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Astrakt
Konferenční příspěvek srovnává numerický výpočet s měřením. Zacíleno bylo na oblast lidského krku. Turbulence, která se 
vyskytuje v místech za hlasivkami, je použita jako akustický zdroj.  Tato nahromaděná energie se musí někde vyzářit, větší část 
se tedy nese dutinami přes překážky až k výustce (rty). Tento biofyzikální proces stojí za tvorbou zvuku a artikulované řeči. 
Oblast respiračního traktu je pro výpočet zjednodušena. Vybrány byly jednotlivé samohlásky [u:] a [i:].

Definice cílů
- CFD výpočet turbulentního proudění při lidské fonaci
- Výpočet akustického zdroje z turbulentních struktur
- CAA výpočet šíření zvuku vokálním traktem

Použité metody

- 3D geometrický model hlasivek, Scherer [1]
- Ventrikulární řasy, Agarwal [2]  

Numerická schémata

- Použití modelu PCWE v kombinaci s WALE prokázalo 
nezanedbatelné zesílení SPL v oblasti druhého formantu pro [u:] 
(23 %) a zesílení vyšších harmonických složek frekvencí. 
- Touto aplikací se potvrdila idea, že zahrnutí příspěvku 
deviatorické části tenzoru rychlostního gradientu do výpočtu 
turbulentní vazkosti predikuje poruchy proudu významně jinak 
a kladně se tento efekt projeví na získaném akustickém signálu.

Tato práce byla podpořena z projektu Studentské grantové soutěže (SGS) na Technické univerzitě v Liberci v roce 2020

Obr. 3 – Akustická spektra. Rozložení hladiny akustického tlaku (SPL) na jednotlivé frekvence.

Obr. 2 – Celá výpočetní oblast a zobrazení průběhu akustického tlaku
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- CAA model

- CFD model:

1. Jednorovnicový model, Davidson [3]

2. Wale model, Nicoud [4]

- CAA model:

3. PCWE model, Kaltenbacher [5]

kde: 
Filtrovaná rychlost U, filtrovaný tlak P, molekulární kinematická 
vazkost ν, tenzor vazkých napětí τij, subgridní turbulentní energie kSGS,, 
subgridní turbulentní kinematická vazkost νt, filtrovaný tenzor 
rychlosti deformace Sij, deviatorická část tenzoru rychlostního 
gradientu sij

d, modelové konstanty CE, Ck a Cm, délkové měřítko Δ, 
rychlost zvuku c0, akustický tlak pa, zdrojový člen Fpa, akustický 
potenciál ψa a hustota ρ. 

Obr. 1 – Mid-sagitální řez výpočetní oblasti hlasivek

- Časová diskretizace: implicitní schéma 2. řádu (backward)
- Prostorová diskretizace:

1. Centrální diferenční schéma (CDS)
2. Total variation diminishing (TVD)
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Obr. 2 zachycuje okamžik rozložení akustického tlaku při 
maximálním průtoku vzduchu hlasivkami. Horní model (kratší) 
odpovídá samohlásce [i:], dolní [u:]. Na řešení je vidět, že se 
mechanická vlna na konci vokálního traktu nevrací zpět, čehož je 
dosaženo tlumicí vrstvou okolo výustky.

Obr. 3 ukazuje srovnání výpočtu a měření (m13T, m16T). První 
dominantní frekvence odpovídá předepsané frekvenci kmitání 
hlasivek (100 Hz). K identifikaci samohlásky dochází kolem 
1 kHz a 2.5 kHz pro [u:] a 2.5 kHz pro [i:].
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