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COMPUTATIONAL SIMULATION OF FORCED
OSCILLATION OF THE VOCAL FOLDS IN 3D SPACE

K. Prikryl*, V. MiSun*

Summary: In the article Misun & Prikryl (2003) was described a new principle
of vocal folds function. Principle has been preliminary called “compressed air
bubbles”, in short “bubbles”. This paper focuses on this new functional model of
generating loud vowels. In contrast to another authors this model uses only
inertial mass and reverse forces of deformed folds. Bernoulli’s effect was not
included. The space 3D finite elements model of the vocal folds has been used for
verification of the compressed bubble principle. Excitation of the model is
performed by subglottal pressure in relation to the glottis. Mathematical
description of the loop of the subglottal pressure is state too, because it is for
modelling fundamental.

1. Uvod

Larynx je organ, ve kterém se vytvafi hlas. Jsou zde uloZeny hlasivky. Vzduch pfichézejici
tracheou zpusobuje jejich periodické pohyby. Subgloticky tlak je transformovdn na
supragloticky a v dusledku teorie zdroje a filtru (Prikryl 2003) se mohou vybudit formanty
jednotlivych samohldsek pfi mluveni nahlas. V literatufe (Titze 1994) je uvedeno nékolik
modelt funkce hlasivek. Jsou to modely dvojhmotové, vicehmotové, a také modely vytvorené
pomoci metody kone¢nych prvkl . Mnozi autoii vyuZzivaji k popisu funkce Bernoulliho efekt,
ktery podle nich vytvaii podtlak a tim zptisobuje uzavirani hlasivek. V literatufe (MiSun 2003)
bylo ukazidno na né€kolik nedostatkii této teorie. Z toho ditvodu bylo pfistoupeno k nové
definici funkce hlasivek.

Prvni faze fonace je pohyb hlasivek smérem k sobé. Hlasivky se seviou. Vznik jejich
periodickych pohybtl je podminén subglotickym tlakem, ktery zacne nartstat. Pfi jeho urcité
hodnoté se prekond sevieni, hlasivky na spodni ¢ésti se za€nou otevirat a umoZni pronikani
vzduchu do supraglotické ¢4sti vokalniho traktu aZz se hlasivky oteviou dplné. Vytvaii se
bublina (maly objem vzduchu). V disledku elastickych sil se spodni ¢éast hlasivek zacne
zavirat aZ se hlasivky zavifou. Pohyb spodni a horni ¢asti hlasivek je v protifdzi. Pohyby se
cyklicky opakuji. Vznikaji periodické pohyby hlasivek. DileZitou podminkou vzniku bubliny
je to, Ze vzduch neexpanduje prubézné¢ pti priichodu pies glottis, ale najednou pfi nejvetsim
subglotickém tlaku. Cely proces pohybu hlasivek je na obr. 1.

Pro modelovani{ hrtanu a hlasivek byl zvolen prostorovy model vytvoifeny pomoci metody
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konec¢nych elementd viz obr. 2. Model byl vytvofen na zdklad¢ rovinného modelu podle
literatury (Ptikryl 2001). Pohon hlasivek se d&je pomoci definované smycky subglotického
tlaku v zavislosti na minimalni mezefe mezi hlasivkami podle obr. 2.

L TG T
b C

d e f

"\
a

—
AU~

g
Obrazek 1. Faze otevirani a zavirani hlasivek
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Obrazek 2. Vypoctovy model hlasivek a pti¢ny fez s definovanou minimalni mezerou

ProtoZe se jednd o ovéfeni teorie vzniku bublin a modelovéani pohybu hlasivek podle obr.
1, nebyl kladen daraz na redlné materidlové konstanty, které ani nejsou presné definované,
nebo maji velky rozptyl (Piikryl 2003). Pouzité materidlové konstanty jsou podobné¢ jako v
(Ptikryl & Misun 2001) pro hlasivky E;=Yonglv modul=1,5 MPa, pro hrtan E,=3,0 MPa,
hustota p=1200 kg/m3 . Model ma 31 166 uzli a 8 480 prostorovych elementl. Sliznice je
modelovana kontaktnimi elementy, coZ ma ten vyznam, Ze hlasivky ve styku se nepronikaji a
opravdu se deformuji.

2. Definice funkce hlasivek

Pohon hlasivek je modelovan na zdkladé ptredpokladu vzniku ,,bublin vzduchu“ jak bylo
zminéno v ivodu. Za tim tucelem byla definovdana smycka subglotického tlaku podle obr. 3,
ktery je funkci minimélni mezery mezi hlasivkami. Na smyéce jsou vyznamné tseky. Usek



(a) & (b), hlasivky jsou zaviené, usek (c), hlasivky se otviraji a tlak klesa, dsek (d), hlasivky
se zaviraji a tlak stoupd. Déle je uvedena rovnice pro vétev (c) a rovnice pro vétev (d).
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Obrazek 3. Definice pohonu hlasivek pomoci subglotického tlaku a minimalni mezery

kde znamend psg subgloticky tlak, m aktudlni mezera my 4, predpoklddand mezera, psg0
pocatecni tlak, psg2 prave otevieno po startu psgl znovu zavieno po zavieni hlasivek. Pribeh
tlakil v zavislosti na Case je na obr. 4. ProtoZe je zndma doba integracniho kroku, je mozné na
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zdakladé jejich pocti stanovit dobu
kmitu hlasivek. V tomto piipadé to

¢ini T=0.013 s. Na obr. 5. jsou
vypocitané tvary pohybujicich se
hlasivek,  které jsou  podobné

pfedpokladanym podle obr. 1. Z obr.
4. je vidét, Ze kprvnimu otevieni
hlasivek je nutnd veétsi sila, nez
k opakovanym otevirdnim. Aby byl
model dokonalejsi, je nutno ho ladit
tak, aby psg2 bylo po celou dobu
stejné.

Obrazek 4. Priab¢h subglotického tlaku v zdvislosti na Case

Z pribéhii grafu na obr. 4 miZeme soudit, Ze pii otevirdni hlasivek tlak klesa a pfi zavirani
hlasivek tlak vzrastd. Prvotni sevieni modelu hlasivek simuluje predpéti, které vznika pii
prvni fonacni fazi. K vypoctu byla pouZita pfechodova analyza programového souboru
ANSYS. Vypoctem vychdzi psg0=44 KPa, psgl=352 KPa, psg2=440 KPa. Na obr. 5 je
uveden soubor vysledkit vypoctového modelovani pohybu hlasivek na zdkladé uvedeného
principu ,,bubliny*.
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Obrazek 5. Vypocitané faze otevirani a zavirani hlasivek na modelu hrtanu s hlasivkami

3. Zhodnoceni modelu

Podle obr. 5. je ztejmé, Ze vymodelované faze otevirdni a zavirdni prostorového modelu jsou
vérné ve srovnani s predpokladem podle obr. 1. Vysvétleni funkce hlasivek podle teorie
,bubliny“ se tak potvrdilo. Ridici smy&ka subglotického tlaku podle obr. 3 je predmétem
dalStho zkoumdni.

4. Podékovani

Tato prace vznikla za laskavé podpory vyzkumného zaméru Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy : MSM 262100001,Vypoctové a fyzikdlni modelovani problémil inZenyrské
termofluidni mechaniky, mechaniky téles a faizovych premén.
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