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1  はじめに 

 本書はADVENTURE Project[1]において開発中の，階層型領域分割法(Hierarchical 

Domain Decomposition Method, 以下HDDM)を用いた並列処理による定常非圧縮性粘性

流問題(Navier-Stokes方程式)解析のための有限要素ソルバ，ADVENTURE_sFlow / 

ThermalConvectionの使用マニュアルである． 

 1章ではADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionの概要及び実行までの操作手順を説

明し，2章以降では本プログラムの解析機能等を紹介する． 

 

1.1  本モジュールの特徴 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvection は以下のような特徴を持っている． 

 熱対流方程式定常問題の解析が可能 

 4面体1次要素に対応 

 安定化有限要素法を使用 

 反復解法としてBiCGSTAB法，GP-BiCG法，BiCGSTAB2法が使える 

 階層型領域分割法による負荷分散を行った並列処理が可能 

 

1.2  稼動環境 

 本プログラムは以下の環境で動作確認をしている． 

 

 対応プラットホーム ： UNIX，Linux 

 並列通信ライブラリ ： MPI 

フリーのMPIライブラリとして有名なものには，MPICHとLAM/MPIがある． 最近の

Linuxディストリビュータではどちらかがインストールされている場合もあるが，無い場合

にはインストールが必要となる． 

・ MPICHの入手先 

http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/ 

・ LAMの入手先 

http://www.lam-mpi.org/ 
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1.3  コンパイルとインストール 

1.3.1  コンパイル 

 ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionのモジュールをコンパイルするには，Cコン

パイラとMPIのコンパイル環境，ADVENTURE_IOがインストールされている必要がある． 

  ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionモジュールをコンパイルするには, 以下の

手順に従えばよい． 

 

(1) アーカイブファイルを展開する． 

 

gunzip -c tf_stationary_sFlow0.5.tar.gz | tar xvf – 

 

(2) 展開したディレクトリに移動し，コンパイルを行う． 

   

ディレクトリにあるMakefile.inを編集する． 

以下のマクロを環境に合わせて設定． 

 

ADVSYS_DIR ADVENTUREシステムのトップディレクトリ 

ADVIO_CONFIG ADVENTURE_IOのスクリプトadvsys-configまでのフルパス 

MPI_CC MPIのCコンパイラ 

MPI_LINKER MPIのCリンカ 

CC Cコンパイラ 

LINKER Cリンカ 

CFLAGS 最適化オプション 

 

その後makeを実行 

 

make 

 

 

1.3.2  インストール 

コンパイルに成功したら，以下のコマンドによりインストールが行われる． 

 

 make install 



 

 4 

なお，インストール先ディレクトリへの書き込み権限を持ったユーザにて行う必要がある． 

 インストールするディレクトリを変更するには，以下のコマンドを実行すればよい． 

 

    make install prefix=install_dir 

 

ただし，install_dirはインストールするディレクトリのフルパスを指定する必要がある． 

 

1.4  実行方法 

 ADVENTURE_sFlow / ThermalConvection には並列版の静的負荷分散型の 

advsflow-p と動的負荷分散型の advsflow-h の計２つの実行モジュールがある．解析を行

う際には，環境に応じてこれらを使い分けることになる．それぞれのモジュールの詳細に

ついては2.1節を参照のこと． 

 また，並列版ではMPIを用いているが，ここではMPICHにおける実行方法を例として紹

介する．MPIには種々の実装があり，コンパイルや実行方法は実装系に依存しているため，

それぞれの実装系におけるマニュアルを参照し，適宜該当部分を置き換えることで実行が

可能である． 

 

mpirun [options for mpirun] advsflow-p [options] data_dir 

あるいは 

mpirun [options for mpirun] advsflow-h [options] data_dir 

 

[options for mpirun] 

mpirunに対するオプションとして主なものに以下のようなものがある．なお，詳細は

MPICHのマニュアルを参照のこと． 

 

 -np number_of_hosts 

number_of_hosts に起動するMPIプロセスの数を指定する． 

 -machinefile machine_file 

並列計算に使用するマシン名のリストを指定する．指定しない場合は，システムで設

定されているデフォルトファイルが使用される． 

  

[options] 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionに対するオプションは，基本的に2つの実行

モジュール全てに対して共通である．このオプション指定により，解析種類の指定や種々

の設定を行う．詳しくは後述する． 
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2  並列処理機能および非線形解析機能 

2.1  並列処理機能 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionでは，階層型領域分割法を用いることで並列

処理を可能としている．領域の階層型分割を模式的に図示したものが図1である．一階層目

の大きな分割単位を“部分(Part)”とし，二階層目の細かい分割単位を“部分領域

(Subdomain)”と呼ぶことにする．これらの領域分割はADVENTURE_Metisにより先だっ

て行っておく必要がある． 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionは並列ライブラリとしてMPIを用いており，

起動時にはユーザーの指定に応じて複数のプロセス(環境によってはスレッド)が起動され

る．1ノード(CPU)あたり1プロセスを起動するのが一般的であるため，以下では分かりやす

さのためプロセス，ノード，CPUといった言葉は特に区別せず用いている．ただし，1ノー

ドに対して複数のプロセスを割り当てることももちろん可能である． 

また，並列処理には2つの実行バイナリが用意されている．使用可能な並列処理は以下の

ようになっている． 

 

 

(1) 静的負荷分散版(advsflow-p) 

図2に示すように，1つのPartを1つのプロセスに静的に割り当てることで並列に計算

を行う．次の親子型の動的負荷分散において子に割り振っている仕事を，親が自分で

順に行うのと同じである．領域分割におけるPart数と実行プロセス数が同じであるた

め，あらかじめADVENTURE_MetisにおいてPart数を静的負荷分散で使用するプロセ

ス数に揃える必要がある． 

※動的負荷分散版と比べ通信量はかなり押さえられるため，各ノードの性能が均質

な並列計算環境においては，この静的負荷分散版が有効である． 

 

 (2) 動的負荷分散版(advsflow-h) 

   図3に示すように，各プロセスを各領域の計算を行う“子”とPart単位で取りまとめ

を行う“親”とに分け，“子”への領域の割り当てを動的に行うことで動的な負荷分散

を図る並列方式である．各親には1つのPartが静的に割り当てられるため，全プロセス

のうちPart数個が親となり，残りのプロセスが子となる．そのため，あらかじめ

ADVENTURE_Metisにおいて起動するプロセス数より尐ないPart数で領域分割をし

ておく必要がある．“子”が多くなった場合，“親”が一つしかないとその“親”に通

信が集中してしまい効率が悪くなるため，親も並列化し処理を分散できるようになっ

ている． 
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非均質な並列環境や，マシン環境自体は均質でも他にCPUを食うプロセスが走って

いて実質的には非均質となるような場合では，この動的負荷分散版が有効である． 

 

 

並列方式 コマンド名 領域分割における部分数 

静的負荷分散版 

動的負荷分散版 

advsflow-p 

advsflow-h 

Part数=使用ノード数 

Part数=親プロセス数 
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解析領域の全体モデル 

分割モデル 

（Step 1） 

分割モデル 

（Step 2） 

部分(Part) 

Part 1 Part 2 Part 3 

部分領域(Subdomain) 

図 1：階層型領域分割 
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領域 0 

領域 1 

Part 0 

CPU1 

領域 6 

領域 7 

Part 3 

CPU4 

領域 8 

領域 9 

Part 4 

CPU5 

領域 2 

領域 3 

Part 1 

CPU2 

領域 4 

領域 5 

Part 2 

CPU3 

図 2：領域の CPU への割り当て―静的負荷分散版 
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領域 1 

領域 2 

領域 3 

Part 0 

領域 0 

CPU1 

親 1 

領域 5 

領域 6 

領域 7 

Part 1 

領域 4 

CPU2 

親 2 

領域 0 

領域 3 

領域 2 領域 1 領域 4 領域 5 領域 6 

領域 7 

CPU3 CPU4 CPU5 

子 1 子 2 子 3 

図 3：領域の CPU への割り当て―動的負荷分散版 
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2.2  非線形解析機能 

 非線形解析においては，Newton法を用いている．大まかな処理の流れは図4のようにな

る．全体として，２重のループになっており，外側のループは非線形反復，内側のループ

は階層型領域分割法におけるBiCGSTAB法，GP-BiCG法またはBiCGSTAB2法による反復

である． 

 

 

2.3  領域分割(ADVENTURE_Metis)について 

 ADVENTURE_Metisでは，非常に細かい分割を行った場合，要素を一つも含まないよう

な領域が作られてしまうことがある．ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionでは実行

時にそのような領域が見つかると，警告を出して終了するようになっている．また，総要

素数に対して非常に粗い分割を行った場合，計算量が多くなりメモリ不足になることがあ

り，このときも警告を出して終了するようになっている． 

このようにADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionモジュールの計算性能は，適切な領

域分割に依存している．基本的に，“Part”数は並列処理の手法，ネットワークで使用され

るノードの数や計算機環境に基づいて決定される．“Subdomain”数は，計算処理に必要と

スタート 

各領域の解析 

領域間境界の更新 

収束 

終了 

階層型領域分割法 
線形反復 

非線形反復 

図４：解析の流れ 
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されるメモリに基づいて決定される．細かく分割すればSubdomainあたりのメモリ使用量

を尐なくできることは自明のことである． 

静的負荷分散版と比べると，動的負荷分散の場合“親”と“子”の間で伝達されるデータ

は多くなる．よって，一様なスペックでの計算機環境では, 静的負荷分散版の方が良い性能

を示す． 

※また，ADVENTURE_Metisの実行においては，3.1節で後述するように内部境界上の

節点の自由度を5に指定するためのオプション(-difn 5)がADVENTURE_sFlow / 

ThermalConvection への入力モデル作成において必須である． 

 

3  解析機能 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionは，並列処理により，定常熱対流問題の解析

が可能である．これらの解析における機能を以下に示す． 

 

3.1 解析の流れ 

ADVENTUREシステムにおいて，ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionおよび前

後の処理の流れは図5のようになっている． 

 

(1) メッシュデータの作成(ADVENTURE_TetMesh) 

解析対象に対してメッシュ分割を行う． 

(2) 境界条件の付加(ADVENTURE_BCtool) 

解析対象のメッシュに境界条件を付加する． 

(3) 解析モデルの変換( fgr_getnode, netsutairyu_makefem ) 

一体型の解析モデルファイルの作成には，付属のツールであるfgr_getnode，及び

netsutairyu_makefemを使用する．これらはそれぞれ境界面に属する節点データの

作成を行うためのもの，そして一体型解析モデルファイルを作成するためのもので

ある．詳しい実行方法は後述のAppendixを参照して頂きたい． 

(4) 領域分割(ADVENTURE_Metis) 

一体型の解析モデルより階層型に領域分割されたモデルを作成する． 

なお，実行時にはオプション‐difn 5を用いて，例えば以下のように実行される必要

がある． 

 

 mpirun [mpi options] adventure_metis ‐difn 5 [options] 

model_filename directory_name div_num 
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 このオプション‐difn 5は，内部境界上の節点の自由度を5に指定するためのもの

である．これは，固体静解析では求める節点変位の自由度は3であるのに対し，熱対

流問題での解析で求める節点の自由度が5であるためである．ADVENTURE_sFlow / 

ThermalConvection への入力モデル作成において，‐difn 5は必須オプションであ

る． 

 

(5) 定常熱対流問題解析(ADVENTURE_sFlow / ThermalConvection) 

分割された解析モデルを入力として，有限要素解析を行う． 

(6) 可視化(ADVENTURE_Visual) 

解析結果を可視化する． 
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メッシュ 

ADVENTURE_BCtool 

境界条件設定 

解析モデル 

（一体型） 

ADVENTURE_Metis 

領域分割 

領域分割モデル 

（分割型） 

ADVENTURE_sFlow 

FEM 解析 

解析結果 

（分割型） 

ADVENTURE_Visual 

可視化システム 

ASCII File 

ADVENTURE 

Format File 

Single Module 

Parallel Module 

図 5：解析の流れ 



 

 14 

3.2  入出力データについて 

ADVENTURE_sFlowにおける入出力ファイルは図6のようになっている．画面のログ出

力以外のファイルは全て，ADVENTUREフォーマットであり，各Partごとに1ファイルと

なっている． 

 

入力ファイルとなるのは階層型に領域分割された解析モデルファイルである．これは解析

に先だってドメインデコンポーザADVENTURE_Metisによって作成する． 

出力ファイルも階層型に領域分割された形式で与えられ，節点ごとに速度と圧力，並びに

温度の物理量を持つ．非線形解析時には反復ステップ毎の出力も可能である．これらも階

層型に領域分割された形式での出力となる． 

連続して実行できる時間が限られている環境などでも解析可能なように，途中までの計算

結果を一旦ファイルにセーブし，その時点から計算を再開するためのリスタート機能があ

る．使用できるリスタートファイルには，非線形反復リスタートファイルがある． 

 

3.3  単位系について 

ADVENTURE_sFlowでは，速度，密度で正規化した圧力（以下圧力），温度の値を自由

分割モデル 

(分割型) 

反復ステップ 

restart File 

最終解析結果 
反復ステップ毎の

解析結果 

ADVENTURE_sFlow 

並列ソルバ 
LOG 出力 

必須 

オプショナル 

図 6：入出力ファイル 
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度として採用している．その他の単位系の指定機能は含まれておらず，入力データ作成時

に矛盾のない単位系を使用しておく必要がある． 

 

3.4  境界条件 

付加できる境界条件には以下のものがある． 

 自由度指定境界条件 (節点指定) 

 自然境界条件（表面力無し，温度勾配無し） 

 

3.5  物性値 

等方的な材料物性に対し，以下の物性値が使用できる． 

 動粘性係数 

 温度伝導率 （拡散係数に相当） 

 熱膨張率 

 参照温度 

 

3.6  解析結果出力 

解析結果としては階層型に領域分割された形式で与えられ，各節点での速度，圧力，

温度が出力される． 

解析モデルと同様にPartごとに1ファイルのADVENTUREフォーマットで出力される． 

 

 

4  実行方法 

起動のコマンドは，並列版の起動にはMPIが必要である．mpichでの起動コマンドは 

 

 mpirun [options for mpirun] advsflow-p [options] data_dir 

あるいは 

 mpirun [options for mpirun] advsflow-h [options] data_dir 

 

である． 

ここで，[options for mpirun]はmpirunコマンドに対するオプションである． 

[options]はADVETURE_sFlow自身に対するオプションであり，このオプション指
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定により解析種類の指定や種々の設定を行う．（詳しくは4.2参照） 

data_dirは必須オプションであり，入出力データファイルのトップディレクトリを指

定する．この下のディレクトリおよびファイル名は次節に示すようになる． 

4.1  入出力ファイル名 

各入出力ファイル名はデフォルトでは以下のようになっている．data_dirは入出力フ

ァイルのトップディレクトリであり，各ファイルはこのdata_dir以下に置かれる． 

 解析モデルファイル: 

  data_dir/model/advhddm_in_P.adv 

 解析結果ファイル: 

data_dir/result/advhddm_out_P.adv 

 リスタートファイル(非線形解析時の途中ファイル): 

  data_dir/result/advhddm_out_S_P.adv 

ここで，PはPart番号，SはNewton法のステップ番号を示している． 

 

4.2  実行時オプション 

実行時に可能なオプションは以下の通りである． 

 

4.2.1  定常解析の指定 

 -ns 

非線形解析を行う．このオプションをつけないとStokes問題となる．さらに以

下のようなサブオプションが指定可能であり，-nsに続けて指定することができる． 

 --ns-tol x 

収束判定のためのトレランスを指定する．これはNewton法における相対変化量

であり，これより相対変化量が小さくなった時点で収束とする．デフォルトでは

4100.1  に設定してある． 

 --step n 

Newton法の反復回数の上限をn回に指定する．デフォルトでは20になっている． 

 --out-interval n 

Newton法の最終ステップ以外に，ステップn回ごとに解析結果ファイルを出力

する．デフォルトでは出力しない． 

 --use-resin n 

以前の実行において出力されたNewton法のステップnにおけるリスタートファ

イルを読み込み，そこから解析を再開する． 
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4.2.2  反復法のコントロールオプション 

ADVENTURE_sFlowでは，内部境界自由度に対する線形方程式を解くために

BiCGSTAB法またはGP-BiCG法，BiCGSTAB2法による反復計算を行っており，それら

をコントロールするためにいくつかのオプションがある． 

 -solver [bicgstab,gpbicg or bicgstab2] 

BiCGSTAB法またはGP-BiCG法，BiCGSTAB2法を指定する．デフォルトでは

BiCGSTAB2法に設定してある． 

 -cg-tol x 

収束判定のためのトレランスを指定する．これは反復における初回での残差に

対する相対誤差であり，反復においてこれより相対誤差が小さくなった時点で収

束とする．デフォルトでは
6100.1  に設定してある． 

 -cgloop-max n 

反復回数の上限を指定する．デフォルトでは10,000になっている． 

 

4.2.3  入出力ファイル名の変更オプション 

入出力に用いるファイルの指定方法は，基本的にそれらのトップディレクトリのみを

指定し，そこからのファイル，ディレクトリ名はデフォルト値を用いるようになってい

る．これらを変更する場合は，以下のオプションを使用する．以下ではSが反復ステップ

番号，PがPart番号を示している． 

 -model-file file 

入力解析モデルファイル名をfileとする．実際のファイル名は，これに_P.adv を

つけたものとなる．デフォルトはadvhddm_inである． 

 -model-dir dir 

入力解析モデルファイルのあるサブディレクトリ名をdirとする．デフォルトは

modelである． 

 -result-file file 

解析結果ファイル名をfileとする．実際のファイル名は，これに_P.advをつけた

ものとなる．デフォルトはadvhddm_outである． 

 -result-dir dir 

解析結果ファイルのあるサブディレクトリ名をdirとする．デフォルトはresult

である． 

 -ns-resin-file file 

反復ステップリスタート入力ファイル名をfileとする．実際のファイル名は，こ

れに_S_P.advをつけたものとなる．デフォルトはadvhddm_outである． 
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 -ns-resin-dir dir 

反復ステップリスタート入力ファイルのあるサブディレクトリ名をdir とする．

デフォルトはresultである． 

 

4.2.4  その他のオプション 

 -memlimit n 

各プロセスが使用するメモリの上限をn [MByte]とし，これを越えた場合，その

時点で実行を停止する．デフォルトは1,024 [MByte]である． 

 -help または -h 

メインのヘルプメッセージを表示する． 

 -version または -v 

モジュールのヴァージョンを表示する． 

 -help-ns 

非線形反復のコントロールオプション指定のためのヘルプメッセージを表示す

る． 

 -help-iter 

反復法のコントロールオプション指定のためのヘルプメッセージを表示する． 

 

4.2.5  defs.hによる設定 

 NORM [0 or 1] 

0のときは反復法の相対残差をMaxノルムで取る．1のときは反復法の相対残差

を2ノルムで取るようにする．デフォルトでは1の2ノルムである． 

 DIAG_SIGN [0 or 1] 

0の時は反復法の対角スケーリング前処理を符号付で計算する．1のときは反復

法の対角スケーリング前処理を絶対値で計算する．デフォルトでは0の符号付きで

ある．ただしBiCGSTAB2法の場合は絶対値で計算すると発散することが多いので

注意が必要である． 
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A  要素について 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionは，4面体1次要素に対応している．  

 

A.1  4面体1次要素 

節点数は4であり，要素コネクティビティでの各節点の節点番号の並び順は図7のよう

になっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

：1次節点 

０ 

１ 

２ 

３ 

Ｐ 

図 7：4 面体 1 次要素 
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B  境界条件について 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionで利用可能な境界条件のフォーマットの

例を以下に示す． 

 

B.1  自由度指定境界条件 

 

図8：自由度指定境界条件フォーマット例 

 

左から順に，節点番号，方向成分，[圧力，速度，温度]を示している．ただし，方向成分

に関しては，定常熱対流問題の解析では1節点あたりの自由度が5のために，流速の方向

成分0，1，2のほかに圧力，温度の成分として3，4が必要になる． 

 

 

 

[Properties] 

1: content_type=FEGenericAttribute 

2: num_items=81 

3: fega_type=NodeVariable 

4: label=DIrichletBC 

5: format=i4f8 

6: index_byte=4 

[Data] 

0 0 0.000000e+00 

0 1 0.000000e+00 

0 2 0.000000e+00 

1 0 0.000000e+00 

1 1 0.000000e+00 

1 2 0.000000e+00 

2 0 0.000000e+00 

2 1 0.000000e+00 

3 2 0.000000e+00 

3 0 0.000000e+00 

… 

 

58 0 1.000000e+02 

59 0 1.000000e+02 

60 0 1.000000e+02 

... 

... 
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B.2  物性値(動粘性係数) 

 

  図10：物性値フォーマット例 

 

ここでは動粘性係数の値のみを指定している． 

 

 

C  ツール類について 

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionのアーカイブ中には，本体モジュールの他

に以下のツールが含まれている． 

 

C.1  一体型解析モデル変換フィルタnetsutairyu_makefem 

netsutairyu_makefemは， ADVETURE_BCtoolにより得られる解析条件ファイル(拡

張子は cnd )を定常熱対流問題解析用に変換するツールである．具体的には以下のような

変換を行うことができる． 

 変位境界条件 ⇒ 自由度指定境界条件 

 

実行方法は 

 

netsutairyu_makefem <kinematic viscosity> <heat conductivity> <beta> 

<Tr> mshFile datFile cndFile advFile  

である． 

[Properties] 

1: content_type=FEGenericAttribute 

2: num_items=1 

3: fega_type=AllElementVariable 

4: label=kinematicViscosity 

5: format=i4f8f8 

6: index_byte=4 

[Data] 

1.000000e-02 

 



 

 23 

 ここで，mshFileは，ADVENTURE_TetMeshにより作成されるメッシュデータ，

cndFileは，ADVETURE_BCtoolにより作成されるものである． 

<kinematic viscosity>には動粘性係数，<heat conductivity>には温度伝導率，

<beta>には熱膨張率，<Tr>には参照温度を指定する．ただし，非線形計算の初期値を

Stokes流で与えた場合，現状ではレイノルズ数を増加させていくと，30万自由度程度ま

でならばレイノルズ数1,000程度までの解析が可能であるが，例えば100万自由度程度の

解析ならばレイノルズ数50程度までしか解析できない（線形反復が発散してしまう）こ

とがわかっている．またadvFile名は各自の好きなように指定できる． 

 

このコマンドを実行することで，ADVENTURE_sFlow / ThermalConvection解析用

advFileが出来上がる． 

また，本ツールにおいて物性値の変換は行うのでADVENTURE_BCtoolにおける

makefemコマンドにより一体型ファイルを作成する必要はない． 

 

C.2  速度・圧力・温度結合用sflow_hddmmrg 

 ADVENTURE_Metisにて分割後，ADVENTURE_sFlowにて解析することにより求め

られた，分割された速度・圧力・温度をそれぞれ１つにまとめるものである． 

 実行方法は 

 

sflow_hddmmrg  [Pressure, Temperature or Velocity]  

directory_for_analysis 

 

である． 

[Pressure, Temperature or Velocity]は，圧力場を求めたいときはPressure

を，温度場を求めたいときはTemperatureを，速度場を求めたいときはVelocityを選

択する． 

directory_for_analysisは，ADVENTURE_Metisで分割されたモデル，及び

ADVENTURE_sFlow / ThermalConvectionにて解析された結果が入っているディレク

トリ名を指定する． 

 

 このコマンドを実行することで，Pressure.dat，Temperature.datもしくはVelocity.dat

が得られ，各節点ごとの圧力・温度・速度の値を知ることが出来る．また，これらを次

節で紹介するデータ変換ツールを実行する際に使う． 
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C.3  データ変換ツールadvsflow_p_rest2ucd 

解析結果をAVSのUCD形式に変換するツールである．これにより， Micro AVS等を用

いて解析結果の速度場・圧力場・温度場をチェックすることが出来る． 

 実行方法は 

 

advsflow_p_rest2ucd  advFile  ucdFile  

 

である． 

advFileは，一体型解析モデル変換フィルタnetsutairyu_makefemによって求められた

advFileである． 

ucdFileは，出力されるUCDファイル名である．ファイル名は各自で自由に指定できる． 

また，実行する際の注意点として，advFile ，ucdFileの拡張子は入力しないこと．また，

前節で紹介したsflow_hddmmrgにて出力されたPressure.dat,Temperature.dat 及び

Velocity.datが advFileと同じディレクトリにある必要がある． 

 

C.4  プレ処理ツールadvmodel 

 3次元立方キャビティ問題の専用プレツールである．これにより，拡張子がadvの3次元

立方キャビティ型解析モデルファイルを作成することができる． 

 advmodelを実行するには以下のようにすればよい． 

 

advmodel   <kinematic viscosity>     

                           <Num_division_per_direction>    advFile 

 

1番目の引数 <kinematic viscosity> には動粘性係数の値を指定する． 

2番目の引数 <Num_division_per_direction> 3次元立方キャビティモデルの一

辺の分割数を指定する．参考として，一辺分割数49で自由度約50万，一辺分割数62で自

由度約100万のモデルが出来上がる． 

3番目の引数 advFile には任意の出力ファイル名を指定する．（例 test.adv） 
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D  解析例  

D.1  定常熱対流問題解析例  

 ここでは，ADVENTURE System を用いたモデル作成と，ADVENTURE_Metis による

領域分割，このモデルの ADVENTURE_sFlow / ThermalConvection による解析例を示す．

モデルの作成には ADVENTURE_CAD，ADVENTURE_TetMesh，ADVENTURE_BCtool

の各モジュールを用いる． 

 以下に，各手順，及びこの例の実行に使用したコマンドを示す．それぞれのコマンドの

詳細に関しては，各システムのマニュアルを参照していただきたい． 

 

（１） モデル形状の作成 

ここでは，簡単な形状モデルの Thermal Cavity 問題の解析例を示していく．ま

ず，geometry file : thermal_cavity.gm3d を作成する． 

 

（２） 表面パッチの作成 

ジオメトリファイルをもとに ADVENTURE_CAD を用いて表面パッチを作成す

る． 

まず，節点密度ファイルを適当なエディタで作成する．図 11 に作成例を示す． 

 

thermal_cavity.ptn 

BaseDistance 

0.05 

 

図 11：節点密度ファイルの作成例 

 

次のコマンドにより，thermal_cavity.pcm が作成される．ここでは、節点密度を

0.05 としている． 

% advcad  thermal_cavity.gm3d  thermal_cavity.pcm  0.05 

 

（３） メッシュデータの作成 

     4 面体メッシュを切り，節点要素情報を入力する． 

 

  次 の コ マ ン ド に よ り thermal_cavityc.pcc が 作 成 さ れ ， 続 い て ，

thermal_cavityc.msh が作成される． 

 % advtmesh9p   thermal_cavity.pcm 
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 % advtmesh9m   thermal_cavityc.pcc  

 

（４） 境界条件の付加 

 ADVENTURE_BCtool を用いて境界条件を付加する． 

 次のコマンドにより， thermal_cavityc_3.fgr ， thermal_cavityc_3.pch ，

thermal_cavityc_3.pcg，thermal_cavityc_3.trn が作成される． 

 

 % msh2pch  thermal_cavityc.msh  3 

 

続いて次のコマンドにより bcGUI を実行すると図 12 のようなウィンドウが開く． 

 

  % bcGUI  thermal_cavityc_3.pch  thermal_cavityc_3.pcg  

 

 

図 12：bcGUI コマンドによるウィンド表示 

 

まずは，図 13 に示す面（黄面）において x，y，z の各面の速度を 0 に指定する．

ただし速度の境界条件は変位（Displacement）で代用する． 
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図 13：境界条件指定例１ 

 

次に，上と同様に，図 14 に示す 6 つの面それぞれに適切な境界条件を設定する．温

度の境界条件設定は後に説明する． 

 

 

図 14：境界条件指定例 2 
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 すべての境界条件を設定し終えたら，“thermal_cavity.cnd”というファイル名で出力す

る． 

 

 温度の境界条件は直接入力する必要がある．図 15 に示すように，この場合 16 ある境界

条件のうち下から１つ目と２つ目が温度の境界条件を示している．４つある番号の１個目

が面の番号を示し，３個目の３が温度の境界条件を示し，４個目が温度１[K]，0[K]を示し

ている． 

詳しくは，ADVENTURE_BCtool プログラム使用マニュアルを参照のこと． 

 

図 15：解析条件ファイル(拡張子 cnd)フォーマット例 

 

 

gravity  0  0  -9.8 

boundary  16 

dispOnFaceGroup  0 0 0 0 

dispOnFaceGroup  0 0 1 0 

dispOnFaceGroup  0 0 2 0 

dispOnFaceGroup  1 0 0 0 

dispOnFaceGroup  1 0 1 0 

dispOnFaceGroup  1 0 2 0 

dispOnFaceGroup  2 0 0 0 

dispOnFaceGroup  2 0 1 0 

dispOnFaceGroup  2 0 2 0 

dispOnFaceGroup  3 0 1 0 

dispOnFaceGroup  4 0 1 0 

dispOnFaceGroup  5 0 0 0 

dispOnFaceGroup  5 0 1 0 

dispOnFaceGroup  5 0 2 0 

dispOnFaceGroup  0 0 3 0 

dispOnFaceGroup  5 0 3 1 

gravity  0  0  -9.8 

boundary  16 

dispOnFaceGroup  0 0 0 0 

dispOnFaceGroup  0 0 1 0 

dispOnFaceGroup  0 0 2 0 

dispOnFaceGroup  1 0 0 0 

dispOnFaceGroup  1 0 1 0 

dispOnFaceGroup  1 0 2 0 

dispOnFaceGroup  2 0 0 0 

dispOnFaceGroup  2 0 1 0 

dispOnFaceGroup  2 0 2 0 

dispOnFaceGroup  3 0 1 0 

dispOnFaceGroup  4 0 1 0 

dispOnFaceGroup  5 0 0 0 

dispOnFaceGroup  5 0 1 0 

dispOnFaceGroup  5 0 2 0 

dispOnFaceGroup  0 0 3 0 

dispOnFaceGroup  5 0 3 1 
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温度指定：Thigh = 1.0[K]，Tlow = 0.0[K] 

速度指定：面番号 0，5 [x=0.0, x=1.0] (u, v, w) = (0, 0, 0) [m/s] 

面番号 3，4 [y=0.0, y=1.0]       v = 0      [m/s] 

面番号 1，2 [z=0.0, z=1.0] (u, v, w) = (0, 0, 0) [m/s] 

 

図 16：Thermal Cavity 解析モデル境界条件例 

 

 

（５） 一体型解析モデルの作成 

 netsutairyu_makefemはADVENTURE_BCtoolにより得られる解析条件ファイ

ルを定常熱対流問題解析用に変換するツールである． 

 

 まず，初めに fgr_getnode で各面の節点一覧を作成する．以下のコマンドを入力

する．出力ファイルは“thermal_cavity.dat”である． 

 

% fgr_getnode  thermal_cavityc_3.fgr  thermal_cavity.dat 

   

x 

y 

z 

1 

1 

1 
Thigh Tlow 
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続けて，以下のコマンドにより一体型解析モデルを作成する．ただし，出力され

るファイルは thermal_cavity.adv である． 

 

% netsutairyu_makefem 0.71  1.0  710  0.5  thermal_cavityc.msh   

thermal_cavity.dat   thermal_cavity.cnd   thermal_cavity.adv  

 

 

（６） 領域分割 

 作成した一体型解析モデルをもとにADVENTURE_Metisを用いて階層型に領域

分割されたモデルを作成する．なお，実行時にはオプション –difn 5 を用いる必要

がある．これは，定常流れ問題では１節点あたりの自由度が 5 であることによる． 

 まず，階層型の領域分割をするために，部分（Part）数と部分領域（Subdomain）

数を決定する．ここでは，3 台の PC を用いて静的負荷分散版で解析することとす

る．このため，Part 数を 3 とする． 

 ここで，解析モデルの要素数は 6,352 であり ，１部分領域あたりの要素数を 100

とすると， 

 6,352（要素数）÷3（Part 数）÷100（１部分領域あたりの要素数）=21.173 

となるので１部分あたりの部分領域数を 21 とする．なお，解析領域全体での部分

領域数は 

 （Part 数）×（１部分領域あたりの部分領域数） 

なので，63 となる．領域分割は次のコマンド例のように行う． 

 

% mpirun  -np  3  -machinefile  machinefile  adventure_metis  

 -difn 5  thermal_cavity.adv  out  21 

 

ここで， -machinefile は MPI のオプションである．なお，out は入出力用のデ

ィレクトリである． 

 

（７） 解析の実行 

 ADVENTURE_sFlow のモジュールを用いて，分割された解析モデルを入力とし

て解析を行う．解析は次のコマンド例のように行う． 

 

% mpirun  -np  3  -machinefile  machinefile  advsflow-p  -ns -solver gpbicg 

out     
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ここで，-ns は ADVENTURE_sFlow に対するオプションであり，非線形解析を

行うための必須オプションである．  

 

（８） 解析結果の可視化 

 ここでは，MicroAVS による可視化までの例を紹介する．ADVENTURE_sFlow

付属の advsflow_p_rest2ucd を使うことで MicroAVS 用の UCD ファイルを作成す

ることができる． 

 まず，解析結果の出力ファイルより圧力，速度，及び温度のデータを取り出す．

実行方法は以下のとおりである． 

% sflow_hddmmrg  Pressure  out 

% sflow_hddmmrg  Velocity  out 

% sflow_hddmmrg  Temperature  out 

 

これにより，各節点ごとの圧力，速度，及び温度の値を知ることができる． 

 次に，出力されたこれらのデータ（Pressure.dat，Velocity.dat，Temperature.dat）

と thermal_cavity.adv のファイルより，UCD ファイルを作成する．以下にコマン

ド例を示す． 

 

% advsflow_p_rest2ucd  thermal_cavity  thermal_cavity  

 

ここで，前者の thermal_cavity は ADV ファイル名であり，後者の thermal_cavity

は UCD 形式のファイル名である（出力は thermal_cavity.inp）． 

 また，thermal_cavity.adv ，Pressure.dat，Velocity.dat，Temperature.dat が

同じディレクトリにあることに注意する． 

 

図 17 に MicroAVS を用いて XZ 面の温度分布を可視化した結果を示す． 
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図 17：温度分布の可視化 
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