la pression.

L’algorithme SIMPLE se résume aux les étapes suivantes :

Estimer le champ de pression p*,

Calculer les coefficients pour les équations de quantité de mouvement et déterminer les

vitesses u* et v*,

Calculer les coefficients pour l’équation de pression et obtenir le champ de pression,

Évaluer la source b et pour p'.

Corriger le champ de vitesse, en utilisant des équations comme l’équation (III-48).

Corriger le champ de pression en utilisant l’équation (III-45), avec la modification discutée dans

le paragraphe ci-dessous.

Résoudre les autres équations de variable générique; mettre à jour les propriétés, les coefficients, etc.…

employant le p trouvé dans l'étape 4 comme nouveau p*, revenir à l'étape 2. Faire un cycle par cette boucle jusqu'à ce que

convergence soit réalisée.



La séquence des étapes dans
l’algorithme SIMPLE est présentée
à la Figure suivante :



Maillage :

C’est la subdivision du domaine d’étude en  grilles  longitudinale  et  transversale, dont l’intersection représente un nœud,

où on trouve le point central P et les composantes u et v du vecteur vitesse, qui se trouvent au milieu des segments, reliant

deux nœuds adjacents.

maillage de l’enceinte



Donc, la  discrétisation  du  domaine  est  obtenue  par  un  maillage, constitué d’un réseau de points (nœuds).

Les  grandeurs  scalaires :  pression,  température,  énergie  cinétique  et  taux  de dissipation     sont stockées dans le nœud

P du maillage, tandis que les   grandeurs vectorielles u et v sont stockées au milieu des segments reliant les nœuds.

L’équation générale de transport est intégrée sur le volume de contrôle, associé aux variables scalaires et les équations

de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de contrôle, associé aux composantes de vitesse.

Le volume de contrôle de la composante transversale u est décalé suivant la direction x par rapport au volume de contrôle
principale, celui de la composante longitudinale v est décalé suivant la direction y. Ce type de maillage, dit  « maillage
décalé », permet d’avoir une  bonne approximation  des  flux  convectifs  et  une meilleure  évaluation  des  gradients  de
pression, ainsi qu’une stabilisation  numérique  de  la solution.

Figure : Schéma du volume de contrôle (a), maillage décalé

pour ue (b),  maillage décalé pour vn (c).



Résolution par balayage



Considérons la notation indicielle, utilisée en raison de faciliter la programmation des étapes de calcul. La forme

de l’équation de discrétisation de l’équation générale de transport sous la nouvelle notation est :

+ + 4

Avec : et :

Domaine de calcul



Les coefficients de l’équation précédente sont fonction des variables de transport , une méthode de résolution

itérative doit être utilisée à cause de la non-linéarité. Le système est écrit sous la forme matricielle suivante :

=

Où : est une matrice et est le vecteur des inconnues )

La technique de balayage permet de transformer le système, en un système tridiagonal qui peut être résolu par

l’algorithme de Thomas TDMA (Tri Diagonal MatrixAlgorithm).

Considérons le balayage Ouest-Est :

On attribut à la variable pour les lignes i 1 et i 1 , ses valeurs obtenues lors de l’itération précédente, on aboutit au

système suivant :

, Les coefficients de cette équation sont exprimés comme suit :

, , Avec



Cette technique de balayage permet une convergence plus rapide. Le choix de la direction de balayage exigé par les conditions

aux limites. La méthode TDMA est utilisée après chaque balayage pour résoudre les systèmes d’équations correspondantes.

Dans l’équation (III.54), est fonction de et or une équation correspondante au nœud (i, j) peut être écrite de la

manière suivante :

Une équation correspondante au nœud (i, j-1) est de la forme :



En introduisant l’expression précédente dans l’expression (III.54), nous aurons :

= +

De telle façon que :

= et =

Donc il faut calculer et , ensuite et jusqu’à et  .

= , = , = 0 ,

La valeur de étant connue d’après les conditions aux limites, on déterminera par retour en arrière ,……………..

( étant connue aux limites), nous balayons dans le sens inverse.
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