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Abstract

In the paper are presented results of modelling of car exhaust pollutant concentration in street canyons. Four
different models are taken into consideration: three analytical with empirical constants and one numerical model. The
analytical models are used in practice in order to predict pollutant concentration in street canyons. The numerical
model was formulated by the authors and the newest version was validated successfully against the wind tunnel data
sets according to the VDI methodology. The analysis performed concerns spatial distribution of car exhaust pollutant
concentration obtained for three different street canyon configurations. The flow field had been obtained using the
numerical model and was used as pre-processor for the analytical models. Vertical and horizontal profiles of carbon
monoxide concentration were analysed for all street canyon configuration. Although the analytical models were
parameterised by experimental data sets the modelling results are really different. In some cases the results obtained
by one analytical model are quite similar to those obtained from the numerical model. The paper was worked out
under of the realization of the research project of No. 4T1200830 sponsored by Ministry of Science and Higher
Education.
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ANALIZA STEZEN ZANIECZYSZCZEN POCHODZENIA
SAMOCHODOWEGO W KANIONACH ULICZNYCH

Streszczenie

W pracy poréwnano wyniki modelowania stezen zanieczyszczen emitowanych przez silniki pojazdow w obszarach
kanionow ulicznych. Wyniki otrzymano z wykorzystaniem trzech modeli analityczno-empirycznych oraz wlasnego
modelu numerycznego. Model numeryczny, opisujqcy przeplyw powietrza w obszarze kanionu pomysinie przeszed!
procedury weryfikacyjne wedlug wymagan VDI. Z kolei wykorzystane w pracy modele analityczne sq modelami
wykorzystywanymi w praktyce inzynierskiej. Analizie poddano wyniki dotyczqce przestrzennego rozkladu stezen
substancji pasywnej obliczone przez poszczegolne modele dla trzech roznych konfiguracji kanionu ulicznego. Pole
predkosci powietrza uzyskano z modelu numerycznego i wykorzystano jako preprocesor dla modeli analitycznych.
Przeanalizowano pionowy i poziomy rozklad stezenia tlenku wegla dla kazdej z rozwazanych konfiguracji kanionu.
Pomimo, ze zastosowane modele analityczne parametryzowane byly w wyniku rzeczywistych pomiaréw, obliczeniowe
stezenia znacznie si¢ rozniq. Niemniej jednak, jak wykazaly obliczenia, w niektorych przypadkach jeden z modeli
analitycznych umozliwia otrzymanie wynikow niewiele odbiegajqcych od wynikéw z modelu numerycznego. Artykut
powstal w trakcie realizacji projektu badawczego nr 4T1200830, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

Stowa kluczowe: modelowanie, jakos¢ powietrza, zanieczyszczenie, emisja, dyspersja

1. Wstep

Zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej, w procesie oceny jakosci powietrza oprocz
bezposrednich pomiarow stgzen nalezy korzysta¢ takze z modeli matematycznych. Szczegolnie
istotna rol¢ odgrywaja modele zwiazane z mikro 1 mezoskalg przestrzenna, tj. takie, w ktérych
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skala przestrzenna modelowanych zjawisk rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen obejmuje od
kilku metréw do kilku kilometréw. Modele mikroskalowe (do 1 km) wymagaja doktadnej
parametryzacji wszystkich procesow determinujacych emisj¢ i dyspersj¢ zanieczyszczen. Takiemu
modelowaniu podlega emisja i dyspersja z réznych zrddel, przy czym dominujacymi w obszarach
miejskich sg zanieczyszczenia powstajace w trakcie spalania paliw weglowodorowych w silnikach
pojazdéw. Nie wszedzie w obszarach zabudowanych musi to prowadzi¢ do znacznej koncentracji
zwiazkow szkodliwych spalin. Takie niebezpieczenstwo ze wzglgdu na zdrowie ludzi zachodzi
w obszarach, w ktérych z jednej strony wystgpuje duze nat¢zenie ruchu pojazdéw, a z drugiej
konfiguracja budynkow powoduje zaburzenie swobodnego przeplywu powietrza prowadzac do
zmniejszenia intensywnosci przewietrzania. Ogranicza to skutecznie adwekcyjny transport
zanieczyszczen powodujac powstawanie lokalnych znacznych koncentracji zwiazkoéw
szkodliwych spalin. Przyktadem takich obszarow sa kaniony uliczne istniejace we wszystkich
wigkszych obszarach miejskich. W literaturze mozna znalez¢ szereg modeli rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen, sposrod ktérych modele stosowane wytacznie w obszarach kaniondéw stanowiag
osobna grupg. Wsrdd nich mozna znalez¢ modele typu BOX, modele empiryczne, analityczno-
empiryczne oraz modele numeryczne [4]. Nie jest zaskoczeniem, ze w ocenie jakosci powietrza
najczesciej wykorzystywane sa modele o prostej strukturze matematycznej, utworzone po
przyjeciu szeregu zalozen upraszczajacych i nie wymagajace specjalistycznego oprogramowania.
Mimo tych zalet maja one jednak jedna podstawowa wad¢ — uzyskiwane rozwigzanie jest
stacjonarne, tzn. procesy emisji 1 rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen sa traktowane jako
niezalezne od czasu. Tej wady nie posiadaja numeryczne modele klasy CFD, musza one by¢
jednak nalezycie weryfikowane i oceniane, tak aby uzytkownik znal doktadnos$¢ uzyskiwanych
wynikow. Interesujace jest porownanie wynikow uzyskiwanych przy uzyciu modeli réznych klas.
W pracy skoncentrowano si¢ zatem na analizie wynikdw modelowania przestrzennych rozktadow
stezen w kanionach ulicznych z uzyciem trzech modeli analityczno-empirycznych oraz
autorskiego modelu numerycznego.

2. Modele analityczne
2.1. Model STREET

Jednym z modeli analityczno-empirycznych opisujacych rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
pochodzenia samochodowego w kanionach ulicznych jest model STREET. Model ten bazuje na
danych uzyskanych z pomiarow stezen zanieczyszczen wzdtuz ulic dokonanych w San Jose 1 St.
Luis 1 wykorzystywany byt w szeregu prac [1, 5, 8, 9].

W modelu STREET stezenie poszczegodlnych zwiazkow szkodliwych spalin w kanionie
ulicznym (¢, ) jest proporcjonalne do nat¢zenia emisji spalin odniesionego do jednostki dtugosci -

QO 1 odwrotnie proporcjonalne do predkosci wiatru na wysokosci zabudowy - u. Model jest
stosowany dla wiatru wiejacego pod katem wigkszym niz 30° w stosunku do osi kanionu. St¢zenia
zanieczyszczen oblicza si¢ z nast¢pujacych wzorow:

- dla strony zawietrznej:

b= Koy 2 1)

1/2 1>
u+us i [(xiz+zz) +h0J

- dla strony nawietrzne;j:

Y u+u, H W
gdzie:
K - stala empiryczna zwykle przyjmowana jako 7,

u, - predkos¢ powietrza powodowana ruchem samochodéw (u, = 0,5 m/s),
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h, - wysokos¢ warstwy mieszania si¢ zanieczyszczen (h, =2 m),

x; - odlegtos¢ w poziomie punktu pomiarowego od zrodta na i-tej jezdni,

z - odleglo$¢ w pionie punktu pomiarowego od zrodta,

O, - natgzenie emisji zanieczyszczen odniesione do jednostki dtugosci na i-tej jezdni,
H - wysokos$¢ kanionu ulicznego,

W - szeroko$¢ kanionu ulicznego.

Zanieczyszczenia emitowane przez silniki pojazdow sa transportowane z wiatrem po stronie
zawietrznej (1), natomiast po stronie nawietrznej warto$¢ stgzenia zanieczyszczen krazacych
w kanionie jest przyjmowana jako niezalezna od odlegtosci od zrodta (2).

2.2 Model Hotchkissa i Harlowa

Kolejnym modelem wykorzystanym w pracy jest model zaproponowany przez Hotchkissa
1 Harlowa [7]. Model ten wykorzystuje analityczne rozwiazanie réwnan ruchu powietrza (2D) oraz
dwuwymiarowego réwnania adwekcji-dyfuzji dla zagadnienia stacjonarnego.
Roéwnanie opisujace pole stezen zanieczyszczen dla dwuwymiarowego kanionu ulicznego ma
postaé (3):

u, v 4kv,2(l—ﬂ

w t

. =S[i—l}s”—"y)[e’”’ (1-ky) - e Jeos(i) 3)
gdzie:

1/2
T vu
k=" ,y=z-H, B=e u_ =|-"*| ,
i B T R

S =Q/W - przy zatozeniu, identycznego natgzenia emisji Q na wszystkich jezdniach,
u - predkos¢ powietrza nad budynkami,

n

v, - wspdtczynnik dyfuzji turbulentne;,

u - predkos¢ powietrza na srodku kanionu na wysokosci H.

t

2.3 Model OSPM

Model OSPM bazuje na elementach modelu CPBM [11] oraz NBB [1]. Stgezenia gazdw
wylotowych sa obliczane przy uzyciu kombinacji modelu smugowego 1 pudetkowego dla czgsci
zanieczyszczen podlegajacej recyrkulacji. W modelu wprowadzono prosta parametryzacje
warunkow przeptywu 1 dyspersji w kanionie ulicznym [1]. Bezposredni udziat obliczany jest na
podstawie modelu smugi. Przyjmuje sie¢, ze zarowno ruch pojazdéw jak 1 emisja cechuja si¢
rownomiernym rozktadem przestrzennym w kanionie, przy czym zrodia emisji traktuje si¢ jako
skonczone zrdédta liniowe umiejscowione prostopadle do kierunku wiania wiatru w odstepach
rownych dx. Stgzenie zanieczyszczen w wypadku gdy kierunek wiatru jest prostopadly do osi

jezdni oblicza si¢ ze wzoru:
¢d:\/5 Q lnh0+(o-w/ub)W’ (4)
T Wo, h,

gdzie: u, - predkos¢ wiatru na poziomie jezdni,
o, - pionowy wspotczynnik dyfuzji uwzgledniajacy rowniez wptyw turbulencji mechanicznej

generowanej ruchem pojazdow.
Czlon recyrkulacyjny w modelu OSPM opisuje réwnanie:

b =—2. 5)

wt
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gdzie o, = 0,lu, .
3. Model numeryczny

Wykorzystany w pracy model numeryczny jest modelem mikroskalowym, umozliwiajacym
obliczenia pola predkosci powietrza oraz koncentracji zanieczyszczen [4]. Jego pierwsze wersje
stosowane byly do oceny jakosci powietrza w obszarach takich jak parkingi otwarte i zamknigte,
w ktérych emisja zanieczyszczen jest szczegoOlnie duza w zwiazku z emisja po zimnym lub
chtodnym rozruchu silnikéw [2]. Obecnie, mozliwosci obliczeniowe zostaly poszerzone,
w zwiazku z czym model mozna stosowa¢ w obszarach zabudowy, mi¢dzy innymi w kanionach
ulicznych [3, 4]. Co istotne, zostal on poddany procesowi weryfikacji i walidacji zgodnie
z wytycznymi VDI [10]. W modelu tym, st¢zenie zanieczyszczen w obszarze kanionu uzyskuje si¢
jako niestacjonarne rozwigzanie rownania adwekcji-dyfuz;ji:

%+U4a¢— 0 {26¢}+1, (6)

o 7 ox, ox i ox;
gdzie:
@ - stgzenie zanieczyszczenia,
t - czas,
U, - skladowe wektora predkosci powietrza,
x; - wspolrzedne w uktadzie kartezjanskim,
I - czlon Zrédlowy opisujacy natgzenie zrodet masy w jednostce objgtosci,
A - wspdlczynnik dyfuzji turbulentne;.

Warto tutaj wspomnie¢, ze model ten uwzglednia przy obliczaniu pola predkosci powietrza
turbulencje mechaniczng generowana ruchem pojazdéw, ktéra determinuje warunki poczatkowe
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w obszarze kanionu ulicznego. Szczegdtowy opis
najnowszej wersji modelu przestawiono w monografii [4].

4. Obszar analizy

Analizowano trzy warianty zabudowy kanionu ulicznego. Poszczegdlne przypadki roznily si¢
szerokoscia kanionu przy tej samej wysokosci zabudowy, przy czym w pierwszym przypadku
(kanion I — rys.la) stosunek wysokosci kanionu i szerokosci wynosi 2, w drugim (kanion II —
rys.1b) 1, a w trzecim 1/2 ( kanion III — rys.1c).

E E E
& g "
W 4 ¥ V4 ¥ V4
: 1Dm| ! 20m ‘l : 0 m
a) b} c)

Rys. 1. Analizowane warianty zabudowy- a) kanion I, b) kanion I1, c) kanion 111
Fig. 1. Configurations of the street canyons considered- a) canyon I, b) canyon 11, ¢) canyon 111

Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zwiazkéw szkodliwych spalin wymaga znajomosci pola
predkosci powietrza w analizowanym obszarze. Pole predkosci powietrza umozliwiajace
okreslenie wielkosci wejsciowych w modelach analitycznych przyjeto jako identyczne
z uzyskanym w modelu numerycznym [4].

120



Analysis of Car Exhaust Pollutants Concentration in Street Canyons

Rozktad predkosci powietrza dla tych trzech wariantéw przedstawia rysunek 2 (gdzie

odpowiednio a), b) i ¢) odpowiadaja kanionowi I, II 1 IIl), przy czym kierunek wiatru nad
kanionem jest zgodny z kierunkiem osi oy.
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Rys. 2. Obliczone pole predkosci powietrza w obszarze rozpatrywanych kanionow ulicznych
Fig. 2. The computed air flow field inside the street canyons considered

Wielkoscia wejsciowa do modelu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jest natgzenie emisji
zwiazkow szkodliwych spalin. Do obliczen, zarowno w modelu numerycznym, jak i w opisanych
wyzej modelach analitycznych przyjeto, ze zrodto emis;ji jest zrédlem liniowym, a rozpatrywanym
zanieczyszczeniem jest tlenek wegla. Przyjeto ponadto, Zze pojazdy poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym, a jezdnia jest jezdnig dwukierunkowa. Dane dotyczace natgzenia ruchu i struktury
pojazdow dla przyjetego modelu emisji zanieczyszczen przedstawiono w pracy [3], srednie emisje
drogowe pojazdow przyjmujac wedlug modelu INFRAS [6] .

5. Porownanie wynikow obliczen dla modeli analitycznych i modelu numerycznego

Wartosci stgzen tlenku wegla obliczono z wykorzystaniem opisanych modeli analitycznych
oraz modelu numerycznego. Pierwszy przypadek (kanion I), w ktorym wysokos¢ kanionu jest
dwukrotnie wyzsza od jego szerokosci jest rzadko spotykany w rzeczywistosci. Modele
analityczne nie sa dobrze przystosowane do rozwiazywania zadania wyznaczania stgzen
zanieczyszczen w tak skrajnym przypadku. Zestawienie srednich wartosci stezen tlenku wegla w

obszarze kanionu, dla analizowanych modeli 1 dla trzech réznych szerokosci kanionu W 1 stalej
wysokosci (H=20 m) przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Srednie stezenie tlenku wegla [mg/m’] w obszarze kanionu
Tab. 1. The average concentration of carbon monoxide [mg/m’] inside the street canyon

Przypadek Model Model Model Hotchkissa Model
numeryczny STREET i Harlowa OSPM

kanion | 0,89377 0,14021 1,75107 0,61496
kanion IT 0,12489 0,13113 0,10366 0,36734
kanion III 0,03250 0,04057 0,03160 0,21319

Wartosci sredniego stgzenia tlenku wegla w analizowanym obszarze nie oddaja charakterystyki
modelu pod katem jakosciowym. W wykorzystanych modelach rdznie modelowana jest zalezno$¢
stezenia od odlegtosci od zrédla emisji zarowno w kierunku pionowym jak i poziomym. Istotny
jest takze wplyw pola predkosci powietrza. Jedynie model numeryczny pozwala na uwzglednienie
go w calym analizowanym obszarze. W modelach analitycznych 1 empirycznych predkosé
powietrza (wiatru) uwzgledniana jest na wysokosci zabudowy kanionu, w modelu OSPM
dodatkowo na poziomie jezdni.

Profile stezen wraz z wysokos$cia przedstawiono na rysunkach 3.1 —3.3.
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Rys. 3.1. Pionowy profil stezen tlenku wegla dla kanionu I: a) 2,5 m i b) 3,5 m oraz od zabudowy od strony

zawietrznej,; ¢) 2.5 m i d) 3.5 m od zabudowy od strony nawietrznej
Fig. 3.1. Vertical profiles of carbon monoxide concentration in canyon I:

a) 2.5 m and b) 3.5 m from leeward building; c) 2.5 m and d) 3.5 m from windward building
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Rys. 3.2. Pionowy profil stezen tlenku wegla dla kanionu I1: a) 2,5 m i b) 3,5 m oraz od zabudowy od strony

zawietrznej, ¢) 2.5 m i d) 3.5 m od zabudowy od strony nawietrznej
Fig. 3.2. Vertical profiles of carbon monoxide concentration in canyon I1:

a) 2.5 mand b) 3.5 m from leeward building; c) 2.5 m and d) 3.5 m from windward building
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Rys. 3.3. Pionowy profil stezen tlenku wegla dla kanionu II1: a) 2,5 m i b) 3,5 m oraz od zabudowy od strony

zawietrznej, ¢) 2.5 m i d) 3.5 m od zabudowy od strony nawietrznej
Fig. 3.3. Vertical profiles of carbon monoxide concentration in canyon I11:

a) 2.5 m and b) 3.5 m from leeward building; c) 2.5 m and d) 3.5 m from windward building

Mozna zaobserwowac roznice w pionowych profilach predkosci dla czgsci zawietrznej kanionu
(rysunki 3a i 3b ) w stosunku do pionowych profili predkosci uzyskanych w czgsci nawietrznej
(rysunki 3c i 3d ). Szczegdlnie duze zmiany wraz z wysokos$cia sa widoczne przy stosowaniu

modelu numerycznego i modelu STREET. W modelu STREET wartosci st¢zen zanieczyszczen
wylicza si¢ z osobnych rownan dla czg¢sci za- 1 nawietrznej (rownania 11 2).
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W zaleznosci od szerokosci kanionu zmienia si¢ takze szybkos$¢ przewietrzania kanionu. Jest to

widoczne na skali stezen dla rysunkow 3.1, 3.21 3.3.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono profile stezen zanieczyszczen w poprzek kanionu dla

dwoch wybranych wysokosci.

Jak juz wspomniano modele analityczne nie oddajq dobrze zmian w stgzeniu zanieczyszczen w
wypadku gdy kanion jest dwukrotnie wezszy niz jego wysokos¢ (rys.4.1). Zaleznos¢ od odleglosci
od zrédta jest tez w niektorych modela bardzo staba (model Horchkissa i Harlowa), podczas, gdy
w innych wplyw Zrédta jest bardzo wyeksponowany (model OSPM). Mozna tez zaobserwowac
duza zbieznos¢ w wynikach obliczen uzyskanych przy uzyciu modelu analitycznego STREET 1

modelu numerycznego.
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Rys. 4.1. Profil stezen tlenku wegla na wysokosci: a) 0.5 m i b) 1.75 m dla kanionu [

Fig. 4.1. Horizontal profiles of carbon monoxide at height: a) 0.5 m i b) 1.75 m for canyon |
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6. Podsumowanie i wnioski

Modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen pochodzenia motoryzacyjnego odgrywaja wazna
role¢ w ocenie 1 prognozowaniu oddzialywania motoryzacji na $rodowisko. Jak wynika
z przeprowadzonych obliczen modele analityczne pozwalaja na okreslenie Srednich wartosci
stezen w analizowanym obszarze, s tez przewaznie dwuwymiarowe. Bazuja przy tym na
wspotczynnikach 1 wzorach uzyskanych na podstawie badan empirycznych — zastosowanie
poszczegdlnych modeli jest przez to dosy¢ ograniczone (kierunkiem, czy predkoscia przeptywu
powietrza, szeroko$cig zabudowy, warto$cia nat¢zenia emisji itp.). Mimo to tatwos$¢ uzyskania
wynikdw obliczen, bez koniecznosci uzycia specjalistycznego oprogramowania, czy sprzetu
o duzych wymaganiach powoduje, ze ich stosowanie w prognozowaniu i szacowaniu koncentracji
zanieczyszczen w kanionach ulicznych jest uzasadnione. Znacznie bardziej zlozony jest model
numeryczny. Pozwala on jednak na obliczenie st¢zen zwiazkéw szkodliwych po uwzglednieniu
szeregu elementow nie uwzglednianych (lub uwzglednianych wybioérczo) w modelach
analitycznych. Sa to migdzy innymi: mozliwo$¢ rozwiazywania zadania niestacjonarnego,
uwzglednienie zmian pola predkosci powietrza w catym analizowanym obszarze, uwzglednienie
przemian chemicznych zwiazkow szkodliwych spalin (glownie tlenkéw azotu), uwzglednienie
zaburzen w polu predkosci powietrza spowodowanych ruchem pojazdéw, tréjwymiarowosé
modelu.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze model STREET pozwala na uzyskanie wynikéw
zblizonych do modelu numerycznego. Jednakze jest to mozliwe tylko w przypadku okreslonych
warunkow — szeroko$¢ kanionu ulicznego nie jest mniejsza od jego wysokosci, wiatr wieje pod
katem od 30° do 90° do osi jezdni.

Artykut powstal w trakcie realizacji projektu badawczego nr 4T1200830, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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