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Abstrakt

Predlozena diplomova prace spada do oboru biomechaniky fonace. Jejim cilem je nastavit fluidné-
strukturni interakci hlasivek s proudicim vzduchem pro fyziologické hodnoty tlaku vychazejici
z plic tak, aby bylo mozné pozorovat samobuzené kmitani hlasivek s charakteristickym rysem pie-
vraceni Cela hlasivky z konvergentniho do divergentniho tvaru. V teoretické ¢asti je zpracovana
anatomie vokalniho traktu, fyziologie fonace a reserse vypoctového modelovani, experimenti
a pozorovacich metod. V praktické ¢asti je rozebran postup nastaveni vypoc¢tového modelovani
pomoci metody kone¢nych prvkia. Mimo interakci tekutiny a struktury je také popsano zarazeni
akustického modelu. V ¢asti vysledkti jsou postupné vyhodnocoviny a porovnivany hodnoty
posuvi pro strukturu a hodnoty tlakt, rychlosti, priatoku pro fluidni ¢ast, pridano je také zhod-
noceni akustického modelu.
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Abstract

The presented thesis is involved in the biomechanics of phonation. The aim of the thesis is to
set a fluid-structure interaction between the vocal folds and air flow when the pressure from
lungs reaches the physiological values. In the expected outcome the self-oscillating vocal folds
should be observable with characteristics shape-shift from convergent to divergent. In theory
part of the thesis is described Anatomy of the vocal tract, physiology of the human phonation,
research of computational simulations, experiments and visualisation methods are described
in the theory part of the thesis. In the second part, setup of computational simulation with the
finite element method is presented. Besides of the fluid-structure interaction the acoustical model
is set. Achieved results are presented and compared to the results in literature. Displacements are
evaluated from the structural model and pressures, velocities and flow velocities are evaluated
from fluid model, so as acoustics results.
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computational simulation, biomechanics, vocal fold, fluid-structure interaction, phonation, self-
excited oscillation
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Uvod

Komunikace je nedilnou soucasti lidského zivota a ma mnoho podob. Nejvyznamnéjsi podo-
bou, a to nejen na urovni predavani informaci, ale i emoci a postoju, je verbalni, tedy ustni
komunikace. Schopnost domluvit se pomoci fe¢i nas odliSuje od zvitat a mé zdsadni vliv na vy-
voj spolec¢nosti do podoby, jak ji zndme dnes. Prostiedkem verbalni komunikace je lidsky hlas,
ktery ma pro kazdého jedince charakteristické a nezaménitelné vlastnosti. Pii ztraté hlasu ¢lovék
neprichazi jen o moznost dorozumivat se, ale prichazi i o ¢ast své osobnosti.

Pro vznik hlasu, neboli fonaci, je nutnou podminkou fyziologicky stav hlasivek. Zvuk je
vytvaren kmitanim hlasivek, které ovlivnuji proudéni vzduchu ve vokalnim traktu. Kmitdni
hlasivek a tvar vokdlniho traktu jsou urcujici pro podobu hlisek nebo slov, které maji byt
vysloveny. Existuje mnoho patologickych stavi hlasivek, které vice ¢i méné ovlivni tvorbu hlasu.
Hlas mize byt ovlivnén zménami na hlasivkach, pii poruse inervace hlasivek, pii poskozeni
mozku nebo i po psychickém traumatu.

V dnesni dobé je proces vzniku zvuku popisovan myoelasto-aerodynamickou teorii fonace
publikovanou Van den Bergem [!] v roce 1958. Hlasivky na zakladé svych elastickych vlastnosti,
které mohou byt modifikovany aktivovanim prislusného svalstva, jsou rozechvivany proudem
vzduchu vychazejicim z plic, a vykazuji samobuzené kmitani. Toto kmitani je nutnou podmin-
kou fonac¢niho procesu a charakteristickym rysem je prevraceni c¢ela hlasivek z divergentniho
do konvergentniho postaveni. Pfi modelovani tohoto problému popisujeme vzajemné ovliviio-
vani tekutiny a struktury, mluvime o fluidné-strukturni interakci.

Kmitanim hlasivek se zabyvaji védci, prfedevsim biomechanici, po celém svété od konce 2. po-
loviny 20. stoleti. Problém samobuzeného kmitani je vSak natolik komplexni, ze jej neni mozné
vérohodné modelovat analytickymi metodami z divodu slozitosti geometrie a struktur materidlu
hlasivek, ale i z duvodu jejich zatizeni proudicim vzduchem. Teprve rozvoj metody konecnych
prvkia vnesl vhled do problematiky interakce proudéni vzduchu a kmitani hlasivek. I presto, ze
metoda konecnych prvkia dosahuje relevantnich vysledki, ma stale nedostatky, napt. v modelech
kontaktt ¢i predpéti hlasivek.

Slozitou otazkou pro modelovani samobuzeného kmitani pomoci fluidné-strukturni interakce
jsou vstupni idaje a validace vysledki. Vstupni iidaje nejsou jednoznacné. Napiiklad pro modely
materidlu byvaji nelinearni, anizotropni a jsou zavislé na testovaném prvku daného jedince,
u kterého hraje roli vék, inervace nebo i zivotni styl. Hodnoty se pak pro stejny material mizou
lisit v fadu stovek procent. Piima validace vysledki pomoci experimentt in vivo neni mozna bez
ovlivnéni samotného procesu fonace, napr. méreni tlaku pod hlasivkami. Je nutné tedy vysledky
kontrolovat na zakladé sledovatelnych parametru.

Tato prace se zabyva nastavenim vypoctového modelu fluidné-strukturni interakce, kterému
predchazi popis zakladnich ¢asti vokalniho traktu a fyziologie fonace. Zahrnuta je i reserse dosa-
vadniho modelovani samobuzeného kmitani hlasivek. Ziskané vysledky jsou porovnavany s hod-
notami z experimentu a vypoctovych modeli uvedenych v literature.
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1 Biomechanika fonace

1.1 Anatomie

Objektem této prace je interakce u kmitajicich hlasivek. Abychom vsak porozuméli hlasivkam,
je tfeba se podivat nejen na samotnou strukturu hlasivek, ale i na prostredi a vazby mezi nimi.

Hlasivky jsou soucasti hrtanu, na ktery zespodu navazuji priadusnice, prudusky a plice. Shora
je ohranic¢en hrtanovou priklopkou, ktera oddéluje hrtan od hltanu. Na tu navazuje dutina tstni
a Usta.

1.1.1 Hrtan

Hrtan je neparovy duty organ, ktery slouzi k respiraci a fonaci [2]. Strukturu hrtanu mizeme
rozdélit na tvrdou tkan a mékkou tkan. Tvrdou tkan tvori chrupavcitd kostra. Svalstvo, vazy
a sliznice tvoii mékkou tkan [3].

Chrupavky

Skelet hrtanu tvori 10 chrupavek, podivame se na 4 nejvétsi. Viz obr. 1.1.

Predni pohled: Boéni pohled:

Chrupavka
ptiklopky
hrtanové

Stitna
chrupavka

Hlasivkova a2
chrupavka

Prstencova
chrupavka

B B’
Obr. 1.1. Chrupavky hrtanu prevzato a upraveno z [4]

Prstencova chrupavka mé tvar pecetniho prstenu [2]. Spodni ¢ast prstencové chrupavky
spojuje hrtan s prudusnici [2]. Na jejim vrchu jsou kloubni plochy, do kterych sedaji chru-
pavky hlasivkové [3]. Vnitini rozmér muzské chrupavky mezi body AA’ (obr.1.1) je dle Tit-
zeho 18,26+1,23 mm [5]. Vnitfni rozmér mezi predni a zadni sténou (naznaceno body BB’) je
20,44+2,67 mm [5].

Chrupavka hlasivkova je parové ve tvaru trojbokého jehlanu [6]. Stitna chrupavka se sklada
ze dvou symetricky ulozenych plotének. Jejich spojeni je u muzi hmatatelné zpredu krku a
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lidové se nazyva ,ohryzek® ¢i ,Adamovo jablko“ [2, (]. Dorzdlni ¢ast desticek se déli na dolni
a horni roh chrupavky stitné. Dolni roh funguje jako kloubni spojeni s chrupavkou prstencovou
[3]. Na horni roh se upinaji vazy spojené s jazylkou [3].

Chrupavka priklopky hrtanové je neparova elastickd chrupavka ve tvaru lzice [2]. Stopkou je
pripojena na zadni plochu chrupavky stitné [2]. Je podkladem pro hrtanovou pifiklopku, ktera
mé dilezitou funkci uzavirani hrtanu pri polykéani [3].

Vazivo a svalstvo hrtanu

,Pohyblivé kloubni spojeni chrupavek hrtanu je doplnéno vazy a membranami tak, ze vznika
uzavfeny trubicovity ﬁtvar “12] Celkem se v hrtanu rozpoznévé devét vazu Ci membrén Nej dile-
ktery je upnut ve stredni castl zadni plochy stltne chrupavky. Hlasové vazy se zde dotykajl.
Smérem dozadu se poté rozbihaji a jsou upevnény na hlasivkové chrupavce [2].

Svalstvo hrtanu se déli na vnéjsi a vnitini [6]. Vnitini svalstvo propojuje chrupavky hrtanu,
vnéjsi spojuje hrtan s ostatnimi ¢astmi téla, nejcastéji s hrudni kosti a jazylkou [6]. Vzhledem
k probiranému tématu fonace nas budou dale zajimat pouze vnitini svaly hrtanu.

M. thyroarytenoideus

M. arytenoidé
obliquus

M. crlcoarytenmdeus

lateralis it
M. cricothyroideus

M. crlcoarytenmdeus posterior

M. arytenoideus
transversus

Obr. 1.2. Svalstvo hrtanu prevzato a upraveno z [7]

Musculus cricoarytenoideus lateralis je parovy sval. Upina se od horniho okraje prstencové
chrupavky smérem nahoru k chrupavce hlasivkové [3]. P¥i kontrakei rotuje hlasivkovou chru-
pavku tak, ze ve vysledku jsou hlasivky k sobé ptiblizovény [3, 0].

Musculus cricoarytenoideus posterior vychazi od zadni stény prstencové chrupavky smérem
nahoru a upind se na chrupavku hlasivkovou [2, 6]. Pfi kontrakei rotuje hlasivkovou chrupavku
tak, ze ve vysledku jsou hlasivky od sebe oddalovany [3].

Musculus cricothyroideus se rozpind od predni strany prstencové chrupavky vzhuru k dolnimu
okraji $titné chrupavky [3]. Déli se na dvé ¢asti. Pars recta se upind na spodnim okraji desticky
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chrupavky stitné a jedna so o medialné ulozené snopce. Pars obliqgua se upina k dolnimu rohu
chrupavky stitné a jedna se o lateralné ulozené sikmé snopce [0, 5. Tento sval kontroluje frekvenci
hlasivek [3, 9]. PTi kontrakci napind a prodluzuje hlasivky [3].

Musculus arytenoideus spojuje hlasivkové chrupavky na zadni strané [2]. Déli se na dvé
casti. Musculus arytenoideus transversus je hlubsi neparovy sval, probihd mezi obéma Castmi
chrupavky [3]. Musculus arytenoideus obliquus je parovy sval slozeny z povrchové uloZenych
snopct [3]. Pi kontrakei pritahuji hlasivkovou chrupavku k sobé, a tak uzaviraji Stérbinu [3].

Musculus thyroarytenoideus, neboli sval hlasivkovy, je parovy sval. Zaé¢ina na vnitini plose
ploténky chrupavky $titné a vede na chrupavku hlasivkovou [3]. Rozpind se po vnéjsi strané
hlasivkového vazu a je soucdsti hlasivek [2]. Pti aktivaci méni tloustku hlasivkovych fas a spo-
luptisobi pfi svirani hlasivkovych vazu [3, §].

Dutina hrtanu

Dutina je vystlana sliznici hrtanu. Hrtanova predsin, kterd navazuje na hltanovou dutinu, je
oddélend nepédrovou chrupavkou piiklopky hrtanové (epiglottis). Hlavnim skeletem této ¢asti
je chrupavka $titnd [3]. Supraglotalni prostor se postupné nalevkovité zuzuje az k nepravym
hlasivkdm (ligament vestibulare) [2]. Nepravé hlasivky jsou nepohyblivé slizni¢éni rasy, na které
navazuje ventriculus laryngis [2]. Jednd se o rozsifeni, které muze prechdzet do vychlipky (saccu-
lus laryngis), kterd je u dospélého ¢lovéka pouze naznacend [2]. Ze spodu je supraglotalni ¢ast
ohraniéena hlasivkovymi fasami.

Neprava hlasivka —

Ventriculus laryngis -

Obr. 1.3. Dutina hrtanu pfevzato a upraveno z [10]

Hlasivky jsou péarovy orgén, ktery zuzuje prostor hrtanu, a tak vytvari sagitalni stérbinu.
Jedné se o slizni¢ni fasy (plicae vocales), které lezi na hlasivkovém vazu a thyroarytenoidnim
svalu [2]. Skelet v této ¢asti hrtanu tvori chrupavka hlasivkova [2]. Napnuti a pfiblizeni hlasivek
je ovladano svaly hrtanu a pri stazeni vznika hlasivkova Stérbina (rima glottidis).



20 1 BIOMECHANIKA FONACE

Prostor pod hlasivkami ma opét tvar nalevky, avsak od hlasivkové stérbiny se postupné
rozsifuje az na vnitini rozmeér prstencové chrupavky. Prstencova chrupavka tvori skelet v této
¢ésti a je kloubné spojena se Stitnou chrupavkou. Hrtan konéi prstencovou chrupavkou [2]. Na jeji
spodni ¢asti za¢ina prudusnice [2].

Hlasivky

Na obr. 1.4 vidime rozdéleni tkani do vrstev. Povrch hlasivek je tvoren vrstevnatym dlazdicovym
epitelem o tloustce 0,05-0,1 mm [6]. ,Epitel obklopuje mékkou tkén podobnou svymi vlastnostmi
tekutiné a byvéa pripodobriovan ke gumovému balénku naplnénému vodou [3]

Pod epitelem se nachazi vrstevnaty systém, ktery se nazyva lamina propria. Standardné se
déli na t¥i vrstvy (povrchova, stfedni, hloubkové) a celkova tloustka muze byt 1,5-2,5 mm [(].
V roce 2006 provedl Titze méfeni pro jednotlivé vrstvy a uvadi hodnoty: povrchova vrstva
0,43+0,05 mm, stfedni vrstva 0,33 mm a hloubkové vrstva 0,34 mm [5].

Dalsi ¢asti hlasivky jsou zminény dfive v této kapitole. Jedna se o hlasivkovy vaz a thyroa-
rytenoidni sval, ktery je objemové nejvétsi ¢asti hlasivky a je silny mezi 7 a 8 mm [6].

Epitel

Lamina propria:
Povrchova vrstva

Stredni vrstva;

Hloubkova vrstva

Obr. 1.4. Tkéné hlasivek pievzato a upraveno z [(]

1.1.2 Dolni cesty dychaci

Do dolnich cest dychacich kromé vyse uvedeného hrtanu radime jesté prudusnici, pradusky
a plice.

Prudusnice

Jedn4 se o trubici, kterd je napojena vazem na hrtan v oblasti prstencové chrupavky [2]. Skelet
trubice tvori 15-20 chrupavek prstencového tvaru, které jsou spojené vazivovou membréanou [3].
Celkova délka prudusnice je mezi 10 az 12 cm s vnitini primérem v intervalu 15-25 mm u muzi
a 10-21 mm u zen [11]. Dle Titzeho [5] jsou medidlné lateralni vnitini rozméry prvni prstencové



1.1 ANATOMIE 21

chrupavky 21,55+2,80 mm, resp. 16,5240,68 mm [5]. Vnitini rozmér téze chrupavky od predni
stény k zadni ¢dsti membrané prudusnice je potom uvadén 17,63+3,07 mm, resp. 14,5440,69
mm [5]. Pradusnice koné¢i bifurkaci, ze které se dale vétvi prudusky [2].

Priadusky

Pridusky jsou systémem rozvétvenych trubic navazujicich na priadusnici a koncicich v prislus-
nych oddilech plic [2]. Stavba je podobnd jako u prudusnice. Pocet chrupavek na pravé hlavni
prudusnici je 6-8, na levé 9-12 [2]. Kazd4 pruduska se déli na deset segmentovych bronchu,
které vedou do plic [2].

Plice

Jednd se o parovy orgédn, ve kterém pri dychéni dochdzi k vymeéné plyni mezi vzduchem a krvi [2].
Plice méa tvar kuzele s tupym vrcholem. Obé plice jsou rozdélené na laloky. Prava plice ma tii
laloky, leva dva. Déle se plice déli na segmenty, do kterych ptichdzi bronchy [2].

Dutina nosni

Nosohltan

Prudusnice

a) Dolni cesty dychaci pfevzato a upraveno z [12] b) Horni cesty dychaci pfevzato a upraveno z [13]

Obr. 1.5. Céasti respiraéni soustavy

1.1.3 Horni cesty dychaci

Do hornich cest dychacich je zahrnuta dutina nosni a ¢asti hltanu. Tato ¢ast dychaciho systému
vznikd béhem vyvoje plodu spoleéné s tistrojim travicim. Dutina nosni od dutiny dstni je pozdéji
oddélena vznikem mékkého a tvrdého patra [2].

Dutina nosni

Za¢ind nosnimi dirkami, které jsou od sebe oddéleny nosni prepazkou [2]. Dutina nosni se déle
déli na predsin dutiny nosni, vlastni dutinu nosni a limen nasi, coz je obloukova hrana rozdélujici
predsin a vlastni dutinu [2]. Povrch stejné jako v hrtanu je pokryt vrstevnatym dlazdicovym
epitelem [2].
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Hltan

Navazuje na dutinu nosni, ze které vedou dva pruchody do ¢asti s ndzvem nosohltan [2]. Na noso-
hltan navazuje tstni ¢ast hltanu, kde dochazi ke kiizeni dychacich a travicich cest [14]. Posledni
¢asti je hrtanova ¢ast hltanu. Ta shora navazuje na ustni ¢ast hltanu a ve spodni ¢asti prechazi
do jicnu [14]. Na pfedni sténé tstni ¢asti hltanu se nachdzi okraj ptiklopky hrtanové, pod kterou
je vchod do hrtanu [2].

1.2 Fyziologie hlasivek

1.2.1 Fonace

Hrtan, jak uz jsme diive uvedli, ma funkci dychaci a fonacni, ale podili se i na dalsich proce-
sech jako je vykaslavani ¢i polykani [2]. P¥i dychaci a fonacéni funkci zaujimaji hlasivky ruzna
postaveni.

Fonacni pozice

V poloze pri dychani je hlasivkova sStérbina oteviend v zavislosti na intenzité dychani. Na
obr. 1.6 b) lze vidét postaveni hlasivek pfi klidovém dychani a Sepotu [2]. PTi stfedné intenziv-
nim dychani se Stérbina otevira do rovnoramenného trojihelniku (obr. 1.6 ¢)) [2]. PTi intenzivnim
dychani je pak Stérbina oteviena dosiroka (obr.1.6 d)) [2].

Obr. 1.6. Postaveni hlasivek ptevzato a upraveno z [2]

Pii fonaci se hlasivkové vazy napnou a vzdjemné dotknou (obr.1.6 a)). Proces postaveni
hlasivkovych vazi do fona¢ni pozice se da rozdélit do ti{ kroki. Nejprve se hlasivky protahnou
a napnou pusobenim m. cricothyroideus, a to tak, ze jsou k sobé priblizeny chrupavky stitna a
prstencova [9]. Pii kontrakci m. cricoarytenoideus lateralis dochézi ke stazeni zadni ¢asti hlasivek
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priblizenim hlasivkovych chrupavek k sobé [9]. Aby doslo k dovieni hlasivkové Stérbiny, je tFeba
aktivovat m. arytaenoidei [9)].

Vznik hlasu

Hlas je tvoren v dychaci soustavé, do které patii plice, prudusky, pradusnice, hrtan, hltan, dutiny
ustni a nosni. Plice méni sviij objem. Bud nasavaji vzduch, nebo jej vytlacuji [3]. Pfi vydechu
proudi vzduch z plic a prochazi hrtanem. Pokud jsou v hrtanu hlasivky ve fona¢nim postaveni,
proud vzduchu je rozechvivd a vznika hlas [3]. Proud vzduchu tla¢i na spodni ¢ast hlasivek.
Ty vsak kladou vzhledem k ulozeni odpor a kmitaji, pficemz periodicky oteviraji a zaviraji
sagitalni stérbinu. Tim vznikaji periodické zmény vzdusného tlaku, ¢imz je vytvoren akusticky
signél [3, 9]. Frekvence kmiténi hlasivek se dle [3] u muzu pohybuje v rozmezi 70-500 Hz, u Zen
140-1000 Hz.

1.2.2 Teorie zdroj-filtr

Teorie zdroj-filtr popisuje dva linedrné nezavislé stupné tvoreni samohlasek [3, 15]. Béhem prv-
niho stupné (zdroj) se proud vzduchu z plic pfeméni kmitanim hlasivek na prvotni akusticky
signdl [3]. To odpovida zdroji, pFesnéji zdroji harmonického spektra [3]. Druhy stupen (filtr) se
odehrava v hornich cestach dychacich a tstech. Dle tvaru hornich cest a st dochézi k filtrovani
prvotniho akustického signdlu a vznika vysledny akusticky signdl [3]. Filtrem jsou tedy zeslabo-
vany nebo zesilovany harmonické frekvence ze zdroje tak, ze vysledkem je frekvenc¢ni spektrum
samohlésky [3]. Zesilené frekvence v tomto spektru se nazyvaji formanty [3].

V dnesni dobé je tato teorie nejjednodussim popisem vzniku samohlasek. Ukazuje se vsak,
ze predpoklad nezavislosti mezi dvéma stupni tvoreni zvuku (zdroje a filtru) neni zcela spravné.

1.2.3 Myoelasto-aerodynamicka teorie fonace

Tato teorie fonace [5] predklada komplexni p¥istup pro tvorbu samobuzeného kmitani hlasivek.
Charakteristiky kmitan{ hlasivek predevsim zavisi na jejich pruznosti (elasticité) [10]. Elasticita,
a tim i charakteristiky kmitani hlasivek, mtze byt ovlivnéna byt ovlivnény hrtanovym sval-
stvem [16]. Energie zpusobujici vibrace je dodévana ve formé proudiciho vzduchu z plic [16].
Dilezitou podminkou pro vznik samobuzeného kmitani je prevraceni hlasivek z divergentniho
do konvergentniho tvaru.

Titze [5] ve své praci o myoelasto-aerodynamické teorii fonace rozebird funkci svali a po-
staveni hlasivek. Postaveni hlasivek déli na dva kroky, a to ,vocal fold posturing® (polohovani
hlasivek) a ,vocal fold vibration“ (vibrace hlasivek). Béhem polohovéani se hlasivky z klidového
stavu pusobenim svali presunou do fonac¢niho postaveni. O tom Titze pojednava jako o znacné
deformaci, vychazejici ze zmén okrajovych podminek. Nebo také jako o ptisobenim vnitinich sil,
které priblizuji hlasivky k sobé a prodluzuji je. V druhém kroku, kdy jsou hlasivky uz ve fona¢nim
postaveni, pojedndva o fadové mensich deformacich, kdy hlasivky kmitaji.

Titze [5] déle rozebira elastické vlastnosti hlasivek. Neopomind zminit obtiznost ziskdni ja-
kychkoliv dat a predklada téma o zméné vlastnosti vlivem aktivovani svalt, pricemz skutecné
sily a zmény délek jsou opét obtizné obdrzitelné.

Meéreni tlaku v subglotdlni a supraglotalni ¢asti béhem fonace prineslo zajimava zjisténi. Bylo
zméreno, ze nejvyssiho tlaku v subglotalni ¢asti neni dosazeno pri otevirani hlasivkové sterbiny,
ale spise pfi jejim zavirdni [16]. Otevirdani hlasivkové Stérbiny je pak iniciovdno za podstatné
nizsich hodnot subglotického tlaku, nez pii zavirani [16]. Svec [16] pak poukazuje, Ze sice vliv
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rozdilu subglotalniho a supraglotalniho tlaku neni nezanedbatelny, ale rozhodné neni nejdile-

vvvvvv

hlasivkami (intraglotalni tlak) [16]. V pripadé Ze intraglotdni tlak nabyva vyssi hodnoty, tak se
hlasivkova Stérbina rozevird, pri nizsich hodnotéch se naopak uzavira [10].
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2 Reserse

V této ¢asti se podivime nejprve na existujici vypocetni modely. V druhé c¢asti se zamérime na
pozorovani, méreni a experimenty spojné s procesy na hlasivkéch a jejich funkcemi a vlastnostmi.

2.1 Vypoctové modelovani

Vypoctové modelovani problému fonace se prvné objevuje az v 2. poloviné 20. stoleti. S rozvojem
vypocetni techniky proslo modelovani fadou promén.

2.1.1 Modelovani pomoci hmotovych ¢lent

V roce 1968 byl publikovan ¢lanek J. Flanagana a L. Landgrafové [17], ve kterém se zabyvali
matematickym popisem samobuzeného zdroje. Pouzili k tomu jednohmotovy model s jednim
stupném volnosti, kde pohyb hlasivky byl v horizontalnim sméru. Také predpokladali symetricky
pohyb obou hlasivek. Ackoliv syntéza zvuku nebo nékteré vlastnosti proudéni mezi hlasivkami
byly uspokojivé, fyziologicky popis nebyl dostateény [15], a proto Ishizaka spolu s Flanaganem
[18] navézali dvouhmotovym modelem. Opét byla predpokldddna symetrie a hmoty znazornovaly
horni, respektive dolni ¢ast hlasivky, spojené linearni pruzinou. Pohyb hmot byl opét umoznén
jen v horizontalni sméru. Interval kmitani akustickym buzenim se pro tento model mnohem vice
blizil hodnotdm kmitani lidskych hlasivek [15]. Na tento model bylo navizano asymetrickym
dvouhmotovym modelem pro zkoumdani ruznych patologickych stavia [19].

Nésledovaly modely tiihmotové [20, 21], na kterych byla snaha popsat svalovou aktivitu.
Po trihmotovém modelu byly predstaveny i vicehmotové modely, jednim z nich byl Sestnécti-
hmotovy model. Jednu hlasivku predstavovaly dvé fady po ¢tyfech hmotéch [5]. Uz zde bylo
umoznéno pozorovat pohyb nejen v horizontalnim sméru, ale i ve vertikdlnim. To umoznilo
sledovat vlny v podélném sméru hlasivky [22]. VSeobecnd rovnice pro n-hmotovy model byla
popsan Titzem jako L x M x N, kde L jsou hmoty v mediolaterdlnim sméru, M ve sméru
anterior-posterior a N ve sméru inferior-superior [5].

S prichodem vicehmotovych modeld byla snaha namodelovat fenomén nazvany slizni¢ni
vlna [22]. Slizni¢ni vlna je kmitani s malou amplitudou, kterd postupuje po povrchu hlasivky ve
sméru proudéni vzduchu [22].

S predpokladem kvazistabilniho a nestlac¢itelného proudéni byla u vyse uvedenych model
nejcastéji aplikovana Bernoulliho rovnice [22].

2.1.2 Modely s vyuzitim rovnic mechaniky kontinua

Se zvySenim vypocetnich sil pocitacu se nabizi pouziti numerického feseni parcialné diferencidl-
nich rovnic, které popisuji dany jev. Jedna se o rovnice proudéni, mechaniky, akustiky a rovnic
jejich vzajemnych interakei [22]. Podivame se na vyvoj v modelovani samobuzenych kmitaji-
cich hlasivek, shrneme obtize a poznatky, abychom ziskali dostatec¢ny nahled na problematiku
modelovani samobuzenich hlasivek.

Mezi prvni pokusy pouziti metody konecnych prvku patii 2D model se silovym zatiZzenim
na zakladé Bernoulliho rovnice [23]. Jiny 2D model vytvoril Thomson [21], na kterém modelo-
val zatizeni proudénim. Ukazal na ném samobuzené kmitan{ hlasivek. Také potvrdil periodické
opakovani divergentniho a konvergentniho postaveni hlasivek [24]. Alipour i Thomson pouzili
modely se symetrii.
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Samobuzené kmiténi hlasivek bylo potvrzeno i na 3D fluidné-strukturnich modelech [22, 25,
]. Rosa a kol. [25] pouzili ti{vrstvy model s transverzalné izotropnim materidlem. Proudéni mo-
delovali lamindrné nestlacitelnymi Navier-Stokesovymi rovnicemi. Ukazali, Ze pfi divergentnim
postaveni klesa tlak mezi hlasivkami do zapornych hodnot. Vypocitali také hodnoty pratoku,
které se pohybovaly v intervalu 100 az 400 ml - s zavisejici na hodnotéch v tlaku v subglotal-
nim prostoru. Zahrnuli také posuvy nékterych uzli na ¢ele hlasivky, pficemz nejpatrnéjsi posuvy
maji uzly v horizontalnim sméru s rozkmitem 0,6-0,8 mm. Patrné je vSak i kmitani ve vertikalni
sméru, které ma rozkmit 0,1-0,6 mm.

Tao a kol. [26] studovali rozloZeni tlaku v hrtanu béhem samobuzeného kmiténi nebo ampli-
tudu vibraci v zdvislosti na tlaku pfichazejicicho z plic. Podobné jako Rosa a kol. [25] zaznamenal
Tao [26] zaporné hodnoty tlaku mezi ¢ely hlasivek. P¥i hodnotach tlaku z plic 1 kPa jsou maxi-
mélni hodnoty rozkmitu u uzli na ¢ele hlasivky kolem 1 mm [26].

Neékteri autofi pfipisovali ohybani proudu nad hlasivkami Coandovu jevu [22]. Coanduv
efekt, zapsdn jako patent [27] v roce 1936 Henry Coandou. Efekt vzniké, kdyz pfi staciondrnim
proudéni do volného prostoru vlozime do blizkosti tsti proudu plochu, ke které ma proudéni
tendenci prilehnout. Tento jev byva casto spojovan i s proudénim v supraglotalni ¢asti vlivem
asymetri{ na hlasivkach [22]. Pozdéji se ale ukazalo, Ze ohybéni je spiSe zpisobeno obtékdnim
vzdusnych virt nad hlasivkami, protoze Coanduv jev se objevuje pii obtékani statickych povrchi,
coz se neda fict o kmitajicich hlasivkach [28].

Vrstevnata struktura hlasivek

Prostor k rozvoji také dostal model geometrie hlasivek s modely materidlii. Jednim z prvnich
modelt byl dvouvrstvy model tzv. body-cover [20]. Néasledovaly ale i slozitéjsi. Xue a dalsi [29]
predstavili tiivrstvy model hlasivek, ve kterém je zahrnut model materidlu svalu, vazu a obalu.
Byly predstaveny i ¢tyrvrstvé modely skladajici se z epitelu, povrchové vrstvy lamina propria,
vazu a svalu [30, 31]. Pétivrstvy model geometrie jiz byl popsan v kapitole 1.1.1.

Zahrnuti nepravych hlasivek

Zhang a dalsi [32] prisli s 2D fluidné strukturni analyzou modelu zahrnujici i nepravé hlasivky.
Dokazali, ze nepravé hlasivky snizuji odpor proudéni. Pozdéjsi studie vSak odhalily, ze 3D model
uz nevykazuje tak vyrazné snizeni odporu proudéni [33]. Experimenty predchézejici tuto studii
vsak naznadily, ze snizeni odporu proudéni muize zaviset na pomeéru velikosti mezery u pravych
a nepravych hlasivek [34]. A proto Xue a dalsi [33] porovnévali vysledky z fluidné strukturni ana-
Iyzy modelti obsahujici resp. neobsahujici falesné hlasivky. Zjistili dobrou shodu s 2D modelem
v potlaceni vychyleni proudu [33]. AvSak diky tomu, Ze pulzujici proud vychazejici ze Stérbiny
pravych hlasivek je ve 3D modelu stabilnéjsi a ptiméjsi, neni vliv nepravych hlasivek tak vy-
znamny na snizeni odporu proudéni [33]. Pfitomnost nepravych hlasivek navic zvedla ztraty
vlivem tfeni [33].

Alipour a Scherer [35] studovali chovani proudéni a tlaku pfi rizném postaveni hlasivek
béhem fonace. Do modelu geometrie zahrnuli i nepravé hlasivky. Rychlost proudéni na stfednici
meéla tendenci rust pri konvergentnim postaveni, pti divergentnim naopak klesat [35].

Modelovani proudéni

Modelovat nestlacitelné proudéni je mozné pomoci Bernoulliho rovnice vychéazejici ze zdkona
zachovani enerige nebo Navier-Stokesovy rovnice. Rozdil, jak popisuje de Vries [30], se projevuje
v rozdilnych zakladnich frekvencich kmitani{ hlasivek. Model s Navier-Stokesovymi rovnicemi mé
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nizsi hodnoty frekvence kmitani. Dle de Vriese [36] to muze byt zpusobeno setrvaénymi uc¢inky
zahrnutymi v Navier-Stokesovy rovnici.

Krom rovnic nestlacitelného proudéni lze aplikovat i Navier-Stokesovy rovnice stlacitelného
a Malalasekera [37] uvadéji, ze pro rychlost proudéni nizsi nez 0,3 Ma jsou rozdily mezi stlacitel-
nymi a nestlacitelnymi rovnicemi nepatrné. Se zvysujici se rychlosti pak nestlacitelné proudéni
neddva presné vysledky v dusledku vlivu setrvaénych sil [37]. Vyhodou stla¢itelného proudéni
je, ze obsahuji i vysledky akustiky. Avsak neni vhodné pouzit pfi hodnotach rychlosti proudéni
mensi nez 0,1 Ma, protoze dochdzi k velmi malym zménam hustoty tekutiny [37].

Akustika

Pti pouziti nestlacitelnych rovnic proudéni je nutné pouzit néjaky z existujicich akustickych
modelti. Dostupné metody jsou napt. Lighthillova analogiie, metoda Ffowcs Williams-Hawkins
(FW-H), Curleho analogie a APE (acoustics perturbation equations) metody [22, 31].

Lighthill pfeformuloval stlacitelné Navier-Stokesovy rovnice na nehomogeni vinovou rovnici
[38]. Tento pristup predpoklddé, ze zdroj zvuku je obklopen velkym objemem tekutiny a spoci-
tany tlak odpovida superpozici akustického a hydromechanického tlaku uvnitt regionu [33]. Sidlof
a kol. [38] pri pouziti této akustické metody zjistili, Ze hodnoty SPL (sound pressure level) jsou
v misté zdroje nadhodnoceny. FW-H metoda vychézi z Lighthillovy analogie a je vhodnéa pro ge-
nerovani zvuku monopdly, dipélu a kvadrupdly [39]. M& také dobrou shodu s Navier-Stokesovymi
rovnicemi pro stla¢itelné proudéni [22]

Pro ziskani akustickych vysledki je tedy vhodné bud pouzit primou metodu tedy rovnice
stlacitelného proudéni. Nebo zvolit neprimou metodu a nestlacitelnou rovnici proudéni doplnit
vhodnym akustickym modelem.

Modelovani kontaktu

Velkym problémem a vyzvou v modelovani samobuzeného kmitani je dotyk hlasivek béhem

fonace [22]. Jednim z prvnich modelu zahrnujici kontakt, byl model s jednou hlasivkou, ktera se
dotykala stény v roviné symetrie [23]. Pokud uzel hlasivky dosdhl roviny symetrie, ztratil jeden
stupen volnosti [23]. Horacek a dalsi [10] zahrnuli do svého modelu Hertzovu formulaci kontaktu.

Pfedmétem jejich studie bylo pfedevsim napéti v kontaktu. Nasledovaly prvni modely fluidné-
strukturalni analyzy s kontaktem. Pri detekci kontaktu byla vypoctena sila tak, aby nedoslo
k vzajemné penetraci. Tuto metodu pouzili Rosa a kol. [25]. Tao a dalsi [26] pouzili na strukturni
model metodu kontaktu Augmented Lagrangian. Jedna se o metodu, pri které je iterativné
ménéna tuhost u predepsanych kontaktnich dvojic, tak aby doslo k preddefinované penetraci.
V momenté, kdy se k sobé hlasivky priblizuji, fluidni prvky mezi nimi jsou deformovany. Avsak
v pripadé zavedeni modelu kontaktu, musi mit fluidni ¢ast modelu neustéle prvky s nenulovym
objemem resp. nenulovou plochou [26]. Aby toto bylo splnéno byla vynucend minimélni sitka
mezery mezi hlasivkami [20].

Periodické prerusovani proudéni zptisobené dotykem hlasivek bylo také modelovano Svackem
a Horackem [11]. Pfi dosazeni minimélni $ifky béhem zavirani hlasivek nastavili ¢dst fluidniho
prostiedi jako fiktivni porézni materiél, ktery prerusil proudéni vzduchu [11].
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2.2 Experimenty a materialové parametry

2.2.1 Zakladni popis ¢asti hrtanu

Ptirozenou cestou pro popis ¢asti hrtanu a pochopeni principii procesi fonace je prace se sku-
te¢nym preparatem. Titze [5] se snazi ve své studii popsat préaci s preparaty. Jako kritéria pro
volbu preparati je uveden patologicky stav, nabizi téZ moznost vyuziti psiho preparatu, déle
popisuje ¢as vyjmuti preparatu a jeho uchovavani. Zaméruje se také na rozméry c¢asti hrtanu,
kdy vyuzivd anatomickych orientac¢nich bodi.

Soucésti jeho préce [5] je i simulace proudéni vzduchu hrtanem s hlasivkami ve fona¢nim
postaveni. Mimo uchyceni prepardatu resi i dosazeni fona¢niho postaveni pomoci stehi a také
bezpecnost prace s zivoc¢isnymi tkanémi. Vystupem tohoto experimentu je pak zavislost subglo-
tického tlaku na prutoku, amplituda vibraci a zdkladni frekvence kmitdni (ne vSechny vysledky
jsou pro lidské preparéty).

Podrobné zpracovani anatomie a fyziologie hrtanu nalezneme i ve filmu s nidzvem Voice
Production: The Vibrating Larynx [9]. Nazorné je zde zobrazen napf. priubéh zmény z klidového
do fonacniho postaveni hlasivek, kmitani hlasivek, nahravka zvuku produkovaného hlasivkami
a i jiz zminéna laryngostroboskopie.

2.2.2 Materialové charakteristiky tkani hrtanu
Experimenty

Titze [5] uvadi fadu moznosti jak ziskat materidlové charakteristiky. Jednou z moznosti je tzv.
in vitro testovani vzorka svalu. Vzorek je testovan ve sklenéné nadobé s elektrolytem o teploté
lidského téla. Sila a natahovani je kontrolovana dudlni servo soustavou. Pfed méfenim je urcena
pocatecni délka a vypoctena plocha prurezu jako podil objemu a pocatecéni délky.

V jiném experimentu [5, 42] je méfen smykovy modul pruznosti a viskozita pomoci rheome-
tru. Priblizné valcovy vzorek tkané, s fddové mensi vyskou oproti pruméru, je vlozen mezi dva
kulaté platy. Jeden je pevné fixovan, druhy ma moznost rotovat v danych frekvencich a ampli-
tudéch. Z odporu proti rotaci pfi daném momentu, velikosti a vychyleni na pohyblivy plat je
urcen smykovy modul pruznosti.

Titze [5] navazuje deformaéné-napétovou charakteristiku ziskanou jednoosym tahem cyklicky
zatézované mékké tkané. Protoze se jednd o cyklicky proces a napéfové deformacni kiivka pfti
odleh¢ovani nejde po stejné trajektorii, je mozné pozorovat i viskézni komponentu [5]. Pozdéjsi
jednoosé a dvouosé zkousky hlasivek ukazaly, ze materidl hlasivek se chovd témér izotropné,
pokud nedochéazi k longitudindlnimu predpéti hlasivek [13].

Elastické modely materialu

Nejjednodussim modelem materidlu je izotropni elasticky homogenni model materidlu, ktery
lze popsat dvéma parametry. Prvnim z nich je modul pruznosti, druhy potom Poissontv pomér.
Hodnoty Poissonova poméru se pro rizné uvazované vrstvy pohybuji v rozsahu 0,40 a 0,49 [24, 44,

|, coz znadi témér nestlacitelny materidl. Modul pruznosti se zpravidla pohybuje v jednotkach
az desitkach kPa. U epitelu jsou udavany i hodnoty radové ve stovkach kPa [16].

Velmi rozsitené modely materidlu hlasivek jsou také transverzalné izotropni. Pro pouziti
tohoto modelu je potieba pét parametriu. Hodnoty v nasledujicich ¢lancich jsou pouzity u ex-
perimentélnich dat, ¢i dat pouzitych pii modelovani [22, 23, 26, 29, 35, 43, 17]. Longitudinalni
tuhost pro rizné Casti vrstev materidlu se pohybuje zpravidla v desitkach az stovkach kPa.
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Transverzalni tuhost se pak pohybuje v jednotach kPa. Poissontiv pomér pro oba sméry materi-
alu lezi v intervalu nula az jedna, ptricemz prevazuje hodnota kolem 0,4 pro longitudindlni smér
a 0,9 pro transverzalni. Smykovy modul pruznosti ma uvadénou hodnotu v desitkach kPa.

Modely tlumeni

Experiment na méfeni pomérného ttlumu s naslednym ovérenim provedli Tanabe, Isshiki a Sa-
wada [48]. Ziskali logaritmicky dekrement itlumu, ktery prepocitali na pomérny ttlum. Uréili,
ze interval hodnot pomérného utlumu mutze byt 0,2 az 0,4 v zavislosti na frekvenci kmitéani.
Hodnoty pomérného ttlum potom znaci, ze hlasivky jsou tlumeny podkriticky.

2.2.3 Vysetrovani proudéni vzduchu hrtanem

Alipour a kol. [19] provedli méfeni rychlosti a prutoku na vyfiznutém psim hrtanu. Ziskané
hodnoty [49] pro rychlost 40 m - s™! a priimérny priitok 470 ml - st pak potvrdil na svém dvou-
hmotovém modelu de Vries [30].

V roce 2010 probéhl na Ustavu termomechaniky AVCR experiment [50] s modelem pri-
dusnice, samobuzenymi hlasivkami a vokalnimi trakty pro rizné samohlasky. Predmétem bylo
vizualizovat proudéni vzduchu pfi fyziologickych hodnotich subglotického tlaku, priatoku a vib-
raci hlasivek. Q=200-600 ml-s', pgu=0,9-2,1 kPa, f=140-192 Hz. Bylo vyuzito méfeni metodou
PIV (particle image velocimetry), zdznamu z vysokorychlostni kamery a z mikrofoni. Aby bylo
proudéni 1épe pozorovatelné, byl spolu se vzduchem vhanén cigaretovy kour. Model pridusnice
a vokalniho traktu byl vyroben z plexiskla. Hlasivky byly vyrobené z latexu s polyuretanovou
vrstvou.

Autori [50] zhodnotili, ze stopy proudnic ukazuji velké viry, jejichz velikost odpovida prirfezu
v Sirsich ¢astech nad hlasivkami. Tyto viry pak maji tendenci mizet v priméjsich tsecich hltanu.

Experiment se ¢tyfnasobné zvétsenymi hlasivkami provedl Sidlof a kol. [51]. Model hlasivek
pro experiment byl vyroben z gumy. Pomoci metody PIV vizualizovali proudéni v supraglotalnim
traktu hned za hlasivkami. Béhem tohoto experimentu sledovali asymetrické proudéni se snahou
popsat bod, ve kterém se odtrhne proud vzduchu od hlasivek.

2.2.4 Tlak v dutiné hrtanu

Scherer [52] provedl experiment se dvéma modely hrtanovych dutin z polyesterové pryskyfice.
S cilem obdrzet vlastnosti poklesu tlaku a hodnoty prutokad mezi hlasivkami méla hlasivkova
Stérbina obdélnikovy tvar. Timto experimentem [52] bylo potvrzeno, Ze nejvétsi pokles tlaku se
nachdazi pravé mezi hlasivkami.

Thomson [53] provedl experiment s modelem samobuzenych hlasivek z polyuretanové gumy.
Velikost, tvar a materidl odpovidal parametrim skutec¢ného lidského hrtanu a hlasivek. Samo-
buzeného kmitani bylo dosazeno pii tlaku 1,2 kPa a frekvence kmitani hlasivek byla 120 Hz.

Béhem svého experimentu Thomson [53] demonstroval podobné hodnoty s lidskymi hla-
sivkami vcetné amplitudy a frekvence kmitani a subglotického tlaku. Také potvrdil, Zze mezi
kmitajicimi hlasivkami je nejvétsi pokles tlaku [53].

2.3 Pozorovaci metody hlasivek

Nejptirozenéjsi je metoda pozorovani piimo lidskym zrakem. Ta vSak neni v nasi situaci zcela
moznd v dasledku okem nezachytitelnych frekvenci kmitani hlasivek. Podivame se tedy na prurez
pozorovacich moznosti.
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2.3.1 Laryngoskopické metody

Jednd se o zdkladni lékarskou metody pozorovani hrtanu [3]. Prvni nahled do ttrob hrtanu
prinesl vynélez laryngoskopického zrcatka [3]. Tato metoda je tzv. nepfimé. Do tst se vklada
zrcatko a pozoruje se na vysku prevraceny obraz hlasivek [54].

Piim4 laryngoskopickd metoda vyuziva flexibilniho laryngoskopu (endoskopu) nebo rigidniho
tubusu se soustavou Cocek [54]. Protoze lidské oko neni schopné zachytit pohyb kmitajicich
hlasivek, byla vymyslena metoda s vyuzitim stroboskopu [3]. Zablesky stroboskopu jsou nepatrné
vyssi, nez je frekvence kmitdni hlasivek. Vystupem této metody je iluze zpomaleného pohybu
hlasivek [3].

Jednou z dalsich laryngoskopickych metod je pouziti vysokofrekvencnich kamer. Vyhodou
je primé pozorovani kmitt s moznosti zaznamenat i neperiodické déje [3]. Nevyhodou je velké
mnozstvi dat k ulozeni a ke zpracovani [3].

Ke konci 20. stoleti byla vyvinuta metoda pro pozorovani kmitt hlasivek s nadzvem videoky-
mografie [55].

Obr. 2.1. Videokymografie pfevzato a upraveno z [55]

Pri uplatnéni této metody se pouziva kamera se specialnim médem. Namisto sniméani celého
obrazu, jako u komer¢ni kamery, je vybran fddek ke sniméni (viz obr.2.1 vlevo). Tento Fddek
je pak snimén s frekvenci cca 8000 snimku za vterinu [55]. Ze snimkd vybraného fadku se pak
vyskladd obraz s ohledem na ¢asovou posloupnost (obr. 2.1 vpravo) [55]. Tato metoda je vhodna
na vysetreni patologickych déju a neperiodicit. Diky ni je také mozné zaznamenat délky fazi
uzavteni a otevieni hlasivkové stérbiny a vyhodnotit jeji sitku.

2.3.2 Dalsi metody

Elektroglotografie snima zmény v elektrickém obvodu zpusobené otvirdnim a zaviranim hlasi-
vek [3, 54]. Na kuzi v oblasti stitné chrupavky jsou nalepeny elektrody, kterymi prochazi slaby
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stiidavy proud s vysokou frekvenci [3]. P¥i dotyku hlasivek je diky zméné impedance zazna-
menany rozdil oproti stavu, kdy se hlasivky nedotykaji [54]. Diky této metodé se d& pozorovat
velikost kontaktni plochy hlasivek a periodicita [3].

Fotoglotografie vyhodnocuje kmitani hlasivek s pomoci intenzity svétla. Svételny zdroj je
pritisknut zpredu pod hrtan. Do dutiny tstni je zavedeno zafizeni na sniméani svétla [3]. Otevirani
a zavirani hlasivkové stérbiny urcuje intenzitu svétla, které na snimaé¢ dopada [3].
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3 Prakticka cast

3.1 Vypoctovy model

3.1.1 Model geometrie
Hlasivky

Model geometrie hlasivek vychéazi z modelu M5 od Scherera [56]. Ackoliv je model parametricky
a lehko upravitelny, v prubéhu reseni této prace k zadnym dpravam nedoslo. Na obr. 3.1 jsou
zobrazeny hlasivky se zakladnimi rozméry. Rozméry pro jednu hlasivku v kazdém sméru jsou
Dyr =9 mm, Tyr = 11 mm a Zyp = 12 mm. Rozméry vychazeji z hodnot publikovanych
Titzem [5].

Tvr

Obr. 3.1. Model geometrie hlasivek

V modelu jsou zahrnuty ¢tyti vrstvy tkani. Jedna se o epitel, povrchovou vrstvu podsliznic-
niho vaziva, vaz a sval. Epitel ma tloustku Tp = 0,1 mm. Tloustka povrchové vrstvy podsliznic-
niho vaziva (superficial lamina propria - SLP) je Tspp = 0,9 mm. Dalsi ¢asti vrstvy lamina
propria (stfedni a hloubkovd vrstva) jsou zahrnuté ve vazu o tloustce 77, = 1 mm. Hodnoty
tloustek jsou prevzaté z difve publikovangch modeltt na UMTMB VUT FSI v Brné, napt. Ma-
tug [31]. V nejuzsi ¢asti mezi hlasivkami je predepsand mezera o sifce W = 0,5 mm, aby se
hlasivky nedotykaly a nebylo nutné zahrnout kontakt.

Fluidni prostredi

Model fluidniho prostiedi lze rozdélit na ¢ast subglotickou a supraglotickou. Subglotickd cast
predstavujici polovinu délky pridusnice je vysoka L = 62 mm, oblast s hlasivkami ma vysku
Lyr = 11 mm, a supraglotickd ¢ast ma vysku Lyr = 170 mm. Délka supraglotické casti je
zvolend tak, aby prvni podélné vlastni frekvence odpovidala formantu samohléasky [a:].
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Obr. 3.2. Detail modelu geometrie hlasivek

Aby se proud pri interakci se strukturni prekazkou plné rozvinul a ustalil v laminarni prou-
déni, je treba aby byl vystup vzdédlen od strukturni prekdzky nejméné o desetinasobek Sirky
prekdzky [37]. V nasem piipad je tato pominka Ly7 >> 10 - Dy splnéna i s rezervou. Pokud
tato podminka neni splnéna, mize se ve vysledcich objevit znaéna chyba [37].

Model je v supraglotické Casti znacné zjednodusen. Nejsou zde obsazeny nepravé hlasivky,
ani neni pouzit zadny z tvart vokalnich trakti pro samohlasky. Hlavni snahou této prace je
predevsim modelovat samobuzené kmitani hlasivek, proto vyse uvedené skutecnosti zanedbame.

Celkova sirka modelu je souc¢tem sitky hlasivek a mezery mezi nimi Dy = 18,5 mm. Hloubka
potom odpovida hloubce hlasivek Zy p.

Ly Lyr Lyr

Obr. 3.3. Model geometrie fluidniho prostiedi
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3.1.2 Modely materialu
Hlasivky

Ackoliv Titze [5] predstavil nelinedrni modely materidlu pro tkané, v této praci budou pouzity
linedarni modely materialu. Divodem volby je jednak naroc¢nost vypoctu s nelinedrnimi modely
materidla, ale i fakt, ze nepfedepjaté hlasivky vykazuji témeér izotropni chovani [13].

Modul Poissoniiv Hustota p Pomérny Tlumeni «  Tlumeni S
pruznosti E pomér p [-] [kg - m3] utlum by a [sY] [s]
[Pa) by [-]

Epitel 50000 0,49 1040 0,05 a 0,10 0,5086 0,0002
SLP 2000 0,49 1040 0,2a0,3 60,3980 0,0006
Vaz 8000 0,49 1040 0,2 a 0,2 116,5279 0,0003
Sval 30000 0,40 1040 0,2a0,2 116,5279 0,0003

Tab. 3.1. Modely materialu hlasivek

Podle Chana a Titzeho [12] je tkédn hlasivek podkriticky tlumena s pomérnym utlumem
mensim nez 1. Tlumeni materidlu vychazi z pomérnych ttlumt urcéenych Tanabem, Isshikim
a Swadou [18] zminénych v kap. 2.2.2. Tlumeni do do pfechodové analyzy v programovém sys-
tému ANSYS®Academic Research Mechanical, Release 2020 R1 zadavame jako proporciondlni
(Rayleighovo) tlumeni pomoci koeficientii « [s!] a 3 [s]. Tlumeni se modeluje jako [57]

C =aM + K, (3.1)

kde C je matice tlumeni, M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti modelu hlasivek.
Koeficienty potom ziskdme z upravenych rovnic [58].

a=4-7-fi-(bpy —7- f1-p) (3.2)

bp?‘%'bpl
(%)

Kde f1 a fo jsou prvni dvé vlastni frekvence netlumeného modelu vysetfeného modalni

5= (3.3)

analyzou.

Fluidni prostredi

Fluidni prosttedi je uvazovano jako viskézni izotropni nestlacitelna kapalina. Dynamicka vizko-

zita je zvolena n = 1,7894-10~° Pa-s. Hustota vzduchu je zvolena p = 1,225 kg-m™. Pro akusticky

model je t¥eba jesté doplnit rychlost zvuku. Hodnota byla zvolena ¢ = 340 m - s'.

3.1.3 Model okrajovych podminek
Hlasivky

Hlasivky jsou nepohyblivé ulozeny na laterdlnich, anteriornich a posteriornich stranach, viz
obr. 3.4a). Na plochdch styku s fluidnim prostfedim je nastaven ,System Coupling Region*
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(obr. 3.4b)). Fluidni prostiedi ptisobi na plochach ,,System Coupling Region* silou, tedy do uzla
strukturniho modelu prenasime silu. V modelu neuvazujeme predpéti hlasivek.

a) Plochy nepohyblivého ulozeni (modfe) b) Plochy System Coupling Region (zluté)

Obr. 3.4. Okrajové podminky na modelu hlasivek

Fluidni prostredi

Na fluidnim modelu jsme nastavili na vstupu neménny tlak. Tlak vzduchu pfi konverzaci do-
sahuje kolem hodnoty 1 kPa [6]. Maximalni tlak, kterého lze dosdhnout, se pohybuje fadové
v desitkach kPa [6]. Nejprve jsme zatézovali model tlak p;, = 100 Pa, vzhledem ke konvergenci
vysledkl jsme postupné zvysovali az na fyziologickou hodnotu 1000 Pa. Na vystupu byl nastaven
tlak pout = 0 Pa, ktery mé simulovat oteviend tsta.

Na plochach dotyku s modelem hlasivek byla nastavena interakce ,,System Coupling®. Struk-
turni ¢ast modelu ovliviiuje fluidni prostredi tvarem. Okrajova podminkou, ktera je prenasena
na fluidni sit, je posuv. Pro uzly na vsech plochach je predepsana nulova rychlost proudéni.

3.2 Vypoctovy algoritmus

Protoze neexistuje zadna analytickd metoda feseni takto slozitého modelu, je vypoctovy mo-
del fesen metodou koneénych prvkia (MKP). Software pro feseni byl zvolen ANSYS®Academic
Research Mechanical, Release 2020 R1. Byla provedena fluidné-strukturni interakce s nestlaci-
telnym viskéznim proudénim fesend v Case s pridanym akustickym modelem.

3.2.1 Diskretizace modelu
Hlasivky

Model geometrie hlasivek je diskretizovan prvkem SOLID186. Jednd se o 3D prvek s 20 uzly.
Stupné volnosti jsou posuvy v osach z, y, z. Model hlasivek se sklada z 64 500 elementti a 278 858
uzla.

Fluidni prostredi

Sit fluidniho prostredi vytvorena programem ANSYS®Mechanical APDL 2020 R1 je diskretizo-
vana prvkem MESH200. Je zvolen Sestistén s 8 uzly. Tento element nepfispiva k feSeni analyzy
a docCasné reprezentuje geometrii sité fluidniho prostiedi. Tento zpisob tvorby sité je volen z du-
vodu, Ze je tfeba mit prvky typu hexahedron, tetrahedron, klinové nebo pyramidové [59]. Prvky
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MESH200 jsou nahrazeny elementy s jednim uzlem uvniti elementu [37]. Pocet uzlu je 369 120.
Pocet elementt je potom 339 420.

Sit pro fluidni model geometrie musi spliovat fadu pozadavki, jako je akustické kritérium
¢i Courantova podminka. Pri uréovani akustického kritéria se velikost elementu pocita jako [60]:

c
n-f’

kde e je velikost elementu v metrech, ¢ je rychlost zvuku [m - s’l}, n reprezentuje typ ele-
mentu. Minimélni hodnota n = 12 se voli pri pouziti linedrnich elementt, aby byla splnéna
podminka pravé nejméné 12 elementii na zvukovou vlnu. Frekvence f predstavuje frekvenci [Hz]
nejkratsi vlny, kterou chceme vyhodnocovat [60, G1].

Courantova podminka, jinak také CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) podminka, 11k, ze pokud
se Castice pohybuje prostfedim, nesmi za jeden casovy krok urazit vice nez je délka jednoho
elementu [62]. Courantova podminka se pro obecny pripad vyjadiuje bezrozmérnym ¢islem ve
tvaru: [62]

(3.4)

e =

C = tine (Z z&) < Cmaxy (35)

=1 T

kde tinc [s] Casovy krok, vy, [m-s!] je stiedn{ rychlost proudéni ve sméru z; a L, [m] je délka
elementu ve sméru x;, pres ktery ¢astice prochazi. Cy,qz je Courantovo ¢islo, které pro explicitni
fesice odpovidaji hodnoté jedna.

Abychom dokazali spravné popsat prechod laminarntho proudéni u stén v turbulentni prou-

déni uvnitt traktu, je potfeba zjemnit elementy u stén [63]. Je doporueno [63] mit u stén
prizmatické elementy zarovnané s proudem. Téchto elementti by mélo byt nejméné patnact vrs-
tev s tim, ze je $itka prvniho elementu se odviji od $ifky lamindrni podvrstvy [63]. Sitka vrstev

dalsich elementi se zvétsuje s koeficientem 1,2 [63].

Celkem bychom s témito vSemi podminkami obdrzeli model faddové s deseti miliony element1,
coz odpovida citlivostni analyze provedené Sidlofem a kol. [4]. Velikost takto diskretizovaného
modelu je na nasem hardwaru neinosna a vypocet by trval prilis dlouho. Proto byl zvolen
koeficient 1/4 pro tvorbu sité.

Plochy System Couplingu

Plochy, na kterych dochézi k predavani informaci mezi strukturnim a fluidnim modelem, jsme jiz
popsali difve. Pti diskretizaci téchto ploch neni nutné, aby uzly jedné plochy odpovidaly uzltm
druhé plochy. Viz obr. 3.5.

3.2.2 Metody reseni

Vypoctovy model fluidné-strukturni interakce je fesen v ¢asové oblasti. Krok pro tuto analyzu
je zvolen ti,. = 1-107° s, tato hodnota vychazi z prace Sidlofa a kol. [64]. Prvni analyzy byly
pocitany na 1000 krok, analyza s p;, = 1000 Pa byla pocitana na 10 000 krok.

Strukturni prechodova analyza
Model hlasivky je popsan pohybovou rovnici [60]

0%ug

pSW - V1s =1, (3.6)
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Epitel

SLP

Obr. 3.5. Detail diskretizovaného modelu geometrie na rozhrani strukturn{ a fluidni ¢ésti

kde ps je hustota, ug je vektor neznamych posuvii, 75 je Cauchyho tenzor napéti a fs je vektor
zatizeni.

Strukturni ¢ast vypocétového algoritmu mé povoleny velké deformace. Resi¢ je volen pFimy.
Soustava rovnic feseni ma po diskretizaci metodou kone¢nych prvka tvar

Mii (t) + Cu () + Ku (t) = F (1), (3.7)

kde M je matice hmotnosti, C je matice tlumeni, K je matice tuhosti, u(t) je vektor posuvi
a dale jeho derivace, rychlost a zrychleni, F je vektor zatizeni. Tato soustava rovnic je integrovana
pro kazdy casovy krok Newmarkovou metodou [65].

Fluidni prostredi

Vypoctovy algoritmus pro fluidni ¢ést je volen z nabidky softwaru ANSYS® Fluent™. Zvolili
jsme numericky Fesi¢ Navier-Stokesovych rovnic Pressure-Based solver, ktery ziskava rychlost
z Navier-Stokesovych rovnic u a tlak je obdrzen z rovnice kontinuity a pohybovych rovnic [66].
V software ANSYS® Fluent™ jsou pohybové rovnice a rovnice kontinuity zapsiny ve tvaru
transportnich rovnic, které maji teto obecny integralni tvar [60]:

/ %’idv + f pot - dA = ]f I, V- dA+ / S,dV, (3.8)
1% Vv

[’
kde %ﬂt‘e je konzervativni forma derivace transportované proménné ¢, p je hustota, ¥ je vektor

rychlosti, A je vektor povrchu plochy, I',, je diftizni koeficient pro proménnou ¢, Vi je gradient
¢ a S, je potom zdrojovy ¢len [66].
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Rovnice 3.8 je aplikovdna na kazdy element ve tvaru [60]:

Nygces Nyaces
3/)8;0.‘/_’_ pr~17f-<pf-Af: ZPSO'VQOf'Af-FS@‘V, (3.9)
f f
kde Nyqces je pocet ploch, které ohranicuji element, ¢ je hodnota ¢ kterd prenasena plochou f.
Clen pr-Ur A + oznacuje hmotnostni tok skrz plochu f, A ¢ je normdla plochy f, Vo je gradient ¢
na plose f a V je objem elementu. Tato rovnice je obecné nelinedrni [66], napi pro ¢y = v.
Linearizaci rovnice 3.9 ziskdme tvar:

ap- =Y anppnb + b, (3.10)

nb

kde nb odkazuje na okolni elementy, a, a ay; jsou linearizované koeficienty pro ¢ a ¢py,.

Dynamicka sit

Dynamické sit dovoluje hybat s hranicemi elementi a prizptisobovat sit deformaci [67]. Protoze
predpokladame pohyb hlasivek, bude sit fluidniho prostiedi deformovana. Je tedy nutné nastavit
dynamickou sit na plochach s predepsanou okrajovou podminkou System Coupling. Metoda
upravy dynamické sité byla zvolena vyhlazovaci diftzni zavisla na pohybu hranice.

Volbou diftzniho koeficientu je upravovano rozptyleni deformace do vzdalenéjsich oblasti
od pohyblivé hranice tak, aby sit v blizkosti pohyblivé hranice zustala kvalitni [(7] a elementy
nemély nulovy objem.

Model turbulentniho proudéni

Modelovani turbulentniho proudéni neni ve vychozim nastaveni zahrnuto. Proto je ho nutné
zvolit ve viskéznich modelech nabidky ANSYS® Fluent™. Volenym modelem turbulentniho
proudéni je Shear-Stress Transport (SST) k-w Model.

Tento model vychazi ze standardniho k-w modelu, kde £ je kineticka energie turbulenci a w je
specifickou mirou rozptyleni [63]. Pfidanim transformovaného k-¢ modelu se odstranil problém
s velkou citlivosti mimo smykovy tok [63].

Transformovany model k- je ¢astecné empiricky model, ktery vychézi z dvou transport-
nich rovnic [63]. Clen k predstavuje kinetickou energii turbulence, ktera je exaktné odvozena, e
predstavuje miru rozptyleni [63]. Tento model je platny jen pro plné turbulentni proudéni.

Spojeni modela k-w a k-¢ je provedeno tzv. blending funkci. Blending funkce je navrhnuta
tak, ze v blizkosti stén diskretizovaného modelu geometrie fluidniho prostredi je rovna jedné.
U stén prevazuje k-w model. Smérem do stfedu se hodnota blending funkce blizi az k nule
a model k-w se proporciondlné méni v transforomovany model k-¢ [63].

SST k-w se od svych predchiidcii 1isi také v tom, ze zohledniuje pirenos smykového napéti od
turbulence jako turbulentni viskozitu [63]. To dél4 ze SST k-w modelu presnéjsi a pouzitelnéjsi
metodu pro obecné Sirsi skupinu proudéni [63].

V modelu turbulentniho proudén{ jsme zvolili moznost Low-Re Corrections. Upravou koefici-
entu, ktery tlumi turbulentni viskozitu, ziskdme opravy pro nizké hodnoty Reynoldsova ¢isla [63].
Turbulentni viskozita je vlastnost proudéni, kterd je funkei polohy a casu. V modelu SST k-w
se pocita z hustoty, kinetické energie turbulence a z miry rozptyleni [63]. Samotné turbulentni
viskozita je konstantou imérnosti mezi Reynoldosvym napétim a stfednimi gradienty rychlosti
deformace [37].
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Akusticky model

Protoze pracujeme s nestlacitelnym proudénim, nemizeme ziskat akustické vysledky primo.
Avsak miizeme aplikovat jeden z akustickych modelti zminénych v ¢asti 2.1.2. Zvolili jsme mo-
del Ffowes Williams-Hawkings (FWH). Jde o nehomogenni vlnovou rovnici, kterd je odvozenda
z rovnice kontinuity a Navier-Stokesovych rovnic. Zdroje zvuku, které muzeme v modelu FWH
zahrnout, jsou monopdly, dipdly a kvadrupdly. Monopdlem je nepohybujici se plocha struktury,
za dipol muzeme povazovat pohybujici se strukturni téleso a kvadrupdlem je aerodynamicky hluk
od turbulentniho proudéni [32], pficemz dipdl jako kmitajici hlasivky m4 nejvétsi prispévek [32].

Jako zdroje zvuku jsme zvolili plochy hlasivek. Body, ve kterych bude akusticky tlak vyhod-
nocovan, jsou zvoleny tfi. Jejich souradnice vidime uvedené v tabulce 3.2.

X [m] y [m] z [m]
pod hlasivkami 0,000 -0,073 0,006
nad hlasivkami 0,000 0,000 0,006
v blizkosti st 0,000 0,169 0,006

Tab. 3.2. Souradnice recieveri, pocatek souradného systému je uveden na obr. 3.1 nebo 3.3

3.3 Modalni analyza

Pred samotnym resenim fluidné strukturni interakce nejprve provedeme modéalni analyzu pro
ziskani modalnich vlastnosti. Vystupem jsou vlastni frekvence modelu a tomu odpovidajici cha-
rakter deformace.

3.3.1 Strukturni ¢ast

Pro modalni analyzu strukturni ¢asti jsme zvolili levou hlasivku, kterou jsme nepohyblivé ulozili
jako na obr. 3.4a). Obecnd pohybova rovnice volného netlumeného kmitdani ma po diskretizaci
tvar [68]

Mii + Ku =0, (3.11)

kde K je matice tuhosti, M je matice hmotnosti, u je vektor posuvu a jeho druhou derivaci je
vektor zrychleni.

Protoze mame hodnoty proporcionalnich tlumeni, zvolili jsme modalni analyzu s tlumenim.
Na zékladé toho jsme pouzili ,damped® Fesi¢, ktery ma tvar [65]:

K&; + \\CP; = —\.M;, (3.12)

kde C je matice tlumeni, ®; je i-ty vektor vlastnich posuvii a A; = jv/\;, pficemz \; je i-té vlastni
¢islo. Abychom mohli tuto rovnici fesit jako problém vlastnich ¢isel, prevedeme ji do linearniho
tvaru [08]:

K&, = \M &;, (3.13)

kde K a M jsou transformované matice tuhosti, respektive hmotnosti. @; obsahuje jen polovinu
vlastnich vektort oproti rovnici3.12 [65].

Vysledky modalni analyzy je mozno vidét na nésledujicich obrazcich 3.6, 3.7, 3.8. Vykreslu-
jeme prvni tii vlastni frekvence.
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a) Sikmy pohled b) Rez ve stiedni frontalni roving

Obr. 3.6. Prvni vlastni tvar (97,77 Hz)

0} 0
Max Max
a) Sikmy pohled b) Rez ve stiedni frontalnf roviné

Obr. 3.7. Druhy vlastni tvar (146,67 Hz)

P - .
0 0
/,/ /
////
Max : Max

a) Sikmy pohled b) Rez ve stiedni frontalni roviné

Obr. 3.8. Treti vlastni tvar (165,80 Hz)

3.3.2 Fluidni ¢ast

Modalni analyzou fluidni ¢asti ziskame frekvenci rezonancénich kmitt dutiny. Protoze predmétem
této prace je samobuzené kmitéani hlasivek a ne tvorba konkrétniho zvuku (samohlasky), proto
mame supraglotalni ¢ast modelu velmi zjednodusenou, avsak délka odpovida délce vokalniho
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traktu pro samohldsku [a:]. Protoze nedochazi k uzavfeni hlasivek, nemd vyznam Fesit zvIast
subglotalni a supraglotalni dutiny. Pfed provedenim samotné modalni analyzy bylo nutné zménit
prvky MESH200 na prvky FLUID30. Prvky FLUID30 jsou linedrni s osmi uzly, ktery ma kazdy
s jednen stupen volnosti (v nasem pfipadé predepisujeme tlak). Na plose predstavujici sta byl
predepsan nulovy tlak, ktery reprezentuje oteviena tsta. V tomto piipadé vyuzijeme zakladni
rovnici modélni analyzy, kterd vede na problém vlastnich ¢isel [60]

K®; = w!Md;, (3.14)
0 . Min
0
| B
Max Max
a) Prvni vlastn{ tvar (333,44 Hz) b) Druhy vlastn{ tvar (768,04 Hz)

Min
0
Max

¢) Treti vlastn{ tvar (1632,33 Hz)

Obr. 3.9. Vlastni tvary
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4 Vyhodnoceni

4.1 Strukturni cast

4.1.1 Prubéh deformace v céase

Zobrazeny prubéh v ¢ase je zvolen pro uzly 25 144 a 28 434 (obr. 4.1), které se nachazeji na levé
hlasivce ve stfedni frontalni roviné. Uzel 25 144 byl zvolen, protoze v ném byly zaznamenany
nejveétsi posuvy.

Obr. 4.1. Zvolené uzly ve frontdlnim tezu

Na obrazku 4.2 jsou posuvy vybranych uzli v ¢ase. Je patrny prvni kmit, ktery vznika pri
prvnim narazu proudu vzduchu z plic pfi fonaci. Z téhoz obrazku lze dobie vidét, ze posuv v ose
y ma mensi amplitudu kmitani, avsak mé vyznamny podil na posuvu oproti nedeformovanému
stavu. Posuv v ose z (obr.4.2a)) tvoii hlavni slozku amplitudy kmitani. Tento posuv mizeme
sledovat i pomoci laryngoskopickych metod. Na obr.4.2a) je patrné zpozdovani uzlu 25 144
oproti uzlu 28 434, coz znaci prevraceni Cela hlasivky z konvergentniho do divergentniho tvaru.

Obréazek 4.3 zobrazuje celkovy posuv zvolenych bodu. Je patrné, ze spodni uzel 28 434 se
po prvotnim vykmitu témér ustdli na hodnoté 0,28 mm a dalsi vychylky jsou minimalni, na
rozdil od uzlu 25 144, ktery ma dobfe patrné kmitani, je tedy patrny vliv tfetiho vlastniho
tvaru spoc¢teného v modélni analyze. Ustdleného kmitani dosahuji hlasivky zhruba po tiech
prechodovych periodach, které byl jiz diive pozorovany v literatute [18]. Stfedni hodnota posuvu
pri ustdleném kmitani vlivem stalého proudéni vzduchu nemd nulovou hodnotu. Ustaluje se
zhruba na hodnoté 0,78 mm. Amplituda posuvu méa potom fddové hodnotu desetiny milimetru.
Maximélniho posuvu na hlasivkach bylo dosazeno béhem prvniho kmitu, a to hodnoty 1,32 mm.

Pokud porovname nase ziskané hodnoty, muzeme si vS§imnout, ze maximalni hodnoty roz-
kmitu jsou podstatné mensi nez ziskal napf. Rose [25] nebo Tao [26]. Jejich hodnoty rozkmitu
dosahovaly i 1 mm. U naseho modelu se maximéalni hodnoty ustaleného kmitani pohybuji kolem
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Posuv [m]

Posuv [m]
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x10~3
14 uzel 25144
uzel 28434
0 -
—1
—2
. T T T T . I r T T T T T r I T . T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cas [s] x101
a) Posuv v ose x
x10~3

uzel 25144
uzel 28434

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cas [s] x1071

b) Posuv v ose y

Obr. 4.2. Posuv vybranych uzli v osach

0,2 mm. Rozdilny je i pribéh, pricemz my mame po prvotnim vykmitu patrné ustaleni na jiné
stfedni hodnoté nez je puvodni hodnota v klidu. Taouv [26] model mé zanedbatelnou zménu
stredni hodnoty. Vyse uvedené skutecnosti mohou byt zpusobeny rozdilnymi charakteristikami
materidlu, zanedbanim kontaktu na nasi strané ¢i rozdilnym modelovanim proudéni vzduchu.

Posuv [m]

1073
4 X
uzel 25144
uzel 28434
3 -
) ] \

Maximalni posuv Rozkmit|2-10"*m

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cas [s] x1071

Obr. 4.3. Celkovy pribéh posuvu pro uzly 25144 a 28434

Frekvence ziskana prevracenou hodnotou primeérné doby periody ustaleného kmitani hla-
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sivky ma hodnotu 187,27 Hz. Tato hodnota se nachazi v blizkosti 3. tvaru kmitu samotné
hlasivky. V pribéhu testovani vstupnich parametri byl v zavislosti na zvysovani tlaku sledovan
nejen narust celkové deformace, ale i riist hodnot frekvence kmitani.

V réamci vyhodnoceni vysledkt byl vytvorena obalka videokymogramu. Pro ziskani videoky-
mogramu jsme vyhodnocovali vSechny uzly zobrazené na obrazku 4.1. Ze vSech zvolenych uzla
v dané roviné byl vzdy vybran takovy, ktery se v daném casovém kroku nejvice blizil x = 0.
Standardni videdokymografické snimky zobrazuji dotyk hlasivek a sleduje se doba otevieni, uza-
vieni a pripadné vychylky. V nasem piipadé vidime témér symetrické chovani obou hlasivek,
pricemz nejmensi vzdalenost mezi hlasivkami odpovidd 0,37 mm, tj. hlasivky se k sobé ze své
vychozi pozice priblizi o 0,13 mm.

x1073

Prava hlasivka
Leva hlasivka

Deformace v ose x [m]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cas [s] x107*

Obr. 4.4. Videokymogram

Na obrazku 4.5 jsou postupné zobrazeny priubéhy deformace na levé hlasivce béhem vy-
braného kmitu jedné z ustalenych period. Délka kmitu je 0,00532 s a zacind v case 0,07706 s.
Ve stiedni ve frontélni roviné (obr. 4.6) lze dobfe pozorovat prubéh kmitani hlasivky a jeji ruzné
faze. Dobre patrny je prechod z konvergentniho postaveni cela hlasivek pres paralelni postaveni
do divergentniho postaveni. Patrny je také projev tretitho tvaru kmitédni hlasivky obdrzeného
v modalni analyze, kdy nejvyraznéji kmita horni ¢ast cela hlasivky.
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¢) V case 0,07866 s

[mm]

« 0,149
0,441
0,735
1,029
1,322

e) Divergentni tvar v ¢ase 0,08025 s

g) V Case 0,08158 s
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[mm]
0
0,147
0,441
0,735
1,029
1,322

b) Konvergentni tvar v ¢ase 0,07786 s

[mm]
0
0,147
0,441
0,735
1,029
1,322

d) Paralelni tvar v ¢ase 0,07945 s

f) V ¢ase 0,08105 s

h) V case 0,08238 s

Obr. 4.5. Deformace hlasivek
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cement

a

b) Konvergentni tvar v ¢ase 0,07786 s

V'

d) Paralelni tvar v ¢ase 0,07945 s

'

f) V ¢ase 0,08105 s

'

h) V ¢ase 0,08238 s

Obr. 4.6. Celkova deformace hlasivek ve frontalnim rezu
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4.1.2 Eliptické krivky

U dvou jiz zminénych uzld jsme vykreslili trajektorie. Na obr. 4.7 1ze spattit trajektorii v celém
casové rozsahu s obrysem nezatizeného cela hlasivek. Poc¢atecni bod je vyznacen cernou teckou.
Béhem prvotntho vykmitu je dosazeno nejvétsiho posuvu, ktery se ndsledné ustali. Ctverce
vyznacuji polohu, ve které budou vykresleny nasledujici obrazky 4.8. Vidime zde trajektorie
jednotlivych bodi zvétseny a zaznamenany v ¢asovém intervalu od 0,04 s do 0,09 s.

Trajektorie uzlu 25 144 vykazuje elipticky tvar. Pokud bychom volili uzly, které lezi v ose
y pod uvedenym uzlem, postupné mizeme sledovat zménu priblizné eliptickych trajektorii na
deformovanou trajektorii, jako vykazuje uzel 28 434.

x1073

uzel 25144
uzel 28434

0.0

A\
—05 %

—1.0

—1.5

y [m]

—2.0

—2.5 T

—3.0

—3.5

T T T T T T T
-25 —-20 —-15 —-10 —-05 00 05 10 15

x [m] x1073

Obr. 4.7. Trajektorie uzl s naznacenym obrysem cela hlasivky pred zatizenim

x10~* %1073
—2
—2.50
73 -
—2.55
74 -1
£ £ 260 1
> >
_5 -
—2.65
—6
—2.70
-7 T T T T T T T T T
-7 —6 -5 —4 -3 -2 —6.5 —6.0 —5.5 —5.0 —4.5
x [m] x107* x [m] x10~*
a) Pohyb uzlu 25144 b) Pohyb uzlu 28434

Obr. 4.8. Trajektorie uzli v ¢ase od 0,04 s do 0,09 s
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4.2 Fluidni ¢ast

4.2.1 Rychlost proudéni

Na obr. 4.9 jsou body, ve kterych jsme provedli vyhodnoceni rychlosti. Chybi zobrazeni bodu,
ktery se nachazi na vystupu (viz obr. 3.3).

Obr. 4.9. Body vyhodnoceni

Rychlost proudéni v bodé mezi hlasivkami se ustaluje v intervalu mezi 29 a 49 m-s™!. Podob-
nych maximélnich hodnot rychlosti proudéni v pfiblizné stejném misté dosahli pii modelovani
autori Alipour, Brucker a dalsi [22, 36, 19]. Protoze zanedbévame kontakt, neméme tak moznost
uzavieni hlasivek a neklesd ndm rychlost k nule. V bodé nad hlasivkami (obr.4.10 dole) sledu-
jeme v poslednich ¢tyfech kmitech velky propad rychlosti pii vraceni z divergentniho postaveni
hlasivek. To je zpusobeno asymetrickym proudénim (viz obr.4.11). Podobny jev byl sledovan
Sidlofem a kol. [51].

Na nésledujicich obrazcich 4.12, 4.13 vidime prubéh rychlosti proudéni vzduchu béhem jed-
noho kmitu. V nasem pripadé kmitu stejném jako v predeslé kapitole, tedy v case od 0,07706 s
do 0,08238 s. Nejvyssi rychlosti proudéni kolem 50 m-s™' dosahuje vzduch v momenté, kdy se hla-
sivky z divergentniho tvaru vraceji do konvergentniho (obr.4.12f), 4.12g)), tedy v momenté, kdy
v ose y dosdhly pomyslného maxima a zac¢nou klesat zpatky. To odpovida vysledktm ziskanych
Rosou a kol. [25] ¢i Alipourem a kol. [35].

Obr. 4.13 zobrazuje v transverzalnich fezech rychlost proudéni vzduchu. Prvni rovina nad
hlasivkou se nachézi 5 mm nad horni plochou hlasivky, kazda dalsi rovina fezu je pak ve vzda-
lenosti 7 mm. Lze pozorovat, ze mezi poslednimi dvéma fezy ve vzdalenosti 54 mm a 61 mm
se pri maximalnich rychlostech proudéni u hlasivek ustaluje rychlost proudéni na minimalnich
hodnotach. Na obr. 4.14 pak v daném misté muzeme pozorovat, ze se ustaluje turbulentni prou-
déni na laminarni. V momenté premény typu proudéni se nachazime zhruba v jedné tretiné
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supraglotdlni ¢asti modelu. Déle se proudéni ustaluje v laminarni, ¢imz je uspokojena podminka
zminéna v 3.1.1. Patrny je také pokles rychlosti proudéni u stén k nule, coz je predepsano
okrajovou podminkou.

35
3.0
2.5
2.0
1.5 A

1.0

Rychlost [m - s71]

05 Bod pod hlasivkami
’ Bod na vystupu

0.0 O S S S S S S O S ——
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

50

40

30 o

20

Rychlost [m - s71]

10 - —— Bod mezi hlasivkami
—— Bod nad hlasivkami

0 ————
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Cas [s]
Obr. 4.10. Rychlost proudéni ve vybranych bodech

Obr. 4.11. Asymetrie proudéni v ¢ase nejvétsiho propadu rychlosti (obr. 4.10)
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Obr. 4.12. Prabéh rychlosti
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Obr. 4.13. Pribéh rychlosti - transverzalni fezy
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Obr. 4.14. Prubéh rychlosti - proudnice
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4.2.2 Prutok

V transverzalnim fezu v poloze bodu mezi hlasivkami byl vyhodnocen prutok, ktery je zavisly
na rychlosti proudéni v celém zvoleném proménném pritfezu. Opét se zde projevi zanedbani
kontaktu, a proto priutok neklesd k nule. Maximéalni hodnota prutoku v ustdleném kmitdni
4,4 -107* m3 - 5! je podobna s maximalni hodnotou obdrzenou Alipourem [35], ktery oviem
zahrnul kontakt. Podobné hodnoty pritoku ziskal i Rosa, Vries, Alipour a Horacek [25, 36, 19,

!

5 x10~*
4 -
T\h
.3
E
;E-
1 -
0 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cas [s] x1071
Obr. 4.15. Prutok v bodé mezi hlasivkami
4.2.3 Tlak

Tlak vySetfujeme ve stejnych bodech jako u rychlosti (obr. 4.9). Nebudeme sledovat hodnotu na
vystupu z modelu, protoze v tomto misté se tlak blizi okrajové podmince 0 Pa.
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Obr. 4.16. Tlak v bodé pod hlasivkami

Tlak v bodé pod hlasivkami (obr. 4.16) témétr neméni hodnotu, osciluje kolem hodnoty tlaku
predepsané na vstupu. Béhem kmitani se v oblasti mezi hlasivkami, kde pozorujeme i nej-
vetsi rozkmit (obr.4.17 a 4.19f)), objevuje zapornd hodnota tlaku. To odpovida Schererovu [52]
i Thomsonovu [53] méfeni, Ze mezi hlasivkami dochdz{ k nejvétsimu poklesu tlaku. To je zpuso-
beno zna¢nym omezenim proudéni vzduchu pii navratu hlasivky z divergentniho tvaru, vznika
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Obr. 4.17. Tlak v bodé mezi hlasivkami
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Obr. 4.18. Tlak v bodé nad hlasivkami

tedy podtlak. To mtizeme pozorovat i v bodé na hlasivkami obr. 4.18, tlak v bodé nad hlasiv-
kami rychle klesé a pfiblizuje hodnoté zadané na vystupu. VSechny zobrazené grafy pro tlak

jsou ve stejném méritku.
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Obr. 4.19. Prubéh tlaku
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4.2.4 Akustika

Vyhodnotili jsme akustické tlaky v recieverech definovanych v 3.2.2. Ze ziskanych dat jsme vy-
tvorili spektralni hustoty, které ukazuji nasobky zakladni frekvence. Ty priblizné odpovidaji
treti vlastni frekvenci kmitani hlasivek. U receieveru v blizkosti st byl ocekavan ve vykonové
spektralni hustoté (obr.4.22) projev nékteré z hodnot vlastnich frekvenci fluidni ¢asti modelu.
To se vsak v zddné mire neprojevilo a dominantni zistavaji stejné nasobky jako u recieveru
nad hlasivkami (obr.4.22). Tato skutecnost je zpusobena volbou zdroju zvuku. Tim, Ze jsme
zvolili jako zdroj zvuku pouze hlasivky, zanedbali jsme tak cely fluidni prostor, ktery vyznamné
ovliviiuje vrcholy pozorované v grafech vykonové spektralni hustoty. Proto nejsou ocekavané
frekvence z modalni analyzy fluidniho prostoru patrné, ale jsou zde viditelné pouze nasobky
oscila¢ni frekvence hlasivek (zdroje). V prilozeném grafu (obr. 4.22) jsme jesté vyhodnotili vyko-
novou spektralni hustotu tlaku nad hlasivkami. Vidime, ze hlasivky jako akusticky zdroj, maji
takika stejné rozlozeni vykonové spektralni hustoty jako tlak z nestlacitelného proudéni.
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Obr. 4.20. Akusticky tlak v recieveru nad hlasivkami
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Obr. 4.21. Akusticky tlak v recieveru v blizkosti tst
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Obr. 4.22. Vykonova spektralni hustota v recieveru nad hlasivkami



4.3 POozZOROVANI MODULU SYSTEM COUPLING 59

4.3 Pozorovani modulu System Coupling

K pozorovani presnosu informaci mezi fluidnim a strukturnim prostfedim jsme rozdélili hlasivky
na ¢asti. Sledujeme zvlast plochu cela kazdé hlasivky a potom zbylé plochy dohromady v jednom
¢asové kroku. Sledovanymi hodnotami jsou prumeérné posuvy a sumy sily.

Jak vidime v tab.4.1, pro plochy cel hlasivek je dominantni smér sily v ose x. Ve zbylych
plochéch je dominantni smér sily v ose y. Ve zbylé ose nepredpokladame zadné zmény a ziskand
data jsou prevazné odchylky vzniklé v numerickém vypoctu.

F; [N] Fy [N] F, [N]
plocha ¢ela levé hlasivky —0,197 - 1071 0,641 - 1072 —0,853-1077
plocha ¢ela pravé hlasivky 0,197 -107! 0,641 - 1072 0,166 - 1076
zbylé plochy 0,102 -107° 0,195 0,241 -1076

Tab. 4.1. Sily prenasené na strukturni ¢dst modelu

Podobné vypadaji i hodnoty z posuvi (tab.4.2), které jsou prendseny na fluidni sit. Pro
cela hlasivek jsou dominantni posuvy v ose z. Pro zbylé plochy jsou nejvétsi prendsené posuvy
v ose Y.

Dy [m] Dy [m] D [m]
plocha cela levé hlasivky —0,109 - 1076 0,322 1078 —0,583 - 10712
plocha ¢ela pravé hlasivky 0,109 - 106 0,349 - 1078 0,936 - 10~ 11
zbylé plochy 0,649 - 10~1! —0,460 - 1077 0,669 - 10~ 11

Tab. 4.2. Posuvy prenasené na fluidni ¢ast modelu

4.4 Vyhodnoceni jednoho kmitu v souvislostech

Na obr. 4.23 vidime jednotlivé veli¢iny vyhodnocené v jednom kmitu v ¢ase od 0,075 s do 0,085 s.
Body v grafu reprezentuji casy, ve kterych jsme skrze obrazky ilustrovali pribéhy jednoho kmitu
v predeslych kapitolach.

Tésné po stavu nejvice priblizenych hlasivek pozorujeme nejnizsi rychlost proudéni a nejvyssi
tlak pro bod mezi hlasivkami. Tlak pusobi na hlasivky a oddaluje je (posuvy v ustdleném kmiténi
maji dominantni zménu v ose z, viz obr. 4.8a) a 4.8b)). Béhem tohoto oddéleni klesa tlak a stoupa
rychlost proudéni.

Pokud se podivame na stav nejvice oddalenych hlasivek, vidime, Ze hodnoty tlakt postupné
klesaji. Deformovana hlasivka pii navratu do ptvodni polohy zmensuje stérbinu. Ovliviiuje rych-
lost zmény tlaku a rychlosti proudéni vzduchu. Pfi porovnani hodnot tlaku a rychlosti v bodé
mezi hlasivkami si mizeme vSimnout, ze jejich pribéh je zrcadlové otoceny, coz odpovida zdkonu
zachovani energie pro proudéni — Bernoulliho rovnici.

Veli¢iny v bodech nad hlasivkami maji obecné nizsi extrémni hodnoty a vykazuji zpozdéni.
U rychlosti vidime propad, ktery je zptusobeny asymetrii, pfi niz se proudéni vychyli k pravé sténé
(obr.4.11). Prutok, ktery je zavisly na rychlosti v celém proménném prutezu, je vyhodnocovan
v trovni bodu mezi hlasivkami. M4 nejvyssi hodnotu béhem ptiblizovani hlasivek zpét k sobé
(obr.4.13e)).
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Predmétem prace bylo provedeni fluidné-strukturni analyzy s pridanym akustickym modelem
vychéazejici z aktualnich poznatkl uvedenych v literature. Nez vsak doslo k samotnému modelo-
vani daného problému, byla vypracovana kapitola zabyvajici se anatomii hrtanu a k nim prileh-
lych hornich a dolnich cest dychacich. Nebyla opomenuta ani morfologie tkani. Dale byl popsan
fyziologicky proces fonace a teorie vzniku zvuku v hrtanu: teorie zdroje a filtru a myoelasto-
aerodynamickd teorie fonace a s ni spjaté procesy.

Myoelasto-aerodynamicka teorie fonace popisuje vznik zvuku jako zavislost materialovych
charakteristik a geometrie hlasivek, které jsou ovliviioviny svaly hrtanu predepinanim a ptibli-
zovani hlasivek k sobé, a proudu vzduchu z plic dodavajici energii na kmitani hlasivek a prenosu
zvuku. Popisuje tedy fluidné-strukturné-akustickou interakci.

Pred samotnym modelovanim procesu samobuzeného kmitani hlasivek byla vypracovana
reserse diive provedeného vypoctového modelovani fenoménu samobuzeného kmitani hlasivek.
V této ¢asti byly zminény jak mozné piistupy modelovani, tak i publikované vysledky z ji-
nych modelt. Do této ¢asti byly zahrnuty i experimenty na lidskych nebo zvirecich preparatech
a i uméle vytvorenych modelech hlasivek z gumy nebo plexiskla. Dulezitou soucasti je kapi-
tola materidlovych charakteristik, ve které je provedena reserse pouzivanych modelti materi-
alu a strucény popis experimentti. Dle jednoho z experimentu vykazuje nepredpnutd hlasivka
izotropni chovani [13]. Zminény jsou také soucasné metody vysSetfovani hlasivek in vivo jako
naptiklad laryngoskopické metody, videokymografie nebo elektroglotografie.

Model materidlu hlasivek pouzity v této praci byl slozenych ze Ctyr typa tkani: epitelu,
povrchové vrstvy podslizni¢niho vaziva, svalu a vazu. Kazdé vrstvé byl predepsan homogenni
izotropni linearné elasticky model materidlu. Zadavano bylo také proporciondlni tlumeni. Proud
vzduchu vychazejiciho z plic byl modelovan jako nestlacitelné proudéni pomoci Navier-Stokeso-
vych rovnic doplnény o model viskdézniho turbulentniho proudéni SST k-w. Zahrnut byl i akus-
ticky model Ffowcs Williams-Hawkings. Hlasivky byly na lateralnich, anteriornich a posterior-
nich plochach ulozeny nepohyblivé. Ve fluidnim prostiedi byl na vstupu predepsan tlak o hodnoté
1 kPa a na vystupu tlak 0 Pa.

V réamci strukturnich vysledki byly vyhodnoceny posuvy vybranych bodi z cela levé hla-
sivky. Kmitani se po prvnim vykmitu ustali zhruba po tfech prechodovych periodach. Trajektorie
bodu z cela hlasivek vykazuji eliptické tvary, pricemz nejvyznamnéji kmitaji hlasivky v horizon-
talnim sméru. Kmitani hlasivek se priblizuje chovani tfetiho vlastniho tvaru ziskaného tlumenou
modaln{ analyzou.

Podminkou pro vznik samobuzenych oscilaci je prevraceni cela hlasivek z konvergentniho
do divergentniho tvaru. Tento proces jsme pozorovali i s charakteristickymi projevy hodnot
hodnoty tlaku mezi hlasivkami. Naopak rychlost v ten samy okamzik dosiahla maximalnich
hodnot. Priabéh tlakt a rychlosti mezi hlasivkami pak odpovida predpokladu zdkonu o zachovani
energie — Bernoulliho rovnici.

Vyhodnoceny byly i vysledky prutoku mezi hlasivkami, které v maximalnich hodnotach
reflektovaly drivéjsi publikované hodnoty, at uz experimentalné namérené nebo ziskané vypo-
¢tovym modelovanim. V poslednich zaznamenanych ustalenych kmitech jsme méli moznost po-
zorovat asymetrické proudéni vychylujici se k pravé sténé.

Ziskané akustické tlaky jsme vyhodnotili pomoci vykonové spektralni hustoty. Na zakladé
zvolenych zdroju zvuku pro akusticky model jsme pozorovali nasobky zakladni frekvence jak nad
hlasivkami, tak u tst; podobny prubéh jsme pozorovali i pro tlak nestlacitelného proudéni.
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Model fonace predstaveny v této praci byl prvni aplikaci fluidné-strukturné-akustické inter-
akce s vyuzitim programu ANSYS®Academic Research Mechanical, Release 2020 R1 a ANSYS®
Fluent™ na nasem tstavu. Ovéfili jsme, Ze tato konfigurace je schopna samobuzeného kmiténi
hlasivek, proto je vhodné déle s timto modelem pracovat a pokusit se implementovat kontakt
mezi hlasivkami nebo zahrnout predpéti.
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