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ABSTRAKT: Prispevok sa zaoberd prvymi informdaciami o projekte podporenom Agentirou na
podporu vyskumu avyvoja APVV-24-0429 s nazvom Experimentdlne skimanie a pocitacové
modelovanie prudenia vzduchu pri poZiari v cestnom tuneli. Projekt sa zacal riesit na jesen 2025. Na
projekte spolupracuju riesitelia z Ustavu informatiky Slovenskej akadémie vied a Zilinskej univerzity
v Ziline. Rie$itelia sa budu primarne zaoberat interakciou Cc{innosti nddzového vetrania,
meteorologickych faktorov a poZiaru v redlnom tuneli, s ciel'om vytvorit sériu pocitacovych simulacii
poZziarov v dvoch dial'ni¢nych tuneloch. Simulacie budt overené pomocou meranti in situ. Sekundarne
sa budu zaoberat aj mimoriadnymi udalostami v tuneloch, ich evidenciou a vyvhodnocovanim v ramci
Slovenska. Jednym z vystupov projektu bude navrh a realizacia tprav Simulatora riadenia tunelov v
sulade s aktualnou legislativou, ktoré posilnia jeho jedine¢nost v stredoeurdpskom priestore a zlepSia
jeho vyuZivanie na vyskumné a vzdelavacie ucely. Verime, Ze realizacia projektu umozni zintenzivnit
a zefektivnit vyskumnu spolupracu rieSitel'ov projektu, vytvorit silné partnerstvo rieSitel'skych
organizacii s vyznamnymi odberatel'mi vysledkov projektu a efektivne vyuZit moderna vyskumnu
infrastruktdru zucastnenych pracovisk na vytvorenie inovativnych rieSeni na zvySenie bezpecnosti
cestnych tunelov.

1. UVOD

Projekt APVV-24-0429 s nazvom Experimentalne skiimanie a poc¢itacové modelovanie pradenia vzduchu
pri poZiari v cestnom tuneli (d'alej len projekt) vo svojej podstate nadvazuje na predchadzajuci projekt
APVV-15-0340 s nazvom Modely vzniku a Sirenia poZiarov na zvySenie bezpecnosti cestnych tunelov,
ktory sa uspesne riesil v rokoch 2016 aZ 2019. Tento predchadzajuci projekt sa zaoberal modelovanim
komplexnych procesov stuvisiacich s poZiarom pomocou CFD technolégie, vytvorenim série pocitacovych
simulacii scenarov poziarov v dvoch cestnych tuneloch a skimanim vhodného spdsobu paralelizacie
vypoctu simuldcie s cielom dosiahnut podstatné zrychlenie vypoctu bez negativneho vplyvu na presnost
vypoctu. Dalsim cielom bol vyskum vplyvu poZiarnej ventilacie na vrstvenie dymu v tunelovej rire a
vykonanie experimentov v dvoch cestnych tuneloch in situ. Doélezitymi vystupmi boli aj vizualizacie
stratifikacie dymu pri poZiari vo virtudlnom tuneli Simulatora riadenia tunelov vytvorené pocitacovou
simulaciou na baze CFD modelov. Vyznamnym prinosom predchadzajiceho projektu pre simulaciu
poZiarov v stredne dlhych cestnych tuneloch boli okrem inych zistenia o tlohe variability dynamického
tlaku na portaloch tunela na rychlost prudenia a na Sirenie dymu v tuneli. Toto zistenie sa stalo jednym
zo zakladnych ciel'ov pre vznik a podanie nového projektu.

2.  PILIERE PROJEKTU Z PREDCHADZAJUCEHO OBDOBIA

Pre zrozumitel'nejSie vysvetlenie nadvaznosti a suvislosti projektov uvddzame niektoré vybrané piliere,
na ktorych je zaloZeny novy projekt, ktorého déleZitou sticastou je napr. aj Simulator riadenia tunelov.

2.1  SIMULATOR RIADENIA TUNELOV

Simuladtor riadenia tunelov (d'alej len simuldtor) je jednym z vystupov projektu zameraného na
aplikovany vyskum novych technoldgii na zvySenie bezpecnosti prevadzky cestnych tunelov. Konkrétne
je vystupom projektu sndzvom Centrum vyskumu vdoprave sITMS kédom 26220220135



financovaného z Opera¢ného programu Vyskum a vyvoj 2009 v zmysle opatrenia 2.2 Prenos poznatkov
a technoldgii ziskanych vyskumom a vyvojom do praxe.

Simulator (Obr. 1) predstavuje Centralny riadiaci systém (CRS) virtualneho dvojrirového dial'ni¢ného
tunela dizky 1 km doplneného o simulaciu preméavky v tuneli. Na zobrazovacej stene sti umiestnené dva
vel'koploSné LED panely znazornujuce prehl'ad stavu najdoleZitejsich technologickych zariadeni tunela
od pril'ahlych kriZzovatiek. Pod nimi sa nachadzaji monitory zobrazujice virtualnu simulaciu dopravy
v oboch tunelovych rarach. Operator si moZe zvolit zobrazenie I'ubovolnej kamery zo vSetkych 42
kamier, ktoré zabezpecuju dokonaly prehl'ad nad virtudlnou premavkou v tuneli.

Obrazok 1: Simulator riadenia tunelov na Zilinskej univerzite v Ziline

Simulator je urceny pre riadenie dvoma operatormi a jeho nevyhnutnou sucastou je aj pracovisko
koordinatora simulacie (Obr. 2).

Obrazok 2: Pracovisko koordinatora simulacie

Z tejto pozicie moze koordinator iniciovat rézne simulacie mimoriadnych udalosti (Obr. 3) v premavke
tunela:

- pomaly iduce vozidlo, ktoré vytvara kolonu vozidiel v tunelovej rure,

- zastavenie vozidla v jazdnom pruhu s moZnost'ou naslednej dopravnej nehody a poZiaru,

- zviera (pes) v tuneli s moZnost'ou naslednej zrazky vozidla so zvieratom,

- chodec v tuneli s moZnostou naslednej zrazky chodca vozidlom,



- zastavenie vozidla s oznacenim ADR (vozidlo prevaZajuce nebezpecné veci) s mozZnostou
nasledného uniku nebezpecnej latky alebo vzniku poziaru,

- vypadnuty predmet na vozovke s moznostou naslednej zrazky s vozidlom a/alebo vznik poziaru,

- vypadnuty predmet (sud) a inik chemickej latky,

- demonstracia l'udi v tunel;,

- hrozba teroristického utoku,

- vozidlo v protismere,

- nadrozmerné vozidlo blokujice vjazd do tunela,

- zastavenie autobusu v jazdnom pruhu a nasledny nadmerny pohyb l'udi v tuneli,

- dopravna nehoda dvoch vozidiel s moZnost'ou nasledného poziaru.

Obrazok 3: Vzorové simulacie mimoriadnych udalosti vo virtudlnom tuneli simulatora

Simula¢né moznosti koordindtora nie si obmedzené len na simulovanie mimoriadnych udalosti
v premavke tunela, ale umoZiuji mu simulovat rozne Standardné anestandardné javy,
zlyhania/poruchy/straty dialkového ovladania technologického vybavenia, ktoré je mozné ovplyvnit
nasledujicimi zmenami:
- fyzikalnych hodndt (opacity/viditel'nosti, urovne CO, jasu, teploty, rychlosti prudenia vzduchu)
vzhl'adom na aktudlne podmienky,
- intenzity premavky (sporadicka, normalna, stop and go, kolony),
- prevadzkovych parametrov (den, noc, hmla, smog),
- vyvoja video-simulacie v podobe nidzovych a inych volani (z SOS kabiny, s mechanikmi udrzby
tunela, so zloZkami integrovaného zachranného systému a inymi opravnenymi osobami),
- stavu technologickych zariadeni v tuneli (porucha alebo ina chyba kamier, snimacov, dopravnych
znaciek, napdjania, atd’.).

2.2 EXPERIMENTY IN SITU A MERACIE PRISTROJE

V rokoch 2017 az 2021 sa ndm podarilo uskutocnit jedno sietové meranie prudenia vzduchu v tuneli
Pol'ana pocas simulovaného poZiaru, tri samostatné merania smeru a rychlosti prudenia na portaloch
tunelov Pol'ana, PovaZsky Chlmec a Ovciarsko a jedno meranie pradenia vzduchu vo vzduchotechnickom
kanali tunela Branisko.

NajrozsiahlejSim experimentom in situ bolo sietové meranie (Obr. 4) vtuneli Polana, v tuneli
s obojsmernou premavkou dlzky priblizne 900 m s pozdlznym systémom vetrania principidlne
zaloZenom na udrziavani maximalnej rychlosti (2,0 m.s'1) pridenia vzduchu v tuneli poc¢as poZiaru.



Obrazok 4: Sietové merania prudenia vzduchu v tuneli Pol'ana

Experiment bol zamerany na sledovanie/skimanie stratifikacie dymu (studeného dymu - aerosoélu, Obr.
5) avplyvu vetrania na udrZiavanie a naruSenie stratifikdcie. NaruSenie stratifikdcie dymu bolo
predpokladané (na zdklade pocitacovych simulacif) v oblastiach nidzovych zalivov, preto sme v tychto
miestach vramci experimentu umiestnili dva samostatné anemometre so smerovnikmi a tri optické
brany zaznamendvajuce vyskyt dymu v darovni dychacieho ustrojenstva ¢loveka.

Obrazok 5: Experiment in situ (tunel Pol'ana) so studenym dymom - aeros6lom

Dalsie spominané samostatné merania na portaloch tunelov Pol'ana, PovaZsky Chlmec a Ovéiarsko boli
zamerané na sledovanie vplyvu vonkajsich klimatickych podmienok na pradenie vzduchu v tuneli. Preto
sme pocas vybranych skusSok vetrania umiestnili na vopred Specifikovanych miestach anemometer so
smerovnikom (Obr. 6). Ostatné klimatické udaje zaznamenavali meteostanice prislusnych tunelov.



Obrazok 6: Anemometer so smerovnikom na portali tunela Ovc¢iarsko

Nemenej dolezitym bolo meranie prudenia vzduchu vo vzduchotechnickom kanali tunela Branisko
(Obr. 7), kde sme sledovali stabilitu/pokles rychlosti pridenia vzduchu pocas poziaru so studenym
dymom v ramci taktického cvicenia pohotovostnych zachrannych zloZiek a spravcu tunela.

Obrazok 7: Anemometer vo vzduchotechnickom kanadli tunela Branisko

2.3 SIMULACIE SiRENIA DYMU PRE VIRTUALNY TUNEL SIMULATORA

Vramci projektu bolo kolegami z Ustavu informatiky Slovenskej akadémie vied spracovanych $est
simulacii Sirenia dymu v troch r6znych miestach tunela. Pre kazdé miesto boli vytvorené dve simulacie,
pricom prva bola zaloZena na principoch vetrania a Sirenia dymu vo virtudlnom tuneli simulatora, ktory
vyuziva vel'mi jednoduchy algoritmus prudenia vzduchu v tuneli. KaZda druha simulécia bola zaloZena
na na novych principoch vetrania tunelov vychadzajucich kritickej rychlosti prdadenia vzduchu pocas
poziaru v tuneli s jednosmernou premavkou. Ku kazdej simulacii bolo vytvorenych pat vizualizacii (Obr.
8):

3D vizualizacia Sirenia dymu,

2D vizualizacia teplotnych poli,

2D vizualizacia rychlostnych poli,

2D vizualizacia viditel'nosti,

2D vizualizacia v arovni l'udskej hlavy.
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Obrazok 8: Vizualizacie simulacie Sirenia dymu pri poziari s kritickou rychlostou vetrania pod
prvou dvojicou ventilatorov virtualneho tunela v 120. sekunde poziaru

3.  PRVE INFORMACIE O NOVOM PROJEKTE

Projekt APVV-24-0429 Experimentdlne skimanie a pocitacové modelovanie pridenia vzduchu pri
poziari v cestnom tuneli je aktualne len na zaciatku. Uskutocnili sa prvé rokovania medzi rieSitel'mi
projektu a buddcimi odberatel'mi vysledkov/vystupov projektu. Stretnutia mali charakter planovania,
Specifikacie poziadaviek, pripravy a testovania meracich pristrojov, obstarania novych potrebnych
meracich pristrojov. Testovanie meracich pristrojov (anemometrov a smerovnikov) sa uskutoc¢nilo vo
veternom tuneli (Obr. 9) na Katedre stavebnej mechaniky a aplikovanej matematiky Stavebnej fakulty
Zilinskej univerzity v Ziline. Namerané hodnoty boli porovndvané s prenosnym digitalnym
anemometrom MASTECH MS6250. Vysledky testov dopadli vyborne. Namerané hodnoty boli
porovnatel'né s presnym prenosnym digitdlnym anemometrom.

Obrazok 9: Test anemometrov a smerovnika vo veternom tuneli



Meracie pristroje sme nasledne vyuzili na experiment in situ, ktory sa uskutoc¢nil 1. decembra 2025 pocas
dymovych skusok tunela Visiiové. Merali sme rychlost a smer pradenia vzduchu na portaloch tunela ako
potencialneho vplyvu na rychlost prudenia vzduchu v tuneli, a teda Sirenia dymu. Namerané hodnoty
boli odoslané na d’al$ie spracovanie. Zial, aktudlne e$te nemame k dispozicii ostatné vstupné tdaje
ztunela ataktiez momentalne nemoZeme z dévodu GDPR prezentovat akékol'vek udaje, vysledky
a fotografie tykajuce sa tunela Visiiové.

Ciele projektu su vSak jasné a verime, Ze sa nam ich spolo¢nym usilim podari naplnit"

- realizacia experimentov in situ v dvoch dial'ni¢nych tuneloch s cielom sledovat’ a monitorovat
vplyv nidzového vetrania a meteorologickych faktorov na rychlost pridenia vzduchu a Sirenie
dymu v tuneli,

- vytvorenie pocitacovych simulacii testovanych scenarov (priprava vstupnych dat, navrh
paralelizacie, realizacia simuldcie na HPC systéme, vyhodnotenie a vizualizacia vysledkov
simulacie a ich validacia pomocou experimentalnych dat,

- Uprava/rozSirenie simulatora v zmysle poZiadaviek aktualnej legislativy,

- evidencia a vyhodnotenie mimoriadnych udalosti zo slovenskych tunelov,

- vytvorenie vizualizacii scendrov poZziaru a ich integracia do simulatora.

4. ZAVER

Vzhl'adom na dlhoro¢né skuisenosti s experimentalnymi meraniami, pocitaCovou simulaciou a uspesné
vysledky vzajomnej spoluprace partnerov projektu v predchadzajicom obdobi, je vel'’ky predpoklad, Ze
dosiahnutie stanovenych ciel'ov je redlne. Ocakava sa, Ze vysledky projektu budi mat priaznivy vplyv
nielen na rieSenie zavaznych problémov suvisiacich s poziarmi tunelov, ale aj na prevenciu pred poZiarmi
a na zvysSenie pripravenosti operatorov tunelov, mechanikov udrzby tunelov, hasicov a zachranarov
podiel'ajucich sa na zachrane Zivotov, hodnot a majetku pocas nudzovej situacie, ako aj pre zlepSenie
legislativy.

5. PODAKOVANIE

»Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-24-
0429.
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