Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 2 2007

AN INFLUENCE OF TRAFFIC PRODUCED TURBULENCE
ON CAR EXHAUST POLLUTANT CONCENTRATION

Lucyna Brzozowska, Krzysztof Brzozowski

University of Bielsko-Biata
Department of Mechanics and Computer Methods
Willowa 2,43-309 Bielsko-Biala, Poland
tel.: +48 33 8279285, fax: +48 33 8279289
e-mail: kbrzozowski@ath.bielsko.pl

Abstract

A problem of influence of traffic produced turbulence on car exhaust pollutant concentration in some road areas
is examined in the paper. The linear source model has been applied in order to describe the emission of pollutants.
This model allows defining a relationship between average vehicle speed and traffic intensity. The emission and
dispersion of carbon monoxide have been analysed for four different configurations of roads (including one for flat
terrain). A numerical model of wind field and car exhaust pollutant dispersion has been used in order to analyse the
impact of traffic turbulence on dispersion conditions. The emission intensity for the linear source has been obtained
using INFRAS database. The results presented shows, that omitting of traffic turbulence causes overestimation of
calculated pollutants concentration. This is some kind of evidence that the traffic induced turbulence should be taken
into account in air quality modelling especially close to the road areas.

In particular the relation between average traffic speed and traffic intensity, domain area and cases considered
and carbon monoxide concentration calculated for different cases are presented in the paper.
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WPLYW TURBULENCJI GENEROWANEJ PRZEZ POJAZDY
NA WARTOSCI STE,ZEN ZANIECZYSZCZEN
W OBSZARZE CIAGOW KOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy wplywu turbulencji generowanej ruchem pojazdow na
wartosci stezen zanieczyszczen w poblizu ciqgow komunikacyjnych. Do modelowania emisji zwiqzkow szkodliwych
spalin przyjeto koncepcje zrodla liniowego o natezeniu zaleznym od sredniej predkosci ruchu pojazdow. Analizowano
emisje i rozprzestrzenianie sie tlenku wegla, rozwazajqc przy tym cztery rozne ukltady komunikacyjne, w tym jeden
w obszarze niezabudowanym. Do analizy wplywu turbulencji generowanej przez pojazdy na warunki poczqtkowe
rozprzestrzenia sie zanieczyszczen pochodzenia samochodowego wykorzystano numeryczny model pola predkosci
powietrza i dyspersji zanieczyszczen. Natezenie emisji dla Zrodla liniowego obliczono przy wykorzystaniu danych
zmodelu INFRAS. Uzyskane w pracy wyniki wskazujq, Ze pominiecie dodatkowego zrédia energii kinetycznej
turbulencji jakie stanowiq pojazdy w ruchu, prowadzi do zawyzania obliczanych stezer zanieczyszczen. Swiadczy to
o0 koniecznosci uwzgledniania turbulencji generowanej ruchem pojazdow w badaniach oceny jakosci powierza,
zwlaszcza wokol ciqgow komunikacyjnych.

Zaleznos¢ Sredniej predkosci ruchu pojazdow od natezenia ruchu, obszar dyskretyzacji i rozwazane warianty
obliczeniowe oraz obliczone rozklady stezenia tlenku wegla dla roznych wariantow sq przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: modelowanie, jakos¢ powietrza, ruch pojazdow, emisja, dyspersja

1. Wstep

Jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na warunki poczatkowe rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen w obszarze ciagéw komunikacyjnych jest dodatkowa energia kinetyczna
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turbulencji generowana ruchem pojazdow. Intensyfikuje ona proces rozprzestrzeniania si¢
(dyspersji) zanieczyszczen, wplywajac na stezenia zanieczyszczen w sasiedztwie drogi.
Zagadnienia te sa przedmiotem badan eksperymentalnych prowadzonych w tunelach
aerodynamicznych i badan polowych [5, 8]. W ich wyniku powstaja modele parametryzacji tego
zjawiska, ktore wykorzystuje si¢ zarOwno w analitycznych, empiryczno-analitycznych jak
i numerycznych modelach dyspersji zanieczyszczen. W przypadku dwoéch pierwszych grup
modeli, wprowadza si¢ dodatkowy czton w rownaniu dla pionowego wspotczynnika dyspersji [9].
Z kolei w modelach numerycznych, sposdb parametryzacji zalezy od struktury modelu.
W modelach opartych o teori¢ K (modelach z domknigciem I rzedu), w ktorych nie rozwiazuje si¢
roéwnan opisujacych ruch powietrza, modyfikowany jest bezposrednio tensor dyfuzji turbulentnej
[3]. Natomiast w numerycznych modelach klasy CFD (Computational Fluid Dynamic) mozliwy
jest opis tego zjawiska poprzez wprowadzenie dodatkowego cztonu zZrodlowego do rownania na
energi¢ kinetyczna turbulencji [7].

W niniejszej pracy wykorzystywany jest model numeryczny, w ktérym wprowadzono
wspomniany powyzej dodatkowy czton zrédlowy. Przeprowadzono symulacje numeryczne
w przypadku ciggu komunikacyjnego w terenie niezabudowanym i zabudowanym (trzy rozne
warianty). W kazdym z analizowanych przypadkéw wykonano obliczenia oraz poréwnano
z wynikami obliczen, gdy czlon zréodlowy energii kinetycznej turbulencji generowany ruchem
pojazdow nie jest uwzgledniany.

2. Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen

Rozklad stezen zanieczyszczen dla substancji pasywnej, nie podlegajacej przemianom
chemicznym uzyskuje si¢ po rozwiazaniu rownania adwekcji-dyfuzji w postaci [1, 2]:

%+U‘8¢:a /18¢ +1, (1)
ot ’8xj ox, | ox,

gdzie:

@ - stezenie zanieczyszczenia,

t - czas,

U, - sktadowe wektora predkosci powietrza,

x; - wspotrzedne w uktadzie kartezjanskim,

I - czton zrédtowy opisujacy natezenie zroédel masy w jednostce objgtosci,

A - wspolczynnik dyfuzji turbulentne;.

Podstawowym problemem przy rozwiazywaniu réwnania adwekcji jest wyznaczanie pola
predkosci powietrza, a wigc obliczenie sktadowych wektora predkosci U oraz wspotczynnika
dyfuzji turbulentnej A .

W mikroskali przestrzennej rozwazanej w pracy zastosowano model klasy CFD, co oznacza, ze
pole predkosci powietrza obliczono przy zatozeniu niescis§liwosci 1 lepkoSci powietrza
z domknigciem turbulentnych strumieni pgdu 1 masy przy wykorzystaniu modelu turbulencji
k — & . Rozwiazywany zatem jest uktad réwnan w postaci [1, 2]:
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gdzie:
£ - gestos¢ powietrza,
p - cisnienie,
4 - dynamiczny wspotczynnik lepkosci,
M, - wspoOlczynnik lepkosci turbulentnej,
0, - delta Kroneckera,
k - energia kinetyczna ruchu turbulentnego,
& - dyssypacja energii kinetycznej,
S - czlon zrodlowy zwiazany z energia kinetyczng generowana ruchem pojazdow,
0,,0,,C,C,,C, - stale empiryczne.
Woéwezas wspotczynnik dyfuzji turbulentnej oblicza si¢ jako:
PR (8)
p Sc,
gdzie: Sc, jest turbulentna liczba Schmidta.
Przedstawione rownania sa rozwiazywane z wykorzystaniem metody objgtosci skonczonych.

Rozwiazanie uzyskuje si¢ dla warunkéw ustalonych poprzez rozwiazanie ciagu zagadnien
niestacjonarnych. Szczegdtowy opis postgpowania zamieszczono w [2].

3. Modelowanie emisji zwigzkow szkodliwych spalin

W pracy rozpatrywany jest ruch pojazdéw poza obszarem skrzyzowan. W takim przypadku
mozna przyja¢ zroédto liniowe do opisu natezenia emisji zwiazkow szkodliwych spalin
emitowanych przez silniki pojazdow. Natezenie emisji odniesione do jednostki dlugosci bedzie
zatem stale na calej dtugosci rozpatrywanego ciagu komunikacyjnego i moze by¢ wyznaczone ze
wzoru [2]:

e =2 Nyb, (v,) 9)
i=1
gdzie:
N - nat¢zenie ruchu,
12 - udziat i-tej kategorii pojazdow,

b, (v,) -emisja drogowa zanieczyszczenia dla pojazdow kategorii i podczas ruchu ze $rednig
predkoscia v,
n - liczba kategorii pojazddéw uczestniczacych w ruchu.
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Jak mozna zauwazy¢, wymagana jest znajomos$¢ Sredniej predkosci ruchu pojazdow, sredniej
emisji drogowej, natgzenia ruchu oraz struktury rodzajowej pojazdéw. Ws$rdéd wymienionych
wielko$ci wzajemnie powiazane ze soba sa nat¢zenie ruchu oraz $rednia predkos$¢ pojazdow [4].
Wykres tej zaleznosci przy zalozeniu swobodnego ruchu przedstawiono na rys. 1.

- —
—
~
.,
*
04 +
*
-
*
i 40 L ]
= *
* *
*
»
P
20 -
t-"".
=
-
0 =T
- - v r
il 500 1000 1500 2000
N [Pih]

Rys. 1. Zaleznos¢ sredniej predkosci ruchu pojazdow od natezenia ruchu
Fig. 1. Relation between average traffic speed and traffic intensity

W pracy modelowany jest ruch pojazdow poruszajacych si¢ ze $rednia predkoscia 55 km/h
przy natgzeniu ruchu pojazdow réwnym 2000 pojazdow na godzing. Ponadto przyjgto, ze 70%
ogo6tu pojazdéw to pojazdy osobowe (PC), 20% to lekkie pojazdy dostawcze (LDV) a pozostate
naleza do kategorii cigzkich pojazdow dostawczych (HDV) oraz, ze struktura pojazdéw
odpowiada strukturze charakterystycznej dla Niemiec w roku 2000. Srednie emisje drogowe

z pojazdow poszczegédlnych kategorii wyznaczono wedlug modelu INFRAS [6] dla trzech
skumulowanych kategorii pojazdow: PC, LDV oraz HDV.

4. Modelowanie turbulencji generowanej przez pojazdy

Punktem wyjscia w parametryzacji czlonu zrodtowego S, z réwnania (4) jest zalezno$¢
opisujaca site oporu ruchu pojazdu. Site t¢ mozna obliczy¢ ze wzoru [3, 9]:

F=%chpr, (10)

gdzie:

¢, - wspotczynnik oporu powietrza,

A - powierzchnia czotowa pojazdu,

V- wzgledna predkos¢ pojazdu wyrazona jako:
(Vl — Ul >V1 + (Vz — Uz )Vz

7+ )

r

2

V 1V, - sktadowe predkosci ruchu pojazdu.

Poniewaz rozpatrywany jest stan ustalony ruchu, w ktéorym uczestnicza pojazdy réznych
kategorii, a sam ruch pojazdéw jest traktowany jako ciagly strumien, obliczy¢é mozna $rednig
wywierana sit¢ oporu powietrza w postaci:

. 3
F :%(Z}/icx’iAiijf , (11)
i=1

gdzie: i =1,2,3 oznacza odpowiednio kategori¢ pojazdow PC, LDV i HD.

Srednie wartoéci  wspolczynnika oporu powietrza oraz powierzchni czotowej dla
poszczegolnych kategorii przyjeto za praca [3] jak w tabeli 1.
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Tab. 1. Srednie wartosci wspélczynnikéw we wzorze (11)
Tab. 1. Average values of coefficients in equation (11)

kategoria C.; A =wh,
PC oraz LDV |0,3 2,52
HDV 0,9 8,4

Przyjmujac, Zze rozwazany jest ustalony ruch strumienia pojazdéw o natgzeniu N i stosujac
model numeryczny przedstawiony w rozdziale 2, czlon zrodtowy opisujacy produkcje energii
kinetycznej na jednostke objgtosci w wyniku ruchu pojazdéw mozna zapisa¢ w postaci [9]:

S, =FN d_ (12)

i,j.k

gdzie d jest dlugoscia jezdni w objgtosci kontrolnej V, ;.

Czton zrodltowy okreslajacy energi¢ kinetyczna generowana w wyniku ruchu pojazdow jest
zatem proporcjonalny do natezenia ruchu i kwadratu wzglednej predkosci pojazdu. W modelu
numerycznym czlon zrodlowy S, ma warto$§¢ niezerowa wedlug (12) wylacznie w tych

komorkach siatki dyskretyzacyjnej, ktore pokrywaja obszar ciagu komunikacyjnego [7].

5. Analiza numeryczna

Przedstawione w poprzednich rozdzialach modele wykorzystano do analizy numerycznej
intensywnos$ci rozprzestrzeniania si¢ tlenku wegla emitowanego przez silniki pojazdow w czasie
eksploatacji trakcyjnej. Rozwazano ruch pojazdéw na drodze dwukierunkowej o jednakowym
natezeniu dla kazdego z kierunkow ruchu. Przyjeto ponadto prostopadly do drogi kierunek
przeptywu powietrza (wiatru) rozpatrujac proces dyspersji zanieczyszczen dla obszaru
niezabudowanego (jeden przypadek) i w obszarze zabudowanym (trzy przypadki) jak na rys. 2.
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Rys. 2. Obszar dyskretyzacji i rozwazane warianty obliczeniowe: A,B,C,D
Fig. 2. Domain area and cases considered: A,B,C,D
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W obliczeniach, w obszarze niezaburzonego przepltywu (warunek typu Inlet, x, =0) przyj¢to
predkos¢ powietrza, energig kinetyczng turbulencji i jej dyssypacj¢ w zaleznos$ci od wysokosci x,
nad podtozem wedhug nastepujacych zaleznosci [2]:

Ul(x3)=UT1{1 ln(x3h0’1), (13)
kx,)=C, U2, (14)
&)= Cok(x;)" (w x;) (15)
#(x;)=0, (16)

gdzie:
U. - predkos¢ dynamiczna, przyjgto U. =0,15 m/s,

T

h, - szorstko$¢ aerodynamiczna podtoza, przyjgto 4, =0,05 m,
K - stata Karmana.

Réwniez pozostate warunki brzegowe w kazdym z przypadkow przyjeto identyczne tj. dla
x, =80 oraz x; =95 przyjmowano warunek typu Free, a dla x, =0 oraz x, =50 warunek typu

Symmetry. Na $cianach budynkéw oraz na podtozu (x3 = 0) przyjeto warunek typu Wall. Warunek

typu Inlet oznacza, ze znane sa warto$ci poszukiwanych wielkosci, ktore moga by¢ stale
(niezmienne w czasie symulacji) lub okreslone jako odpowiednia funkcja czasu. Z kolei warunek
typu Free oznacza, ze znana jest warto§¢ pochodnej w kierunku normalnym do brzegu,
przyjmowana jako rowna zeru. Warunek typu Wall, stosowany w przypadku kontaktu obszaru
z ciatem statym, w zalezno$ci od rozpatrywanej wielko$ci okreslony jest warunkiem Dirichleta
(np. zerowa predkos¢ ruchu) lub Neumanna (np. odbicie zanieczyszczenia od przeszkody) [2].

Poréwnanie st¢zen tlenku wegla obliczonych dla kazdego z rozpatrywanych wariantow
przedstawiono na rys. 3. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w rozpatrywanych przypadkach
uwzglednienie dodatkowej energii kinetycznej turbulencji generowanej w wyniku ruchu pojazdow
istotnie wplywa na obliczone pola stgzenia tlenku wegla. Oczywiscie, w przypadku mniejszej
predkosci ruchu 1 natezenia ruchu pojazdéw nalezy si¢ spodziewaé, ze wplyw ten bedzie takze
mniejszy. Dodatkowe Zrodto energii kinetycznej jakim jest turbulencja spowodowana ruchem
pojazdow powoduje szybsze rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczenia i w ten sposob prowadzi do
obnizenia maksymalnego stezenia. Wartos$ci liczbowe maksymalnego st¢zenia otrzymane zaro6wno
w przypadku uwzglednienia i1 nieuwzglednienia dodatkowego zrddla energii kinetycznej
turbulencji dla poszczegolnych konfiguracji obszaru zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Maksymalne stezenie tlenku wegla
Tab. 2. Maximal concentration of carbon monoxide

Konfiguracja | CO [mg/m’]dla §, =0 |CO [mg/m’]dlaS, = 0
A 1,98 0,22
B 1,34 0,51
C 1,79 0,55
D 3,02 0,32

Analiza warto$ci stezenia maksymalnego przedstawionych w tabeli 2 potwierdza wczesniejszy
whniosek, ze w tych samych warunkach ruchu pojazdéw (ta sama emisja) oraz meteorologicznych,
w zaleznos$ci od uksztattowania obszaru maksymalne st¢zenia emitowanych przez silnik pojazdéw
zanieczyszczen znacznie si¢ rdznia. Potwierdza to potrzebg stosowania zaawansowanych modeli
numerycznych w ocenie stopnia oddziatywania motoryzacji na lokalne srodowisko.
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Rys. 3. Obliczone rozkitady stezenia tlenku wegla dla wariantow: A, B, C, D

(polewejdla §, =0, poprawejdla S, #0)
Fig. 3. Carbon monoxide concentration calculated for cases: A, B, C, D
(on left for §, =0, onright for S, #0)
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6. Podsumowanie

W pracy wykorzystano mikroskalowy model klasy CFD do oceny wplywu turbulencji
generowanej ruchem pojazdow na warto$ci stezen zanieczyszczen w otoczeniu ciagoéw
komunikacyjnych. Modele tej klasy umozliwiaja prognozowanie st¢zen zanieczyszczen
w obszarach o ztozonej geometrii, nadaja si¢ wiec do analizy stezen zanieczyszczen w obszarach
miejskich. Ograniczeniem ich uzytecznosci jest jednak skala przestrzenna obszaréw, dla ktorych
obliczenia sa mozliwe do zrealizowania. W przeciwienstwie do modeli analitycznych
1 analityczno-empirycznych modele tego typu umozliwiaja nie tylko analizg stezen maksymalnych
ale rowniez analiz¢ rozktadu przestrzennego stezen z uwzglednieniem istniejacej zabudowy.
Modele te moga przy tym by¢ modelami zintegrowanymi czyli modelami, w ktorych potaczono
modele emisji z modelem dyspersji zanieczyszczen [2].

Jak wskazuja przedstawione w pracy wyniki, modele te mozna rowniez zastosowac do analizy
wplywu poszczegolnych zjawisk na procesy transportu zanieczyszczen. Jednym z tych istotnych
zjawisk, ktore powinny by¢ uwzglednianie przy ocenie wptywu motoryzacji na jako$¢ powietrza
atmosferycznego w zakresie emisji zwiazkow szkodliwych spalin, jest dodatkowa energia
kinetyczna turbulencji powstajaca w wyniku ruchu pojazdow. W przypadku gdy wystepuje ruch
strumienia pojazdow powstajaca energia ma znaczny wplyw na poczatkowe warunki
rozprzestrzeniania si¢ zwiazkow szkodliwych spalin 1 w konsekwencji, na poziom stgzen
zanieczyszczen. Sprzyja ona intensyfikacji procesow dyfuzyjnego wyréwnywania stgzen, co
prowadzi do obnizenia st¢zen emitowanych zanieczyszczen w obszarze ciaggdw komunikacyjnych.

Artykul powstal w trakcie realizacji projektu badawczego nr 4T1200830, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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