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Prispévek srovndvd numericky vypocet s mérenim. Zacileno bylo na oblast lidského krku.
Turbulence, kterd se vyskytuje v mistech za hlasivkami, je pouzita jako akusticky zdroj. Tato
nahromadénd energie se musi vyzafit, nese se tedy dutinami prfes prekazky (jazyk, mékké patro atp.)
az k vyustce (rty). Vypocetni oblast respira¢niho traktu je zjednoduSena. Vybrany byly samohlésky [u:]

a [i:].
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Generace lidského hlasu je biofyzikalni proces.
Vazkoelastické vicevrstvé tkané pokryvajici
hlasivky interaguji se vzduchem expirovanym
z plic  rozkmitdnim (monopdlovy akusticky
zdroj). Tato oscilace spolu s vydechovanym
proudem vzduchu vytvofi podminky pro vznik
turbulentnich struktur, tzv. poruchy v proudu
(dipélovy zdroj). Siroké spektrum frekvenénich
slozek takto ziskaného signdlu je postupné ve
vokalnim prostoru zesilovano/tlumeno
(kvadrupélovy zdroj) a nakonec vyzareno Usty
do volného prostoru.

Numerickymi vypoclty (odhady s rdznou
presnosti) se nahrazuji experimenty, kdy méreni
nejsou proveditelnd, napr. pro pripadové studie
(hlasové dysfunkce, nefyziologické okrajové
podminky).

Velky rozsah mezi veli¢inami proudovymi
a akustickymi vedl k vytvoreni perturbacnich
rovnic (PCE) [1], které jsou zalozeny na
rozkladu veli¢in na vazké a akustické prispévky.
Tento model byl otestovdn v oblasti lidské
fonace v tzv. blizkém poli. Pro zpfresnéni
vypocCtu aerodynamického zvuku byl pouzit
pristup tzv. akustickych perturbac¢nich rovnic
(APE) [2]. Spojeni PCE a APE byla soustava ctyr
rovnic, pozdéji reformulovdna do  tzv.
perturbované konvektivni  vinové rovnice
(PCWE) [3] pro nestlacitelné proudéni. Tento
predklddany konferen¢ni prispévek aplikuje
posledni zminény zpdsob (PCWE) a navazuje na
predchozi praci [4].

Pro rfeSeni bylo pouzito tzv. hybridniho
postupu:

1. Vypocetni dynamiky tekutin (CFD),
2. Vypoctu aeroakustického zdroje na CFD siti
a konzervativni interpolace vysledkl z CFD sité
do akustické sité a 3. Vypoctu propagace zvuku.

Vypocetni dynamika tekutin. Pouzity
matematicky model je feSen za téchto
predpokladl: divergence vektoru rychlosti je
nulova (nestlacCitelné proudéni s konstantni
hustotou), nulovy externi zdrojovy clen, bez
energetické rovnice (bez prenosu tepla)
a nenulovy difazni ¢len v pohybové rovnici
(vazka tekutina). Pfenos hybnosti v této Uloze je
zprostfedkovan makroskopickymi Utvary (viry),
proto byla vyuzita metoda tzv. velkych vird,
kterd velké viry poditd nestacionarnimi Navier-
Stokesovymi rovnicemi a pro ty nejmensi viry je
doplfuje tzv. subgridnim modelem turbulence.
Filtrovand pohybova (vektorova) rovnice
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obsahuje c¢asovou derivaci pohybu (astice
tekutiny, divergenci skalarniho tenzorového
nasobeni vektord rychlosti (konvektivni ¢len),
gradient statického tlaku, laplacian vektoru
rychlosti s konstantni molekularni kinematickou
vazkosti (diftzni ¢len) a divergenci tenzoru
napéti.

V tomto pfispévku jsou porovnany dva
pristupy modelovani malych vird:

1. Pristup. S vyuzitim transportni rovnice pro
vypocet turbulentni kinematické vazkosti, tzv.
jednorovnicovy model (OneEq) [5]. Transportni
rovnice pro turbulentni energii méa tuto podobu
3/2
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kde prvni ¢len pravé strany, ten skalarni soucin
napétového tenzoru a symetrické (3asti
rychlostniho gradientu, je tzv. produkéni clen,
pro ktery je zavedena tato rovnovaha
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a turbulentni vazkost (pro odliSeni index O) je
modelovana
v = CyM/ksas

s délkovym meéritkem delta (Gmérné minimalni
velikosti hran pouzitych koneénych objema).
Cleny ozna¢ené Cx jsou ladici konstanty
modelu.

2. Pristup. S vyuzitim tenzor( symetrické
(velké S) a deviatorické Ccasti (malé s)
rychlostniho gradientu v pristénné oblasti, tzv.
Wale model [6]
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kde  jmenovatel zabranuje numerickym
nestabilitdm, protoze nezkonverguje k nule
v pripadé dominujici diagonaly tenzoru rychlosti
deformace (Cistého smyku), ¢i tenzoru rychlosti
rotace.

Vypocetni aeroakustika. Pouzity model je
feSen za téchto predpokladl: rotace vektoru
akustické rychlosti je nulova, tlak je zavisly
pouze na hustoté (iz-entropie) a podminka
nestlalitelnost (obecné pfi fonaci nizké
Machovo ¢islo). K preneseni zdrojového clenu
z dynamiky tekutin je pouzito PCWE, které
rozlozi tlak arychlost na solenoididlni
(nestlacitelny) a akusticky prispévek. Pro obejiti
pocitani soustavy rovnic s vektory byla pouzita
skalarni velic¢ina
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kde leva strana rovnice obsahuje skalarni
akusticky potencial (substancidlni derivace
akustického potencidlu odpovidd akustickému
tlaku) a pravad strana obsahujici tlak z CFD
Casti. Zbylé konstanty jsou ¢tverec rychlosti
zvuku a hustota vzduchu; Pro vypocet Sifeni
zvukoveé viny se k sestavené levé strané vinové
rovnice dosadil zdrojovy clen v odpovidajicim
rozméru
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Vypocetni oblast. Sklada se z hlasivkové
¢asti (obr. 1) a vokalniho traktu s volnym polem
(obr. 2). Vtok-vytok (G_in-G_out) ma predepsan
tlakovy spad ~300 Pa. Okraje hlasivek (G_bVF,
G_uVF) se periodicky pohybuji se dvéma stupni
volnosti. Na sténadch (G wall) je drzena
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podminka nulovy vektor rychlosti a nulovéd
smeérova derivace tlaku.
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Obrdazek 1: Vypocetni oblast hlasivek

Numericka schémata. V tomto pfispévku
jsou pouzity dvé prostorové aproximace:
centralni diferen¢ni schéma (CDS) a total
variation diminishing (TVD). Pri  TVD
prostorovém schématu se pouzije naklonénd
rovina prochdazejici uzlovym bodem, kde je
ulozena primitivni proménnd (rychlost, tlak)
a limiter (mezi [0;1]), ktery to naklonéni
redukuje, aby nevznikaly nefyzikdlni oscilace.
V pripadech pouzivani subgridnich modeld
turbulence je modelovana disipace
turbulentnich  fluktuaci a pro potlaceni
numerické disipace je vhodné  pouzit
nedisipativni centrdlni numerické schéma CDS
(které vsak zplsobuje problémy se stabilitou);
Pro cCasovou diskretizaci je pouzito implicitni
schéma druhého radu presnosti.

Obr. 2 zachycuje okamzik rozlozeni
akustického tlaku prfi maximalnim pritoku
vzduchu hlasivkami. Horni model (kratsi)
odpovida samohlasce [i:], doIni [u:]. Na reseni je
vidét, Ze se mechanicka vina na konci vokélniho
traktu nevraci zpét, ¢ehoz je dosazeno tlumici
vrstvou.
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Obrazek 2: Slozena vypocetni oblast

Nasleduje Obr. 3, rozlozeni hladiny
akustického tlaku (SPL) na jednotlivé frekvence.
Snimano 1 cm od Ust v geometrické ose x.
Prvni dominantni frekvence odpovida frekvenci
kmitani hlasivek, kde v méreni je dosazeno

Vv

vyssiho SPL, to znamend hlasitéjsi fonaci od
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méreného subjektu. Dalsi frekvence (tzv. vyssi
harmonické) jsou N-ndsobky té prvni frekvence.
K identifikaci samohldsky dochézi az v oblasti
vysSich frekvenci (1 a 2.5 kHz). Zminéné
frekvence jsou do jisté miry pohyblivé a silné
individudlni (zdravotni kondice, region atp.).
Zvucnost (Cistotu) vyslovené samohlasky lze
pozorovat z dominujicich lokdlnich maxim
téchto frekvenci oproti zbytku. Pfi srovnani
vypoclet-méreni ma vypocet horsi vysledky
v nizkofrekvencni oblasti, coz je dano vlivem
numerického zasuméni  signalu. V oblasti
vysSich frekvenci dosdhl vypoclet vzdy lepSiho
vysledku. V pripadé vyuziti komplexnéjsi
rovnice pro turbulentni vazkost u stény (modrd)
doslo k posileni SPL v oblasti identifika¢nich
frekvenci (tzv. formantQ).
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Obrazek 3: Akustické spektrum pro [u:]

Na Obr. 4 je zobrazeno akustické spektrum pro
stejny akusticky zdroj jako v pripadé [u:], avSak
s rezonan¢ni oblasti pro [i:]. Srovnani méreni-
vypolet je pro tuto samohldsku obtiznéjsi,
nebot prvni identifika¢ni frekvence lezi ve
vysokofrekvencni oblasti.
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Obréazek 4: Akustické spektrum pro [i:]
Zaveér

Vystupem toho pfrispévku bylo ukazat vliv
subgridniho modelu turbulence na akustické
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spektrum. Prokdzalo se nezanedbatelné
zesileni SPL v oblasti druhého formantu pro [u:]

(23 %) a zesileni vySSich harmonickych slozek
frekvenci.

Shoda vypoctu s mérenim je pomérné dobra.
Nelspéchem je napr. nezachyceni klesajiciho
trendu, kdy prvni frekvence ma vykazovat
nejvyssi SPL. Interpolace vysledkl mezi CFD
a akustickou siti druhého radu by mohl problém
vyresit.

Software pro CFD byl pouzit OpenFOAM [7]
a pro aeroakustiku CFS++ [8]. Vypocetni
ndklady: 1. Uloha Wale-TvD: 27d(CFD)
+5h(CAA); 2. tloha Wale-CDS: 37d+5h; 3. Uloha
OneEg-CDS: 34d+5h; Ulohy byly spustény
paralelné na 20 CPU na stroji 12x 6core Intel
Xeon Nehalem 2.66GHz.
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