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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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WP YW TURBULENCJI GENEROWANEJ PRZEZ POJAZDY  
NA WARTO CI ST E  ZANIECZYSZCZE   

W OBSZARZE CI GÓW KOMUNIKACYJNYCH  
 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy wp ywu turbulencji generowanej ruchem pojazdów na 
warto ci st e  zanieczyszcze  w pobli u ci gów komunikacyjnych. Do modelowania emisji zwi zków szkodliwych 
spalin przyj to koncepcj  ród a liniowego o nat eniu zale nym od redniej pr dko ci ruchu pojazdów. Analizowano 
emisj  i rozprzestrzenianie si  tlenku w gla, rozwa aj c przy tym cztery ró ne uk ady komunikacyjne, w tym jeden 
w obszarze niezabudowanym. Do analizy wp ywu turbulencji generowanej przez pojazdy na warunki pocz tkowe 
rozprzestrzenia si  zanieczyszcze  pochodzenia samochodowego wykorzystano numeryczny model pola pr dko ci 
powietrza i dyspersji zanieczyszcze . Nat enie emisji dla ród a liniowego obliczono przy wykorzystaniu danych 
z modelu INFRAS. Uzyskane w pracy wyniki wskazuj , e pomini cie dodatkowego ród a energii kinetycznej 
turbulencji jakie stanowi  pojazdy w ruchu, prowadzi do zawy ania obliczanych st e  zanieczyszcze . wiadczy to 
o konieczno ci uwzgl dniania turbulencji generowanej ruchem pojazdów w badaniach oceny jako ci powierza, 
zw aszcza wokó  ci gów komunikacyjnych.  

Zale no  redniej pr dko ci ruchu pojazdów od nat enia ruchu, obszar dyskretyzacji i rozwa ane warianty 
obliczeniowe oraz obliczone rozk ady st enia tlenku w gla dla ró nych wariantów s  przedstawione w artykule. 

S owa kluczowe: modelowanie, jako  powietrza, ruch pojazdów, emisja, dyspersja 
 
1. Wst p 
 

Jednym z istotnych czynników wp ywaj cych na warunki pocz tkowe rozprzestrzeniania si  
zanieczyszcze  w obszarze ci gów komunikacyjnych jest dodatkowa energia kinetyczna 
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turbulencji generowana ruchem pojazdów. Intensyfikuje ona proces rozprzestrzeniania si  
(dyspersji) zanieczyszcze , wp ywaj c na st enia zanieczyszcze  w s siedztwie drogi. 
Zagadnienia te s  przedmiotem bada  eksperymentalnych prowadzonych w tunelach 
aerodynamicznych i bada  polowych [5, 8]. W ich wyniku powstaj  modele parametryzacji tego 
zjawiska, które wykorzystuje si  zarówno w analitycznych, empiryczno-analitycznych jak 
i numerycznych modelach dyspersji zanieczyszcze . W przypadku dwóch pierwszych grup 
modeli, wprowadza si  dodatkowy cz on w równaniu dla pionowego wspó czynnika dyspersji [9]. 
Z kolei w modelach numerycznych, sposób parametryzacji zale y od struktury modelu. 
W modelach opartych o teori  K (modelach z domkni ciem I rz du), w których nie rozwi zuje si  
równa  opisuj cych ruch powietrza, modyfikowany jest bezpo rednio tensor dyfuzji turbulentnej 
[3]. Natomiast w numerycznych modelach klasy CFD (Computational Fluid Dynamic) mo liwy 
jest opis tego zjawiska poprzez wprowadzenie dodatkowego cz onu ród owego do równania na 
energi  kinetyczn  turbulencji [7].  

W niniejszej pracy wykorzystywany jest model numeryczny, w którym wprowadzono 
wspomniany powy ej dodatkowy cz on ród owy. Przeprowadzono symulacje numeryczne 
w przypadku ci gu komunikacyjnego w terenie niezabudowanym i zabudowanym (trzy ro ne 
warianty). W ka dym z analizowanych przypadków wykonano obliczenia oraz porównano 
z wynikami oblicze , gdy cz on ród owy energii kinetycznej turbulencji generowany ruchem 
pojazdów nie jest uwzgl dniany.  
 
2. Modelowanie rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze  
 

Rozk ad st e  zanieczyszcze  dla substancji pasywnej, nie podlegaj cej przemianom 
chemicznym uzyskuje si  po rozwi zaniu równania adwekcji-dyfuzji w postaci [1, 2]:  
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gdzie: 
 - st enie zanieczyszczenia, 

t  - czas, 
jU - sk adowe wektora pr dko ci powietrza, 

jx  - wspó rz dne w uk adzie kartezja skim, 
I  - cz on ród owy opisuj cy nat enie róde  masy w jednostce obj to ci, 

 - wspó czynnik dyfuzji turbulentnej. 
 Podstawowym problemem przy rozwi zywaniu równania adwekcji jest wyznaczanie pola 
pr dko ci powietrza, a wi c obliczenie sk adowych wektora pr dko ci U  oraz wspó czynnika 
dyfuzji turbulentnej .  

W mikroskali przestrzennej rozwa anej w pracy zastosowano model klasy CFD, co oznacza, e 
pole pr dko ci powietrza obliczono przy za o eniu nie ci liwo ci i lepko ci powietrza 
z domkni ciem turbulentnych strumieni p du i masy przy wykorzystaniu modelu turbulencji 
k . Rozwi zywany zatem jest uk ad równa  w postaci [1, 2]:  
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gdzie:  
 - g sto  powietrza, 

p  - ci nienie, 
 - dynamiczny wspó czynnik lepko ci, 

t  - wspó czynnik lepko ci turbulentnej, 

ij  - delta Kroneckera, 
k   - energia kinetyczna ruchu turbulentnego, 

  - dyssypacja energii kinetycznej, 
kS - cz on ród owy zwi zany z energia kinetyczn  generowana ruchem pojazdów, 

CCCk ,,,, 21 - sta e empiryczne.  
Wówczas wspó czynnik dyfuzji turbulentnej oblicza si  jako: 
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gdzie: tSc jest turbulentn  liczb  Schmidta. 
Przedstawione równania s  rozwi zywane z wykorzystaniem metody obj to ci sko czonych. 

Rozwi zanie uzyskuje si  dla warunków ustalonych poprzez rozwi zanie ci gu zagadnie  
niestacjonarnych. Szczegó owy opis post powania zamieszczono w [2]. 
 
3. Modelowanie emisji zwi zków szkodliwych spalin  
 

W pracy rozpatrywany jest ruch pojazdów poza obszarem skrzy owa . W takim przypadku 
mo na przyj  ród o liniowe do opisu nat enia emisji zwi zków szkodliwych spalin 
emitowanych przez silniki pojazdów. Nat enie emisji odniesione do jednostki d ugo ci b dzie 
zatem sta e na ca ej d ugo ci rozpatrywanego ci gu komunikacyjnego i mo e by  wyznaczone ze 
wzoru [2]: 
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gdzie: 
N         - nat enie ruchu, 

i         - udzia  i-tej kategorii pojazdów, 

si vb  - emisja drogowa zanieczyszczenia dla pojazdów kategorii i podczas ruchu ze redni  
pr dko ci  sv , 

n         - liczba kategorii pojazdów uczestnicz cych w ruchu. 
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Jak mo na zauwa y , wymagana jest znajomo  redniej pr dko ci ruchu pojazdów, redniej 
emisji drogowej, nat enia ruchu oraz struktury rodzajowej pojazdów. W ród wymienionych 
wielko ci wzajemnie powi zane ze sob  s  nat enie ruchu oraz rednia pr dko  pojazdów [4]. 
Wykres tej zale no ci przy za o eniu swobodnego ruchu przedstawiono na rys. 1.  

 
Rys. 1. Zale no  redniej pr dko ci ruchu pojazdów od nat enia ruchu 

Fig. 1. Relation between average traffic speed and traffic intensity  
 

W pracy modelowany jest ruch pojazdów poruszaj cych si  ze rednia pr dko ci  55 km/h 
przy nat eniu ruchu pojazdów równym 2000 pojazdów na godzin . Ponadto przyj to, e 70% 
ogó u pojazdów to pojazdy osobowe (PC), 20% to lekkie pojazdy dostawcze (LDV) a pozosta e 
nale  do kategorii ci kich pojazdów dostawczych (HDV) oraz, e struktura pojazdów 
odpowiada strukturze charakterystycznej dla Niemiec w roku 2000. rednie emisje drogowe 
z pojazdów poszczególnych kategorii wyznaczono wed ug modelu INFRAS [6] dla trzech 
skumulowanych kategorii pojazdów: PC, LDV oraz HDV.  
 
4. Modelowanie turbulencji generowanej przez pojazdy 
 

Punktem wyj cia w parametryzacji cz onu ród owego kS  z równania (4) jest zale no  
opisuj ca si  oporu ruchu pojazdu. Si  t  mo na obliczy  ze wzoru [3, 9]: 
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rx VAcF ,  (10) 
gdzie:  

xc - wspó czynnik oporu powietrza, 
A - powierzchnia czo owa pojazdu,  

rV - wzgl dna pr dko  pojazdu wyra ona jako: 
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V i 2V - sk adowe pr dko ci ruchu pojazdu.  
Poniewa  rozpatrywany jest stan ustalony ruchu, w którym uczestnicz  pojazdy ró nych 

kategorii, a sam ruch pojazdów jest traktowany jako ci g y strumie , obliczy  mo na redni  
wywieran  si  oporu powietrza w postaci: 
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gdzie: 3,2,1i  oznacza odpowiednio kategori  pojazdów PC, LDV i HD. 
rednie warto ci wspó czynnika oporu powietrza oraz powierzchni czo owej dla 

poszczególnych kategorii przyj to za prac  [3] jak w tabeli 1.  
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Tab. 1. rednie warto ci wspó czynników we wzorze (11) 
Tab. 1. Average values of coefficients in equation (11)  

 
kategoria ixc ,  iii hwA  
PC oraz LDV 0,3 2,52 
HDV 0,9 8,4 

 
Przyjmuj c, e rozwa any jest ustalony ruch strumienia pojazdów o nat eniu N i stosuj c 

model numeryczny przedstawiony w rozdziale 2, cz on ród owy opisuj cy produkcj  energii 
kinetycznej na jednostk  obj to ci w wyniku ruchu pojazdów mo na zapisa  w postaci [9]: 

 

 
kji

k V
dNFS
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 (12) 

 

gdzie d jest d ugo ci  jezdni w obj to ci kontrolnej kjiV ,,  . 
Cz on ród owy okre laj cy energi  kinetyczn  generowan  w wyniku ruchu pojazdów jest 

zatem proporcjonalny do nat enia ruchu i kwadratu wzgl dnej pr dko ci pojazdu. W modelu 
numerycznym cz on ród owy kS  ma warto  niezerow  wed ug (12) wy cznie w tych 
komórkach siatki dyskretyzacyjnej, które pokrywaj  obszar ci gu komunikacyjnego [7]. 
 
5. Analiza numeryczna 
 

Przedstawione w poprzednich rozdzia ach modele wykorzystano do analizy numerycznej 
intensywno ci rozprzestrzeniania si  tlenku w gla emitowanego przez silniki pojazdów w czasie 
eksploatacji trakcyjnej. Rozwa ano ruch pojazdów na drodze dwukierunkowej o jednakowym 
nat eniu dla ka dego z kierunków ruchu. Przyj to ponadto prostopad y do drogi kierunek 
przep ywu powietrza (wiatru) rozpatruj c proces dyspersji zanieczyszcze  dla obszaru 
niezabudowanego (jeden przypadek) i w obszarze zabudowanym (trzy przypadki) jak na rys. 2.  
 

A) B)  

C) D)  
 

Rys. 2. Obszar dyskretyzacji i rozwa ane 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 przep ywu (warunek typu Inlet, 01x ) przyj to 
pr dko  powietrza, energi  kinetyczn  turbulencji i jej dyssypacj  w zale no ci od wysoko ci 3x  
nad pod o em wed ug nast puj cych zale no ci [2]: 
 1

03
1

31 ln hxUxU , (13) 
 

 21

3 UCxk , (14) 
 

 1
3

5,1
3

75,0
3 xxkCx , (15) 

 

 03x  (16) 
gdzie: 

U   - pr dko  dynamiczna, przyj to 15,0U  m/s, 

0h   - szorstko  aerodynamiczna pod o a, przyj to 05,00h  m, 
  - sta a Karmana. 

 

Równie  pozosta e warunki brzegowe w ka dym z przypadków przyj to identyczne tj. dla 
801x  oraz 953x  przyjmowano warunek typu Free, a dla 02x  oraz 502x  warunek typu 

Symmetry. Na cianach budynków oraz na pod o u 03x  przyj to warunek typu Wall. Warunek 
typu Inlet oznacza, e znane s  warto ci poszukiwanych wielko ci, które mog  by  sta e 
(niezmienne w czasie symulacji) lub okre lone jako odpowiednia funkcja czasu. Z kolei warunek 
typu Free oznacza, e znana jest warto  pochodnej w kierunku normalnym do brzegu, 
przyjmowana jako równa zeru. Warunek typu Wall, stosowany w przypadku kontaktu obszaru 
z cia em sta ym, w zale no ci od rozpatrywanej wielko ci okre lony jest warunkiem Dirichleta 
(np. zerowa pr dko  ruchu) lub Neumanna (np. odbicie zanieczyszczenia od przeszkody) [2]. 

Porównanie st e  tlenku w gla obliczonych dla ka dego z rozpatrywanych wariantów 
przedstawiono na rys. 3. Uzyskane wyniki wskazuj , e w rozpatrywanych przypadkach 
uwzgl dnienie dodatkowej energii kinetycznej turbulencji generowanej w wyniku ruchu pojazdów 
istotnie wp ywa na obliczone pola st enia tlenku w gla. Oczywi cie, w przypadku mniejszej 
pr dko ci ruchu i nat enia ruchu pojazdów nale y si  spodziewa , e wp yw ten b dzie tak e 
mniejszy. Dodatkowe ród o energii kinetycznej jakim jest turbulencja spowodowana ruchem 
pojazdów powoduje szybsze rozprzestrzenianie si  zanieczyszczenia i w ten sposób prowadzi do 
obni enia maksymalnego st enia. Warto ci liczbowe maksymalnego st enia otrzymane zarówno 
w przypadku uwzgl dnienia i nieuwzgl dnienia dodatkowego ród a energii kinetycznej 
turbulencji dla poszczególnych konfiguracji obszaru zestawiono w tabeli 2. 

 
Tab. 2. Maksymalne st enie tlenku w gla 

Tab. 2. Maximal concentration of carbon monoxide 
 

Konfiguracja CO [mg/m3] dla 0kS  CO [mg/m3] dla 0kS  
A 1,98  0,22  
B 1,34  0,51  
C 1,79  0,55  
D 3,02  0,32  

 

Analiza warto ci st enia maksymalnego przedstawionych w tabeli 2 potwierdza wcze niejszy 
wniosek, e w tych samych warunkach ruchu pojazdów (ta sama emisja) oraz meteorologicznych, 
w zale no ci od ukszta towania obszaru maksymalne st enia emitowanych przez silnik pojazdów 
zanieczyszcze  znacznie si  ró ni . Potwierdza to potrzeb  stosowania zaawansowanych modeli 
numerycznych w ocenie stopnia oddzia ywania motoryzacji na lokalne rodowisko.  
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A)   
 

B)  
 

C)  
 

D)  
 

 
Rys. 3. Obliczone rozk ady st enia tlenku w gla dla wariantów: A, B, C, D 

( po lewej dla 0kS , po prawej dla 0kS ) 
Fig. 3. Carbon monoxide concentration calculated for cases: A, B, C, D 

( on left for 0kS , on right for 0kS ) 
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6. Podsumowanie 
 

W pracy wykorzystano mikroskalowy model klasy CFD do oceny wp ywu turbulencji 
generowanej ruchem pojazdów na warto ci st e  zanieczyszcze  w otoczeniu ci gów 
komunikacyjnych. Modele tej klasy umo liwiaj  prognozowanie st e  zanieczyszcze  
w obszarach o z o onej geometrii, nadaj  si  wi c do analizy st e  zanieczyszcze  w obszarach 
miejskich. Ograniczeniem ich u yteczno ci jest jednak skala przestrzenna obszarów, dla których 
obliczenia s  mo liwe do zrealizowania. W przeciwie stwie do modeli analitycznych 
i analityczno-empirycznych modele tego typu umo liwiaj  nie tylko analiz  st e  maksymalnych 
ale równie  analiz  rozk adu przestrzennego st e  z uwzgl dnieniem istniej cej zabudowy. 
Modele te mog  przy tym by  modelami zintegrowanymi czyli modelami, w których po czono 
modele emisji z modelem dyspersji zanieczyszcze  [2].  

Jak wskazuj  przedstawione w pracy wyniki, modele te mo na równie  zastosowa  do analizy 
wp ywu poszczególnych zjawisk na procesy transportu zanieczyszcze . Jednym z tych istotnych 
zjawisk, które powinny by  uwzgl dnianie przy ocenie wp ywu motoryzacji na jako  powietrza 
atmosferycznego w zakresie emisji zwi zków szkodliwych spalin, jest dodatkowa energia 
kinetyczna turbulencji powstaj ca w wyniku ruchu pojazdów. W przypadku gdy wyst puje ruch 
strumienia pojazdów powstaj ca energia ma znaczny wp yw na pocz tkowe warunki 
rozprzestrzeniania si  zwi zków szkodliwych spalin i w konsekwencji, na poziom st e  
zanieczyszcze . Sprzyja ona intensyfikacji procesów dyfuzyjnego wyrównywania st e , co 
prowadzi do obni enia st e  emitowanych zanieczyszcze  w obszarze ci gów komunikacyjnych. 

 
Artyku  powsta  w trakcie realizacji projektu badawczego nr 4T1200830, finansowanego przez 
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego. 
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