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Cile prace

Teoreticka Cast:
Problematika proudéni v lidské dychaci soustavé a vokalnim
traktu
Reseni dynamiky mechanickych soustav se soustfedenymi
parametry
Numerické metody pro feSeni nestlacitelného proudéni vazkych
tekutin

Vybrané pokrodilejsi koncepty prace s knihovnou OpenFOAM,
vCetné jednoduchych modifikaci kédi v C++

Realizace numerické simulace obtékani modelu kmitajiciho
télesa:

Test funkce modeli ve 2D
Spusténi funkéniho modelu ve 3D
Paralelni vypocet 3D modelu na vypocletnim clusteru
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Popis hlasivek

7 v

m Zuzend Cast hrtanu

m Parovy hlasivkovy sval je
tvoreny elastickou chrupavkou.

m Hlas vznika diky svaliim, které
uvedou hlasivky do fotonaéni
pozice a proudu vzduchu, ktery
rozvibruje hlasivkové Fasy.

Obrazek: Hlasivky v respiraénim
a fotonaénim postaven{
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Obrazek: Zjednodusené schéma fezu
vokalnim traktem zobrazujici tvar
hlasivky
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Matematicky popis dynamického pohybu

hlasivky

Mw + Bw + Kw =F, (1)

hlasivek (Horacek, 2002)

B = €1M + EZK,

(2)

Vlastni frekvence a polositky
rezonanéni k¥ivky pro organickou tkan

Oscilujici ¢ast hlasivky PologiFka rezonanéni kFivky
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Metoda konecnych objemi pro reSeni
nestlacitelného proudéni vazkych tekutin

Postup pfi ziskavani feseni pomoci MKO:
Rozdéleni oblasti na kontrolni objemy, neboli vytvoreni sité.
Integrace Navier-Stokesovych rovnic ptes kontrolni objem.
Pfevedeni objemovych integralii s divergenci na plosné.
Aproximace plosnych integrald pomoci numerickych tokd.
Pfevedeni na soustavu lineadrnich rovnic a jeji numerické resent.

Gwall

Obrazek: Geometrie
oblasti hlasivek
a oznaceni hranic

]
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Ovéreni fesice pro dynamiku tuhych téles
v OpenFOAM
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Obrazek: Pribéh vychylky ukotveni

Obrazek: Detail pribéhu vychylky
pruziny Ki

ukotveni pruziny Ki
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Deformace sité

m Specifickd geometrie
» Stérbina
m outerDistance

= hranice deformaéni zény
= 0,5 mm

m innerDistance

um Nehybného okoli
= 0,005 mm

outerDistance

innerDistance
t,
X

Obrazek: Vyznacend outer distance pro
pohybujici se hlasivku
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Analyza vlivu pocCtu elementi sité na vypocet

kmita

Pocet elementi siti

Oznaceni sité | Pocet elementii
Sité. 5 3 050
Sité. 7 30 638
Sit & 2 60 836
Sit & 8 121 874
Sit é. 9 242 792

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
tls]

vviv

rychlosti uy = 1 m/s pro sité s riznym poctem
elementi
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Hranice aeroelastické nestability systému — 2D
model
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Obrazek: Vyvoj kmitl hlasivky s rychlosti na vstupu u, = 1,4 m/s
a pocate¢nim naklonénim ag =5 © a k nim prislusna spektra
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Paralelizace numerické simulace

Charon:

CPU: 2x 10-core Intel
Xeon Silver 4114 CPU
(2.2GHz)

RAM: 12x 8 GB DDR4
2400 ECC Reg dual rank

disk: 1x SSD 480 GB DC

53610 Se”es : ! ° ¢ lopoéetléroceigrﬁ [—]16 1 0 2 2
net: 1 GB ethernet Vliv poétu procesorl na &as
a Omni-Path (InfiniBand  numerické simulace
od Intelu)
mmE
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D

Srovnani 2D a 3D simulace

2D:
m 60 386 elementi

3D:
m 2 433 440 elementi
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Obrazek: Pribéh naklonu hlasivky «
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Srovnani 2D a 3D simulace

2D: 3D:

U Magnitude U Magnitude
P 0.0e+00 4 6 8 10 1.5e+01 ¥ 00e+00 4 6 8 10 14e+0l
o — | Land — o —

) U Magnitude
U Magnitude M 00e+00 4 6 8 10 l.4e+0l
P 00e+00 4 6 8 10 1.5e+01 by b l—

x e —

Obrazek: Rychlostni pole v ase t =0,7sat=20,75s
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Dékuji za pozornost.
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Matice hmotnosti M, tlumeni B a tuhosti K

Mw + Bw + Kw = 0

m 0
K — K1 + K> —Ki-h+Ky- b
o —-Ki-h+Ky- b Kl-/12—|-K2'/22
B:€1M+€2K,
Aﬂf22_Af2f12
77

_ 1 Ah-Ah
2T -7

61:271'
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Vypocet konstant matice tuhosti K

V pripadé pohybové rovnice bez tlumeni je olekdvano harmonické
fesSeni ve tvaru:

w(t) = W, (9)
kde j je imaginarni konstanta a s nabyva hodnot s = w; nebo
s = wy. Po dosazeni feseni do rovnice ma soustava tvar

Mw + Kw = (K — s°M)w = 0. (10)

Rovnice ma netrivialni feseni, pokud je splnéna podminka
det(K — M) = 0. (11)

-m-wi + K1 + K —Ki-h+ K- h) _
det(—Kl./lJrKg-b Ko Ry Ko 2 —1owp) =0 (12)

Vysledna hodnota tuhosti je : K3 = 140,69 N/m a
K, = 55,07 N/m.
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Amdahlav zakon

1

n

S(n) = (13)

4

S je zrychleni, n je pocet procesorii a P je paralelizovatelna Cast
programu
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