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CFD PREDICTION OF AIR QUALITY IN THE AREA
BETWEEN TWO CITY ROAD TUNNEL OUTLETS
CONSIDERING MOVING CARS

Jaroslav Katolicky, Jifi Pospisil, Miroslav Jicha *

Summary: In the contribution, concentration field of different pollutants predicted with a
CFD code are presented. The calculations were done with Star-CD code into which a
special subroutine for moving vehicles is integrated. This subroutine is based on 3-D
Eulerian-Lagrangian approach to moving objects and is capable of taking into account
the traffic induced flow rate and turbulence [2]. The method has a significant advantage
of separating contributions from different sources to a total concentration field of
different pollutants. In such a way we are able to clearly determine what is the impact of
tunnel outlets, line sources from vehicles moving along roads and what is the
background. The method has been applied to prediction of concentration field of CO in
the city area located in the vicinity of the upper portal of the Pisarky tunnel in Brno. The
comparison of the results based on computer modelling and the values based on the
measurements are presented.

1. Uvop

Vzristajici intenzita zneciStovani ovzdusi, zejména v centrech velkych mést, budi
v soucasné dobé opradvnéné obavy z negativnich disledkli na pfirodni procesy i na zdravi
obyvatelstva a v n€kterych silné zneciSténych oblastech jiz predstavuje limitujici faktor pro
dalsi ekonomicky rozvoj. S rozvojem dopravy ve velkych méstech se stale vice setkavame
s tim, Ze zdroje exhalaci produkované dopravou maji vétSi podil na zneCistovani ovzdusi
pfedevSim husté¢ osidlenych center téchto meést. Kritickd situace nastava v blizkosti
frekventovanych kiiZzovatek a velkych dopravnich tepen. A proto je nezbytné pii budovani
novych primyslovych objektii a dopravnich komunikaci znat jejich dopad na okolni prostiedi.

V piispévku je prezentovan CFD model slouzZici pro predikci Sifeni exhalaci
pochazejicich z dopravy v kritickych uzlech méstské zastavby. Tento model do feSeni
zahrnuje vliv pohybujicich se automobili na proudové pole v blizkosti dopravnich
komunikaci v€etné turbulence indukované dopravou. Vyznamnou vyhodou tohoto ptistupu je
moznost rozliSeni pfispévku znecisténi z jednotlivych zdroji na celkové pole koncentraci.
Tzn., ze je mozné, napi. odli§it vliv portdlu tunelu, liniovych zdroji z automobilii na
komunikacich a nebo hodnoty koncentraci pozadi. Jsou zde prezentovany vysledky
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ziskané aplikaci této metody v okoli horniho portalu Pisarekého tunelu v Brné, soucasné se
srovnanim s méfenim provadénym v této lokalité.

2. MATEMATICKY POPIS PROBLEMU

Reseny problém je popsan soustavou diferencialnich rovnic kontinuity, pohybovych a
energie pro nestlacitelné ustalené turbulentni proudéni s prenosem tepla v kartézské souradné
soustavé. Pro zapis téchto rovnic je pouZita rovnice s obecnou proménnou ¢ ve tvaru:
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Obecné proménna ¢ piedstavuje jednotlivé slozky rychlosti u, v, w, v pohybovych rovnicich,
teplotu 7 v rovnici energie a v modelu turbulence supluje parametry turbulence k£ a € Pro
rovnici kontinuity je ¢ = 1. Sy je zdroj piislusné proménné, tj. zdroj hmotnosti v rovnici
kontinuity, zdroj hybnosti v rovnicich pohybovych a zdroj energie v rovnici energie. Zdrojovy
clen S f reprezentuje interakci mezi pohybujicimi se automobily a okolnim prostiedim.

Reseni interakce je zalozeno na metodé ,Particle-Source-In-Cell“ (PSICT) podle Crowe,
1977 [1]. Tento aditivni zdrojovy ¢len ptedstavuje hybnost, kterou pohybujici se automobily
pfedavaji okolnimu prostfedi. Turbulence je feSena standardnim k-& modelem turbulence
s aditivnimi zdrojovymi Cleny, které do feSeni zahrnuji turbulenci generovanou pohybujicimi
se automobily.

Vypocet aditivnich c¢lenlt Sq’,7 je zalozen na feSeni Lagrangeovych rovnic pro
pohybujici se automobily:
dU
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kde, m,, U » a4, jsou hmotnost, rychlost a ¢elni plocha pohybujiciho se automobilu, Cp je

soucinitel odporu, p., a U., jsou hustota a rychlost okolniho vzduchu a # je &as [3].

3. GEOMETRIE RESENE OBLASTI

Resena oblast predstavuje okoli horniho portalu tunelu v Brné Pisarkach a jeji rozméry
jsou 300 x 350 m (obr.1), vyska feSené oblasti je 270 m nad nejvy$§im bodem terénu. Model
obsahuje portal tunelu, ktery se sklada ze dvou Casti. Jedna polovina portalu simuluje vyjezd
z tunelu (Cervena barva) a druha polovina je pak vjezd do tunelu (Zlutd barva). Piijezdova
komunikace k tunelu (modrd barva) kiizuje feSenou oblast pfiblizné v JZJ sméru. Cast této
komunikace v blizkosti portdlu je tvofena mostem o délce asi 60 m a vySce 8§ m. Plocha pod
timto mostem a jeho okoli tvoifi parkovisté (oranzovd barva). Povrch oblasti nalevo od
piijezdové komunikace a z vétsi €asti kopec za portdlem tunelu jsou tvofeny lesem. Terén
napravo tvoii pfevazné zahrady a rodinné domky. Povrchu ktery predstavuje zastavénou
oblast odpovida drsnost 0.5 m, zalesnéné Casti je pfifazena drsnost / m, ostatni povrchy maji
drsnost 0.03m.



Obr. 1 Geometrie resené oblasti

Reseny byly tii varianty, které koresponduji s podminkami pii kterych byla provadéna
méfeni viz. fab. 1. Hodnoty méteni byly ziskany od firmy ECOTECHNIEK CZ, spol.sr. o.,
ktera v této lokalité¢ provadi méfeni pro magistrat mésta Brna. U vSech variant bylo pouzito
izotermni teplotni zvrstveni a tomu odpovidajici rychlostni profil — vztah (3). Hodnoty
rychlosti uy jsou uvaddény ve vySce 7 m nad terénem.
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Tab. 1 Resené varianty
vitr teplota tunel hustota dopravy
varianta | smér | rychlost vzduchu rychlost [m/s] teplota [aut./hod]
[°] Uy [m/s] [°C] z tunelu | do tunelu [°C] | ztunelu | do tunelu
P3 3 0.2 0 2.96 0.82 0 554 994
P238 238 0.2 1.6 0.875 1.164 1.6 308 330
P277 277 0.6 0 1.012 1.58 0 704 696




4. VYSLEDKY A ZAVER

Reseny byly tii pasivni skalary. Prvni pro hodnoty koncentraci pochazejici z tunelu.
Hodnota tohoto skaléaru je rovna 1 na vyjezdu z tunelu. Druhy pro hodnoty koncentraci pozadi
tzn. hodnoty emisi pfichazejicich do feSené oblasti z vnéjSku. Jeho hodnota na vstupu do
feSené oblasti byla rovna 1. Tteti skalar byl feSen pro hodnoty koncentraci pochazejici

I poloha méteni

~
poloha méteni
i i @™ ] a ™ ~
[Imib] [im1B] [Imib) [|mib] [mib]

Obr. 2 Oznaceni rezu ve kterém jsou vykresleny vysledky

z dopravy na piijezdové komunikaci k tunelu. Zdroje tohoto skalaru byly definovany
v jednotlivych jizdnich pruzich podle vztahu (4), pfi¢emz zdroj emisi z jednoho automobilu

O je 1 kg/s, tzn. Ze koncentrace exhalaci jsou relativni k hodnoté zdroje zjednoho
automobilu.

S, = ' 4
T 00, (4)
kde 4, plocha kontrolniho objemu kolmé na smér pohybu automobili
Ue rychlost automobila

O, hustota provozu

V obr. 3 jsou zakresleny vypoctené hodnoty koncentraci CO v horizontalni roviné
vedené v polovicni vysce portalu (obr.2, 7ez A-A). V obrazcich je misto mefeni oznaceno
cernou teckou, ervend Sipka oznacuje smér vétru. V obr.3 a) jsou zobrazeny pole koncentraci
CO pochazejici z portalu tunelu. Tyto hodnoty jsou ptepocteny pro hodnotu koncentrace CO,
kterd byla naméfena v portale tunelu (zab. 2). Obr.3 b) ukazuje hodnoty koncentraci CO
produkované dopravou na komunikaci pied portdlem tunelu. Uvadéné hodnoty jsou
prepocteny pro hodnotu 266 mg/s CO produkovanou jednim automobilem. A v obr.3 ¢ ) jsou
koncentrace CO pftichazejici do feSené oblasti z vnéjsku, tzn. hodnoty pozadi. Ve vSech tfech
variantach byla brana hodnota pozadi 900 ug/m’. Na obr. 3 d) jsou pak celkové hodnoty
koncentraci CO, tzn. soucet koncentraci pochazejici z portadlu tunelu, z dopravy na
komunikaci pfed portdlem a pozadi.
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Obr. 3 Hodnoty koncentrace CO
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Na obr. 3 u varianty P3 je vidét, ze emise CO pochazejici z tunelu se Siti podél
komunikace pied portdlem a jejich koncentrace cini pfiblizn€¢ 2/3 hodnoty pozadi.
Porovname-li vypoctené hodnoty v mist¢ méieni s méfenim, které jsou uvedeny v tab.2,
vidime Ze vypocet se od méfeni lisi asi o 6 %. Tato odchylka je spoctena podle vztahu (5),
pricemz maximalni hodnota koncentrace je hodnota v portale tunelu a minimalni hodnota je
hodnota pozadi. Z vypoctu je mozné dale urcit, ze z 50 % se na této hodnoté podili pozadi,
7 36 % emise z tunelu a ze 14 % doprava pifed tunelem. U dal$i varianty P238 vidime, ze
emise CO ztunelu se vlivem vétru otac¢i ve sméru vétru a v oblasti méfeni nejsou zadné
hodnoty koncentraci CO pochazejici z tunelu. Z tab. 2 je vidét, ze na hodnoté koncentrace CO
v mist¢ méfeni se podili z 86 % hodnota pozadi a ze 14 % emise pochdzejici z dopravy.
Srovnanim s naméfenymi hodnotami je v tomto piipadé o néco horsi, vypoctena hodnota
celkové koncentrace se od namétené lisi ptiblizn€ o 26 %. Obr. 3 pro variantu P277 ukazuje
stejny trend Sifeni emisi CO z tunelu jako u pfedchozi varianty. Hodnoty koncentraci CO
v oblasti komunikace pfed tunelem pochézejici z dopravy jsou také piiblizné stejné (500
ﬂg/m3 ), 1 kdyz hustota dopravy je v pfipad¢ varianty P277 dvojndsobnd. Coz je zptisobeno
vétsi rychlosti vétru u varianty P277. Odchylka mezi naméfenymi hodnotami a vypoctem je v
tomto piipad€ 3 %. Na hodnoté koncentrace CO v misté¢ méteni se podili z 96 % hodnota
pozadi a ze 4 % emise pochazejici z dopravy.
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Tab. 2 Hodnoty koncentraci CO v misté mereni

portdl | pozadi | doprava | méfeni vypolet [ug/m’] odchylka
varianta | tunelu | [ug/m’] | [mg/aut. s] | [ug/m’] . €
[ng/m’] tunel | pozadi |doprava | celkem [%]
P3 2812 900 266 1375 | 540 | 740 210 1490 6
P238 4078 900 266 1875 0 900 150 1050 26
P277 2730 900 266 1000 0 900 40 940 3
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