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直接解法による 3次元ポアソン方程式
計算プログラムの利用の手引

研究開発

＊大阪大学工学部酒井勝弘

§1 はじめに

科学技術計算に於いて種々の境界条件を有するポアソン方程式を解く問題は極めて多い。熱

伝導、原子炉内中性子拡散問題の他、放物型のナビア・ストークス方程式の場合でもその発散

をとって圧力に関するポアソン方程式に変換して解く場合がある1)。更に近年計算機の発達に

より計算機による機器構造物等の物理的乃至化学的特性に関する数値予測のニーズが高まって

おり、大型体系での高速・高精度の計算が要求されている。特に、近年スーパーコンピュータ

の出現に伴い台頭しつつある乱流場の直接数値シミュレーションを行う場合、多大なタイムス

テップに亘ってポアソン方程式を解く必要があり、その高速化、高精度化は切実・急務である。

このような背景を鑑みて、いくつかの境界条件を持つ 3次元ポアソン方程式を直接解法で高速

• 高精度（差分近似の範囲内において）に解くサプルーチン SPOISN(単精度計算用）、

DPOISN(倍精度計算用）を開発した。

1) 
§2 ポアソン方程式の解法

ポアソン方程式(1)の解Pをinhomogenousboundary condition (以下IHBCと略す）を持

つ解poとhomogenousboundary cond i t ion (以下HBCと略す）を持つ解P*に分離して重

畳法によって解く。

即ち

戸P=S, 

P= po+ p~ 

(1 a) 

(1 b) 

分離された解poとp*には一般に任意性が伴うが以下の解法で解るようにPを決める暁に於

いては、全ての境界条件がNeumann型又は周期条件で与えられる場合を除いて唯一に決る。境

界条件が全てNeumann型で与えられる場合は、 Gaussの発散定理より得られる保存の条件

即ち fVp!8 ndA=f Sdvが満足されてなければならないと同時にもう一つ例えば体系

全体のPの平均値が与えられないと Pの唯一解ぱ決らない。境界条件が全て周期条件で与えら

れる場合も、 Pの平均値等のもう一つの条件が必要である。

IHBCを持つ 1つの差分解poは、差分スキームを決めれば容易に決める事ができる。例え
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ば計算体系の内点で全てゼロ、境界点では与えられた境界条件を満足するように決めてやれば

よい（内点の値をどうとるか任意性がある。本プログラムではゼロとしている）。

次に、このpoを用いてp*に対する modifiedPoisson equation(2)が得られる。

戸P*=s* (2 a) 

s*三 S-V2P゚ (2 b) 

これをフーリエ級数法と tri-diagonalmatrix法を併用して解く。

まず、ラプラス演算子戸を 2次精度の中心差分スキームによって次のように離散化する。

（ここでは、 X、y方向には等間隔メッシュ、 Z方向には不等間隔メッシュとする）

172p* = 
p*(i+l,j, k)-2P*(i,j,k)+P*(i-1,j,k) 

△ xz 

+p*(i,hl,k)-2P*(i,j, k)+P*(i,j-1,k) 2P*(i,j,k+l) 

△ yz 
＋ 
△Z屈1(△ Zk十△Zk+l) 

2P*(i,j,k) 2P* (i,i,k-1) 
—+ 
△公△Z駐 1 △Zk (6な＋△Zk+l) 

(3) 

△ Zk 1まメッシュ点Kとk-1の間のメッシュ巾である（第 1図参照）。

Zk-2 Zk-1 Zk 勾,:+J

ぃZk-1」’△Zk J△ 2k+l」
P*(i, i, k-2) P*(i, i, k) 

p*(i, i, k-1) p*(i, i, k十1)

第 1図 Z方向メッシュ配置図

X方向、 y方向には与えられた境界条件に対応したhomogeneousboundary condition 

を有する離散型フーリエ級数を用いて展開する。例えば、 X方向に周期条件、 y方向には両端

でDirichlet型の場合次の様に展開する。

P*(i,j,k)=支支 p*(μ, v, k) e2年
(μ-l)(i-1) 
Ni . sin~ ユ凸

μ=I V=l 地十1

Ni, N2は各々 X方向、 y方向のメッシュ分割総数である。

(1~i 塁N1) ... 
1~i~N2 

・・・(4)
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ここで i= 0、 i = Nけ 1、 j = 0、 j = N叶 1、k= 0、k=N叶 1(N3はZ方向のメッ

シュ分割数）が各々 x、y、Z方向の境界メッシュ点である（第2図参照、但し、 J=i+l)。

即ち、 p*(1, j, k) = p* (Nげ 1,i,k)、P*(i,Nけ 1,k)= 0 

(4)式を(3)式に代入すると、 Z方向（インデックス k)に関し次の差分方程式を得る。

2P*(μ,v,k+I) _ 2P*(μ,v,k) + 2P*(i,j,k+l) 
△ Zk+1 (△ Zk十△Zk+1) △瓦△Zk+1 △ Zkに辺K十△Zk+1) 

ー（扉＋入Vz)p*(μ, V, k) =百*(μ,V, k), (t旦唸闘）

祝＝土sin 冗 (μ-1)
△ xz 〔 N1 

〕， 入炉＝古乞紅〔 2c:/+ 1)〕

(5 a) 

(5 b) 

百*(μ, v,k)は、 p*と同じフーリエ級数を用いた展開係数である。 (5)式は 3重対角行列形で

あるので、 TDM(tri-diagonal matrix) algorithm によって遂次的に解く事ができる。

即ち、

P* (μ,v, k)= UμvkP*(μ,v,k+l)+Vμvk (k= 1,2, ……, N3) (6) 

ここで、

Ak~ 阜~-
Uμ バ＝且TT..•. , •• -1-R,.'Vμvk= Ak CCげ μvk-1 -S *μv k) (7) 

2 2 
鱗＝＾ゥ. (I¥ウ書 'I¥ヮ. 、, Bk= -(入μ2十入炉＋

△ Zk△ Zk+1 
） 

(8) 

Ck= 
2 

△ Zk(△ Zk十△Zk+1 
） 

Z方向の境界条件より境界点でのUμvk,Vμ 叫くが決る。 例えば、両端で Neuman型条件

の場合、

和*(μ,)) , 0)  = p* (μ, J.I , 1) , 
～ 
p* (μ,V,N3)= P*(μ,v,N3+1) 

）

）

 

a

b

 

9

9

 

（

（

 

より Uμ1,1 0 = 1, Vμ1,1 0 = 0 (l 0) 

及び p*(μ,v,応+1) = VμI) N 3 / (1 -uμI) N 3) (11) 

(4)式のフーリエ変換はFFT法によるNEC開発ASLライブラリー 2)に基づいている。
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§3 チェック計算

本ルーチンを検証する為に、解析解を有するいくつかの例題についてチェック計算を行う。

但し、解析解と計算値との比較をする場合、解析解はポアソン偏微分方程式の解であるが、

一方計算値は離散化されたポアソン差分方程式の解であり、両者の間には、計算機の丸め誤差

の外に離散化誤差分が含まれている点に注意を要する。即ち差分スキームの精度が、問題の現

象の次数に対してより高いか又は離散化誤差が充分丸め誤差以下に小さくなるようにメッシュ

巾を小さくとって比較すれば、両者の違いは丸め誤差だけ（単精度で6桁、倍精度で12桁程度）

に帰することができる。

戸
1) ソース項 S= 0 

2)境界条件

X方向一周期条件

Y方向一負側境界で 12.0、正側境界で 1.0即ち第 2図に於いて、 P(J = 0) = 12. 0、

P(J=12)=1.0 

Z方向一両端で8P/8Z=0 

3)計算体系： NDZVX=4, NDZVY= 10, NDZVZ= 5 

メッシュ網： XT= 4.0, YT= 10.0, ZT= 5.0, 

△ X= 1.0, △ Y= 1.0, △ Z= 1.0 

4)解析解： P (Y)= 12 -y, Y = (J -1)△ Y= J-1 

S= 0でx,z方向の境界条件が両側で対称であるので、

y方向一次元問題となる。この問題は平行壁間 2次元

ポアズイユフローの圧力場を解くのと同一問題である。

5) JC L及び入カデータ

本例題をPOISND;レーチンを利用して実行する場合の

JCL及び入カデータ第 1表に示す。

6) 出カデータ

倍精度計算による出カデータを第2表に示す。

Y 

J = 12 ・（境界点）

J=ll ↓ 

J= to △y 

↑ 
y 

J= 2 

J = 1 ．＿•（境界点）・-·-·-●●ーい

メッシ↑ュ番号 ゜
第2図 y方向メッシュ図

上表は比較の為、解析解も示しているが解析解とここに打出している 6桁まで正確に一致

している。これはこの例題が1次の現象であり、一方差分スキームの精度は 2次である。従っ

てこの場合、離散化誤差はゼロであり、又倍精度計算であるので丸め誤差も11-12桁程度に

小さいことに起因している。

7) CPUタイム CPUタイムは約0.01秒である。
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~ 
y方向の負側境界条件がap/az=-1. 他の計算条件は、 Case 1と同じ。 この場合解析

解はCase1と同・-になる。 この場合の出カデータを第3表に示す。

本ケースでも解析解との一致は良好である。

CPUタイムは例題 1と同様約0.01秒である。

~ 
S = 1. 0とし、他の計算条件は Case1と同じ。
1 15 

解析解： P(y)= -Y2--Y + 12 
2 2 

出カデータを第4表に示す。

ソース項

解析解との一致は良好である。即ち、以上の例題で分る通り、本プログラムが空間に関し 2

次精度であることに対応して、 2次以下の現象に関しては本プログラムは正解を与える。

CPUタイムは約 0.01秒である。

表 1表 JCL及び入カデータ

$ : JOB : ; A, A .. R,. JP A 4 

$:EXEC:DPOIS 

〔$:EXEC:SPOIS…単精度用〕
$:LIMITS:30S,, ,80000 
&INPT 
NDIVX=4, NDIVY=lO, 
IOPTBC=l, 
IOPTDZ=O, 
XT=4., YT=lO., ZT=5., 
ISKIP=2, JSKIP=l, KSKIP=2, 
DZ=7*1., 
PIN=42*12.0, POUT=42*1.0, 
DPDZ1=72*0,0, DPDZ2=72*0.0, 
S=504*0.0, 
&END 
$:ENDJOB 

NDIVZ=5, 

第2表
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第 3表 例 題 2
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1) 

2) 

参考文献

K. Sakai and T. Seki ya, 

p 
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§6 ぁ と が き

高速フーリエ変換法とTDMアルゴリズムの併用による直接解法で 3次元ポアソン方程式を

解く計算プログラム SPOIS,DPOISについて説明した。本プログラムは高速演算を主目的と

している為、計算体系のとり方に制約が伴うが、使用目的によっては有効なツ ルになると思われる。

例えばスーパーコンピュータの進歩に伴い近年台頭しつつある乱流問題、その他の直接数値シ

ミュレーションに対しては、特に有力なツールとなろう。
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PROGRAM POISSN 
PARAMETER IM=6,JM=12、KM=7
DIMENSION PA<O: IM,O:JM, 〇：KM),SA<O:IM、0:JM、O:KM>、SSA<O:IM、Q:JM>
DIMENSION PB<O: IM,O:JM、O:KM>、SB<O : IM, D : JM、O:KM>、AF<O:IM>、BF(IM) 
DIMENSION PNCO: IM、O:JM,O:KM),SC IM、JM,KM)
DIMENSION D2(0:KM) ,AKCKMJ ,BK<O: IM、JM,IくMl、CK<KM) , RAMX <O: I Ml 
DIMENSION RAMYCO:JM) ,VKB(O: IM、JM、KM)、AX<IM) 
DIMENSION UKCO: IM,JM,KM) ,VKCO: IM,JM、KM)
DIMENSION Wl I (3*1M) ,WlSI <4*JM) 
DIMENSION XQ(JM)、W1(3*JM)、SSAQ<O: IM, JM) 
DIMENSION DPDZl CIM,JM)、DPDZ2<IM、JMJ
DIMENSION PIN(IM、KM>、POUT<IM、KM>
NAMELIST /INPT/NDIVX、NDIVY,NDIVZ,XT、YT、ZT、IOPTBC、IOPTDZ、
DZ、PIN、POUT、DPDZl、DPDZ2、S、!SKIP、JSKIP、KSKIP
READ(5、INPT>
IMAX=IM: JMAX=JM; KMAX=KM 
IMl=IMAX-1; JMl=JMAX-1; KMl=KMAX-1 
CALL DPOIS < IMAX、JMAX,KMAX、XT,YT、ZT、IOPTDZ、
DZ、IOPTBC、PIN、POUT,DPDZl、DPDZ2,S、PN,
AX、SSAQ,Wl、XQ、IりISi,Wl I、VKB,VK、UK,
RAMX,RAMY、AK,BK、CK,AF、BF、SA、SB,PA、PB、SSA)
WRITE(6、8010)
DO 8100 1=2、IMl,ISKIP
DO 8100 K=2,KM1,KSKIP 
KK=K+KSKIP 
WRITE<6、8012)
DO 8100 J=l ,JMAX、JSKIP
WRITE(6、8040) I、K,J、PNCI ,J,K) 
CONTINUE 
FORMATU/2X,' 
FORMAT(lH) 
FORMAT(2X、13,13、13、2X、1PE12.5)
STOP 
END 
SUBPROGRAME OF POISSON SOLVER 
SUBROUTINE DPO~C:. CIM、JM,KM,XT, YT、ZT,I OPTDZ, 
& DZ, I OPT BC, P I N, ざUT,DPDZl、DPDZ2、S、PN,
& AX,SSAQ,Wl、XQ、WlSI,Wl I、VKB、VK、UK、
& RAMX、RAMY、AK,BK,CK、AF,BF、SA,SB、PA,PB、SSA>
********** POISSON-3D FOR ACOS-1000 ********** 
DIMENSION PACO: IM,O:JM、O:KMJ、SA<O:IM,O:JM,O:KMJ、SSA(O:IM、Q:JM)
DI MENS I ON PB CO: IM、O:JM,O:KM),SBCO: IM、O:JM,O:KM)、AFCO: IM) ,BF< IM) 
DIMENSION PNCO: IM、O:JM,O:KM),SC IM、JM,KMJ
DIMENSION DZ(O:KMJ ,AK<KMJ ,BKCO: IM,JM、KM>,CK<KM> ,RAMX(O: IMJ 
DIMENSION RAMYCO:JM) ,VKBCO: IM、JM、KMJ、AX(IM)
DIMENSION UKCO: IM、JM,KMJ、VKCO:IM,JM,KMJ 
DIMENSION IWC15), IWI (15) ,Wl I C3*1M> 
DIMENSION IWSI (15)、WlSI<4*JMJ 
DIMENSION XQ(JM)、Wl(3*JM) ,SSAQCO: IM,JM) 
DI MENS I ON DPDZ 1 <IM, JM) , DPDZ2 <IM, JM) 
DI MENS I ON PIN (IM、KM>,POUT< IM、KM)

CORRESPONDENCE BETWEEN CMU、NU,Kl
CMU=O,Ml=l) (MU=Nl-1,Ml=Ml 
CNU=O,NJ=l) <NU=N2-1,NJ=N) 
(K=l 、K=2l CK=N3 、K=KM1)

AND (Ml ,NJ、Kl

PAl=4.0*ATAN(1 .Ol 
PAl2=PAl*PAI 
NDIVX=IM-2; NDIVY=JM-2; NDIVZ=KM-2 
M=NDIVX 
N=NDIVY 
IMAX=M+2 
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v

>
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>
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JMAX=N+2 
JMAX=N+ 1 IN CASE OF MESH EDGE SCHEME 
KMAX=NDIVZ+2 
MH=M/2 
I MH= IM/2 
JMH=JM/2 
HWIDTH=ZT/2 
DELX=XT/NDIVX 
DELY=YT/NDIVY 
DELZ=ZT/NDIVZ 
XTH=XT/2 
YTH=YT/2 
DELl=DELX 
DELJ=DELY 
DELK=DELZ 
IMl=IMAX-1 
JMl=JMAX-1 
KMl=KMAX-1 
IM2=1MAX-2 
JM2=JMAX-2 
KM2=KMAX-2 
IM3=1MAX-3 
JM3=JMAX-3 
KM3=KMAX-3 
ROELi = 1.0 / DELI 
RDELJ = 1 .0 / DELJ 
RDELK = 1 .0 / DELK 
NORM=N 
IF(IOPTBC.EQ.1) NORM=N+l 
NORMB=4 
IFCIOPTBC.EQ.l) NORMB=2 
IFCIOPTOZ.EQ.0) THEN 
DO 20 K=l、KMAX
DZCK)=DELZ 

20 CONTINUE 
END IF 
DZ(l)=OZC2) 
OZ(l)=OZC2) 
DZCO)=OZ(l) 
DZCKMAX)=DZCKMl) 
DZ<KMAX+l)=OZCKMAX) 
RAMX(O)=O.O 
DO 1 0 M I = 1 • MH 
D=SIN(PAl*MI/Ml/DELX 

10 RAMXCMl)=4.0*D*D 
DO 11 NJ= 1、N
D=SINCPAl*C2*NJ-l)/C4*N))/OELY 
IFCIOPTBC.EQ. 1) D=SINCPAl*NJ/C2*CN+l)))/DELV 

11 RAMY<NJ)=4.*D*D 
DO 12 K=l、KMl
01 = <DZ CKl+DZ CK-1)) /2 
D2=<DZ<Kl+DZCK+l))/2 
03=01+02 
AK(K)=2./(02*03) 
CKCK) =2. / <01*03) 
AKCK)=1./<DZ(K)*02) 
CKCK)=l ./<DZ<Kl*Ol) 
04=1./0Z<K); 05=1./01 ;06=1./02 
00 13 NJ=l、N
00 13 Ml=O、MH
UKCMI、NJ、1)= 1 . 
VK<MI、NJ、1)=0.0
VKB(MI、NJ,1)=0.0

13 BKCMI ,NJ、Kl=一<RAMXCM I) +RAMY (NJ) +2. /01 /D2) 
13 BKCMI、NJ、Kl=-(RAMX CM I) +RAMY <NJ) +04* CD5+06)) 
12 CONTINUE 
00 1 4 M I = 0 , MH 
00 14 NJ=l、N
00 14 K=2,KM1 

14 UK(MI、NJ,K)=-AKCK)/CCK<Kl*UKCMI、NJ,K-l)+BKCMI、NJ,Iく））
00 150 NJ=l、N

150 XQCNJ)=l .0 
CALL OFCQFT(XQ、N,IW,Wl, IERR) 
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1 V 

CALL DFSIFB(XQ、N、IWSI、WlSI、IERR)
DO 152 Ml=l、M
AX<MI) =1. 0 
CALL DFRFFTCAX、M,AF、BF,MH, IWI ,Wl I、IERRl
DO 1 5 1 K I = 1 , M 
AF (Kl l =1 .0 
BF (Kl l =1 .0 
CONTINUE 
CALL DFRFBT(AF,BF,MH、AX,M,IWI、WlI, IERR) 
DO 154 LJ=l,N 
XQ <LJ) = 1 . 0 
CALL DFCQBT(XQ,N、IW、Wl、IERR) 

CORRE CT I ON OF S (I , J、Kl IN CONNECTION TO NEUMANN TYPE B.C. 
DO 160 1=2、IMl 
DO 160 J=2、JMl
S(l,J、2)=S (I、J、Kl+DPDZl (I、J)/02(1)
S(l,J,KMll=S(I、J、KM1l-DPDZ2(1、Jl/DZCKMl)

160 CONTINUE 
IF (I OPTBC. EQ. 0) THEN 
DO 161 I =2、IMl 
DO 161. K=2、KMl
DDD=2*DPDY1 (I、Kl
DDD=2*P IN< I ;Kl 
SC I、2,Kl=S<l,2、Kl+DDD/DELY
SC I、JMl、Kl=SC I、JMl,Kl-POUT<I、K)/DELY/DELY
CONTINUE 
ELSE 
DO 162 1=2,IMl 
DO 162 K=2,KM1 
SC 1,2、Kl=S < I、2、Kl-PINCI、Kl/DEL Y /DEL Y 
S(l,JMl,K)=S(I、JMl,Kl-POUT (I ,K) /DEL Y /DEL Y 

162 CONTINUE 
END IF 

C *&*** FOUR IE TRANSFORM OF S < I、J) ***** 
C ****** SA<KI、KJ、Kl = QA(MU,NU,Z) ****** 
C SA(KI、LJ,Kl=SIGMA {S(I ,J、Kll * EXP(-2.PAI.I.I.KI/M - 2.PAI.I.J 

DO 45 K=2、KMl
DO 50 1=2、IMl 
DO 60 NJ=l、N
XQ(NJl=S(I ,NJ+l、Kl
IF(IOPTBC.EQ.0) CALL DFCQTF(XQ,N、IW、Wl、IERR)
IF(IOPTBC.EQ. 1) CALL DFSIBFCXQ、N、IWSI、WlSI、IERRl
DO 61 LJ= 1、N
SSAQ(I、LJl=XQ(LJ)/NORM
CONTINUE 
DO 51 LJ=l、N
DO 62 MI =1 ,M 
AX(Mll=SSAQ(Ml+l、LJl
CALL DFRFTF (AX,M、AF、BF、MH,IWI、WlI、IERRl
SA<O、LJ、Kl=AF <Ol 
SB<O、LJ、Kl=O.O
DO 63 Kl=l、MH
SACKI、LJ、K>=AF<Kll
SB(KI、LJ、Kl=BF CK I l 
CONTINUE 
SB<MH,LJ、Kl=O.O

C TEMP ..... 
51 CONTINUE 
45 CONTINUE 
DO 70 Ml=O,MH 
DO 70 NJ=l、N
DO 70 K =2、KMl
DB=CK<Kl*VKB(MI、NJ、K-1) -SB(MI、NJ、Kl
VKBCMI、NJ,K>=UKCMI,NJ、Kl*DB/AK<K>
DA=CK<Kl*VK(MI、NJ,K-1)-SA<MI、NJ、Kl

70 VK(MI、NJ、K)=UKCMI,NJ、Kl*DA/AK(K)
C """""" FOURIE TRANSFORM OF PRESS. P BY POISSON EQ. 

DO 71 Ml=O、MH
DO 71 NJ=l、N
PACMI、NJ、KMAX)=VK <MI , NJ、KMl)/(1.-UKCMl,NJ、KMl))
PBCMI、NJ、KMAX)=VKBCMI、NJ、KMll/(1.-UK(MI ,NJ,IくMl))

71 CONTINUE 
DO 73 Ml=O、MH
DO 73 NJ=l、N
DO 73 KK =2、KMl
K=KM1-KK+2 
PACMI、NJ,Iく） =UKCMI、NJ,Kl*PACMI,NJ,K+l)+VKCMI、NJ,Iく）
PBCMI、NJ、K)=UK(MI、NJ、Kl*PBCMI,NJ、K+l)+VKB(MI ,NJ、Kl
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******SPECIFICATION OF PRESSURE BOUNDARY CONDITION***** 
******EXIT PRESS. P(I、JMAX、Kl CALCULATION****** 

1) DIRICHLET CONDITION 
DO 90 1=2、IMl 
DO 90 K=2、KMl
PNC I, JMAX,K) =POUT(I、Kl

90 CONTINUE 
----INLET PRESSURE ----
IF (I OPTBC. EQ. 0) THEN 
DO 95 1=2、IMl 
DO 95 K=2,KM1 
DDD=2*DPDY1 (I、Kl
DDD=2*P IN (I、Kl
PNC I、1、K)=PN(I,3,K)-DDD*DELY 
ELSE 
DO 96 I =2, I Ml 
DO 96 K=2、KMl
PN(I、1、Kl=PIN (I、Kl
END IF 

C .... PERIODIC B.C. IN THE X-DIRECTION .... 
DO 91 K=2,KM1 
DO 91 J=2、JMl

2 V PN (1, J、Kl=PN(IMLJ、Kl
2 V PNC IMAX、J、Kl=PN(2、J,K)
2 V 91 CONT I NUE 
C*******END OF PRESS. B.C.****** 

END 
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CONTINUE 
PACO, l、KMll=PAVE
PBC0,1 ,KMll=PAVE 
PACO、1、KMAX)=PAVE
PBCO、1、KMAX)=PAVE
DO 75 KK=2、KM2
K=KM2-KK+2 
PACO、l,K>=UK<O、1、Kl*PA<O、1,K+ll+VK<O、1、Kl

75 PB<O、1、K)=UK<O、1、Kl*PB<O,1、K+ll+VKB(0,1,Kl
""""" INVERSE FOUR IE TRANSFORM OF PA(KI ,LJ,Iく）＂＂＂＂＂
WRITE(6,*l SA(l、1、2),PA(l ,1,2) ,PA(2,2、2)
DO 77 K=2、KMl
DO 80 LJ=l ,N 
AF(Ol=PA(O、LJ、Kl
DO 81 KI= l ,M 
AF(Kl)=PACKI、LJ、Kl
BF(Kll=PBCKl,LJ、Kl
CONTINUE 
CALL DFRFTB(AF、BF、MH、AX,M、IWI、WlI、IERR)
DO 82 1=2、IMl
SSA< I ,LJ) =AX< 1-1) 
CONTINUE 
DO 83 I =2, I Ml 
DO 84 LJ=l、N
XO (L J) =SSA (I , L J) 
IF (IOPTBC.EO.O) CALL DFCOTBCXQ,N, IW、Vil、IERR)
IF(IOPTBC.E0.1) CALL DFSIBFCXQ、N、IIりSI、WlSI、lERRl
DO 85 J=2、JMl
PN(l,J,K>=XQ(J-1)/NORMB 
WRITEC6、*l I、J,K、PNCI ,J、Kl、SCl,J、Kl、SA(1-1、J-1、Kl、
PA(1-1、J、Kl

CONTINUE 
CONTINUE 
.CONT I NUE 

95 

96 
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POISNS 
PO I SND 

SOLUTION OF 3-D POISSON EQUATION BY DIRECTLY 
SOLVING METHOD (FFT & TDM TEQN I QUE) 

直接解法 (FFT& TDM法）による 3次元ポアソン方程式の解

プログラムの形式 a コンプリートプログラム⑮ サプルーチン C 関数

著 作 権 者大阪大学工学部 酒井勝弘 1988年 1月1日

利用者の義務R プログラム名と作者名を明記する b 明記の必要なし C その他

ソースプログラムの公表 a 公表する ⑮ 公表しない（当分の間） c 相談の上

使 用 機 種 ACOSシリーズ77 sxシリーズ

使用言語 FORTRAN 77 

!l 1 概要

いくつかの境界条件に対する 3次元ポアソン方程式（戸P=S)の解を求める。高速フーリ

工変換法 (FFT)と三重対角行列ア）レゴリズム (TDM)を併用して反復法に依らず直接解法

で解くので高速・高精度 (2次の差分近似の範囲内に於いて）計算が可能であり、多大なタイ

ムステップに亘ってポアソン方程式を解くような問題に対して特に有用である~1)

§2 使用法

（単精度）

CALL SPOIS (IM, JM, KM, XT, YT, ZT, IOPTDZ, IOPTBC, PIN, 

POUT, DPDZl, DPDZ2, S, PN, WKOl, WK02, WK03, WK04, WK05, WK06, 

WKO 7, WKO 8, WKO 9, WKO 9, WKIO, WKll, WK12, WK13, WK14, WK15, WK16, 

WK17, WK19, WK20, WK21) 

（倍数度）

CALL DPOIS(引数はSPOISと同様）
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引数
型

SPOI s T DPOI s 
種類、寸法 内 容

IM 

JM 

KJ'v1 

XT 

YT 

ZT 

DZ 

整数 I整数
II 

” 
実数

’’ 

” 

実数

” 

” 
度
型
精
数
倍
実

” 

” 
IOPTDZ I整数 I整数

倍精度 1次元配列
実数型 I(0 : KM) 

X方向メッシュ分割数+2

y II 

z II 

X方向全長

y II 

z II 

Z方向メッシュの取り方に関するオプション

= 0 : 等間隔メッシュ

= 1 : 入力値 (DZ(k)) 

Z方向メッシュ巾 (IOPTDZ=0の時は

任意値ない）

冒 2J陀3 ……… IK=K!'-1-1
"'/~/ ""- / 

置
DZ(2) DZ(3) DZ(KM-1) 

K 

D Z(O), DZ(l), DZ (KM)は任意値でよい。

^

-

＿

＿

＿

＿

ー

-J 
'"'>  

[X方向， Y方向もZ方向と同様に、各々l
I=2-IM-1, J=2-JM-1が内

点となる。 （左図参照）

IOPTBCI 整数 I整数

PIN I実数

POUT I // 

DPDZl 

DPDZ2 

s 

II 

II 

‘’ 

倍精度 2次元配列
実数型I(IM, KM) 

／／ 

II 

” 

” 

II 

II 

Y方向境界条件のオプション

= 0 : y方向負側でNeumann型、正側で

Dirichlet型

= 1 : y方向正、負両側でDirichlet型

Y方向負側境界条件 (Neumann型の場合

は微係数）

Y方向正側境界条件( II ) 

Z方向負側の Neumann型境界条件

2次元配ダl
(IMLJl砂 II 正／／

攣闊IJKM)Iポアソン方程式のソース項
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(Continued) 

型
引数 種類，寸法 内 合六

SPOIS DPOIS 

PN 実 数 倍実 精数度型
3次元配列 ポアソン方程式の解
(0 : 元IM配, 0 :JM, 0 :K砂 （戸(PN)=S) 

WK 01 ” ” 
1次列

作業領域(IM) 

WK 02 II II 
2次元配列

11(C 次次O3• 元元:JI配配MM)列列, J M) 

ff 

WK 03 ／／ 

” ” 
WK 04 ” 

II 

1(J次M元)配列
II 

WK 05 ” 
II 

1(次4* 元J配M列) 
II 

WK 06 ” 
II 

(3*元I配M列) 
II 

WK 07 II II 
3次冗
(0: IM, りJM, KM) ” 

WK 08 ” ” 
33( 次次次oOO: ::元元元I]1MMJ M配配配., 列ダ列JJ M. M , KM ) 

” 
WK 09 ” 

II (KM)  II 

WK 10 ” ” 
I 
（）  ‘’ 

WK 11 II II 
1次元配列

(次K0M:元J)M配)ダ
” 

WK 12 ” ” 
1 lj 
（ ” 

WK 13 ” 
II 
3次元配列

1((次KM0元:I) M配,列JM, KM) 
II 

WK 14 ‘’ 
II II 

WK 15 II II 
1次元配列
(IM) ‘’ 

WK 16 II 

” 
1次元配列
(IM) ’’ 

WK 17 ” 
II 
3次元配列
(0 : IM, 0 : JM, 0 : KM) 

II 

WK 18 II 

” 
II 

” 
WK 19 ／／ 

” 
／／ 

’’ 
WK 20 ff II ff 

‘’ 

WK 21 II II 
2次元配列
(0 : IM, 0 : JM) ” 

3 出力

計算体系の全ての内点に対してポアソン方程式の解 (((PN(I, J, K), I= 2, I M-1), 

J=2, JM-1), K=2, KM-1)が SPOIS又は DPOISより得られるので、ユーザが

適当にプリントアウトすればよい。
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4 性能

科学技術計算に於いて頻出する 3次元ポアソン方程式を、高速フーリエ変換法と三重対角行

列ア）レゴリズム法を併用することによって直接解法で高速・高精度に解く機能を有する。即ち、

x、Y方向にはその方向の境界条件を満足する離散型フーリエ級数で展開し、その展開係数を

Z方向の境界条件を満足するように三重対角行列アルゴリズムによって解き、然る後にフーリ

工逆変換を行って任意位置のポアソン解を求めている。

このように本サプルーチンは高速・高精度演算を本来の目的としている為、計算体系やメッ

シュのとり方には制約条件がある。又現在取扱うことのできる境界条件の組み合わせについて

も、以下の制限があるが他の境界条件の取扱いについては若干の追加作業により可能である。

1) 計算体系及びメッシュ体系

計算体系は直方体系で、 x、Y方向には等間隔メッシュに固定、 Z方向には不等間隔メッ

シュが可能。

2) 境界条件

X方向には、周期条件。

Y方向には、①両端でDirichlet型、又は、②負側境界でNeumann型、正側境界で

Dirichlet型の 2種類の境界条件が設定できる。

Z方向には、両端で Neumann型。

5 備考

フーリエ変換はFFT法によるNEC開発科学技術計算ライブラリイ (ASL)(2)に基づいて

おり、又単精度計算 (SPOIS)と倍精度計算 (DPOIS)が可能で各々でライプラリイを使

い分けている。

計算精度に関しては、 POISSON方程式を離散化する際の打ち切り誤差及び計算機の丸め

誤差の 2種類が一般に考えられる。前者については、本Jレーチンでは 2次精度の中心差分式を

使用しているので、打ち切り誤差は0(△xz, △yり△が）である。この誤差はメッシュ巾を小

さくとることによって、原理的にどんどん小さくできる。丸め誤差に関しては、 ACOSの場合

単精度計算 (SPOIS)で約6桁、倍精度計算 (DPOIS)で約12桁の精度である。従って、

両者（打ち切り誤差と丸め誤差）のより大きい方で計算精度は律則される。
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6 使用例

計算の使用例を次に示す。

PROGRAM POISSN 
PARAMETER IM=6,JM=12,KM=7 
DI MENS ION PA (Q : IM. a : JM'a: KM)'SA (0: IM, a : JM. a : KM) , SSA (0 : IM, a : JM) 
DI MENS ION PB (0 : IM. a : JM. a : KM) , SB (0 : IM, a : JM, a : KM)'AF (a : IM) , BF (IM) 
DI MENS ION PN (a : IM. a : JM'a : KM) • s (IM'JM, KM) 
DI MENS ION DZ(a : KM) , AK (KM) • BK (a : IM, JM, KM J'CK (KM)'RAMX (0 : IM) 
DI MENS ION RAMY (0: JMJ, VKBCO: IM, JM, KMJ ,'AX CI M) 
DI MENS ION UK (0 : IM, JM, KM l , VK CO: IM, JM, KM J 
DI MENS ION ¥IJ 1 I (3沃IM),W!SIC4紀JMJ
DIMENSION XQ(JM), Wl (3叫 M),SSAQC O: IM, JMJ 
DIMENSION DPDZ! (IM, JM), DPDZ2(IM, JMJ 
DI MENS ION PIN (IM, KM) , POUT (IM, KM l 
NAMELIST /I NPT /NDI VX, NDI VY, NDI VZ, XT, YT, ZT, IOPTBC, I OPTDZ, 

& DZ,PIN,POUT,DPDZ1,DPDZ2,S,ISKIP,JSKIP,KSKIP 
READ(5,INPT) 
IMAX=IM; JMAX=JM; KMAX=KM 
IM!=IMAX-1; JM!=JMAX-1; KMl=KMAX-1 
CALL S PO I S (IMAX, JMAX, KMAX, XT, YT, ZT, I OPTDZ, 

& DZ,IOPTBC,PIN,POUT,DPDZ1,DPDZ2,S,PN, 
& AX, SSAQ, W 1 , XQ, W 1 SI , W 1 I , VKB, VK, UK, 
& RAMX,RAMY,AK,BK,CK,AF,BF,SA,SB,PA,PB,SSAJ 
諏 ITE(6,8010J
DO 8100 I= 2, IM 1 , I SK IP 
DO 8100 K=2,KM!,KSKIP 
KK=K+KSKIP 
WRITE(6,8012l 
DO 8100 J=l,JMAX,JSKIP 
WRITE(6,8040) I,K,J,PN(I,J,K) 

8100 CONTINUE 
8010 FORMAT(//2X,'1·,• K','J',8X,'P'l 
8012 FORMATClH) 
8040 FORMATC2X,I3,I3,I3,2X,1PE12.5) 

STOP 
END 
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