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風害予測におけるガイドラインに対する対応について 

 

 

1. 概要 

ヨドバシ仙台第１ビル計画に係る環境影響評価準備書における風害予測について、「市街

地風環境予測のための流体数値解析ガイドブック －ガイドラインと検証用データベース－」

（2007 年 7 月、日本建築学会）第Ⅲ編 市街地風環境予測のための流体数値解析の利用に

関するガイドライン（以下、ガイドラインとする）における記載事項に対する本予測における設定

等を表 1 に記載した。

別紙① 「8.8 風害」風害予測におけるガイドラインに対する対応について 
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表 1 ガ イ ド ラ イ ン に 対 す る 対 応  

項 目  ガ イ ド ラ イ ン で の 記 載 事 項  本 予 測 で の 設 定 等  

計 算 領 域 の 大

き さ  

・主 流 直 行 方 向 断 面 の計 算 領 域 の

大 きさについては、閉 塞 率 （建 物 群

の 見 つ け 面 積 を 解 析 領 域 の 見 つ

け面 積 で除 したもの）がおおむね 3%

以 下 となるように設 定 する。 

閉 塞 率 は 下 記 の と お り と し た 。  

建 築 前 ： 東 西 方 向 2.09% 

南 北 方 向 2.08% 

建 築 後 ： 東 西 方 向 2.12% 

南 北 方 向 2.13% 

・ 使 用 す る 解 析 コ ー ド の 精 度 検 証 を

目 的 と し て 、 風 洞 実 験 が 行 わ れ て

いる単 体 建 物 モデ ル周 辺 の 流 れを

解 析 する場 合  

本 予 測 は 精 度 検 証 を 目 的 と し

て い な い 。  

・実 際 の市 街 地 を対 象 とする場 合 に

は、鉛 直 方 向 の 計 算 領 域 が 狭 いと

上 空 部 分 で の 風 速 プ ロ フ ァ イ ル が

変 化 する可 能 性 があるので、なるべ

く 広 く す る こ と が 望 ま し い 。 そ の 高 さ

は 日 本 建 築 学 会 ・ 建 築 物 荷 重 指

針 で 規 定 さ れ て い る 境 界 層 厚 さ

（粗 度 区 分 Ⅱで 350m、Ⅲで 450m、

Ⅳで 550m）程 度 を目 安 とする。 

境 界 層 高 さ ： 粗 度 区 分 Ⅲ よ り

450m 

・実 際 の市 街 地 を対 象 とする場 合 の

水 平 方 向 の 計 算 領 域 の 幅 は 、 計

画 建 物 等 の 外 縁 から 測 っ て 、 当 該

建 築 物 の高 さ H の 5 倍 程 度 を目

安 と し 、 計 算 領 域 の 外 周 面 を 流 出

入 または側 面 境 界 とする。 

 ただし、そこに含 まれる建 物 群 の見

つ け 面 積 が 、 こ の 水 平 方 向 の 計 算

領 域 幅 と 上 記 計 算 領 域 高 さ に よ り

定 ま る 断 面 積 の お お む ね 3% 以 下

（閉 塞 率 3%以 下 ）となるように計 算

領 域 幅 を決 定 する。 

2,200m(X)×2,200m(Y)×500m(Z)

（ 建 物 高 さ ： H=地 上 約 45m）  

 

閉 塞 率 は 下 記 の と お り と し た 。  

建 築 前 ： 東 西 方 向 2.09% 

南 北 方 向 2.08% 

建 築 後 ： 東 西 方 向 2.12% 

南 北 方 向 2.13% 

・ 上 記 の 範 囲 外 で あ っ て も 、 風 上 に

大 き な 建 物 や 地 形 ・ 地 物 が あ る 場

合 に は 、 更 に 解 析 領 域 を 広 げ て こ

れらを含 める必 要 がある。 

本 予 測 は 該 当 し な い 。  

周 辺 建 物 の 再

現 範 囲  

・ 対 象 建 物 周 辺 の 評 価 対 象 範 囲

（一 般 的 に 1～2H）および、その外

縁 少 なくとも 1 街 区 以 上 の範 囲 で

は 、 建 物 形 状 を で き る だ け 正 確 に

再 現 するべきである。 

計 画 地 を 中 心 と し た 半 径 200m

程 度 の 範 囲 に つ い て 再 現 を 行 っ

た 。  

・ さ ら に そ の 外 周 か ら 計 算 領 域 の 境

界 付 近 ま では、建 物 群 の形 状 を単

純 化 し て 再 現 す る か 、 少 な く と も 建

物 群 の 流 体 力 学 的 抵 抗 を 再 現 す

るようにモデル化 する。 

今 回 使 用 し た 解 析 ソ フ ト は 風

洞 実 験 の 再 現 を 基 本 と し て い る

た め 、 計 算 領 域 の 境 界 付 近 ま で

の 建 物 群 の 再 現 は 必 要 な い と 考

え て い る 。  
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項 目  ガ イ ド ラ イ ン で の 記 載 事 項  本 予 測 で の 設 定 等  

メ ッ シ ュ よ り

も 小 さ い 建

物 、 樹 木 等 の

取 扱 い  

・ 計 算 メ ッ シ ュ よ り 小 さ い 物 体 で 、 評

価 点 の 風 環 境 に 無 視 し 得 ぬ 影 響

を 及 ぼ す と 予 想 さ れ る も の に つ い て

は 、 そ の 流 体 力 学 的 影 響 、 す な わ

ち風 速 の減 衰 と乱 れの増 加 を表 現

する付 加 項 を基 礎 方 程 式 に対 して

加 える必 要 がある。 

本 予 測 で は 該 当 し な い 。  

 

・ 風 環 境 の 対 策 と し て 最 も よく 用 いら

れ る 樹 木 に 関 し て は 、 樹 木 キ ャ ノ ピ

ーモデルを用 いることにより、その効

果 を評 価 することができる。 

本 予 測 で は 風 環 境 対 策 と し て

樹 木 を 用 い て い な い た め 、 該 当

し な い 。  

 

メ ッ シ ュ 分 割  

・対 象 建 物 端 部 で発 生 するはく離

流 を十 分 再 現 できるメッシュ分 割 と

する必 要 がある。 

404  (X )  × 404  (Y )  × 66  (Z )   

計  10 ,772 , 256  メッシュ  

・ 実 務 の 場 で の ビ ル 風 の 解 析 で は 、

no-s l i p 条 件 の 適 用 は 困 難 で あ る

た め 、 高 Re 数 型 の 乱 流 モ デ ル を

使 っ て 、 壁 面 の 境 界 条 件 を 壁 関

数 と し 、 粗 い メ ッ シ ュ 分 割 で 解 析 を

行 う場 合 が多 い。 

・ 本 ガ イ ド ラ イ ン で は 、 壁 関 数 の 使 用

を前 提 とする。 

対 数 則 を 用 い た 壁 関 数 に よ り 設

定 し た （ 詳 細 に つ い て は 本 資 料 ｐ .7

参 照 ）。 

 

・ ド ー ム や 円 柱 状 の 建 物 の よ う な 場

合 には、注 意 が必 要 である。 

本 予 測 では該 当 しない。 

分 解 能 の 目 安  

・ 対 象 建 物 及 び そ の 周 辺 の 風 速 の

評 価 点 が 含 ま れ る 範 囲 に つ い て

は、最 低 で も建 物 スケールの 1/10

程 度 の分 解 能 とするべきである。 

計 画 地 周 辺 で の メ ッ シ ュ 間 隔

は 2m と し 、計 算 領 域 端 に か け て

徐 々 に メ ッ シ ュ 間 隔 を 粗 く し た

（ H/10=約 4.5m）。  
・ 一 般 に 市 街 地 風 環 境 の 場 合 に

は、実 物 相 当 で 1.5m～5.0m の高

さで評 価 す るので、その高 さに速 度

の 定 義 点 が 位 置 す る よ う に メ ッ シ ュ

分 割 を決 定 する必 要 がある。 

・ 一 般 的 な 風 速 評 価 高 さ （ 1 .5m ～

5.0m）が 3～4 番 目 のグリッドになる

よ う に メ ッ シ ュ を 配 置 す る べ き で あ

る。 

・ 地 表 面 周 辺 （ 高 さ 10m ま で ）

で の メ ッ シ ュ 間 隔 は 1m と し 、

上 空 に 向 か う に つ れ て 徐 々 に

メ ッ シ ュ 間 隔 を 粗 く し た 。  
・ 3～ 4 番 目 の グ リ ッ ド の 高 さ は

3～ 4m と な る 。  

 

解 の メ ッ シ ュ

依 存 性 の 確 認  

・ 複 数 の 異 な る メ ッ シ ュ 分 割 で 解 析

を 行 い 、 結 果 が 大 き く 変 わ ら な い こ

とを確 認 するべきである。 

格 子 依 存 性 が 小 さ い こ と を 確

認 済 み で あ る 。  

非 構 造 格 子 を

使 用 す る 場 合

の 留 意 点  

本 予 測 では該 当 しない。 

流 入 境 界 条 件  
（ 風 速 ）  

・ 流 入 風 速 の 鉛 直 分 布 は 、 例 え ば

建 築 学 会 荷 重 指 針 等 を参 考 とし、

べき乗 則 で与 える。 

べ き 乗 則 に よ る 鉛 直 風 速 プ ロ フ ァ

イルを全 域 に設 定 した。  
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項 目  ガ イ ド ラ イ ン で の 記 載 事 項  本 予 測 で の 設 定 等  

流 入 境 界 条 件  
（ k、 ε）  

・ k の 鉛 直 分 布 は 実 験 や 観 測 結 果

等 を参 考 に与 える。 

・例 え ば 日 本 建 築 学 会 建 築 物 荷 重

指 針 の 乱 れ の 強 さ の 鉛 直 分 布 の

推 定 式 を参 考 に k を与 えることがで

きる。 

 

・流 入 の εの鉛 直 分 布 は k の生 産 と

散 逸 がほぼ釣 り合 っていると仮 定 し

与 える。 

・ k の鉛 直 分 布 は、「建 築 物 荷 重 指

針 ・ 同 解 説 （ 日 本 建 築 学 会 、 2015

年 2 月 ）」に示 された地 表 面 粗 度

区 分 別 の 乱 流 強 度 Lz(= σ /U) の

観 測 例 と 指 針 値 か ら 、 25% と し た

（本 資 料 ｐ.6、図 2 参 照 ）。 

・ ε の 鉛 直 分 布 は 、 ガ イ ド ラ イ ン の 式

（3 .4）及 び式 （3 .5）により与 えた。 

上 空 面 ・ 側 面

境 界 条 件  

・「計 算 領 域 の大 きさ」で述 べた程 度

に 計 算 領 域 を 大 き く 取 れ ば 、 上 空

面 、 側 面 の 境 界 条 件 は 対 象 建 物

周 辺 の 予 測 結 果 に 大 き な 影 響 を

及 ぼさない。 

・ 計 算 領 域 を 十 分 広 く 取 っ て 、 s l i p

壁 の 条 件 と す る と 、 計 算 が 安 定 に

行 われる。 

計 算 領 域 を 十 分 広 く 取 っ て 、 s l i p

壁 の条 件 としている。 

 

流 出 境 界 条 件  

・ 流 出 面 の 法 線 方 向 に 対 し て 勾 配

ゼロの条 件 を用 いることが一 般 的 で

あ る が 、 そ の 場 合 、 建 物 の 影 響 を

受 け る 領 域 から 十 分 離 れ た 位 置 に

流 出 境 界 を設 ける必 要 がある。 

流 出 面 の 法 線 方 向 に対 して勾 配

ゼロの条 件 を用 いた。 

流 出 境 界 は、解 析 領 域 の外 縁 部

に 設 定 し て お り 、 建 物 の 影 響 を 受 け

る 領 域 か ら 十 分 離 れ た 位 置 に 設 定

している。 

固 体 面 境 界 条

件  

・ 解 析 対 象 と す る 地 表 面 の 実 状 に

合 わ せ た 境 界 条 件 を 用 い る べ き で

ある。 

・地 表 面 の粗 さが粗 度 長 z0 で表 現

で き る 場 合 に は 、 z0 を 含 ん だ 対 数

則 等 を 用 いてその 影 響 を 考 慮 すべ

きである。 

資 料 ｐ .7 に 示 す 対 数 則 を 用 い

た。 

乱 流 エ ネ ル ギ

ー k 及 び k の

散 逸 率 ε  

①乱 流 エネルギーk 

k の地 表 面 法 線 方 向 の勾 配 をゼロ

とし、k の輸 送 方 程 式 を解 く。 

②k の散 逸 率 ε 

 壁 面 第 1 セルの k の値 から（3 .10）

式 により算 出 することが多 い。 

本 資 料 ｐ . 8 に 示 す k 方 程 式 及

び ε 方 程 式 に よ り 算 出 し た 。  

計 算 ア ル ゴ リ

ズ ム  － 擬 定 常 解 析 （TimeMarch in g 法 ） 

移 流 項 ス キ ー

ム  

・ 1 次 風 上 ス キ ー ム は 、 非 常 に 安 定

な ス キ ー ム で あ る が 数 値 粘 性 が 大

き く 、 速 度 分 布 が な ま る 傾 向 に あ る

ので使 うべきではない。 

・少 なくとも 2 次 精 度 以 上 のスキーム

を用 いるべきである。 

中 心 差 分 （2 次 精 度 ）＋１次 風 上 差

分 のハイブリッドとした。 

（中 心 差 分 ：１次 風 上 差 分  
＝0 .75：0 .25）
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項 目  ガ イ ド ラ イ ン で の 記 載 事 項  本 予 測 で の 設 定 等  

収 束 判 定  

・十 分 解 が収 束 していることを確 認 し

て か ら 、 計 算 を 打 ち 切 る 必 要 が あ

る。 その た めには 関 心 の ある 位 置 の

諸 量 をモ ニ タリ ングした り、 異 なる 計

算 ス テ ッ プ で の コ ン タ ー 図 を 重 ね 合

わ せ た り 、 結 果 を 可 視 化 す る な ど し

て 、 解 が 変 化 し な い こ と を 確 認 す る

べきである。 

誤 差 が 0.0001 となった時 点 で収

束 と判 定 した。 

初 期 条 件  
・ 収 束 解 を 早 く 得 る た め に は 、 物 理

的 に よ り 妥 当 な 初 期 条 件 を 与 え る

ことが望 ましい。 

本 予 測 で は 風 速 初 期 条 件 と し て

所 定 のべき乗 則 を与 えてた。 

乱 流 モ デ ル  

・現 在 、実 務 的 な CFD 解 析 で最 も

よ く 用 い ら れ る 乱 流 モ デ ル は 標 準

k -ε  モ デ ル 及 び そ の 改 良 型 モ デ ル

である。  
・ 本 書 で 説 明 し た 多 く の 改 良 型 k -ε

モ デ ル 、 DSM で は 、 上 記 の 標 準

k -ε  モ デ ル の 問 題 点 が 解 消 さ れ て

お り 、 多 く の 場 合 、 地 表 面 近 傍 の

強 風 領 域 の 予 測 精 度 が 向 上 す

る。  

標 準 k - εモデルを用 いた。  
 

解 析 結 果 の 信

頼 性  

・ 本 ガ イ ド ブ ッ ク に 掲 載 さ れ て い る ベ

ンチマークモデルの単 体 モデルと市

街 地 モデルを、ベンチマークで規 定

さ れ た 計 算 条 件 を 用 い て そ れ ぞ れ

最 低 1 ケースは解 き、本 ガイドブッ

ク に 示 さ れ て い る 実 験 結 果 や 解 析

結 果 と比 較 することが望 ましい。 

ガ イ ド ブ ッ ク に 沿 っ た 市 街 地 モ デ

ル（立 方 体 9 個 、80 個 の 2 ケース）

との比 較 検 証 を行 っている。 

結 果 の 表 示 方

法（ 風 速 分 布 ） 

・ 基 準 点 の 風 速 に 対 す る 割 合 と し

て 、 各 点 の 風 速 を 風 速 比 と し て 示

しておけばよい。 

・風 速 の大 きさを矢 印 のベクトルで風

向 とともに表 示 するとわかりやすい。

基 準 点 の 風 速 に 対 する 各 点 の 風

速 比 を 、 矢 印 のベク ト ルで 風 向 と とも

に表 示 した。 

乱 れ 成 分  

・CFD で は、 平 均 風 速 だ けで な く 乱

流 エ ネ ル ギ ー 等 の 速 度 変 動 に 関

す る 情 報 も 得 る こ と が で き る た め 、 こ

れも表 示 しておくことが望 ましい。 

本 予 測 では表 示 していない。 

解 析 条 件 の 明

示  

・CFD による解 析 結 果 とともに、解 析

で使 用 した計 算 メッシュ、各 種 の 境

界 条 件 や使 用 したモデル、パラメー

タ に つ い て 全 て 記 載 す る べ き で あ

る。 

計 算 メ ッ シ ュ に つ い て は 準 備 書 に

図 示 した。 

そ の 他 の 条 件 、 モ デ ル 、 パ ラ メ ー タ

に つ い て も 、 評 価 書 に お い て 本 表 の

内 容 を追 記 し、準 備 書 を修 正 する。

 



 

2 .  流 入 境

 流 入 境 界

に設 定 する

状 況 で大

強 度 Lz(=

散 逸 率

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

境 界 条 件  

界 条 件 に与

ることも可 能

きく異 なる

=σ/U)の観

εも k に準

図 1 風

与 えた乱 流

能 であるが

場 合 がある

観 測 例 と指

準 じて設 定 す

速 、 乱 流

資 料 ：「建

図 2 乱

流 エネルギ

が、乱 流 エネ

るので、本

指 針 値 から

する。 

エ ネ ル ギ

築 物 荷 重

乱 れ の 強

6

ーk の分 布

ネルギーの

予 測 では

、25%とした

ギ ー の 鉛 直

 

重 指 針 ・同 解

さ Lz の 観

布 は、図 1

のプロファイ

図 2 より、

た。 

直 分 布 に 対

解 説 」（日

観 測 例 と 指

1 のような風

ルは周 辺 の

、地 表 面 粗

対 す る 風 洞

本 建 築 学

指 針 値  

風 洞 実 験 値

の地 盤 や構

粗 度 区 分 別

洞 実 験 値  

学 会 、2015

値 を参 考

構 造 物 の

別 の乱 流

年 2 月 ）
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3 .  壁 関 数  

 一 般 に、層 流 底 層 から乱 流 域 の主 流 方 向 への接 線 方 向 風 速 は壁 法 則 に支 配 される

と考 えられる。本 解 析 では、べき乗 則 （風 工 学 における鉛 直 風 速 プロファイルのべき乗 則

とは異 なる）より比 較 的 精 度 が良 いとされる対 数 則 を壁 関 数 に用 い、境 界 第 一 セルの風

速 値 を設 定 し、壁 法 則 を実 現 している。 壁 関 数 設 定 の考 え方 を図 2 に示 す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 壁 関 数 設 定 の 考 え 方  

 

 境 界 第 一 セルの風 速 値 は、図 3 に示 すように対 数 則 から壁 面 接 線 応 力 τ w を計 算 し、

次 の時 間 ステップの風 速 値 を推 算 する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 境 界 第 一 セ ル の 風 速 値 算 出 方 法  
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● 準 備 書 p.8.8-10 の 修 正  （ 朱 書 き が 訂 正 内 容 を 表 し て い ま す 。）  

イ ． 計 算 方 法  

圧 力 や 温 度 に よ り 膨 張 ・ 圧 縮 さ れ る 圧 縮 性 流 体 に つ い て 、 取 り 扱 う

範 囲 で の 圧 力 や 温 度 に よ る 密 度 変 化 が 小 さ い 場 合 、 非 圧 縮 性 流 体 と し

て 近 似 す る こ と が で き る 。 本 予 測 で 取 り 扱 う 流 体 で あ る 空 気 も マ ッ ハ

数（ 音 速 と の 速 度 比 ）が 0.3以 下 で あ れ ば 非 圧 縮 性 流 体 と し て 取 り 扱 っ

て も 問 題 な い と さ れ て い る 。  

流 体 の 挙 動 に つ い て は 、 非 圧 縮 性 流 体 で の 質 量 保 存 則 を 意 味 す る 連

続 の 式 、 粘 性 流 体 で の 運 動 方 程 式 を 意 味 す る Navier-Stokes の 式 、 エ

ネ ル ギ ー 保 存 を 意 味 す る エ ネ ル ギ ー 方 程 式 （ k 方 程 式 及 び ε 方 程 式 ）

の 3つ の 物 理 方 程 式 を 解 く こ と で 求 め た 。各 方 程 式 を 数 値 解 析 す る た め 、

計 算 領 域 を 有 限 個 の 小 領 域 に 分 割 し 、 小 領 域 へ の 流 入 量 、 流 出 量 か ら

解 析 解 を 求 め る 有 限 体 積 法 を 用 い た 。  

基 礎 方 程 式 は 以 下 の と お り で あ る 。  

ま た 、 計 算 モ デ ル の 基 本 構 成 を 表 8.8-7に 示 す 。  

 

・ 質 量 保 存 式 （ 連 続 の 式 ）  ߲ ௜ܷ߲ݔ௜ = 0 
・ 運 動 方 程 式 （ Navier-Stokes の 式 ）  ߲ ௜ܷ߲ݐ + ௝ܷ ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ = − ߩ1 ௜ݔ߲݌߲ + ௝ݔ߲߲ ቆߥ ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ −  ቇ〈௝ݑ௜ݑ〉
・ k 方 程 式 ݐ߲߲݇  + ௜ܷ ௜ݔ߲߲݇ = ௜ݔ߲߲ ൭൬ߥ௧ߪ௞൰ ௜൱ݔ߲߲݇ − 〈௝ݑ௜ݑ〉 ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ −  ߝ
・ ε 方 程 式 ݐ߲ߝ߲  + ௜ܷ ௜ݔ߲ߝ߲ = ௜ݔ߲߲ ൭൬ߥ௧ߪఌ൰ ௜൱ݔ߲ߝ߲ − ଵܥ ߝ݇ 〈௝ݑ௜ݑ〉 ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ − ଶܥ ଶ݇ߝ

 

こ こ で 、 -<u i
’ u j

’ >の 予 測 式 〈௝ᇱݑ௜ᇱݑ〉−  = ௧ߥ ቆ߲ ௜ܷ߲ݔ௝ + ߲ ௝ܷ߲ݔ௜ ቇ − 23  ௜௝ߜ݇
 〈݂〉  ： 変 数 ݂の ア ン サ ン ブ ル 平 均 ：   ௜ݔ  座 標 成 分 （ 添 字 の i,j(=1,2,3)は 座 標 x,y,z 方 向 を 示

す 。） ：   ௜ݑ  変 動 流 速 成 分  

別 紙 ② 「8 . 8  風 害 」の修 正  
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௜ܷ ： 平 均 流 速 成 分  

： ߩ  流 体 の 密 度  

： ݌  圧 力  

 t  ： 時 間  

 ν  ： 動 粘 性 係 数  ν t  ： 乱 流 動 粘 性 係 数  k  ： 乱 流 エ ネ ル ギ ー = 〈௨భమା௨మమା௨యమ〉ଶ  

ε  ： 粘 性 散 逸 率 = ߥ 〈డ௨೔డ௫ೕ డ௨೔డ௫ೕ〉 
௧ߥ = C ߝ/ఓ݇ଶܥ 1=1.44 C 2 = 1.92 σ k=1.0 σ ε=1.3 

 
 

 
表 8 . 8 -7 計 算 モ デ ル の 基 本 構 成  

項 目  構 成  
微 分 方 程 式 離 散 化

手 法  有 限 体 積 法  

取 扱 流 体  粘 性 流 体  
座 標 系  直 交 座 標  
時 間 積 分  SMAC 法  

マ ト リ ッ ク ス 解 法  速 度 ， 温 度  －  Jacob i 法  
圧 力  －  改 良 Gauss  Se ide l 法  

移 流 項 ス キ ー ム  

中 心 差 分（ 二 次 精 度 ）と 一 次 風 上

差 分 の ハ イ ブ リ ッ ド  
（ 中 心 差 分 ： 1 次 風 上 差 分 ＝

0 .75： 0 . 2 5）  

解 析 時 間  計 算 開 始 か ら 定 常 に 至 る ま で 計

算 す る  
 
 

 


